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ONSOZ ve TESEKKUR

Ulkemizdeki bobin halinde sarilmis sicak yassi ¢elik mamul {iretimi 1965 yilinda
devlet tesviki ile Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 (Erdemir) ile baslamistir. Buna
paralel olarak iilkemizin bu sektérdeki yatirrmi 1975 yilinda Iskenderun Demir ve
Celik Fabrikalar1 (Isdemir) ile devam etmistir. Sanayinin gelismesi ile yurt ici talep
ve ihracatin artmasi ile de yurt dis1 talep, yillar gectik¢e sektorde artmistir. Yiiksek
yatirnm maliyeti nedeniyle baslangicta devlet tesviki ile kurulan tesisler, yassi
mamule ihtiyacin artmasi nedeniyle 6zel sektore sigramistir. Giiniimiizde 6zel sektor
tarafindan kurulan, kurulmakta olan veya planlanan bir¢cok yatirim, bu duruma 6rnek
olusturmaktadir. Ayrica hitap ettigi boru sanayi, beyaz esya, otomotiv ve silah sanayi
gibi sektorler acisindan da iilke ekonomisi bakimindan kritik bir rol {istlenmis
durumdadir.

Sicak sac haddehanesinin devreye alinmasi ve isletme parametrelerinin tespiti
konusunda bana calisma firsat1 veren degerli COLAKOGLU Metaliirji A. S. Kalite
Kontrol Miidiirii Sn. Rifk1 ERSOY, Teknik Koordinatdr Sn. Ali Fikret GEN ve diger
yoneticilerime, Sicak Sac Haddehanesi Isletme Sefi Sn. Ozgiir OZSOY, Isletme
Miihendisleri Sn. Ali BALCI, Sn. Erdem TURKER, Kalite Kontrol Miihendisi Sn.
Ramazan TUTUK, Seviye-2 Bakim Miihendisi Sn. Aydin MUTLU, Merdane Atélye
Miihendisi Sn. Yasin UYSAL’a, proje ve tez asamasinda fikirleri ile beni
yonlendiren ve tesvik eden KOU Makine Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Sn.
Dog. Dr. Sedat KARABAY’a ve KOU Makine Miihendisligi Boliimii Arastirma
Gorevlisi Sn. Mak. Yiik. Miih. Alpay Tamer ERTURK e tesekkiir ederim. Ayrica
hayatim boyunca beni destekleyen ve bugiine getiren merhum babam Soner Bora
KORMUKCU ve annem Saniye KORMUKCU’ye, ¢alismalarimi sabirla destekleyip
beni yalniz birakmayan esim Bediha KORMUKCU’ye sonsuz minnet duygularimi
sunarim.
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BiR SICAK SAC HADDEHANE TESISININ DEVREYE ALINMASI VE
ISLETME PARAMETRELERININ TESPITI

Baris Emre KORMUKCU

Anahtar Kelimeler: Sicak Sac Haddehanesi, Yatirim, Isletme, Yass1 Uriin, Bobin,
Haddeleme

Ozet: Sicak haddelenmis yasst mamul sektdriindeki hizli yatirim gelismeleri bu
sektorde yetigsmis personel ihtiyacini da beraberinde getirmistir. Yiiksek maliyete
sahip sicak sac haddehanesi yatirimlarinda c¢alisacak personelin konuya hakim olmasi
ve igletme sirasinda maliyetleri azaltacak caligmalar yapmasi gerekmektedir. Bu
calismada sicak haddehane tesisinin ¢alistirilmasindaki etkin degiskenler saptanmis
olup temel degiskenler tek tek incelenmistir.(Ayrica proseste kullanilan mekanik
ekipmanlarla  birlikte Uiriin ~ kusurlar1  ve  kalite kontrol parametreleri
degerlendirilmistir). Proses ve ekipmana hakim teknik personelin sicak sac
haddehanesi isletmesine; bilgisi ve tecriibesiyle yapacagi katki asikardir. Calisma
hazirlanirken yabanci kaynaklardan alinan bilgiler, yasanmis tecriibeler ile birlikte
birlestirilmistir. Isletme personelinin diger bir gorevi ise isletmenin kalite
standartlarinin yiikselmesini saglamasi oldugundan kalite kontrol, iiriin ve merdane
kusurlar1 iizerinde nedenleri ile birlikte durulmustur.



START UP OF A HOT STRIP MILL LINE AND ANALYSES OF RUNNING
PARAMETERS

Baris Emre KORMUKCU

Keywords: Hot Strip Mill, Investment, Production, Flat Products, Coil, Flat Rolling

Abstract: Because of the rapid investment developments at hot rolled flat products
sector, the demand of the trained technical staff was increased. The staff who would
be employed at high-cost hot strip mill investments, should make efforts to reduce
costs of the plant. In this study, efficient variables which needed to run hot strip mill
plant were found and basic variables were examined individually. Also, mechanical
equipments which was used at hot strip mill processes along with product defects and
quality control parameters was evaluated. Obviously, technical staff who dominated
to equipment and processes is going to contribute with its knowledge and experience
to hot strip mill plant. During the preparation of this study, lived experiences were
combined with knowledges received from foreign sources. In addition, operating
personel’s other task is due to provide increasing standarts of product , quality
control, product and roll defects was discussed with their causses.
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1. GIRIS

Is pargasimi, eksenleri arasinda dénen merdaneler arasindan gegirerek uygulanan
basma kuvvetleri etkisiyle plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Stvi metalin
dokme demir kokillere doldurulup katilagsmaya birakilmasiyla ingotlar, ingotlarin
sicak haddelenemesi ile de ilk iirlin olan blum, slab veya kiitiikler elde edilir. Daha
sonra blum, slab ve kiitiikler tekrar sicak haddelenerek profil, ray, cubuk, bobin gibi
¢ok cesitli hadde iiriinleri elde edilir. Ingot dokiimii ve haddelenmesine kiyasla daha
tistlin olan stirekli dokiimde ise s1vi metal suyla sogutulan kokile bir uctan akitilirken
oteki uctan katilasmis durumda disar1 ¢ekilerek ilk hadde {iriinii olan blum, kiitiik ve
slablar elde edilir. Kiitiikk ve blumlarin sicak haddelenmesi ile profil ve c¢ubuklar,
slablarin sicak haddelenmesi ile daha kiigiik kesitli levha, veya bobin gibi yassi

tiriinler elde edilir [ 1- 4].

Haddeleme islemi sicak haddeleme ve soguk haddeleme olarak ikiye ayrilir. Sicak ve
soguk haddeleme yontemlerini birbirinden ayirt etmek amaciyla metal fiziginde
yeniden kristallesme sicakligi olarak tanimlanmis bir biiyiiklik kullanilir. Yeniden
kristallesme sicakliglr erime noktasi gibi sabit bir malzeme 6zelligi degildir. Sekil
degistirme orani, tavlama siiresi, sekil degistirmis i¢ yapinin tane blytkliigi,
kimyasal bilesim gibi faktorlere bagli olarak degisir. Plastik sekil degisimine ugramis
bir malzemenin bir saat icersinde yeniden kristallesmesini tamamlayabildigi sicaklik
genellikle yeniden kristallesme sicakligi olarak tanimlanir. Yeniden kristallesme
sicakliginin iizerindeki her sekil degistirme sicak sekil degistirme, bu sicakligin
altinda yapilan her sekil degistirme ise soguk sekil degistirme adini1 alir. Haddeleme
de bir sekil degistirme islemi oldugundan dolayir bu tanim haddeleme icin de
gecerlidir. Sonug olarak yeniden kristallesme sicakligi iizerinde yapilan haddeleme
islemine sicak haddeleme, yeniden kristallesme sicakligi altinda yapilan haddeleme
islemine de soguk haddeleme islemi denir. Sicak haddeleme bir sicak sekil verme

islemidir [ 5, 6].



Sicak sekil verme sicakligi yeniden kristallesme igin gerekli olan en dislik
sicakliktan oldukg¢a yiiksektir. Yassi dirliniin sicak olarak haddelenmesinde,
merdaneler arasindaki basma sekil degisimi ile uygun sicakliktaki slab 6ncelikle
haddeleme yoniinde uzar. Islem siirekli oldugu icin sekil degisim hiz1 giderek artar.
Malzemenin yeniden kristallesmesi biiyiik 6l¢iide bir hadde tezgahindan diger hadde
tezgahina gegerken meydana gelir. Proseste 1s1 kaybin1 minimuma indirmek igin sekil
degisimi orani yiiksek islem kademeleri birbiri ardina uygulanir. Ayni yonde birbirini
izleyen ¢ok sayida islem, onceden belirlenmis bir kalinligin ortaya ¢ikmasini saglar.
Yassi iirlinlin soguk olarak haddelenmesinde sicak olarak haddelenmis yass1 {iriinler
kullamilir. Oncelikle sicak iiretilmis bobin bir asit banyosundan gecirilir ve yiizeyi
soguk haddeleme i¢in uygun sartlara getirilir. Ardindan istenen ezme i¢in merdaneler
arasindan gecirilir. Sicak haddelemede, haddeleme islemine baslamadan Once
malzeme sicakligt 1000 — 1140 °C derece iken soguk haddelemede oda sicakligidir.
Yass1 iriinler, pazar ihtiyaclarina ve yapilacak haddeleme islemi teknik
kapasitelerine gore su boyutlara gore tanimlanirlar: Bobinler, 1.2mm ile 25mm
arasinda degisen kalinliklarda ve 900mm ile 2000mm arasinda genislige sahiptirler.
Levhalar ise kalinligt 6mm’den biiyiik ve genislikleri 4200mm de gegen genislik
ebatlarindadirlar. Sacglar, 300mm ile 1200mm arasinda genislige ve 1.2mm ile 6mm

arasinda kalinliga sahiptirler [ 2, 5, 6].

Sekil 1. 1: Haddeleme islemi

Bantlar ise 200mm ile 300mm arasinda degisen genisliklere ve 6mm ile 25mm

arasinda degisen kalinliklara sahiptirler. Bantlar ve saglar bobinlerin sa¢ servis



merkezlerinde kesme ve dilme islemlerinden sonra elde edilirler. Yassi iirtinlerin,
sadece sicak haddelenmis olarak veya sicak haddeleme isleminin ardindan soguk
haddelenerek sanayide genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Otomobil , boru,
beyaz esya, gemi, silah, gida, motor sanayinde ve endiistriyel yapilarda genis bir

kullanim alanina sahiptirler [ 2].

Calismada, iilkemiz icin hitap ettigi sektdrler agisindan 6nem teskil eden bu tesisin,
devreye alinmasi ve isletme parametrelerinin tespitini, kazanilan tecriibeleri de ilave
ederek ileride bu sektorde uzmanlagsmay1 diisiinen teknik personele bir fikir verme
amaci gudiilmiistiir. Ayrica pratige yonelik yeterli derecede tiirk¢e kaynak olmamasi
sebebiyle 1ilgili konuda bir kaynak teskil etmesi de amaglanmistir. Bu sayede
kurulum ve isletme asamasinda yapilacak hatalarin Oniine gegerek maliyetlerin
diistirilmesi hedeflenmektedir. Calismada sicak sac haddehane tesisinin teknik
olarak ana c¢aligma parametreleri verilmis ve bunlara bagli alt parametreler
aciklanmigtir. Ayrica bu parametrelerden dogabilecek kusurlara detaylica yer
verilmistir. Ozellikle isletme parametrelerinden olan merdanelerin iizerinde etraflica
durulmustur. Konu ile ilgili literatiir aragtirmasi yapilmis ve gerekli cevirilere yer

verilmigtir.

Michael Windhoger ve Karl Heinz Ziehenberger kaba hadde is merdanelerinin daha
onceki yillardaki gelisimlerini giiniimiiz ile kiyaslamig, krom malzemeden savurma
dokiim ile tretilmis is merdanelerinden yiiksek hiz celigi is merdanelerine gegisi
incelemistir. Ozellikle kaba hadde is merdanelerinde yiiksek hiz celigin
performansini sayisal veriler ile 6lgmiis ve bunu diger is merdane performanslari ile

kiyaslamustir [ 7].

Alberto Trema, Angelo Biggi, Massimo Pellizari ve Alberto Molinari sicak sac
haddelemede serit haddede kullanilan yiiksek hiz ¢eligi malzemeden yapilmis is
merdanelerinin asinma ve termal yorulma testlerini ger¢eklestirmis ve bunlar1 sayisal

veriler ile ortaya koymustur [ 8].

John B. Tiley ve P. A. Munther sicak sac haddelemede tufal olusumunu ve malzeme
ylizeyinden uzaklastirilmasini iglemistir. Tufalin ¢esitlerini olusum parametrelerini

ve Ornek bir hesaplama yoluyla kalinligini anlatmistir. Ayrica tufali malzeme



ylzeyinden etkili bir bicimde uzaklagtirmak i¢in nozul Orneklerini acilariyla

vermistir [ 9].

Shaojie Chen tav firmn1 matematik modeli hakkinda detayli bir inceleme yapmistir.
Ozellikle ideal bir tav firmmmin mekanik dizaynindan kullanilan elektronik
ekipmanlara kadar genis bir yelpazede bilgi sunmustur. Ayrica slablarin desarj
sicaklik hedefleri, hesap yontemleri, matematiksel formiil ve firin yiiriiyen taban

takoz izleri hakkinda bilgi vermistir [ 10].

Qiulin Yu ise dik hadde ve kaba haddede malzemenin sicak haddeleme esnasinda
genisliginin degisim yetenegini incelemistir. Genislik degisimi ile ilgili bir mekanik
model kurmus ve uzama gerilmesi altinda genislige etki eden parametreleri

incelemistir [ 11].

Seop Choi, Anthony Rossiter, Peter Fleming ise serit haddede sicak haddeleme
esnasinda gergi kontrolii izerine ¢calismistir. Gergi merdanelerinin otomasyonu ,gergi
Olctimii ve haddeleme ile olusan iki tezgah arasindaki gerginin tespiti ile ugragmistir

[ 12].

Qiulin Yu, sicak haddelenen bobinlerin duslu masalarda sogutulmasi ve duslu
masalarin  sogutma sisteminin c¢alisma prensibini gelistirmistir. Bu sayede
malzemenin mekanik 6zelliklerindeki gelisim ve sapmalar1 kontrol etmistir. Ayrica

sogutma esnasinda 1s1 transferi ile 1s1 kayiplarin tespit etmistir [ 13].



2. URETIM HATTI PROSES TANIMLARI

Entegre bir haddehane tesisi islem sirasina gore su kisimlardan olugmaktadir. Tav
firin1, birinci tufal kirici, dik hadde (E1) ve kaba hadde (R1), bobin kutusu, kirpinti

makas, ikinci tufal kirici, son haddeleme, duslu masalar ve bobin sarma.

Slab Firini R1 Bobin = 5 i
EL I\U,t}eml Tufal Kirici
Tufal Kiriet ¥ ~) 4 Kirpinti Makasi Q
—_— D e e 0, e
I I Doouu. noo.o:{%ﬁ‘_@jf ono’“ .n W & P I
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Sekil 2. 1: Entegre bir haddehane tesisi yerlesimi
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Sekil 2. 2: Haddehane is akis semasi



2. 1. Slab Tav Firim

Entegre konvansiyonel haddehanelerde ara iiriin olan slabin dékiilmesinin ardindan,
sicak sac haddeleme isleminde slabin ilk duragini slab tav firini teskil etmektedir.
Slablar haddeleme isleminden 6nce dokiim kaynakli dentritik yapilar1 yok etmek,
alasim elementlerini homojen olarak tane sinirlarinda tutmak amaciyla kontrollii
olarak 1200-1240 °C arasinda 1sitilirlar. Ayni zamanda bu sicaklik ¢elige sicak sekil

vermek i¢in en uygun sicakliktir.

Slab tav firim1 tarihsel gelisimi literatliriin incelenmesinin ardindan su sekilde
Ozetlenebilir. 1970 yillarinda itmeli tip firinlar kullanilirdi. Bu firinlarda briilorler tist
kisimlarda bulunuyordu ve uzunluklari 35 metre uzunluga sahipti. 1975 ve 1980
yillarinda yiiriiyen tabanli firinlar ayni 1sitma sekline sahip olarak kullanilmaya
baslandi. 1985 ve 1990 yillar1 arasinda yiiriiyen tabanl firinlara kubbe tarzi briilorler
eklendi. 1990 ve 1995 yillarinda bu sistemin alt kisimlarina her iki tarafta karsilikli
bulunan briildrler eklendi fakat firinlarin {ist bolgeleri kubbe seklindeki briilorler ile
isitilmaya devam ediyordu. 1995 yilinin ardindan firin kontrol sistemi tamamiyla
bilgisayarda yapilan 1s1 ihtiyacini her bir slab i¢in ayr1 hesaplayabilen bir sistem ile
tekrar dizayn edildi. Bu sistemin getirdigi en biiylik avantaj ise gerekli 1s1 ihtiyacini
hesaplayabildigi i¢in gereksiz yanmalardan firin1 kurtariyor ve ciddi bir bigimde
yakit maliyet kaybin1 6nliiyordu. Bu sistem ile birlikte tav firmlarinin tiim briilorleri
iki yana karsilikli olarak yerlestirilmis briilorlerden olusuyor ve uzunlugu ise 60

metreye kadar ¢ikabiliyordu [14].

Firin dijital kontrol sistemi su sekilde ¢alisir. Firin igerisindeki her slabin kalitesine
bagli olarak bir 1sitma egrisi ¢ikarilir. Bu 1sitma egrisine gore firin i¢indeki bolge
sonlarinda olmas1 gereken slab sicakligi belirlenir. Slabin firin igindeki yeri ve o
andaki sicakligi hesaplanir. Anlik {iretim hizina ve yliriiyen taban hizina gore slabin o
bdlgenin sonuna ne zaman gelecegi hesaplanir. Slabin anlik 1s1 ihtiyaci belirlenir ve
bolge sicaklik setleri hesaplanir. Firin alt ve iist bolge sicakliklari ayri ayrn
ayarlanabilir [6]. Giiniimiizde sicak sac haddeleme isleminde kullanilan bir slab tav

firin bilgileri Tablo 2. 1° de gosterilmistir [14].



Tablo 2. 1: Sicak sac haddehanesi slab tav firin1 bilgileri [ 14]

Tip: Yiiriiyen taban
. 450 ton/saat — Soguk sarj

Kapasite 600 ton/saat — Sicak sarj @ 500°C

Uzunluk ( Sarj ve desarj hatt1 55,12 m

arasi)

Genislik 12,8 m

Briilor adedi 52

Yakma Giicii 157 MW

Bélge Adedi 4 (Rekiiperatif - On 1sitma — Isitma - Sicak
tutma)

Kullanilan Yakit Dogal Gaz (19. 000 Nm’/h)

Yakma Hava Fan1 adedi 3

Yakma Hava debisi 173. 000 Nm’/h

Yakma Hava sicakligi Briilrlerde 600 °C

Firin ateslemesi Pilot briilorler ile

Firin ¢ikisinda atik gaz sicakligi 812°C

Rekupeirator cikisinda atik gaz 254 0C

sicakligi:

Slab tav firmi yakitlar1 hakkinda bilgi vermek gerekirse literatiirde neredeyse demir
celik tesislerinde kullanilan tiim enerjiler degerlendirildigi sdylenebilir. Sicak sac
haddeleme isleminde nihai bobinin maliyetinin %20 ile %25 arasindaki bir maliyet
degerinin firinda slabi 1sitmak olarak distiniildiigiinde yakit se¢iminin ve dogal

kaynaklarin ne kadar 6nemli oldugu goriilebilir.

i
i

Sekil 2. 3: Slab tav firin1
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Gegmiste ve gliniimiizde kullanilan slab tav firmi yakitlar1 sunlardir: Dogal gaz,
Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG), Domestik Fuel Oil (FOD), Agir Fuel Oil (FL), Kok
firn gaz1 (COG), Yiiksek firin gaz1 (BFG), Oksijen konverter gazi (CVG). Yakat

¢esiti firinin tim yanma verimini ve ilgili hesaplamalar1 degistirmektedir [14].

Firin ekipmanlar1 1sitma ekipmanlar1 ve hareket kontrol ekipmanlar1 olarak ikiye
ayrilir. Isitma ekipmanlarinda yakma hava fanlari, briilorler ve rekiiparator yer alir.
Hareket kontrol ekipmanlarini ise sarj-desarj makineleri ve yliriiyen taban olusturur.

Hareket kontrol ekipmanlarinin her biri hidrolik silindirler ile kontrol edilir.

Firn sarj kollar1 sayesinde sarj merdaneleri lizerine harici bir tavan vinci ile birakilan
slablar firin igersine sarj edilir. Sarj esnasinda slabin gercek sicakligi pirometreler
sayesinde Olglliir. Sarj makinesi, slablar1 sarj esnasinda ilgili lazer telemetreler ile
slab1 gergek Olgiilerinde ebatlandirir. Bu bilgi dogrultusunda firin igersinde slabi
pozisyonlayacagi bos alana gore hesap eder. Ayrica bu bilgi slabin 1s1 ihtiyacinin
hesaplanmasinda da kullanilir. Firinin sonunda bulunan desarj makinesi ise kollar1
yardimiyla, sarj makinesinin yolladig1 bilgiler dogrultusunda firinin igersindeki sicak
slabin yerini tespit ederek, sicak slabi haddeleme islemi igin hat boyuna

gonderir.Sekil 2.4° de tav firini sarj ve desarj makineleri gosterilmektedi.

Sekil 2. 4: Tav firmi sarj ve desarj makineleri



Firin igersinde slablar, firinin altinda bulunan ve hidrolik silindirler ile rampa
seklinde konumlandirilmis yiirliyen taban sayesinde 1s1 ihtiyaglarina gore sarj
kismindan desarj bolgesine dogru hareket ederler. Yiiriiyen taban bu hareketi
bilinyesinde bulunan hidrolik silindirler ve firin icersinde konumlandirilmig sabit ve
hareketli takozlar sayesinde yaparlar. Firin yiiriiyen taban rampa silindirleri orta
konumdayken firin icersindeki sabit takozlar ile aym seviyede bulunurlar. Rampa
silindirleri yukar1 dogru hareket ettikleri anda tiim slablar1 sabit takoz seviyelerinden
yukar1 kaldirir. Ileri dogru transfer hareketi gergeklesir. Silidirler orta pozisyonuna
geri donerler ve sabit takozlarin {lizerine slablar1 birakirlar ve asagi pozisyonlarina
inerek geri dogru gelirler fakat slablar firin igersinde Otelenmis olur. Bu hareketi
tekrar ederek slablar1 firin icersinde yiiriitiirler.Sekil 2. 5° de yiiriiyen taban sistemi

ve sekil 2. 6’ da bu sistemi olusturan hareketli ve sabit takozlar goriilmektedir.

Sekil 2. 5: Tav Firim1 yiirliyen taban ekipmani [14]

Sekil 2. 6: Tav firin1 hareketli ve sabit takozlar
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Slab, takoz borular1 boru tizerindeki yiiksek sicakliga dayanikli yar1 sicak takoz adi
verilen mantar seklindeki pargalar lizerine oturur. Bu parcalar, slabi borudan
yukarida tutarak borunun gdlgeleme etkisini minimuma indirir. Slab firmlarinda
1sinma radyasyon ile olmasindan otiirii bu golgelenen bolgelerin toplam slabin
sicakligina nazaran daha soguk olacagi kesindir. Ancak yar1 sicak takozlar, su ile
sogutulan borularin iizerinde oldugundan sicakliklar1 slab sicakligindan daha
diisiiktiir. Bu nedenle slabin yar1 sicak takozlar ile temas eden ylizeyleri, etmeyen
kisma gore daha soguk olur. Bu bolgelere takoz izleri adi verilir. Soguk bdlgeler
slabin iizerinde daha koyu renkte goziikiir. Takoz izleri, kompanse edilmedigi

takdirde nihai mamulde kaliklik dalgalanmalarina neden olur.

Firindaki briilorler karsilikli olarak yerlestirilmis ve slablarin 1s1 ihtiyag kapasitelerini
karsilayabilmek i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Briilor tasariminin temelinde yakitin,
aktivator ile uygun sekilde birleserek yanma islemini ger¢eklestirmesidir. Buna
baska bir acidan bakarsak briilorler; kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine c¢eviren
ekipmanlardir. Briilore aktivatdr ve yakit girisi pnomatik valflerin kontrol ettigi
klepelerden gegerek firin igersine 1s1 enerjisi olarak gonderilir. Sekil 2. 7° de briilérde

yanmanin sematik olarak gerceklestirilmesi gosterilmistir.

Yakut E— --o. Sicak gaz
Aktivatdr —ly

Yanmanin gergeklegmesl
Sekil 2. 7: Briilérde yanmanin ger¢eklesmesi

Yanma islemi i¢in gerekli olan aktivatdr, firinda {i¢ farkl sekilde temin edilebilir.
Bunlardan en basit ve en az maliyetlisi havadir. Bazi firinlarin yakma hava hatlarina
saf oksijen bagladiklar1 ve yanma verimini arttirdiklari da goriilmistiir. Ayrica
aktivator olarak saf oksijen de kullanilabilir fakat maliyet agisindan tercih edilmese
bile yanma verimini arttirarak, firin verimini artirir. Yakitin tutugmasi i¢in aktivator
elementi ne kadar yiiksek sicaklikta briilére gonderilirse yakitin tutugsmast o kadar
kolay olacak ve tutusmayan gaz miktar1 azalacagi asikardir. Bu duruma istinaden
firin dizayninda sicak atik gazi degerlendirmek amaciyla rekiiparatorler kullanilir.

Rekiiparatoriin ¢alisma prensibi su sekildedir. Yakma hava fanlar1 sayesinde sisteme
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gonderilen hava ayr bir hat ile rekiiparatorii olusturan ince borulardan gegirilir, bu
borular sicak atik gazin atmosfere ¢ikmasindan hemen 6nce konumlandirilir. Béylece
rekiiparator icersindeki soguk yakma havasi ile sicak atik gaz arasinda bir 1s1
transferi gerceklesir. Bu 1s1 transferi sayesinde yakma havasi isinir ve tutugsma
kolaylasir ayrica atik gazin sicaklifi diiser ve atmosfere bu sekilde gonderilir [14].

Sekil 2. 8’ de rekiiparatorii olusturan bir modiil gosterilmistir.

Sekil 2. 8: Rekiiparator modiilii

2. 2. Kaba Hadde, Dik Hadde ve Serit Hadde

Firindan uygun sicaklikta hat boyuna haddelenmek tlizere gonderilen slablar, birincil
tufalin, tufal kirict {initede yiizeyden uzaklastirilmasinin ardindan kaba haddeye
gonderilir. Kaba haddede merdane diizeni 2 destek ve 2 is merdanesi olmak iizere
4’lii diizenektir. Bu islemde slab kalinlig1 ortalama 200—300 mm’den 34 mm’e
kadar indirgenebilmektedir. Kaba haddede haddeleme hizi 1 m/s ile 5 m/s arasinda
degismektedir. Kaba hadde tersinir olarak calisir. Her slab en az 5 en ¢ok 9 pasoda
istenilen transfer kalinligina getirilir. Kaba haddelemede genislik her bir
geciste(pasoda) artar. Transfer genisligini istenilen Olgililerde tutmak amaciyla dik
hadde merdaneleri prosese eklenmistir. Dik hadde merdaneleri slabin genisligini
100mm kadar daraltabilir fakat paso sayisini arttirmamak ve tiretim hizini sabit
tutmak amaciyla genislik daralmasi 50 mm’yi ge¢mez. Kaba haddeler tersinir
olmakla birlikte tek tezgdh veya coklu tezgdh olarak dizayn edilebilirler. Bu
tamamiyla isletmenin elindeki slab boyutlar1 ile alakalidir. Kaba haddeleme
esnasinda, tezgahin kendi biinyesindeki yiiksek basingli su piiskiirten tufal kiricilari
sayesinde haddeleme esnasinda tufal yiizeyden uzaklastirilir. Kaba haddede islenen
malzeme sicakligi yiiksek oldugu i¢in transfer malzemesi tamamiyla rekristalize

olmus, i¢ gerilmelerinden kurtulmus ve esit tane biiyiikliigiine sahiptir [15, 16].
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Sekil 2. 9: Dik hadde ve kaba hadde

Sekil 2. 9° da dik hadde v e kaba hadde prosesleri gosterilmistir. Nihai bobin
kalinligina gore kullanilan bobin kutusundan veya direkt olarak kaba haddeden ¢ikan
transfer malzemesi 34mm ile 48mm arasinda olur. Transfer malzemesi serit haddede
haddelenmeden once kirpinti makasinda kafas1 ve kuyrugu kesilir ve ardindan son
tufal kirma iinitesine girer. Son tufal kirma {initesinden ¢ikan transfer malzemesi
kalinlig1 1. 2mm ‘e kadar indirgenmek {izere serit haddeye giris yapar. Serit hadde 4
ile 8 tezgahtan olusabilir. Cogunlukla 6 ve 7 tezgahli olanlar tercih edilir. Her
tezgahta 2 adet destek merdanesi, 2 adet de is merdanesi bulunur. Her tezgahin is
merdanelerinin saftlari, kaplin yardimiyla disli kutusuna, disli kutular1 da elektrik
motoruna baglanmustir. Ornek olarak 7 tezgahli bir serit hadde prosesini drnek
vermek gerekirse ilk 4 standin elektrik motor ve merdane Slgiileri farkli son 3 standin
farklidir. Malzeme haddelenirken ilk 4 tezgah diisiik hiz yiiksek tork ile galisirken
son 3 tezgadh yiiksek hiz diisiik tork ile calisir. Serit haddede haddeleme hizi 12,2
m/s’e kadar ¢ikabilir. Her iiretim programinin ardindan is merdaneleri asindigi igin
degistirilir. Cikan merdanelerin yiizeyleri tezgahlarda taslandiktan sonra tekrar
haddelemeye hazir hale getirilir [15, 16]. Sekil 2. 10’ da serit haddde tezgahlari

goriilmektedir.
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Sekil 2. 10: Serit hadde

2. 3. Bobin Kutusu

Bobin kutusu teknolojisi 1970’li yillarda Kanada’da STELCO STEEL firmasi
tarafindan bulunmus, gelistirilmis ve sicak sac haddehanelerine entegre edilmistir.
Son yillarda yapilan gelismeler dogrultusunda sagladigi birgok avantaj sayesinde
bobin kutusu teknolojisi sicak haddelenmis sac iiretim tesislerinin vazgecilmez bir
prosesi haline gelmistir. Bobin kutusunun fonksiyonu kabaca, kaba haddeden gelen
transfer malzemesini bobin haline getirerek uygun hizda serit haddeye sevk etmektir.
Bobin kutusunun kullanilmasindaki temel amaglarin en basinda iiretim hizi artisi
gelir. Kaba hadde ile serit hadde arasindaki kisith mesafeden dolay1 (85 metre) serit
on malzemesi serit haddede haddeleninceye kadar kaba haddede baska malzeme
haddelenemez. Bu durum iiretimde azalmaya neden olur. Serit 6n malzemesi bobin
kutusu ile sarildiginda ise kaba haddede diger malzemenin haddelenebilmesi i¢in yer
kazanilmis olur [17]. Sekil 2. 11’ de transfer malzemesinin alan hacim oranlari

gosterilmektedir.

Bobin kutusunun sagladigi diger onemli bir istlinliik ise malzemedeki sicaklik
kayiplarim1 azaltarak enerji tasarrufu ve kalite artis1 saglamaktir. Serit haddede

haddelenen malzemenin kuyrugu uzun haddeleme zamanindan dolay1 sogur.
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Bobin Seklindeki Transfer
Malzemesi

Transfer Malzemes:

AlanHacim = 0.05 Alan Hacim = 0,002

Sekil 2. 11: Bobin kutusunun iiretim artigina etkisi

Olusan soguma serit haddede haddeleme islemini zorlastirir ve kalinlik sapmalarina
neden olur. Bobin kutusu kullanildiginda ise malzemenin havaya radyasyon yapan
ylizey alani azalacagindan sicaklik kayiplari minimize edilir. Bobin kutusu transfer
malzemesinde sicaklik homojenizasyonunu saglar. Sarimlar arasi 1s1 transferinden
dolayr malzeme boyunca homojen bir sicaklik dagilimi elde edilir. Ayrica
bilinyesindeki 1s1 kalkanlar1 sayesinde hat boyunca herhangi bir sorun ¢ikmasina karst
on dakikaya varan bir siire boyunca bobini muhafaza edebilir. Sekil 2. 12’ de transfer

malzemesi boyunca sicakligini gosteren sekil belirtilmistir.

-Hﬂhin kutuln

0
\mmﬂa

Bobm Eutusuz
Cahsma

Sicakhk

>

Uzunluk

Sekil 2. 12: Bobin kutusunun sicakliga etkisi etkisi
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2. 4. Kirpinti Makas

Kirpint1 makas ekipmani sicak sac haddeleme isleminde bobin kutusu ile serit hadde
arasinda konuslandirilmistir. Kaba haddeden ¢ikan serit 6n malzemesinin bas ve
kuyrugundaki bozuk kismi kesmek amaciyla kullanilir. 2450 KW kapasiteli bir
elektrik motoru ile tahrik edilen saft sanziman yardimiyla torku arttirilarak malzeme
baslangi¢ ve malzeme sonundaki bozuk kisimlar 0, 5-2 m/s arasi hizla dénen soguk
makaslar yardimiyla kesilerek tahliye edilir. Bu kisimlarin kesilmesinin birinci
nedeni; bobini satin alan miisterinin bas ve kuyruk kismindaki bu kisimlari
kullanamamasi ve sikdyette bulunmasidir. Ikinci nedeni ise bas ve kuyruktaki bu
kisimlar serit hadde merdanelerine zarar verebilir veya hatta takilarak iiretimde
kayiplar yasanmasina neden olabilir. Kesilecek kirpintt miktarinin iyi belirlenmesi
cok onemlidir. Gereginden fazla kesilen kirpint1 haddehane veriminin diismesine ve
maliyet artisina neden olmaktadir. Bu nedenle otomasyon iizerinden kirpinti
optimizasyon sistemi kurulmustur. Bu sistemde kaba haddeden ¢ikan malzemenin X-
ray cihaziyla bas ve kuyrugu tespit edilerek goriintiisii alinir. Bu goriintiiler sayesinde
bir lazer yardimiyla diizgiin transfer serit metraj1 Ol¢iiliir. Makasin 6niindeki lazer
yardimiyla da kesilmesi gereken kirpint1 bilgileri tekrar makasa gonderilir ve makas
doner. Ayrica kirpintt makasinda, bobin kutusundan gelen bir biiyiik bobin ikiye
boliinerek iki kiigiik bobin de elde edilebilmektedir. Sekil 2. 13° de kirpintt makas

gosterilmistir.

Sekil 2. 13: Kirpinti makas[ 24]
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2. 5. Duslu Masalar

Nihai {irliniin serit haddeden c¢ikmasinin ardindan gerekli mekanik ozellikleri
malzemeye kazandirmak amaciyla duslu masalarda malzemeye kontrollii ve hassas
bir sekilde su verilir. Cogu proseste serit hadde ile bobin sarma {initesi arasinda 80-
90 metre uzunlugunda bir alana sahip, 0, 7 bar basingla 12700 m’/h debi saglayabilen
16 adet iist 49 adet alt su kolektorlerinden olusmaktadir. Sistemde verilen suyun
direkt olarak malzemenin mekanik Ozelliklerine etki edeceginden dolay1 hassas
pirometreler ile siirekli sicaklik kontrolii ve ¢ikis hedef sicakligini korumak amaciyla
akis debisi ve miktar1 valfler ile kontrol edilir. Otomasyon sistemi, malzeme kalitesi,
serit hadde ¢ikis hizi, serit hadde ¢ikis sicakligi ve duslu masalar sonunda istenen
malzeme sicakligina (sarilma sicakligi) gore gerekli su miktarini ve agilmasi gereken
heder miktarim1 belirler. Haddeleme sirasinda yukaridaki parametrelerden herhangi
birinin degigsmesi durumunda su debisini ve heder miktarinit degisen duruma uyum
saglayacak sekilde degistirir. Duslu masalar sogutma bolgesi ve diizeltme bolgesi
olarak iki bolgeye ayrilmistir. Sogutma bdlgesi ana sogutmanin yapildigi yerdir.
Diizeltme bolgesinde, malzemenin bobin sarma girisinde Ol¢iilen sicaklifina gore
varsa hedef sicakliktaki sapmalar diizeltilir. Her kolektor iist grubu hidrolik
silindirler ile kontrol edilir ve istenildigi zaman bu kolektdrler maniiel olarak

kumanda edilebilir. Sekil 2. 14’ de ve sekil 2. 15’ de duslu masalar ve bolgeleri

gosterilmistir.
i 126.3 metre i
80 metre
PII?IIIE!IE I LI TITETLTT] IP1r0mE:tre
nanannmnana 1010 1
Sogutmazonu Diizeltme zonu
Serithadde Bobinsarma

F7

Sekil 2. 14: Duslu masalar ve bolgeleri
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Sekil 2. 15: Duslu masalar

2. 6. Bobin Sarma

Sicak sac haddeleme isleminin son adimi olan bobin sarma temel olarak bir
paketleme makinesidir. Haddelenen mamul stoklama ve tasima kolayligi acisindan
bobin haline getirilir. Uretim hiz1 ve kapasitesi olarak degerlendirildiginde iiretim
hattinda sayilar1 {i¢ adedi bulabilir. Temel calisma prensibi su sekildedir: Serit
haddeden c¢ikan serit basinin duslu masalarda uygun bir sekilde sogutulmasinin
ardindan malzeme bobin sarmaya yan yolluklarin malzemeyi eksenlemesiyle birlikte
ulasir. Baski merdanesi sayesinde katli veya dalgali olarak bobin sarmaya ulasan
serit baslar1 diizeltilip malzeme kapma merdanesine diizgiin bir sekilde sevk edilir.
Alt ve iist merdaneler pozisyon ve kuvvet kontrollii olup hidrolik silindirler ile tahrik
edilirler. Kilavuz plakasi sayesinde kapma merdanesinden ¢ikan serit basi, donmekte
olan mandrele sarilmaya baslar. Ilk sargilar, kalite acisindan 6nemli olmasindan
dolay1 ti¢ adet kilavuz baski (sitkma) merdanesi ile kontrol edilir. Bu merdaneler de
kuvvet kontrollii olup hidrolik silindirler ile tahrik edilir. Malzeme basinin mandrale
girmesinin ardindan serit haddenin son tezgahi ile mandrel arasinda bir gergi
meydana gelir bu suretle serit bobin halinde sarilmaya baslar. Malzemenin bobin
halinde sarilmasinin bitmesine {i¢ veya bes sargi kala sikma merdaneleri tekrar
kilavuzluk gorevini yaparlar ki dis sargilar da kalite acisindan onemlidir. Seridin
bobin halinde sarilmasimnin ardindan ‘stripper car’ adi verilen, lizerinde iki adet

merdane olan siyirict arabaya aktarilir. Boylece mandrel yiikten kurtulmus olur.
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Siyirict araba bobin kuyrugunu yapilacak ¢emberleme islemi i¢in uygun pozisyona
getirir ve mandrelden bobini siyirir. Siyrilan bobin ¢evreden tel seritler ile
gerdirilerek sarilir ve transfer silindiri sayesinde konveyor hattina sevkiyat icin
birakilir. Proseste serit baginin kapma merdanesine girmemesinden dolay1 yigilmalar
meydana gelebilir. Bu tip malzemelerin is kazasina ve hasara sebebiyet vermemesi
i¢in sisteme serit yakalayic1 kafes monte edilmistir [18]. Sekil 2. 16’ da bobin sarma

linitesinin semas1 ve ekipmanlar1 gdsterilmistir.

EI‘; t -Iiﬂpm?_ ' Serit Yakalayica
Alt Kapma JYLerdanest Kafes
G

Merdanesi I.' _—'_u]

S S1kima
o |.-Merdanesi
~F § Silindiri

- i M e =

e /’Z/?q\' (

/
4
/
2]

' | '\ .
/ =, Bobin Sarma

I
S1ikina i ISy Araba NMandreli
Merdaneleri

Sekil 2. 16: Bobin sarma tinitesi

Bobin sarma tinitesinden ¢ikan bobinler hatali veya tolerans harici bir sarmaya sahip
olurlarsa ikinci kalite olarak ayrilabilirler. Teleskopluk bobin i¢ sargilarinin bobin bir
tarafina dogru tagmasina verilen addir. Standartlara gore, tiretilen bobinlerin belirli
bir teleskobi toleransi vardir. Teleskobi toleransinin asilmasi durumunda iiretilen
bobin ikinci kalite olarak degerlendirilir. Bozuk sargi:, bobin sargilarinin bobinin her
iki tarafina tasmasi durumuna verilen isimdir. Bozuk sargili bobinler direkt olarak

ikinci kalite olarak ayrilir. Gevsek sargi, bobin sargilarinin gevsek olmasi durumuna
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verilen addir. Bozuk sargili bobinler direkt olarak ikinci kalite olarak ayrilir. Sekil 2.

17’ de sarilmis bir bobinin ¢evreden ¢emberlenerek paketlenmesi goriilmektedir.

Sekil 2. 17: Bobinlerin, bobin sarmada ¢evreden ¢cemberlenerek paketlenmesi.
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3. KALITE KONTROL SISTEMi VE CALISMA PRENSIBI

Haddelenen mamuliin kalite kontrol standartlar1 ¢ergevesinde iiretilmesinden emin
olmak amaciyla uygulanan sistemin parametreleri sunlardir: Uretim hattinda bulunan
online muayene cihazi ile yiizey kontrolii, liretim hatti sonunda bulunan kalite
kontrol tnitesi, kalite kontrol {nitesi tarafindan aliman numuneler, mekanik

laboratuarin; bu numuneleri tahribatli muayenelerle test etmesi ve raporlamasi.

3. 1. Uretim Hattindaki Muayene ve Kontrol Cihazi

Uretim hattindaki muayene cihazi, son haddeleme isleminin yapildig1 serit haddenin
son tezgahi ile bobin sarma arasina alttan ve lstten ayr1 goriintli alan kameralarla
donatilan bir kalite kontrol cihazidir. Cihazin c¢alisma prensibi su sekildedir:
Yiizeyleri fotograflayan sensorler dahili kablolar ile baglanti kutusuna baglanir.
Baglantilar eternet iizerinden sicak sac haddeleme {iriin kusurlarinin ¢ok kapsamli
olarak tanitildig1 yazilimin bulundugu dagiticiya baglanir. Dagitici, ara kablolar ve
dagiticidan yapilan ¢ikislar ile monitdrlere baglanir ve bu sekilde malzeme yiizeyi bu
monitdrlerden goriintiilenir. Ayrica sistem calistikca ve kalite kontrol birimi
tarafindan yakalanan baska kusurlar sisteme tanitildik¢a, cihazin kusur yakalama
menzili arttirilabilir. Boylece daha hassas gozlemler yapmak miimkiin olur.Sekil 3.

1’ de muayene cihazinin hat lizerindeki pozisyonu gosterilmektedir.

muayene cthaz

Ust yiizey kontrol ]

Duslu Masalar

Bobin Sarma

4

o0 OROROOROO ....
{ﬂlt yuzeykontrol

muayene cthaz

E-

Sekil 3. 1: Uretim hattindaki muayene cihazinin hat iizerindeki pozisyonu
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Uretim hattindaki muayene cihazi dagitic1 iizerinden bir ¢ok monitdr ile goriintii
istasyon sayist arttirilabilinir.  Kalite kontrol personeli siirekli bu cihazin
goriintiilerini izler. Ayrica iiretimde kumanda odasindaki personel de haddelenen
tiriinii takip eder.

Bu sekilde malzeme kusurlari atlanmadan tespit edilmis ve diger {iriinlerde
olusmadan giderilme yoluna gidilmis olur. Ozellikle kuyruk kaydirmalardan kaynakli
hadde yaralarindan ileri gelen izler bu cihaz sayesinde tespit edilir ve i merdanesi
degistirilir. Sekil 3. 2° de ve sekil 3. 3° de muayene cihazi ve aldig1 goriitiiler

gosterlmektedir.

Sekil 3. 3: Uretim hattindaki muayene cihazina ait {ist yiizeyden alinmis kamera goriintiisii
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3. 2. Kalite Kontrol Unitesi

Kalite kontrol iinitesi, bobin agma, numune alma, online muayene monitdrleri ve
ilgili personelin bulundugu birimdir. Uretilen bobinler konveydr hatti yardimi ile
bobin sarma iinitesinde sarildiktan sonra kalite kontrol iinitesine gelir. Rutin
araliklarla ( on malzemede bir kez) kalite kontrol personeli iiriinleri bobin agma
makinesi yardimiyla 10-15 metre kadar kuyruktan itibaren acar. Bobin boyunca
cesitli noktalardan her bir kenardan kalinlik kontrolii yapilir. Ayrica online muayene
cihazi bobin sarma iinitesinin hemen oOniinde bulundugu i¢in bobin sarmadan
gelebilecek ¢izik veya yara gibi kusurlar tespit edemez. Bobin sarmaya ait kusurlar
bobinin ag¢ilmasinin ardindan tespit edilir. Kuyruktan ilgili {irlin eni ve 2-3 metre
boyunca oksijen ile kesilerek numune pargasi alinir ve mekanik laboratuara
gonderilmek iizere hazirlanir. Sekil 3. 4° de mekanik laboratuarda kullanilan test

cihazlar1 gosterilmistir.

3. 3. Mekanik Laboratuarda Yapilan Tahribath Muayeneler ve Raporlama

Kalite kontrol iinitesi tarafindan numuneler lizerlerine bobin numaras1 ve dokiim
kalitesi yazilarak mekanik laboratuara gonderilir. Mekanik laboratuar numunelere su
tahribatli muayeneleri uygular ve ilgili raporlamalar1 yapar: ¢ekme testi, ¢centik darbe

testi, sertlik testi (Brinell), katlama testi.

3. 3. 1. Cekme testi

Cekme deneyi i¢in Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢ekme
numunesi hazirlanir. Standart olarak TS 138 EN 100008 kabul gérmektedir. Cekme
deneyi makinesinin ¢eneleri arasina diizgiin ve ortalayacak bir sekilde sikistirilan bu
numune iki ucundan ¢ekme test cihazinin ¢enelerine baglanip, gittikge artan bir yiikle
kopuncaya kadar ¢ekilir. Bu esnada uygulanan F yiikii ile buna karst malzemenin
gosterdigi uzama (AL) 6Slciiliir. Deney sonucu elde edilen yiik ( F ) ve uzama (AL)
degerlerinden yararlanarak (F — AL) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama c¢ekme

diyagrami da denir [19].
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Sekil 3. 4: Cekme, ¢entik darbe, sertlik, katlama test cihazlar1 goriiniimii

3. 3. 2. Centik darbe testi

Deney, sarkagli vurma cihazinda yapilir. Cihazin sarkag¢ ¢ekici dnceden belirlenmis
bir H yiiksekliginden diiser ve en alt noktada arka yiiziine vurdugu ¢entikli numune
pargasin1 egmeye zorlar. Burada ¢eki¢, hava ve g¢ekicin sap kismimin yataklandigi
yerde olusan siirtlinmeleri yenmesi gerekmektedir ve bundan dolayidir ki, ¢ekic
numuneye vurmadan Once enerjisinde belli miktarda kayiplar ile karsilagir. Deney
parcasinin kirilmasi veya desteklerin arasindan sekil degistirerek gegmesi i¢in sarkag
enerjisinin bir kismi kirma isi olarak tiiketilir. Bu deger cihaz gdstergesinden
dogrudan dogruya okunur. Vurma degeri ¢entik dibindeki anma kesitine oranlanirsa
centik darbe mukavemeti elde edilir. Yasst mamullerde centik vurma deneyi her
kalinliktaki malzemeye uygulanmaz. Centik darbe deney numunesinin en az 10 mm

kalinligindaki bir bobinden alinmasi1 gereklidir [19].

3. 3. 3. Brinell sertlik testi

Belli ¢aptaki sert bir bilye malzeme ylizeyine belli bir P yiikii uygulanarak 30 saniye
stire ile bastirilir. Deneyde uygulanan yiikiin meydana gelen izin alana boliinmesiyle

Brinell sertlik degeri (BSD) bulunur. Yassi gelik iiretiminde 400 Brinell degerine
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kadar sertlik degerleri i¢in sertlestirilmis c¢elik bilyeler deney icin yeterlidir.
Numunelerden en az bes en ¢ok on adet test dl¢iimii alinir ve bunlarin matematik
ortalamalar1 raporlamalara yazilir. Sertlik deney numunesi iizerinde herhangi bir

kusur olmamali ve malzemenin her test alinan noktast homojen olmalidir [19].

3. 3. 4. Katlama testi

Sicak haddelenmis malzemelere katlama deneyi, malzemelerin sekil degistirme
ozellikleri hakkinda genellikle niteleyici bir bilgi edinmek amaciyla yapilir. Test
kurallart ASTM-E 290 Rev. A’da belirlendigi gibidir. Ozellikle iiretilen mamuliin
miisteri tarafindan nerede kullanilacagi 6nemlidir ve test esnasinda yiik, miisterinin
verdigi deger temel alinarak yapilir. Farkli numuneler ayni ytikte teste tabi tutulur ve

olusan c¢atlaklar degerlendirilir [19].

3. 4. Kalite Kontrol Unitesi Raporlar

Kalite kontrol iinitesi giincel tarihli iiretimin ertesi glinii kalite raporlarini hazirlar ve
yayinlar. Bu raporlardan ilk kismi iiretim esnasinda yapilan kontrolleri igerir. Diger
kismi ise mekanik laboratuarin tablo 3. 2° deki gibi gosterilen test sonuglarini igerir.
Tablo 3. 1° de kalite kontrol tarafindan hazirlanmis bir muayene raporu

gosterilmektedir.

Tablo 3. 1: Sac haddeleme iiretim tesisi kalite kontrol departmani muayene raporu

BOBIN | SLAB [ .| .. . [OLCULEN .OLC' | _OLC' ; _OLC' : KALITE| TOLERANS| [HRAC
L | M KALINLIK| GENISLIK GE_\-MK KALINLIK|KALINLIK [KALINLIK|  ACTKLAMALAR i e (gt
(Opr) (Orta) (Tah)

CO2%02000| SAEI008 | 23 1263 Alan yiizey normel Al IHRAC
029063000 SAE1008 | 25 1263 Aplan yiizey normel Al IHRAC
CO29064000  SAE1003 2 1263 il (parsytec) Al fHRAG
CO%065000  SAE1008 2 1263 bl (parsitec) Al IHRAC
CO2%066000 SAE1008 2 1263 bk (parsviee) Al IHRAC
C2%067000  SAE1008 2 1263 il (parsytec) Al fHRAG
CO1%068000|  SAE1003 2 1263 wfal (parsitec) Al IHRAC
CO2%06%000(  SAE1003 2 1263 wfal (parsitec) A IHRAC
029034000 SAE1008 | 23 1263 Al taheik of Bobin sarma gizigi| Al IHRAC
CO2%08000  TDil j 1013 1030 3 il 3 Yizey normel Al YERLI
COTS0%000  S235TR 2 1013 1040 19 20 19 Yiizey normal Al VERL]
909000 S235TR 14 1000 Apr ufalk Al [HRAC
o000 SB5R 14 1000 Asr uflh Al {HRAC
Comn0g SR 3 100 Kain islend (1.4mm) Al ALT | HRAG
CO91040000 SAEN008 | 25 1263 1290 25 251 25 Viizey normal Al IHRAC
comsmoog SR | 2% 1250 1280 276 27 17 Yitzey normal Al {HRAC
COlR000 SR | AT 124) §05-778emt arast dar. Al TH |HRAG
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Mekanik laboratuarinin hazirladigi raporda ilgili numenin boyut bilgileri, ¢ekme
deneyi sonuc¢larindan akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve ylizde uzama degeri,
sertlik deneyi sonuglarindan brinell sertlik degeri, ¢entik darbe vurma deneyinden
darbe enerji degeri dokiim kalitesi ve Onemli elementlerin dokiim icersindeki

bilesenleri yer alir.

Tablo 3. 2: Sac haddeleme iiretim tesisi mekanik laboratuar departmani muayene raporu

DOKIMNO CAD992203f cAD1305204] cAD1 207208 CADIAS1 103 CADI 351207 cADIA23102f CADI 220203  CADI 466207
BOBINNO 11051 11060 103 11473 11481 1531 11436 13860
TARH oros2001 | oros2ont | ovoz2on | ozoz2om | oapz2on | oros2on | o2o32em | 120320
DOKIM KALITESI DI DD DD DD D1 e YR
NUMUNE KALINLIGH mm) ] 203 ) ) W3 90 9.1 10,01
ARVAMUKAVEMETiNmmd) | 302 3 3% 207 u 0 % 3
CERME MUKAVEMETINmm2) | 200 31 3% 31 3% 00 o 1)
0UZAMA 33 73 34 307 304 3.2 312 3,
Ru/Re 128 125 121 12 121 13 131 133
Re/Rm 7 70 05 7506 nu 72 7.8 T3S
DAREE (JOULE) - ; ; ; ; M0 161 14
IGE . : : : : : : :
HB SERTLIGI 113 120 129 128 n 1363 141 132
¢ ICERIGH 0051 0063 0051 0,048 048 0038 005 0063
MuICERIGI 01 0,230 0,180 0,186 0,18 041135 0.6 050
§1 ICERIGI 0.026 0029 000 002 0026 00263 005 0
PICERIGI 0013 0.006 0.008 0012 001 0,009 00l 0,008
S ICERIGE 0.004 02 0011 0012 0012 00133 0.007 0.0
CulCIRIGI 0,149 0,151 0,19 020 0213 02043 0214 0,103
ALCERIGI 0.0 00 0029 0022 000 00253 0026 0025
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4. URETIM HATTI PROSES KONTROL SISTEMi VE PERSONELI

Sicak sac haddehanelerindeki ekipmanlar ilgili kontrol odalarindan isletme
operatdrleri tarafindan otomasyon sistemi ile kumanda edilirler. Operatdrlerin
gorevleri sistemi izleyerek hem otomasyon sistemi kullanict ara yiizli ile hem de
muhtelif yerlestirilmis kameralar ile sistemi takip etmektir. Ilgili hesaplamalar
otomasyon sistemine seviye iki olarak isimlendirilen miihendislik hesaplarini
gonderen modeller iizerinden saglanir. Haddeleme hizi, her tezgahtaki kalinlik
degisimi ve sicakliklar gibi parametreler bu modellerin icersindedir. Sekil 4. 1’ de
seviye iki modellerinin kontrol ettigi birimler sematik olarak gosterilmistir. Tablo 4.

1’ de son haddeleme esnasindaki parametreler gosterilmektedir.

TPM PsC PCFC cscC HMI
Technwlogical Pass Schedule Profile Contour Cooling Section Hurman
Process Calculation and Flatness Control Control Machine
Models Interface
o T -
res ] gt | [ EE | [ g | [80 [ ERSEVY SCS
Technological i = = - B Sequence
Comntrel LOO VL MSC AL E:'.f:?-:.m. Control
Systems -'E‘Emu B “}“;,}3:;;3;”‘,‘5‘ . :;wuuux'::-:nal i I%p]! rrr;niﬁ; o Gl ey Systens
.T
v * + * - + -
| e e B B =
J % j: 1 r : Duslu Masalar

Bobin Sarma
Slab Tav Fumn Tufal Knma Unitesi Sent Hadde

Sekil 4. 1: Seviye iki modellerinin kontrol ettigi birimler

Seviye iki model hesaplamalari {iriiniin prosesteki her asamasinda operator istegi ile
tekrarlanabilir. Ayrica belirli bolgelerdeki pirometreler, genislik 6lger, kalinlik 6lger
cihazlar ile hesaplamalar diizeltilerek en miikemmel sonug¢ elde edilir. Siirekli
degisen parametrelerin hesap lizerinde diizeltilip tekrar sisteme yollanmasi

neticesinde kusursuza yakin 6lgiilerde {iriin elde edilir [9].
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Tablo 4. 1: Son haddeleme esnasindaki parametreler (degiskenleri)

Proses Bilgileri Birimi F1 F2 Fi F4 Fa F6 F7
Tezgahlann calismas - on oN oN oN oN on oN
Tezgahlarda operatér kontraii - AUTO | AUTO | AUTO | AUTD | AUTO [ AUTO [ AUTD
Yaglama - OFF (0 | GFF (1) | OFF (1) | OFF (1} | OFF (1} | OFF (0} | OFF (0)
Ust is merdanesine génderilen yag miktan mlfmin 0 40 40 60 25 0 0
Alt is merdanesine ganderilen yag miktan milfmin 0 40 80 90 25 0 0
Is merdanesi sogutmas! % 100 85 85 85 85 90 90
Tufal kirma (nitesi dehisi m*3h | 204 204 0.00 0 - - - -
Tufal kirma (nitesinin aciima arani % 100, 100 0,00 0
Malzemeyi hizlandiran sogutma suyu mikatan m*3th 150 0 0 0 0 0 0
Malzemeyi hizlandiran sofutma suyu agilma orani % 100 0 0 0 0 0 0
st is merdanesi anti pesling sojutma suyu - o on on ON
Alt is merdanesi anti peeling sodutma suyu - oN oN oN oN - - -
Toz tutucu sprayler - - - - On on On on
Girig kahnhgr mm 3799 | 2016 | 1015 6.26 407 293 233
Cikag kalinhi mm 2016 10.15 6.26 407 293 233 204
Sifir noktasi dizeltme pay Mikron | 17247 | -2146 | -23383 | 2085 | 18197 | 5446 | 1411
Relatif ezme miktan % 70 65 52 47 45 45 45
Dalga dlci birnmi lunits | 2683 -2.37 5606 | 4105 44 351 0
Girig genigligi mm | 103393 [ 1033 | 1038.42 | 1037.3 | 103547 | 1033.06 | 1029.75
Cikis genisligi mm | 103881 103941 | 103868 | 1037.21 | 103528 | 103255 | 1029.06
Girig tufalinn kalinhig Mikron | 2845 | 2744 | 1938 [ 1512 | 119 10,16 9,18
Girig hizi m's 0,56 1.05 208 3.3 52 7,24 9.13
Is merdanesi cap! mm 775,62 | 81038 | 818,51 | 77656 | 64585 | 65076 | 696,84
Is merdanesinin E modili kN/mm*2] 206 206 206 206 175 175 175
Is merdanesi sicaklig dgrC 60 60 60 60 60 60 60
Is merdanesi diizlestirme oran - 1,02 1,04 1,09 1.4 1,27 141 1.74
I3 merdanesi cewresel hizi m's 0,96 1,88 3,09 4,78 6,75 5,66 10,18
Is merdanesi cavrasel frekansi Tmin | 9203 | 1126 | 16535 | 25819 | 50398 | 50398 [ 53198
Relatif looper acis! deg 2847 | 2726 | 2812 | 2803 | 2767 | 2697 -
Hiz diizeltmesi % 0 0 0 0 0 0 0
lleri kayma % 8.73 10,51 928 9,01 .38 5,36 314
Girig sicaklidi dgrC | 107281 | 1032.66 ) 100019 | 9703 | 95443 [ 9124 | 91899
Cikig sicakligl dgrC | 106152 | 1029.39 | 996,81 | 969.74 | 95604 [ 9329 | 90947
Hadd kuweti kM| 169959 | 170256 | 15675.9 | 143683 [ 119498 | 96584 [ 87178
Hadde tarku Khm ] 12905 | 9123 | 5385 [ 3339 150 97.8 754
WMotor torku kNm 2371 ] 2059 | 1802 | 1769 [ 2006 | 1085 86.9
WMotor verimi % 6517 | 5661 | 5182 | 5306 | 5514 | 3611 [ 3178
Wotor sicakhigi dorC | 4376 | 4276 | 4222 | 4185 | 4367 | 3951 | 3
Spesific geri yindeki gerilme Nimm*2 0 443 715 996 1423 | 172 20
Spesifik iler yondeki gerlme Nimm2 [ 444 715 9.96 14,23 17.24 20 20
Deformasyon - 04 043 0.3 0.24 0.2 0,15 0.08
Deformasyon arani 1/ 589 1598 | 311 | 65852 [ 9367 | 11247 | 10137
Akma mukavemeti Nmm2 | 8973 [ 11119 | 13135 | 15261 | 166,03 | 169.71 | 159.28
Ki 0 diizeltme deden Nimm*2 0 0 0 0 0 0 0
Sirtinme katsayisi - 03 0.25 0.25 0.25 0.35 0.35 0.35

4. 1. Kontrol Odalari ve Kullanici Ara Yiizleri

Proses kontrol odalarindan operatorler tarafindan kullanic1 ara yiizii yardimiyla
bilgisayarlar ile kontrol edilirler. Iyi bir kullamic1 ara yiizii sistemle ilgili birgok

bilgiyi icermelidir. Haddeleme esnasinda takip edilecek bazi degerler, seviye iki
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modeli tarafindan gonderilen hesap ile gergcek degerlerin Ortiisiip Ortlismedigini
gosterir. Boylece sistem operator tarafindan kontrol edilmis olur. Ayrica kullanici ara
yiiziindeki onemli 6zelliklerden birisi ise ariza veya hata aninda ilgili gorsel alarm
sistemi ile ekranda operatorii uyarmaktir. Kullanict ara yiizleri ilgili teknik personel
ve firma tarafindan miisteri isteklerine gore Ozel olarak bilgisayar ortaminda

programlanarak olusturulurlar.

Ehioilisli .' R

SMS s Srral Grain Tideson, ] Ak ] Tami DS Thimgmr g Tamg, 01 Thu D228/2008

DEMAL | oot S e iy e T LETT) au a0 ] @'
e weoo | 18:28:19
ARAS an g Ml CT01PchaMSe Q235 00 1200 1100 an 1102 G0

FM = F1 =] F2 @ F3 a F4 4
| wode venu || SR (R (SRR |
Comm | owmm

‘- DSP12I T |||.' ol B || rnm 10D 0 rrm J.| BI.E nin J.1 BE.D rim 90.0 racn

| simuletion ||

5.0 #.0mm
‘] - o 2 -
ML mm : 1196 mm* 11 Emm 1186,2mm b 1142 i 8 182 i 8 1 2mm &
AU il 9 11962 mm E 1 Emm 118, dmm 1 A2 1R Zmi
e T a ] g B ay o= Ly i
o e S - ane an ane
"‘\. e
i 4 -

!
sl . ; b— < lv
L, AN un WY 00 00 00 wn a4 Aimum A n
iy 1 i 1 1 1 1
me | om e BT
- | RellFatcs kbl | - [DIMRo Force B o] BanHEL mmm - TRICKNESE AGE (M| i
F1 F2 F3 F4 F5 FB FT F1 F2 F3 F4 F5 Fa FF F1 F2 F3 F4 F5 F6 FF F1 F2 Fa F4 F5 Fb F7
T 71 i ||
T
T [ i= I=
il o
Italh. 2062 20092 13400 9FGF 0072 SGR6 4917 22001083 599 162 247 37 232 7271371 729 B21 404 320 202
A s B 0 0 0 o o o 23001083 538 363 247 237 293| 23821073 581 186 2k 234 228
e M | == Aers il | Cuiiler Lewnd 2 = Falen | RT Maeer | |
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Sekil 4. 2: Serit haddeye ait bir kullanici ara yiizii

Sekil 4. 3: Serit hadde kumanda odasi1 ve operatorler
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4. 2. Haddehane Personeli

Haddehanedeki beyaz ve mavi yaka personeller ana olarak iic departmana
ayrilmislardir. Bunlar isletme, mekanik bakim ve elektrik-elektronik bakimdir. Sicak
sac haddehaneleri 24 saat siireli ¢alistiklar1 i¢in vardiyali ¢aligma diizeni prensip
edinilmis ve ekipler 3 adet asil ve 1 adet yedek vardiya olacak sekilde

olusturulmuslardir.

4.2. 1. isletme departmam

Is akiginin saglanmasy, ilgili proseslerin kontrolii ve sistemin takibinden sorumlu olan
birim isletme departmanidir. Mavi yaka, kendi iclerinde; proses operatorler, saha
personeli, ving operatorleri gibi alt siniflara ayrilabilir. Haddehanede ii¢c adet
kumanda odasi mevcuttur. Bunlar; firin kumanda odasi, ana kumanda odasi ve bobin
sarma kumanda odasidir. Ideal bir vardiyada iiretimin saglanabilmesi icin minimum
firin kumanda odasinda ii¢, ana kumanda odasinda dort ve bobin sarma kumanda
odasinda dort olmak tizere on bir adet operatore ihtiya¢g bulunmaktadir. Operatdrler
ylksek okul veya teknik 6gretmenlik mezunlarindan secilirler. Ayrica beyaz yaka
personele her bir prosesin sorumlulugu ayr1 ayri verilmistir. Sicak sac
haddehanesindeki firinda, kaba haddede, serit haddede ve bobin sarmadan sorumlu
beyaz yaka personel bulunur. Ayrica vardiyalarda arizalara miidahale etmek
agisindan her vardiyanin vardiya amiri de beyaz yaka personelden segilir. Isletme

mihendisleri malzeme ve makine mithendislerinden tercih edilirler.

4. 2. 2. Mekanik bakim departmam

Haddehanede mekanik imalat ve montaj, hidrolik ve gresleme islemlerinden
sorumludurlar. Cikan arizalara aninda miidahale icin her vardiyada bir mekanik
bakim formeni, iki mekanik bakim ustasi, iki hidrolikgi, bir gresci ve iki de atdlye
personeli olmakla birlikte sekiz kisiden olusurlar. Ayrica sadece tek vardiya galisan
yag odas1 ve hidrolik bakim personeli, yedekleme ve ambardan sorumlu personel,
yedekleme atolyesinden sorumlu personel ve kestirimci bakimci personeller de
mevcuttur. Ideal bir haddehane mekanik bakim personel sayis1 beyaz yaka ile birlikte
altmis kisi civarindandir. Planli duruslara gore planli bakimlari organize etmek,
yapilacak isleri listelemek, yedek hazirligi yapmak ve ambar takibini saglamak

yapmak mekanik bakim personelinin gérevidir.
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4. 2. 3. Elektrik-elektronik bakim departmam

Genellikle teknisyen ve miihendislerden olusan bir ekiptir. Teknisyenler sahadaki
switch, transducer, pirometre, dedektorlerin bakimindan ve arizalar gidermek ile
yukiimliidiir. Beyaz yaka elektronik ekip ise isletme ekibi gibi prosese gore
sorumlular1 ayridir. Ayrica seviye iki miithendisleri de bu ekipte yer alir. Proseslerde
kullanilan  elektrik motorlarimin  bakimi  ve kontrolii de ilgili elektrik
teknisyenlerindedir. Bahsi gecen bu departmanlara ait 6rnek bir organizasyon semasi

Sekil 4. 4’de goriilmektedir.

Yiénetim Kuorulu
Teknik
Koordinatir
Haddehane
Miidiiri
Haddehane
MLiidiir Yrd.
y v
. Elektrik
Tealinite Tl Isletme Sefi Elektronik Bakim
Sefi ‘ %
i Sefi
Mekanik Balkim Isletme Elektrik
Miihendisleri Miihendisleri Elektronik
Miihendsileri
Mekanik Balam islerme J,
Formenleri Operatrleri Elektrik
Elektronik
Saha Personeli Saha Personeli '[ek:?lkerve.
Teknisyenleri

Sekil 4. 4: Sicak sac haddehanesi organizasyon semast
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5. SICAK SAC HADDEHANESI iISLETME PARAMETRELERI

Sicak sac haddeleme esnasinda haddeleme operasyonu bir ¢ok farkli degiskene
baglidir. Bunlarin bazilar1 temel degiskenler olup diger degiskenleri etkiler veya
olustururlar. Ana parametrelerin degisimi baska parametreleri tetikleyip nihai
bobinin kalitesine etki edebilir veya is merdanelerinin hasar gérmesine neden teskil
edebilir. Ayrica ana parametrelerde olusacak olan eksiklik haddeleme operasyonu
esnasinda giderilemez. Ornegin; haddelenecek slabm i¢ yapisinda bulunan
stireksizlikler nihai iiriin olan bobinin yapisinda bulunacak ve bu iiriin kabul
edilmeyecektir. Ana parametrelerin yaninda kontrol edilebilir parametrelerden {iriin
yapisi ve kalitesine direkt olarak etkiyen parametreler ¢alismada yer almistir.
Ornegin; haddeleme operasyonu esnasinda sogutma sulari iyi bir sekilde kontrol
edilmezse malzemenin kuyruk ve bas kismi1 govdesine nazaran serit haddeye daha
soguk girer. Bu da is merdanelerine malzemenin kesiti kadar iz yapar ve merdaneler
kampanya tonajlarin1 tamamlamadan degistirilmek zorunda kalinir. Degistirilmedigi
taktirde merdane ylizeyindeki iz, nihai bobin {izerine periyodik olarak ¢ikacak ve
bobin kalite standartlarina uymayacaktir. Burada goriilmektedir ki isletme
degiskenlerindeki degismeler sonucu bir dizi operasyonel hata zinciri olusmakta ve
her degisken bir birini etkilemekte ve de sonug¢ olarak nihai iiriin olan bobin kalite

standartlarina uymamaktadir.

Calismanin  diger kisimlarinda haddeleme operasyonunun ana degiskenleri
incelenmistir. Bu degiskenler tablo 5. 1’ de gosterilmektedir. Ana degiskenler
belirlenirken son {irin olan bobinin yapisina direkt olarak etki eden etkenler goz
oniinde bulundurulmustur. Baska bir deyisle ana degiskenlerin degisimiyle olusan
farkliklar son iiriin olan bobinin yapisini direkt olarak etkiler. Ornek vermek
gerekirse; haddeleme esnasinda kullanilan merdane profili uygun degilse bobinin
kesit profili de bununla alakali olarak bozuk olacaktir. Baska bir 6rnek ise hadde
makina parkinda merdane yaglama sistemi mevcut degilse merdaneler daha hizli

asmacaktir. Goriildiigii gibi ana degiskenlerin son iirlin olan bobine etkisi sonucu
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bobin yapisi direkt olarak etkilenmekte ve geri doniis i¢in hi¢ bir yol kalmamaktadir.

Bu da ciddi bir maliyet ve iiretim kayb1 anlamina gelir.

Siiphesizdir ki ana parametrelerin yaninda alt parametrelerden de sdz etmek
gereklidir. Calismada ana parametrelere bagli olan alt parametrelere her bir ana
parametre bashg altinda yer verilmistir. Ornegin hadde tezgahi ve ekipmanlari ana
parametresinde bulunan kalinlik kontrol silindirleri ve sistemi bashigi bir alt
parametredir. Fakat sicak sac haddeleme prosesinde alt parametrelerin daha fazla alt
parametresi oldugu ve bunlarin hepsinin izahinin bu g¢aligmada yer almadigi
belirtilmelidir. Ciinkli kontrol sistemleri ile kontrol edilen bu alt degiskenler ¢ok
cesitlilik ve degiskenlik gdstermektedir. Ornek olarak haddeleme esnasinda proseste
bulunan basing doniistiiriiciiler yardimiyla 6lgiilen silindir basinglar1 veya yiik
sensorleri yardimiyla 6l¢iilen haddeleme kuvvetleri verilebilir. Bununla ilgili bazi
bilgiler Tablo 4. 1’de son haddeleme esnasinda degiskenleri gosteren model bilgileri
bashig1 altinda goriilebilmektedir. Tekrar edilmelidir ki bu ¢alismanin amaci nihai
iriin olan bobine etki eden temel degiskenleri alt parametreleri ile tespit etmek, bu
degiskenlerin {iriine olan etkilerini bulmak ve temel degiskenlerden olan

merdanelerin etraflica tstiinde durmaktir.

Calismada incelenen ana degiskenler; slablar, hadde tezgahi ve ekipmanlari, tufal
kirma, sicaklik ve 1s1, sogutma ve yaglama ve merdaneler ana bagliklar1 altinda
incelenmistir. Bu ana degiskenler incelenitken hem kendilerine bagh alt
degiskenlerden soz edilmis hem de bu degiskene bagl olarak olusan niahi iiriin ve
merdane kusurlar1 belirtilmistir. Bu calismada ana parametrelerden biri olarak

bahsedilen merdanelerin detaylica iistiinde durulmustur.
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Tablo 5. 1: Sicak sac haddehanesinde temel parametreler

SICAK SAC HADDEHANEST ISLETME ANA ve [LGILI ALT PARAMETRELERI

l

SLABLAR

#8m1 Cellk

*Slab Dikiim Tesisi Ekipmanlan
*Slab Kusurlan

*Slab Sarj Sicakha
*Slab Ebatlan

HADDE TEZGAHI VE EKIPMANLARI

TUFAL VE TUFAL KIRMA UNITELER]

*Hadde Tezgalu

*Merdane Yataklan
*Merdane Kilieri

*Gerg Merdanelert

*Van Yolhuklar

*Kalmbk Kontrol Stlindirleri
*Merdane Bikme Stindirleri
*Malzeme Profil Oleme Cihan

*Tufalin Yapist

*Tutal Olugum Sebepleri
*Prosestekd Tufal Kema Urieled
*Tufal Kerma Yontemi

'

l

!

SICAKLIK VEISI

*Prosesteki [s [letim Vollzn

*Stcak Sac Haddeleme Islemi Stcaldidlan

*Desarj Stcakhiy

*Serit Haddeye Giris Sicakhin
*lkmal Steekk

*Sanima Sicakh

*Prosesteki Sicaklk Kayplan

SOGUTMA VE YAGLAMA MERDANELER
*Sogutma Suyu Degerlert *\erdane Genel Ozelildend
s Merdanest Sogutma Sistemi *\Merdane Uretim Yontenter
*Tezgahlar Arast Sogutma Sistemi *Merdane Sertiderd

*Son Haddeve Girig Tufal Kirma Sistemi

*Serit Sprey Sogutma Ststemi

*Haddz Aralig Sogutma Sistemi

*(ergl Merdanesi ve Yan Yoluk Soguima Sistermi
*Toz Tutucu Sogutma Ststemi

*Hadde Arabg Merdane Yaglama Sistend
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*Proseste Kullanlan Merdaneler

#\lerdanclerden Istendlen Mekand Ve Kinyasal
Queltiler

Merdane Omir Tonajlar ve Taslama Derinkleri
*Sert Hadde Is Merdaneler Iy Vapdan

*Serit Hadde [5 Merdaneleti Cesitert ve Kiyasan
Merdanelerin Mekani Ozelikderi ve Deformasvon
Teorileri

*\Merdane Profiine Bagh Uriin Profil

*Merdane Profi, Muayenesi ve Taslanmast
*Merdane Astmast

*Medane Asimmasma Bagh Olarak Olustundan Cretim
Program




6. ISLETME PARAMETRELERINDEN SLABLAR

Celikhanede potalar ile sarj edilen hurda, elektrik ark ocaginda eritilir ve sicak
metalin i¢inde bulunan C, Si, P, Mn vb. elementler saf O, uygulamasi ile indirgenir.
Olusan oksit kalitilar kire¢ ve dolomit gibi cliruf yapicilar ile temizlenerek sivi gelik
tiretilir. Celikhanede {iretilen sivi gelik, ikincil metaliirji tesislerinde hazirlandiktan
sonra stirekli dokiim tesislerine gonderilir. S1vi ¢elik, bu tesislerdeki siirekli dokiim
makinasinda, kaliplara kesintisiz olarak dokiiliip belli ebatlarda katilastirilarak slab
(yar1 mamul) haline getirilir. Siirekli dokiim tesisinde liretilen veya ithal edilen
slablar, slab firininda 1sitildiktan sonra sicak haddehanelerde haddelenerek sicak rulo
tiretilir. Tanimlardan da anlasilacagi {lizere, sicak sac haddeleme islemi ham celikten
tiretilmis ara mamuliin kalinlifin1 son iirlin olan bobin seklinde sarilmis sacin
kalinligina indirmektir. Slablar su sekillerde {iretilir. Sivi metalin dokme demir
kokillere doldurulup katilagmaya birakilmasiyla ingotlar, ingotlarin ise haddelenmesi
ile slablar elde edilmektedir. Ingot dokiimii ve haddelenmesine kiyasla daha iistiin
olan siirekli dokiimde ise s1vi metal su ile sogutulan kokile bir uctan akitilirken 6teki
uctan katilagsmis durumda disan cekilerek ve uygun boylarda kesilerek slablar elde
edilir. Slablarin haddelenmesi ile daha kiigiik kesitli levha, sac ve bant gibi yassi
triinler elde edilir. 1970’li yillarin basinda Amerika’da gelistirilen yeni bir
haddeleme sistemi ile slab dokiim prosessinin hemen ardindan baslayan ve ince slab
dokiim sayesinde tersinir kaba haddelemeyi elemine eden bir iiretim hatti dizayn
edilmis ve 1986 yilinda Amerikal1 ¢elik tireticisi NUCOR STEEL bu hatt1 devreye
almistir [15]. Mini-Mill diye isimlendirilen bu haddehanede, ara mamul olan slablar
250mm ile 220mm kalinliginda degil 40mm-50mm kalinliginda dokiilmiis ve dokiim
hatt1 direk olarak tav firmnina baglanmistir. Bu sekilde slab dokiimii, ince slab dokiim
olarak adlandirilir. Konvansiyonel biitlinlesmis haddehane ile kiyaslatildiginda
muhtemeldir ki avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Ozellikle ilk yatirim
maliyetinin ucuz olmasi 6nemli avantajlar1 arasinda sayilabilmektedir. Buna nazaran
siirli ebattaki bobin tiretimi, yillik kapasitenin diisiik olmas1 ve haddeleme isleminin

dokiime direkt olarak bagli olmasi ise dezavantajlarindan sayilabilir [16].
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6. 1. Siirekli Slab Dokiim Tesisi EKipmanlar: ve Fonksiyonlari

Taret; siirekliligi saglayan ekipmanlarin birincisidir. ki ayakli olup ekseni etrafinda
360° donebilme kabiliyetine sahiptir. Gorevi; dolu potayr dokiim konumuna, bos
potayr da dokiim sirkiilasyonuna girmesi i¢in geri gondermek iizere pota vincine
tagimaktir. Tandis; siirekli dokiim prosesinde siirekliligi saglayan ikinci ekipmandir.
Potadaki sivi celik bittiginde taret vasitasiyla yeni potanin dokiim konumuna
getirilmesine kadar gecen siirede kaliba sivi ¢elik akisini devam ettirerek dokiimiin
stirekliligini saglar [20- 22]. Sekil 6. 1 ve sekil 6. 2° de siirekli slab dokiim tesisi ve

ekipmanlar1 gosterilmistir.

Falip llave tozan

Katlagmg Celik

'::?— Su Piskiirtme

]
[+—— Sopgutma Bélmesi
1

e Cekme WMerdaneleri
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Sekil 6. 1: Siirekli slab dokiim tesisi ekipmanlar

Dokiim aninda tandis i¢indeki sivi ¢elik, belirli ylikseklikte tutularak kaliba dokiim
hiz1 ile orantili miktarda sivi ¢elik akisi saglanir. Celik i¢ yap1 temizligini
iyilestirmek icin tandis i¢i dam, weir, buffle plate gibi akis kontrol refrakterleri ile
donatilabilir. Aksi taktirde tandig seviyesinin diismesi veya akis diizeninin bozulmasi
durumlarinda slab yiizeyinde veya ylizey altinda makroinkliizyon kusurlari

goriilebilir. Tandisten kaliba sivi ¢elik akisi stoper veya siirgiilii sistem sayesinde
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kontrol edilir. Siirgiilii sistem iki sabit plaka arasindaki hareketli plaka sayesinde
akis1 kontrol eden mekanizmadir. Hava ile temas1 kesmek ic¢in hareketli plakadan
asal gaz iiflenir. Fakat g¢elik temizligi acgisindan bakildiginda stoper sistemi siirgii
plakasi sistemine gore daha avantajlidir. Ciinkli siirgiili sistemde c¢eligin
oksitlenmesi daha kolaydir ayrica tandiste nozul ¢evresinde olusan tiirbiilansla kaliba
curuf kagma olasihigi daha fazladir. Tandis ylizeyindeki sivi c¢eligin atmosferle
temasini kesmek icin tandis oOrtii tozlar1 kullanilir. Tandis Ortii tozlarinin goérevleri
sunlardir: Birincisi; atmosferle sivi ¢elik arasinda izolasyon saglayarak sicaklik
kaybimi minimize eder. Ikincisi; ¢eligin havadan oksijen kaparak tekrar
oksitlenmesini ve kalinti olusumunu engeller.Uciinciisii; ¢elik yiizeyinde sivi bir

curuf tabakasi olusturarak tekrar oksitlenme kaynakli kalintilar1 ¢ézer [20- 22].

Tandis giris nozulu; tandisten kaliba belirli bir hizda ve diizenli olarak tiirbiilans
olusturmadan siv1 celik beslemesi yapmaktadir. Tandis giris nozulu kalibin asagiya
ve yukariya yapmis oldugu siniisoidal hareket sirasinda kaliptaki sivi ¢elik yiizeyinde
herhangi bir oynama meydana getirmeden s1v1 ¢eligin tandisten kaliba akisini saglar.
Ayrica celigin akis sirasinda atmosferle temasini keserek izolasyon gorevi de yapar.
Tandisten kaliba diizenli akis sayesinde seviye oynamalarini engelleyerek celigin
curuf kapmasin1 ve i¢ temizliginin bozulmasini engeller. Tandis giris nozullarinin
kalip icindeki derinligi de slab yiizeyinde catlak olusumu acisindan ve kalip
ylizeyindeki seviye oynamasinin dnlenmesi agisindan énemlidir. Tandis giris nozulu,
stv1 ¢eligin ve dokiim tozunun asindirict etkisini bertaraf etmesi i¢in aliimina grafit

(%80-90 Al,O3 , %20-10 C) malzemeden yapilmistir [20- 22].

Kalip; ilk katilagsmanin saglandigi ve sivi geligin kat1 bir kabuk olusturdugu yerdir.
Esit bir 1s1 ¢ikarimi saglayarak katilagan ylizeyin bozulma ve yirtilma olmadan ikincil
sogutma bolgesine ulagsmasii saglar. Katilasan kabuk kalinligi, kalib1 terk ettigi
sirada dokiim hizina ve kalibin uzunluguna baglh olarak 10 ila 30 mm arasinda olur.
Ayrica kalib1 s1vi ¢eligin inkliizyonlardan kurtulma imkaninin oldugu son yer olarak
da tanimlanabilir. Kaliptaki 1s1 ¢ikarimi siirekli dokiim prosesinin en Onemli
noktasidir. Cilinkii 1s1 ¢ikariminin kontrolii sayesinde slab yiizey kalitesinin
bozulmasi ve slab yirtilma riski Onlenir. Is1 ¢ikarimi su sogutmali bakir plakalar

sayesinde olur [20- 22].
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Dokim Yollan

Slab istifleri

Sekil 6. 2: Siirekli slab dokiim tesisi

Siirekli dokiim kalib1 dokiim esnasinda osilasyon adi verilen dikey salinim hareketi
yapar. Bu hareketin amaci kalip ile kat1 kabuk arasindaki siirtlinmeyi diisiirmek ve
yapigsmay1 Onlemektir. Osilasyon hareketi {i¢ temel parametre ile tanimlanir. Strok,
frekans ve negatif bobin. Stroke; salinim hareketinin derinligini, frekans ; birim
zamandaki salinim sayisini, negatif bobin ise kalibin asagiya dogru hareketi ile
katilasan kabugun asag1 hareketi arasindaki farki ifade eder. Kalip osilasyon hareketi
slab ylizeyinde osilasyon ¢izgileri adi verilen izlere neden olur. Osilasyon
cizgilerinin derin ve diizensiz olmasi basta enine yiizey catlagi olmak iizere bazi
kusurlara neden olur. Kalibin osilasyon hareketi sirasinda bakir plakalarla katilagan
kabuk arasindaki yaglamay1 gergeklestirmek icin kaliba dokiim tozu beslemesi
yapilir. Dokiim tozu tozlarinin gorevleri sunlardir: Birincisi; kalip ile kati kabuk
arasinda yaglama yapmak. Ikincisi; siv1 ¢eligin hava ile temasin1 engelleyerek tekrar
oksitlenmeyi 6nlemek.Ugiinciisii; kalipta 1s1 transferini diizenlemek. Dérdiinciisii;
siv1 celik yiizeyine yiikselen inkliizyonlar: toplamak. Besincisi; sivi ¢elik ylizeyinde
151l izolasyon yapmak. Dokiim tozlar1 genel olarak SiO,, CaO, Al,O3, Na,0, CaF; ve
ergime ve izolasyon Ozelligini diizenlemek amaci ile %1,0-1,5 C igerir. Dokiim
tozlarinda baziklik degeri (CaO / SiO, orani) 6nemlidir. Yiiksek baziklik viskoziteyi

diisiiriirken dokiim tozunun olusturdugu sivi curufun kalinti ve oksit ¢dzme
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kapasitesini arttirir. Ayrica yiiksek baziklikte 1s1 transferi azalir ve slab yirtilmasi
riski artar. Dokiim tozu ig¢indeki alkali ve floritler ise akiciligi arttirarak hizli 1s1

transferi saglarlar [20- 22].

Sogutma bolgesi; kalipta meydana gelen ilk katilasma ve kabuk olusumundan sonra
ikincil sogutma bolgesi boyunca sogutma devam ettirilerek slabin tiim kesiti boyunca
tamamen katilasmas1 saglanir. Ikincil sogutma sistemi makine dzelliklerine, dokiim
hizina gore belirlenen sogutma bolgelerinden meydana gelir. Her bir bolgenin farkl

hedef sicakligi vardir. Piiskiirtme suyu sicakligi bu parametrelere gore belirlenir [20-

22].

6. 2. Slab Kusurlar1 ve Olusum Mekanizmalari

Siirekli dokiim prosesi esnasinda gegilen diisiik siineklik bélgelerinde (1340°C tizeri
ve 700-900°C) maruz kalman mekanik ya da 1s1l kaynakli gekme gerilimleri celik
kalitesine bagli olarak belli bir degeri astiginda mamul ylizeyinde veya i¢ kesitinde
catlamalara yol agabilir. Belirli bir ¢atlagin meydana gelmesine neden olan ¢ekme
gerilimi her zaman catlaga dik yondedir. Yani boyuna yiizey ¢atlaklarin1 enine
gerilmeler, enine yiizey catlaklarini boyuna gerilmeler meydana getirir. Lokasyonuna

gore slab kusurlarini ikiye ayirabiliriz: Yiizey kusurlar1 ve i¢ yap1 kusurlari.

6. 2. 1. Yiizey kusurlan

Yar1 mamul yiizeyinde veya hemen yiizey altinda olusan boyuna catlaklar, enine

catlaklar, yildiz ¢atlagi, kose catlagi, gaz boslugu ve makro inkliizyon kusurlaridir.

6. 2. 1. 1. Boyuna yiizey catlag:

Boyuna yiizey catlaginin olusumunu etkileyen parametreler sunlardir: Kalip
konikliginin hatali olusu; kaliptaki sogutmada ve ikincil sogutmada diizensizlik;
dokiim sicakliginin yiiksek olmasi; yiiksek dokiim hizi; kalip cikisinda yeterli bir
destek olmamasi (makine mekanik ayarlarmin bozulmasi) Ayrica; ¢elik kimyasina
gore catlak olusum riski degisir. Peritektik kalitelerde kusur ¢ikma riski fazladir.
Ayn1 zamanda kimyasal kompozisyonda artan kiikiirt boyuna ¢atlak olusumunu

arttirir [ 22]. Kusura ait 6rnek sekil 6. 3” de gdsterilmistir.
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Sekil 6. 3: Slabta boyuna yiizey catlagi kusuru [ 22]

6. 2. 1. 2. Enine yiizey catlaklar1

Enine yiizey catlaklar slab genis yiizeylerinde kdselere yakin yerlerde ve osilasyon
izleri diplerinde meydana gelirler. Dokiim ylizeyinde goriilmezler. Skarf sonrasi
tespit edilirler. Derinligi 1-10 mm arasinda degisebilir. Bu tip c¢atlaklar kalip
asimnmasi, diizensiz osilasyon ve uygunsuz kalip yaglamanin meydana getirdigi
kalipla kat1 kabuk arasindaki yiiksek siirtiinme kuvvetinden meydana gelir. Ayrica
celik kimyasal kompozisyonundaki Al, Nb, V, Ti, Ni gibi alasim elementleri ¢atlak
olusum riskini arttirir. Celikteki Al ve N miktarinin enine catlak olusumuyla direk
ilgisi vardir. Ikincil sogutma bolgesinde slabin  tekrar 1smma ve sogumasi
neticesinde Ostenit tane sinirlarinda AIN ¢okelmesi meydana gelir. Bu ¢okelme 698-
898°C arasinda siineklik kayiplarina yol agar. Enine yiizey catlagim yaratan boyuna
cekme gerilimleri ikincil sogutma kaynakli 1s1l gerilimler veya dogrultma kaynakl

mekanik gerilimlerdir [ 22]. Kusura ait 6rnek sekil 6. 4° de gosterilmistir.
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Sekil 6. 4: Slabta boyuna enine ¢atlagi kusuru [ 22]

6. 2. 1. 3. Kose catlag:

Kose catlaklar1 bir kalibin omrii boyunca kalip boyutlarindaki degisimlerin
yaratacag1 diizensiz sogutma ile ilgilidir. Eger kalibin bir kenar1 diger kenara gore
daha fazla asinirsa kalibin konikligi aginan tarafta daha az diger tarafta daha ¢ok olur.
Bu da koniklesmenin azaldig: tarafta kose ¢atlagina yol agar. Ayrica ikincil sogutma
bolgesinde kdse bolgelerinin daha fazla sogutulmasi da kdse ¢atlagina neden olur

[ 22]. Kusura ait 6rnek sekil 6. 5° de gosterilmistir.

Sekil 6. 5: Slabta kose catlagt kusuru [ 22]
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6. 2. 1. 4. Yildiz catlaklar

Yildiz c¢atlaklar1 genis ylizeyde bazen de yiizeyin hemen altinda yildiz bigiminde ve
kiimelenmis halde bulunurlar. Derinlikleri 1,5-3mm kadardir. Bu tiir ¢atlaklar yiiksek
miktarda Al, Nb ve V iceren celiklerde, bakirla kaplanmis kaliptan (e8er ¢alisma
ylizeyi kaplanmamis ise) siyrilan bakirin ¢elik ylizeyinde tane sinirlarinda birikerek
sicak kirilganlik olugturmasi sonucu meydana gelir. Kalip ¢alisma yiizeyinin Cr veya

Ni ile kaplanmasi ile dnlenebilir [ 22]. Kusura ait 6rnek sekil 6. 6° de gosterilmistir.

Sekil 6. 6: Slabta yildiz ¢atlagi kusuru [ 22]

6. 2. 1. 5. Gaz bosluklar:

Gaz bosluklar1 sivi ¢elik biinyesinde yetersiz deoksidasyon sonucu bulunan
¢Oziinmiis oksijen veya ortamdaki nemden siv1 ¢elik biinyesine gegen H, gazlarinin
kalipta katilasma sirasinda ylizeyden kagamayip yiizeyde veya hemen ylizey altinda
hapsolmasi neticesinde olusurlar. Yanlis dokiim tozu kullanilmasi da gaz boslugu
olusturabilir. Kabuk yiizeyine yapisan dokiim tozu icerisindeki C pargaciklarinin
yanmast sonucunda ortaya ¢ikan gazlar bu kusura neden olabilirler. Gaz
bosluklarinin 6nlenebilmesi i¢in ¢eligin tam olarak deokside edilmis olmasindan
baska dokiim esnasinda sizdirmazlik ve izolasyon amaglh kullanilan inert gaz
debilerininde kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir [ 22]. Kusura ait 6rnek sekil 6.

7’ de gosterilmistir.
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Sekil 6. 7: Slabta gaz boslugu kusuru [ 22]

6. 2. 1. 6. Makro inkliizyon

Celik icerisindeki oksit, siilfit ve nitrit karakterli inkliizyonlarin katilagma esnasinda
ylizeyde veya ylizeyin hemen altinda hapsolmasi neticesinde olusurlar. Celik
kimyasal kompozisyonundaki oksijen veya dokiim esnasinda yetersiz izolasyon
sonucu ¢elik biinyesine gecen oksijen Al, Si, Zr gibi elementlerle birleserek
istenmeyen oksitleri olustururlar. Ayrica gelik blinyesindeki fazla miktarda S, Mn ve
Ca ile birleserek siilfitleri ve azot ise Ti ve Al ile birleserek nitriirleri olustururlar.
Bu istenmeyen inkliizyonlar tandiste yiizdiiriilerek tandis ortii tozlarinin olusturdugu
curufa yapistirilmak istenir fakat bir kisim inkliizyon kaliba kacar. Dékiim tozunun
olusturdugu sivi curuf, inkliizyonlarin bir kismini biinyesine alir bazi inkliizyonlar ise
curuf bilinyesine alimamadiklart i¢in ylizeyde veya yilizeyin hemen altinda makro
inkliizyon kusuru olarak hapsolurlar. Ayrica kaliptaki asir1 seviye oynamalarinda
ylizeydeki curufun ve dokiim tozunun da c¢elik ile karigma riski vardir ve katilagsan
kabukta hapsolabilirler. Bu kusurlarda slab yiizeyinde curuf yarasi olarak goriiliir.
Ayrica kalibin diiz veya radyiislii olusu da makro inkliizyonlarn  kalipta
ylizdiiriilmesi agisindan oOnemlidir. Diiz kalipta inkliizyonlarin yiizerek curufa
yapigma olasilig1 daha fazla oldugu i¢in makro inkliizyon acisindan daha avantajlidir

[ 22]. Kusura ait 6rnek sekil 6. 8” de gosterilmistir.
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Sekil 6. 8: Slabta makro inkliizyon kusuru [ 22]

6. 2. 1. 7. Alin catlaklan

Alin catlagimin nedeni makine ayarlarn ile ilgilidir. Alin c¢atlaginin olusum
mekanizmasi en son katilasan yer olan slabin orta kisminda heniiz sivi halde olan
celigin ferrostatik basincina dokiim merdanelerinin tam karst koyamamasi
neticesinde olusur. Bu g¢atlaga ikincil sogutma bolgesindeki sogutma sularinin
yeterli olmadig1 durumlarda veya dokiim hizinin arttig1 durumlarda da karsilasilir. Bu
tiir makine ayarlarindan kaynaklanan alin g¢atlagi dokiim boyunca aralikli olarak
devam eder. Alin catlaginin ikinci bir olusum mekanizmasi daha vardir. Tandis
degistirme, nozul yikama, seviye oynamasi gibi ara verme durumlarinda hizin
sifirlanmasindan sonra ek yerinde olusan sicaklik farklilagmalarinin neticesinde ara
vermenin Oniindeki veya arkasindaki slabta alin ¢atlagi ¢ikabilir. Bu ¢atlak lokal olup
dokiimiin diger slablarinda goriilmez ve derinligi 50cm’yi gegcmez [ 22]. Kusura ait

ornek sekil 6. 9” de gosterilmistir.
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Sekil 6. 9: Slabta alin catlag1 kusuru [ 22]

6. 2. 2. i¢ yap1 kusurlari

6. 2. 2. 1. Merkez cizgi segregasyonlari

Dokiim  kesitinin @ merkez kisminda dar kenarlara dik olarak uzanan
segregasyonlardir. En son katilasmanin olustugu merkezde biriken kalintilarin ani

sogumayla birlikte meydana getirdigi ¢izgi seklinde kusurlardir [ 22].

6.2. 2.2 ic catlaklar

Dokiimiin kesiti boyunca segregasyon ¢izgisi ile genis yiizey arasinda genis yiizeye
dik olusan ¢atlaklardir. Celik bilesimindeki S ve P’un catlak olusumuna direk etkisi
vardir. Olusan MnS tane simirlarina yerlesir ve ikincil sogutma bdlgesinde asir

sogumanin meydana geldigi durumlarda termal gerilimlerle ortaya ¢ikarlar [ 22].

6. 2. 2. 3 Uclii nokta catlaklar

Slab kesitindeki ti¢ katilagma ylizeyinin birlesim yerinde dar yiizeye dik olarak
olusurlar. Kusur uzunlugu 1-12mm arasinda degisir. Uclii nokta catlaklarina bozuk
makine ayarlarindan dolayr slabin genis yiizeylerinin sismesi neden olur. Genis
ylzeylerin ferrostatik basingla sismesi, daha soguk ve mukavemetli olan dar

yiizeylerin konkav seklinde biikiilerek bu kusurun olugmasina neden olur [ 22].
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6. 2. 2. 4 i¢ yap1 inkliizyonlar

Kaliptaki ince taneli viskozitesi fazla olan Al-oksit inkliizyonlar1 ufak
dalgalanmalarda ve seviye oynamalarinda slabin i¢ kisminda kalarak katilagirlar ve i¢
yap1 inkliizyonlarini olustururlar [ 22]. I¢ yap1 kusurlarma ait rnekler sekil 6. 10’ da

gosterilmistir.

Dikey
i¢ Catlak Al-Oksit Inkliizyonlan

~ Segregasyon
Al Catlag

Uglii Nokta Catlagt
i¢ Kose Catlagt

Sekil 6. 10: Slabtaki i¢ yap1 kusurlari [ 22]

6. 3. Parametrenin Degisiminden Kaynaklanan Uretim Kusurlar

6. 3. 1. Uretim hattina malzeme takilmasi

Kusurlu slablarin sicak sac haddehanesinde islenmesi hem hadde operasyonu
acisindan zor olmakta ayrica hatta malzemenin kalarak iiretimin durmasina ayrica
hadde ekipmanlarina veya merdanelere zarar vererek isletme maliyetlerinin
artmasina sebebiyet vermektedir. Hem istenilen nihai {iriin kalitesini yakalamak hem
de iiretim maliyetini riske atmamak i¢in kusurlu slablar sicak sac haddehanesinde
haddelenmez. Asagidaki goriintiide iki farkli kalitedeki dokiimden olusan bir adet
slabin( bindirme slab) haddelenmesi esnasinda olusan kalite bozuklugu nedeniyle
hattan tahliyesi gosterilmektedir. Sekil 6. 11° de kusurlu bir slabin haddelenmesi

esnasinda olusan sekli ve hattan tahliyesi goriilmektedir.
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Sekil 6. 11: Kusurlu slabin haddelenmesi ve 1skartaya ayrilmasi

6. 3. 2. Kabuklar

Kabuklar haddeleme esnasinda transfer malzemesinin ylizeyindeki diizensiz
malzeme dagilimi nedeniyle olusurlar. Bir¢ok sekilde ve boyutta olabilirler. Bu kusur
haddelenmis iiriiniin hem alt hem de {ist ylizeyine yapismis halde bulunabilir. Kusur,
kontrol esnasinda ciplak g6z ile tespit edilebilir. Kontrol esnasinda saptanamayan
kiicik boyutlu olan kabuklar, sicak haddelenmis iirliniin soguk olarak
haddelenmesiyle birlikte yiizeyde daha belirgin olmasindan tespit edilebilir.
Kabuklar, haddelenecek slabin yiizeyinde yiliksek seviyede metal olmayan
malzemelerin bulunmasindan dolay1 olusur. Dokiim kaynakli bir kusurdur.Asagidaki
goriintiide metallirjik olarak diizensiz dagilima sahip bir slabin haddelenmesi ve
sonucunda yiizeyinden kabuk parcasinin kopmasi goriilmektedir. Kusura ait 6rnek

sekil 6. 12° de gosterilmistir.
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Sekil 6. 12: Malzemedeki kabuk kusuru

6. 3. 3. Dikisler

Kabuk gibi malzemelerin haddeleme dogrultusu boyunca dogrusal ya da kavisli
diizensizlikler seklinde olusmasi durumunda ortaya ¢ikar. Dikigler, malzemenin iist
ve alt ylizeyi boyunca tim genislikte olusabilir. Kontrol esnasinda ¢iplak goz ile
goriilmesi miimkiindiir. Kusur, haddeleme dogrultusunca malzemede cesitli 6l¢iilerde
malzemenin dar Olciisiinde (eninde) bulunabilir. Bu kusur, yilizeyin hemen altinda
bulunan inkliizyon bandlarinin deformasyon esnasinda agir bir sekilde uzamasi,
kirilmasi ve ardindan haddelenmesi ile meydana gelir. Kusura ait 6rnek sekil 6. 13’

de gosterilmistir.
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Sekil 6. 13: Malzemedeki dikis kusuru

6. 3. 4. Serpintili dokiim izleri

Serpinti halindeki dokiim izleri, haddelenen mamuliin yilizeyinde minyatiir kivrimlar
halinde bir ok seklini andirir. Bu kusur hem alt hem de {ist yiizeyde olusabilir ve
genellikle kenarlara yakin bolgelerde bulunur. Kontrol esnasinda bobinde ¢iplak goz
ile hatanin tespiti saglanabilinir. Bobin {izerindeki goz ile goriilemeyecek boyutta
olan ¢esitleri soguk haddelemede asitleme hatt1 sonrasi yiizeyde belirginlesebilir.

Kusura ait 6rnek sekil 6. 14° de gdsterilmistir.

Sekil 6. 14: Malzemedeki serpintili dokiim izleri [23]
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6. 3. 2. Dokiim kirisikhiklar:

Dokiim kirigikliklari, malzeme yiizeyi ile ortiisen ve ¢ok ¢esitli pozisyonlarda ortaya
c¢ikabilen bir kusurdur. Kusur, dogrusal bir sekilde, dil seklinde veya kabuk seklinde
olabilir. Kontrol esnasinda c¢iplak goz ile tespit edilebilir. Muhtemel olusum
nedenleri olarak yiizey catlaklar1 iceren slablarin haddelenmesi, slabin alt yiizeyinde
bulunan dokiim hatt1 kaynakli oyuklar sayilabilir. Ayrica dokiim kirigikliklar: slabin
kenarlar1 boyunca homojen olmayan malzeme akisi nedeniyle de olusabilir. Kusura

ait ornek sekil 6. 15” de gosterilmistir.

Sekil 6. 15: Malzemedeki dokiim kirisikliklar: kusuru [23]

6. 3. 6. Boyuna catlaklar

Boyuna ¢atlaklar, malzemenin haddeleme dogrultusu boyunca, malzemenin boyunda
ve derinliginde siireksizliklerin olusturdugu bir kusurdur. Boyuna catlaklar, slablarda
enlemesine olan gerilmelerin katilagma esnasinda lokal olarak kirilma
mukavemetinin asilmasi ile meydana gelir. Slablarin iizerindeki zayif ¢entikler veya
kilcal catlaklar haddeleme islemi sonrasinda mamul yiizeyinde belirgin bir sekilde
kontrol esnasinda ¢iplak goz ile tespit edilebilir. Kusura ait 6rnek sekil 6. 16 da

gosterilmistir.

Sekil 6. 16: Malzemedeki boyuna c¢atlaklar [23]
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6. 3. 7. Enine catlaklar

Enine c¢atlaklar, malzemenin eni boyunca diizensiz olarak yiizeyde beliren
catlaklardir. Malzeme boyunca, yiizeyde ‘Z veya M’ seklinde bir dogrultu boyunca
daginik halde bulunabilirler. Kontrol esnasinda ¢iplak goz ile tespit edilebilir. Bu
kusur slabda katilasma sirasinda ¢ekme gerilmelerinin artmasi veya haddeleme
esnasinda lokal olarak kirilma mukavemet degerinin asilmasi ile meydana gelir.

Kusura ait 6rnek sekil 6. 17° de gdsterilmistir.

Sekil 6. 17: Malzemedeki enine catlaklar

6. 3. 8. Yiizey catlaklar

Yiizey catlaklar, literatiirde yildiz catlagi, kilcal catlaklar, oriimcek catlagi, su
catlagi gibi isimler ile de tamimlanirlar. Farkli sekillerdeki c¢atlama kusurlari,
malzeme lizerindeki siireksizliklerin sivri noktalarindan ortaya c¢ikar ve
sireksizliklerin bulundugu uzamanin derecesine ve yanal yayilmaya gore bolgeler
oval olarak etkilenir. Catlama mikro catlaklarin belirmesi ve haddeleme kuvvetleri

ile catlaklarin ¢ogalmasi ile belirgin hale gelir. Catlaklar deformasyon esnasindaki
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diisiik erime fazlarina bagli olarak tane sinirlarinin zayifladigi esnalarda olusurlar.

Kusura ait 6rnek sekil 6. 18 de gdsterilmistir.

Sekil 6. 18: Malzemedeki yiizey ¢atlagi [23]
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7. ISLETME PARAMETRELERINDEN HADDE TEZGAHI VE
EKiPMANLARI

7. 1. Hadde tezgahi

Haddeleme tezgahi, operator taraf ve tahrik taraf saselerinin birlesiminden olusur.
Literatiirde buna ‘roll stack’ ad1 verilir. Tezgdh malzemesi olarak dékme demir ve
alasimlar1 tercih edilir. Hadde tezgdhmin igersine is merdaneleri yerlestirilir. Is
merdaneleri nihai iiriin olarak haddelenen malzeme ile bire bir temas halindeki
merdanedir. Is merdaneleri tezgahlarm alt ve {ist kisminda birbirine paralel gelecek
sekilde konumlandirilmistir. Hadde tezgahinin igersindeki is merdaneleri, alt ve iist
kisimda ayr1 olmak {tizere destek merdaneleri ile desteklenmistir. Haddeleme
esnasinda is merdanelerinin yiik altinda biikiilmesini azaltmak amaciyla daha biiyiik
capl destek merdaneleri kullanilir. Hadde tezgahi, asagi kuvvetleri hadde sasesine
yayacak sekilde dizayn edilmistir. Ana montajda yiikii her iki tarafa da dagitan
koruyucu plaka, merdanelerin inis kalkigini ayarlayan sim plakalar1 ve operator-
tahrik taraflardaki tezgahlara uygulanan yiikii 6lgen yilik sensorleri pargalarindan

olusur. Sekil 7. 1’ de hadde tezgahi gorselleri verilmistir.

!. Asmma
¥ Flakas:

“Civata Deligi a ,
Ll a

L‘\‘ ]
¥

Sekil 7. 1: Hadde tezgahi goriiniimii

Sim plakalar1 destek merdanesi degisiminden sonra destek merdanesi ¢apina gore
tiretim seviye ¢izgisini belli bir limit i¢inde tutabilmek amaciyla destek merdane

yataginin altina yerlestirilir.

52



Haddeleme tezgéhi igersindeki hadde penceresi kenarlar1 asinmadan ve darbelerden
korunmak amaciyla kenar asinma plakalar1 ile korunur. Asinma plakalarinin
yaglanan yiizeyleri hadde merdanelerinin dikey hareketlerinden dolay1r olusan
strtlinmeyi azaltarak kolay hareket etmelerini saglar. Ayrica bu plakalar

asindiklarinda degistirilebilir.

Hadde tezgahi icersindeki is merdanesi yataklari, saftlar ve baglanti kaplinleri
vasitastyla disli kutusuna baglanir. Disli kutusu da yine bir saft vasitasiyla tahrik
motoruna baghdir. Bu suretle is merdanesi, tahrik motoru tarafindan doénme
hareketini yapar ve haddeleme islemini gerceklestirmis olur. Destek merdaneleri
tahriksiz olup is merdaneleri tarafindan dondiirtiliir. Sekil 7. 2” de is merdanelerinin

tahrik edilmesi goriilmektedir.

Ana Saftlar

Baglanti Kaplinleri

Disli Kutulari

Sekil 7. 2: Is merdanelerinin tahrik edilmesi

7. 2. Merdane Yataklari

Haddeleme islemi sirasinda is merdaneleri hadde tezgahina yataklar ile desteklenir.
Bu yataklar hem merdanenin yaptig1 donme hareketinde merdaneyi eksenler hem de
tezgah igersinde degisen malzeme kalinliklarina gore hidrolik silindirler vasitasiyla
dikey dogrultuda hareket etmelerini saglar. Is merdanesi yataklar1 rulmanh
yataklardan olusur. Radyal yiikleri tagimak amaciyla, kaba hadde ve serit hadde

merdane yataklarinda; operator ve tahrik tarafta dort sirali konik rulmanlar bulunur.
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Eksenel yiikleri tagimak amaciyla serit hadde is merdane yataklarinda iki sirali
eksenel rulmanlar bulunur. Is merdaneleri iki tarafindan da yataklanir. Merdane
biinyesindeki muylu vasitasiyla saft ile birlesir. Is merdaneleri hadde yiiklerini
tasimaz. Merdane yataklari ile ilgili gorsel bilgiler sekil 7. 3, sekil 7. 4 ve sekil 7.

5’de verilmistir.

is Merdanesi Yatag1
Sekil 7. 3: Is merdanesi yatag goriiniimii

Haddeleme yiikleri destek merdaneleri yataklari tarafindan tezgaha tasmir. Bu
yataklar rulmanli veya yaglamali olabilir. Isletme ve bakim kolayligi, calisma
performansi ve maliyet agisindan avantajli olmasi agisiyla yaglamali yataklar yogun
olarak tercih edilir. Merdane yataginin arka tarafinda eksenel yiikleri tagimak ve

durma esnasinda destek saglamak amaciyla konik rulmanlar bulunur.

___ Merdane
Yata®

-

Bosluk

__~ Ayar
A -// P - el ¥
% e Bilezigi

Dis
Bilezik

Makarah
Rulman

Sekil 7. 4: Dagitilmig bir i merdanesi yatak pargalari
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Yaglamali yataklarda kullanilan yatak yaglarinda, biinyesinde suyu tutmayan ve su
ile cabuk ayrisan yaglar tercih edilir. Destek ve is merdanesi yiizeylerinde aginmay1
onlemek i¢in asmmma plakalar1 kullanilir. Yataklardaki bu plakalar, hadde tezgihi

icersindeki aginma plakalari ile Opiisiir.

— e
Komk Malkarah *

Rulmanlar |

Sekil 7. 5: Destek merdanesi yatagi goriinlimii

7. 3. Merdane Kilitleri

Is merdanelerini ve destek merdanelerini hadde tezgahi igersinde kalmasini saglamak
ve haddeleme esnasinda olusan yiikler ile pozisyonunu kaybetmemesi amaciyla
operatOr tarafta sekil 7. 6° da goriildiigi gibi hadde merdane kilitleri bulunur. Bu
kilitler hidrolik silindir kontrolliidiir. Maniiel olarak veya hadde degisimi sirasinda

acilip kapatilir.

IDestek
Merdane Kilida
" =

Is Merdanesi Kilidi '

Sekil 7. 6: Serit hadde ve kaba hadde merdane kilitleri
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7. 4. Gergi Merdaneleri

Gergi merdaneleri tezgdhlar arasindaki gergiyi ayarlar ve sabit malzeme akisini
saglayarak tezgahlar arasinda malzeme birikme olusumunu engeller. Sekil 7. 7° de bu
goriilmektedir. Tezgdhlar arasindaki gergi 20 N/mm” degerinin altinda tutularak
malzemenin boyun vermesi ve incelmesi engellenir. Tezgahlar arasinda potluk
olusumu malzemenin katlanmasina ve hat gecikmelerine neden olur. Gergi
merdanesi pivot masa ve tahriksiz su sogutmali merdanelerden olusur. Pozisyon
sensoOrleri gergi merdanelerinin yiiksekligini veya acgisin1 Olgerek ana motor hiz
regiilatorlerine yollar. Boylece hat hiz1 belirlenir. Gerginin 6l¢iilmesi amaciyla gergi
merdanelerinde yiik sensorii ve hizolgerde bulunabilir. Bu ekipmanlardan ve
pozisyon sensorlerinden gonderilen sinyaller gergi merdanesi kontrol regiilatorleri
tarafindan degerlendirilir. Tezgahlar arasindaki seridin uzunlugu gergi merdanesi
acisina gore hesaplanir. Gergi merdanesi agismin degeri Onceki tezgdha hizinin
ayarlanmasi i¢in gonderilir. Bu haddeleme esnasinda malzeme akisinin bagka bir
deyisle debinin sabit olmasini saglar. Yiiksek hiz, tezgahlar arasindaki seridin
uzunlugunun artmasina neden olur. Gergi merdane agisi artarsa tezgah motor hizi

diiser.

Gerg merdanelen

Sekil 7. 7: Gergi merdanesi fonksiyonu ve goriiniimii
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Gergi merdane agis1 azalirsa tezgah motor hizi artar. Serit hadde tezgahlar1 arasinda
toplam 6 adet gergi merdanesi bulunmaktadir. Gergi merdanesi pozisyonu hidrolik
silindirler vasitasiyla ayarlanir. Gergi merdaneleri hem pozisyon hem de kuvvet
kontrollidiir. Tezgdhin girisinde ve ¢ikisinda uygulanan gergi, malzemenin
yayilmasi yoniindeki kuvvetleri minimize ederek serit hadde ¢ikis genisligini kontrol
eder. Tezgahin girisinde ve ¢ikisinda uygulanan gergi, malzemenin yayilmasi
yonilindeki kuvvetleri minimize ederek serit hadde ¢ikis genisligini kontrol eder.

Gergi merdanesi pozisyonundaki degisiklik, debi akisindaki bozulmay1 gosterir.

7.5. Yan Yolluklar

Yan yolluklar, hadde tezgahlari, kirpintt makasi, bobin kutusu ve bobin sarmanin
giris kisimlarinda bulunur. Yan yolluklar malzeme basinin ve malzemenin hat
merkezinde kalmasini saglar. Serit profili ve kalinlik kontrolii seridin hat
merkezinden gitmesiyle kontrol altinda tutulabilir. Sayet serit merkezden kacarsa
dengesiz haddeleme ve hat hurdasi meydana gelir. Yan yolluk hat merkezine
simetrik olarak kisa Ol¢ii aralig1 verilerek ayarlanir. Serit basi genis veya serit basi
diizensiz oldugundan dolay1 verilen aralik veya kisa hareket, bas kisim gectikten
sonra kapatilir. Kisa hareket miktar1 operator tarafindan belirlenir. Yan yolluklar
manual veya otomatik olarak pozisyonlandirilir. Gerekli pozisyon, tahrik yoniinii ve
hizin1 belirleyen pozisyon regiilatorleri tarafindan gergeklestirilir. Kaba haddede giris
ve ¢ikisinda yan yolluk bulunur. Cikistaki yan yolluklar malzeme genisleyeceginden
dolayr devamli olarak transfer malzemesi genisliginden daha fazla agikliktadir.
Kirpint1 makas yan yolluklar1 motor araciligiyla pozisyon kontrollii olarak calisir.
Ayni sekilde bobin kutusu yan yollugu makas yan yolluguna benzerdir. Ek olarak
bobin kutusunda sabitleyici plakalar vardir. Serit haddede her tezgah girisinde yan
yolluk vardir. Bu yan yolluklar malzemenin merdaneye ulasmasini ve merkezde
gitmesini saglar. Kisa hareket 6zelligi kullanilabilir. Fakat serit bas1 gectikten sonra
kisa hareket 6zelligi kapanir. Daha sonra sicak haddelenmis serit genisligine gore
kisa Olcii ilavesi de yapilarak ayarlanir. Merdane degisiminden 6nce yan yolluklar,
silindirler vasitasiyla merdanelerden uzaklastirilir. Bobin sarma yan yolluklar seride
zarar vermemek amaciyla kuvvet veya pozisyon ayarl olarak calisir.Sekil 7. 8 de

bobin sarma yan yolluklar1 goriilmektedir.
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Sekil 7. 8: Bobin sarma yan yolluklar

7. 6. Kalinlik Kontrol Silindirleri ve Sistemi

Kalinlik kontrol silindirleri kaba haddede biri operator taraf digeri ise tahrik tarafta
olmak iizere iki adet, serit haddede ise biri operator tarafta digeri ise tahrik tarafta
olmak tizere her hadde tezgahinda ikiser adet bulunur. Adin da anlasilacag: gibi kisa
hareket silindirleri haddelenen malzemenin iiretim ekseni boyunca eksende yol
almasini1 ayrica malzemede olusabilecek kalinlik farklarini ve kenar dalgalanmalari
yoketmek amaci ile kisa hareketler yardimiyla destek merdanesini tahrik eder. Bu
suretle malzemenin hadde tezgdhina giris ve cikislarinda malzeme kalinlig1 ve
dogrultusu korunmus olur. Uretim esnasinda serit hadde operatdrleri bu silindirleri
kumanda ederek malzemenin hattan toleranslar dahilinde ¢ikmasini saglarlar.
Silindirler pozisyon kontrollii olup, her bir silindir i¢in iki adet pozisyon transducer

kullanilir. Bu silindirler hassas servo valfler ile kumanda edilir.

Sicak sac haddeleme isleminde kalinlik kontrolii son haddeleme hidrolik silindirler
vasitastyla yapilir. Bu silindirler; is merdanelerini, o tezgahtan ¢ikacak kalinliga gore
tetikler ve alt-iist is merdanesi arasindaki boslugu ayarlarlar.Silindir, bélimleri ve
calisma sistemi sekil 7. 9 ve 7. 10 da gosterilmistir. Ayrica sekil 7. 11° de hadde

tezgahi ile birlikte ekipmanlar1 gosterilmistir.
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Ayrica haddeleme esnasindaki haddeleme kuvvetlerini karsilamak amaciyla malzeme
haddelenirken siirekli olarak kuvvet etkisi altinda kalirlar. Kalinlik kontrol silindirleri
tezgah sasesi ile list destek merdanesi arasinda konugslandirilmistir. Operatoér ve
tahrik tarafta olmak {izere her tezgahta iki adet mevcuttur. Ayrica hadde
merdanelerindeki aginmaya bagli olarak iist destek merdanelerine sim plakasi
takilabilir [9].

Pomsyon
Transducer

\
II

Sekil 7. 9: Kisa hareket silindirine ait hidrolik elemanlar [24]

Silindirlerin her birinde servo cevrimler hidrolik ekipmanlar ile saglanmustir. iki
servo valf paralel olarak silindirlerin piston taraflarima baglanmistir. Bu sistemin
kiigiik hareketlere hizli tepki gdstermesini saglar. Ayrica hidrolik yag besleme hattina
ek olarak bir de akiimiilatorler monte edilmistir ki bu da sisteme giren basingh yag
miktarin1 devamli sabit tutar ve herhangi bir enerji kesintisi durumunda akii hacmi
kadar hareket olanagi tanir. Servo valfler pilot kontrollii check valfler ile kumanda

edilir. Sistemdeki hidrolik basinci yaklasik olarak 290 bardir [25].
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Sekil 7. 11: Hadde tezgah1 ve ekipmanlari
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7. 7. Merdane Biikme Silindirleri ve Sistemi

Is merdanesi biikkme silindiri sadece iist is merdanesini tahrik eder. Bu ekipman
operator tarafindan lokal panellerden ve ana kumanda odasindan kontrol edilir. Bu
ekipman hidrolik kontrollii dort adet silindirden olusur. Merdane biikme sisteminin
fonksiyonlarindan biri st i3 merdanesinin kendi agirligindan kaynakli yiikii
kompanze ederek, is merdaneleri arasinda malzeme islenmezken {ist destek
merdanesi ile temas ederek siirtinme kaynakli kilitlenmeyi saglar ve is merdanesi ile
destek merdanesinin birlikte donmesine yardimci olur. Sekil 7. 12’ de sistemin
calismasi goriilmektedir. Ayrica merdane degisim sirasinda iist i merdanesini yukari
kaldirir ve alt i merdanesinin pimlerine oturtarak merdanelerin birlikte ¢ikmasini
saglar. Bu sistemin en biiyiik 6zelligi su sekilde tarif edilir: Merdaneler haddeleme
yukii dolayisiyla elastik olarak sekil degistirir. Olusan sekil degistirme miktari
malzemedeki bombe miktarint ve kenar kalinligini yani malzeme profilini belirler.
Biikiilen hadde, silindirler vasitasiyla yataklarindan kaldirilarak, olusan bombe
miktart kontrol edilir. Serit haddede tiim tezgahlarda merdane biikme sistemi
bulunmaktadir. Asir1 biikme malzeme profilinde bozulmaya neden olur. Biikme
silindirleri yataklardan merdaneyi yukar1 dogru asir1 zorlarsa malzeme gobek dalgasi
yapar. Eger silindirler merdaneyi asagi yonde zorlarsa malzeme c¢ift kenar dalgasi
yapar. Kalinlik kontrol silindirleri ile birlikte malzeme profilindeki bozukluklar

operasyon hatasi olarak ¢ogunlukla bu ekipmanlardan kaynaklanir.

Ust Mer. Yatag

Ostl .
Ustls Merdanesi Merdane Biikme Silindiri

S U777
£
AT N R

Sekil 7. 12: Merdane biikme silindirleri ¢alisma prensibi [ 25]
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7. 8. Malzeme Profilini Siirekli Olarak Olcen Ol¢me Cihazi

Uretim hatlarinda sicak haddeleme esnasinda, haddeleme sathasii kontrol etmek ve
malzeme kalinlhigini siirekli bir sekilde 6lgmek amaci ile kullanilan 6lgme cihazlari
onemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii; bu cihazlar hadde makinalarindan daha iyi bir
sekilde faydalanmanin, iskartalar1 azaltmanin ve kalinlik Olgiileri ayni olan bir
mamul elde etmenin baslica kosullaridir. Cihaz bobin sarma ile serit hadde ¢ikisinda
duslu masalardan once monte edilir. Sevk merdaneleri bandi uygun bir sekilde
Olcme araliina kilavuzlamakta ve bandi gerekli konumda tutmakla goérevlidir. Band,
O0lcme cihazindan yatay bir konumda ge¢memeli; bununla birlikte bandla diisey
durumdaki rontgen 1s1n demeti arasinda meydana gelen efim agis1 da sabit
tutulmalidir.Bu cihaz yardimiyla nihai tiriindeki kenarlar arasindaki kalinlik farki ve
iirin profilindeki kenar ile gdbek arasindaki fark belirlenmektedir. Iki kenar
arasindaki fark 0 - 40um ve gobek ile kenar arasindaki kalinlik farki ise 50 pm
olabilir. Sekil 7. 13’ de malzeme profilini siirekli olarak ol¢en O6l¢me cihazi

goriilmektedir.

Serit Haddenin Malzeme Profilini
Son Tezgahi Siirekli Olarak Olgen
Olcme Cihazi

Haddelenen Malzeme

— Yedek is
Merdanesi

Sekil 7. 13: Malzeme profilini siirekli olarak 6l¢cen dlgme cihazi
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7.9. Parametrenin Degisiminden Kaynaklanan Uretim Kusurlari

7. 9. 1. Malzeme iizerindeki dalga kusuru

Serit haddede oOzellikle malzemenin basi ve kuyruk kisminda kalinlik kontrol
silindirlerinin ve merdane biikme silindirlerinin ayarlarinin malzemeye gore
degismesi nedeniyle olusur. Cift kenar ve gobek dalgalari merdane biikme
silindirleri kaynakli, tek kenar dalgalar1 ise kalinlik kontrol silindirleri kaynakli
olmaktadir. Operasyon esnasinda gorsel olarak operatér malzemedeki dalgay1 goriir
ve manuel olarak bu sistemlere miidahale eder. Miidahalenin yetersiz oldugu
kisimlardan dalgalar biiyiir ve malzeme iiretim hattina takilir. Kusura ait gorseller

sekil 7. 14 ve 7. 15’ de verilmistir.

Tek Kenar
Dalga

Cift Kenar
Dalga

Sekil 7. 15: Kenar dalgali bir bobin goriiniimii
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7. 9. 2. Talas kusuru

Talas kusuru, haddeleme esnasinda disaridan gelen yabanci bir malzemenin, iiriin ile
birlikte haddelenerek olusturdugu kusurdur. Bu kusur bir¢ok metal ya da metal
olmayan malzemenin iiriin ile birlikte haddelenmesiyle olusabilir. Kusurun sekli ve
boyutu yabanci malzemenin sekli ve boyutu ile orantilidir. Malzeme yiizeyinde
goriilen girintili, ¢ukur seklinde farkli sekillerde goriiliir. Kontrol esnasinda ¢iplak

g0z ile tespit edilebilir. Kusura ait gorsel bilgi 7. 16’ da gosterilmistir.

Sekil 7. 16: Malzemedeki talas kusuru [23]

7. 9. 3. Teleskopiklik ve bozuk sargi

Bobin sargilarinda ige-disa dogru girinti ve c¢ikinti seklinde goriilen sekil
bozukluklarina teleskopiklik denir. Bobinin dis sargilarinda ve i¢ sargilarinda
goriilebilir. Bozuk sargi ise bobin sargilarinda goriilen, diizensiz ve gevsek
sargilardir. Bu iki kusurun da temel sebebi bobin sarma {initesindeki basarisiz
operasyonlardir. Bobin sarma yan yolluklarin malzemeye yeteri kadar kuvvet
uygulayamamasi, sitkma merdanelerinin senkronize sorunu, mandralin sisme ve
¢0kme sirasindaki bozukluklar ve son hadde ile bobin sarma arasinda malzeme
sarim1 sirasinda olugan gerginin diizensizlikleri neticesinde olusurlar. Kusura ait

gorsel bilgi 7. 17’ da gdsterilmistir.

Sekil 7. 17: Bobinde teleskopiklik ve bozuk sarg1
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7.9. 4. Hadde yarasi

Malzeme yiizeyinde goriilen ¢ikintili, bombeli ve kabarmis; farkli sekillerde goriilen
kusurlardir. Uretim esnasinda sikc¢a karsilasilan ve pratikte kuyruk kaydirma diye
isimlendirilen haddeleme operasyon hatasi neticesinde olusur. Malzeme kaba
haddeye girdigi ilk anda, slabin basindaki sicaklik farkliliklarindan dolay: kafa bir
yone daha ¢ok kayar. Bobin kutusunda malzeme sarilirken kafa ile kuyruk yer
degistirdiginden otiirii doniik kuyruk son haddeye gerginin en zayif oldugu sirada
girer. Malzeme, son haddede son tezgahtan cikarken haddenin altinda kayar ve
parcalanir. Bu parcalar haddeye iz yapar ve bir dahaki malzemede batiklik ve ¢ikiklik
seklinde ortaya ¢ikar. Kontrol esnasinda ¢iplak goz ile tespit edilebilir. Kusura ait

gorsel bilgi 7. 18’ da gdsterilmistir.

Sekil 7. 18: Malzeme tizerindekii hadde yarasi

7.9. 5. Kenar catlag:

Kenar catlaklari, kenar c¢atlagi, malzeme siireksizliklerinin dik dogrultuda ylizey
boyunca genislemesi ve tiim kenar boyunca catlamasi ile olusur. Haddeleme
esnasinda, kenar bolgelerde haddeleme kuvveti asilirsa veya yan yolluklarin seridi
cok sikmasi nedeni ile meydana gelir. Catlayan yerler zayif olduklart i¢in ¢ogu

zaman koparlar. Kusura ait gorsel bilgi 7. 19 da gosterilmistir.
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Sekil 7. 19: Bobindeki kenar ¢atlaklar1 ve kopmalari
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8. ISLETME PARAMETRELERINDEN TUFAL VE TUFAL KIRMA
UNITELERI

Tufal kisaca celik malzemenin {izerindeki oksitlenmeden otiirli olusan demir oksit
tabakasidir. Tufal, malzeme yiizeyinde, slab firinlarinda 1sitma sirasinda ve
haddeleme sirasinda olusur. Olusan tufal haddeleme isleminden once veya
haddeleme islemi sirasinda yiizeyden uzaklastirilmalidir. Aksi halde {iretilen son
malzemede tufal kusuruna bagli olarak istenmeyen durumlar ortaya cikabilir. Bu
durumlara haddeleme maliyetinin 6nemli bir kismini olusturan hadde is
merdanelerinin asinmasi O0rnek olarak verilebilir. Sicak sac haddelemede malzeme
ylizeyinde olusan tufal kimyasal bir oksidasyon reaksiyonudur ve sekil 8. 1’ de
gosterilmistir. Tufalin olusumunun en biiyiik kismi slab tav firinindan 6tiiri meydana
gelir. Tufal olusumu artan sicaklikla birlikte hizli olarak arttigindan otiirii, ayni
zamanda da slab firininda yakma i¢in kullanilan yakitin aktivatorii olan hava ile firin
icersinde birebir temas etmesinden kaynakli olusan tufala birincil tufal tabakasi adi

verilir.

Hematat

Manyvetit

st Bilge —— Wiistit

Olkspen
Penetrasyonu

(Fayalit)

Kansik Bilge —

Metal ——

Sekil 8. 1: Birincil tufal tabakalar1 [24]
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Ust bolge ii¢c farkli demir oksit tabakasindan olusur. Bunlar hematit, manyetit ve
wiistittir. Wiistit (FeO) metale en yakin tabakadir. 700 °C nin iizerindeki
sicakliklarda tufal tabakasmin %95’ i wiistitten olusur. 570 °C nin altindaki
sicakliklarda wiistit kararli degildir. Wiistitin ergime sicakligi 1370 — 1425 °C
arasindadir. Ergiyen wiistit ¢eligin tane sinirlarina sizarak haddeleme sonrasi ylizey
kalitesi bozukluklarina neden olur. Manyetit (Fe;O4), olusan tufal tabakasinin
ortadaki fazidir. 700 °C nin iizerindeki sicakliklarda tufal tabakasimn %4 {inii
olusturur. 500 °C nin altinda tufal tabakasi tamamen manyetitten olusur. Hematit
(Fe,03), tufal tabakasmin en stteki fazidir. 800 °C nin tizerindeki sicakliklarda

olugmaya baglar ve tufal tabakasinin %1 ini olusturur [24].

Karigik bolge olarak nitelendirilen katmanda oksitlenme potansiyeli demirden daha
diisiik olan kalint1 elementleri bulunur. Bu elementler genellikle bakir, nikel ve
silisyamdur. Ozellikle yiiksek silisli ¢eliklerde karisik bolgedeki silis miktari
fazladir. Karisik bolgede bulunan elementler 6zellikle diisiik erime sicakligina sahip
olan nikel ve silisyum, yiiksek sicaklikta eriyerek metal-oksit ara yiizeyinde her iki
taraf arasinda kirilmasi zor bir bag olusturur. Bu bag mekanik olarak iist bolgedeki
tufali tutar. Tufal kirma isleminde kirilmasi gii¢c olan bu bag, iiretilmis malzemede

tufal kusuru olarak sekil 8. 2° de gosterildigi gibi goriliir.

Sekil 8. 2: Tufal kusuru olugsmus malzeme ylizeyi

Firinda olusan birincil tufal kirilmasindan sonra yiizeyde tekrar olusmaya baslayan
tufal tabakasina ikincil tufal denir. Bu tufal tabakasinin kalinlig1 slab sicakligina ve
oksidasyon siiresine baglidir. Bu tufal tabakasi birincil tufal tabakasina goére daha

kolay kirilir. Malzemenin son haddeleme islemine girmeden yiizeyden uzaklastirilan
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diger bir tufal tabakasi da {igiinciil tufal tabakasidir. Ugiinciil tufal tabakasi ikincil

tufal tabakasina nazaran daha plastiktir ve malzeme ile birlikte deforme olur [4, 9].

Sicak sac haddeleme isleminde belirtilen tufal tabakalarinin ve derecelerinin son
tiretilen mamulde tufal kusuru olusturacagi i¢in malzeme ylizeyinden
uzaklagtirilmasi sarttir. Proseste tufali kirmak icin kullanilan temel eleman ‘su’dur.
Malzeme ylizeyindeki tufal, malzeme ylizeyine basingli su piiskiirtmek suretiyle
mekanik olarak kirilir. Yiiksek basingli su 6zel nozullar vasitasiyla malzeme iizerine
puskiirtiiliir. Tufal kirma amach yliksek basingli su piiskiirtme {initelerine ‘descaler’
ad1 verilir ve sekil 8. 3’ de gosterildigi gibidir. Bu iiniteler bir dizi yiiksek basingli su
puskiirtme nozullar1 ile donatilmis 6zel kolektorlerdir. Kolektorlerin malzeme
ylzeyine uzakliklar1 hidrolik silindirler sayesinde ayarlanir. Yiiksek basingl
kolektorler giris ve ¢ikis tarafta olmak lizere, malzeme iistiindeki ve altindaki tufali
uygun aci1 ile su piiskiirterek mekanik olarak kirar. Ayrica bu iinitelerin icersinde
kolektorlere ve tufalin mekanik olarak kirilmasina yardimci olmasi amaciyla art arda

siralanmis kalin zincirler bulunur.

1) Kalavuz Merdaneler
2} Masa Merdaneleri
3) Yiiksek Basme Su
Kollektirlern
4) Koruyucu Kapak
5) Alt-Su Yakalayica
6) Tst-Su Yakalayiel
3 7} Su Perdesi
( 7/ 8) Cikis Merdanesi

| 9) Ana Sase

N BE: P
ol
(2)

Sekil 8. 3: Tufal kirma tinitesini olusturan ekipmanlar [ 25]

Malzeme yiizeyine basingli su piiskiirtme yoluyla tufal kirmanin agamalar1 su seklide
Ozetlenir. Kolektorlerden malzemeye gonderilen soguk su malzeme yiizeyine temas
eder. Bu temas sayesinde tufal tabakasinda termal soklar meydana gelir. Bu termal
soklardan 6tiirii tufal tabakasi ¢atlar. Celik malzemenin ve tufal tabakasinin soguma

dolayisiyla farkli biiziilmeleri nedeniyle ¢elik malzeme ve tufal ara yiizeyinde kesme
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kuvvetleri olusur. Yiiksek basingli spreyin mekanik enerjisi, olusmus c¢atlaklardan
ara yiizeye penetre ederek tufali siyirir ve yiizeyi yikar. Bu sekilde tufal yiizeyden
tufal kirma {initelerinin igersindeki yardimci zincirler sayesinde de mekanik olarak
tufal uzaklastirilmis olur. Ayrica su da bilinmelidir ki basingli su piiskiirten
nozullarin, kolektor iizerindeki agilart da kontrol edilmelidir. Bu nozullar malzeme
ylizeyine, malzemenin genisligi boyunca esit olarak etki ederek, tufal kirma
kuvvetini yayarlar. Bir nozulun yanindaki nozulun akigmi bozmamasi ve suyun
genislik boyunca esit miktarda piiskiirtiilmesi gerekmektedi. Tufalin mekanik olarak

kirilmasi ve nozul agilarinin 6nemi sekil 8. 4 ve sekil 8. 5 de verilmistir.

Sekil 8. 5: Tufal kirma isleminde nozul agisinin 6nemi [ 24]
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8. 1. Parametrenin Degisiminden Kaynaklanan Uretim Kusurlari

8. 1. 1. Batik tufal

Batik tufal, birincil tufal tabakasinin (wiistit) kirllamaylp malzeme ylizeyinden
uzaklagtirllamamasi ve tufalin haddelenerek {iriin yilizeyine yapismasi seklinde
olusur. Bu kusur malzemenin eni ve boyunca daginik olarak, yayilmis halde ve her
iki yilizeyde de olusabilir. Genellikle slablarin firinda fazla 1sitilmasi veya tutulmasi
ile olugsan agir1 tufalin tufal kirici iinitelerdeki nozul tikanikliklari veya kirict
zincirlerin cidardan erimeleri nedeniyle olusur. Kontrol esnasinda ¢iplak goz ile
tespiti miimkiindiir. Rengi genellikle koyu kahverengidir. Kusura ait gorsel bilgi

sekil 8. 6’ da verilmistir.

Sekil 8. 6: Malzemedeki batik tufal [ 23]

8. 1. 2. Benekli tufal

Benekli tufal kusuru malzemedeki ikincil tufalin (hematit ve manyetit) ylizeyden
uzaklastirilamamasi sonucu meydana gelir. Son haddelemede, malzeme serit
haddeye girmeden 6nceki tufal kirict {initesi nozul tikanikliklar1 veya nozul agilarinin
bozukluklar1 nedeniyle olusur. Kontrol esnasinda ¢iplak goz ile tespiti miimkiin
degildir. Numunelere asitleme ve daglama islemleri uygulanmasinin ardindan tespit

edilebilir. Kusura ait gorsel bilgi sekil 8. 7° da verilmistir.
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ar L ——

1L " 20 mm |

Sekil 8. 7: Malzemedeki benekli tufal [23]

8. 1. 3. Hadde tozu

Hadde tozu kusuru, toz halindeki tufalin haddelenmesi ile ilgilidir. Genellikle
bobinin st yilizeyinde ve bobin genisligi veya boyunca daginik, diizensiz halde
bulunur. Kontrol esnasinda ¢iplak goz ile tespit edilebilir. Bu kusur genellikle son
haddeleme islemi sirasinda gerit haddenin son tezgahlarinda tufal siyirict
ekipmanlarin asir1 aginmasindan Otiirli toz halindeki tufalin malzeme yiizeyine
diismesi ve malzeme ile birlikte haddelenmesi neticesinde ortaya ¢ikar. Kusura ait

gorsel bilgi sekil 8. 8” da verilmistir.

Sekil 8. 8: Malzemedeki hadde tozu kusuru [23]
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8. 1. 4. Kizil oksit

Kizil oksit, yama seklindeki parcalar halinde veya g¢ubuk goriiniimiinde olup,
malzemenin biitliin genisligi boyunca her iki ylizeyde de goriilebilmektedir. Sicak
haddelemeden sonra malzeme {izerinde daha kaba goriinlimiinde ve kizil renkte
tanelesmeler halinde ortaya c¢ikar. Haddeleme isleminden once slab tav firminda,
slablarin tavlanmasi esnasinda yiiksek sicakliklara c¢ikilmasi sonucunda yiiksek
silisyum elementi degerine sahip slablarda silisyumun tane sinirlarina penetrasyonu
(fayalit) neticesinde ortaya cikar. Tufal kirma ftniteleri ile kirilmast miimkiin

degildir. Kusura ait gorsel bilgi sekil 8. 9 da verilmistir.

Sekil 8. 9: Malzemedeki kizil tufal [7]
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9. ISLETME PARAMETRELERINDEN SICAKLIK VE ISI

Is1, ¢elik atonlarindaki termal titresimi artirir ve mikro yapida i¢ yapi degisikliklerine
neden olur. Atomsal titresim yogunlugu, sicaklik artis1 olarak hissedilir ve daha
onceden tanimli sicaklik degerleri ile olgiiliir. Is1, ¢eligin sicakliginin artmasina sebep
olur ve buna hissedilir 1s1 denir. Celigin i¢ yapisint degistiren 1siya ise gizli 1s1 ad1
verilir. Ornek olarak buna artan 1s1 sebebiyle i¢ yapinin ferrittine dstenite doniisiimii
verilebilir. Is1; sicak bolgelerden soguk bolgelere sicaklig esitlemek i¢in akar. Celik
bir bar etrafi sicak ise 1sinir veya etrafi soguk ise sogur. Ornek olarak slabin tav
firininda alevler etrafin1 sarmig haldeyken 1sinir ve haddeleme esnasinda su jetleri ile
su verilirken malzeme sogur. Sicak sac haddehanesinde 1s1 iletimi temel olarak
radyasyon, iletim ve konveksiyon yoluyla saglanir. Radyasyon ile 1s1, direkt temas
etmeden yayilim yoluyla iletilir. Bir baska deyisle buna giinesin diinyay1 1sitmasi
verilebilir. Yiiksek sicakliklarda 1s1 iletiminin temel yolu radyasyondur ve slablarin
tav firninda 1sinmasi da bu yol ile gergeklesir. Radyasyon ile 1s1 iletimi su formiil ile
tanimlanir. Burada q; zaman basina 1s1 akisi, €; celigin 1s1 yayim orani, A; ylizey

alani, Ty, sicak slabin sicakligi, T; ¢cevre sicakligidir.
q=5.71xE x Ax[(T;/100)*]-[(T2/100)*] (1.1)

Isinin temasi ile iletimi bir katinin diger bir kat1 ile olan temasi ile gerceklesir.Sicak
slabin temas halinde oldugu merdaneler arasinda 1s1 transferi olur ve sicakliklari
birbirine esitlemeye calisirlar. Slab temas halinde oldugu is merdaneleri, hareket
merdane masalar1 ve firin takozlar1 arasinda 1s1 transferi olur ve slab 1s1 kaybeder.
Temas ile 1sin1n iletimi su formiil ile tanimlanir. Burada; q; zaman basina 1s1 akist, k;
termal iletkenlik katsayisi, A; yiizey alanmi, L; 1s1 transferinin kat edecegi yolun

uzunlugu, T;. sicak yiizeyin sicakligidir, To; soguk yiizeyin sicakligidir.
qg=kxAx(T,-Tz)/L (1.2)

Konveksiyon ile 1s1 transferi iki akigkan arasinda veya bir akigskan bir kati1 cisim

arasinda gerceklesen 1s1 transferidir. Sicak haddeleme esnasinda konveksiyonel
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olarak 1s1 transferi sicak slab ile sogutma sular1 ve tufal kirma sular arasinda olur.
Konveksiyonel olarak 1sinin iletimi su sekilde tanimlanir. Burada q; zaman basina 1s1
akisi, a; konveksiyon filmi katsayisi, A; celik ile suyun temas yiizeyi, T;. sicak
ylizeyin sicakligidir, T,; akiskanin sicakligidir. Sekil 9. 1”7 de konveksiyon ve iletim

ile 1s1 transferi gorsel olarak agiklanmugtir.

q=axAx(Ti-Tz2) (1.3)

Konveksiyon lle Is1
Tramsferi

Is1 Transfen

T2 Tetin Tle Is1 Transferi

Is1 Transfen

Sekil 9. 1: Iletim ve konveksiyon ile 1s1 transferi [ 24]

Radyasyon, iletim ve konveksiyon yoluyla transfer olan 1s1 miktar1 zaman ile birlikte
artar. Bu slablar hizli haddelenirken daha az sogurlar. Isima ve soguma gelikteki faz
degisimi esnasinda yavaglar. Sicak haddelemede, 1sinin ¢ok biiyiik bir kismi slab tav
firnindan karsilanir. Haddeleme bir plastik deformasyondur ve bu plastik
deformasyon sonucu % 12’ lik bir 1s1 artigina sebebiyet verir. En biiyiik 1s1 kayiplari
radyasyon ve sicak malzemenin is merdaneleri ile temasi halinde iletim yoluyla
gerceklesir. Haddeleme esnasindaki 1s1 kaybi, su ile iletim yoluyla sogutma
miktarina gore goreceli olarak azdir fakat 1s1 kaybinin en fazla oldugu kisim duslu
masalardir. Sicak sac haddeleme esnasinda firindan serit hadde ¢ikisa kadar gegcen
kisimda slab sicakligi diisiisic 300 °C’i geger. Bu sicaklik diisiisii haddeleme hizi,
tufal kirma ve ara sogutma suyunun degisimi ile degisir [ 24] . Sekil 9. 2 ve sekil 9.
3’ de sicaklik, haddeleme hizi, kalinlik arasindaki baglant1 ve serit haddede olusan 1s1
kayiplar1 goriilmektedir. Sicak haddeleme iglemi belirli bir sicaklik araliginda yapilir.
Malzeme sicakliginin kritik bir sicakligin altina diigmesi durumunda haddeleme

prosesinde stabilite bozukluklari meydana gelmekte ve nihai {iriinde istenen kalite
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toleranslarina ulasilamamaktadir. Bu stabilite bozukluklar1 malzemenin haddeleme
esnasinda kopmasina kadar gidebilmektedir. Dolayisiyla malzemenin serit haddeden
cikis sicakligi mutlaka belirli bir sicakligin iizerinde olmalidir. Malzemenin serit
haddeden cikis sicakligina ikmal sicakligi, duslu masalarin ardindan bobin haline
getirildigi sicakliga sarilma sicaklig1 denir. Ikmal ve sarilma sicaklig1 slabin dokiim

kalitesine ve liretilen nihai liriiniin kalinligina gore degisiklik gostermektedir.

Bobin Kalinhigi (mm)
920 :
. g 2.0

L 900
= e 1.5
=
g 880 r /
wy -

860

5 7 9 1

Serit Haddedeki Son Tezgahin Hizi (m/dk)

Sekil 9. 2: Sicaklik, haddeleme hiz1 ve kalinlik arasindaki baglanti [ 24]

Ikmal sicakligi haddelenen malzemenin dokiim kalitesine gore degismektedir. Bu
sicaklik parametreleri kalite kontrol departmani tarafindan ilgili dokiim kalitesindeki
belirli kalinliktaki bobinlerin mekanik testleri sonucunda belirlenen standartlara gore
tespit edilir. Prosesler arasi sicakliklar hat boyuna yerlestirilmis pirometreler
yardimiyla takip edilir. Ornek olarak S235JR genel yapi geligi kalitesindeki bir
malzemenin ikmal sicakligi 880 °C olarak belirlenirken 3mm igin sarilma sicakligi
620 °C, 12mm i¢in sarilma sicakligi 630 °C’dir. Asagidaki sekilde serit haddede
olusan 1s1 transferleri aciklanmistir. Firin ¢ikis 1s1 %100 kabul edilmis, malzemenin

serit haddeye gelen kadar kaybettigi 1s1 % 13-14 kabul edilmistir.

Havayaradyasvon
: voluyla 151 transferi
Tufal kirmadan (descaling) Is merdaneleriile temasdan kaviplar:

dolayi kayip dolav1 kayiplar 956-10
% 3-5 9%6-258 N
Serit hadde giris sicakhg Serit hadde ¢ikig sicakhgi
(%806-57) (%75 -85)
Serit Hadde N
e 000 0 s
Deformasyen j Siirtiinme nedenivle j
nedeniyle sicaklhik sicakhk arnsi % 1-2
artist % 12

Sekil 9. 3: Serit haddede olusan 1s1 kayiplar1
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Ornek olarak DDI11 soguk haddelemeye uygun kalitede 2mm’e haddelenecek bir
slabin sicaklik degerleri prosesteki yerleri ile birlikte su sekildedir: Slab tav firim
1240 °Cde slabr iiretim hattina ¢ikarir. Birincil tufal kirma iinitesinden kaba haddeye
ilk pasoya girene kadar bu sicaklik, konveksiyon yoluyla 1s1 transferinden Otiirii
yaklagik 100- 140 °C diiser ve 1100- 1140 °C olarak kaba haddeye giris yapar. Kaba
haddeleme sonunda serit haddeye giris sicakligi 1120- 1050 °C’dir. Bu safhalar,

haddelenecek tiim dokiimlerdeki slablar i¢in gegerlidir.

Tablo 9. 1: Baz1 ¢elik gruplarinin sarilma ve ikmal sicakliklari

Tkmal Sarnlma
Sr:ramflarr Kullamm Alam Sicakh& Sicakha Harddele!:ne
Kalite ] 2 Kalinha
Arahg Arahs
Soguk haddeleme kutu
St22. 5t 24 | wve siirekli tavlamava 900-925 SE0-720 T=5 mm
uvgun
Soguk
DD11.DD12,| sekillenditmeve, soguk T s »
DD13 A A 200-910 620-650 T=8 mm
pekmeve uvgun
880 620-630 T=6 mm
S235JR Genel Yap Celigi 88O A30-643 bmm<T=16 mm
880 a00-615 | 16mm=T<26 mm
£80-895 640-660 T<16 mm
235G L azz =
ke Ko (chey 880-890 630-650 | 16mm=<T<26 mm
SAE 1008 Karbon Celigi 880-890 B30-660 T=16 mm
P355NB LPG Tip Celigi £80-890 H60-683 T=5 mm

Tav firminin sicakligi, haddelenecek {iiriin kalinligt 8mm ve tizeri kalinliklar i¢n
1230 °C olarak ayarlanabilir. Kalite kontrol tarafindan belirlenen ikmal sicakligi bu
kalite ve kalnhk i¢in 900 °C’dir. Sarilma sicaklig1 ise 620 °C’dir. ikmal sicakhk
kontrolii haddeleme hiz1 ve oransal sogutma suyu valflerini kumanda ederek kontrol
edilir. Ayrica duslu masa sulari ise belirli bolgelere yerlestirilen pirometreler
yardimiyla siirekli takip edilerek su valfleri ile kumanda edilir. Bu degiskenler
haddehane otomasyon sistemine baghdir ve sadece ariza siirelerinde operatorler
tarafindan kumanda edilir. Baz1 ¢elik gruplarinin sarilma ve ikmal sicakliklar tablo

9. I’ de verilmistir.
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9. 1. Parametrenin Degisiminden Kaynaklanan Uretim Ve Merdane Kusurlar

9. 1. 1. Sicaklik farkindan dolay is merdanesinin hasarlanmasi

Nihai bobin kalinlig1 8mm ve {izeri olan malzemelerde bobin kutusu kullanilmaz ve
malzeme kaba haddede islendigi gibi; soyle ki;kafa ile kuyruk yer degistirmeden serit
haddeye giris yapar. Transfer malzemesinin bas kismi islenirken kuyruk kismi
haddeleme hiz1 diiser. Malzemeden havaya radyasyon yoluyla 1s1 transferi
gerceklesir ve malzeme kuyrugu kafasina oranla daha soguk olur. Soguk olan kuyruk
merdaneler arasinda haddelenirken, haddeleme direnci, kendisi soguk oldugu i¢in
artar ve ilk tezgahlardaki is merdanelerini hasarlar. Bu durum merdane taglamasi ile
giderilir fakat merdanelerin kullanim kapasite tonajlarini diigiirtir. Bu da isletme
maliyetlerinin artmas1 demektir. Is merdanesinde olusan hasar sekil 9. 4’ de

verilmigtir.

Sekil 9. 4: Sicaklik farkindan dolay1 serit hadde is merdanelerinin hasarlanmasi

9. 1. 2. Bobindeki enine yiizey yirtiklar:

Bobin kutusu kullanilmadan haddelenen kalin ve 6zellikle sert ¢elik malzemelerde,
malzemenin serit haddeye giris sicakligi 1000-1050 °C’den diisiik bir sicakhigi
bulursa malzeme haddeleme operasyonu sonunda enine yiizey ¢atlaklar1 goriiliir.

Bunun nedeni olarak malzemenin haddeleme sicakligi altindaki bir sicaklikta
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haddelenmesi gosterilir. Soguk olan kuyrugun havaya 1s1 transferi ve sogutma
sularmin gereginden c¢ok agilmasi buna neden teskil eder. Enine ylizey yirtiklari

bobinin tizerinde sekil 9. 5° de oldugu gibi goriilmektedir.

Sekil 9. 5: Bobindeki enine yiizey yirtiklar
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10. ISLETME PARAMETRELERINDEN SOGUTMA VE YAGLAMA

10. 1. Sogutma Suyu Genel Ozellikleri

Haddehane sogutma suyu, genel olarak 12,5 barlik yiiksek basing hatt1 ve 4,5 barlik
algak basing hattindan olusur. Her bir sogutma sistemi ayr1 ayri ihtiyaglarina gore bu
hatlar sayesinde beslenirler. Bu su hatlar1 kapali ¢evrimdir fakat boru igersinde
dolastirilarak yayinim ile sogutma yapmazlar. Haddehanede sogutma, suyun direkt
olarak ekipmana temasi sayesinde gerceklesir. Bu yiizden bu hatlara direkt sogutma

hatlar1 da denir. Kullanilan suyun 6zellikleri tablo 10. 1’ de verilmistir.

Tablo 10. 1: Haddehanede kullanilan sudan istenen 6zellikler [ 25]

Haddehane
i sa 3 ; Diger
DEGERLER BIRIMI Ig Sodut Tufal
Merdanesi olgu mla 5
. Sistemi Kiriet
Soguama Elemanlari
Ndtrlizasyon pH(20°C) 7.5..83
Su Gegirgenligi HS/em 3000
Toplam Céziinmemig elementler ppm 1500
Toplam Sertlik ppm CaCO3 360
Toplam Sertlik "dH 20
Karbonat Sertligi “dH 10
Alkalilik ppm CaCO3 180
Kior (CI-) ppm 250
Siilfat (SO4) ppm 800
Demir-Toplam ppm 1
Demir-Géziinmiig ppm 0.3
Bakir{Cu) ppm 0.05
Silika (8i02) ppm 100
Amonya (NH3+NH4) ppm 0.1
Partekiil Ebati mm 0.2
Yag ve gres ppm 5
Su Sicaklign °C 35 °C
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Is merdanelerinin sogutulmasi sicak malzeme ile ¢alisildigindan gereklidir. Sogutma
olmadan haddeleme yapilmasi, merdanelerin sicaktan dolayr mukavemet kaybina
neden olarak merdane kirilmalarina sebep olur. Ayrica rulmanlarin 1siya maruz
kalmasi hasarlanarak kirilmalarina neden olabilir. Etkili sogutma merdanelerin hizli
asinmasini ve merdane ylizey bozukluklarini engeller. Hizli asinma merdane
ylizeyinin mukavemet kaybina neden olur. Merdane asindigindan iiriin profili ve
kalitesi diiser. Ayrica merdane asindigindan dolay seride tufal basilmasi ve piiriizlii
bir yiizey olusumu goriilebilir. I3 merdanelerinde meydana gelen en yiiksek 1s1
transferi serit haddenin ilk tezgahlarda meydana gelir. Cikis sogutma spreylerinde
girise oranla iki katindan daha fazla miktarda su kullanilir. Bu fark ¢ikistaki 1s1
transferinin yiiksek olmasi ve bir an 6nce merdaneye penetrasyonunu engellenmek
istenmesinden dolay1 kaynaklanir. Cikis alt ve iist tezgdh sogutmalari {i¢ veya dort
sira nozullu hederlerle yapilir. Giris alt iist tezgadh sogutmasi ise iki veya li¢ sira
nozullu kolektorler ile yapilir ve merdane yiizeyine dik sekilde piiskiirtiiliir.
Siyiricilar merdane sogutma suyunun serit lizerine gelmesini engeller. Siyiricilar
genellikle fiber malzemeden imal edilirler ve asindik¢a degistirilirler. Merdane
sogutma sisteminde kullanilan su, tufal tortu ve yaglayicilardan aritilarak 30 °C’nin
altina sogutulduktan sonra kullanilir. Sekil 10. 1° de merdanelerin sogutulmasi ve

styiricilar goriilmektedir.

Srynic1 i
Sizdnmazhé
P )

Destelc Merdanes 1

Sekil 10. 1: Merdanelerin su ile sogutulmasi ve styiricilarin goriiniimii

10. 2. is Merdanesi Sogutma Sistemi

Son haddede, sogutma suyu is merdanelerine, sprey kollektorleri tarafindan nozullar

yardimiyla gonderilir.Her son hadde tezgahinda sogutma suyu kollektorlerine gelen
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suyun akisi, oransal valfler ile kontrol edilir.Kullanilan su, is merdanelerini
haddeleme esnasinda sogutmak amaciyla kullanilir. Her bir son hadde tezgahinda
bulunan elektro pnomatik kontrollii valfler yardimiyla sogutma suyu agilip kapatilir
veya merdane sogutmak icin gonderilen suyun miktar1 ayarlanir. Hadde sogutma
sisteminin temel amaci, hadde is merdanesinin, hadeleme esnasinda sabit bir
sicaklikta tutulmak istenmesidir. Bu amagla debi kontrollii elektro pnomatik oransal
valfer sisteme yiiklenmistir. Son haddelerde malzeme islenmiyorsa, bu valfler
yaklasik %20 oraninda agilarak merdanelerin genel bir sogutulmasi saglanir ve her
bir merdanenin yaklasik ayni sicaklikta kalmasi amaglanir. Sistemin beslemesi kapali
devre hattinda yiiksek basing kapali devre suyu ile saglanir. Her hadde tezgahinda

bulunur.

10. 3. Tezgahlar Arasi Sogutma Sistemi

Son haddede, hadde tezgahlarinin ardindan alt ve st kisimlarda konuslandirilmis
sprey kollektorlerinden sekil 10. 2” deki gibi olusur. Her kollektor sprey nozullari ile
donatilmistir. Bu sistemin kullanim amaglarindan biri, haddeleme esnasinda olusan
tufal tabakasini serit ylizeyinden uzaklagtirmaktir. Ayrica bu sistem sayesinde
haddeleme sirasinda son hadde tezgahlari arasinda serit sogutulur. Ozellikle kalin
seritler i¢in bu sogutma sistemi haddeleme hizini arttirmak i¢in kullanilir. Pnodmatik
kontrollii oransal valfler yardimiyla hem {ist hem de alt kollektdr ayr1 ayr1 kontrol
edilir. Uretim hizina gére bu su miktar1 orani belirli bir yiizde ile oransal valf
sayesinde operator tarafindan sisteme gonderilir. Sistemin beslemesi kapali devre
hattinda yiiksek basing kapali devre suyu ile saglanir.Son tezgah hari¢ her tezgah

arasinda bulunur.

Sekil 10. 2: Tezgahlar aras1 sogutma sistemi
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10. 4. Son Haddeye Giris Tufal Kirma Sistemi

Son haddede ilk tezgahin hemen 6niinde alt ve {ist kisimlarda birer adet olmak {izere
kollektdr konuslandirilmistir. Her bir kollektor sprey nozullari ile donatilmistir. Bu
sistem ikincil tufal kirma sisteminin ardindan yilizeyde kalmis veya o esnada
olusabilecek tufali,seridin son haddelenmeye baslamadan yiizeyden uzaklastirilmasi
amaci ile kullanilmaktadir. Ayrica bu sistem, seridi haddeleme esnasinda sogutarak,
haddeleme hizini arttirir. Kontrolii elektro pnomatik on-off bir valf ile saglanir.
Sistemin beslemesi kapali devre hattinda yiiksek basing kapali devre suyu ile

saglanir. Sadece ilk tezgahta bulunur.

10. 5. Serit Sprey Sogutma Sistemi

Son haddede, her bir serit tezgahinin girisinde, giiclii bir su jetinin tezgaha monte
edilmig, haddeleme dogrultusuna ters yonde belirli bir ag¢1 ile serit yilizeyini
sliplirmesi ve sogutmasi amagciyla kullanilan sogutma sistemidir. On-off bir su valfi
her tezgahta ayr1 olarak sistemi kontrol eder. Bu sistem, diger sogutma
sistemlerinden gelen ve seridin iizerinde bulunan kirli suyu siipilirerek yiizeyden
uzaklagtirmak ve yiizeydeki tufal olusumunu engellemek amaciyla tasarlanmistir.
Sistemin beslemesi kapali devre hattinda algak basing kapali devre suyu ile saglanir.

Her hadde tezgahinda bulunur.

10. 6. Hadde Arahg Sogutma Sistemi

Diger bir ismi de soyulma Onleyici sogutma sistemidir.Son haddede sadece ilk dort
tezgahta bulunur. Hadde arali§i sogutma sisteminin temel amaci is merdanesinin
asinmasini onlemektir. Bu sayede merdane, kendisi i¢in 6n goriilen tonaji, merdane
asinmasi1 hesaplanan seviyede tutularak ve malzemede kalite bozuklugu yaratmadan
tamamlanmis olur. Sistemin beslemesi kapali devre hattinda al¢ak basing kapali

devre suyu ile saglanir.

10. 7. Gergi Merdanesi Ve Yan Yolluk Sogutma Sistemi

Seridin basmnin ve kuyrugunun bir tezgahtan diger tezgaha diizgiin bir sekilde
iletilmesini saglayan yan yolluklar su sogutmalidir.Ayrica gergi merdaneleri de su
sogutmalidir. Bu sistem, ilgili ekipmanin sicakliktan otiirii ¢arpilmas1 ve ilgili

ekipmanlarda sekil bozukluklar1 yasanmamasi i¢in kullanilir. On-off ¢alisma
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prensibine sahip elektro pnomatik kontrollii valfler ile kontrol edilirler. Bu sistem
serit haddelenirken ve tezgahlarda serit islenmezken siirekli ¢alisir. Sistemin
beslemesi kapali devre hattinda algak basing kapali devre suyu ile saglanir. Her yan

yolluk ve gergi merdanesinde bulunur.

10. 9. Toz Tutucu Sogutma Sistemi

Haddeleme 06zellikle diger tezgahlara nazaran daha hizli donen dort ile yedinci
tezgahlarda asir1 miktarda toz ve kurum olusturur. Kiigiik bir miktarda suyu nozullar
yardimiyla sisteme gondermek suretiyle bu dnlenmis olur. Ayrica bu sekilde nihai
mamulun ylizeyi de toz ve kurumdan arindirilmis olur. Son haddede son dort
tezgahta bulunur. On-off ¢aligma prensibine sahip elektro pnomatik kontrolli valfler
ile kontrol edilirler. Sistemin beslemesi kapali devre hattinda algak basing kapali
devre suyu ile saglanir. Sekil 10. 3’ de tiim sogutma sistemi ve hadde tezgahi

tizerindeki konumlar1 goriilmektedir.

11T an yolluk: sofutma

2115 merdanesi sofutmalgiris)
3L merdanesi sofutmalciog)
NHadde aralifi sofutma

3 Toz tutucu sofutma

61 Tezgah aras sofutma
NiGerg merdanes sofutma
2idert sprey sofutma

g tufal karma sisternt

Sekil 10. 3: Sogutma sisteminin tezgahtaki konumlarini gésteren sema
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10. 10. Hadde Arahg1 Merdane Yaglama Sistemi

Hadde aralig1 yaglama sistemi ¢alisma prensibini; 6zel bir yag ile suyun karisip is
merdanelerine hadde operasyonu esnasinda sprey kollektorleri yardimiyla
gonderilmesi olusturur. Sekil 10. 4 calisma prensibini gostermektedir. Bu sistem son
haddede, tezgahlar icersinde kullanilir. Son tezgah hari¢ her tezgahin kendisine ait ar1
birer hadde aralif1 yaglama sistemi mevcuttur. Karisimi olus turan yag ve su ayri
istasyonlardan hatta gonderilir ve tezgah igersindeki karisma kollektoriinden
merdaneye nozullar yardimiyla gonderilir. Haddeleme isleminde hadde araligi
yaglama sisteminin kullanilmasinin temel amaci sunlardir: Bu yaglama sistemi is
merdanesinin asmmasini azaltarak, merdane servis omriinii uzatir. Ozellikle ince
seritlerin haddelenmesi diger bir deyisle 3mm ve alt kalinlikardaki malzemelerin
haddelenmesi esnasinda ilk tezgahlarda kalinlik ezme miktarinin artmasindan otiirii
hadde kuvvetleri artmaktadir. Bu yaglama sistemi sayesinde hadde kuvvetleri ve
hadde torku azalir. Ayrica merdane ile serit arasindaki kesme mukavemetini

azaltarak serit yiizey kalitesinin artmasini saglar.

!
: Is Merdanesi Sogutma
i

"\\_

Hadde Boshugu
Yaglama

E

5/ |

Hadde Boshugu
Yaglama

Sekil 10. 4: Hadde aralig1 merdane yaglama sistemi
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Bu sistemde kullanilan yag hakkinda ilgi vermek gerekirse, ester bazli sicak
haddeleme merdanelerinde kullanilan 6zel olarak gelistirilen bir yag oldugu
sOylenebilir. Bu 6zel yag su ile birlikte karistirilip haddeleme esnasinda merdaneye
puskiirtiiliir. Bu yagin kullanimi enerji tiiketimini, hadde yiiklerini, merdane
asinmasini ve merdane kaynakli hadde tufali olusumunu azaltir. Bu yag kuru
ortamda muhafaza edilmeli,donmaya karsi korunmali ve maksimum 45 °C’e kadar
ozelliklerini muhafaza ettigi i¢in tank sicakligi kontrol edilmelidir. Yagin 40 °C’deki
kinematik viskozitesi 44 cSt’dur. Shell markasinin Fenella SH 87 numarali yagi bu

yaga ornek teskil etmektedir.

10. 11. Parametrenin Degisiminden Kaynaklanan Merdane Kusurlar:

10. 11. 1. Merdane asinmasi

Haddeleme esnasinda etkili bir merdane sogutmasi ve yaglanmasi saglanmadigi
taktirde is merdaneleri kapasite tonajlarimi tamamlamadan agsmirlar. Asinan is
merdaneleri kullanilmaya devam edildigi taktirde malzemede hadde tufali kusuru
olusturur. Merdanenin kapasite tonajin1 tamamlamadan asinmasi isletme
maliyetlerinin yilikselmesine ayrica hadde tufalli iiriin kalite standartlar1 disinda
kalmasmma neden olur. Sekil 10. 5°de iki farkli durumun karsilastirilmasini

gostermektedir.

Sekil 10. 5: Hadde araligi merdane yaglama sistemi kullanildigi ve kullanilmadigi

durumlarda is merdanesindeki asinma farki
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11. ISLETME PARAMETRELERINDEN MERDANELER

11. 1. Merdane Genel Ozellikleri

Demir celik isletmelerinde kullanilan merdaneler temel olarak ii¢ gruba ayrilabilir:
Alisilagelen yumusak dokiim merdaneler, sert dokiim merdaneler, ¢elik merdaneler.
Is merdanelerin yiizeyini olusturan kabuk bolgesi sert yapida, i¢c kisimlari ve
muylular1 olusturan 6z kisminin ise yumusak yapida olmasi istenir. Bu nedenle
endiistride is merdanesi iiretimi ¢ift dokiim yontemlerinden biri olan savurma dokiim
yontemi ile dokiiliir.Yontem sekil 11. 1’ de goriilmektedir. Savurma dokiim yatay ve
diisey eksenli olmak iizere ikiye ayrilir. Endiistride sicak sac haddelemede kullanilan
is merdaneleri ¢ogunlukla diisey eksenli dokiim makinalarinda dokiiliir. Alisilagelen
yumusak dokiim merdanelerde yapi, perlitik yuamusak dokiimden olusmaktadir. Daha
kuvvetli mevzi bir sogutma elde etmek amaci kalibre taglar1 denilen ve 1siya
dayanikli bir tabaka ile kapli sogutma elemanlar1 konulursa biraz daha fazla sertlikte
ve normal esas yapida mevzi grafit incelmesi ihtiva eden yari sert kalibre merdaneler
elde edilir. Sert dokiim merdaneler, bu merdaneler pik kokillerde dokiiliir. Kokil
cidan ile temas halinde olan distaki tabaka beyaz bir sekilde donar. Buna karsilik
malzeme biinyesi yiiksek egilme mukavemetlerine kars1 koyabilecek sekilde olmak
tizere ¢ekirdek kismu siki, ince taneli esmer bir sekilde donan bir yap: karakteri arz

etmelidir [ 26] .

Sekil 11. 1: Savurma dokiim yontemi ile merdane tiretimi [ 24]
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Cekirdek ile sert kabuk tabakasi arasinda sementit, grafit ve perlitten olusan karisik
bir pik gecis tabakasi bulunmaktadir. Kabuk tabakasinda meydana gelen sertligin 500
Brinell’den daha yiiksek olmasi gerekmedigi taktirde alasimsiz dokiim merdaneler
yeterlidir. Eger sertligin 500 Brinell’den daha yiiksek olmasi zorunlu ise bu taktirde
merdaneler alasimli olarak dokiiliir. Merdane malzemesine % 1- % 2 Cr, %4- %5 Ni
ilave edilirse 600- 700 Brinell’e kadar varan sertlik derecesi elde edilebilir. Merdane
silisyum miktar1 yiikseltilirse 5- 10 mm kalinliginda olmak iizere ince sert bir tabaka
ihtiva eden yar1 sert merdaneler elde edilir. Bu ince merdane islenirken torna
edilmektedir. Bu arada ¢ tiirlii yontem uygulanir: Merdane ylizey tabakasi ¢ok
yuksek alasimli pikten, ¢ekirdek kismu gelikten alisilagelen diisiik alasimli, egilme
mukavemeti yiiksek yumusak dokiimden meydana gelmektedir. Merdane dis yiizey
alasimli pikten, buna mukabil ¢ekirdek kismi gelikten olusur. Merdanede dis yiizey
alasimli ¢ekirdekten, c¢ekirdek kismi ise alasimsiz karbon celiginden ibarettir.
Boylece sertlik derecesi 100 Shore sertlik derecesine kadar varan sert yiizeyli
merdaneler elde edilir ve 6zel bir malzemenin haddelenmesi esnasinda elde edilecek
bir mukavemete oranla bu merdanelerde daha yiiksek bir aginma mukavemeti elde
edilir. Celik merdaneler, bu merdaneler alasimli veya alagimsiz ¢elik dokiimden veya
alagimsiz veya alasimli ¢eliklerden dovme suretiyle elde edilir. Merdanelerde sertlik
elde edilirken onemli farklar meydana gelmesi nedeni ile hangi cihazla dlgme
yapildig1 belirlenmedigi taktirde Shore’a gore yapilan sertlik 6lgmesinde Onemli

farklar ortaya cikabilecegi goz oniine alinmalidir [ 26] .

11. 2. Sicak Sac Haddehanesinde Kullanilan Merdaneler

Sicak sac haddehanesinde kullanilan merdanelerin maliyeti, haddehane giderleri
icersindeki en yiiksek maliyet degerine sahip sarf kalemidir. Sicak sac haddeleme
isleminde kullanilan proses tezgahlarinda dortlii diizenek merdane diizenegi
kullanilir. Bunlar; alt ve tist olmak tizere iki adet destek merdanesi, alt ve iist olmak
lizere iki adet is merdanesidir. Is merdaneleri haddeleme esnasinda direkt olarak
haddelenen malzeme ile temas eden merdanelerdir. Destek merdaneleri ise,
haddeleme esnasinda is merdanelerinin yiik altinda biikiilmesini azaltmak amaciyla
kullanilan daha biiyiik ¢apli olan merdanelerdir. Ozellikle is merdaneleri olmak
lizere; merdane yiizey kalitesi direkt olarak iretilen mamuliin kalitesini

etkileyeceginden hassas yiizey piiriizlilighi ve diizglinliigiine sahiptirler.
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Merdanelerden istenilen 6zellikler her bir merdanenin haddeleme kapasite siirelerini
arttirmak ve haddehane giderlerini azaltmak iizerine gelistirilmistir. Merdane
haddeleme kapasitesi o merdane ile haddelenebilecek malzeme tonajini gosterir.
Ayrica belirlenen iiretim tonajina gore yapilan merdane degisimleri; liretim hattini

durdurdugu i¢in ayrica maliyet kaybin1 getirir.

Merdanelerden baslica su 6zelliklere sahip olmalari istenir. Yiiksek mekanik aginma
ve termal yorulma direnci, yiiksek termal g¢atlama direnci, kontrollii oksidasyon
karakteristigi, ariza kaynakli hasarlara (catlaklara) dayaniklilik. Merdaneler 6z
bolgesi ve bunun tizerinde sertlestirilmis kabuk bolgesinden olusurlar. Kabuk bolgesi
derinligi asinarak 6z bolgesine ulasildiginda merdaneler kullanilamaz hale gelirler.
Merdaneler, haddehanede sekil 11. 2° de gosterilen merdane atdlyesinde islenir ve

yataklanirlar.

Sekil 11. 2: Haddehane merdane atdlyesi goriiniim

Yiiksek mekanik asinma ve termal yorulma direnci, merdane iizerinde istenmeyen
asinma profillerinin olusmasini 6nleyerek haddeleme kapasite siirelerini uzatma ve
hadde degisim sayisin1 azaltmak amaciyla istenir. Yiiksek termal catlama direnci,
haddeleme sirasinda olusan ani 1sinma ve sogumalardan olusan gerilmelerin
merdanede derin catlaklar olusturmasini 6nlemek ve dolayisiyla merdane sarfini
azaltmak amaciyla istenir. Kontrollii oksidasyon karakteristigi ise merdane tizerinde
olusan oksidasyon tabakasi kalinligin1 belli sinirlarda tutarak bu oksitlerin malzeme

iizerinde tufal kusuru olusturmasini 6nlemek amaciyla istenir.

89



Genislik kontroliinde kullanilan dik hadde merdaneleri sekil 11. 3” de gosterilmis ve
grafit ¢elikten iiretilmis, ¢aplart 1100 mm ile 1200 mm arasinda degisim gostermekte
olup ortalama haddeleme kapasite tonajlar1 250 bin tondur. Bir dik hadde merdanesi
100 mm kabuga sahiptir ve degisiminde 2 ile 3 mm derinliginde yiizey tornalanarak
tekrar kullanima hazir hale getirilir. Bir merdane yaklasik kirk veya elli kez

kullanilabilinir.

Kaba hadde is merdaneleri yiiksek kromlu dokme ¢elikten iiretilmis, caplar1 1250
mm olup ortalama haddeleme kapasite tonajlar1 20 bin tondur. Bir kaba hadde is
merdanesi 125 mm kabuga sahiptir ve degisiminde 2 mm derinliginde taglanir. Bir
merdane yaklasik altmis veya altmis bes kez kullanilabilinir. Kaba hadde destek
merdaneleri dovme veya dokme ¢elikten iiretilmis, ¢aplar1 1500 mm olup ortalama
haddeleme kapasite tonajlar1 150000 bin tondur. Bir kaba hadde destek merdanesi
150 mm kabuga sahiptir ve degisiminde 3 mm derinliginde taslanir. Bir merdane

yaklagik altmis elli defa kullanilabilinir.

Sekil 11. 3: Dik hadde merdanesi goriiniimii
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Serit haddede bulunan 1. tezgah ile 4. tezgahlar arasindaki tezgahlarda yiiksek
kromlu dokme demir malzemeden firetilmis is merdanelerin yani sira yiiksek hiz
celiginden iiretilmis is merdaneler de kullamilir. Yiikse hiz c¢eliginden iiretilmis
merdanelerin haddeleme kapasite tonajlar1 5 bin ton, ¢aplari ise 820 mm’dir. Yiikse
kromlu merdanelerin haddeleme kapasite tonajlart 1500 tondur. Her iki ¢esit
merdanede de 100mm derinlige sahip kabuk bulunur ve 0,5 mm derinliginde
taglanirlar. Yaklasik iki yliz kez kullanilabilirler. Serit hadde 5, 6, 7. tezgahlarinda
kullanilan is merdaneleri dokme demir olup 700 mm c¢apinda 70 mm kabuk
derinligine sahiptirler. 0,7 mm derinliginde taslanirlar ve yaklasik yiliz kez

kullanilabilirler.

Serit haddede kullanilan destek merdaneleri dovme veya dokme demirden
tiretilmislerdir. 1500 mm capa sahip ve kampanya tonajlar1 150.000 tondur. 150mm
derinlige sahip kabuklar1 bulunur ve her bir taslamada 2 mm taglanirlar. Yaklasik
yetmis bes kez kullanilabilirler.Destek merdane degisimi sekil 11. 4’ de

gosterilmistir.

Merdanesi
Degisim Aparat:

Asinmis Alt
Destek
Merdaneleri

Sekil 11. 4: Serit haddede destek merdanesi degisimi

11. 3. Serit Hadde Merdaneleri ve Metalurjileri

Serit haddede kullanilan is merdaneleri birebir nihai iiriin yiizey kalitesine etki ettigi
icin 6nem teskil etmektedir. Kullanilan is merdanelerini bes ana grupta toplamak

miimkiindiir. Bunlar: Demir dokiim merdaneler, gelistirilmis demir doékiim
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merdaneler, yiiksek kromlu demir dokiim merdaneler, gelistirilmis yiliksek kromlu

demir dokiim merdaneleri ve yiiksek hiz ¢eligi merdaneleridir.

Belirsiz sogutmali ¢ift demir dokiim merdaneler savurma dokiim metoduyla
iiretilirler. Bu merdaneler uygun mukavemet degerleri ve istenilen sertlik skalasina
gore diisiik sicakliklarda 1s1l islem gormiislerdir. Serit haddede dort,bes,alt ve yedinci
tezgahlarda kullanilirlar. Beynitik ve martenzitik matrise sahiplerdir.Yapida Fe;C
karbiirleri ve serbest haldeki grafit taneleri bulunur [ 27] . Mikroyap1 sekil 11. 5° de

gosterilmistir.

Grafit

Matris

Sekil 11. 5: Demir dokiim is merdanesi mikro yapisi

Serit haddede kullanilan diger bir merdane tiirii de gelistirilmis demir dokiim
merdanelerdir. Bu tip merdanelerin iiretim yontemi demir dokiim merdaneler ile
aynidir. Serit haddede dort, bes, alt ve yedinci tezgahlarda kullanilirlar. Beynitik ve
martenzitik matrise sahiplerdir. Yapida Fe;C karbiirleri ve serbest haldeki grafit
taneleri bulunur. Ayrica yapi, homojen olarak dagitilmis metal karbiirleri igerir[ 27] .

Mikroyapr sekil 11. 6° de gosterilmistir.

Sekil 11. 6: Gelistirilmis demir dokiim is merdanesi mikro yapisi
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Yiiksek kromlu demir dokiim merdaneler, belirsiz sogutmali ¢ift demir dokiim
merdaneler savurma dokiim metoduyla iretilirler. Demir dokiim merdanelerindeki
gibi diisiik sicakliklarda degil yiiksek sicakliklarda 1sil islem goriirler. Beynitik ve
martenzitik matrise sahiplerdir. Yapisinda Cr;Cs karbiirlerini igerir. Birinci, ikinci,
liclincli ve dordiincii tezgahlarda kullanilirlar [ 27] . Mikroyapr sekil 11. 7° de

gosterilmistir.

Sekil 11. 7: Yiksek kromlu demir dokiim is merdanesi mikro yapisi

Gelistirilmis yliksek kromlu demir dokiim merdaneler, belirsiz sogutmali ¢ift demir
dokiim merdaneler savurma dokiim metoduyla iiretilirler. Yiiksek sicakliklarda 1sil
islem goriirler. Beynitik ve martenzitik matrise sahiplerdir. Yapisinda Cr;C;
karbiirlerini icerir. Ayrica yapida homojen olarak dagilmis metal karbiirler de
bulunur. Birinci, ikinci, {lgiincii ve dordiincii tezgahlarda kullanilirlar [ 27] .

Mikroyapr sekil 11. 8” de gosterilmistir.

Sekil 11. 8: Gelistirilmis yiiksek kromlu demir dokiim is merdanesi mikro yapist
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Yiiksek hiz ¢eligi is merdaneleri savurma dokiim metodu ile iiretilir. Yiiksek
sicakliklarda 1s1l islem goriirler. Beynitik ve martenzitik matrise sahiplerdir. Yapida
yogun olarak Cr;Cs, Cr,C bulunur. Ayrica kiiciik taneli ve diizenli olarak dagitilmis

metal karbiirler de yapida bulunurlar [ 27] . Mikroyap1 sekil 11. 9” de gosterilmistir.

Sekil 11. 9: Yiiksek hiz ¢eligi is merdanesi mikro yapisi

Tablo 11. 1: Serit hadde is merdaneleri kimyasal icerik tablosu [ 27]

MERDANE CINSIELEMENT(%) C Si Mn Mo Cr Ni  |W.V.Nb

DEMIR DOKTUM IS MERDANESI| 3.0-4.0|0.5-1.5|0.5-1.6|0.2-0.8 | 1.5-2.5 | 4.0-5.0] =0.5

GELISTIRILMIS DEMIR

DOKEM TS MERDANEST 3.0-4.0]0.5-1.5({0.5-1.6(0.2-0.8]1.53-2.5] 4.0-5.01 1-4

YUKSEK KROMLU DEMIR

F:0=3 5- =30 -1.5] 15-2 -1.5 0.5
DGKTM 1S MERDANEST 2.0-3.010.5-1.0|0.8-1.2]|1.0-1.5] 15-20 [1.0-1.5| =0.1

GELISTIRILMIS YUKSEK
KROMLU DEMIR DOKUM IS [2.0-3.0|0.5-1.0(1.0-1.5|1.0-1.5| 15-20 [1.0-1.5]1.0-2.0
MERDANESI
YUKSEK HIZ CELIGI i§ . - PR R B | (W
MERDANESI 1.0-2.010.5-1.010.5-1.5(2.0-5.0] 3.0-5.0|0.5-1.5 ] 2.0-8.0

Asagidaki tablolarda sicak sac haddeleme operasyonunda, serit haddeleme
prosesinde kullanilan is merdanesi c¢esitlerinin kimyasal 06zellikleri, mekanik
ozellikleri ve mekanik direnglerinden s6z edilmistir. Tablo 11.1° de serit hadde is
merdanelerinin kimyasal igerikleri gériilmektedir. Ozellikler yiiksek hiz ¢eligi is
merdanesi yapisinda bulunan W, V ve Nb oranlarmin ytiksekligi aginmaya, catlak
olusumuna, oksidasyona kars1 direncinin yiiksek olmasini saglamistir. Tablo 11.2° de
serit hadde is merdanelerinin mekanik 6zelliklerini gosteren tablo sayisal degerleri
ile birlikte verilmistir. Yaklasik olarak ayni sertlige sahip olan merdanelerin termal
iletkenlik sayilar1 en yliksek olan yiiksek hiz ¢eligi is merdanesidir. Boylelikle

haddeleme esnasinda 1s1l merdane bombesinin olugmasi daha rahat gerceklesir fakat
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tiretim hattinda malzeme takilmalar1 sirasinda merdanenin altinda sicak serit
bulunurken merdane sogutma sularinin aktif olmasi halinde yiiksek 1s1l iletkenlik ile

paralel olarak merdanenin ¢atlama durumu olusabilir.

Tablo 11. 2: Serit hadde is merdaneleri mekanik 6zellikler tablosu [ 27]

MERDANE SERTLIK \I[_gl“;[fmﬁ iLEi:'RIx:\E%]ﬁK \}g[[,{ff- POISSON|YOGUNLUK| SPESIFIK
CINSI/OZELLIK I i i i N i /K,
(ShC) (MPa) WimsK) (GPa) ORANI | (kg/m3) |ISIJ/KeK)
DEMIR DOKUM 1§ ns os - i X - <
T 75-85 350 21 180 0.31 7500 500
GELISTIRILMI$ DEMIR| .. o« o . i . .
ER : ‘ 5 T5-85 375 3 H 75 =
DOKUM IS MERDANESI| - 58 b 2 183 031 504 S8l
YUKSEK KROMLU
DEMIR DOKUM i 75-85 650 19 220 0.31 7600 450
MERDANESI
GELISTIRILAMIS
YUKSEK KROMLU 75-85 700 19 220 0.31 7600 450
DEMIR DOKUM 1S
YUKSEK HIZ CELIGI IS | .. .. e a LA rg - :
e 5-83 750 22 238 0.28 7700 430

Tablo 11.3’e serit hadde is merdanelerinin mekanik direncleri karsilagtirilmistir.
Stiphesizdir ki kimyasal bilesimin mekanik diren¢ 0Ozelliklerine etkisi biiyliktiir.
Merdanelerin asinmaya karsi gosterdikleri direncin yiiksekligi ilgili merdane ile
haddelenen bobinin yiizey kalitesi ile paralel olarak artmaktadir Yiiksek hiz
celiginden iiretilmis is merdanesinin 1s1l iletkenlik katsayis1 diger is merdanelerine
nazaran daha fazla olmasina ragmen yapisindaki W, V , Nb ve Krom karbiirler

nedeni ile 1s1l ¢atlak direnci diger merdanelere nazaran daha yiiksektir.

Tablo 11. 3: Serit hadde is merdaneleri mekanik direng tablosu [ 27]

MERDANE ASIMAYA | ISIL CATLAK |OKSITLENMEYE| BOBIN YUZEY
CINSI/OZELLIK | KARSI DIRENC| DIRENCI | KARSIDIRENC | KALITESI
DEMIR DOKUM g i i i
IS MERDANESI
GELISTIRILMIS
DEMIR DOKUM - ++ ++ ++
IS MERDANESI

YUKSEK
KROMLU ++ ++ ++ ++
DEMIR DOKUM
GELISTIRILMIS
Yf‘KS}:K +++ ++ ++ ++
KROMLU
YUKSEK HIZ
CELIGI is -+ +++ +++ +++
MERDANESI
+ normal, ++ ivi, +++ ¢ok ivi, ++++ mitkemmel
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11. 4. Merdanelerin Mekanik Ozellikleri ve Deformasyon Teorileri

Merdaneler bugiin bilinen mukavemet hesaplari yardimi ile merdane zorlanmasiyla
ilgili 6zel problemlerin ¢oziilmesi miimkiin degildir. Clinkii hesaplamada sadece
statikle ilgili mekanik kanunlar esas alinmaktadir. Dolayisiyla merdaneler bu
durumda degismeyen kuvvetlerle yiliklenen makina elemanlar1 gibi goriilmektedir.
Belli durumlarda bu varsayim 6zellikle pasolama sirasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerle
gerilmelerin pek az miktarda degistigi uzun pasolamalarda gercege yaklasik olarak
uymaktadir. Cok uzun hadde c¢ubuklarinda prensip olarak pasolama sonuna dogru
haddeleme kuvveti artmaktadir. Cubuk ucunun haddelenmesi esnasinda sekil direnci
yiikseldiginden ¢ok uzun bir pasolama sonunda haddelenen malzeme sogumaktadir.
Bu husus haddelenen malzemenin ucunda bir kalinlik artisina neden olmakta,
dolayisiyla haddeleme kuvveti ile gerilmeler de buna ek olarak artmaktadir. Bununla
beraber kuvvetler ve gerilmelerin siireye bagl olarak olduk¢a az miktarda degismesi
nedeniyle yaklagik olarak merdanede statik bir yiiklenme kabul edilebilir. Pasolama
baslangict ve pasolama bitisinde haddelenen malzemenin  ¢ikisi ile pasolanmasi
esnasinda kosullar ¢ok daha bagkadir. Bu sathalar genellikle belirli bir dereceye
kadar merdanelerde meydana gelen biiyiik atalet kuvvetleri nedeni ile darbeli bir
yiikleme hali ile kiyaslanabilir. Atalet kuvvetleri, daha dogrusu merdane kiitleleri
birka¢ tondan diizinelerce tona kadar varabilir. Merdaneye uygulanan kuvvetler
merdane govdesinde daha uzun bir kisma dagilir veya oldukga kisa bir bolgede
sinirlar. Haddeleme hizi ile merdanede donme sayisi bu safhalar etkilemektedir.
Merdanelerde donme sayis1 ne kadar yiiksek olursa darbeler ve atalet kuvvetleri de o
Olclide artacaktir. Bu duruma hakli olarak dinamik bir zorlanma s6z konusu olabilir.
Ikinci bir etken de uygulanan kuvvetin biiyiikliigiidiir. Kuvvet ne kadar biiyiikse
etkisi de o derece fazladir. Darbeli zorlanmalarda gerilmelerin mevcut kisa siire
icersinde tiim merdane gévdesinde tesekkiil edemedigi ve dolayisiyla kuvvetlerin de
merdane yataklarina aktarilamadigi sik sik goriilmektedir. Bu arada ¢ok yiiksek
gerilmeler meydana geldigi taktirde darbe seklindeki kuvvetin uygulandigi yerde
merdane kopmaktadir. Haddehane isletmesinde bilinen bu tiir olaylara sik sik
rastlamak miimkiindiir. Kopma bazen ¢apin en biiyiik bulundugu yerde olmak iizere
merdane govdesinde meydana gelmektedir. Bu arada 6rnegin; merdane muylulari
gibi daha zayif kisimlar ile baski saftlar1 altinda bulunan ve emniyet elemanlari

olarak Ongoériilen kirilma kaplarinda bir hasar durumu ortaya c¢ikmamaktadir.
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Yiikleme halinden yiiksiiz duruma gecis de aym sekilde pasolama sonunda aniden
meydana gelmektedir. Merdanelerde dinamik bir zorlanma ile ilgili olan bu durum
simdiye kadar bilimsel bir sekilde tetkik edilmemistir. Sekil 11. 10’ da asir1 hadde
yiiklenmesinden o6tiirii kirtlan bir merdanenin yandan ve kesit goriintiileri verilmistir.
Kirilmanin oldugu yilizey 45 derece acidadir. Okla kirilmanin baslama noktasi

goriilmektedir [ 26, 29] .

Sekil 11. 10: Asir1 hadde yiikii nedeniye kirilan merdane goriiniimii [ 29]

Bunun 6tesinde isletmelerde kismen siirekli olarak tekrarlanan bir zorlanmaya maruz
kalan bir merdane siiphesiz ki bir makina elamanidir. Burada farkl biiyiikliikte ve tek
yonlii torsiyon zorlanmalar1 ile gene ayni sekilde farkli yiikseklikte ve siirekli
tekrarlanan egilme zorlanmalar1 s6z konusudur. Tersinir haddehanelerde torsiyon
gerilmeleri de yonlerini degistirmektedir. Bununla beraber sadece pasolama sirasinda
zorlanma halinin ortaya ¢ikti§1 goz oniline alinmaz. Merdane zorlanmasinda her ne
kadar siirekli tekrarlanan klasik bir zorlanma s6z konusu ise de mukavemet
hesabinda statik bir yiiklenme hali esas alinmaktadir. Bu arada siirekli olarak

tekrarlanan mukavemet goz oniine alinmaz [ 26, 29] .

Haddeleme esnasinda merdane yiizeyi gitgide asindigindan merdaneler zamanla
tekrar torna edilmeli veya taglanmalidir. Boylece merdane capi kiiglilmekte ve
yeniden tornalama ve taglama sonunda merdaneden istifade edilen en kii¢iik merdane
capt, merdane Omriinde yiikk degisim sayisi ile belirlenen c¢apa daha erken
ulagmaktadir. Bu nedenle merdane izin verilen yilk degisim sayisina daha
ulagilmadan 6Slgiilerin ¢ok kiigiik olmasi neden ile ¢oktan aginmig olmaktadir. Normal

asinma sonunda nitekim asgari Olcliye kadar asinmamis olan merdanelerde tipik
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siirekli catlaklar meydana geldigi sik sik goriilmektedir. Siirekli tekrarlanan
mukavemetin merdanelerde neden goz Oniine alinmadig ile ilgili bagka bir neden de
merdane ylizeyinde meydana gelen zorlanmadir. Sicak ve soguk haddelemede
merdane ile haddelenen malzeme arasinda etkisini siirdiiren basing nedeni ile
ylizeyde merdane malzemesinde belirli bir sikisma meydana gelmektedir. Bunun
sonucu olarak merdanelerde ortaya ¢ikan ve siirekli tekrarlanan egilme mukavetinin
iki misli, hatta bazen ii¢c misli ylikseldigi gergektir. Dolayisiyla merdanelerin
yilizeyinde tesekkiil eden catlak aginin sebep oldugu zararl etken dnemli bir dl¢iide
azalmakta ve bu catlak sebekesi siirekli kirilmalarda ana nedeni teskil etmektedir.
Daha onceki agiklamalardan da anlasilacagi lizere merdane, sekillendirme yapan bir
takimi ifade etmektedir. Dolayisiyla merdaneler hem sicak hem de soguk
haddelemede onemli bir asinmaya maruz kalmakta ve haddeleme kuvveti etkisiyle
ortaya ¢ikan bir yorulma kirilmasinda gereken yiik degisim sayisi elde edilmeden
genellikle merdaneler aginmis olmaktadir. Eger merdane aginmasina ragmen ortaya
cikan yiliklenmeleri karsilayabiliyor ise c¢alismasi siirdiiriilebilir fakat yiizey
diizgilinligli bozuldugu i¢in merdane degisimleri sz konusu olmaktadir. Merdaneler
degismedigi taktirde bozuk yiizeyli merdaneler ile islenen malzemelerde kalite
kusurlar1 olusacagi asikardir. Bu nedenle merdaneler ile pasolama sirasinda ortaya
cikan egilme ve burulma gerilmeleri biitiin merdanelerde en 6nemli etken olarak
goriilmektedir. Dolayisiyla sadece sicak ve soguk hadde makinelerindeki destek
merdaneleri ile asinmay1 dengelemek amaci ile asinmaya dayanikli elektrotlarla tizeri
kaynak edilen yumusak celik merdanelerde yorulma nedeni ile kirilmalar meydana
gelecegi beklenmelidir [ 26, 29] . Sekil 11. 11° de yorulma nedeni ile is merdanesinin

kirilmas1 gosterilmektedir.

Sekil 11. 11: Yorulma nedeni ile is merdanesinin kirilmasi [30]
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Sac ve bandlarda gerek sicak haddelemede ve gerekse genis ve dar bandlarda soguk
haddeleme esnasinda mamul bandda meydana gelen kesitlerin tam bir dikdortgen
seklinde olmadigi, bilakis kesitlerin kenarlara oranla ortada daha kalin oldugu bilinen
bir gergektir. Sekil 11. 12’ de miiriin kesit profilleri gosterilmistir. Ideal dikdortgen
kesitler pek ender olarak elde edilir. Bu profil dilinecek malzemelerde tercih edilir.
Konkav profil istisnalar1 teskil ederken bombeli profil veya konveks profil
cogunlugu gdstermektedir. Ancak malzemedeki bombe miktar1 sinirli olmalidir ki bu
yaklagik 0,025- 0,050 mm’e tekabiil eder. Dikdortgen kesitte ortaya cikan olgii
sapmalart izin verilen toleranslari agmayacak, mamul {irlinlerde ylizey diizgiin
olacak, yandaki kenarlar yirtilmayacak ve band veya saclarin ortast daha dogrusu
kenarlar1 dalgali olmayacak sekilde merdane formunun secilmesi haddecinin
hiinerine baglidir. Konkav ve bir kenari ince profil ise istenmez. Bu profiller, kusurlu

malzeme profili olarak adlandirilirlar.

Konveks

Diiz

Bir kenar ince
Konkav

Q =

Sekil 11. 12: Sicak sac haddelemede iiriin profilleri

Kenarlara oranla govde ortasinda haddeleme aralig1 daha dar olan bir merdane cifti
ile ideal bir sekilde saclarin haddelendigi kabul edilirse konkav ve bir kenar1 ince
profil formu elde edilir. Bu durumda sac kenarlara oranla ortada daha kuvvetli bir
sekilde uzatilmaktadir. Haddeleme esnasinda levha ancak pek az miktarda
geniglediginden sac levhada ortada bulunan malzeme, uclarda dil denilen kisimlar
meydana gelecek sekilde boyuna istikamette akacaktir. Buna karsin haddeleme
araligi konkav oldugu taktirde kulak denilen kisimlar meydana gelecek sekilde

malzeme Oncelikle sac kenarlarindan uzayacaktir. Eger malzemede yiiksek
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plastiklesme 6zelligi kaybolmamissa, bagimsiz malzeme parcaciklari karsilikli olarak

kolayca kayabiliyorsa; yani bu parcgaciklar akabiliyorsa bu durum s6z konusudur.

Bununla beraber levha sicakligi diiser diismez veya baska etkenler sebebi ile
haddelenen malzemede plastiklesme 6zelligi azalir azalmaz sac parcaciklarinda
kayma imkani smirlandirilmis olmaktadir. Malzemelerde plastiklesme 6zelligi oda
sicakliginda kuvvetli bir sekilde azaldigindan bu durum soguk haddeleme igin de
gecerlidir. Boyuna uzatilan malzeme levha igerisinde herhangi bir yere kaymak
zorundadir. Bu tlir hallerde ya sacin ortasinda veya sacin kenarinda katlamalar
meydana gelmektedir. Konkav bir haddeleme araliginda kenarlara oranla ortada
malzeme daha az uzayacagindan bu durumun ortaya ¢ikmasi gayet dogaldir.
Kuvvetli bir bicimde sikistirilan kenardaki bolgeler uygun bir sekilde uzayamaz.
Ciinkii; ortadaki kistm boyuna dogru olan akmay1 ortada engellemektedir. Bu husus

ise kenarda bir katlama olugmasina sebep teskil etmektedir.

Sicak haddelemede haddelenen malzeme eger bir ¢ok haddede haddeleniyorsa veya
sicak haddelenen band bunun pesinden hemen soguk olarak haddeleniyorsa yassi
profillerin haddelenmesi esnasinda kesit seklinin dogru olarak segilmesi bilhassa
onem tasimaktadir. Boyle bir durum merdane gévdesinde, yani s6z konusu olan
pasolamadan 6nce veya sonra kalibrede elverigsiz veya hatali bir seklin olusmasini
ve haddelenen malzemede daha sonraki pasolamalarda uygun olmayan bir kesit
seklinin meydana gelmesine sebep teskil etmektedir. Bu durum is akisinda

zorluklara, saclarda haddeleme hatalarina ve 1skartalara sebep olmaktadir.

Sac levhada sac kalinliginin sacin ortasinda 6lgiilmesi ile kalinligin sacin kenarinda
Olciilmesi arasinda oldukc¢a 6nemli bir fark vardir. Bunun 6tesinde her iki halde de
Olgme islemini ayni diizlem igerisinde yapildigina ayrica dikkat edilmelidir. Yakin
zaman konstriikksiyonu olan sac haddelerinde haddelenen saclarda levha kenar ile
levha ortas1 arasinda meydana gelen kalinlik farki %2- %10 arasindadir. En diisiik
olan %2 degeri en iyi haddehanelerde elde edilmektedir. %10’luk bir kalinlik fark:
cok elverigsiz olup bu durum eski yonteme eskimis sac haddehanelerinde yapilan
ince sac haddelenmesinde meydana gelen kosullara hemen hemen tekabiil

etmektedir.
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11. 5. Merdane Profili, Muayenesi ve Taslanmasi

Soguk ve yiiksiiz durumda merdane govdesi sekli; dolayisiyla haddeleme
araligindaki sekil yiiklenen durumda ortaya c¢ikan sekilden prensip olarak
ayrilmaktadir. Akis halindeki band veya sac arzulanan sekilde degilse bu daha
degisik bir merdane taslamasi ile diizeltilebilir. Ancak bu hatanin 6rnegin; c¢ok
yiiksek haddeleme kuvveti, dogru olmayan haddeleme sicakligi ve benzeri gibi bagka
etkenlerden ileri gelmedigi kabul edilir. Cesitli biiyiikliiklerin etkisi incelenirken her
defas etkili olan bu biiyiikliiklerden sadece birinin degistigi ve diger biiyiikliiklerin
ayni kaldig1 kabul edilmektedir. Haddeleme isleminde bu hususa 6zen gosterilir ve

haddeleme kuvveti de dahil olmak tizere tiim etkili biiyiikliiklerin sabit kalmas1 hedef

olarak alinir.

Merdane govdesi sekli dolayisiyla pasolama aninda her iki merdane arasinda
kendiliginden ayarlanan haddeleme araligi su etkenlere baghdir: Birincisi; etkiyen
mekaniksel biiyiikliikler. ikincisi; sicaklik kosullari. Ugiinciisii; isletme esnasinda
merdane asimnmasi. Dordiinciisii; montaj parcalari, hadde makinalarn ve

merdanelerdeki konstriiksiyon.

Mekaniksel etkenler olarak merdanede meydana gelen sehim ve merdane
yassilagsmasi biiyiik onem tagimaktadir. Sekil degistirme sinir1 igersinde, merdaneler
yassilastig1 taktirde sikilastirilan uzunluk da degismektedir. Egilme momentleri ile
kesme kuvvetlerinin neden oldugu merdane sehiminin haddeleme araliginda
meydana gelen toplam sekil degistirmeyi elde etmek acgisindan merdane yassilagsmasi
nispetinde biiylitiilmesi gerekmektedir. Genislikteki basinglar, yani merdane
govdesinde uzunluguna bir silindir olusturan basinglar diizgiin bir sekilde dagilirsa,
sac kalinliginda ortaya ¢ikan 6l¢ii sapmalari lizerinde merdane yassilagmasinin etkisi
pek azdir. Ciinkii; haddelenen malzemede tiim genislik boyunca merdane
yassilagsmasi hemen hemen aynidir ve dolayisiyla bu durum cesitli 6l¢ii farklarina
neden teskil etmemektedir. Buna karsilik genislik yoniinde diizgiin olmayan bir
basing dagilimi sonunda ortaya ¢ikan merdane yassilasmasi, haddeleme araliginda
meydana gelen prosesleri 6nemli bir 6l¢iide etkilemektedir. Gergekte daima degisik

bir basing dagilim1 mevcut oldugundan bu hususa dikkat edilmelidir.
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Bununla beraber govde sekline etki eden en onemli faktor sicaklik kosullaridir.
Haddelenen malzemenin sekil degistirmesi i¢in gereken mekaniksel sekil degistirme
is1 pasolma esnasinda 1s1 enerjisine donligmekte, dolayisiyla haddelenen malzemede
sicakligin yiikselmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda sicak haddeleme aninda soguk
merdane ile temasa gecen malzeme 1s1 iletimi nedeni ile soguk merdaneye ve 1g1nma

yoluyla da ¢evreye 1s1 vermektedir.

Merdane govdesinde sicaklik artarsa 1s1 genlesmesi sonunda merdane capi
biiytimektedir. Sicaklik dagilimi diizgiin bir sekilde olmazsa bu saftha haddelenen
malzemede 6l¢ii sapmalarina neden olabilir.Bir merdanede sicaklik dagilimina su
faktorler etki etmektedir: Birincisi; haddelenen malzeme ile merdane govdesine 1s1
verilmesi veya sekillendirme isinin 1s1ya doniistiiriilmesi. Ikincisi; merdaneye verilen
sogutma suyunun alip gétiirdiigii 1s1 miktar1. Ugiinciisii; 1stnin merdane muylulart
tizerinden hadde ayaklarindaki yataklarla ¢evredeki havaya iletilmesi. Dordiinciisii;
1sinma yoluyla ¢evreye verilen 1s1 kayiplart. Hesaplama yoluyla bu 1s1 miktarlari ile
1sinin sicaklik dagilimi iizerindeki etkisini kapsama almak ¢ok zordur ve ancak kaba
bir yaklasimla bu is yapilabilir. Merdane govdesine ancak bdlgesel olarak 1s1
verildiginden ve sadece pasolama aninda gdvdeye 1s1 iletildiginden problem
karmagik bir sekil almaktadir. Bunun oOtesinde gdvde ortasindan itibaren her iki
tarafa, yani merdane muylularina dogru 1sinin diizgiin bir sekilde yayildigi kabul
edilir. Merdane muylularindan 1s1 yatak zarfina, montaj par¢asina, baski civatasina ve
hadde ayaklarina iletilir. Is1 bundan baska g¢evredeki havaya, merdane godvdesini
sogutmak amact ile sogutma suyuna ve ayni sekilde —merdane muylularina
verilmektedir. Merdane govdesindeki bu sicaklik temas siiresine, diisiise, haddelenen
malzemedeki sicakliga sogutma suyu miktarina baghdir. Haddelenen malzeme
kenarina gore 1s1 genlesmesi, daha dogrusu herhangi bir noktada merdanedeki
yarigapin degismesi nedeni ile merdanede meydana gelen kalici bir bombe olusur.
Merdane govdesi etkili bir bi¢imde sogutulursa yiizey sicakligi diiser ve ozellikle
govde ortasinda merdane bombeligi azalir. Buna karsilik verilen sogutma suyu

azaltilirsa merdane govdesinde sicaklik yiikselir ve bombelik artar.

Haddeleme araligindaki sekil haddeleme esnasinda iki yolla degistirilir. Soyleki, ya
merdanede meydana gelen sehim degistirilir veya merdane ¢apit degistirilir. Ancak

diisiis buyttilir veya kiiglltiiliirse sehim degistirilebilir. Haddeleme esnasinda
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miimkiin oldugu kadar az pasolama ile belirli bir kalinlik diismesi hedef alindigindan
bu imkan hemen hemen hi¢ sz konusu olmaz. Ozellikle siirekli iiretim yapan
tesislerde basing ve diislislerin haddeleme hizi ile dogrudan uyum halinde olmasi
zorunludur. Bu nedenle haddeleme araligi ile ilgili seklin degismesinde sadece
merdane govdesinde ortaya c¢ikan bir sicaklik degismesi, daha dogrusu govdede
meydana gelen sicaklik farklar1 s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle ya tiim merdane
veya merdane govdesinde belirli kisimlar tavlanabilir veya kuvvetli bir sekilde
sogutulabilir. Sicak sac haddelemede merdaneler hava ile veya ¢ok diisiik debili su
ile sogutulur. Sogutma islemi merdanenin haddeye kosulmasindan oOnce degil
merdane hadde tezgahindan ¢ikarildiktan sonra taglamaya baslanmadan 6nce yapilir.
Govdenin tamami veya sadece govde kisimlart sogutulur. Merdanede ilave bir
tavlama gaz borneri ile yapilabilir. Boylece sicaklik dagilimi ¢ok hassas bir sekilde
ayarlanabilir ve haddeleme araliginda arzulanan sekil elde edilir. Fakat tavlama
yontemi pratik uygulamalarda maliyeti arttiracagi i¢in tercih edilmez. Bunun yerine
iiretim programi daha kalin malzemeler ile haddeleme yaparken merdanenin

malzemenin sicakligi ile kendisini 1sitmasi saglanir.

Taslama
Tekerlegi

Muayene
Probu

Sekil 11. 13: Merdane taglama islemi ve yiizey muayenesi
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Eddy akim metodu taslama isleminden sonra yumusak bolge (yarali bolge), genis
catlak ve manyetiklenme tespitinin yapilmasinda etkili olarak kullanilmaktadir. Sekil
11. 13> de merdane taslanmasi esnasinda yapilan yiizey muayenesi goriilmektedir.
Merdane taslanirken ¢ift sargili prop merdaneye 1/1,5mm yaklastirilir. Merdane tarif
edilmis bir hizda donerken prop merdane boyunca tariflenmis belirli bir hizda
ilerleyerek merdanenin her noktasinin yiizey kontrolii yapilir. Prop merdane boyunca
hareket ederken alternatif akim uygulanmasi nedeniyle bobinler arasinda Eddy
akimlar1 olusur. Elektrik gecirgenligindeki ani degisim veya bobinler arasindaki
akim yolunda degisimler algilanarak ve/ veya ezik olmak tizere iki ayr1 kanalda
goriilebilir. Eddy akim metoduyla merdane yiizey kontrolii i¢in cihaz imalat¢isinin
temin ettigi 6zel prosediir uygun Ol¢iim yapilmalidir. Elektrik iletkenligindeki
degisimler ezilme ¢entik kanaliyla merdane yiizeyindeki birbirine yakin bolgelerdeki
sertlik ve yap1 degisimleri tespit edilerek saglanir. Manyetik bolgeler ise manyetikten
etkilenmis alanda elektrik iletkenliginin siirekli degisimi ile belirlenir. Manyetik
bolgenin varliginin kesin yapilabilmesi i¢in manyetik alan belirleyici cihaz dl¢iim
yapilarak manyetiklik alaninin kesin kanitlanmasi gerekir. Merdane ylizeyindeki
elektrik akiminda degisim meydana getiren kusurlar: yumusak bolgeler, bolgesel
sertlesme, kaba taglanmis merdane yiizeyi ve merdane yiizeyinde istenmeyen
elementlerin toplanmasidir. Bu kusurlar ezilme/ ¢entik kamalar1 yardimiyla ve sesli,
1s1kl1 ve yazicidan ¢ikti alinarak tespit edilir. Catlak/ par¢a kopmasi kanali ¢atlaklarin
tespit edilmesine yarar. Prop ¢atlak lizerinden gecerken malzemeye verilen akim
catlagin sona erdigi bolgeden dolagarak akim yolunu uzatarak diger bobine ulasir.
Akim yolundaki bu farklilik catlak/ par¢a kopmasi kanali tarafindan algilanir. Eddy
akimi metoduyla 0.006(0,015mm) genisliginden kiigiik catlaklar algilanamaz. Bu

muayene yontemi merdane taglamasi ile ayni anda uygulanir.

Yeni monte edilen bir merdanede merdane govdesi uygun bir sekilde taslanmak
suretiyle haddeleme araliginda istenilen sekil elde edilebilir. Bununla beraber
merdane govdesinde yapilan bu taslama islemi neticesinde band ve saclarin
haddelenmesinde meydana gelen kalinlik farki su kosullar ile 6nlenebilir: Birincisi;
merdane govdesinde sicaklik dagilimi miimkiin oldugu kadar diizgiin olmaldir.
Ikincisi; haddelenen bir malzeme diizgiin bir sekilde verilmek suretiyle merdane

govdesinde sabit bir sicakligin meydana gelmesi temin edilmelidir. Ugiinciisii; aym
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haddede bir ¢ok pasolama ile yapilan haddelemede diisiisler en son pasolamaya
kadar diizgiin bir sekilde dagitilmalidir. Dordiinciisii; haddelenen malzemede izin
verilen Olgii toleransmin istiine c¢ikilacak sekilde merdaneler asmir asinmaz

merdaneler degistirilmelidir.

Sekil 11. 14: Merdane taglama tezgahi ve taglama iglemi

Sicak sac haddehanelerinde bulunan ve su ile sogutulan merdaneler 0,10 — 0,15 mm
bombeli olarak sekil 11. 14’ de goriildiigi gibi taslanir. Her iki durumda da sert
dokiim merdaneler sz konusudur. Ince saclardaki sicak merdaneler haddeleme
esnasinda sadece su ile sogutulur. Basingli su gruplar halinde diizenlenen memelerle
gévdeye verilir. Bu merdanelerde en elverisli isletme sicakligi 300 °C- 400 °C
arasindadir. Bu arada govdedeki yiizey sicakliginin asag1 yukar1 400 °C olmasi daha
tyidir. Govde ortas1 ile govde kenar1 arasndaki sicaklik farki merdane uzunluguna
bagli olup bu sicaklik farki 30 °C — 50 °C arasindadir. Asagida verilen nedenlerden
dolayr 400°C’ n iizerindeki govde sicakliklari elverisli degildir. Dolayisiyla bu
sicakliklarda ¢alismak aligkanlik haline gelmemistir. Caligildig taktirde su sorunlar
ortaya ¢ikacaktir: Bir; merdane malzemesinde mekanik mukavemet asagi yukar1 %30
nispetinde diiser. iki; 450 °C* deki sicakliklarda sert kabukta bir grafitlesme hali
goriiniir. Ug; 450°C — 500 °C sicaklikta sac yiizeyinde meydana gelen tufal

merdaneye yapigsmaya ve merdanenin igerisine nufus etmeye baglar. Bu tufal
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merdane ylizeyinden malzeme yiizeyine isleyecegi i¢cin malzemede hadde tufal

denilen malzeme kusuru olusur. Bu durum sekil 11. 15° de goriilmektedir.

Sekil 11. 15: Malzeme iizerindeki hadde tufali kusuru

11. 6. Merdane Asinmasi

Isletmede kullanilan is ve destek merdaneleri kullanildikca asmirlar ve bunun
sonucunda malzemede meydana gelen 6l¢ii farklar1 daha da biiytimektedir.Sekil 11.
16’ da asinmig merdane yiizeyleri goriilmektedir. Haddelenen malzeme ile merdane
ylizeyi arasinda meydana gelen siirtinme safhalari merdanenin asinmasinda
genellikle ana neden olarak diisliniilmektedir. Bilindigi iizere merdanedeki ¢evresel
hizla haddelenen malzemedeki hareket hizi sadece akma ayrilmasi diizleminde
birbiriyle uyum halindedir. Akma ayrilmasi Oniinde, yani yigilma bolgesi denilen
bolgede merdane yiizeyine kiyasla haddelenen malzeme daha yavas hareket etmekte
ve bu bolgenin arkasinda bulunan ¢abuklasma bolgesinde haddelenen malzeme daha
hizli sekilde akmaktadir. Bundan baska bosluklu veya bombeli taglama nedeniyle
merdane ¢api, merdane govdesi boyunca ani biiylikliikkte olmayacak, dolayisiyla
merdanede c¢evresel hiz da degisecektir. Bunun Gtesinde imalat itibariyle alt ve {ist
merdanelerde belirli cap farklar1 bulunmaktadir. Her iki merdane bagimsiz olarak

tahrik edildiginden tahrik motorlarinda dénme sayilar1 arasinda farklar meydana
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geldiginden tahrik motorlarinda donme sayilar1 arasinda farklar meydana geldigi

taktirde merdanelerde de birbirine esit olmayan cevresel hizlar ortaya ¢ikabilir.

Sekil 11. 16: Asinmis is merdanesi yiizeyleri

Haddelenen malzemede sekil degistirme mukavemetinin biiyiik 6l¢iide dengeleyici
bir malzeme akisina izin vermedigi ve yukarida séz konusu edilen durumlarda da
haddelenen malzemenin daha bariz bir sekilde genisleyemedigi bir durum tetkik
edilirse ortaya c¢ikan hiz farklar1 ancak merdane yiizeyi ile haddelenen malzeme
arasinda meydana gelen kayma safhalar1 ile dengelenebilir. Yani ilave bir siirtiinme
durumu ortaya cikar. Ayrica destek merdanesi ile ¢alisan is merdanesi arasindaki
siirtinme de buna eklenmektedir. Bu arada calisan merdaneler ile dogrudan temas
halinde olan her merdane de destek merdanesi olarak gorev yapmaktadir. Merdane
caplar1 ile govde sekilleri hi¢ bir zaman hassas bir sekilde uyum halinde

olmadigindan bu durumda da ilave bir siirtinme hali ortaya c¢ikmaktadir. Ciinki
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cevresel hizlar birbirine esit degildir ve merdaneler farkl bir sekilde asinmaktadir.
Yeter derecede sert ve zor asmabilen bir malzeme kullanmak suretiyle merdanede
meydana gelen asinmay1 azaltici gareler aranmalidir. Ornegin sert dokiim veya 570-

670 Brinell sertligi kadar sertlestirilen alagimli ¢elik bu tiir bir malzemedir.

Tablo 11. 4: islenen malzeme bilgilerine gére merdanedeki asinmanin degisimi

TEZGAH | MERDANE | MERDANE | ISLENEN MALZEME | ISLENEN MALZEME |ASINMA
NO cinsi CAPI(mm) METRAJI(Km) TONAJI(Ton) (um)
F-1 B 700,298 10,9406 6004,65 1.39197
Celigi

F2 Yleack e 796,986 24,3560 6004,65 8,3453
Celigi

F-3 Tiarh I 706,170 72.066 6004,65 54,7565
Celigi

gy | Pt 795,578 102,18 6004,65 302,795
Celigi

F5 | Dikme Demir 632,771 47,6104 1872.28 362,158

FG6 | Dikme Demir 665,627 502262 1872,28 320,472

F-7 | Dikme Demir 698,325 65,066 1872,28 284,72

Tablo 11. 4’ de serit haddede kullanilan merdanelerin islenen malzemenin metraj1 ve
tonaji baz alinarak asmma bilgileri belirtilmistir. ilk dort tezgahta kullanilan yiiksek
hiz ¢eligi merdaneler yaklasik alt1 biner ton malzeme haddelemis ve olusan asinmalar
yukarida belirtildigi gibi tezgahlarin ezme miktari, kalinlik azalmasi ve paralel olarak
artan haddeleme kuvveti ile dogru orantili olarak artmistir. Ayrica buna paralel olarak
artan c¢evresel hiz ile de dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Son {i¢ tezgahta goriilen
asinma degerleri git gide azalmasinin nedeni ise ezmenin son tezgahlara dogru
azalmas1 ve haddeleme kuvvetinin ilk dort tezgaha nazaran azalmasi ve kullanilan
merdane malzeme ¢esididir. Ayrica yliksek hiz geliginden iiretilen merdanelerin
asinma direnci dokme demir merdanelere kiyasla daha yiiksek oldugu igin daha
yilksek tonajda ve metrajda fakat daha diisik devirde asinma degerleri daha

diistiktiir.

11. 7. Uretim Programinin Merdane Asinmasina Etkisi, Merdane Degisimi ve
Uretim Programinin Tespiti

Haddeleme programinin dogru bir sekilde se¢ilmesi merdane asinmasi yoniinden
isletmede ¢ok onemlidir. Ciinkii; program sayesinde merdanedeki asinma ile mamul
malzemede ortaya ¢ikan ol¢ii farklarina dnemli bir sekilde etki edebilmektedir. Ince
ve genis malzemeler haddelenirken orta kisma oranla kenarlar daima daha soguktur.

Ciinkii haddeleme esnasinda malzeme kenarlar1 daha ¢abuk sogumaktadir. Band ve
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saclar haddelenirken bu durum goz ile izlenebilir. Daha yiiksek sekil degistirme
direnci nedeni ile govde ortasina kiyasla kenarda daha kuvvetli bir merdane asinmasi
meydana gelmektedir. Dar band veya saclar1 haddelemekle ise baslanirsa genellikle
merdaneler orta kisimlar1 asinacak ve govde kismi tekrar taslanmadan daha genis
saca gecis miimkiin olmayacaktir. Bununla beraber ilk etapta en genis bandlar veya
saclar haddelenecek sekilde haddeleme programi segilir ve izin verilen merdane
asinmasi elde edilinceye kadar ¢alisilirsa genellikle fazla bir giicliik ortaya ¢ikmadan
daha diisiik bir genislige gecilebilir. Ciinkii merdane govdesinde orta kisma oranla
merdane yeniden tasglamayi zorunlu hale getirecek kadar kuvvetli bir sekilde

aginmamis olacaktir.

Sekil 11.17: Asinan is merdanelerinin iiretim programina gore degisimi

Sicak sac haddeleme isleminde, haddelenip bobin haline getirilecek slablar, iiretim
baslamadan tav firn1 icerisine {iretim progranmu sirastyla sarj edilirler. Uretim

programi mevcut siparigler temel alinarak iiretim planlama tarafindan gergeklestirilir
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ve lretilecek program tarihinden bir giin once ilgili departmanlara ve kisilere
yayinlanir. Giinliik program ara programlara ayrilmistir ve her ara programin
ardindan serit haddede sekil 11. 17’ de goriildiigii gibi is merdane degisimi yapilir.
Hem is merdanesi degisimi ile gecen siireden kayip hem de ¢ikan merdanelerin
taslanma ve haddeleme kapasite siirelerinin azalmasi agisindan iyi bir program
hazirlamak isletme maliyetlerini diisiiriir. Ara program igerdigi bobin 0lgiileri
acisindan bir tabuta benzemektedirve sekil 11. 18’ de bu gosterilmistir. Buradaki zor
boliim haddehanenin geniglik ve kalinlik bakimindan iiretim Ol¢li kapasitesinin

zorlandig1 boliimdiir. Her haddehanenin kapasitesine gore degisim gosterir.

[
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Sekil 11. 18: Uretim ara programi hazirlanirken kullanilan tabut metodu

Giinliik iiretim tonaj1 mevcut siparise gore degisim gosterebildigi gibi bir program en
az 2500 ton ve en fazla 4500 ton olabilir. Ornek bir iiretim programi tablo 11. 5° de
verilmistir. Bu tonaj belirlenmesinde haddelerin yiizeylerinin asinmasi, haddelenecek
bobin kalinligi ve genisligi goz Oniinde bulundurulur. Bir ara programin tonaji,
toplam iiretilecek bobin metrajina da baghdir. Bir ara programda firetilecek bobin
metrajinin 80 kilometreyi gecmesi istenmez. Ayrica iiretim hattindaki kirpinti
makasin bir diger fonksiyonunun transfer malzemesi haddelenirken istenilen metraja
gore kesip, bir slabdan iki bobin iiretmesidir. Program baslangic bobinleri kalinlig
ve genigligi, iretim hattinin 1sinmasi, operatdrlerin gerekli ayarlar1 yapmasi
bakimindan 6nemlidir. Bu ylizden program baslangi¢ bobin kalinliklari en az 3mm

ve en fazla 6mm olabilir. Ayrica kaba hadde i¢in baslangi¢ slablarinin kalinligi en
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¢cok 220mm ve en az 200mm olmalidir. Baslangi¢ bobinlerinde diger 6énemli bir
husus genisliktir. Baslangi¢c bobin genislikleri en az 1000mm ve en ¢ok 1250mm

olmalidir.

Tablo 11. 5: Dort merdane degisiminden olusan bir giinliik {iretim programi

Hat Adet :S]ab Slab Gen. | Slah Boy | Slab Kalite Asuh-hhk :?1:: Bohin Kal | Bobin Gen Igrﬂ Meiraj
1 20 1250 112005 235 JR-1 25473 25473 25 1215 25091 1.062
3 240 1300 10000|SAE 1008 22451 179608 3.5 1265 176914 5.168
12 220 1300 10000 |SAE 1008 22451 260.412 3 1265 265371 2043
7 220 1300 10000|SAE 1008 22451 157157 25 1263 154300 6.330
1 2 220 1250 11800|3AE 1008 25473 50,947 2 1240 50182 2617
7 220 1250 11800|3AE 1008 25473 178313 3 1235 175638 6.131
4 220 1250 11300|SAE 1002 25473 101893 2 1233 100365 5253
1 220 1250 11300 |3AE 1008 25.473 25473 3 1215 25091 290
£ 220 1100 11800 [SAE 1008 22416 112.082 25 1085 110401 5264
47 1083853 41767
1 240 1250 11800|5 235 JR-1 25473 25.473 25 1215 25091 1068
3 220 1300 10000 |SAE 1008 22.451 179.608 35 1265 176914 5168
12 220 1300 10000|SAE 1008 22451 269412 3 1263 265371 9043
2 12 240 1300 10000|3AE 1008 22451 260412 2,5 1265 265371 10852
2 220 1250 11800|3AE 1008 25473 50947 2 1240 50182 2617
7 220 1250 11300|SAE 1008 25473 178313 3 1235 175638 6.131
4 220 1100 11200|SAE 1008 22416 80 666 25 1083 38321 4211
46 1046388 39091
1 20 1250 11800|5 235 JR-1 25473 25473 25 1215 25091 1.062
10 220 1300 10000|SAE 1008 22.451| 224510 3 1265 221142 7.536
15 220 1300 10000 |SAE 1008 22.451 336.765 25 1265 331714 13.565
2 220 1250 11800|5 235 JR-1 25473 50947 2 1250 50182 2.596
B 2 220 1250 10000)3 235 JR-1 21.588 43.175 1,80 1250 42527 2.444
220 1250 11300|3AE 1008 25.473 25473 2 1240 25091 1.302
12 220 1050 11800|SAE 1008 21,398 256770 3 1033 252919 10,534
2 220 1050 11800|% 235 JR-1 21.398 42795 2,2 1023 42153 2418
45 990820 41471
1 20 1250 11800|5 235 JR-1 25473 25473 26 1250 25091 998
12 220 1300 10000|SAE 1008 22.451| 269412 35 1265 265371 7752
12 220 1300 10000 |SAE 1008 22.451 269.412 3 1265 265371 2043
4 5 220 1300 10000 |$AE 1008 22451 112255 25 1265 110571 4522
2 240 1250 11800|SAE 1008 25473 50947 2 1240 50182 2617
10 220 1250 11200|3AE 1008 25473 254733 3 1235 250912 8758
3 220 1250 11800 [SAE 1008 25473 127 366 3 1215 125456 4451
47 1092954 38142
2 240 1250 11800|5 235 JR-1 5473 50,947 6 1250 50182 865
2 220 1500 10000|5 235 JR-1 25.905 51.810 6 1500 51033 733
2 220 1500 10000|% 235 JR-1 25.905 51 810 5 1500 51033 280
2 220 1500 10000 & 235 JR-1 25.905 51.810 4 1500 51033 1.100
2 230 1500 10000|3% 235 JR-1 25.905 51810 3 1500 51033 1.467
5 1 220 1250 11800|3 235 JR-1 25473 25 473 2 1250 25091 1208
2 220 1250 10000|% 235 JR-1 21.588| 43.175 1,80 1250 42527 2.444
5 220 1250 10000)5 235 JR-1 21.588| 107.938 1,50 1250 106318 7.333
3 220 1250 11200|SAE 1008 25473 76 420 2 1240 75273 3923
16 220 1250 11300 |SAE 1008 25473 407572 3 1235 401458 14013
3 220 1050 118003 235 JR-1 21,398 £4.193 22 1025 63230 3626
40 968212 37686

Toplam Tonaj : 5.182.726
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11. 8. Parametrenin Degisiminden Kaynaklanan Merdane Kusurlari ve
Hasarlan

11. 8. 1. Basing ¢atlaklar

[lk asamada merdanenin silindirik yiizeyinde veya yakinlarinda asir1 yiiklenmeden
otliri bir ya da daha fazla bolgesel olarak basing catlaklar1 olusur. Cogu zaman
olusan bu catlaklar haddeleme yoniine paralel olarak konumlanmislardir fakat radyal
olmayan dogrultuda ¢ogalirlar. ikinci asama da yorulmadir. Cogunlukla kedi tirnag
seklindeki c¢atlama bantlari, ¢evresel olarak silindirik yiizeye paralel bir sekilde
konumlanirlar. Bu kusurun yayilma yonii, haddeleme yonii ile ters dogrultudadir.
Yayilma merdanenin calisan ylizeyinde gelisir ve biiyiik bir parca seklinde merdane
ylizeyinden diisene kadar catlamalarin genisligi ve derinligi artar. Kusura ait gorsel

bilgi sekil 11. 19° da verilmistir.

Crack Growth Direction

Sekil 11. 19: Merdanelerde basing catlagi ve ¢atlak nedeniyle parca kopmasi[30]

Bu kusura lokal olarak gelen yiiksek yiikler, iiretim hattinda kalan hurda malzemeler,
serit kuyrugunun c¢ift katli olmasi, merdane kabuk malzemesinin kesme
mukavemetinin asilmasi ve c¢atlaga sebebiyet vermesi neden olabilir. Bu bir

haddeleme operasyonu kusurudur.

11. 8. 2. Donen egilme yorulmasi kaynakl kusurlar

Kirillma yiizeyi ¢ok kaynaktan baglayan yorulma izi olarak tarif edilebilir.(Circir

dislisine benzer izler olarak da tarif edilebilir).Yiizeyden baglayan yorulma catlaklari
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kirilma yiizeyinin tanjantina dik yonde ilerler. Bazen hasar baglama bilgeleri arasinda
yorulmanin bagslamasi ve merdane merkezine dogru kademeli (kumsala vuran
dalgalar seklinde) ilerledigini ¢iplak gozle gorebiliriz. Yorulma ¢ok noktadan
basladig1 icin circir dislisi izi olarak tarif edilmistir. Bazi durumlarda yorulma
merdane muylusunun tek bir bolgesinden baslar goz yasi seklinde genisleyerek
ilerledigi ¢iplak gozle goriilebilir. Sekil 11. 20° de donen egilme yorulmasi nedeniyle
kirilan bir merdane muylusu goriilmektedir. Biiyiik oklarla catlaklarin circir diglisi
seklindeki baglama noktalari, kii¢iik oklarda malzeme yorulmasi ilerleme yoniine

dogru dalga seklinde tutulma noktalar1 goriilmektedir.

Sekil 11. 20: Dénen egilme yorulmasi nedeniyle kirilan bir merdane muylusu [29]

Haddeleme esnasinda meydana gelen gerilimlerin merdane muylusundaki
malzemenin mukavemetini ge¢mesi neticesini olusturur. Haddeleme esnasinda
malzemeyi inceltmek i¢in gerekli kuvvet merdane muylular vasitasiyla uygulanir.
Bu sebeple merdanenin her bir noktas: her bir donmede egilme ve basi gerilmelerine
maruz kalir. Merdane muylu ylizeyindeki noktalar merkezden en uzak konumda
olduklar1 i¢in en fazla basi ve ¢eki gerilmesinin ektisinde kalirlar. Gerilimler muylu
boyunca degisik yerlerde yogunlasirlar. En fazla yogunlastigi yerler cap

degisikliklerin oldugu veya diger ylizey kusurlarinin oldugu bélgelerdir. Gerilimler
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genelikle kesit degisimlerinde yogunlasir. Buralarda donen egilme gerilimleri
muylunun diger bolgelerine gore daha yiiksektir. Eger muylulara uygulanan
haddeleme yiikii gerilimin yogunlastigi bolgelerde malzemenin ¢ekme yorulma
mukavemetini gecerse yiizey ¢evresi ¢atlak(lari) olusacaktir. Bu ¢atlak(lar) merdane
eksenine dogru gecis diizleminde ilerler, sonra ¢atlagin c¢evresindeki malzemenin
mukavemeti yorulma catlaklar1 ilerledi ise circir disli profili olusur. Bu tiir
yorulmalar gecis diizleminde bir bagka c¢atlagin kenarina erisinceye kadar devam
eder. Catlaklarin kiigiik araliklarla boylanmasina yerlesimleri circir dislisi formunu
olusturur. Donen egilme gerilmesi neticesi kirillan merdane muylusunun kirik
kesitinin yakindan goriintimii sekil 11. 21° de verimistir. Biiylik oklar baz1 catlak
baslama noktalarim1 gostermektedir. Kiiclik oklar ise yorulma izlerinin tutulma

diizlemlerini (plaj dalgalar1) ve ilerlemelerinin yoniini géstermektedir.

Sekil 11. 21: Doénen egilme yorulmasi nedeniyle kirilan bir merdane muylusu yakindan kesit

goriiniimii [29]

Donen egilme gerilmesi neticesi tek noktadan baslayan catlak nedeniyle kirilan
merdane muylusunun kirik kesitinin yakindan goriiniimii sekil 11. 22” de verilmistir.
Biiyiik ok yiizeydeki c¢atlak baslama noktasinin gostermektedir. Kiigiik ok ise

yorulma izlerinin tutulma diizlemlerini gostermektedir.
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Sekil 11. 22: Doénen egilme gerilmesi neticesi tek noktadan baslayan ¢atlak nedeniyle kirilan

muylu [ 29]

11. 8. 3.Yiizey alt1 hatas1 kaynakh kusurlar

Yiizey altindaki kusurdan kaynaklanan yorulma kalitesiz malzemeden veya merdane
tasarimindan (bosaltilmis delik) kaynaklanir. Bu tiir bir hasar1 kirilma kesitinin yiizey
altinda kalan boliimiinde oval yorulma izleri (balik gozii) olarak ayirabiliriz. Boyle
bir kirtlmada yorulmanin bir noktadan basladigini, yorulma izlerinin (plaj dalgalar)
baslangic noktasindan oval olarak genisledigini gdzlemleyebiliriz. Bu kusur yiizey
kaynakli kusurla karistirllmamalidir. Yiizey kaynakli kusur tek noktadan goz yasi
seklinde veya circir dislisi gibi ¢ok noktadan baslamaktadir. Asagidaki resimde

merdane muylu yiizeyindeki delik nedeniyle olusan ¢evresel ¢atlak goriilmektedir.

Sekil 11. 24’ de ylizey altt kusuru nedeniyle kirilmis bir muylunun kirilmis kesiti
goriilmektedir. Kirilmadan 6nceki yorulma bolgesinin baslangict okla gosterilmistir.
Sag alt kisimda goriilen muylunun yakin plan goriiniimii  verilmistir. Ok merdane
muylusundaki hatali kismi gostermektedir. Yiizey alti kusur nedeniyle olusan
yorulmanin tutuldugu izler kusurlu bélgenin ¢evresinde goriilmektedir. Sekil 11. 23’

de merdane muylu ylizeyindeki delik nedeniyle olusan ¢atlak goriilmektedir.
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Sekil 11. 23: Merdane muylu yiizeyindeki delik nedeniyle olusan ¢evresel ¢atlak [ 29]

Malzemenin katilagsmasi esnasinda diizensizliklerin bir yerde toplanmasi imkani
vardir. Diizensizlik gaz boslugu, curuf, kum, refrakter malzemesinden, malzeme
icindeki elemanlarin istenmeyen sekilde bir araya gelmesinden (segregasyon) ve
bunun gibi kusurlardan kaynaklanabilir. Bu diizensizlik merdanenin c¢aligmasi
esnasinda gerilim toplanmasi i¢in énemli bir faktdrdiir. Merdanenin yiizey altindaki
tifleme deligi gibi 6zel delik ve kanallar da gerilim birikimi i¢in bir sebeptir. Yiizey
alt1 kusurlarin meydana getirdigi muylu kirilmasi temel olarak iki sebepten
kaynaklanir: Birincisi; belirli bir yerde toplanmis gerilme malzemenin yorulmasi
mukavemetini gecerse bu bolgede catlak olusur ve iceriden disartya dogru ilerler.

Yorulmanin tutulma izleri genellikle ayni diizlemde her yone ilerlemeye baslar.
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Ikincisi; hatali bdlgenin ¢evresindeki malzemenin mukavemeti kirilma olusmasina
imkan verecek derecede azalirsa. Sekil 11. 25° de ylizey alti kusuru nedeniyle

kirilmig bir merdane gévdesi goriilmektedir.

S

Sekil 11. 25: Yiizey alt1 kusuru nedeniyle kirilmis bir merdane gévdesi goriiniimii [29]
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11. 8. 4. Merdanede kabuk ve 6ziin birbirinden ayrilmasi

Merdane yiizeyinden, kabugun biiyiik bir par¢asinin 6zden ayrilarak diismesi zayif
metaliirjik ara faz yapismasindan &tiirii meydana gelir. Bu noktada catlak, hizli bir
sekilde silindirik yilizeyde biiyiir ve parca kopar. Bu kusurun olusma sebebi sudur.
Merdanelerin dokiimii esnasinda ana hedef 6z ile kabuk arasinda miikemmel bir
yapisma fazi yakalamaktir. Kabugun 6ze yapisma mukavemeti diiserse kabugun da
daha kolay bir sekilde parca halinde kopup diisecegi asikardir. Bu yapisma
mukavemetini diisiiren kosullar olarak; kabuk ve 6z arasindaki oksit tortu tabakasi,
ara yiizeydeki ciiruf kalintilari, fazla karbiirler, mikro poroziteler, siilfiir gibi metal
olmayan inkliizyonlar sayilabilir. Bu bir merdane dokiimii kusurudur. Kusura ait

gorsel bilgi sekil 11. 26’ da verilmistir.

Sekil 11. 26: Merdanelerde kabuk ve 6ziin birbirinden ayrilmasi [30]

11. 8. 5. Yetersiz kabuk derinligi

Merdanede, kabuk metali ile 6z metali ara ylizii tamamen birbirine kaynamis fakat

kabuk diizensiz olarak hurda olgiisiinde olabilir. Fazla grafit ve az alagim igeren 6z
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metali, kabuk malzemesinden daha yumusak olur ve gri renkte kendini belli eder.
Kabuk malzemesinin Oniinden, ara yiiz katilagmaya baglar, yumusak olan 6z
bolgeler, silindirik yilizeyde kendini belli eder. Sekilleri itibariyle diizensiz ve siirekli
degillerdir. Santrifiij dokiimde, kabuk malzemesi derinligini kontrol eden bir¢ok
parametre bulunur. Metal agirligi, dokiim sicakligi, zaman asimi gibi. Hepsinin
fonksiyonu birbirine gore degisir. Bu parametreler birbiri ile ortlismedigi takdirde,
merdanede diizensiz kabuk derinligi goriiliir. Bu bir merdane kusurudur. Kusura ait

gorsel bilgi sekil 11. 27’ da verilmistir.

Sekil 11. 27: Merdanelerde yetersiz kabuk derinligi [30]

11. 8. 6. Is1l catlaklar

Merdane yiizeyinde 1s1l catlaklarin olusumu haddelenen malzemenin genisligi ile
iliskili olarak, is merdanesi ve bobinin birbirine temasi ile olusur. Bu catlaklarin
olusumu mozaik tiptedir fakat daha biiyiikk boyutlar1 konvansiyonel 1s1l kraterler
seklini alir. Uretim esnasinda hatla ilgili bir problem olusmasi ve sicak malzemenin

halen is merdanesi ile uzun bir siire temas etmesi durumunda ortaya ¢ikar. Bu
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durumda merdane yiizey sicakligi hizli bir sekilde temas noktasinda artar. Isi
merdane ylizeyinden derinlik boyunca niifuz eder. Termal gerilmeler, merdane
malzemesinin sicak akma gerilmesini asar. Merdane {iizerinden malzemenin
uzaklagtirllmasinin ardindan, yiizey aniden sogumaya baslar ve lokal olarak catlar.
Catlagin biiyiikliigii kontak zamani ve sogutmanin derecesi ile iligkilidir. Bu bir

haddeleme operasyonu kusurudur. Kusura ait gorsel bilgi sekil 11. 28’ da verilmistir.

Sekil 11. 28: Merdanelerde 1s1l ¢atlaklar [30]

11. 8. 7. Lokal 1s1l ¢catlaklar

Biiyiik olcekte, siddetli ve lokal olarak etki eden 1s1l ¢atlaklar yiizeyinden parga
kopmasina neden olabilir. Lokal bolgelerde, mekanik ve termal gerilmelerin merdane
malzemesinin akma mukavemetini ge¢mesi halinde olusur. Kusura ait gorsel bilgi

sekil 11. 29’ da verilmistir.

172345678911 1213
[0 o

Sekil 11. 29: Merdanelerde lokal 1s1l ¢atlaklar [30]
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11. 8. 8. Mekanik hasarlar

Merdanelerdeki mekanik hasarlanmalarin ¢ogu, sok halinde ani asir1 yiiklerden ileri
gelebilir. Glinliik retim ve atélyede yapilan rutin isler sirasinda, ving ile transferler
esnasindaki ¢arpmalar veya diismelerden ileri gelebilir. Ani olarak olusan asir1 yiik,
06z metalin egilme mukavemetini asabilir ve catlaklar olusabilir. Merdane
konstriiksiyonunda en zayif kesit muylu noktasi oldugu icin kesmelerin ¢ogu bu
noktadan yasanabilir. Ayrica muylu ile saft muylusu arasindaki bosluklu gegmeden
otiirii hadde saftlarinin ani durus ve kalkislar1 esnasinda da olusabilir. Kusura ait

gorsel bilgi sekil 11. 30 da verilmistir.

Sekil 11. 30: Merdane nakliyesi sirasinda diisiiriilerek olusan bir mekanik hasar [30]

11. 8. 9. Soyulma

Haddeleme esnasinda, ince bir oksit tabakasi haddeleme eni boyunca, merdane
yilizeyinde olusabilir. Bu oksit yilizeyine soyulma adi verilir. Soyulma, cevresel
gilimiis renginde parlak seritler seklinde merdanede kolayca tespit edilebilir. Merdane
yilizeyindeki oksit tabaka, merdane yiizeyindeki sicakligin bir fonksiyonudur ve

yuksek sicakliktayken hava veya su ile temasi sonucunda olur. Eger bu oksit

121



tabakasinin {izerindeki yorulma mukavemet degeri asilirsa soyulma tabakasi
olusmaya baglar. Bu bir hadde operasyonu kusurudur. Pratikte hadde bitmesi olarak
tanimlanir. Yiiksek hiz ¢eliklerinde goriilmez. Kusura ait gorsel bilgi sekil 11. 31° da

verilmigtir.

Sekil 11. 31: Merdanelerde olusan soyulma kusuru [30]

11. 8. 10. Mekanik izler

Bu kusur girinti veya ¢ukurlar merdane silindirik yiizeyi boyunca 1s1l ¢atlaklar ve
basing catlaklar1 ile birlikte olusabilir. Merdane yiizeyindeki bu cesit isaretler
cogunlukla son haddelemede is merdaneleri iizerinde olurlar. Bu kusur, hurda
malzemenin katli veya soguk serit kuyruklarinin, yabanci objelerin veya daha kalin
tufal parcalarinin haddeleme boslugundan gecerek veya is merdanesi ile destek
merdanesi arasina girmesiyle olusur. Kusura ait gorsel bilgi sekil 11. 32’ da

verilmistir.

Sekil 11. 32: Merdanelerde olusan mekanik izler [30]
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SONUC VE ONERILER

Sicak sac haddeleme operasyonun nihai mamul olusumunda tesiri olan tiim
parametreler tablo 4.1°de gosterilmistir. Bunlardan otomatik kontrol sistemleri ile
kontrol edilebilen ve direkt olarak iirlin kalitesine etki etmeyen parametreler
cikartilarak geriye slablar, hadde tezgahi1 ve ekipmanlari, tufal ve tufal kirma,
sicaklik ve 1s1, sogutma ve yaglama konular1 incelenmis, merdaneler ise etraflica ele
alinarak incelenmistir. Bu inceleme esnasinda 0Ozellikle merdane kusurlari
detaylandirilarak isletme parametrelerindeki uygunsuzluklarin nihai mamul
tizerindeki etkileri ve ortaya ¢ikis gerekgeleri tespitleri ile birlikte ortaya
koyulmustur. Sicak sac haddeleme islemindeki ana parametreler ve bunlara bagh alt
parametrelerin degisimi sonucunda nihai iirlin olan bobine yaptig1 etkiler ve
kullanilan merdaneye yaptig1 etkiler her ana parametre baslhiginin sonunda
incelenmistir. Ayrica unutulmamalidir ki sicak sac haddeleme igletme

parametrelerinin her biri ayr1 bir ¢alisma konusu olabilecek niteliktedir.

Sicak haddeleme isleminde kullanilan slab, operasyonda ara mamiili
olusturmaktadir. Bu yiizden kullanilan slabin kalitesinin ¢ikacak olan bobinin kalitesi
ile orantili oldugu sdylenebilir. Kusurlu slablarin islenmesi sirasinda ¢ikan hadde
kusurlar1 , tiretim hattina malzemenin takilmasi ve takibinde iiretim hizinin diismesi
ile maliyetlerin artmasina sebeb olur. Ayrica hatta takilan malzeme ekipmana da
zarar vererek daha biiyilk maliyet kayiplarina sebeb olabilir. Bu yiizden kusurlu
slablarin tiretim hattinda haddelenmeleri 6nerilmez. Kusurlu slablarin haddelenmesi
sonucunda nihai {irlin olan bobinde kalite unsurlar1 ortaya ¢ikar. Bobinde; kabuklar,
dikigler, serpintili dokiim izleri, dokiim kirigikliklari, boyuna, enine ve yiizey
catlaklar1 gibi kusurlar olusur. Bu kusurlar bobinlerde miisteri sikayetine neden
olmakta ve isletmenin kalite poltikasini etkilemektedir. Ayrica kabuk gibi slab
tizerindeki sert inkliizyonlarin haddeleme islemi sirasinda merdanelere zarar vererek
isletme maliyetlerini arttirma riskleri bulunmaktadir. Kusurlu slablarin en aza

indirgenmesi i¢in siirekli dokiim kalite kontrol personelinin incelemelerinin hatasiz
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yapmas1 ve ayrica siirekli dokiim isletme personelinin slablarda olusabilecek bu

hususlara tliretim esnasinda dikkat etmesi ve gerekli uyarilar1 yapmasi gerekmektedir.

Hadde tezgahi veya baska bir deyisle hadde makinasi haddeleme isleminin yapildigi
yerdir. Bu sistem yardimci bilgisayarlar ve operatorler tarafindan kontrol edilir.
Hadde makinasindan kaynakli sorunlar genellikle hadde makinasi operatorii
tarafindan fark edilebilecek diizeydedir. Hadde operatorii tecriibe ve bilgisiyle bir
¢cok makina kaynakli kusurun oniine gegebilir. Ciinkii sistem; otomatik olarak kontrol

ettigi bir cok adimi, operatoére de kumanda etme sans1 tanimistir.

Bu sebeple haddeleme operasyonu sirasinda hadde operatorii hatt1 siirekli izleyerek
gerekli miidahaleleri yapmalidir. Nihai iirlin olan bobinin sargilarinda olugan dalga
kusuru aslinda haddeleme esnasindaki uzama ¢izgilerinin dalganin bulundugu
kisimda daha fazla olmasidir. Kalinlik kontrol sistemini iyi bir sekilde kullanan
operator bu dalgali kismi sadece seridin basinda ve kuyrugunda minimuma
indirebilir. Eger liretim esnasinda seritteki dalgalara gerekli miidahale edilmezse serit
hatta takilabilir veya yirtilabilir. Bu da istenmeyen bir durumdur. Ayrica dalgal
bobinler kalite kontrol tarafindan ikinci kalite olarak ayrilirlar. Talas kusuru,
disaridan herhangi bir yabanci cismin hat boyuna dgsmesi sonucu olur. Bunun igin
hat boyunun gerekli temizliklerinin yapilmasi ve {iretim baslangici esnasinda kontrol
edilmesi gerekmektedir. Ayrica bakim sonrasi takim, civata gibi ekipmanlarin hatta
unutulmasi sonucu olusabileceginden temizlik hususuna isletme personeli 6nem
vermelidir. Teleskobiklik, bozuk sargi, kenar catlaklar1 birer malzeme kusurudur ve
bu bobinler kalite kontrol tarafindan ikinci kalite olarak ayrilir. Hadde yarasi,
merdane lizerindeki izin malzemeye ¢ikmasidir. Bu iz periyodik olarak malzeme
tizerinde  bulunacagi i¢cin hat durdurulup yarali merdane degisimi

gerceklestirilmelidir.

Tufal sicak sac haddeleme isleminde siirekli olarak kontrol edilmesi gereken bir
parametredir. Aksi halde operasyon sirasinda olusan tufalin son {iriin olan bobinde
ikame ediyor olmas1 sonucu bobin tolerans harici olur. Haddeleme isleminde tufal su
ile tufal kirma tniteleri yardimiyla uzaklastirilir. Uzaklastirilamamasi durumunda
batik tufal, benekli tufal, hadde tozu gibi kusurlar olusturmakta ve kalite standardinin
diismesine neden olmaktadir. Bunun 6niine geg¢ilmesi i¢in tufal kirma iinitelerinin

nozul acgilarmin pozisyonlar1 kontrol edilmeli, tikali olan nozullar temizlenmelidir.
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Suyun basinciyla nozul monte edildigi kollektérden firlayabilir. Bu hatta diiserse
hadde yarasi veya talas kusuru olusturabilir.Diismiis nozullar ivedi bir sekilde tekrar
initelere monte edilmelidir. Ayrica mekanik olarak tufalin kirilmasinda yardimci
olan zincir mekanizmalar1 siirekli malzeme ile temas halinde oldugu igin
asmacaklardir. Zincir bakla boyu belirli periyotlarla 6lgiilmeli ve asinan gruplar

yerine yenileri takilmalidir.

Sicak haddeleme operasyonu belirli sicaklik araliginda yapilir. Bu sicakliklar iiriin
kalitesine, kimyasal bilesime ve son iirlinden istenilen mekanik 6zelliklere baglidir.
Bu sicaklik degerleri her celik ailesi i¢in ayr1 ayri kalite kontrol departmani
tarafindan belirlenmistir. Cesitli yollar ile malzeme siirekli bir 1s1 transferi islemi
igersidedir. Gerekli olan sicaklik degerleri arasinda calisilabilmesi i¢in stirekli olarak
sicakliklarin kontrolii sarttir. Istenilen serit haddeye giris sicakliginda calisiimadig
taktirde soguk malzeme is merdanelerini hasarlar. Istenilen ikmal sicakliginda
calisilmadigr taktirde iirlinde enine yiizey yirtiklart olusur ve bu bir malzeme
kusurudur. Istenilen sarilma sicakliklarinda calisildiginda ise bobinin ilgili kalite igin
standartlar tarafindan belirlenen mekanik o6zellikleri saglayamadigindan otiirii
tiretilen bobin ikinci kalite bobin olarak tolerans harici olacaktir. Bu ylizden sogutma
ve yaglama parametresi basligi altinda verilen sogutma ekipmanlarinin operator
tarafindan kontroliiniin sicaklik degisimlerine gore siirekli yapilmasi gerekmektedir.
Sicaklik kontrolii i¢in hat boyunca pirometre denilen sicaklik 6lgerler bulunur. Bu
ekipmanin bakimi ve kalibrasyonu sorunsuz yapilmali ve sorunsuz ¢aligtirilmalidir.
Ayrica iiretim esnasinda gereginden fazla beklemek malzemeyi sogutacagi i¢in hattin
sirekliligi de 6nem arz etmektedir.Soguyan malzemeler iiretim hattina alinmamali ve
hattan tahliye edilmelidir. Haddehanede kullanilan su sogutma suyunun 6zellikleri bu
calismada tablo halinde verilmistir. Su, hatta siyah borular yardim ile tasindig1 i¢in
korozif etkili olmast durumunda borular1 kullanilmaz hale getirir. Bu da su
kacaklarina, iiretimin durmasina ve bakim maliyetlerinin artmasina sebebiyet verir.
Ayrica yaglama sisteminin verimli ¢alismamasi durumunda merdaneler asinacak ve
malzemede hadde tufali kusuru olusturacaktir. Bu da bobinin ikinci kalite olarak

islem gormesini saglayacaktir.

Sicak sac haddeleme islemi merdane gruplar1 yardimiyla gergeklestirilir. Merdane

maliyeti bir haddehane isletmesinin en biiyiik sarf maliyet kalemini olusturur. Serit
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haddede bir ile dordiincii tezgahlar arasinda kullanilan bir adet is merdane
maliyetleri; yiiksek hiz ¢eligi is merdaneleri temini 50.000- 60.000 Euro, yiiksek
kromlu is merdanesi fiyatlar1 40.000- 45.000 Euro, besinci ve yedinci tezgahlarda
kullanilan is merdaneleri ise 25.000- 30.000 Euro araliginda seyretmektedir.
Giliniimiiz itibariyle sicak sac haddehanesinde kullanilan is ve destek merdanelerinin
tiretimi lilkemizde gerceklestirilememekte ve yurt disindan ithal edilmektedir. Ayrica
tiretilen iiriin profili merdane profili ile alakali olmasindan dolay1 da ayr1 bir 6nem
teskil etmektedir. Merdanelerin uygun iiretim tonajinda degisimi sonunda taglamaya
gonderilmesi kendi tonaj kapasitelerini verimli kullanilmasi sonucu dogurur ve bu da
ilgili merdaneden yiiksek verimde faydalanmak demektir. Merdane kusurlar1 sonucu
merdanelerin tonaj kapasiteleri diiser veya kullanilamayacak duruma gelir.
Merdanedeki hasar olusumunun temel nedenlerinden birisi yorulmadir. Sicak
haddeleme operasyonu sirasinda merdaneler donen egilme yorulmasina maruz
kalirlar. Donen egilme yorulmasi sonucunda olusan catlak olusumu ve ilerlemesini
Onlemek icin merdane malzemesinin mukavemeti artirilir. Malzeme mukavemeti
cesitli sekilde artirilabilir. Eger ¢atlaklar gdvdenin kenarlarinda olusmussa 6zel 1sil
islem uygulamasi ile muylu ile gévde kenar1 gecisinin sertligi artirilabilir. Malzeme
mukavemeti merdanenin on sertlik 1s1l islemi ile artirilabilir. Merdane tasarimini
gbzden gecirilir. Tasarimda kiiciik yaricap ve koselerden kaginilmasi gerekir. Bu
bolgeler maksimum egilme gerilmesi bolgelerinde gerilim birikmelerini artirir. Bu
durumlarda parcali veya dolu kesit bur¢ tasarimlari disiiniilmelidir. Uygulanan
egilme gerilmesini azaltmak i¢in haddeleme yiikiinii diisiiriilebilir. Muylu tlizerindeki
donen egilme gerilmesinde uygulanan gerilimin yeri de Onemlidir. Haddeleme
basincini merdane govdesine yakin uygulayarak muyluya gelen gerilmeleri
azaltilir. Yiizey alt1 hatas1 kaynakli kusurlarin merdaneye zarar vermemesi i¢in sunlar
yapilabilir: Merdane imalatgilar1 tarafindan kritik dokiim degiskenlerinin 1yi tarif
edilerek kontrol altinda tutarak ingot katilasirken hatali bodlge olusumunu
engellemeleri gerekmektedir. Isil iglem ve sertlestirme ile muylu malzemenin
mukavemetini artirarak. Merdane tasarimi yiizey altt gerilim birikimlerine neden
olmayacak sekilde degistirerek bunun 6niine gecilebilir. Merdanede olusan kabuk ve
Oziin birbirinden ayrilmasi, ve yetersiz kabuk derinligi merdane imalatcilar
tarafindan merdane iiretimi sirasinda olusan kusurlardir. Bunun isletmeye zarar

vermemesi i¢in ugiinciil kalite firmalar tarafindan satin alinan merdanenin kontrol
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ettirilmesidir. Merdanede olusan 1si1l catlaklar is merdanesi ile bobinin birbirine
temasi ile olusur. Bu durum ¢ofu zaman hatta malzemenin kalmasi sonucu
gerceklesir. Gergeklesmemesi icin hatta kalan malzeme en kisa siirede is
merdanelerinin tizerinden tahliye edilmeli ve kesinlikle bu esnada sogutma sulari
acilmamalidir. Ciinkii sicak merdane yiizeyine temas eden su sok etkisi yaratacak ve

merdanede catlak olusumuna neden olacaktir.
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