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Yasst mamul yiizeylerinin gerek sekillendirme ve gerekse boyama kalitesi agisindan
belirli bir o6l¢iide piiriizliilige sahip olmasi gerekmektedir. Bu yiizey piiriizliliigi
malzemeye cogu zaman piiriizlendirilmis merdaneler ile verilmektedir ki bu isleme
temper haddeleme denmektedir. Temper haddelemede merdane pirizliligi
malzemeye, haddeleme parametrelerine bagli olarak degisen oranlarda sirayet
etmektedir. Bu ¢alismada, piirtizliiliik transferini etkileyen haddeleme parametreleri ve
malzeme Ozellikleri incelenmistir. Plriizlilik transferinin nasil degistiginin
goriilebilmesi i¢in haddeleme kuvvetini 6lgen bir yiik 6lger teghiz edilen, farkli hiz ve
farkli ezme oranlarinda haddeleme yapilabilen iki merdaneli bir hadde diizenegi
kullanilmigtir. Test numuneleri farkli kalinlikta ve parlak ERD6112 ve ERD7114
kalite malzemeden dilinerek hazirlanmistir. Haddeleme diizeneginde piiriizlendirilen

numunelerin yilizey piirtizliliikkleri 6lgiilerek ortalama degerleri bulunmus, standart



sapmalar1 hesaplanmis ve i¢ boyutlu alan tarama goriintiileri incelenmistir. Elde edilen
veriler, haddeleme parametreleri, piiriizliilik transferi, standart sapma ve malzeme

Ozellikleri acisindan ele alinmastir.

Bu calismada haddeleme kuvvetini artiran her parametrenin piiriizliilik transferini
artirdigi sonucuna ulasilmistir. Yiksek ezme oranlarinda, pirizIliligh yiliksek
merdane kullanilmasi durumunda, ince ve dayanimi yiiksek malzemelerle yapilan kuru
haddeleme testlerinde haddeleme kuvvetinin daha yiiksek oldugu ve dolayisiyla

purtizliilik transferinin daha fazla gergeklestigi goriilmiistiir.

Haddeleme kuvvetini degistiren bir diger parametrenin hiz oldugu goriilmiistiir. Hizin
transfer tlizerine etkisi ERD6112 kalite malzeme kullaniminda artirici yonde;
ERD7114 kalite malzemede ise azaltici yonde olmustur. Yagli yapilan testlerde
piirtizliillik sirayetinde azalma gozlenmekle birlikte, malzeme cinsinden ve islem
hizindan bagimsiz olarak, malzeme yiizeyinde daha homojen piiriizliiliikk dagilimi elde
edilmistir. Ayrica yiiksek ezme oranlarinda standart sapmanin yiikseldigi goriilmustiir.

Bu yiikselmenin, piirtizlilligii yiiksek merdanelerde daha belirgin oldugu saptanmustir.

Anahtar Sozciikler : Merdane piirtizliliigl, piirtzlilik transferi, temper haddeleme,
haddeleme kuvveti, haddeleme hizi, ezme miktari, standart
sapma, yaglama, paso.

Bilim Kodu :914.1.094
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The surface of sheet metals should have a certain level of roughness in terms of
forming and dyeing quality. Surface roughness is mainly introduced to the material by
rolling with rough rolls, which is called temper rolling. The roughness of a roll is
transferred to the material, depending on the rolling parameters. In this study, rolling
parameters and material properties affecting roughness transfer were investigated. A
2-high rolling setup equipped with a load-cell measuring the rolling force, which can
roll at different speeds and reduction ratios, was used to observe the change in the
amount of roughness transfer. Surface roughness values of specimens which
roughened by the rolling setup were measured, their average and standard deviation
values were calculated, and 3-d field scanning images were investigated. The results
obtained were evaluated in terms of rolling parameters, roughness transfer, standard

deviation and material properties.
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In this study: it was concluded that each parameter that increased the rolling force also
increased the roughness transfer. It was seen that rolling force, and thus roughness
transfer, was higher in the tests conducted at high reduction ratios with thinner and

high strength materials and rougher rolls.

Another factor that increases the rolling load is speed. The speed effect on the
roughness transfer is positive in the use of ERD6112 grade material. Whereas the
effect on the transfer is negative in the use of ERD7114 grade material. Lubricated
roughening tests indicated that the introduction of roughness on material surface
decreased due to lubrication. Moreover, a more homogeneous roughness distribution
was obtained in lubricated rolling compared to dry rolling regardless of material grade
and speed. It was observed that the roughness at big amount of reduction ratios was
obtained within a wider range. This growth is more evident in the use of very rough
rolls.

Key Word : Roll roughness, roughness transfer, temper rolling, rolling force,

rolling speed, reduction ratio, standard deviation, lubrication, pass.
Science Code : 914.1.094
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BOLUM 1

GIRIS

Yassi ¢elik tiretimi; elektrik ark ocaklarinda hurda demirin elektrik enerjisi yardimiyla
ergitilmek suretiyle baslayabilecegi gibi, sivi ham demirin entegre demir-gelik
tesislerinde tiretilmesi ile de baslayabilir. Yiiksek firinlarda cevherin kok komiiriiyle
ergitilmesi sonucu elde edilen s1vi ham demir ciiruftan arindirilarak torpidolara alinir.
Torpidolardaki sivi ham demir kiikiirt giderme tesislerinde kiikiirdii giderildikten sonra
celikhaneye nakledilir. Celikhanede; istenilen kaliteye gore farklilik gosteren gesitli
alasim elementlerinin yani sira hurda eklenerek, saf oksijen tifleme yontemi ile sivi
ham demirdeki karbon orami diisiiriiliir. Boylelikle sivi ham demir, sivi gelige
doniistiiriilmiis olur. Uretilen s1v1 gelik, siirekli dokiim tesislerinde kaliplara kesintisiz
olarak dokiiliip, istenilen ebatlarda katilastirilarak slab veya kiitiik halinde yari mamul
haline getirilir. Stirekli dokiim tesislerinde slab seklinde dokiilen ¢elik, firinlarda
yaklasik 1200 °C sicakliga kadar tavlandiktan sonra sicak haddelenerek tesisin
kapasitesine gore 1 mm kalinliga kadar inceltilir ve sarilarak bobin haline getirilir.
Sicak haddeleme esnasinda malzeme yiizeyinde olusan tufalin (scale) soguk
haddeleme oncesinde malzemeden temizlenmesi gerekir. Bobin agilarak siirekli
asitleme hattinda (CPL) siilfiirik asitle ya da hidroklorik asitle muamele edilerek
temizlendikten sonra malzeme %25-80 oraninda soguk haddelenerek inceltilen soguk
tirlin, ihtiyaca gore galvanizli ya da kalay-krom kapli ambalaj ¢eligi haline getirilir
[1,2].

Soguk haddelenen malzemenin taneleri uzar, deformasyon sertlesmesine ugrar ve
sekillendirilebilme kabiliyetini kaybeder. Bu malzeme ¢ok sert (full hard) bir yapiya
sahiptir ve ancak siineklik ve diizlemsellik (heryerinde homojen kalinlik) gerekmeyen
yerlerde kullanilabilir. Malzemenin bu haliyle bir 1s1l igsleme tabi tutulmasi
gerekmektedir. Siirekli tavlama hattinda yaklasik 600 °C sicaklikta tavlanarak yeniden

kristallesmesi saglanir. Soguk haddelemeden dolay1 tane yapisi anizotrop bir hal alan



malzeme, tavlama ile izotrop bir yapiya doniismiis olur [1,3]. Tavlama sonrasi
malzeme sicak ¢inko banyolarina daldirilarak galvaniz kaplama (Hot Dip Galvanising
Process) islemine tabi tutulur. Kullanim alanina gore malzeme kaplanmadan bu haliyle

de kullanilabilir.

Yiizey goOriinimiiniin birinci derecede Onemli oldugu, diizlemselligin, yiizey
puriizliliginiin ve yiizey kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde malzemenin temper
haddeden (skin-pass rolling) gegirilmesi gerekmektedir. Temper haddeleme: yaklasik
%1 uzamanin verildigi bir itliileme haddesidir. Esasen incelmenin olmadigi bu
haddede akma gerilmesinin {izerine ¢ikilarak ezilen malzeme, temper hadde
sonrasinda deformasyon yaslanmasina ugramasi beklenmeden nihai form verilirse
belirgin akma goriilmeyeceginden dolay1 daha iyi bir yiizey kalitesi elde edilmis olur.
Bobin kiriklari, malzeme yiizeyindeki dalgali goriiniim ve liiders bantlarinin izleri bu
haddeleme ile ortadan kaldirilir [4]. Bu haddeden sonra malzeme yaglanarak bobin
olarak sarilir ve paketlenerek miisteriye sevkedilir. Temper hadde, malzeme yiizeyinin

piirtizlii olmast istenen durumlarda piiriizlendirilmis merdaneler ile yapilir.

Bu calismada, bir soguk haddeleme tiirii olan temper haddeleme sirasinda piiriizli
merdaneden malzemeye piiriizliligin ne oranda sirayet ettigi incelenmistir. Bu
sirayeti etkileyen bir¢ok faktor s6z konusudur. Bu faktorlerden yaglama durumunun,
ezme miktarmin, merdane piiriizlilik degerinin, haddeleme hizinin ve haddeleme
kuvvetinin piriizlilik transferi iizerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
Haddeleme kuvvetini ylikselten her faktoriin piiriizliiliik sirayetini arttirdigr sonucuna
varilmigtir. Literatiirde soguk haddelenmis saclarin piiriizliilik homojenligi {izerine

bir arastirma ile karsilasiimamustir.

Bu calismada ayrica, soguk haddelenen malzemelerin ylizeylerinde elde edilen
plirlizliiligiin standart sapmasi1 da hesaplanmis ve 3 boyutlu yiizey goriintiileri
incelenmistir. Yagli haddeleme durumunda, kiigiik ezme oranlarinda ve ince malzeme

kullanilmasi halinde standart sapmanin daha kiigiik ¢iktig1 goriilmiistiir.



BOLUM 2

HADDELEME

Malzemeleri, eksenleri etrafinda donen iki merdane arasindan gegirerek yapilan
plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Haddeleme: iiretim hiz1 ve stirekliligi
ile islemin ve {iriin kontroliiniin kolay olusu nedeniyle en ¢ok kullanilan plastik sekil
verme yontemidir. Plastik deformasyonun yapildigi malzemelerin %90 kadari

haddeleme ile sekillendirilir [1,5].

Sekil 2.1°de iki adet merdaneden olusan bir hadde diizenegi goriilmektedir. Zit yonde
donen merdaneler arasindaki agiklik (roll gap) malzemenin giris kalinligindan daha az
oldugundan malzeme kalinliginda azalma olur. Tek geciste nihai kalinliga
ulagilamadiginda birden fazla sayida gegis yapilir. Malzemenin merdaneler arasindan

her gecisine paso denir.

Is parcas1

\'\
\

\.

x— Merdaneler

Sekil 2.1. Haddeleme islemi [6].



Haddeleme islemi ¢ogu zaman hadde tezgahlarinin (stend) bir hat tizerinde ardarda
dizilmesi ile yapilir. Bu diizene tandem (continuous mill) adi verilir. Sekil 2.2’de
herbiri 4’1l diizene sahip 5 adet stendden olusan bir tandem hatti goriilmektedir.
Tandem hattina 2,25 mm kalinlikta giren malzeme her stendde biraz daha inceltilerek
0,26 mm kalinlikta ¢ikmaktadir. Malzeme inceldik¢e hizi artmaktadir. Giristeki hizi
4,1 m/s olan malzemenin 30 m/s hiza ulastig1 gorilmektedir [7].

Toplayia 30 17.7 10.7 6.6 4.1 m/s

makaralar @
(@qﬁ-@w— { e W *\

0.26 0.34 0.56 0.90 1.45

Bosaltic1
makaralar

|

2.25 rré?j

Sekil 2.2. 4’1t Tandem hadde diizeni [7].

Stendler arasinda malzeme kopmasini yahut katlanarak yigilmasini 6nlemek igin
stendler aras1 gergi kuvvetinin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Sicak
haddelemede looper sayesinde ayarlanan bu gergi kuvveti malzemenin boyutsal
tamlig1 ve ardisik stendler arasinda diizgiin bir sekilde akmasi agisindan 6nemlidir.
Gerginin gereginden yiiksek olmasi halinde diizgiin bir malzeme akisi saglanamasinin
yani sira enlemesine biiziilme, kalinlikta azalma ve hatta kenar dalgasi olusur. Bu
ylizden serit gergisi, istenen degerde iglem boyunca sabit tutulmalidir [8]. Haddelenen
malzemenin kalinlig1 azalirken genisliginde az da olsa bir artis olur. Genislikteki bu
artisa yayillma (spreading) denir. Yayilmanin miktar1 haddelenen malzemenin
boyutlarina, uygulanan deformasyon oranina ve merdanelerin ¢apina bagli olarak

degisir.

2.1. SURTUNME KUVVETLERI

Yasst mamul haddeleme isleminin sematik gosterimi Sekil 2.3°de verilmistir. Sekil
2.3a’da ho kalinligindaki malzeme, aralarinda bu kalinliktan daha az mesafe olan
merdanelerin arasindan gectiginde hr kalinligina diiser. Bu sirada merdaneler sabit Vi

gevre hizi ile donerken malzemenin giris hiz1 Vo, giderek artarak Vs ¢ikis hizina
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ulagsmaktadir. Clinkii birim zamanda gegen malzeme miktar1 (debi) sabit olmasina
ragmen kesit daralmaktadir. Malzemenin merdaneler arasindan gecgerken hizi, tek bir
noktada merdanelerin ¢izgisel hizina esit olur. Bu noktaya nétr nokta (no-slip point)
denir. Bu noktaya kadar malzeme hiz1 merdane hizindan kiigiik; bu noktadan sonra ise
biiytiktiir. Bu nedenle merdane ile malzeme arasinda notr nokta hari¢ L temas yay1
boyunca izafi bir siirtinme olusmaktadir. Siirtinme kuvveti nétr noktadan once
malzemeyi igeri ¢ekecek yonde; sonra ise ters yondedir (Sekil 2.3 (b)) [7].
Merdanelerin malzemeyi igeri ¢ekebilmeleri igin, yani haddeleme isleminin
gerceklesebilmesi igin zit yonli bu siirtiinme kuvvetlerinin bileskesinin ¢ikis yoniine
dogru olmasi gerekmektedir. Bu siirtinmeden ve plastik deformasyondan dolayi

haddeleme soguk dahi yapilsa malzeme sicakligi 50-65 °C yiikselebilir.

Merdane

a) Islemin sematik gosterimi (iist merdane gdsterilmemis)

Sekil 2.3. Yass1t mamul haddeleme islemi.
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Siirtiinme kuvvetleri
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1

b) Malzeme yiizeyine etki eden siirtiinme kuvvetleri, c) Merdanelere etki eden
haddeleme kuvveti (F) ve tork [7].

Sekil 2.3. (devam ediyor).

Her ne kadar haddeleme islemi igin siirtinme kuvveti gerekli ise de bu durum
haddeleme kuvvetlerini ve enerji gereksinimini arttirmaktadir. Ayrica yiiksek
stirtinme kuvvetlerinden dolay1r malzeme ylizeyinin zarar gérmesi s6z konusudur.
Uygun bir yaglayict kullanimiyla siirtinmenin azaltilmasi saglanabilir. Ancak bunun

sicak haddelemede pratik bir uygulanabilirligi s6z konusu degildir.

Malzemenin giris ve ¢ikis kalinliklar1 arasindaki fark (ho-hf) olarak tanimlanan,
miimkiin olan en biiylik paso (ezme miktari); siirtinme katsayist (p) ile merdane

capinin (R) bir fonksiyonudur ve Esitlik 2.1°de verilmistir.
ho — hs = p?R (2.1)

Bu esitlige gore daha fazla ezme yapabilmek icin siirtiinme katsayisinin ve merdane
capinin biiyiitiilmesi gerektigi agiktir. Bu durum kotii arazi sartlarinda kaymadan
ilerleyebilen biiyiik ¢apli ve kalin disli traktor ve off-road arag tekerlekleriyle benzerlik
gostermektedir [7].



2.2. HADDELEME KUVVETI

Malzemeyi inceltmek igin uygulanmasi gereken kuvvetin (F) malzemeye dik
istikamette etki ettigi kabul edilir (Sekil 2.3 (c) ve Sekil 2.4). Yasst mamul
haddelemede bu kuvvet, Esitlik 2.2 ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

F=Lw.Y,, (2.2)

Burada L: temas yay1 uzunlugunu, w: malzeme genisligini (Sekil 2.3 (a)), Yort ise
deformasyon sirasinda malzemede olusan ortalama gerilmeyi (akma dayanimi)
gostermektedir. Bu esitlikte siirtiinme hesaba katilmadigindan dolayr hesaplanan
kuvvet, gercek kuvvetten daha diisiik ¢ikar ve yliksek siirtiinme katsayilarinda bu fark

daha da artar.

Haddeleme kuvvetleri merdanelerin biikiilmesine ve temas bolgesinde diizlesmesine
(flattening) neden olur. Bu durum, haddelenen malzemenin diizgiin bir kalinliga sahip
olmasi onilinde bir problem teskil etmektedir. Yiiksek hadde yiikleri Sekil 2.4°de
goriildiigii gibi merdaneler ve yataklar {izerinden gévdeye (housing) iletilir. Govde
yeterince rijit degilse bu yiik altinda elastik sekil degisimine ugrayarak merdane
acikliginin Imm kadar biiyiimesine neden olabilir. Bu olaya hadde sigramasi (mill
stretch) denir. Malzeme kalinligina bagli olarak merdane agikligi hesaplanirken bu
husus goz oniinde bulundurulmalidir. Yani merdane agikligi, elde edilmek istenen

mamul kalinligindan hadde sigramasi kadar daha kiigiik segilmelidir [7,9].



s ] e =

Sekil 2.4. Haddeleme kuvvetinin dagilimi [10].

Haddeleme kuvvetini azaltmak igin:

e Siirtiinme azaltilmali,

e Kiigiik ¢apli merdane kullanilmali (ezilen malzeme hacmini azaltmak igin),

e Her bir pasoda daha kiigiik ezme yapilmali (ezilen malzeme hacmini azaltmak
icin),

e Malzemenin dayanimini diisiirmek i¢in yiiksek sicaklikta haddeleme yapilmali,

e Malzeme gergi altinda haddelenmelidir.

Gergili haddeleme sayesinde plastik sekillendirme i¢in malzemede daha diisiik basma
kuvvetinin olusturulmas: yeterli olur. Ozellikle yiiksek dayanimli malzemelerin
haddelenmesinde gergi kuvvetleri daha 6nemlidir. Bu gergi kuvveti giriste (back
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tension) veya ¢ikista (front tension), ya da hem giriste hem de ¢ikista verilebilir. Giris
gergisinin hadde kuvvetini diisiirmedeki etkisi ¢ikis gergisine kiyasla yaklasik 2 kat
daha biiyiiktiir. Giris taraftaki gergi kuvvetinin artirilmasi i¢in bosaltma makaralari
yavagslatilir; ¢ikis taraftaki gerginin artirtlmasi igin toplayict makaralar hizlandirilir
(Sekil 2.2). Ayrica sicak serit haddelerde (HSM) stendler arasinda malzeme gergi
kuvvetini sabit tutmaya ve hizi ayarlamaya yarayan gergi makaralari (looper) vardir.
Bu makaralar stendler arasinda diizgiin bir malzeme akisini saglayarak malzeme

kalitesini ve liretimi artirmakta biiyiik rol oynar [7,11].

2.3. HADDE MERDANELERI

Haddeleme isleminin en 6nemli araci hadde merdaneleridir. Her bir merdane Sekil
2.5’de goriildiigii gibi {i¢ ana kisimdan meydana gelir. Bunlar: haddeleme isleminin
tizerinde yapildigi govde, govdeye destek olan ve haddeleme yiiklerini tasiyan
muylular ile tahrik motorlarinin dondiirme momentini karsilayan baglanti uglaridir

(kaplin yeri).

. Merdane govdesi (Roll barrel)
Kaphn Muylu Muylu Kaplin
yeri yeri

B

Sekil 2.5. Bir hadde merdanesinin boliimleri.

Merdane malzemesinin yiiksek dayanim ve asinma direncine sahip olmasi
gerekmektedir. En yaygin kullanilan merdane malzemeleri dokme demir, dokme gelik
ve dovme celiktir. Dovme c¢elik merdaneler yiiksek maliyetlerine karsin yiiksek

yapiminda tungsten Karbid kullanilmaktadir.

Soguk hadde merdanelerinin cogunlugu standart %3 ya da %5 kromlu dovme ¢elikten
imal edilir. Sicak ve soguk hadde merdane imalatinda krom, wolfram ve vanadyum

gibi kuvvetli karbid yapic1 alasim elementleri i¢geren HSS ve SHSS kalite kullanimi
9



giderek yayginlagmaktadir. Yapisindaki bu elementler sayesinde sertligini
kaybetmeden (740-820 HV) yiiksek sicakliklarda (450-550 °C) temperlenebilmektedir
(Sekil 2.6). Bu da merdaneyi bant kopmasi gibi olasi haddeleme kazalarinda
hasarlanmaya ve 1s1l catlaklara kars1 daha direngli bir hale getirmektedir. Bu kaliteler
ESR teknolojisi ile iiretilir ve temperlenmis martenzit yapi igerisinde gomiilii halde ve
homojen dagilmis karbidler igerir. Sert karbidler merdanenin asinma direncini
artirmaktadir. Bu da merdane piiriizliiliigiiniin daha uzun soluklu olmasinin yan1 sira
servis sonrasi tagslama miktarinin standart kalite merdanelerin %25 mertebelerine
diismesini saglamaktadir. Bu avantajiyla HSS kalite, merdanelerin krom kaplanmasina
ihtiyag birakmamaktadir. Ayrica sertlik derinligi %3-5 kromlu standart merdanelerde
yiizeyden 50 mm’ye kadar iken; HSS merdanelerde 60 mm’ye kadar ¢ikiyor olmasi,

bu merdanelerin daha kiiglik ¢aplara kadar kullanilabilmesini saglamaktadir [12,13].

900 - Standart %5 Cr
SHSS (A kalite)
- = m SHSS (Bkahte)
850 1 HSS (Yiiksek Vanadyum)
:Z: 800
|
= 750 -
QL
n
700 -
650 T 1 1 T
100 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C)

Sekil 2.6. Muhtelif merdane kaliteleri i¢in temperleme sicaklik egrisi [12].

Avra stendlerde merdane piirtizliliigi 0,5 um civarindadir. Bobin sarilirken teleskobik
olmamasi i¢in son stendlerde ¢alisan merdaneler 3-5 pm gibi daha yiiksek piirtizliiliikte
olmasi gerekir. Bu piiriizliiliik taslama sonras1 yapilan ilave piiriizlendirme islemleri
ile saglanir (bkz. 2.6.5. Piiriizliilik ve Soguk Haddelemede Yiizey Piiriizlendirme).

Malzeme yiizeyindeki piiriizliiliik sayesinde galvanizleme sirasinda ¢inko tabakasinin
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malzeme yiizeyine daha iyi yapigsmasinin yani sira; siirekli tavlama iglemi esnasinda
seritle tagiyict makaralar arasinda hava sirkiilasyonunu saglayarak yapigsmanin oniine

gecilmis olur [14].

Haddeleme isleminde ezme yaparak malzemeye istenen sekli merdaneler verir. Bu
yiizden merdaneler, malzemeye verilmek istenen sekle uygun olarak islenmelidir.
Yass1 mamul haddelemek i¢in kullanilan merdaneler diiz ve silindiriktir (Sekil 2.5).
Merdanelerin  yiizeyleri haddeleme sirasinda yiiksek oranda deformasyon
sertlesmesine ugrar. Sertlesmis ve yorulmus bu tabaka servis sonrasinda taglanarak
alinir ve istenen yiizey Ozellikleri tekrar kazandirilir. Es (beraber) calisan merdane
caplarinin birbirine tam olarak esit olmasi son derece 6nemlidir (Maksimum ¢ap farki

0,03 mm). Bu yiizden taglama sonrasi alinacak ¢ap 6l¢iisii hassas olmalidir.
Ray, yuvarlak yahut yap1 ¢eligi i¢in hadde merdaneleri tizerine kalibreli yivler agilir.

Bu haddelemeye sekil haddeleme ya da profil haddeleme denir. Muhtelif haddeleme

islemleri Sekil 2.7°de sematize edilmistir.
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Sekil 2.7. Cesitli yass1 ve sekil haddeleme islemleri [7].

2.4. HADDE DUZENLERI

Bir hadde tezgahi genel olarak merdaneler ve yataklari ile bunlari iceren ve hadde
yiiklerini karsilayan bir gévdeden olusur (Sekil 2.8). Bunlarin disinda merdanelerin
istenen hiz ve torkta donmesini saglayan bir tahrik sistemi (main drive train) gereklidir.
Merdaneler arasindaki agikligi belirlemek icin iist merdane takiminin asagi-yukari

yonde hareketini saglayan vidali sistem (roll gap actuators) ile haddeleme kuvvetini
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Olgen bir yiik hiicresi (load cell) bulunmaktadir. Malzemenin gectigi hat (pass line)
yiiksekligini ayarlayan bir mekanizma (pass line adjustment mechanism) vardir.
Merdaneleri eksenel yonde kaydirarak (shifting) ve biikerek (roll bending) malzeme
profilini ve diizlemselligini (flatness) saglayan sistem (strip profile and flatness
actuators), yasst mamul haddehanelerinde mamul kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Haddelemede cok yliksek kuvvetler s6z konusu oldugundan rijit bir konstriiksiyon ve
¢ok giigli motorlar s6z konusudur. Haddehanede ezme isleminin ardarda
yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida tezgdhin Sekil 2.2°de sematize edildigi gibi bir hat
seklinde kurulmasi gerektiginden modern bir haddehane ¢ok biiyiikk yatirimlar
gerektirmektedir [5,15]. Yass1t mamul haddelemekte kullanilan, iki adet is merdanesi
ile iki adet destek merdanesinden olusan 4’lii hadde diizenegi Sekil 2.8 ve Sekil 2.9

(c)’de gosterilmistir.

H-

Platform

Ust destek
merd. balans
sistemi

Vida
(Screw-down)

|| viik dlger

Govde
! [(Load cell)

(Housing)

: =
Ust destek merdanesi
merdanesi vatag

;

merdane
vataklan
Altis merdane
yatagi Alf destek Destek
merdanesi merdanesi
vatag

Alt destek merdane
yatagi

(@) (b)

Sekil 2.8. Tipik bir yass1t mamul hadde tezgahi. a) yan goriiniis, b) 6n gériiniis [16].

Hadde tezgahlar1 genellikle merdanelerin sayisi ve diizenlenisine gore siniflandirilir.

En basit ve en sik rastlanan tip 2°1i (2-hi) hadde tezgahidir (Sekil 2.9 (a)). Ayni ¢apta
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iki merdaneden olusan bu diizende malzeme bir yonde gectikten sonra haddelemeye
devam edebilmek i¢in malzemenin giris tarafa aktarilmasi gerekmektedir. Bu zorlugu
gidermek i¢in her iki yonde de donebilen tersinir 2°1i (steckel mill-reversible mill)
hadde kullanilabilir. Sicak haddehanelerde firindan ¢ikan malzemenin ilk haddelendigi
kaba hadde (roughing mill) bu tiptedir. Ancak dénen merdanelerin durdurulup ters
yonde tekrar hizlandirilmasi zaman ve enerji kaybina yol agar. Bu soruna ¢6ziim olarak
3’1u (3-hi) veya 4°1ii (4-hi) merdane diizenleri gelistirilmistir (Sekil 2.9 (b) ve (c)). 3’Li
diizende alt ve tist merdaneler tahrik edilirken orta merdane siirtiinme ile doner. Kiigiik
merdanelerin kullanilmasi ile haddeleme i¢in gerekli kuvvet azalir. Ancak kiigiik capli
merdanelerin dayanimlart ve rijitlikleri yetersiz oldugundan egilmeyi 6nlemek igin
destek merdanelerinin kullanilmasi zorunludur. 4’lii merdane diizeninde haddelemeyi
gerceklestiren (malzemeye temas eden) kiiciik merdaneler is merdaneleri (work roll),
biiyiikler ise destek merdaneleri (back-up roll) olarak anilir. Soguk haddelemede
kullanilan 6’11 (6-hi) yapida, is ve destek merdaneleri arasinda ara merdaneler vardir
(Sekil 2.10). Yiiksek dayanimli malzemelerin soguk haddelenmesinde birden fazla
destek merdanesinin kullanildigir sendzimir (cluster) merdane diizeni kullanilir (Sekil
2.9 (d)). Bu diizende is merdanelerinin ¢ap1 kiiciik oldugundan nispeten diisiik
haddeleme kuvveti ve giice gereksinim duyulur. Asindiginda kii¢iikk capli is

merdanelerini degistirmek daha kolay ve daha ucuzdur [1,5,7].

Destek merdane yatag (d) Housing

Tahrik merdanesi Tahrik merdanesi

(a) (b) (c) Yatak saft1

Birincil ara
ikincil ara merdaneler
= merdaneler
P Malzeme
Tahrik merdanesi
©

Sekil 2.9. Merdane diizenleri. a) 2’11, b) 3’14, ¢) 4’1, d) sendzimir [7].

Is merdanesi

!
&
©

Tahrik merdanesi
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Sekil 2.10. 6’11 (6-hi) hadde diizeni [14].

2.5. SICAK HADDELEME

Yass1 mamul iiretim siirecinde ¢elikhaneden sonra stirekli dokiim tesisleri ve ardindan
sicak haddehane gelir. Sicak haddelenerek 1 mm’ye kadar inceltilen malzeme piyasada
siyah-kara sac (black sheet iron) olarak bilinir ve bu haliyle nihai {iriin olarak bir¢ok
kullanim alanina sahiptir. Cogunlukla insaat ve is makineleri imalatinda, genel
konstriiksiyon imalatinda, kara ve demir yolu araglar1 imalatinda, konteynir, depolama
ve LPG tanki imalatinda, basingli kap ve kazan imalatlarinda, gemi i¢i ve omurgasinda
kullanilmaktadir. Yahut talebe gore ara iiriin olarak soguk haddeleme, normalizasyon

ve kaplama gibi tiretim siireclerine devam edilebilir [17].

Ingot ve slab, dékiim yoluyla elde edildiginden dolay1 kalin ve uniform olmayan

dendritik tane yapisina sahiptir (Sekil 2.11 (a)). Bu yap1 gevrek ve kirilgandir ve ig
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yapisinda bir¢ok porozite icermektedir. Yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde
haddelenen slabin i¢ yapisi, taneleri uzayarak yonlenmis ve ufalmis bir hal alir (Sekil
2.11 (b)). Malzemenin daha ince taneli ve sekillendirilebilir bir yapiya sahip olmasi,
haddeleme esnasinda gevrek tane sinirlarinin kirilmasi ve poroziteler gibi i¢ kusurlarin

kapanarak kiigiilmesinin bir sonucudur [1,7].

Yeni tane olusumu

Tane irilesmesi
Yeniden

kristallesmis yap:

bl Tm'mm
iri taneli
" icyapr
L&W. Kiiciik ve uniform
Ingot (Uniform tane yaplhl -
olmayan tane yapisi) haddelenmis iiriin

Deforme edilerek
uzamis tane yapisi

(@) (b)

Sekil 2.11. Sicak haddeleme. a) ingot (uniform olmayan i¢ yap1), b) islem sirasinda
tane yapist degisimi [7].

Sicak haddeleme siirecinde ilk iiriin blum, kiitiik ya da slabdir (Sekil 2.7). Blum: kenar1
en az 150 mm olan kare kesitlidir; slab ise dikdortgen kesitlidir. Kiitiik (billet) de kare
kesitli olup olgiileri blumdan kiigiiktiir. Slablar levha ya da saca haddelenirken blum
sekil haddelemeye tabi tutularak ray veya profil gibi bir yap1 ¢eligine doniistiiriiliir.
Kiitiikler de sekil haddeleme ile diiz yuvarlak, cubuk ya da kangal (filmasin) haline

getirilir. Sicak haddelenmis diiz yuvarlak malzemeden tel ¢ekilir ve rod yapilir.

Slab, blum ve kiitiiglin sicak haddelemeye tabi tutulmadan 6nce yiizeyinde olusan tufal
(demir oksit) tabakasinin alinmasi (scarfing) gerekmektedir [3]. Aksi halde yiizeydeki
tufal haddeleme esnasinda malzemeye gomiilerek yapiyr bozar. Ayrica merdane

yiizeylerinde de tahribata neden olur [1].

Sicak haddehane: tav firini, kaba hadde, serit hadde (finishing mill), sogutma masalari
(laminar cooling) ve bobin sarma (down coiler) birimlerinden olusur (Sekil 2.12). Serit
hadde: 4’1 hadde diizenine sahip 6 ya da 7 adet stendden olusmaktadir (Sekil 2.13).
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Firinda yaklasik 1200 °C’ye 1sitilan slab, kaba haddeden gectikten sonra yaklasik 1100
°C sicaklikta ve 30 mm kalinligindadir. Malzeme incelerek uzadigindan dolay: serit
haddeye girmeden 6nce sarilmasi gerekmektedir. Coil-box’ta sarilarak bobin haline
getirilen malzemenin kuyruk tarafi basa getirilmis ve ayrica homojen bir sicakliga
kavusturulmus olur. Malzeme serit haddeden yaklasik 900 °C’de yiiksek hizlarda (30
m/s) sac halinde ¢ikarak sogutma masalarina gelir. Sogutma masalarinda duslama
sistemiyle farkli hizlarda sogutularak istenen mekanik o6zellikler kazandirilan

malzeme, yaklasik 600 °C’de bobin sarma makinesinde sarilirak bobin haline getirilir.

QR [V [@leleleee
ma| (O & M [8]6]c]8]0]S) o

Tav Kaba hadde Makas Serit hadde Sogutma masalart  Bobin sarma
finm

Sekil 2.12. Sicak haddehane (yass1 mamul) [8].

Sekil 2.13. Serit hadde [18].
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2.6. SOGUK HADDELEME

Sicak haddelenmis malzemeye asagida belirtilen nihai o6zellikleri kazandirmak
amaciyla oda sicakliginda yapilan ve sadece yasst mamule uygulanan bir islemdir.

Soguk haddeleme ile malzeme:

o Asirt sogutmadan dolay1 sicak haddeleme ile ulagilamayan nihai hassas kalinliga
kavusur.

e Mikroyapinin kontrolii sayesinde ¢ekilebilirlik ve dayanim gibi mekanik
ozellikler kazanir.

e Oksit tabakalarinin elimine edilmesi ve istenen seviyede piiriizlilik
kazandirilmas: suretiyle nihai kalitede yiizey goriinimii ve parlaklik gibi
ozellikler kazanir.

e Gerekli diizlemsellige sahip olur.

Soguk haddeleme islemi 2-6 mm kalinliginda sicak haddelenmis bobinle baslar. Elde
edilen soguk friinler iki kisma ayrilir. Birincisi otomotiv, yapi, metalik esya
endiistrisinde kullanilan ve bobin olarak tiretilen gruptur (thin strip). Bu grup tiriinler
miisteriye genelde 0,5 ila 3 mm kalinli§inda, 1900 mm genislige kadar teslim edilir.
Korozyona ugramasini 6nlemek igin yagl ya da ¢inko kaplanmig (galvanizli) olarak

da servis edilebilir.

Bu grup mamul {retiminde, optimum {iriin Ozelliklerini hassas bir sekilde
belirleyebilmek i¢in miisteri ile yakin bir is birligi igerisinde olmak gerekmektedir.
Son yillarda soguk haddeleme ve tavlama teknolojisindeki gelismeler son derece
hizlidir. Caligmalar, asitleme ve siirekli haddeleme (TCM) gibi mevcut yontemlerin
gelistirilmesinin yani sira siirekli tavlama, hizli ve elektro galvaniz kaplama gibi yeni

yontemlerin gelistirilmesi tizerinedir [14].

Soguk haddelenmis ikinci grup iiriin; igecek ve konserve kutulari, yag tenekeleri gibi
gida ambalajlar ile sprey tiip iiretiminde kullanilir. Bu grup malzeme, korozyon
direncinin artirilmasi i¢in daima kalay ya da kromla kaplanir. Baglangi¢c malzemesi 2-

3 mm kalinligindaki sicak haddelenmis bobindir. 0,13-0,4 mm kalinliginda, 750-1200
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mm genisliginde plakalar halinde paketlenerek servis edilir. Uriin bu haliyle teneke

ismini alir.

Soguk haddeleme siireci: asitle temizleme (pickling), haddeleme, tavlama (annealing),

temper haddeleme, gerekiyorsa kaplama, son kontroller ve paketleme seklindedir.

Sicak haddelenmis malzemenin {izerindeki tufal, soguk haddelemede merdane ile
malzeme arasina girmis yabanci bir madde gibi davranir. Haddeleme kuvvetinin
etkisiyle malzemeyi markalayabilir hatta delebilir. Bu yiizden malzemenin asit

banyosundan gegirilerek tufaldan temizlenmesi gerekmektedir.

Asitle temizlenen malzeme yliksek hadde yiiklerinde ve yiiksek gergi altinda ¢ok sert
merdanelerin arasindan gegirilir. Bu haddeleme islemi tersinir bir hadde tezgahinda
bobin agic1 ve bobin sarict yardimiyla her iki yonde defalarca yapilabildigi gibi, daha
yaygin olarak ardisik stendlerden olusan tandem hatlarinda yapilmaktadir (Sekil 2.2.).
Ardigik yapisindan dolay: tandem diizende yapilan iiretim ¢ok daha hizlidur.

Sekil 2.14 (a)’da temas bolgesinde basing ve gerilme degisimi gosterilmektedir. Temas
baslangicindan itibaren basing artarak notr noktada en yliksek degere ulastiktan sonra
temas bitimine kadar azalan bir egilim gostermektedir [14,19]. Malzemenin
merdaneler arasinda sekillendirilebilmesi i¢in olusturulmasi gereken gerilme degerinin
(o), deformasyon sertlesmesinden dolay1 temas boyunca giderek arttigi goriilmektedir.
Giris ve ¢ikis gergileri (t1, t2) malzemede olusturulan bu gerilme degerini artirarak
sekillendirmeye olumlu katki yapmaktadir. Boylece daha kiigiik hadde yiiklerinde
islem yapilabilmektedir.

Sekil 2.14 (b)’de seritin temas bolgesinde boylamasina kesiti goriilmektedir.
Haddeleme sirasinda malzemenin genisligi artmaksizin kalinlig1 (e) azalirken boyu
uzamaktadir. Merdaneler arasindan gegen malzeme miktarmin sabitligi geregi hiz
artmakta oldugundan Esitlik 2.3 yazilabilir. Burada V malzeme hizini; n stend sirasini

belirtmektedir.
Vi-1.en-1 = Vnoen (2.3)
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—p Haddeleme basinet
- -0 Malzemede olusan gerilme
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Notr nokta Mesafe
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(a) Haddeleme basinci ve gerilme (o) degisimi

Ve, Vo8,

(b) Kalinlik degisimi

Sekil 2.14. Soguk haddelemede temas bolgesi [14].

Temas bolgesinde malzemenin soguk deformasyonu sirasinda yeni dislokasyonlar
olusurken &ncelikli diizlemlerde dislokasyonlar kaymaktadir. I¢ yapi, tanelerin bir
taraftan haddeleme istikametinde yOnlenmesi, diger taraftan uzamasi ve yer
degistirmesi ile yeniden yapilanir. Sementit ve inkliizyonlar1 gibi sert ikinci faz
partikiilleri belirgin bir sekil degisimine ugramayip kirilarak haddeleme yoniinde
hizalanirlar. Soguk islem, metalin merdaneler arasinda akarken belirgin akma
gerilmesi degerinin gittikge yiikselmesiyle iliskilendirilmektedir. Buna paralel olarak

cekilebilirligi azalir ve metal, gevrek davranmaya daha fazla yatkinlik gosterir.

Hadde tezgdhi, merdaneler iizerinden malzemeye c¢ok yiiksek basinglar
iletebilmelidir. Bu basing; malzemenin akma dayanimina, giris ve c¢ikis gergi
kuvvetlerine, malzeme ile merdaneler arasindaki siirtinmeye baghdir (Sekil 2.14).

Birim genislik basina diisen haddeleme kuvveti, bu basincin temas yayi boyunca
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integrali alinarak hesaplanir. Bu yiizden temas bdlgesi biiyiidiilkge hadde kuvveti de
artar. Ayrica merdane ¢ap1, malzeme kalinligi, ezme miktarinin yani sira basinca baglh

olarak degisen merdane diizlesmesi ile de artar.

Merdaneler serit kalinligin1 azaltirken ayn1 zamanda malzemeyi igeri siirebilmeleri
gerekmektedir. Bunun igin yeterli bir siirtinmeye ihtiya¢ vardir. Bu siirtiinme,
malzemeyi giris tarafta merdaneler arasina ¢ekerken, merdane basincinin en yiiksek
oldugu nétr noktadan sonra (¢ikis tarafta) malzeme hareketine direng olusturmaktadir
(Sekil 2.3 (b)). Haddeleme enerjisi, soguk islem enerjisinin toplamidir ve temas
bolgesindeki bu siirtiinme ile iliskilidir. Bu ¢ok yiiksek bir enerjidir ve hemen hemen
tamami haddeleme esnasinda agiga ¢ikan 1s1yla ziyan olur. Az bir miktar1 malzemede
dislokasyon ve i¢ gerilme olustursa da bu gerilme tavlama sirasinda yapinin yeniden

kristallesmeye ugramasiyla azalir.

Is merdaneleri haddeleme basincina ve egilmeye maruz kalirlar. Egilme olayz, biiyiik
Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 (c)). Yukarida bahsedildigi gibi merdane ¢apinin kiigiiltiilmesi
temas yayinin, dolayisiyla haddeleme kuvvetinin kii¢iilmesine neden olmaktadir.
Haddeleme isleminin stabilitesi i¢in bu kuvvet kritik bir 6neme sahiptir. Merdaneler
malzemeyi siirtinme kuvveti sayesinde siirdiiklerinden dolayi temas bolgesinin belirli
bir genislikte olmas1 gerekmektedir. Bu da is merdane ¢apinin belli bir degerden kiiciik

secilemeyecegi anlamina gelmektedir.

Haddeleme sicakliginin 60 °C — 130 °C arasinda kalmasi i¢in malzeme ve
merdanelerin sogutulmast onem arzetmektedir. Nitekim 6nlem alinmazsa grup 2
ambalaj malzemelerinin haddelenmesinde sicaklik 180 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir.
Sogutma islemi, i¢cinde az miktarda hadde yagi olan suyun cok biiyiik sogutma

sistemleri kullanilarak sirkiile edilmesiyle yapilir [14].

2.6.1. Soguk Haddeleme Teknolojisi

0,4 ila 3 mm kalinliginda, 1900 mm genislige kadar iiriinlerin soguk haddelenmesinde
genellikle dort ya da bes stendli tandem siirekli hatlar1 kullanilir (Sekil 2.2).
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Haddeleme hizi 600-1400 m/dk araligindadir. 0,13-0,4 mm kalinligindaki ambalaj
malzemeleri gibi ¢ok ince malzeme haddelemek icin bes ya da alt1 stendli ve 1500-
2300 m/dk hiz araliginda galisan siirekli hatlar kullanilir. Bu iki tip malzemeyi
iretebilen haddehane sayisi pek azdir. Bu haddehaneler ince malzeme ¢ekmek igin

yeterince hizli; kalin malzeme ¢ekmek i¢in yeterince gii¢lii olmalidirlar.

Is merdaneleri araciligiyla iletilen haddeleme enerjisi ¢ok yiiksek tork gerektirir. Bu
nedenle trapaji (merdanenin malzeme iizerinde kaymasi) 6nlemek icin genelde is
merdaneleri tahrik edilir. is merdaneleri ayr1 birer motor ile tahrik edilebildigi gibi
(Sekil 2.15) tek bir motor ¢ikisi bir rediiktor marifetiyle ikiye ayrilabilir (Sekil 2.16).
Motorun hareketi merdaneye kardan safti ile iletilir. Tandem gibi ardisik stendlerde
merdaneler, motorun irettigi torkun bir rediiktor marifetiyle stend sirasina bagli olarak
degisen oranlarda azaltilmak suretiyle tahrik edilir. Motor giigleri stend sirasina gore
degismekle Dbirlikte 3-8 MW araligindadir. Bircok haddehanede tristorle

giiclendirilmis DC motorlar kullanilmakla birlikte modern haddehanelerde artitk AC

motorlar tercih edilmektedir.

Ust merdane

Alt merdane motoru

motoru |

' 1] [ £
L_ff“ L1

a)

Sekil 2.15. Bagimsiz motorlu yatay hadde tezgahinin sematik gosterimi [20].
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Sekil 2.16. Rediiktorlii yatay hadde tezgahinin sematik gosterimi [21].

Soguk haddehanelerde genelde iki farkli stend tipi goriiliir. Bunlar:

e 1400-1500 mm caplarinda destek merdaneleri ile desteklenen 500-600 mm
capinda is merdaneleri ile tahrik edilen 4°lii diizen (Sekil 2.8).

e Hadde tezgahini serit genisligine uydurabilmek i¢in is ve destek merdanelerinin
arasimna ara merdanelerin yerlestirildigi 6’11 hadde diizeni (Sekil 2.10). Bu
konfigiirasyon daha kii¢iik ¢apli is merdanesi kullanimina olanak tanimakla
birlikte ara merdanelerin eksenel yonde kaydirilmasi suretiyle is merdanelerinde
homojen bir yiik dagilimi elde edilmis olur. Merdane biikme sistemi ile seritin

genisligi boyunca daha homojen kalinlik elde edilmesi saglanir.

2.6.2. Sogutma ve Yaglama

Malzeme ile merdaneler arasindaki siirtiinme katsayisi biiyiidiikge haddeleme kuvveti
de biiyiimektedir. Bu kuvvetin azaltilmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun

icin yaglama esastir.

Sekil 2.17°de malzeme kalinlig1 “e” harfi ile temsil edilmistir. Her ti¢ egride ezme
miktart 0,1 mm olmasina ragmen ince malzemelerde haddeleme kuvvetinin siirtiinme
katsayisina bagli olarak daha belirgin bir sekilde arttig1 gortilmektedir. Bu yiizden serit
inceldik¢e yaglama daha etkin yapilmalidir.
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Sekil 2.17. Siirtiinme katsayisi-haddeleme kuvveti iliskisi [14].

Haddeleme islemi esnasinda muazzam bir 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Bunun i¢in
yiiksek debide sogutma sivis1 gerekmektedir. Birkag yiiz m%h debide sogutma sivist
sirkiilasyonuyla bu gergeklestirilir. Temas sirasinda 1sinan malzeme temas bolgesinin

disinda iken sogur.

Soguk haddeleme yontemi, bir¢ok parametrenin etkilesimini gerektiren karmasik bir

islemdir. Bu parametreler sunlardir:

e Malzemenin akma dayanimina ve siirtiinme katsayisina, dolayisiyla yaglamaya
bagli olarak degisen ve merdanelerin diizlemsellesmesini belirleyen haddeleme
Kuvveti.

e Temas bdlgesinde asir1 sicaklik yag filminin kopmasina, malzeme ile merdane
arasinda gergeklesen mikro boyutta parca kopmasindan (microgalling) dolayi
oyuntu izlerin olusumuna neden olur.

e Is merdanelerine ve yaglamaya baglh olarak degisen malzeme yiizey
plriizliliigii. Asir1 yaglama; kalin yag filmi olusumuna, malzeme ile merdane

temas alanlarinin azalmasina ve malzemenin yag ile izole edilen (yagsiz kalan)
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bolgelerinde yiiksek piiriizliilikk olusumuna yol agmaktadir. Ekstrem durumlarda
malzemenin akisinda olusan kararsizlik, trapaja ve merdanelerin hizli bir sekilde
asinmasina yol agar ki bu da hadde tezgahinda titresime neden olur. Olusan bu
titresim, merdanelerin her bir dongiisiinde serit kalinhiginda diizgiinstizligiin
olugsmasina yol acar.

e Isinan merdanelerin govdeleri siserek bombelesir. Haddeleme hizinin da tesir
ettigi bu olayin etkin bir sogutma ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Aksi halde

genislik istikametinde homojen bir kalinlik elde edilemez [14].

2.6.3. Kalinhik Kontroli

Serit kalinliginin dar toleranslarda elde edilmesi kalite agisindan énemlidir ve seritin
soguk haddelenmesindeki amaglardan biridir. istenen kalinhigi %1 sapmayla elde

etmek miimkiindiir. Ambalaj malzemeleri i¢in bu sapma sadece birka¢ mikrometredir.

Haddeleme sirasinda malzemede elastik ve plastik sekil degisimi; hadde
ekipmanlarinda (govde, yatak, merdane vs.) ise elastik sekil degisimi olur. Haddeleme
kuvvetinden dolayr hadde ekipmanlarinda gergeklesen elastik deformasyon (hadde
sigramasi) serit kalinliginin belirlenmesinde goz Oniinde bulundurulmasi gereken
onemli bir husustur [9]. Malzeme kalinligi, merdaneler arasindaki mesafeye baghdir.
Hadde si¢gramasinin yani sira merdanelerin 1s1l genlesmesi, merdane sekil bozukluklari
(koniklik vb.) ve yatak yag filmi kalinligi gibi merdaneler arasindaki mesafeyi,
dolayisiyla serit kalinligin1 olumsuz etkileyebilecek hususlar AGC tarafindan telafi
edilir [22]. Kalinlik azaldik¢a hiz artmakta, ancak debi sabit kalmaktadir. Stendler
arasinda malzeme yigilmasini ve gerginin asir1 artarak bant kopmasini dnlemek i¢in
malzeme debisinin her stendde sabit tutulmasi1 gerekmektedir. Esitlik 2.3’e gore bir
stenddeki kalinlik azalmasi (ezme miktari), 0 stendle bir 6nceki stend arasindaki hiz
orant ile ayarlanir. Kalinlik 6l¢iim ve kontrolleri stendler arasina ve ¢ikisa yerlestirilen
X 111 ya da gama 1smni Olgiim cihazlari ile yapilmaktadir. Bu cihazlardan alinan
kalinlik bilgisine gore AGC silindirleri tarafindan anlik kalinlik ayar1 yapilir. Bu ayar,
servo valf kontrollii bir hidrolik silindir olan AGC tarafindan ihtiyaca gore {ist
merdanenin alt merdaneye yaklastirlmast ya da uzaklastirilmas: suretiyle

gerceklestirilir. Ust merdane takiminin bu hareketi, vidanin (Sekil 2.8) asag1 ve yukari
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hareket ettirilmesiyle saglanir. Serit hizi, bazen vida ve merdane dénme hizinin
kontrolii ig¢in geri besleme yapan temassiz sensorlerle olgiiliir. Boylece merdane-
malzeme temas bolgesi bitiminde merdane ile malzeme arasindaki hiz farkindan

dolay1 trapaj 6nlenmis olur.

Haddeleme yiikii malzemenin akma dayanimi, serit genisligi ve ezme miktarina
baghdir ve islem siiresince miimkiin oldugunca sabit tutulmasi gerekmektedir. Ancak
bu parametreler islem boyunca degiskendir. Ozellikle malzemenin kalmlig: ile akma
dayanimi serit boyunca degisir. Sabit bir kalinlik elde edebilmek ve haddeleme
kuvvetini iglem siiresince sabit tutabilmek i¢in merdaneler arasindaki bosluk ayari
AGC tarafindan dinamik ve hizli bir sekilde gergeklestirilir. Ayrica uniform bir
kalinlik ve geometri elde edebilmek i¢gin is merdane gévde profili optimize edilmelidir.
6’li hadde diizeninde is merdane yataklari ile ara merdane yataklarinda rulman
kullanilir. Destek merdanelerinde hidrodinamik yataklar kullanilmakla birlikte, yag
filminin olusmasinda hizin bir etkisinin olmamasindan dolay1 son yillarda destek

merdanesi yataklarinda da rulmanli yataklar tercih edilmektedir [14].

2.6.4. Temper Haddeleme

Soguk haddelenmis saca nihai 6zellikleri kazandirmak amaciyla uygulanan bitirme
haddesidir. Malzemenin nihai sekillendirme 6ncesinde deformasyon yaslanmasina
ugramamasi, yiizey diizgiinligii ve gerekiyorsa yiizey piriizliligi bu ozellikler

arasindadir.

2.6.4.1. Deformasyon Yaslanmasi

Yumusatma tavina tabi tutulmus diisiik karbonlu ¢elik saclar, oda sicakliginda ¢ekme
deneyine tabi tutulduklarinda tipik siireksiz akma gosterirler. Alt ve iist akmanin
belirgin bir sekilde goriildiigii bu akma olayi, karbon (C) ve azot (N) gibi ara yer
atomlarinin dislokasyon bolgelerine yayinarak Cottrell atmosferini olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Boyle bir malzemede plastik deformasyonu baslatabilmek igin,
dislokasyonlar1 s6z konusu atmosferden kurtararak serbest hale gecirebilecek veya

yeni dislokasyonlarin olusumunu saglayacak kadar yiiksek bir gerilmeye ihtiyag
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vardir. Bu gerilme iist akma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. Ilk akmanin
gerceklestigi kayma bandinda hemen peklesme meydana geldigi i¢in burada
deformasyonun ilerlemesi durur ve diger bolgelerde akma olay1 ger¢eklesmeye baslar.
Ust akma noktasindan sonra gelisen ve ¢ekme egrisinde testere disi goriiniimiine sahip
bolge, akmanin kayma bantlarinda gergeklestigini gosterir. Olusan bu bantlara Liiders
bantlari; gerceklesen uzamaya da Liiders uzamasi denir. Maksimum kayma gerilmesi
cekme eksenine 45’lik diizlemlerde olustugundan dolay1 genellikle Liiders bantlar1 bu
acidaki diizlemlerde olusur. Bu kayma bantlar1 dévme, derin ¢ekme ve sivama gibi
sekillendirme islemleri sirasinda yiizeyde piiriizler olusturarak kotii bir goriiniime yol
acarlar. Boya ve kaplamanin iyi tutmamasina, tutsa bile giizel gériinmemesine neden
olduklarindan dolay: parlatma gibi ilave islemler gerektirmesi is¢ilik ve maliyeti
artirmaktadir [23-25].

Cekme deneyine, akma boélgesi gegildikten sonra yiik bosaltilip beklenmeden tekrar
devam edilirse siireksiz akma olay1 gériilmez. Bunun nedeni dislokasyonlarin Cottrell
atmosferinden kurtulmus olmasi ve yiikklemenin hemen yapilmasindan dolay: karbon
ve azot atomlarmin yayinarak dislokasyonlar etrafinda Cottrell atmosferini
olusturmaya vakit bulamamis olmalaridir. Ancak 6n deformasyon sonrasinda belirli
bir siire beklenirse ¢oziinmiis karbon ve azot gibi ara yer atomlar1 yaymarak Cottrell
atmosferini tekrar olusturmak suretiyle dislokasyonlari Kilitlerler ve hareketlerine
engel olurlar. Bu durumda belirgin akma olayr yeniden ve daha yiiksek gerilme
seviyelerinde meydana gelir (Sekil 2.18). Bu olaya statik deformasyon yaslanmasi
(strain ageing) ad1 verilir. Bu olay1 1s1l aktivasyon (gelik i¢in 100-200 °C) hizlandirir.
Soguk isleme tabi tutulduktan sonra kaynaklanmis kalin saclarin 1sidan etkilenen
bolgelerinde karsilagilan gevreklik artisinin nedeni budur. Deformasyon yaslanmasi,
yer alan ve ara yer atomlarinin dislokasyon bolgelerine yayinmasina bagli oldugundan
karbon ve azot gibi ara yer atomlarindan tamamen arindirilmis bir ¢elikte belirgin

akma olay1 goriilmez. Bu tiir ¢elikler IFS olarak anilir [23-25].

Liiders bantlar1 tiriniin ylizey gériiniimiinii bozdugu i¢in malzemenin belirgin akma
gostermesi onlenmeli ya da akma uzamasi azaltilmalidir. Bunun i¢in temper hadde adi
verilen ve % 0,5-1,5 oraninda ezmenin yapildig1 nihai bir haddeleme islemine tabi

tutulur. Malzeme, islem o6ncesinde yigin tavlama yahut siirekli tavlama hatlarinda
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(CAL) yaklasik 650 °C’de tavlandiktan sonra 40 °C’den diisiik bir sicaklikta
haddelenir. Bu haddeden sonra malzeme, iireticinin tavsiye ettigi raf omrii dikkate

alinarak, deformasyon yaslanmasina ugramadan 6nce imalata alinmahidir [3,7,23,24].

Siirekli tavlamaya tabi tutulmus malzemede deformasyon yaslanmasi, otomobil gévde
parcalarinin dayanimini artirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Siirekli tavlama sonrasi
¢ozeltide yeterli miktarda karbon birakilirsa, boyanin 100-200 °C civarinda pisirilmesi

sirasinda malzemenin yaslanmasi sonucu sertlikte ekstra artis meydana gelir.

Gerilme

A b

a Deformasyon 6ncesi akma noktasi uzamasi
b Deformasyon sonrasi akma noktasi uzamasi

-

LAY
o R e el ot

o
L

Uzama

Sekil 2.18. Kesintiye ugramis gekme testinde deformasyon yaslanmasi etkisi [14].

Haddeleme isleminin piiriizlendirilmis merdanelerle yapilmasi halinde malzeme
yiizeyinde istenen degerde piiriizliiliik elde edilmis olur. Soguk haddelemeden dolay1

tane yapisi anizotrop bir hal alan malzeme, tavlama sonrasinda izotrop bir yapiya da

kavusmus olur.

Temper haddeleme kuru yapilabildigi gibi 1slak da yapilabilmektedir. Islak yapilan
temper haddelemede yaglayici olarak genellikle su ve deterjan karigimi kullanilir.
Gergi kuvvetlerini miimkiin oldugunca sabit tutabilmek icin iki merdaneli gergi
bloklarindan faydalanilir. Bunlardan birisi bobin agici ile temper hadde arasina, digeri

temper hadde ile bobin saric1 arasina yerlestirilir [14].
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Diger hadde diizenlerinde oldugu gibi temper haddede de serit diizlemselligini
saglamak i¢cin merdane biikme sistemi kullanilir (Sekil 2.19). Serit kalinlig1 ortada
fazla ise pozitif, kenarlarda fazla ise negatif biikkme silindirleri haddeleme islemi
boyunca devreye sokularak is merdanelerini biikmek suretiyle malzeme diizlestirilir.
Sekil 2.20°de malzemenin orta kismi kalin ¢ikmasindan dolayi pozitif biikkmenin
yapildig1 bir hadde sistemi goriilmektedir.

Negatif bitkkme
Pozitif blikme

Sekil 2.19. Merdane biikme sistemi [26].

Destek merdanesi

Is merdanesi

Sekil 2.20. Pozitif merdane biikme sistemi [14].
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2.6.5. Piiriizliiliik ve Soguk Haddelemede Yiizey Piiriizlendirme

Yiizey piiriizliiliigii (Ra): yilizey profilinin merkez ¢izgiden mesafesinin aritmetik
ortalamasidir ve birimi pum’dir. Pik sayis1 (RPc): 1 cm’de odlgiilen tepecik sayisidir.
Tepecik sayisinin hesabinda belli bir degerin altindaki tepecikler sayilmaz. SEP 1940
standardina gore cl ve c2 ile gosterilen bu esik degerler, Olgiilecek yiizeyin
puriizliliigiine gore belirlenir. 2 pm’den diistik piirtizliiliik 6l¢timlerinde + 0,25 um; 2
um’den yiiksek piiriizliilik dl¢ctimlerinde ise bu deger + 0,5 um alinir. Sekil 2.21°de

bu parametrelerin matematiksel hesap yontemi goriilmektedir [27,28].

PORUZLOLOGON el
ARITMETIK ORTALAMASI Ra SERECIKAAIN RPc
DIN EN ISO 4287 Demir-Celik Test Standartlan  ( SEP 1940)
~Z(x) Py P, Py P
z 2 | Ra | | [ |
i —— . ,
\/ "/ % | & x
Merkez ¢izgl
Ir
- -
Lt 2 i
Ra = _J’ Il( X ,)Id-\' RPc = Tepecik Sayisi
Ir 0 10mm. referans uzunluk

Sekil 2.21. Piiriizlendirme parametreleri [27,28].

Malzeme yiizey puriizliligi ile tepecik sayisi, sacin kaliplama ya da derin ¢ekme
yontemi ile sekillendirilmesine ve boyama kalitesine etki eden en 6nemli faktorlerdir.
Yiizey piiriizliliigliniin yiiksek olmasi, kalip ile sacin temas1 esnasinda yaglayicilig
artiracak olan kalip yagi icin cepler olusturdugundan sekil verme agisindan
avantajlidir. Fakat piiriizliliigiin ¢ok fazla olmasi boyali ylizeyin mat gdriinmesine
neden olur. Tepecik sayisinin fazla olmasi, boyanin yapisma kabiliyetini artirict yonde
avantaj saglamakla birlikte sekillendirme sirasinda kullanilan yagin malzeme
ylizeyinde tutunabilecegi hacimleri azalttigindan dolay1r sekillendirme i¢in bir
dezavantaj olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Malzeme yilizeyinde bu kriterlere goére
optimum diizeyde piiriizliilik ve tepecik sayis1 belirlenmelidir. Piiriizlillik degeri
otomobil dis gbvde pargalari igin genelde 1,0-1,5 um; i¢ pargalar igin ise 1,5-2,0 um
araligindadir [28-30].
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2.6.5.1. Merdane Yiizey Piiriizlendirme Yontemleri

Merdanelerin piiriizlendirilmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Son zamanlara
kadar yaygin olarak kullanilmakta olan SBT yontemi artik yerini EDT, ECD gibi daha
modern yoOntemlere birakmistir. Bu yontemler Sekil 2.22°de sematik olarak
gosterilmigstir. Sekil 2.23’de bu yontemlerle piiriizlendirilmis merdanelerle soguk

haddelenmis ve temper haddelenmis malzemelere ait yiizey goriintiileri

bulunmaktadir.
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Sekil 2.22. Merdane piiriizlendirme yontemleri [30].
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Sekil 2.23. Farkli yontemlerle elde edilen malzeme yiizey topografyalari [27,28].

Kumlama (SBT)

Bu yontem: belirli biiylikliikkte ve sertlikte, kiiresel olmayan gritlerin (demir tozu),
kendi ekseni etrafinda belirli bir hizda dondiiriilen merdaneye belirli bir hizla
puskiirtiilmesi ile gergeklestirilir. Bu hiz, dondiiriilen bir ¢ark ile verilebildigi gibi bazi
tezgahlarda basingli hava ile de kontrol edilebilmektedir. Bu yontemde, piiskiirtiilen
demir tozlarinin merdane ylizeyinde plastik deformasyon olusturmasi ya da kiigiik
parcaciklar koparmasi ile merdane ylizeyi piiriizlendirilmis olur (Sekil 2.24). Elde
edilen yiizey piriizliliigl; gritin merdaneye ¢arpma hizina ve ¢arpma agisina, grit
malzemesine, biiyiikliigiine, sekline ve sertligine bagli olarak degiskenlik gosterir.
Carpmanin etkisiyle ufalanan grit boyutunun zamanla degisiyor olmasi, merdane
yiizeyinde istenen degerde piiriizliilik elde edilmesi agisindan bir problem teskil
etmektedir. Bunun i¢in SBT tezgdhlarina bir elek sistemi akuple edilmistir. Bu
yontemde ylizey plriizliliigiini etkileyen parametrelerin kontrolii ve siirekliliginin
saglanmasi olduk¢a zordur. Tiim bu parametrelerin sabit tutulmasi basarilsa dahi elde
edilen yiizey piriizlilik degerinin merdane sertligine bagli olmasi, kalitenin

stirdiiriilmesi agisindan bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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SBT yontemiyle elde edilmis piriizli bir yiizeye yakindan bakildiginda
plriizlendirmenin tiim ylizey alaninca yapilamadigi, halen yerel olarak
puriizlendirilmemis bdlgelerin kaldig1 goriliir. Ayrica bu yontemle elde edilen
piiriizlillik degerinin homojen olmayip bolgesel olarak biiyiik farklara sahip oldugu ve
tepecik sayisinin da olduke¢a diisiik degerlerde seyrederek bekleneni karsilamadigi

sOylenebilir.

donel
cark

merdane
tizerinde plast ‘
deforme edilmis bolge

SPTIS RN AT 1 LY, T A

Sekil 2.24. SBT yontemiyle merdane piiriizlendirme [23].

Elektriksel Desarj Piiriizlendirmesi (EDT)

EDT tezgah; piirtizlendirilmek istenen merdanenin iizerinde donecegi yataklar (steady
rest), merdaneyi dondiirecek olan ayna (headstock), merdanenin geriye kaymasini
onlemek i¢in punta (tailstock-counterstay), piiriizlendirmeyi yapacak olan elektrotlar
ve bunlart kontrol eden servo silindirler, hidrolik inite ile dielektrik yagi filtre
tinitesinden olusur. Piiriizlendirilmek istenen merdane tezgaha yerlestirildikten sonra
tezgah havuzu yalitkan ortam sivisi (dielektrik yagi) ile doldurulur ve islem bu sivi
icerisinde gerceklesir. Dielektrik yaginin gorevi: kivilcim olusabilmesi i¢in elektrotlar
ile merdane arasinda yalitimi saglamak, elektrotlarin sicakligimin yiikselmesini
onlemek, islem sirasinda merdaneden kopan partikiilleri ortamdan uzaklastirmak ve
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iyonizasyonun olugmasini saglamaktir. Sekil 2.25’de Waldrich Siegen marka EDT
tezgahi lizerinde yarisi piiriizlendirilmis yarisi piiriizlendirilmemis (parlak) merdane
gorilmektedir.

f’_ . \‘-“m : T

g | . 'l= =
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Sekil 2.25. WS EDT tezgahi.

EDT yonteminde, ekseni etrafinda donen ve ayni zamanda osilasyon hareketi yapan
merdaneye (bazi tezgahlarda osilasyon hareketini elektrotlar yapabilir), herbiri ayr1 bir
servo silindir tarafindan kontrol edilen elektrotlar 0,02-0,2 mm kadar yaklasarak
kivileim olustururlar. Bu sirada elektrot-merdane ara yiizeyinde sicaklik 8.000 °C-
12.000 °C arasinda degismektedir. Bolgesel olarak ergitilen merdane yiizeyinde
katilasma sirasinda krater olusarak istenen yiizey piiriizliiliigii elde edilmis olur (Sekil
2.26). Bu elektriksel erozyon islemi sirasinda olusan metal buhari, dielektrik sivisinda
yogunlastirilmaktadir. Sarj voltaji, atesleme siiresi, akim adimi, servo referans,
kapasitor degeri, merdane donme hizi, islem siiresi, kutuplama (merdanenin +,
elektrotlarin — kutup olmas1 ya da tam tersi) gibi parametrelerin degistirilmesi ile
istenen piriizliliik ve tepecik sayisina sahip yiizey elde edilebilir. Bu sayede SBT
yontemine gore ¢ok daha homojen piiriizliilige sahip bir yiizeye, daha dar tolerans
araligina (+ %4) ve daha yiiksek tepecik sayilarina ulasilabilmektedir. Bu yontemle
ayni purizliiliikte farkli tepecik sayilar1 elde edilebiliyor olmasi, SBT’ye gére daha
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genis pirizlilik araligina sahip olmasi (SBT: 1,5-6 um; EDT: 0,5-10 pm),
plirtizliiliglin merdane sertligine bagli olmamasi ve merdane piiriizliiliigiiniin daha
uzun soluklu olmas1 (piiriizliiliik istikrar1) bu yontemin belli bash avantajlarindandir

[28,30,32].

) | dielektrik sivisi
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Sekil 2.26. EDT yontemiyle merdane piiriizlendirme [23].

Pomini Dijital Piiriizlendirme (PDT)

PDT yonteminde piiriizliilik istikrari, malzeme {iretimi ve miisteri memnuniyeti
agisindan aranan 6zelliklerin en iyi kombinasyonunun saglanmasi i¢in, piiriizlendirme
parametrelerinin her biri ayr1 ayr1 kontrol edilmek suretiyle merdane yiizeyinde istenen
piirtizlillik degerleri elde edilebilmektedir. Son kullanici tarafindan talep edilen ve
tagslama ile merdaneye verilemeyen yiiksek piriizlilik yahut izotropik yiizey
goriiniimii gibi birgok yiizey 6zelligi bu yontemle elde edilebilir. Sekil 2.27°de Pomini

firmasi tarafindan tasarlanan ve iiretilen PDT tezgéah1 goriilmektedir.
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Sekil 2.27. PDT tezgahi [33].

Bu yontemde merdane yiizeyinde piiriizliiliik, bir yazilimla kontrol edilen yiiksek
frekanshi lazer kullanilarak elde edilir. Piirtizliillik ve tepecik sayisinin birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebildigi bu teknoloji olduk¢a esnek olup, is merdanesi
performasi ve haddelenen malzemenin kalitesini yiikseltebilecek potansiyele sahiptir.
Bir fiber optik sistem Sekil 2.28’de goriilen piiriizlendirme kafasina yiiksek
konumlanabilme kabiliyeti saglarken, hizalama problemlerini ve LT gibi lazer
kullanilan eski piiriizlendirme yontemlerinde karsilagilan problemleri elimine

etmektedir.
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Sekil 2.28. Pomini Tenova dijital piiriizlendirme kafasi [33].

Bu yontemde merdane yiizeyinde istenen piiriizliilik deseni, bir bilgisayar
simiilasyonu kullanilarak tasarlanabilir. Cukurcuk ve tepeciklerin boyutlari, lazer
sisteme kumanda eden bir yazilim ile kontrol edilir. Herbir ¢ukurcugun boyutlarinin
degistirilebiliyor olmasinin yani sira tepe ve ¢ukurcuklarin seklinin dahi istendigi gibi

degistirilebiliyor olmasi bu yontemi 6ne ¢ikarmaktadir.

Doku matrisi yazilimi kullanilarak rastgele ya da istenen desene sahip ¢ok cesitli
yiizeyler Uiretilebilir. Bosluk parametrelerini degistirerek yiizey dokusunun yogunlugu

"acik" veya "kapali" yiizeyler liretmek i¢in degistirilebilir.

Heniliz deneme agsamasinda olan bu yontem ilk testlerinde merdaneden malzemeye
piiriizlilik ve tepecik sayisi transferine odaklanmustir ki bu, piriizliiliik istikrariyla
dogrudan iligkilidir. Bu yontemde Ra ve RPc transferinin EDT yontemine gore %20
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yiizey piiriizlendirme parametrelerinin piiriizliilik

sirayetinin yani sira merdane aginmasi tizerine de ciddi etkileri s6z konusudur.

Farkli sertlikte malzemelerle ve farkli hadde yiiklerinde yapilan testlerde krater capinin
transfer orani iizerine muazzam bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Daha sert malzeme
kullanilmast durumunda uygun bir transfer orani saglamak icin daha biiyiik kraterler
gerekmektedir. Kiigiik ¢apli kraterler 6zellikle yumusak malzemeler igin uygundur.
Tepeciklerin daha yuvarlak olmasi merdane asinmasini, dolayisiyla maliyeti diisiiriicii
etkiye sahiptir [28,33].
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Topokrom (ECD)

Bu yontem soguk hadde is merdanelerinin krom kaplanmasi esasina dayanir. Krom
tabaka, taslanmis merdane yiizeyinde ¢okelerek Sekil 2.29°da sematik olarak
gosterildigi gibi yari kiiresel sekle sahip tiimsekler (damlacik) olusturur.

Merdane givdesi

Sekil 2.29. Topokrom kaplama yiizeyi (damlacik goriiniimii) [29].

Topokrom yontemiyle piirtizlendirilmis merdane yiizeyi su 6zelliklere sahiptir:

e Mutlak stokastik dagilimui ile yar1 kiiresel yiizey yapist.

e Krom kaplanmis yiizey sertligine sahip.

e Istenen degerde Ra ve RPc elde edilebiliyor olmasi. (0,5 um<Ra<12 um)
o Yiiksek tepecik sayisinin yiiksek piiriizliiliikte elde edilebiliyor olmasi.

e Istege gore acik ya da kapal yiizey topografyasi elde edilebilmesi (Sekil 2.30).

a) Acik yap1 b) Kapali yap1

Sekil 2.30. Yiizey topografyasi [29].
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Topokrom piiriizlendirme yontemi temelde diger piiriizlendirme ydntemlerinden
ayrilir. SBT yonteminde mekanik olarak piiriizlendirme yapilirken; EDT, EBT gibi
yontemlerde elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Bu geleneksel yontemlerle yapilan
piiriizlendirme islemlerinde merdane ylizeyinde ¢ukurcuklar olusturulur (Sekil 2.31).
Bu krater goriiniimlii yiizeylerin abrazyon asinma direnci ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden
servis Omiirlerinin uzatilmasi i¢in sert krom kaplama gibi ilave iglemlere ihtiyac

duyulmaktadir.

SBT
N

Merdane govdesi

l-"- 0"%' - v‘ A
v
\\m\ !

Merdane govdesi

EDT

EBT

A IO P
?\\\m\/«:\\\\&;x&

Merdane govdesi

Sekil 2.31. Geleneksel piiriizlendirme yontemlerinde gukurcuk olusumu [29].

Kaplama islemi

Bu yontem reaktor teknolojisine dayanmaktadir. Taglanmis ve tizerindeki yagi
alinarak temizlenmis (degreasing) is merdaneleri dik konumda reaktore yerlestirilir.
Sekil 2.32°de Salzgitter firmasina ait topokrom tesisinde bu islem goriilmektedir.
Reaktor, merdanenin monte edildigi reaktér bashig: ile kapatilir. Kaplama islemi
sirasinda katod olarak gorev yapan merdane, es merkezli anot ¢ubuklar ile ¢evrilidir
(Sekil 2.33).

39



Bakir bashk
Koruyucu gémlek
Merdane (katod)

Anot

Kromik asit soliisyonu
Kromik asit tanklar

O DR W b e

Sekil 2.33. Topokrom kaplama reaktorii [29].
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Islem boyunca elektrolit sivis1 olarak kullanilan kromik asit soliisyonu, reaktor ile
elektrolit tanklar1 arasinda siirekli olarak devir daim yapmaktadir. Elektrik akimi bakir
baralar araciligryla dogrultucudan anota ve merdaneye iletilir. Islem parametrelerinin,
ozellikle de akim fonksiyonunun uygun bir sekilde kontrol edilmesiyle, birim alana
diisen damlacik sayis1 ve ortalama yiiksekligi, dolayistyla piiriizliiliik ve tepecik sayisi
istendigi gibi degistirilebilmektedir. islem parametrelerinin kontrolii son derece kolay
oldugundan topokrom teknolojisi basit ve giivenilir bir yontemdir. Kaplama islemi
sirasinda merdanenin kendi ekseni etrafinda doniisii, tim merdane yiizeyi boyunca
purtizliilik degerlerinin diizglin dagilimin1 saglar. Boylece otomobil gévde sacinin
plirtizlendirilebilmesi i¢in merdane ylizeyindeki ortalama piiriizliiliik degerinin + 0,1
um'lik tolerans1 muhafaza edilebilir. Iislem parametreleri dijital olarak kaydedilir ve
daha sonraki iiretimler igin tekrar aktif hale getirilir. Boylece ozellestirilmis yiizey

yapist her zaman yeniden tiretilebilmektedir.

Geleneksel elektrokaplama tesislerinin aksine, topokrom reaktor teknolojisi sadece
kapali reaktorlerde ¢alistirilmaktadir. Topokrom tesisleri kesinlikle atik su ve emisyon
icermez. Tesis, siki yasal talepleri ve ayrica ¢evre ve ¢alisanlarin korunmasina iliskin

yiiksek standartlar1 karsilamaktadir [29].

2 reaktorlii bir topokrom tesisinin semasi Sekil 2.34°de verilmistir. Sekil 2.35’de ise

Posco firmasina ait bir topokrom tesisinin komplesi goriilmektedir.

Merdaneler
Merdane deviricisi \
Elektriksel

dogrultucu

Bus bar

Isitma
sogutma
sistemi

Kromik asit tanklari

Sekil 2.34. 2 reaktorlii bir topokrom kaplama tesisinin semasi [29].
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Sekil 2.35. Posco topokrom tesisi [29].

Topokrom Yénteminin Ustiin Taraflar

Bu yontemle merdanede olusturulan 0©zel ylizey yapist sayesinde saclarin
sekillendirilebilme ve boyama kalitesinde kayda deger bir iyilesme goriilmektedir. Bu
yontemle piiriizlendirilen saclar, tiim ylizey boyunca diizgiin ve stokastik olarak
dagilan yarim kiire seklindeki ¢ukurcuk goriintiisiiyle kolayca ayirt edilebilmektedir
(Sekil 2.36). Bu yiizey yapisi sayesinde ¢ukurcuklar iist liste binseler dahi her zaman

hidrostatik yaglama ceplerinin olusumu saglanir.

Sekil 2.36. Topokrom yontemiyle piiriizlendirilmis malzeme yiizey topografyalari
[29].
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Islem parametrelerinin uygun bir sekilde kontrol edilmesiyle malzeme yiizeyinde
birim alana diisen cukurcuk sayis1 ve ortalama pirizlilik istendigi gibi
ayarlanabilmektedir (Sekil 2.37). Yarim kiirelerin iist {iste bindigi kapal1 yiizey yapisi
(Sekil 2.30 (b)) elde edilebildigi gibi, birbirlerine mesafeli olarak acik yapilar da (Sekil
2.30 (a)) elde edilebilir. Dis govde panelleri ve i¢ bilesenler igin hafif agik bir yap1

tercih edilir.

ID3158
® € ©

ID4083 ID4437
A T ¢ ® @ & X

Sekil 2.37. Farkli yogunlukta piiriizlendirilmis malzeme yiizey gortiniimleri [29].
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BOLUM 3

PURUZLULUK TRANSFERI

Piirlizlendirilmis hadde merdanesi ile yapilan haddelemede merdane yiizey
plriizliliigiiniin tamami saca aktarilamaz. Bu oran bircok nedene bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Wentink vd.’ne gore % 1 uzama verilen simiilasyonlarda
% 92’lere kadar piirtizlilik transferi saglanabiliyorken bu oran ger¢ek temper

haddelemede % 35 mertebelerindedir.

Sekil 3.1 (a) ve Sekil 3.2 (a)’da goriildiigii gibi piiriizlendirilen merdanenin yiizeyi
farkl yiikseklikte tepecik ve cukurcuklardan ibarettir. Haddeleme sirasinda biiyiik yiik
altinda en yiiksek olanlardan baslayarak tepecikler kirilir ve platolar olusur (Sekil 3.1
(b), (c) ve Sekil 3.2 (b)). Boylece merdanenin yiizey plirtizliiliigii giderek azalir. Ancak
bu azalma haddelemeye baslandig1 ilk andaki kadar hizli degildir ve zamanla kararli
bir azalma egilimi icerisine girer. Tepecik sayisindaki degisim, piriizliliikteki bu

degisime benzerlik gosterir [34].

Islem sirasinda serit seklindeki malzemenin yiizeyi, merdane yiizey profilinin negatif
formunu (replika) alir. Yani merdane yiizeyindeki tepecikler serit yiizeyinde gukurcuk

olustururken ¢ukurcuklar ise tepeciklerin olusumunu saglar (Sekil 3.1 (d) ve Sekil 3.1

(€)).
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Sekil 3.1. Merdane aginmasi ve transfer modeli [34].
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Sekil 3.2. Yiizey topografya goriintiileri. a) Pirtzlendirilmis merdane yiizey
topografyasi (haddeleme 6ncesi) b) Haddeleme sonucu asinmis merdane
yiizey topografyas: [34].
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3.1. HADDELEME KUVVETI - PURUZLENDIRME iLiSKiSI

Bo6lim 2’de detayli olarak anlatilan haddeleme kuvveti esasen, metalin ezilirken

merdanelerin arasin1 agmaya ¢alisan radyal yondeki direng kuvvetidir (Sekil 2.4).

Domanti vd.’nin piiriizlendirilmis merdane ile Kuru temper haddeleme sartlarinda
yapmis olduklar1 test sonuglarina gére haddeleme kuvveti, parlak merdanelerle yapilan
haddelemeye nazaran azalmakta olup bu azalma ince malzemelerde daha belirgindir
[35]. Oysa Udomphol’a gore yiiksek siirtiinme (yani yiiksek piiriizlilik), yiiksek
haddeleme yiikiinii netice vermektedir [19]. Haddeleme kuvvetinin piirtizliilik ile

birlikte arttig1 bilgisi Erdemir 2. Soguk Haddehane pratikleriyle de ortlismektedir.

Kijima (2014) piiriizliliik transferinin haddeleme kuvveti ile dogru orantili olarak
arttigin1 gostermistir (Sekil 3.3). 50 mm ve 250 mm yarigaplarinda, 3,1 um (piiriizlii)
ve 8 um (¢ok piiriizlii) piirtizlillikte merdanelerle yapmis oldugu testlerde, her iki
piirtizliiliikte de haddeleme kuvvetinin artmast ile birlikte piiriizliiliikk transfer oraninin
arttig1 sonucuna ulasmistir. Grafikte bu artisin 50 mm yarigapl kiigiik merdanelerde
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu iliski sikistirma kuvveti i¢in de s6z konusudur.
Ancak sikistirma kuvvetinin transfer tizerine etkisi haddeleme kuvvetininki kadar
giiclii olmadigr sonucuna varilmistir [36]. Konuyla ilgili bir diger aragtirmada ise
merdaneden malzemeye transfer edilen profil yiiksekliginin (Ra) esasen, sikigtirarak
ezme (compression reduction) ile tanimlanabilecegi, haddeleme isleminin transfer

tizerine etkisinin ¢ok daha az oldugu vurgulanmustir [37].
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Sekil 3.3. Piiriizliiliik transferi — haddeleme (sikistirma) kuvveti iligkisi [36].

Wentink vd.’nin farkli haddeleme yiiklerinde yapilan iki farkli haddeleme deneyi
sonucu seritten aldiklari numunelerin mikroskop goriintiileri Sekil 3.4’de verilmistir.
Sekil 3.4 (a) 0,80 kN/mm, Sekil 3.4 (b) 1,45 kN/mm haddeleme kuvveti altinda elde
edilen yiizeylere aittir. Sekil 3.4 (b)’de daha fazla haddeleme yapilmis olmasina
ragmen (merdane ¢alistik¢a piiriizliiliigli azalir) haddeleme kuvveti biiyilik oldugundan

daha yiiksek serit piiriizliiliklerine erisildigi goriillmektedir [34].

(@) (b)

Sekil 3.4. Piirtizliiliik transferi — haddeleme kuvveti iligkisi. a) 0,80 kN/mm yiik altinda
haddelenmis malzeme b) 1,45 kN/mm yiik altinda haddelenmis malzeme
[34].
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3.2. PIK BASINCI - PURUZLENDIRME ILISKiSI

Merdaneler arasina ho kalinligi ile giren malzeme incelerek hf kalinligina diiserken, Vo
giris hizi da giderek artmaktadir. Temas yaymnin baslangic noktasinda merdane
malzemeden hizlidir. Malzeme incelerek hizi artar ve belli bir noktadan sonra
malzemenin hizi1 merdanenin ¢gevre hizint geger. Siirtinmenin olmadigi kabul edilen
bu noktada (N: notr nokta) temas basinci en yiiksek degerine ulasmaktadir. Bu basinca
pik basing denir (Sekil 3.5) [19]. Pik basinci Kijima Pmax/co olarak tanimlamistir. oo:

malzemenin haddeleme 6ncesi akma dayanimini temsil etmektedir [36].

Stirtlinme kuvveti normal kuvvet ile dogru orantilidir. Ara yiizeyde olusan bu basincin
bileskesi normal kuvveti olusturdugundan dolay: siirtiinme kuvvetinin basinca bagl
olarak degistigi sdylenebilir. Yani basincin en yiiksek oldugu nétr noktada her ne kadar
izafi hareket olmasa da siirtinme kuvveti maksimumdur. Bunda statik siirtiinme

katsayisinin kinetik siirtiinme katsayisindan yiiksek olmasinin da etkisi vardir.

B

A Haddelemede pik basing

Sekil 3.5. Temas yay1 boyunca basing dagilimi (pik basing) [19].

Kijima pik basing degerini sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamistir. Yiizey
plirtizliiligiinii, 50 mm ve 250 mm capl: silindirik yiizey {lizerinde bir seri dairesel
elementlerle modellemistir (Sekil 3.6). Analiz sonucuna gore pik basincin (Pmax/6o),
biiyiik ¢apli merdanelerle (¢p250) belirli sartlar altinda yapilan temper haddelemede
piriizliliik transferi yaklagimi i¢in en 6nemli parametrelerden biri oldugunu ve pik
basincin olustugu nétr noktadan (N), temasin bittigi B noktasina kadar olan bolgede

puiriizliliik transferinin giderek arttigini belirtmistir [36].
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Elastik r=0.245mm

Sekil 3.6. Merdane yiizeyindeki piirtizliilik profili modeli [36].

Kijima vd.’nin 2008 yilinda yapmis olduklar1 sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore
tepecikler arasindaki mesafenin (Sekil 3.6’da lp=0,15mm’dir.) biiyiik olmasi sartiyla
plriizliliigii disik merdane kullanimi halinde transferin daha fazla oldugu
vurgulanmigtir. Bu etkinin 6zellikle 500-750 MPa gibi orta siddet basing degerlerinde
s6z konusu oldugu belirtilmistir [38].

Fujii vd.’nin bulmus oldugu sonuglar buna paraleldir. 2 boyutlu piiriizlendirilmis
yiizeylerle yapilan haddeleme testlerine gére malzeme yiizey piirtizliligi ¢ikis tarafa
dogru tedricen bir artis gostermektedir. Bu artis sikistirma (roll compression)

testlerinde gozlenmemistir (Sekil 3.7) [37].

55

—— Sikistirma (roll compression)

45 = Haddeleme (rolling)

35

15

Transfer edilen profil yiksekligi (um)
1

300 500 700 900
Haddeleme yoninin konumu (mm)
(sol taraf giris, sag taraf gikis)

Sekil 3.7. Transfer edilen piiriizliiliik yiiksekligi (ezme oran1 %7) [37].
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Kijima’nin 2014 yilinda yapmis oldugu haddeleme ve sikistirma testlerinde, transfer
oraninin %20’nin altinda oldugu durumlarda kii¢iik ¢apli merdanenin (¢50) piiriizliiliik
transferinin, biiyiik ¢apli merdaneninkine (¢$250) olduk¢a yakin oldugu sonucuna
ulasmistir (Sekil 3.8). Kijima’ya gore haddeleme kuvveti arttiginda pik basing
degerindeki kiigiik bir artig dahi piiriizliilik transferini arttirmaya yetmektedir ve bu

artigin kiiciik ¢apli merdanelerde daha belirgin oldugu goriilmektedir [36].

100
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e
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+ 40 F
=
E
‘e 20 R250 R50
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A Sikistirma
0 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Pik basing Pmax/0o [-]

Sekil 3.8. Piiriizliiliik transferi — pik basincr iliskisi (piiriizlii merdane ile) (60=165,8
MPa) [36].

3.3. MERDANE CAPI VE YUZDE UZAMANIN PURUZLENDIRME iLE
ILiSKiSi

SMS DEMAG’a gore merdane capi biiyiidiikge piiriizliilik transferi artmaktadir. Bu
artigin ince malzemelerde (kiigiik h degerlerinde) daha belirgin oldugu agiktir (Sekil
3.9). Oysa Sekil 3.8’de bunun aksine merdane capi ile piirtizliiliik transferi arasindaki
iligkinin ters oldugu, yani bilyiikk ¢apli merdanelerde piiriizliilik sirayetinin daha az

gerceklestigi gortilmektedir.
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Sekil 3.9. Merdane ¢ap1 — piiriizliiliik transferi iliskisi [39].

Piirtizliliik transferi yiizde uzamaya bagli olarak artmaktadir [39,40]. Bu durum Sekil
3.10’daki grafikle gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Yiizde uzamanin piiriizliiliik transferine etkisi [39].
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SMS DEMAG tarafindan yapilan testler sonucunda malzemenin her iki yiizeyinde
plirtizliilik transferinin ylizde uzama (strain) ile arttig1 ve bu artisin ince malzemelerde

daha belirgin oldugu sonucuna varilmistir [39].

Kijima 2014 yilinda yapmis oldugu calismasinda, biiyiik ¢apli ($250) merdane
kullanim1 durumunda piirtizli (3,1 um) merdane ile %0,5 uzama elde ederken, ¢ok
piiriizlii (8 um) merdane ile %1 uzama elde etmistir. Bu uzama degerleri ayn1 hadde
kuvveti altinda parlak (taslanmis fakat piiriizlendirilmemis) merdanelerle elde edilen
uzama degerlerinden daha biiytiktiir. Bu etkinin kii¢iikk ¢apli (¢50) merdaneler igin
gozlenmedigi belirtilmistir [36].

Kijima, pik basinci: biiyiikk ¢apli merdanelerle (¢250) belirli sartlar altinda yapilan
temper haddelemede piiriizliliik transferi yaklagimi i¢in en 6nemli parametrelerden
birisi olarak tanmimlamistir. Kiigiik ¢apli merdanelerde temas yay1 kisa oldugundan
hidrostatik basin¢ olusumu i¢in gerekli sartlar saglanamamaktadir. Bu yiizden piiriizlii
(3,1 um) ve biiyiik ¢apli ($250) merdane kullaniminda %1 uzama ile %60 piiriizliilik
transferi elde edilebiliyorken, ayni oranda transferi piiriizlii ve kiigiik merdane (¢$50)
kullaniminda elde edebilmek i¢in %3 uzama verilmesi gerektigini belirtmistir [36].
Kimura vd.’nin yapmis oldugu arastirmada uzamanin artmasiyla birlikte bu tansferin
arttig1, aynt uzama degerlerinde piiriizliliik transferinin arttirtlabilmesi i¢in merdane
capinin biiytitiilmesi gerektigi gosterilmistir [40]. Pirtzlilik transferini arttirmak i¢in
yiizde uzamayi arttirmak kesin bir ¢6ziim degildir. Ciinkii uzamayla birlikte ezme

miktar1 da artmakta ve bu da serit yiizey kalitesinin bozulmasina yol agabilmektedir.

3.4. HIZ, EZME MIKTARI VE YAGLAMANIN PURUZLENDIRME
UZERINE ETKIiSi

Hiz, ezme miktar1 ve yaglamanin piiriizlendirme {izerine etkilerinin incelendigi, Ma
vd.’nin yapmis oldugu bir ¢alismada, Sicak haddelenmis karbon ¢eliginden 2 mm
kalinliginda, 75 mm genisliginde ve 1200 mm uzunlugunda numuneler kesilerek,
sensor merdaneli 2’li hadde simiilatoriinde testler yapilmis olup en yiiksek hadde
torkunun 1300 kgm oldugu durumda maksimum haddeleme yiikiiniin 150 ton geldigi

belirtilmistir. 225 mm c¢apinda merdanelerin kullanildig1 bu ¢alisma, %7 ve %20 ezme
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oranlarinda, 5-30-60 d/dk hizlarinda, kuru ve yagl olarak yapilmistir. Merdane yiizey
piriizliliginiin 6l¢limiinde portatif bir ylizey piiriizliliik 6lgme cihazi, haddelenen
numunelerin ylizey topografyasmin ol¢iim ve gorlintiilenmesinde ise 0,08 nm
¢ozinirligiinde AFM kullanildig1 belirtilmistir [41].

Ma vd.’nin bu calismasinda; taslanarak parlatilmis merdanelerle, farkli hiz ve
pasolarda, yagli ve kuru olarak yapilmis haddeleme test sonuglarindan elde ettikleri
malzeme ylizeyinin AFM goriintiileri Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil
3.11 kuru haddelenen 1 ve 12 nolu numunelere, Sekil 3.12 ise yagli haddelenen 13 ve
24 nolu numunelere aittir. 1 ve 13 nolu numuneler diistik hiz ve kiigiik pasoda, 12 ve
24 nolu numuneler yiiksek hiz ve biiyiik pasoda haddelenmistir. Diisiik hiz ve kiigiik
pasoda haddelenen 1 nolu numunenin yiizey piriizliiliigiiniin azaldig: (Sekil 3.11 (a)
ve (b)), daha yiiksek hizda ve pasoda haddelenen 12 nolu numunenin piiriizliligtiniin
ise arttig1 (Sekil 3.11 (c) ve (d)) goriilmektedir. Bu durumun yagli haddelenmis 13 ve
24 nolu numunelerde de ayni oldugu goriilmektedir. Yani diisiik hiz ve pasoda, yagh
haddeleme sonucu malzeme yiizey pliriizlilligiiniin azaldigi (Sekil 3.12 (a) ve (b)),
yiiksek hiz ve pasoda ise arttigi goriilmektedir (Sekil 3.12 (c) ve (d)). Ayrica AFM
goriintlileri incelendiginde haddeleme sonrasinda yiizey piiriizliiliigiiniin haddeleme

istikametinde yonlendigi fark edilmektedir [41].
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(©) (d)

Sekil 3.11. Yagsiz olarak farkli hiz ve pasolarda yapilan haddeleme sonucu elde edilen
yiizey topografyalari. a) Haddeleme 6ncesi 1 nolu numune (% 8,1 paso, 5
d/dk, Ra = 0,307 um), b) Haddeleme sonrasi 1 nolu numune ( Ra = 0,243
um), ¢) Haddeleme 6ncesi 12 nolu numune (% 18 paso, 60 d/dk, Ra= 0,280
um), d) Haddeleme sonrasi 12 nolu numune (Ra = 0,412 um) [41].
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(c) (d)

Sekil 3.12. Yagl olarak farkli hiz ve pasolarda yapilan haddeleme sonucu elde edilen
yiizey topografyalari. a) Haddeleme 6ncesi 13 nolu numune (% 2 paso, 5
d/dk, Ra = 0,348 um), b) Haddeleme sonras1 13 nolu numune (Ra = 0,253
um), ¢) Haddeleme 6ncesi 24 nolu numune (% 25 paso, 60 d/dk, Ra =
0,304 um), d) Haddeleme sonrasi 24 nolu numune (Ra = 0,643 um) [41].

Ma vd.’nin ayni calismasinda haddeleme hizi arttikga serit plriizliligiiniin arttig
gosterilmistir (Sekil 3.13 (a) ve (b)). Bu iliskinin yagli haddeleme sartlarinda daha
belirgin oldugu agiktir. Nitekim baslangi¢ piiriizliliigii 0,280 um olan malzemenin
yiiksek hiz ve yiiksek pasoda kuru haddelenmesi sonucunda piirtizliiligii 0,412 pm’ye
cikarak %47 artis gostermesine karsin (Sekil 3.11 (c) ve (d)), baslangi¢ piriizliligi
0,304 um olan malzemenin yiiksek hiz ve yiiksek pasoda yagli haddelenmesi sonucu
puriizlilligi 0,643 um’ye yiikselerek %111 arttigi goriilmektedir (Sekil 3.12 (c) ve
(d)).
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Sekil 3.13. Ezme orani, hiz ve yaglama durumunun piiriizliiliik transferi lizerine etkisi
[41].

Cogu zaman serit yiizey puriizlilligi, artan ezme miktari ile birlikte artar. Ancak bu
artigin Sekil 3.13 (a)’da goriildiigi gibi kuru haddeleme testlerinde yiiksek devirlerde
cok belirgin olmadig1 goriilmektedir. Oysa yagli haddeleme durumunda ezme
miktarina bagli olarak serit piiriizliiligliniin yiiksek devirlerde artis1 kayda degerdir.
Yagli haddeleme sartlarinda 60 d/dk hizinda serit piirtizliligi 0,6 pm degerine
ulagsmasina ragmen, kuru haddelemede ayni devirde ancak 0,4 um mertebelerinde

yiizey piriizliiliigi elde edilebildigi goriilmektedir (Sekil 3.13 (b)) [41].

Fujii vd. nin yapmis oldugu haddeleme ve sikistirma test sonuglarina gére merdaneden

malzemeye transfer edilen profil yiiksekligi (piirtizlilik), %10’un altinda ezme
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yapilan durumlarda ezme oranina fevkalade baglidir. Ancak ezme oraninin %10’un

tizerinde olmasi halinde yiiksekligin sabit oldugu soylenebilir (Sekil 3.14) [37].

50 %} §

40

30 $
o

Transfer edilen profil yiksekligi (pm)

20
é O Sikistirma (roll compression)
10
& Haddeleme (rolling)
0
0 5 10 15 20 25

Ezme oran1 (%)

Sekil 3.14. Ezme oran1 — piiriizliliik iligkisi [37].

Diger arastirmacilarin sonuglari da farkli degildir. Wu vd. ezme miktarinin artmasiyla
birlikte haddeleme kuvvetinin ve piiriizliiliik transferinin arttigt sonucuna
ulasmiglardir.  Piriizlillik transferinin yilizde yiiz gerceklesmesinin miimkiin
olmadigini, ¢ok kiiciik ezme oranlarinda sadece elastik sekil degisimi oldugundan
hemen hemen hig piirtizliiliikk transferi ger¢ceklesmedigini belirtmislerdir [42]. Chunyu
vd. temper haddelenmis seritlerin yiizey piirtizliiliigli tahmin modeline gore, malzeme
yilizey piirtizliliigiinii etkileyen en 6nemli faktoriin ezme miktar1 ve gergi kuvveti
oldugu sonucuna varmiglardir [43]. Kimura vd.’ne gore aymi yiizde uzama
degerlerinde gergi kuvveti arttikga piiriizliilik transferi azalmaktadir [40]. Bu durum

gergi kuvvetinin haddeleme kuvvetini diisiiriicii etkisiyle agiklanabilir (Sekil 2.14).

Genel olarak soOylenebilir ki: piurizlilik transferi kii¢iik ezme oranlarinda
azalmaktadir. Bu durum bir iitiileme haddesi olan temper haddelemede géz oniinde
bulundurulmas: gereken hususlardandir. Haddeleme hizinin artirilmasi ile bu durum

telafi edilebilir. Boylece hizin artmasi ile tiretim miktarinin da artmasi saglanmis olur.
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Malzeme yiizeyinde daha homojen bir piiriizliilik elde etmek i¢in Rui vd.’nin varmis
olduklar1 sonugtan yararlanilabilir. FEM ile modelledikleri iki stendli temper hadde ile
yapilan simiilasyonlar neticesinde ikinci stend merdane piiriizliliigiiniin birinci stend
merdane pirizliliginden diisiik tutulmasi halinde malzeme yilizeyinde daha dar bir

aralikta piirtizliliik elde edildigi sonucuna varmiglardir [44].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. HADDELEME DUZENEGI

Haddeleme testleri: 5-60 d/dk hiz araliginda ayarlanabilen, 1,5 KW giiciinde motorla
tahrik edilen 2’li haddeleme diizenegi ile yapilmistir. Haddeleme kuvveti, diizenege
techiz edilen 100 ton kapasiteli bir yiik 6l¢me cihazinin dijital ekranindan kg cinsinden
okunabilmektedir. Kaymali yataklar, donme hareketinden bir kam vasitasiyla tahrik
alan bir yag pompasi ile yaglanmaktadir. Malzeme sarj sirasinda olusabilecek
muhtemel bir is kazasinin 6nlenmesi amaciyla diizenege turuncu renkteki parmak
koruyucu 1zgara konulmustur. Sekil 4.1°de gériilen bu diizenek KBU-BAP-15/1-DR-
005 nolu BAP projesi kapsaminda Sekermaksan/Kahramanmaras firmasina

yaptirilmistir.

l.\.au_\!wunmu,mmgmuu
3

b AN

a) Komple b) Ezme sistemi

Sekil 4.1. Haddeleme diizenegi.
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Malzeme yiizey pirizIliliginin merdane pirizliliigine baglh olarak nasil
degistiginin goriilebilmesi i¢in testler, ozellikleri Cizelge 4.1°de verilen farkli
puriizlillikte 2 ¢ift merdane ile yapilmistir. Yiizeyi piiriizlendirilmis merdanelerden

birinin fotografi Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hadde merdaneleri.

. ‘.{.uzf)f. ... | Merdane Cﬁﬁl.hsmzf Piiriizlendirme Merdane
Plrizliligi Cap1 (mm) Govdesi Yontemi Malzemesi
(pm)? P Uzunlugu (mm)
T, Soguk is
Az piirizlii 34 75 50 Elmasla o vim celiai
Merdane piiriizlendirme (2379)
P, Soguk is
ok Purizli 8,5 75 50 _Elmasla ) im celigi
Merdane ptiriizlendirme (2379)

2 Cut-off uzunlugu 2,5mm (SEP 1940 standardina gore)

Sekil 4.2. Hadde merdanesi.

4.1.1. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Testler, ERD6112 ve ERD7114 Erdemir kaliteleri olmak tizere iki farkli kalite
malzeme ile yapilmigtir. ERD6112 kalite malzeme GERSAN’dan 0,9 mm ve 1,8 mm
olmak iizere iki farkli kalinlikta temin edilmistir. ERD7114 kalite malzeme ise
Erdemir Celik Servis Merkezinden temin edilmis olup 0,7 mm kalinligindadir. 6112
kalite malzeme 30 mm genisliginde, 30 cm uzunlugunda; 7114 kalite malzeme ise 30

mm genisliginde, 20 cm boyunda (6112 ile karigmamasi i¢in) dilinmistir. 7114 kalite
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malzeme Erdemir Celik Servis Merkezi’nde, 6112 kalite malzeme Cinar Celik Servis
Merkezi/Eregli’de dildirilmistir (Sekil 4.3). Bu kalitelere ait 6zellikler Cizelge 4.2°de,

kimyasal bilesimleri Cizelge 4.3°de verilmistir.

;'-A-tl
a) Dilme islemi b) Test numuneleri
Sekil 4.3. Numune hazirlama.
Cizelge 4.2. Malzeme ozellikleri.
Erdemir Akma Cekme Yiizde Kalmhk Yiizey
Standart | Kalite | Kalite Dayanimi | Dayammmm | Uzama (mm) Piiriizliiliigii
No (N/mm?) (N/mm?) (%) (um)?
EN
10130:2006 DCO04 7114 169,7 296,2 40 0,70 1,123
EN 0,90
10130:2006 DCO01 6112 248,1 332,4 32 1,83 1,416
2 Cut-off uzunlugu 2.5mm (SEP 1940 standardina gore)
Cizelge 4.3. Kimyasal bilesim.
%C %Mn %P %S %Si %Al %Ti
ERD7114 0,002 0,155 0,005 0,009 0,005 0,055 0,071
ERD6112 0,036 0,204 0,010 0,006 0,007 0,070

Haddeleme yonii, dilinen test numunelerinin iizerinde ok isareti ile belirtilmistir. Test
parametrelerini gosteren indisler kirmizi renkli silinmez metal kalemi ile numune
tizerine yazilmustir (Sekil 4.3 (b)). Kullanilan notasyon Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
Bu notasyona gore A/0,9/3,4/10/700/Y ile gosterilen bir testin; 0,9 mm kalinliginda
ERD6112 kalite malzemenin, 3,4 um piirtizliiliikte merdane ile 10 d/dk hizda, 700 um

paso (ezme miktari) verilerek yagl yapildigi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.4. Haddeleme Parametreleri ve Notasyon.

HADDELEME PARAMETRELERI X/Z/T/U/V/W
s s Indikator A B
MALZEME CINSI (X) Anlam ERD6112 ERD7114
. Indikator 0,9 1,8 0,7
MALZEME KALINLIGI (2)
Anlami 0,9 mm 1,83 mm 0,7 mm
e e Indikator 3,4 8,5
MERDANE PURUZLULUGU (T) Anlamn 3,419 um 8,476 um
. Indikator 10 50
DEVIR SAYISI (U) Anlami 10 didk 50 d/dk
. Indikator 350 700
EZME MIKTARI (V) Anlami1 350 um 700 um
- Indikator K Y
YAGLAMA DURUMU (W) Anlami KURU YAGLI

Yagli haddeleme testlerinde kullanilan BP Visco 2000 (20W-50) mineral yag ile test
numunelerinin yaglama islemi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Kuru haddeleme testlerinde

herhangi bir yaglayici kullanilmamastir.

a) Kullanilan yaglayici b) Yaglama islemi

Sekil 4.4. Numune yaglama iglemi.

4.1.2. Ezme Miktarinin Belirlenmesi

Diizenegin tizerindeki T kolun manuel olarak dondiiriilmesi ile vida (screw down) iist
merdaneyi asagi-yukart hareket ettirerek merdaneler arasi1 mesafenin (gap)
ayarlanmasini saglamaktadir (Sekil 4.5). Istenen ezme miktar1 bu sekilde verilerek

malzeme kalinlig1 belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.5. Haddeleme diizenegi paso ayar mekanizmasi.

T ayar kolunun her bir turunda iist merdane alt merdaneye 0,7 mm yaklagmaktadir.
Yani 1 tur 700 um paso vermektedir. 700 pm paso vermek demek: merdaneler
arasindaki agikligin malzeme kalinligindan 700 pm daha az oldugu anlamina
gelmektedir. Verilen pasolarin daha hassas olmasi igin testlerde %1 hassasiyette
komparator saati kullanilmistir. Yiizeydeki piiriizlerin yanlis bir Ol¢iime sebep
olmamasi i¢in Olglim yapilacak bolge (ibrenin temas ettigi muylu bolgesi) bantla

sartlmigtir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Komparator saati yardimiyla hassas paso ayari.
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T kol yardimiyla iist merdane, araya sokulan test numunesine temas ettirilerek boslugu
alimmak suretiyle sifirlanmistir. Sifirlama islemi 100 kg 6n yiik altinda yapilmistir
(Sekil 4.1 (a)). Ust merdanenin pozisyonu bu anda hassas komparator saati ile
Olciilerek sifirlama konumu belirlenmistir. Merdaneler aras1 agilarak malzeme
¢ikarildiktan sonra iist merdane tekrar 100 kg on yiik altinda komparator saatinde
okunan sifirlama konumuna getirilmistir. Ezme miktar1 komparator saati yardimiyla
bu noktadan itibaren belirlenmistir. Sifirlama isleminin yapilmasinin nedeni: malzeme
kalinliginin oldugundan fazla 6l¢iilmesine sebep olabilecek c¢apak gibi unsurlarin
ezilerek tam yiizey temasini saglamaktir. Yani verilen ezme miktari, 100 kg 6n yiik
altinda erisilen noktadan itibaren verilmistir. Bu sifirlama islemi tiim numuneler i¢in

ayni sekilde tekrarlanmistir.

4.1.3. Olgiimler

4.1.3.1. Hadde Kuvveti Ol¢iimii

Test sirasinda yiik 6lgerin ekraninda okunan hadde kuvveti Sekil 4.3 (b)’de goriildigi
gibi test numunelerinin iizerine kg cinsinden yazilmistir. Haddeleme kuvveti, islem
esnasinda % 10’lara kadar varan anlik degisimler gostermekle birlikte, yiik 6lgerin
ekraninda okunan en yiiksek deger dikkate alinmustir.

4.1.3.2. Kahnhk Ol¢iimii

Malzemedeki incelme miktarmin goriilebilmesi i¢in test dncesinde ve sonrasinda

TURKAK tarafindan akredite edilmis KBU Demir-Celik Enstitiisii Metroloji
Laboratuvarindaki kalibreli Mitutoyo marka mikrometrelerle yapilmstir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Kalinlik 6l¢timii.

4.1.3.3. Piiriizliiliik Ol¢iimii

Gerek merdane gerekse malzeme olsun, ylizey piiriizliiliikleri Ol¢lilmeden 6nce
gazyagi ile iyice temizlenip silinmek suretiyle yiizeydeki yag ve kirlerin piiriizliiliik

degerlerini etkilemesi 6nlenmistir.

Merdane Piiriizliiliik Olciimii

Merdaneden malzemeye ne oranda piiriizliiliik aktarildigin1 gérebilmek i¢in merdane
ylizey purtizliiliiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Elmasla piiriizlendirilmis merdane
yiizeylerinden her 90 derecede 3’er 6l¢iim alinmistir (Sekil 4.8). Alinan toplam 12 adet
Olglimiin  aritmetik ortalamast hesaplanarak merdane yiizey pirizlilikleri
bulunmustur. Olgiim sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmistir. M1, M2, M3 ve M4
numaralart merdaneleri temsil etmekte olup M1 ile M2; M3 ile M4 nolu merdaneler
es calisan merdanelerdir. 3,4 pm piriizliilikteki M1-M2 merdane ¢ifti “az piiriizlii
merdane”; 8,5 pum piriizlilikkteki merdane cifti “cok piirlizli merdane” olarak

anilacaktir.
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Sekil 4.8. Merdane yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii.

Cizelge 4.5. Merdane piiriizliiliik 6lgiimleri.

M1 M2
90 90
OLCUM-1| OLCUM-2 |OLCUM-3| ORTALAMA |OLCUM-1|{OLCUM-2|OLCUM-3| ORTALAMA
3,253 3403 3435 3,364 3,303 3542 3,466
180 180
OLCUM-1{ OLCUM-2 |OLCUM-3| ORTALAMA |OLCUM-1{OLCUM-2|OLCUM-3| ORTALAMA
3497 3,301 3,274 3,387 3,307 3577 3,367
270 270
OLCUM-1{ OLCUM-2 |OLCUM-3| ORTALAMA |OLCUM-1{OLCUM-2|OLCUM-3| ORTALAMA
3,227 3,634 3,564 3475 3,376 3,294 3,340
360 360
OLCUM-1{ OLCUM-2 |OLCUM-3| ORTALAMA |OLCUM-1{OLCUM-2|OLCUM-3| ORTALAMA
3,692 3,216 3,234 3,381 3,754 3548 3570
M1 ORTALAMA 3,402 M2 ORTALAMA 3,436
M1-M2 ORTALAMASI 3,419
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Cizelge 4.5. (devam ediyor).

M3 M4
90 90
OLCUM-1| OLCUM-2 |OLCUM-3| ORTALAMA|OLCUM-1|{OLCUM-2|OLCUM-3| ORTALAMA
8,677 8,667 8,161 8,502 8,992 8,245 8,842 8,693
180 180
OLCUM-1| OLCUM-2 |OLCUM-3| ORTALAMA|OLCUM-1|{OLCUM-2|OLCUM-3| ORTALAMA
8,277 8,250 8,173 8,233 8,125 8,053 8,436 8,205
270 270
OLCUM-1| OLCUM-2 |OLCUM-3| ORTALAMA|OLCUM-1|{OLCUM-2|OLCUM-3| ORTALAMA
8,439 8,437 8,879 8,585 9,091 8,522 8,776 8,796
360 360
OLCUM-1| OLCUM-2 |OLCUM-3| ORTALAMA |OLCUM-1|OLCUM-2|OLCUM-3| ORTALAMA
8,159 8,182 7,845 8,062 8,741 8,950 8,508 8,733
M3 ORTALAMA 8,346 M4 ORTALAMA 8,607
M3-M4 ORTALAMASI 8,476

Malzeme Piiriizliiliik Ol¢iimii

Piirtizlendirilmis merdanelerden piriizliliigin malzemeye ne oranda gectigini
gorebilmek igin test sonrasinda malzeme yiizey piriizliliiklerinin 6l¢tilmesi
gerekmektedir. Olgiimler malzemenin bas, orta ve sonundan; haddeleme y®niine
paralel ve haddeleme yoniine dik olmak tizere 3’er adet yapilmistir (Sekil 4.9). Her bir
malzemenin iki yilizeyinden toplamda 36’sar defa yapilan bu Ol¢iimlerin aritmetik
ortalamasi alinarak test numunelerinin nihai yiizey piiriizliligi ve ayrica piirizlilik

dagiliminin standart sapmasi excel yardimiyla hesaplanmigtir. Test numunelerinden

birine ait 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 4.6da gortilmektedir.

Sekil 4.9. Malzeme yiizey piirtizliilik 6l¢timii.
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Piiriizliiliik Transfer Oram (PTO)

Merdaneden malzemeye sirayet eden piiriizliiliige ait transfer oran1 (PTO) Esitlik 4.1
ile hesaplanmistir [45].

Ra; — Ra,

PTO[%]= A (4.1)

x100

a; —Rda

Bu esitlikte Ra; malzemenin haddeleme sonrasi yiizey piriizliiliigiinii, Rar merdane
yiizey piiriizliliglini gostermektedir. Test dncesi ve sonrasi plrtizliiliikk farkinin dogru
tespit edilebilmesi i¢in malzemenin test Oncesi ylizey piriizliliginin de hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Bu piriizliilik Rao, indisiyle esitlikte yerini almistir. Bu

piriizlilik degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Hadde merdanelerinin ve test numunelerinin yiizey piiriizliiliik 6lgiimleri KBU-BAP-
16/2-DS-014, KBU-BAP-18-DS-045 nolu BAP projeleri kapsaminda TURKAK
tarafindan akredite edilmis KBU Demir-Celik Enstitiisii Metroloji Laboratuvari’nda
bulunan kalibreli Mitutoyo marka SJ-410 model yiizey piiriizlilik 6lgme cihaz ile
yapilmustir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Mitutoyo SJ-410 model yiizey piiriizliiliik 6lgme cihazi.

Yiizey goriiniimiiniin 6nemli oldugu kullanim alanlarinda, 6zellikle otomobil ve beyaz

esya liretiminde malzeme ylizey piiriizliiliik degerinin belli bir seviyede olmasinin yani
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stra, piriizlilik dagiliminin dar bir aralikta olmasi da gerekmektedir. Malzeme
yiizeyinde yapilan c¢ok sayida piiriizlilik Ol¢limii sayesinde, piirtizlilik transfer
oranina ilaveten, piriizliilik dagilimidaki homojenligin bir gostergesi olan standart
sapma da hesaplanmistir. Ayrica Sekil 4.11°de goriilen Nanovea marka optik profil
6lgme cihazi yardimiyla 3 boyutlu alan tarama goriintiileri alinmigtir. Taramalar 2x2
mm boyutunda bir alan {izerinde 2 um hassasiyetle yapilmistir. Tarama goriintiileri
tizerinde um cinsinden belirtilen degerler yilizeyin ortalama piiriizliiligi (Ra) olmayip
o noktanin, cihazin tarama alani igerisinde tespit edebildigi en dip noktaya gore
yiiksekligini belirtmektedir. 3 boyutlu alan tarama gériintiileri KBU-BAP-17-DS-397
nolu BAP destek projesi kapsaminda Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi

Laboratuvarlari’nda yaptirilmastir.

Sekil 4.11. Nanovea marka optik profil 6lgme cihazi.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. YAGLAMA iLiSKiSi

A/0,9/8,5/10/350; A/0,9/8,5/10/700; A/0,9/8,5/50/350; A/0,9/8,5/50/700 sartlarinda,
kuru ve yagli olmak iizere yapilan piiriizlendirme testlerinde, yagli haddelemeye
kiyasla kuru haddelemede piiriizliiliik transferinin daha fazla oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.1). Bu durum haddeleme yiikiiniin kuru haddelemede daha yiiksek olmasi ile
aciklanabilir. Kuru haddelemede siirtinme katsayis1 daha biiyiiktiir. Bu da haddeleme
kuvvetinin yiikselmesine neden olmaktadir. Nitekim test sonuglari da buna paraleldir.

Haddeleme kuvveti arttikga malzeme ylizey piiriizliliigi artmaktadir (Sekil 5.5 (a) ve

(b)).

PTO (%)

Haddeleme kuvveti (kKN)

MPTO (%) M™Haddeleme Kuvveti (kN)

Sekil 5.1. Yaglamanin piiriizlilik transferi ve haddeleme kuvveti tizerine etkisi
(ERD6112).
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7114 kalite malzemede durumun 6112 ile ayn1 oldugu gériilmiistiir. B/0,7/8,5/10/350;
B/0,7/8,5/10/700; B/0,7/8,5/50/350 sartlarinda, kuru yapilan piiriizlendirme
testlerinde, 6112°de oldugu gibi hem transfer oran1 hem de haddeleme kuvveti yiiksek
cikmustir (Sekil 5.2).

20 80
70 70 z
60 60 =
50 50 Eé
S 0 0=
8 30 20 23 23 30 5
A 20 17 125 20 ‘_3
- i i I :h :
¢ (T

. T 1]

5“\\% - ‘*“\% ~’—~°'I
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HMPTO (%) MHaddeleme Kuvveti (kN)

Sekil 5.2. Yaglamanin piiriizliilik transferi ve haddeleme kuvveti iizerine etkisi
(ERD7114).

Bu sonuca paralel sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da bulunmustur. Kijima
2015 yilinda yapmis oldugu calismasinda iki farkli kalite malzemeyi, iki farkli
piriizliiliikte merdane ile, iki farkli yaglayici (temper hadde yagi-soguk hadde yagi)
kullanarak haddeleme testlerine tabi tutmus olup bu testler sonucunda ayni haddeleme
kuvveti i¢in piirtizliiliik transfer oraninin kuru haddeleme sartlarinda daha yiiksek
oldugu sonucuna ulagsmistir [45]. Dick vd. de merdane piirtizlilligii ve viskozitenin
haddeleme yiikiine etkisinin arastirildigi  ¢aligmalarinda benzer sonuglara
ulagmislardir. %10 oraninda 3 farkli yag emiilsiyonu kullanilarak 2,0 pm’ye kadar
piiriizliiliikte merdaneler ile yapilan soguk haddeleme testlerinde malzeme yiizeyinde
en yiksek pirizlilik degerini kuru haddeleme sartlarinda elde ettiklerini
belirtmislerdir [46]. Bu sonucun tam tersinin bulundugu arastirmalar da mevcuttur

[41]. Bu arastirmalarla ilgili detayl1 bilgi 3.4 nolu baslik altinda verilmistir.
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5.2. HIZ ILISKiSI

ERD6112 kalite malzeme kullanilarak merdane piiriizliiliigii, ezme miktari, yaglama
durumu ve malzeme kalinligi ayni kalmak sartiyla farkli hizlarda (10 d/dk ve 50 d/dk)
yapilan piiriizlendirme testlerinde, yiiksek hizlarda piiriizliiliik transferinin daha fazla
gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 5.3). Hizin artmasiyla birlikte birim zamanda ezilen
malzeme hacmi artmakta oldugundan haddeleme kuvveti yiikselmekte (Sekil 5.6) ve

dolayisiyla daha fazla piiriizliiliik transferi gergeklesmektedir (Sekil 5.5).

H10d/dk ®=50d/dk

PTO (%)
w N ul (o)) ~
o o o o o

N
o

10

Sekil 5.3. Haddeleme hizinin piiriizliiliik transferi iizerine etkisi (ERD6112).

Diger aragtirmacilarin yapmis oldugu c¢alismalarda da benzer sonuglara ulasildigi
goriilmiistiir. Ma vd. ayni ezme oranlarinda fakat farkli hizlarda (5 d/dk, 30 d/dk ve 60
d/dk) yapmis olduklari deneylerde hiz arttikca malzeme piiriizliligiiniin arttigini
bulmuslar ve bunu AFM goriintiileri ile desteklemislerdir [41]. Detayli bilgi 3.4 nolu

baslik altinda verilmistir.

Ayni iligskinin ERD7114 kalite malzeme kullaniminda gegerli oldugu sdylenemez.
7114 kalite malzeme ile yapilan testlerde hiz arttikga genellikle piiriizliiliik
transferinde azalma kaydedilmistir (Sekil 5.4). Bu sonug: karbon yiizdesi daha fazla,
dayanim degerleri daha yiiksek ve siinekligi daha diisiik olan 6112 kalite malzemenin
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yiiksek hizda (50 d/dk) soguk islemden dolay1 daha fazla deformasyon sertlesmesine
ugrama ihtimaliyle agiklanabilir. Nitekim sertleserek dayanim degerleri artan
malzemede, Esitlik 2.2’ye gore haddeleme kuvveti yiikseleceginden dolayi piiriizliilik
sirayetinde artis olacaktir (Sekil 5.5). Ote yandan malzeme sertlestiginden dolayi
transferin azalmasi gerektigi diisiiniilse de haddeleme kuvvetindeki artigin transfer

tizerine olumlu etkisi, sertligin transfer iizerine olumsuz etkisine baskin geldiginden

59
61 53
I | I
\ae o
AR o
N S

dolay1 bu sonucun elde edildigi diistiniilmektedir.

H10d/dk E50d/dk
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Sekil 5.4. Haddeleme hizinin piiriizliiliik transferi iizerine etkisi (ERD7114).

5.3. HADDELEME KUVVETI iLISKIiSi

Cizelge 4.4’de belirtilen degiskenlerin farkli varyasyonlariyla yapilan 32 farkhi
piiriizlendirme test sonucuna gore, haddeleme kuvveti arttik¢a piiriizliiliik transferinin
arttigr gorilmistiir (Sekil 5.5). Haddeleme kuvvetinin biiyiikk olmasi demek:
piiriizlendirilmis merdane ylizeyindeki sivri tepeciklerin malzeme yiizeyine daha
bliylik bir kuvvetle bastiriliyor olmasi anlamina gelmektedir. Sivri tepecikler ile
malzeme ylizeyinin temas noktalarinda yiiksek yiik altinda daha fazla plastik sekil
degisimi gerceklesmekte ve bu da malzeme yiizeyinde daha derin kraterlerin

olusumuna neden olmaktadir. Dayanim1 daha diisiik olan, dolayisiyla daha az sert olan
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7114 kalite malzemede % 60 piiriizliilik sirayeti 2,5 KN/mm haddeleme kuvvetinde
elde edilebilmisken ayni transfer orani yiiksek dayanima sahip 6112 kalite malzemede
ancak 3 kKN/mm haddeleme kuvvetinde elde edilebilmistir (Sekil 5.5). Kijima’nin 2014
yilinda yapmis oldugu ¢alismada ayni piirtizliiliik degeri sadece 0,6 KN/mm haddeleme
kuvvetinde elde edilmistir (Sekil 3.3) [36]. Bunun nedeni testlerde daha diisiik
dayanima ve sertlige sahip tavlanmis diisiik karbonlu celik kullanilmis olmasidir.
Kijima 2015 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda iki farkli kalite malzemeyi, iki farkli
piriizliiliikte merdane ve iki farkli yaglayici kullanarak haddeleme testlerine tabi
tutmus olup; malzeme kalitesine, merdane piiriizliilik degerine ve yagli-kuru yilizey
durumundan bagimsiz olarak, haddeleme kuvvetinin arttig1 her durumda piiriizlilik
transferinin arttig1 sonucuna ulagmistir [45]. Wentink vd. yiiksek hadde kuvvetlerinde
yapmis olduklar testlerde yliksek malzeme piiriizliiliigii elde etmisler ve bu yiizeyleri

mikroskop altinda goriintiilemislerdir (Sekil 3.4) [34].

ERD6112

PTO (%6)

0,00 0,50 1,00 1.50 2,00 2.50 3.00 3,50
Haddeleme kuvveti (kN/mm)

a) ERD6112 (1,5 kN/mm’nin altindaki sonuglar 350 um; 2,0 kN/mm’nin
tistlindeki sonuglar 700 pm ezme yapilan testlere aittir.)

Sekil 5.5. Haddeleme kuvvetinin piiriizliiliik transferi iizerine etkisi.
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ERD7114

PTO (%)

350 pm

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Haddeleme kuvveti (kN/mm)

b) ERD7114 (1,0 kN/mm’nin altindaki sonuglar 350 pm; 1,5 kN/mm’nin tistiindeki
sonuglar 700 pm ezme yapilan testlere aittir.)

Sekil 5.5. (devam ediyor).

Artan haddeleme kuvveti ile birlikte plriizliliik transferi artmaktadir. Haddeleme
kuvveti ezme miktari ile dogru orantili olarak degistigine gore ayni iliski ezme miktari-
piiriizlendirme arasinda da s6z konusudur. Yani ezme miktari arttik¢a piiriizlendirme
de artmaktadir. Diger arastirmacilarin bu iliskiyi dogrulayan ¢alismalarina Bolim

3.4°de yer verilmistir.

Haddeleme esnasinda birbirine zit yonde donen iki adet merdanenin arasindan gegen
malzeme, merdaneler tarafindan uygulanan kuvvetle akma dayaniminin tlizerinde
zorlanarak plastik olarak sekillendirilir. Haddeleme isleminin yiiksek hizda yapilmasi
demek: birim zamanda sekillendirilen malzeme hacminin artmas: anlamina
gelmektedir ki bu da haddeleme kuvvetinin yiikselmesine neden olmaktadir. Yapilan
test sonuclarina gore haddeleme hizi ile haddeleme kuvveti arasindaki bu iligki Sekil

5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Hizin haddeleme kuvveti iizerine etkisi.

Oysa Dick vd.’nin yapmis oldugu arastirmada hiz arttikga haddeleme kuvvetinin,
yiizey puriizliiliigi 1,0 pm’den fazla olan merdanelerde azaldigi; 1,0 pum’den diisiik
piirtizliilikteki merdanelerde ise degigsmedigi belirtilmistir. Bu durum yiiksek piiriizlii
merdanelerle yagl haddeleme sartlarinda hidrodinamik etkinin daha kolay olustugu
ve bunun da haddeleme kuvvetini diistirdiigii seklinde agiklanmistir [46]. Haddeleme
kuvvetinin azalmasi, beraberinde piiriizliiliik transferinin de azalmasini1 getirmektedir

(Sekil 5.5).

Bu calismada, az piiriizlii merdanelerle yapilan testlere nazaran ayni sartlarda ¢ok
piiriizlii merdanelerle yapilan testlerde daha yiiksek haddeleme kuvvetleri 6lgiilmiistiir
(Sekil 5.7). Bir baska aragtirmada bu farkin diisiik hizlarda daha belirgin oldugu
gosterilmistir [46]. Oysa bu ¢alismada merdane piiriizliliigiindeki artisin haddeleme
kuvvetinin artmasi {izerine tesirinin, diisiik hizlarda daha belirgin olduguna dair bir

bulguya rastlanmamustir.
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Sekil 5.7. Merdane piiriizliiliigiiniin haddeleme kuvveti tizerine etkisi.

Siirtlinme katsayisi ile haddeleme kuvveti dogru orantili olarak degismektedir (Sekil
2.16) [14,47]. Kuru haddelemede siirtiinme katsayis1 daha biiyiikk oldugundan
haddeleme kuvveti daha yiliksek cikmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Sekil 5.7°de
sonuglar1 gosterilen testlerden yagsiz yapilanlarina (A/0,9/10/350/K; A/0,9/10/700/K;
A/0,9/50/350/K) ait sonuglarin ayni yonde oldugu goriilmektedir. Yani merdane
purtizliligiindeki artistan dolayr haddeleme kuvvetindeki artis, kuru haddelemede
daha belirgindir.

Malzemenin merdaneler arasinda plastik sekillendirilmesi anlamina gelen haddeleme
isleminin yapilabilmesi i¢in malzemeyi akma dayaniminin iizerinde zorlamak
gerekmektedir. Esitlik 2.2°de Yort ile gosterilen ve malzemenin sekillenebilmesi i¢in
gereken gerilme olarak tanimlanan bu gerilme degeri aslinda malzemenin akma
dayanimindan farkli birsey degildir. Bu esitlikte goriildiigii gibi haddeleme kuvveti
malzemenin dayanim degerleriyle dogrudan iligkilidir. Test sonuglar1 da bunu dogrular
yondedir. Dayanimi yiiksek olan 6112 kalite malzemenin haddeleme kuvveti, ayni
sartlarda 7114 kalite malzemeye gore daha yiiksek ¢cikmistir (Sekil 5.8).
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2,00
1,50

1,00

Haddeleme Kuvveti (kN/mm)

0,50

0,00

Sekil 5.8. Malzeme tipinin haddeleme kuvveti tizerine etkisi.

Bu tez ¢alismasinda bulunan bir baska sonug: ezme miktart dahil diger tiim kosullarin
ayn1 tutuldugu haddeleme testlerinde, ince malzemelerde haddeleme kuvvetinin daha
yiiksek oldugudur (Sekil 5.9). Ince ve kalin malzemelerle yapilan testlerde ezme
miktari her ne kadar ayn1 olsa da deformasyon yiizdesi (ezme orani) ince malzemelerde
daha fazla oldugundan boyle bir sonugla karsilasilmistir. Ayrica haddeleme kuvvetinin
ince malzemelerde siirtiinme katsayisindan daha fazla etkileniyor olmasi da bu sonucu

destekler yondedir (Sekil 2.16) [14].

#0,9mm ®=1,8mm
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A/3,4/50/350/K A/3,4/50/350/Y A/3,4/50/700/K A/3,4/50/700/Y
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Haddeleme Kuvveti (N/mm)
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Sekil 5.9. Malzeme kalinliginin haddeleme kuvveti tizerine etkisi.
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5.4. STANDART SAPMA

5.4.1. Standart Sapma — Yaglama Iliskisi

Test numunelerinde yilizey pirizliligli olarak, malzeme yilizeyinin mubhtelif
noktalarindan olgiilen piiriizliiliik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmustir.
Otomobil dis govdesi gibi, boyanmis sac yiizeylerin gorsel kalitesi agisindan sadece
ortalama piriizlilik (Ra) sartinin yerine getirilmesi yeterli degildir. Tim yiizey
boyunca piiriizliilik degisiminin dar bir aralikta kalmas1 da 6nemlidir. Yass1 mamule
bu oOzelliklerin kazandirilmasinda en etkili unsur merdane yiizey piriizliligidiir.
Merdane yiizey piiriizlendirmede kullanilan en yaygin yontemlerden biri olan EDT
yontemiyle 3,5 um’ye kadar piiriizlendirilen merdanelerde + % 4; 3,5 um’den daha
piirtizlii merdanelerde ise + % 5 farkla yiizey piirtizliiliigii elde edilebilmektedir [30].
SBT yontemi ile piiriizlendirilen merdanelerin yiizey piiriizlilik araligi hem daha

genis hem de piirtizliiliik istikrar1 agisindan daha dezavantajlidir.

Bir yaglayicinin varliginda haddeleme parametreleri, Sadece merdane yiizey
puriizliliigiine ve malzemede istenen piiriizliilige gore degil; ayn1 zamanda ylizey
topografyasindaki yonlenmeye de bagli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Serit
genigligi istikametinde yirtilmaya kadar varabilecek ilave ¢ekme gerilmelerinin
olusmamasi i¢in, merdane eksenince mikro boyutlarda yiikseklik farkliliklarindan
kaynaklanan diizensizliklerin yiizeyde miimkiin oldugunca esit bir dagilima sahip
olmas1 gerekmektedir [48]. Ancak bu da tek basina yeterli degildir. Malzeme
yiizeyinin piriizlilik dagilimini etkileyen parametrelerin bilinmesi ve kontrol
edilmesi gerekmektedir. ERD6112 kalite malzeme kullanilarak 10 d/dk hizinda
yapilan test sonuglar1 ile (Sekil 5.10), 50 d/dk hizinda yapilan test sonuglar1 (Sekil
5.11) karsilastirlldiginda piiriizlilik dagilimmin her iki hizda, yag kullanim

durumunda daha dar bir aralikta gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Diigiik hizda deneysel standart sapma degisimi (10 d/dk).
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Sekil 5.11. Yiiksek hizda deneysel standart sapma degisimi (50 d/dk).

Bu durum ERD7114 kalite malzeme icin de s6z konusudur (Sekil 5.12). Bu etki 3
boyutlu yiizey taramalar ile gorsellestirilmistir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de
A/0,9/3,4/10/700 sartlarinda yapilan testlere ait 3d yilizey topografya goriintiileri
(a)’da, piirtizliiliik dagilim1 (b)’de gosterilmistir. Yagli haddelemeye ait Sekil 5.13 (a)
ile kuru haddelemeye ait Sekil 5. 14 (a) karsilastirildiginda yagli haddelenen yiizeyin
daha homojen piriizliililk dagilimina sahip oldugu goriilmektedir. 3d optik profil
Olcme cihazindan alinan piriizliliikk dagilim grafikleri Sekil 5.13 (b) ve Sekil 5.14
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(b)’de verilmistir. Bu grafiklerdeki kirmiz1 egri piirtizliilik eksenine ne kadar dik ise
plrtizlillik dagilim aralifinin o kadar dar oldugu anlamina gelmektedir. Bu egrinin
Sekil 5.13 (b)’de daha dik oldugu goriilmektedir. Yani yaglh haddelemede yiizey
puriizliiliigii daha homojen bir dagilima sahiptir. Piiriizliiliik 6l¢cme cihazi ile malzeme
yiizeyinden manuel olarak Olgiilen piiriizliiliik degerleri de ayni sekildedir. Bu
Olgtimlere gore standart sapma yagli haddelemede 0,18; kuru haddelemede 0,28 olarak
hesaplanmistir. Bu farkin yagl haddelemede merdane-malzeme ara yiizeyinde ortaya

¢ikan hidrodinamik etkiden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 5.12. Yiiksek hizda deneysel standart sapma degisimi (50 d/dk).
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Sekil 5.13. A/0,9/3,4/10/700/Y sartlarinda haddeleme.
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Sekil 5.14. A/0,9/3,4/10/700/K sartlarinda haddeleme.
5.4.2. Standart Sapma — Ezme Miktar Iliskisi

Her iki malzeme kalitesinde ve her iki piiriizliliikkte merdane kullaniminda, 350 pm
ezme yapilan test sonuglari ile 700 um ezme yapilan test sonuglari karsilastirildiginda,

malzeme yiizeyi piriizliillik dagilimmin kiiciik pasolarda daha dar bir aralikta

gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18).

350pm ®@700pum
0,35

0,3

0,25 0,225

0,203
] i i0163 i

A/1,8/3,4/10/Y A/0,9/3,4/10/K AJ/0,9/3,41101Y

0,2

0,15

0,1

Deneysel Standart Sapma

0,05

Sekil 5.15. Deneysel standart sapma (ERD6112- az piiriizlii merdane ile).
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Sekil 5.16. Deneysel standart sapma (ERD6112- ¢ok piiriizlii merdane ile).
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B/0,7/3,4/10/K B/0,7/3,4/50/K B/0,7/3,4/50/Y

Sekil 5.17. Deneysel standart sapma (ERD7114- az piiriizlii merdane ile).
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Sekil 5.18. Deneysel standart sapma (ERD7114- ¢ok piiriizlii merdane ile).

84



Bu etki 3 boyutlu ylizey taramalari ile gorsellestirilmistir. Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de
AJ1,8/3,4/10/350/Y ve A/1,8/3,4/10/700/Y sartlarinda yapilan testlere ait 3d yiizey
topografya goriintiileri (a)’da, piriizlilik dagilimi (b)’de gosterilmistir. Sekil 5.19 (a)
ile Sekil 5.20 (a) karsilastirildiginda kii¢iik pasolarda yiizeyin daha homojen
purtizliilik dagilimina sahip oldugu goriilmektedir. 3d optik profil 6l¢gme cihazindan
alinan piiriizlillik dagilim grafikleri Sekil 5.19 (b) ve Sekil 5.20 (b)’de verilmistir. Bu
grafiklerdeki kirmizi egri puriizliiliik eksenine ne kadar dik ise piiriizliilik dagilim
araliginin o kadar dar oldugu anlamina gelmektedir. Bu egrinin Sekil 5.19 (b)’de daha
dik oldugu goriilmektedir. Yani kiigiik pasolarda yiizey piiriizliiligii daha homojen bir
dagilima sahiptir. Piiriizliiliik 6lgme cihazi ile malzeme yilizeyinden manuel olarak
olgiilen plirtizliliik degerleri de ayn1 sekildedir. Bu 6l¢timlere gore standart sapma, 350
pm ezme verildiginde 0,16; 700 pm ezme verildiginde 0,29 olarak hesaplanmistir.
Ezme miktar1 az iken merdane yiizeyindeki kiiciik tepecikler malzemeye temas
edemediginden piirlizlendirmeye katkilar1 yoktur. Kiigiik tepecikler ancak biiyiik ezme
oranlarinda (ezmenin artmasi haddeleme kuvvetini arttirir) devreye girerek malzeme

yiizeyinde krater olusturdugundan standart sapmay1 olumsuz etkilemektedir.
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a) 3d optik alan tarama goriintiisii  b) Piirtizliiliik dagilim1 (standart sapma 0,16)

Sekil 5.19. A/1,8/3,4/10/350/Y sartlarinda haddeleme.
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a) 3d optik alan tarama goriintiisii  b) Piirtizliiliik dagilim1 (standart sapma 0,29)

Sekil 5.20. A/1,8/3,4/10/700/Y sartlarinda haddeleme.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada soguk haddelemede yaglamanin, haddeleme hizinin, haddeleme
kuvvetinin, ezme miktarinin, malzeme tipinin ve kalimliginin piiriizlilik transferi
tizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde son
kullanicinin aradig: yiizey sartlarina sahip malzeme elde edebilmek i¢in sadece yiizeyi
piiriizlendirilmis merdane kullaniminin yeterli olmadigir goriilmiistiir. Cilinkii ayni
malzeme, ayni merdane ile farkli haddeleme sartlarinda farkli degerlerde yiizey

purtizliligi kazanmaktadir.

Parametrelerin tek tek degistirilerek yapildigi test sonuglarma goére haddeleme
kuvvetini arttiran her parametrenin piriizlilikk transferini arttirict yonde etki ettigi
sonucuna ulagilmistir. Haddeleme kuvvetini en fazla etkileyen faktoriin ise ezme
miktart oldugu saptanmistir. Ezme miktarinin 350 pm’den 700 um’ye ¢ikarilmasi ile
haddeleme kuvvetinde %600’lere kadar artis olmasina ragmen; haddeleme hizinin 10
d/dk’dan 50 d/dk’ya ¢ikarilmasi ile %10’lara kadar; merdane piiriizliiligiiniin 3,4
um’den 8,5 um’ye ¢ikarilmasi ile %44’lere kadar; ERD7114 kalite malzeme yerine
dayanimi daha yiiksek ERD6112 kalite malzeme kullanilmasi1 durumunda %221’lere
kadar; 1,8 mm kalinliginda malzeme yerine 0,9 mm kalinliginda malzeme kullanilmasi

durumunda ise haddeleme kuvvetinde sadece %38’lere varan artis gozlenmistir.

Ezme miktar1 arttirlldiginda malzeme ylizey piiriizliliiglindeki artisin yani sira
puirtizlillik dagilim araliginin genisledigi farkedilmistir. Bu genisleme ¢ok piirtizlii
merdanelerle yapilan testlerde daha belirgindir. Ezme orant 350 um’den 700 pm’ye
¢ikarildiginda az piiriizlii merdanelerle yapilan testlerde standart sapma 0,127’den
0,272’ye yiikselerek en fazla %114 artis gosterirken; ¢ok piiriizlii merdanelerle yapilan
testlerde 0,272’den 0,608’e yiikselerek en fazla %123 artis gostermistir. Bu yiizden
malzeme yiizeyinde daha yiiksek piirtizliiliik istendiginde ezme miktarini arttirmak ya

da yiiksek piriizlilliikte merdane kullanmak yerine haddeleme hizinin arttirilmasi
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tercih edilmelidir. Boylece iiretim de artmis olacaktir. Ancak hiz arttirildiginda
haddeleme kuvvetinin yiikselmesiyle birlikte merdane sarfiyatinin da artacagi ve
hadde sisteminde hasarlanmalardan dolayi liretimin kesintiye ugrayabilecegi goz ardi

edilmemelidir.

Celik saclarin, sicak ve soguk haddelemeye gore ¢ok daha az ezmenin yapildigi temper
haddelemeye tabi tutulmasindaki amaglardan biri, malzeme yiizeyinde homojen yiizey
piriizliligi elde etmektir. Deneysel ¢alismalar neticesinde daha ince malzeme ile
daha kiiciik ezme oranlarinda yapilacak temper haddenin homojenligi arttirdigi
saptanmustir. Ote yandan kiigiik ezme oranlarinda haddeleme kuvveti azaldigindan
piiriizliiliik transferinde bir miktar diisme olacaktir. Ayni ezme oranlarinda miimkiinse
ince malzeme ile yliksek hizlarda iiretim yapilirsa durum dengelenir ve istenen degerde

yiizey puriizliligi elde edilmis olur.
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