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OZET

Soguk Sac Haddelenmesinde Fiber Optik Lazer Yontemi
ile Piiriizlendirmenin Kalite Ve Verimlilik Uzerindeki

Etkilerinin incelenmesi

Hayrettin BITARAF

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Mehmet Emin YURCI

Kaynaklar1 verimli kullanmamizin 6nemi giin gectikce kendini daha c¢ok
hissettirmektedir. Kiiresel pazara hitap eden demir celik sektoriinde, kaynagini
verimli kullananin ve kaliteli iretim yapanin rekabet giicii de artmaktadir. Bu tezde,
soguk sac haddelenmesinde verimlilik ve kalite konusu kapsaminda hadde
piriizlendirme ele alinmakta ve soguk sac haddeleme konusunda bilimsel
incelemelerin yaninda sektore fayda saglayabilecek tedbirler belirlenmektedir.

Bu tez calismasinda, soguk hadde tezgahi tipleri incelenmis, tezgahlarin saci
sekillendirirken kalite yonetim sisteminin ihtiya¢ duydugu boyutsal ve pozisyona
baglh olarak calisan otomatik kontrol sistemlerine deginilmistir. Soguk haddeleme
hatlarinda kalite ve verimliligi arttirmaya yonelik yapilabilecek baz1 yontemlerden
bahsedilmistir. Ayrica, haddeleme kalitesini dogrudan etkileyen is haddesi
ylzeylerinin puriizlendirilme yontemleri genel olarak, yeni nesil fiber optik lazer
piirtizlendirme yontemi ise detayl olarak incelenmistir.

Hadde ytizeyindeki piiriizliiliik homojenligi ve formu, sac ylizey kaplama kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Purtzliiliikteki tepecik sayisinin fazla olmasi, saca
transfer edilen puriizliiliik derecesini arttirmakta, sacin boya sonrasi gériinlimiine
ve sacin sekillendirilmesine olumlu katki saglamaktadir. Ayrica piriz krater
yapisinin ezilme ve kirilmaya karsi direngli olmasi haddeleme servis 6mriiniin uzun
olmasini saglamaktadir.

Tezin uygulama boéliimiinde, is haddelerinde kontrollii ylizey piiriizliliigi elde
etmek icin yeni nesil fiber optik lazer plriizlendirme tezgahinda (PDT) deneme

Xi



puruzlendirmeleri yapilmis ve bu haddelerin ytizeyindeki piirizlilik degerleri ile
saca aktarillan piiriizliilik degerleri kaydedilmistir. Olgiim sonuglar, sektérde
yaygin olarak kullanilan ve halihazirda otomobil iireticileri tarafindan kullanilmasi
tercih edilen elektroerozyonla piirtizlendirme tezgahlardaki (EDT) dl¢iim sonuglari
ile mukayese edilmistir. Bu mukayeselerin sonucunda, PDT tezgahinin mevcut
yaygin olarak kullanilan EDT tezgahlari ile benzer homojenlikte piirtizlendirmeleri
yapabildigi, PDT tezgahi ile olusturulan hadde piiriizliiglinde daha fazla tepecik
oldugu, PDT tezgahinin haddeleme esnasinda ayn1 kuvvet altinda saca aktardigi
puruzliiliik derecesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Her iki gelisme de, gerek
haddeleme isleminin kontrolu ve gerekse tiretilen sacin kullanimi agisindan olumlu
etkiler yaratacaktir.

Soguk Haddelenmis saca sonradan ister boya isterse galvaniz kaplama yapilsin,
puiriz karakteristiginin 6nemi biiytktir. Galvanizleme isleminin basarisi sayesinde,
onemi; en ¢ok kullanildig1 otomotiv 6rnek alinacak olursa, korozyona karsi 5 yil ila
10 yil arasinda garanti siiresi verilebilmektedir. Dolayisiyla tez konusunun ele
alinisinin ne denli 6nemli oldugunu sadece bu yonii bile daha iyi ifade etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Soguk haddelemede verimlilik, soguk haddelemede kalite,
hadde piriizlendirme, lazer ile pilirtizlendirme

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigating Of Fibre Optics Laser Roughening Method’s
Effects On Quality And Productivity of Cold Rolling

Processes

Hayrettin BITARAF

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Mehmet Emin YURCI

The importance of using resources efficiently makes itself feel more and more. The
companies in the iron and steel industry that use their resources efficiently and
produce high quality have more competitiveness in global market. In this study, the
subject of the roll roughening for Productivity and Quality Improvement in Cold
Rolling is discussed and some useful measures are determined for the sector
regarding cold rolling of steel sheet.

In this study, the types of cold rolling mills are reviewed, dimensional and positional
automatic control systems during strip rolling required by quality management
systems are mentioned. Some methods and equipment that increase the quality and
efficiency of cold rolling lines are mentioned. In addition, the topic of efficiency in
the roughening of the surface of the work roll, which directly affects the rolling
quality, and the effect of the new generation roughing method on the rolling
efficiency are discussed in detail.

Roughness homogeneity and form on the roll surface directly affect the quality of
the sheet surface coating. Higher number of peak-count in roughness increases the
roughness ratio transferred to the sheet, contributes to the sheet surface
appearance after paint and contributes to the sheet metal forming. In addition, the
crater structure of the roughness is resistant to crushing and breaking, thus
providing a long rolling service life.

In experimental part, in order to obtain the controllable surface roughness of the
work rolls, some trial roughening was performed on the new generation machine,
the roughness values on the surface of the test rolls and the roughness values
transferred to the surface of the sheet are recorded. The measurement results from
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new generation fibre optic laser roughening machine (PDT) is compared with the
measurement results in the Electrical Discharge Texturing (EDT) machine which is
widely used in the industry and preferred by car manufacturers. As a result of these
comparisons, it is observed that the PDT machine was able to texture the surface of
roll as the same as the EDT machines which are widely used in the industry. Another
result of the comparison is that the amount of roughness transferred to the sheet
surface is higher in the PDT machine under the same rolling force. These
developments will have positive impact on both the control of the rolling process
and the usage of the manufactured sheet.

Whether the further application to be made on cold rolled steel sheet is galvanizing
or painting does not matter. The roughness characteristic is of great importance. For
the most common usage area of automotive industry is taken into consideration,
from five to ten years of warranty period is offering against to corrosion on exposed
galvanized surfaces. Therefore, also, it is better understood why it is important to
discuss the thesis subject.

Key Words: Productivity in cold rolling, quality in cold rolling, roll roughness, laser
roughening

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Haddelerdeki ytizey piirtuzliligiuniin elde edilmesinde, kumlama ile piiriizlendirme
(Shot Blast Texturing -SBT), elektroerozyon ile piiriizlendirme (Electrical Discharge
Texturing - EDT), elektron 1siniile piiriizlendirme (Electron Beam Texturing - EBT),
sert krom kaplama ile piiriizlendirme (Electro Chrome Deposit - ECD), lazer ile
puriuzlendirme (Lazer Texturing - LT) ve yeni nesil fiber optik lazer ile

purtzlendirme (Pomini Digital Texturing - PDT) yontemleri uygulanmaktadir.

SBT, EDT ve ECD yontemlerinde piiriiziin krater yapisi tamamen kontrol altinda
degildir ve rastlantisal yiizey piirizliligii elde edilmektedir. EBT ve LT
yontemlerinde pilrizin krater yapisi kontrol altindadir ve rastlantisal ylizey
puriizliligl yerine dlizenli piiriizliiliik (desen) elde edilmektedir. PDT yonteminde
ise hem pirizin krater yapisi kontrol altindadir hem de rastlantisal yiizey
purizliligli elde edilmektedir. SBT yonteminde ylizeye firlatilan tanecikler
asinabildigi icin hadde sertligine bagli olarak pirizin krater yapisinin
surduriilebilirligi saglanamamaktadir. Bu nedenle SBT yontemi yerine 1990’h
yillardan beri EDT yontemi tercih edilmektedir. ECD ve PDT yontemleri de EDT
yontemine alternatif olarak 2010’lu yillarda gelistirilmis olup, bunun itizerindeki

gelistirme calismalar1 devam etmektedir.

Haddeleme isleminin mekanigi siirtiinmeye dayanmaktadir. Dolayisiyla sacin

haddeler tarafindan kapilip ilerletilmesi de uygulanan siirtiinme rejimine baghdir.

Soguk haddelenen saclarin yiizey pirizililigindeki tepecik sayist (RPc)
fazlalastik¢a sacin derin cekme ve boya tutunmasi 6zellikleri iyilestiginden, tepecik
sayisinin fazla olmasini saglayacak yontemler tizerindeki ¢alismalar yillardir devam

etmektedir.



2003 yilinin Mart ayinda KAWASAKI firmasi tarafindan yapilan bir calismada,
elektroerozyonla piirtizlendirme EDT (Electrical Discharge Texturing) sonrasi elde
edilen yiizey ile kumla piiriizlendirme SBT (Shotblast Texturing) sonrasi elde edilen
ylzey mukayese edilmistir. Tepecik sayisinin EDT yonteminde daha fazla oldugu ve
bundan dolay1 soguk haddelenmis saca pres ile sekil verme i¢in daha uygun yiizey

saglandig1 savunulmustur [1, 2].

Topocrom firmasi 2013 yilinda yayinladig: teknik raporda; elektrolitik sert krom
kaplama yontemi ECD (Electro Chrome Deposit) ile SBT yontemini tepecik sayisi
bakimindan mukayese etmis ve tepecik sayisinin kumlama y6ntemine gore daha
fazla oldugunu, EDT ydntemindeki tepecik sayisi seviyesinde oldugunu ortaya
koymustur. Ayni zamanda tepecik sayisi artisinin otomobil dis yiizey boya

gorimiine olumlu etkisi oldugunu belirtmistir [3].

Colak’in 2018 yilinda yayinlanan doktora tezinde, tepecik sayisi artisinin 6nemine
deginilmis olup, yeni nesil lazer piirtizlendirme yonteminde PDT (Pomini Discharge
Texturing) EDT yOontemine kiyasla %20 daha fazla tepecik sayisi elde edilebildigi
belirtilmistir [4].

Literatlirde PDT ile hadde piiriizlendirme yontemi tizerine akademik bir arastirma
ile karsilasilmamistir. Literatiir bilgisi olarak sadece tezgahi lreten Pomini
firmasinin tepecik sayisinin EDT yontemine kiyasla fazla oldugunu gésteren makale
ve teknik raporlari ile Colak’in doktora tezindeki bilgilendirmeler bulunmaktadir.
Bu tez calismasi ile yeni nesil PDT tezgahiyla piiriizlendirilen yiizey tzerine

calismalar akademik ortama tasinmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, soguk haddeleme islemindeki kalite ve verimliligi etkileyen
faktorlerin irdelenmesidir. Bu arada, is haddeleri yiizeyindeki ptiriizliiliik degeri sac
ylizey kaplama Kkalitesi lizerinde etkili oldugundan o6zellikle lizerinde durulan bir
konu olmustur. 2013 yilindan itibaren PDT (Pomini Digital Texturing) yeni bir
puriizlendirme yontemi olarak ortaya ¢iktigindan, 6zellikle en yaygin uygulama olan
EDT ile karsilastirilmasi gerekmekte idi. Bu amagla, is haddeleri yiizeyindeki

purizliligin elde edilis yontemlerine gore mukayese edilmesi ve yeni nesil lazer
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puriizlendirme tezgahi PDT ile piriizlendirilmis is haddelerinin haddeleme

verimliligi iizerindeki etkileri ortaya konulmasi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez ve Yontem

Hadde ytlizeyinde rastlantisal kraterli ve homojen bir yiizey puruzluligi elde
edilmesi, saca sekillendirilme kolayligi ve boya sonrasinda diizgiin yansima
olusturmasini saglamaktadir [1, 5]. Homojen puritzliiliikk ve fazla tepecik sayilar
elde edilmesi otomobil dis ylizey saclari i¢in esas olarak istenen bir 6zelliktir [5].
Yani, hadde yiizeyinde homojen ve fazla tepecik sayili piiriizlilik elde edilmesi,
ylizey Kkalitesi yliksek sac elde edilmesine olanak saglamaktadir. Saca aktarilan
purizlilik derecesinin ve hadde isletme Omriiniin fazla olmasi, haddeleme
kuvvetinden ve hadde degistirme is¢iliginden tasarruf edilmesine, yani verimliligin

artmasina katki saglamaktadir.

Tezin amaci dogrultusunda, soguk sac haddelenmesinde kalite verimliligi dogrudan

etkiyen hadde piiriizlendirme yontemleri irdelenecektir.

Yeni nesil fiber optik lazer piiriizlendirme yontemi (PDT) kullanilarak belli sayidaki
haddeler siklikla kullanilan farkl purizlilik degerlerinde piuriizlendirilmesi ve
sonuglarinin sektorde yaygin olarak kullanilan elektroerozyon piiriizlendirme

yontemi (EDT) ile mukayese edilmesi planlanmistir.

Test haddelerinde elde edilecek olan ortalama piiriizliilik degerinin homojen
dagilimi incelenmesi planlanmistir. PDT yontemindeki ortalama piiriizliligiin
homojen dagiliminin, EDT yontemindeki ortalama pirizliliigin homojen

dagilimini saglayip saglamadiginin kontrol edilmesi planlanmaistir.

PDT piirizlilik formunda elde edilecek olan tepecik sayisi (RPc) ve EDT yontemi

ile elde edilebilen tepecik sayisinin mukayese edilmesi planlanmstir.

PDT yontemi ile pirizlendirilmis haddelerin saca transfer ettigi piruzliliik
derecesinin, Ayn1 hadde kuvveti altindaki EDT yodntemi ile piiriizlendirilmis
haddelerin saca transfer ettigi pirizlilik derecesi ile mukayese edilmesi

planlanmistir.



2

SOGUK HADDELEME TEKNOLOJISI

2.1 Soguk Haddeleme

Soguk haddelenmis saclar 0,3 ile 3 mm kalinlik ve 200 mm ile 2.200 mm genislik
araligindadir. Seri tiretim yapilan dort veya bes tandem hadde ayagi iceren siirekli
tesislerde, genellikle 600 mm tizerindeki genislikte olan saclar imal edilir. 0,3 mm
den daha ince olan saclar genellikle teneke ve folyo iretim hatlarinda
haddelenmektedir. Soguk haddeleme hatlarinda kalinhigr inceltilmis sac
peklesmeden dolay1 plastik sekillendirilebilme sinirina yaklastigindan, folyo veya
teneke haddelerinde haddelenmeden once tekrar tavlanarak i¢ gerilimlerin
giderilmesi gerekmektedir. Soguk haddelemede maksimum hiz 600 ile 1.400 m/dak
arasinda degisir. 0,3 mm den daha ince saclardaki haddeleme kizlar1 maksimum

hizlar1 1.500 ile 2.300 m/dak arasinda degismektedir [6].

Haddeleme enerjisi, ¢ok biiyiik moment uygulayan is haddeleri vasitasiyla saca
iletilmektedir [7]. Is haddesi cap1 ile haddeleme kuvveti arasindaki en énemli
faktorlerden biri, haddenin saca temas ettigi yiizey alanidir. Temas yliizeyi arttikca,
gerekli olan hadde kuvveti de artmaktadir [8]. Bu nedenle hadde ¢ap1 miimkiin
oldukca kiiciik tutulmaya calisiimaktadir. Egilme egiliminde olan kiiciik ¢aph
haddeler, biiyiik capli destek haddeler ile desteklemektedir [9]. Ezme oranina gore
olusan kapma ac¢isindan dolay1 hadde ¢ap1 belli bir degerin altina inememektedir.
Kapma acisi, optimum is haddesi ¢apinin belirlenmesinde rol oynamaktadir. Ezme
oraninin ¢ok diisiik oldugu, ince ve sert malzemelerde (6rnegin paslanmaz c¢elik
saclarda) gerekli haddeleme kuvvetini saglayabilmek i¢in is haddesi ¢ap1 miimkiin

oldugu kadar kii¢iik tutulmaktadir.

Soguk haddelemede, tufaldan arindirilmis sac band, biiyiik bir gergi ve haddeleme

giicii altinda sert haddeler arasindan gegirilerek sekillendirme uygulanmaktadir. Bu

islem, tek bir tersinir hadde tlizerinde ileri-geri yonlerdeki gecislerle veya birbiri

ardinca hadde ayakli siirekli haddeleme (tandem hadde) tezgahlarda yapilmaktadir.
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Sac, stirekli olarak yiiksek baski altinda tutularak hadde ayaklarindan ge¢mektedir.
Siirekli hadde tesislerinin verimliligi tersinir hadde tezgahlara oranla ¢ok yiiksektir.
Bununla birlikte stirekli hadde tesisleri i¢in gerekli yatirnm maliyeti tersinir hadde

tezgahlarina oranla asir yuksektir.

Her hadde ayag cikisinda sacin kalinhig1 azalmakta ve boyu uzamaktadir. Boylece
sac tesis boyunca ilerledik¢e giderek hizlanmaktadir. Olgii ve bicim kontroliinii
saglikli bir sekilde gerceklestirebilmek i¢in kalinlik incelmesi ile boydaki artis yanal
bir yayillma olmadan gercgeklestirilmektedir [10].

Soguk haddelemede sacin mikro yapisi ¢cekme ve haddeleme yo6niinde ezilen
taneciklerin rotasyonu sonucu sekil degistirmektedir. Taneler arasi sert fazlar
deforme olmamakta ve mikro kiriklarla ayrilmis olarak haddeleme yonii
dogrultusunda dizilmektedir. Soguk haddede metalin haddeler arasinda hareketi

esnasinda, artan bir egilme direnci veya akis direnci eslik etmektedir.

Haddeleme tezgahi, haddeler araciligiyla saca ¢ok biiyiik kuvvet iletmelidir. Bu
kuvvet; sacin akis direncine, 6n ve arka germe degerlerine ve haddeler ile sac
arasindaki siirtiinmeye baghdir. Birim genislik icin haddeleme giicii, temas yay1
boyunca uygulanan kuvvetin toplamidir. Ezme arttikca temas yayinin da boyu
artacagindan ihtiyag olan haddeleme giicii de artmaktadir. Temas yayi, Sekil 2.1’de

sematik olarak gosterilmistir.

Temas yay1

¢

Sekil 2.1 Temas yay1 sematik gorintisi



Haddeler sac bandi stirmek icin hadde ile sac arasinda strtiinmeye ihtiyag
duymaktadir. Bu siirtiinme, aradaki bir nétr noktasi ile hadde kuvveti maksimum
oldugunda, giriste sac1 haddelerin icine ¢ekerken ¢ikista sacin hareketine karsi
direnc¢ gostermektedir [10]. Haddeleme enerjisi haddedeki siirtiinmeye bagl olan
soguk sekillendirme enerjisinin toplamidir. Bu enerjinin bir kismi metalde i¢
gerilme olarak sakl kalmaktadir. Bu durum, tavlama sirasinda rekristalizasyonu

kolaylastirmaktadir [11].

Uriin karakteristiklerinin gozlenmesi kesilen sac band 6érnekleri ile yapilmaktadir.
Boyutlar ve pirtzliilik o6lgiilmekte, sertlik ve mukavemet kontrol edilmektedir.
Boyut toleranslari tiim iiretim hatti boyunca izlenmektedir. X-1s1n1 ile kalinlik ve
stirekli genislik Ol¢limii yapilmaktadir. Diizgiinliik, hadde ¢ikisindaki gerilim
dagilimina duyarli merdaneler ile sac band genisligi boyunca kontrol edilmektedir

(Bkz. Madde 3.3).

Yiizey goriinilisli, uzman operatorlerce géozlemlenmektedir. Ayrica 6zel kameral
cihazlar kontrasttaki degisimleri takip edebilmekte veya lazer 1sin1 yansimasiyla
gozlem calismasi yapilabilmektedir. Bu cihazlar iiriin kalitesinin band boyunca

takibini miimkiin kilan akilli yazilimlarla birlestirilmistir [7].

2.1.1 Soguk Haddeleme Prosesinin Entegre Tesisteki Yeri

Modern metalurji tesislerinin esas uniteleri, yiiksek firin, celikhane ve
haddehaneden meydana gelmektedir. Yiiksek firindan ham demir elde edilmektedir.
Ham demir celikhanede yeniden isleme tabi tutularak celige dontstiiriilmektedir.
Celikhanelerde ingot veya blum halinde elde edilen yar1 mamul, haddehanelerde

sekillendirilerek son mamul elde edilmektedir.

Entegre demir ¢elik tesislerinde sicak haddeleme prosesinden 6nceki diger tiniteler

Sekil 2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Sicak haddeleme ve 6ncesi prosesler (Erdemir) [12]

Sicak haddelemenin ardindan soguk haddelenecek olan sac band oncelikle yas
dekapaj (asitleme) hattindan gecirilmektedir. Sicak haddelenmis yassi mamuller,
daha sonraki soguk haddeleme ile uyumlu olmayan bir tufal ile kaphdir. Bu kabuk
sac ile is haddesi arasinda farkli bir tabaka gibi davranacagindan haddeleme yassi
mamulil ¢izebilir veya asir sertlik nedeniyle anormal reaksiyonlara neden olabilir.
Bu nedenle soguk haddeleme 6ncesi sac band ylizeyindeki kabuk tufal bir asit

banyosu icinde dekapaj islemi ile yok edilmektedir.

Demir celik tesislerinde soguk haddelemenin de i¢inde bulundugu sicak haddeleme
sonrasi prosesler Sekil 2.3’de gosterilmis olup, soguk haddeleme prosesi sonrasinda
tavlama (Continius Annealing Line — CAL), temper haddeleme (Skin Pass Mill-SPM),

kaplama, dilme, kesme ve paketleme hatlar1 da mevcuttur.
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Sekil 2.3 Soguk haddelemenin de i¢cinde bulundugu sicak haddeleme sonrasi
prosesler (Erdemir) [12]

2.2 Soguk Haddeleme Tezgahlar Tipleri

Sac haddelerinde kalite ve verimlilik agisindan irdelenmesi gereken en 6nemli konu
hadde ayag tipleridir. Cesitli tiplerdeki hadde tezgahlarnn degisik sekillerde
siniflandirilmaktadir. Genellikle haddelerin ayak tzerindeki diizenlenis sekillerine
gore tek destekli haddeler ve ¢ok destekli haddeler seklinde tarif edilmektedir.
Alisilagelmis tipte olmayan haddeler ise ortaya koyan fikir sahibinin ismi ile ya da

genel olarak kabul edilmis bir tanim ile tarif edilmektedir.

Haddeler genellikle fonksiyonlarina gére tanimlanmaktadir. Eger haddeler teneke
yapmak i¢in kullanilmaktaysa bu haddeler "teneke haddesi" olarak anilmaktadir.
Sac bandlarda 0,04 mm kalinlik ve 760 mm genislik istenmesi sonucunda 6zel olarak

imal edilen “folyo haddeleri” kurulmustur.

Modern soguk haddeleme ayaklarinda duo hadde, dortlii hadde, altili kiime hadde
(cluster) ve cok destekli hadde ayaklar1 (Rohn ve Sendzimir) tek ayakli haddelerin

baslica 6rnekleridir.

Sac bandin kalinliginin inceltilmesi icin yukarida bahsi gecen hadde tiplerinin yani

sira bazi haddeler "temper haddeleri" olarak isimlendirilirmistir. Temper haddeler,
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istenilen ylizey bitirmeleri, metalurjik o6zellikler ve haddelenen malzemenin

diizgiinligu icin kullanilmaktadir [7, 13].

2.2.1 Diio Haddeler

Diio haddeler (Sekil 2.4) celigin soguk haddelenmesi icin kullanilan en basit tip
tezgahtir. 1920’lerin sonunda bile bu tip haddeler sacdaki dalgalar1 gidermek,
yuzeyini diizeltmek, siki ve diizglin bir yiizey olusturmak ve ayn1 zamanda soguk

sekillendirme ile saci sertlestirmek amaci ile kullanilmistir.

Yiiksek hizli 4 veya 5 hadde ayakl siirekli tandem haddelerin kullaniminin
yayginlasmasiyla diio haddeler genel olarak soguk haddeleme amac ile
kullanimdan kalkmistir. Diio haddeler ticari olarak artik bazi arastirma

calismalarinda dar saclarin haddelenmesinde kullanilmaktadir[7].

Sekil 2.4 Diio haddenin sematik goriiniisi

2.2.2 Dortlii Haddeler

Celik sacin soguk haddelenmesi icin en fazla kullanilan tezgah tipi dortlii haddedir
(Sekil 2.5). Baslangicta is haddelerini tahrik etmek yaygin olmasina ragmen
sonralari is haddelerinin {ist ve altinda bulunan destek haddeleri tahrik edilmeye
baslanmistir. Destek haddelerinin yiizeyleri genellikle is haddelerinin

ylzeylerinden daha yumusak olarak imal edilmektedir [7].



Sekil 2.5 Dortlii haddenin sematik goriintisu [7]

Tek hadde ayakli haddeleme tezgahi alinmadan 6nce hadde tezgahinin tek yonde mi
yoksa cift yonde mi (tersinir) ¢alisacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Tek yonli
calisan haddede bobin halindeki sacin, c¢ikis tarafindan giris tarafina cesitli
ekipmanlar ile transfer edilmesi gerekmektedir. Bu durumda malzeme nakil
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Hadde tezgahi tersinir olarak calistirildiginda bu
problem ortadan kalkmaktadir. Fakat tersinir ¢alisan bir hadde tezgahinin elektrik
donaniminin fiyati, tek yonlii ¢alisan tezgahlarinkinden ¢ok daha pahalidir. Bu
dezavantaja ragmen dort haddeli tersinir hadde tezgahlar1 yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Tersinir hadde tek hadde ayakl bir tlinitedir ve burada sac istenilen ezmeyi elde
edene kadar birkag defa ileri geri yaparak haddeden gecirilmektedir. Haddenin her
iki tarafinda bobini agmak ve haddelenen saci sarmak icin ¢ift yonlii tahrik
edilebilen tamburlar bulunmaktadir. Sac 6nce bir yonde, sonra tersi yonde istenilen
son kalinlig elde edene kadar gegirilmektedir. Son pasoya kadar sac bandin kuyruk
kisimlar1 haddelenmemekte ve sac agici tamburlarda tutulmaktadir. Son pasoda sac
bandin kuyruk kismi da serbest birakilmakta ve sacin tamami bobin sarma

tamburuna sarilmaktadir [7].
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2.2.3 Schloemann Hadde Tezgahi

Schloemann hadde tezgahinda (Sekil 2.6) is haddelerinin yanal biikiilmesini
onlemek icin ¢ikis tarafinda ilave destek haddeleri bulunmaktadir. Is haddesi
yataklari ve tahrik sekilleri destek haddesinde kullanilandan farkli dizayn edilmistir.
Bu haddenin sasisinin konstriiksiyonu ve imalat sekli klasik dortli hadde tezgahi
gibi dizayn edilmistir. Bununla birlikte is haddesi ile destek haddesi caplar
arasindaki fark 6 kat veya daha fazla olabilmektedir [7].

A- Is Haddesi

B- Destek Haddesi

1 ve 2 - Sacin Akis Yonu

Sekil 2.6 Schloemann tersinir hadde tezgahinin sematik goriiniisii [7]
Is haddelerinin (A) yatak yuvalar1 yoktur, basit ¢eneler arasinda tutulurmakta ve
kolaylikla degistirilebilmektedirler.

Kiiciik is haddeleri dolayisiyla daha diisiik haddeleme kuvvetleri olustugundan, ana

destek haddelerinde rulmanl yataklar kullanilmaktadir.

Schloemann haddeleri, dizaynlar itibariyla tersinir ¢alistirilabilirmekte ve destek
haddeleri vasitasiyla tahriklendiklerinden bu haddeler kolaylikla diio ve dortli
hadde tipine donistirilebilmektedir [7].
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2.2.4 Alul Kiime Hadde Ayaklari

Miimkiin oldugu kadar kiiciik capli tutulmasi gereken is haddelerinin yatay ve diisey
yonlerdeki elastik deformasyonlara mani olmak i¢in altili kiime hadde ayaklar

gelistirilmistir (Sekil 2.7).

Farrington, altili kiime hadde tipinde 203 mm sac genisligine uygun bir hadde ayagi
dizayn etmistir. Sisteme bir adet listteki ve bir adet alttaki destek haddelerinden
tahrik vermistir. Is haddeleri 82.55 mm, destek haddeleri de 254 mm c¢apinda olan

bu hadde vasitasiyla, paslanmaz ¢eligi 0.152 mm kalinligina kadar inceltmistir [7].

D

AL

Sekil 2.7 Altili kiime hadde ayag1 hadde diizeni [7]

2.2.5 Cok Destekli Hadde Ayaklar: (Rohn ve Sendzimir)

Mathey tarafindan dizayn edilen alti haddeli hadde tipinde, is haddelerinin destek
haddelerine oranla ne kadar kii¢iik yapilabileceginin pratik bir limiti vardir. Bu limit,
is haddelerinin yatay tegeti ile destek merdanelerinin yatay tegetinin ayni diizlemde

oldugu yer olup, Sekil 2.8’de sematik olarak gosterilmistir.

is haddelerinin ¢apinin yaninda destek haddelerinin ¢capini da diisiirebilmek icin
Rohn 1925 yilinda on veya on sekiz destek haddeli hadde ayaklar1 gelistirmistir.
Sekil 2.8’de Rohn'un dizaynina gére yapilmis on iki haddeli bir tip gosterilmistir.
Burada, is haddeleri (A) 10 mm, ara haddeler (B) 20 mm ve destek haddeleri (C)
40.64 mm capindadir. Kullanim amaci ise 0,5 mm kalinhigindaki nikel saci, alti

pasoda 0,01 mm kalinhiga indirmektir [7].
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Sekil 2.8 Altili kiime haddelerde kullanilan is haddeleri ¢ap limiti (sol), Rohn’un on
iki haddeli hadde tezgahi hadde diizeni (sag) [7]

Rohn'un tasarimi, Tadeusz Sendzimir tarafindan gelistirilmistir. Cok destekli hadde
ayaklar1 paslanmaz ve silisyum alasimli saclarin haddelenmesinde tercih

edilmektedir.

Sendzimir haddesinin yaygin kullanilmasinda iki esas neden o6ne c¢ikmaktadir.
Birincisi ayn1 boyutlardaki dort haddeli haddeden daha ucuza imal edilebilmesi,
ikincisi de bu hadde diizenindeki kiiciik c¢apli is haddelerinin diger hadde
diizenlerine gore daha kiiciik sekil toleranslarinda sac elde edilmesine imkan

saglamasidir.

ik Sendzimir haddelerinde gergi kontrolii ok énem kazanmustir. Is haddelerinin
cap1 kiiciildiigiinde haddelenen sacdaki gergi, daha biiytlik capli haddelere gore fazla
olabilmektedir. Hadde tezgahinin iki yaninda saci saran iki biiylik tambur
bulunmaktadir. Bu tamburlarin {zerinde kiigiik kistirma merdaneleri
bulunmaktadir. Bu sistem sac banda gereken 6n ve arka gergiyi saglamaktadir.
1940’larda Sendzimir haddesine iki taraftan calisan modern bir germe tertibati
tatbik edilmistir. Bugiinlerde Sendzimir haddesinde sac boyunca ¢ok dar bir kalinlik

toleransi igerisinde iiriin elde edilebilmektedir.

ikinci Diinya Savasi ve hemen sonrasinda Sendzimir haddesinde ¢ok degisiklikler

yapilmistir. Once 1-2-3 hadde tertibi uygulanmistir. Burada is haddeleri iki ara
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haddesi vasitasiyla tahrik edilmis ve iki tahrik haddesi de tli¢ destek haddesiyle
desteklenmistir. Sonrasinda 1-2-3-4 hadde tertibi gelistirilmistir. Burada is

haddeleri ti¢lii ara haddelerinin iki tanesi ile tahrik edilmistir.

Senzimir hadde tezgahinin kartus tipi de gelistirilmistir (Sekil 2.9). Kartusun
kullanilmasinin sebebi bircok hadde tertibinin ayni tezgahta kullanilabilmesini
miimkiin hale getirmektir. Hadde tertipleri farkli 6zelliklere gore kartus seklinde
hazir halde beklemektedir. Uretim hattina hangi tertip gerekirse, takili olan set
kartus hattan ¢ikartilip yerine yeni hadde tertipi takilmaktadir. Bu degisiklik islemi,

0zel degisim aparatlari sayesinde birka¢ dakikada tamamlanabilmektedir.

Nisshin Celik Sirketi tarafindan kurulan ve gelistirilen Sendzimir tandem haddesinin
proses goriiniisu Sekil 2.9'da gosterilmistir. Bu haddehane 1270 mm genislikte ve

24 tona kadar olan paslanmaz celik saclarin haddelenmesi i¢in dizayn edilmistir [7].

Sekil 2.9 Sendzimir hadde ayagi ve kartus tertiplerinin genel goriiniisii [7].
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2.2.6 Tandem Hadde Tezgahlar:

Fazla miktarda genis sac haddelemek icin genellikle tandem tipi hadde tezgahlar:
kullanilmaktadir. Tandem haddelerde birbiri ardina birka¢ hadde ayag:
bulunmaktadir. Sac, her bir hadde ayagindan fakli hizda gegmekte olup, haddeleme
miktarina baglh olarak uzanan sac bir sonraki hadde ayagindan daha hizh

gecmektedir.

Tandem haddeler birbiri ardina birka¢ hadde ayagindan olussa da tertip sekli ve
govde sekilleri genellikle birbirinin aynidir. Soguk haddeleme yontemiyle diizgiin
bir sac elde edebilmek i¢in dortli, altih veya kiime tipi hadde diizeni
kullanilmaktadir. Genellikle, destek haddelerinin yataklar1 kaymali tipte ve is
haddelerinin yataklar1 rulmanh tiptedir. Hadde ayaklar1 miimkiin oldugu kadar
birbirine yakin tutulmaktadir. Hadde ayaklari aralarindaki mesafe; haddelerin boyu,
ilave sistemlerin boyutu ve tahrik diizenlerinin sekline baglh olarak yaklasik 3.5-4

m’dir [7].

2.2.7 Sirekli Tandem Hadde Tezgahlar

Siirekli haddeleme tarzinda haddeler arka arkaya dizilise gore dizayn edilmektedir.
Sonsuz boyda haddeleme esastir. Uzun siireli duruslar, sacin kopmasi veya ariza
hallerinde sacda kesintiler olabilmektedir. Bu takdirde, siirekli haddelemeyi
yeniden baslatmak i¢in 6ncii olarak bir kilavuz sac veya celik halat haddeleme
hattinda yer alan haddelerin tiimiinden gecirilmektedir. Boylelikle haddeleme

islemi baslatilmis olmaktadir.
Asagida 6rnek olarak bir siirekli tandem hatti diizenegi tanimlanmaktadir.

Hattin girisinde sac acici tamburda agilan sac bandin ucu, tahrikli sac siirtiicii
merdanelere ulastirilmaktadir. Tahrikli olan sac stirticii merdaneler vasitasiyla sac,
tahrikli dogrultucuya iletilmektedir. Tahrikli dogrultucu, bobinden ag¢ilan saci

nispeten diiz forma getirerek makasa kadar ulastirmaktadir.

Cift bicakli hidrolik bir giyotin makas, sac bobinin diizgiin kalinlik ve formda

olmayan ug¢ kisimlarini diizgiin kisma erisinceye kadar kesmektedir. Yani birinci
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bobinin son ucunu, ondan sonra gelen bobinin 6n ucunu kesmektedir. Sonrasinda

manuel veya otomatik kaynak makinasi vasitasiyla sac birlestirilmektedir.

Sac akiimiilatoérii (sac band deposu), minimum haddeleme hizinda iken kaynak
islemi siiresince hattin durmamasi icin ihtiya¢ olacak sac1 depolamak amaciyla
dizayn edilmistir. Sacin yoniinii degistiren merdaneler sac deposunun giris, ¢ikis ve
icerisinde bulunmaktadir. Sac deposunun c¢ikis kisminda bulunan otomatik
merkezleme sistemi, sacin hadde ayaklar1 boyunca diizgiin olarak ilerlemesi
amaciyla sacin hadde ayaklarina girmeden o6nce hattin merkezine gelmesini

saglamaktadir.

Cikista bulunan iki merdaneli tahrikli sac siirticii ile ¢ikis tarafi sac yonii degistirme
merdanesi arasinda saci kesmek i¢in boy makasi bulunmaktadir. Bu makas sac
bandini istenilen miktara geldiginde kesmekte ve sac band sac sarici tamburda

sarilmaktadir.

Tandem haddehanesinde her bir hadde ayag1 arasinda sacin hizini, gerginligini

0lcen mekanizmalar ve otomatik kalinlik kontrol sistemleri bulunmaktadir [7].
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Sekil 2.10 Strekli tandem hadde hatt1 [7]
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Nippon Kokan tarafindan hazirlanan bes destekli tamamen siirekli calisan
haddehane Sekil 2.10 ve Sekil 2.11'da sematik olarak gosterilmistir. Bu haddehane
1.296 mm genisliginde 1.52 mm den 4.57 mm kalinliklara kadar olan sac bandlari,
0.15 mm ile 1.62 mm kalinliklara indirgemek i¢in kurulmustur. Uretim kapasitesi

ayda 118.000 ton olup, maksimum haddeleme hiz1 2.000 m/dak dir.

Haddehanenin giris boliminde yapilan kaynak 1.5 dakika siirmekte ve
haddehaneyi bu siire igerisinde beslemek icin 276 m kapasiteye sahip bir sac deposu
bulunmaktadir. Is haddeleri arasinda sac oldugu zaman bile is haddelerini
degistirebilecek bir mekanizma bulunmaktadir. Saca dokunmadan is haddeleri

hadde ayaklarindan disariya alinabilmektedir [7].

fan
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Sekil 2.11 Siirekli tandem hadde hatti sematik goriiniisii [7]

2.3 Soguk Haddeleme Tezgahlarinin Otomatik Kontrolii

2.3.1 Hadde Pozisyonu veya Hadde Aralig1 Gostergeleri

Vidali mekanik pozisyon gostergeleri yerini elektronik sensorlere birakmistir.
Sensor ile haddelerin agik veya basmakta oldugu tespit edilip, elektrik sinyalleri ile

bilgisayar lizerinden operatorlere iletilmektedir.

2.3.2 Hadde Kuvveti Olcme Sistemleri

Kalinlig1 anlik kontrol edebilmek ve haddeleri asir1 baskidan dogacak deformasyona

kars1 koruyabilmek i¢cin hadde kuvvetlerini kontrol altinda tutmak gerekmektedir.

17



Hadde kuvveti ayak tizerindeki gerinim 6lgerleriyle, baski yapan hidroligin basinci
ile ya da ytik sensorleri (loadcell) vasitasiyla 6lctilebilmektedir. Yiik sensorlerinin

givenilirligi yiiksektir ve kullanimi olduk¢a yayginlasmistir.

2.3.3 Sacin Bicim ve Boyut Kontrolii

2.3.3.1 Genislik

Haddelenen sacin genisligi siirekli kontrol edilmektedir. Olgiilen genislik dogru
hadde parametrelerinin belirlenmesini ve dogru ekipmanin devrede olmasini
saglamaktadir. Ayrica, siirekli haddeleme hatlarinda sac bandin merkezlenmesi icin
genislik 6lgimu yapan cihazlar vasitasiyla da pozisyon kontrolii yapilmaktadir.
Glinlimiizde genislik 6l¢limiinde radyasyonlu 6l¢tim cihazlarina alternatif cihazlar
oldugundan genislik o6l¢climii i¢in radyasyon kullanilan cihazlar tercih
edilmemektedir. Basit yontem olarak floresan 15181 ve optik okuyucular, gelismis
yontem olarak, kamerali sistemler ve indiiksiyon akimi Kkullanilan sistemler
kullanilmaktadir. Optik okuyuculu sistemler, ortamin tozundan dolay1 sik sik
temizlik bakimi gerektirmektedir. indiiksiyon akimina duyarli sistemler, sadece
genislik 6lciimi icin degil ayni zamanda sac bandin hattin eksenine merkezlenmesi
gereken yerlerde merkezleme sistemlerine anlik veri saglamak icin de

kullanilmaktadir.

2.3.3.2 Kalinhik

Haddelenmis sacda aranan baslica 6zelliklerden bir de kalinliginin belli bir ticari
tolerans igerisinde olmasidir. Bu nedenle sac kalinliginin 6l¢iilmesi ¢ok 6nemlidir.
Evvelce uygulanmakta olan, ylizeye siirekli temas eden ol¢lim yontemleri, sacda
kalite kusurlar1 olusturdugu ve cihazda sik sik arizalanmalara neden oldugu i¢in
giiniimiizde kullanilmamaktadir. Soguk haddelemede en yaygin kullanilan metot
iyonlasma radyasyonunun absorbsiyonuna dayali cihazlarin (x-1s1n1, beta-1sin1 ve
gama-isin1) kullanilmasidir. Radyoizotop 1sinlarinin (beta-1sin1 ve gamma- 1sin1)
radyoaktif kaynaklari, x-1s1n1 1s1nlarininkine gére daha uzun 6miirliidir ve celigin

bilesenlerinden daha az etkilenmektedir. Bununla birlikte, radyoizotop 1sinlarinin
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kisa dalga boylarindan dolay: insan hiicrelerine daha ¢ok zarar verme riski oldugu

icin agirlikl olarak x-1s1n1 kalinlik 6l¢gme sistemleri tercih edilmektedir.

2.3.3.3 Yiizey Diizgiinliigii

Yiizey diizgiinliigli 6l¢iim yontemleri sicak ve soguk haddeleme icin farkhdir. Sicak
haddelenmis saclarda lif uzunluklar1 arasindaki farkliliklardan dogan dizlik
hatalar1 lazer telemetri 6l¢limlerine bagh tekniklerle tespit edilebilmektedir. Soguk
haddelemede ise en yaygin teknik boéliimlere ayrilmis tensiyometrik merdane
teknigidir. Ticari ad1 shapemeter merdanesi olarak ge¢cmektedir. Tensiometrik
merdanelerdeki boliimler, hava yataklariyla, basing 6lgerlerle, piezoelektrik gerilm
Olcerlerle birim boliim basina degisimleri algilar. Bu teknikte uzunluguna liflerin
gerilme farkhiliklar1 o6lgiilerek, I-Unit olarak adlandirilan yiizey diizgiinliik degeri

elde edilmektedir. I-Unit biriminin fiziksel tanimi (2.1) esitliginde verilmistir;

AL
ref

[ Unit = 10° (2.1)
(2.1) esitligindeki Lrer ve AL degerleri Sekil 2.12’de sematik olarak gosterilmis olup,
sacin hadde boyuna ince lifler halinde kesildigi varsayildiginda, i¢ gerilmelerden

kurtulan her bir lif diizglince genlesecek ve lifler arasinda boy farki (AL) olusacaktir.

Sekil 2.12 Lrer ve AL degerlerinin sematik olarak gosterimi [14]

2.3.4 Otomatik Ol¢ii Kontrol Sistemi

Yasst mamul haddelenmesinde ticari olarak daha hassas olgliler istendigi i¢in,
haddelenmis sac bandin kalinhk 6l¢listiniin otomatik olarak kontrol edilmesi
kacinilmazdir. Otomatik 6l¢ii kontrol sistemleri, esas olarak kapali devre geri
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besleme (feedback) sistemler olup, hadde ayarlar1 bir operatér veya bilgisayar

tarafindan yapilmaktadir.

Biitiin otomatik 6l¢ii kontrol sistemleri hassas bir kalinlik 6l¢gme tnitesi igerir ve
gliiniimiizde haddelerin ¢ogunda kalinlik dél¢iimi i¢cin radyasyon tipi 6l¢cme cihazlari

kullanilmaktadir.

Otomatik o6l¢u kontrol sistemi hidrolik hadde aralig1 ayarlama sistemiyle daha da
iyilestirilmistir. Ciinkii hidrolik sistemler hadde vidalarina gore ¢ok daha cabuk

cevap verme kabiliyetine sahiptirler.

Otomatik 6l¢gme ve kontrol sistemleri, sac kalinlig1 tolerans limitlerini ¢ok daha

daraltmistir [7].

Genel olarak, otomatik 6l¢ii kontrol sistemlerinin amaci, haddelenen sacin daima
ayni kalinhikta olmasim saglamaktir. Ornek ii¢ hadde ayakli ve bes hadde ayakl
soguk tandem hadde tezgahi otomatik 6l¢li kontrol sistemleri Sekil 2.13 ve 2.14’te

gosterilmistir.
Otomatik
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Sekil 2.13 Ornek ii¢ hadde ayakh soguk tandem hadde tezgahi otomatik 6lcii
kontrol sistemi [7]
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Sekil 2.14 Ornek bes hadde ayakh soguk tandem hadde tezgahi otomatik 6lgii
kontrol sistemi [7]
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3

SOGUK SAC HADDELENMESINDE VERIMLILIK VE
KALITEYi ARTTIRAN UYGULAMALAR

3.1 Hassas Merkezleme Sistemi

Ozellikle siirekli dekapaj ve haddeleme hatlarinda 300 metre mesafelere varan
uzunluklardan ve sac bandin saptirma merdaneleri ile yonlerinin
degistirilmesinden dolay1 saci hattin merkezinde tutmak, ilave sistemler
gerektirmektedir. Merkezleme sistemleri temel olarak mekanik sistemler, optik
sistemler ve endiiktif sistemler olarak ii¢ ¢esittir. Mekanik sistemlerde kenar kilavuz
makaralari, sac banda degerek yon verdigi icin sac kenarlarina hasar vermektedir.
Bu da, sacda kalite kusuruna ve merkezleme sonrasinda bulunan lastik kapl
haddelerde tahribata neden olmaktadir. Optik sistemler ve endiiktif sistemler, sac
bandin pozisyonunu algilar ve hidrolik silindirler ile hatta dikligi ayarlanabilen
merdanelere dogrultma igin bilgi vermektedir. Optik sensorler sik bakim
gerektirdigi icin nispeten daha pahali olan endiiktif sensorler tercih edilmektedir.
Endiiktif sistemlerin merkezleme hassasiyeti + 1 mm oldugundan kenar kesme
ekipmanindan hemen o6nce yerlestirildiginde mekanik sistemlere gore % 50 ye

varan kenar kesme hurdasi tasarrufu saglamaktadir.

3.2 Yedek Kafali Kenar Kesme Unitesi

Kenar kesme bigaklari sik sik hasarlanan ve degisim gerektiren pargalardir. Klasik
tek kafali kenar kesme sistemlerinde bu degisikligin yapilacag1 bakim aktivitesi
boyunca hat iiretim kaybina ugramaktadir. Ariza, hurda dograma tnitesinde ise
bakim siiresi U¢ saate kadar siirebilmektedir. Bu ftretim kayiplarin Oniine
gecebilmek icin cift kafali kenar kesme ve hurda dograma sistemleri tercih
edilebilmektedir. Cift kafali sistemde, bir dakika igerisinde sistem otomatik olarak
donerek yedek kafalar1 devreye sokabilmektedir. Hat calisirken arizali olan

kafalarda bakim yapilabilmekte ve bicak degisimi ger¢eklestirilebilmektedir.
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Yedek kafali kenar kesme ve hurda dograma tiniteleri 6rnek uygulamalar Sekil 3.1
ve 3.2'de gosterilmistir. Erdemir 2. siirekli dekapaj hattinda bulunan tek kafali kenar
kesme Uniteleri 2018 yilinda modernize dilerek Sekil 3.1'de gosterilen kombine tip
yedek kafali kenar kesme ve hurda dograma iinitesine donistiiriilmiistiir. Bu
modernizasyon sayesinde kenar kesme iinitesinden kaynakli hat duruslar1 énemli

Olclide azaltilmistir.

Yedekte Hazir Bekleyen Operasyonda Olan Yedekte Hazir Bekleyen
Kenar Kesme ve Hurda Dograma Kafalari Kenar Kesme ve Hurda Dograma Kafalar Kenar Kesme ve Hurda Dograma Kafalari
N A N
~ ™~ I ™

Hurda Dograma Kafasi

Kenar Kesme Kafasi

v._ w - v

Sekil 3.1 Kombine tip yedek kafali kenar kesme ve hurda dograma iinitesi!

Yedekte Hazir Bekleyen Operasyonda Qlan Yedekte Hazir Bekleyen
Kenar Kesme ve Hurda Dograma Kafalari Kenar Kesme ve Hurda Dograma Kafalan Kenar Kesme ve Hurda Dograma Kafalan
A A N
~ ~
. ‘ Kenar Kesme Kafalarn
— (" T T T TTTTTTTTTT ™~
| Hurda Dograma Kafalan |

A
4

Sekil 3.2 Bagimsiz tip yedek kafali kenar kesme ve hurda dograma iinitesi?

1 Hurda dograma {initesinin operasyon stiresi kenar kesme iinitesine baglidir. Toplam alan ihtiyaci
Sekil 3.2'ye gore diisiiktiir.

2 Hurda dograma {initesinin operasyon siiresi kenar kesme iinitesinden bagimsizdir. Toplam alan
ihtiyaci Sekil 3.1’e gore ytiksektir.
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3.3 Sac Diizgiinliigii Ol¢ciim ve Kontrol Yéontemleri

Diizgiinliik Olgimi i¢in farklh firmalarin gelistirdigi farkh tipte ekipman ve
yontemleri mevcuttur. Temashh ve temassiz tip duzgiinlik o6lcen sistemler
bulunmakla birlikte, hassas diizgiinliik gerektiren soguk haddelemede, temash
tipler daha ¢ok tercih edilmektedir. Ornek bir temash tip diizgiinliik 6lgme

merdanesi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Temasl tip diizgiinliik 6l¢cme merdanesi sematik goriintsu
(Shapemeter/Stresometer) [13]

Temash tipler merdane seklinde olup, merdane boyunca ayr1 ayr1 bélmelerden
olusmaktadir. Kimi tasarimda bolmeler disardan goériinmekte, kimi tasarimda
merdane lizerine katman gecirilmis olup, boélme ayrimlar1 disaridan
gorinmemektedir. Bolmelerdeki basing olcerlerle, pozisyon olcerlerle veya
piezoelektrik gerinim 6lcerlerle elde edilen veriler uygun kalibrasyonlarla uzunluk
birimine donistiiriilmektedir. Kapali ¢evrim otomatik kontrol sisteminde bu
cihazlardan 6lgiilen diizgiinliik verilerine gore haddeleme kontrol sistemine bilgi

verilmekte ve uygun diizgiinliigiin elde edilmesi saglanmaktadir.

Hava basing yataklari ile bélmelerin uyguladig1 basinci 6lgen sistemlere ait 6rnek

gorsel Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Yiizey dizgiinliigiini 6lcen temash tip hava yatakl sistemler (Siemens
ABSM) [15]

Bu yontemde, merdane farkl bélmelerden olusmakta olup, her bir béliimde basinci
Olcen hava yataklari bulunmaktadir. B6lmelerin iizerine gelen baski yataktaki hava
basincini arttirmaktadir. Bu basing artislar1 sisteme ait yazilimdaki kalibrasyon
degerlerine bagh dontstiiriilerek mikrometre cinsinden gozlenebilmektedir. Diisiik
basing farkliliklarindan dolay: genellikle aliminyum saclarda ve folyo haddelerde

daha iyi sonu¢ vermektedir.

Gerinim Olger kontrolii ile bélmelerin uyguladig1 basinci 6lgen sistemlere ait 6rnek

gorsel Sekil 3.5'te gosterilmistir [16].

Sekil 3.5 Yiizey diizgiinliigii 61¢cen temasl tip gerinim 6lger kontrollii sistemler
(ABB-Stressometer) [17]
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Bu yontemde hadde farkli bolmelerden olusmakta olup, her bir béliim i¢in ayri
gerinim Olger (strain gauge) bulunmaktadir. Bélmelerin tzerine gelen baski
bolmelerdeki gerilimolgerler tarafindan dl¢iilmekte ve dontstiirtici ile mikrometre

cinsinden gozlenebilmektedir.

Piezoelektrik sensor kontroli ile sac bandin yiizeye uyguladigi basinci 6lgen

sistemlere ait 6rnek gorsel Sekil 3.6’da gosterilmistir [13].

Sekil 3.6 Yiizey duzgiinligi 6lgen temash tip piezoelektrik sensor kontrolli
sistemler (VOLLMER- Shapemeter ve SMS X-SHAPE) [18]

Piezoelekrik sensorlii sistemlerin genel ¢calisma prensipleri hava yatakl ve gerinim
Olcerli sistemler ile ayn1 olup, merdane govdesi farkli bolmelerden olusmaktadir.
Merdane icerisinde 4 sira veya 6 sira akim donustiiriicii piezoelektrik sensorler
bulunmaktadir. Sensérlerin iizerinde yani merdanenin yilizeyinde asinmaya
dayanikhl celik bir zirh bulunmaktadir. Sensoérlerden tespit edilen akim, yazilim
vasitasi ile kalibre edilerek uzunluk birime donistirilmekte ve mikrometre
cinsinden gozlenebilmektedir. Bu yontem BFI (Betriebsforschungsinstitut) firmasi
tarafindan gelistirilmis olup, soguk sac haddelenmesinde yaklasik 50 yildir yaygin
olarak kullanilmaktadir [13].

Temasl tip olarak bilinen yiizey diizglinliik 6l¢me yontemlerinin haricinde temassiz
tip ylizey purizlilik olgme yontemleri de bulunmaktadir. Temassiz tiplerde,
uzaktan yiizeye yansitilan 1s1n demetlerinin gelismis kamera sistemleri ile 6l¢iilmesi
yontemi bulunsa da soguk haddelemede Eddy akimlari ile yakindan 6l¢iim yapan

sistemler tercih edilmektedir.

Eddy akimlari ile ytlizey diizgiinliigli kontrolii yapan sistemlere ait sematik gorsel

Sekil 3.7°de, ekipmanin goriintiisii Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Eddy akimlari ile ylizey diizgiinliigii kontrolii yapan sistemin sematik
goruntsu (Siemens SIFLAT) [19]

Sekil 3.8 Eddy akimlari ile ytlizey diizgiinligii kontrolii yapan ekipmanin goriintisi
(Siemens SIFLAT) [19]

Eddy akimi yontemi sadece iletken malzemelerde kullanilir. Sensoér ile sac
arasindaki mesafenin degisimi sensorlerin algilladigi akim siddetinde
dalgalanmalara neden olmakta olup, yazilim vasitasi ile akim degerlerinin
dontstlirilmesi sonrast bu dalgalarin miktar1 mikrometre cinsinden

gozlenebilmektedir. Dogru 6l¢ciim yapilabilmesi amaciyla vakumlama yapilarak sac
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bandin titresimini minimuma indirilmektedir. Sacin stabilizesini saglayana hava
emisi yerine manyetik sistemler de mevcuttur fakat manyetik stabilizasyon ancak

ferromanyetik malzemelere uygulanabilmektedir [13, 19].

3.4 Kalinlikta Uniformlugun Saglanmasi

......

ya da haddeleme sivisinin dogru uygulanmamasi gibi nedenlere bagh olarak bi¢cim
ve boyut sapmalar1 gosterebilmektedir. Bicimsel hata olarak dalgali formlar;

boyutsal hata olarak da tiniform olmayan kesitler ortaya ¢cikabilmektedir (Sekil 3.9).

Duizensiz Kesitler

— Sac Genigsligi —

Sac Genisligi

Sekil 3.9 Haddelenmis sacda sekil bozukluklari [13]

Madde 3.3’de tarif edilen teknolojik yontemler ile tespit edilen haddelenmis sacdaki
diizensizlikler, otomasyon sistemleri araciligiyla hadde tezgahlarinda kullanimi
gittikce yayginlasan cesitli tiplerde hadde elastik deformasyon ve kaydirma
diizeneklerine anlik olarak iletilir. Bu diizenekler sayesinde sacdan istenilen
diizglinlik elde edilir. Hadde elastik deformasyon ve kaydirma sistemlerinin
sematik goriliniisii ve bu sistemlerin haddelenen sacin kesitine etkisi Sekil 3.10°da
sematik olarak gosterilmistir. Sekil 3.10’da gosterilen hadde elastik deformasyon ve
kaydirma sistemleri haricinde hem is haddesi hem de ara haddenin kaydirildigj,
daha cok bolgesel baski saglayabilen sistemler de giintimiizde kullanilmakta olup,
sacin haddelenmesinde kaliteyi 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.
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Kontrol Tipi

Kontrol Yontemi

Kesite Etkisi (Serit Genisligi Boyunca
CGekme Gerilmesi Dagilimi)

Aclverme

=

Merdane Bukme
(Yataklardan Bukme)

| 1
IEI

Merdane Blikme
(Merdane Boyunca Degisken
Bikme)

bl by

Merdane Kaydirma
(Ara Merdane Kaydirma)

=

Merdane Kaydirma
(Is Merdanesi Kaydirma)

—

Sekil 3.101 Hadde elastik deformasyon ve kaydirma sistemlerinin sematik
goriinlisi ve bu sistemlerin sac kesitine etkisi [13]

Hadde elastik deformasyon ve kaydirma sistemleri haricinde, sacin diizgiinligiini
saglamak tUuzere hadde govdesinin dis bilikey taslanarak imal edilmesi veya

haddeleme esnasinda haddeye bolgesel sogutma uygulanarak hadde ¢ap 6l¢ilisiinde

farkl genlesmeler yaratilmasi yontemleri de uygulanmaktadir.

3.5 Kalite ve Verimliligi Arttiran Diger Uygulamalar

Kalite ve verimliligi arttiran diger uygulamalarin bazilar1 asagida siralanmistir;

1- Is haddesi temizleme ¢oziimleri: Tek hadde ayakli veya iki hadde ayakli
haddeleme hatlarinda is haddelerinin yiizeyine yapismasi muhtemel
kalintilarin haddeleme esnasinda hadde yiizeyinden uzaklasmasini saglayan
firca sistemi kurulabilmektedir. Bu sistem sayesinde yiizeye yapisan
kalintilar kaynakl ytizey kalitesi kusurlar1 giderilmekte, bakim duruslari
azalmakta ve hadde atelyesinde ihtiyac olan kapasite diismektedir. Erdemir
TMDR (Temper Mill Double Reduction) haddesinde 2017 yilinda benzer

otomatik fir¢a ve toz toplama sistemi kurulmustur. Bu proje sayesinde, hat
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calisirken manuel olarak uygulanmakta olan zimparanin ortaya ¢ikarttig is
giivenligi zaaflar1 ve kalite kusurlar1 da ortadan kaldirilmigtur.

Yiizey muayene sistemleri: Ylizey muayene sistemleri sac yiizeyine ¢esitli
formlarda 151n demeti gonderen, sac lizerinden yansiyan 1sin demetlerini
algilayan sensorler ve alinan verileri isleyen bilgisayar donanimlarindan
olusmaktadir. Bu sistemler sac ytizeyindeki diizensizlikleri sac band boyunca
takip eder, belirli mesafede tekrar edenleri belirleyerek hata kaynaginin
mekanik esasli olup olmadigin1 aninda ortaya koyabilmektedir. Belli
mesafede tekrar etmeyen kusurlar icin kiitiiphanesinde tanimlanmis olan
kusur tipleri ile anlik olarak mukayese ederek kalite operatorlerine hatanin
kaynag1 hakkinda bilgi verebilmektedir. Tiim bu bilgilendirmeler ¢ok hizli
calisan yazilimlar ile anlik olarak sac band boyunca takip edilebilmekte ve
kaydedilebilmektedir. Bu sistemler sayesinde ayni zamanda sac band
boyunca yiizey kalite datalarinin kaydedilmesi ve kalite ¢alismalar igin
ihtiya¢ oldugunda geriye donilik datalara ulasilmasi saglanabilmektedir.
Yiizey muayene sistemlerini bir biri ardina tiretim yapan tim hatlara
kurulmasi ile hata kaynaginin nihai kaplama hatlarindan mi, soguk
haddeleme hatlarindan mi yoksa sicak haddeleme hatlarindan m1 geldigi
tespit edilebilmektedir.

Malzeme oOzelliklerinin anhk takip sistemi: EMG Automation GmbH
firmasinin 2003 yilinda gelistirdigi online mekanik 6zellik 6lciim cihazi
(IMPOC) sac band boyunca malzemenin mekanik 6zelliklerini tahribatsiz bir
sekilde algilamakta ve kaydedebilmektedir. Feromanyetik malzemelerde,
kalinlig1 0.15 mm ile 6 mm arasinda, kaplamali veya kaplamasiz olan, soguk
veya sicak haddelenmis, maksimum 900 m/dak hizda iiretim yapilan
hatlarda kullanilabilmektedir. Bu sistem, c¢ekme dayanimini * %5
toleransinda akma dayanimi ise + %10 toleransinda verebilmekte ve izleme
saglayarak kalite kayitlarini zenginlestirmektedir.

Bobin kirig1 6nleyici (anti-coil breaker): Bobin acicilarda sac band agilirken
sert malzemelerde sac boyunca sik aralikta enine uzun cizgiler olusmaktadir.
Bu kalite kusurunun olusmasini 6nlemek icin sac agilirken saci gergi altinda

ters biikiim olusturan baski merdanesi esliginde a¢ilmasi saglanmaktadir. Bu
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sistem sayesinde bobin kirig1 kalite kusuru olusmasinin Oniine
gecilebilmektedir.

5- Lazer kaynak makinasi: Lazer kaynak makinasi yiiksek mukavemetteki
(6rnegin cift fazli DP1000 ve yukarisi) sac malzemelere kaynak yapabilme
olanagr saglamaktadir. Ayrica lazer ile atilan kaynak dikisleri
haddelenebilme 06zelligine sahip oldugundan, haddelerden gecerken
yuzeylerinde hasara neden olmamaktadir. Aksi takdirde, kaynak dikislerinin
haddelerden gecislerinde hadde a¢ilma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda prosesin siirekliligi ortadan kalktigi gibi haddelerin acgilip
kapanmasindan dolay: olusan ylizey dalgalanmalar1 da ortaya ¢ikmaktadir.
Lazer  kaynag  sturdirilebilirligi ~ saglamak  agisindan  fayda
saglayabilmektedir.

6- lkinci bobin agici ve yiiksek kapasiteli sac deposu: Siirekli haddeleme
hatlarinda sac bandin stirekliligini saglayan ikinci bobin a¢ici ilavesi ve ikinci
bobinin kaynak siiresini dengeleyebilecek kapasitede sac deposu ilavesi
hattin verimliligini arttirmaktadir.

7- Yeni nesil hadde piiriizlendirme yontemleri: Hadde piirtzliligiiniin uzun
sire korunmasi ve homojenliginin saglanmasi, haddeleme kalitesini ve

verimini pozitif yonde etkilemektedir.

Goruldigi tizere hadde verimliligi ve kalitesini etkileyen faktorler cok genis ve her
biri ayr1 bir arastirma konusudur. Dolayisiyla yliksek lisans tezinin uygulamali

boliimiinde hadde puruzliligi tizerinde durulmasina karar verilmistir.
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4

iS HADDELERINDE PURUZLULUK

4.1 Piirizlilik Parametrelerinin Tanimi

Purizlilik parametreleri TS 6956 EN ISO 4287, DIN EN 10049 ve ASME B46.1
standartlarinda detayl olarak tarif edilmistir.

Soguk haddelenmis saclarin ytlizeyindeki piirtizlilik él¢ciimlerinde ortalama yiizey
purizliligi “Ra” ve ortalama tepecik sayisi “RPc” degerleri kullanilmaktadir [20],
[5].

Ra parametresi, Sekil 4.1’de basitge tarif edilmis olup, ylizey piirtizliliigiin merkez
hattindan ortalama aritmetik sapmasini tanimlar. Diger bir deyisle belli ylizey

uzunlugundaki ptriizlerin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir! [21, 22, 23].

Sekil 4.1 Ortalama Piirtizliliigin (Ra) sematik gosterimi (A: eksene gore profil,
B:Negatif profillerin ters ¢evrilmis hali, C: Ortalama piirtizliliik Ra) [20]

RPc parametresi, Sekil 4.2’de basitge tarif edilmis olup, birim ylizey uzunlugundaki
tepecik sayisini ifade eder (tepecik/cm ya da tepecik/ing). C1 ve Cz, pozitif ve negatif
eksen uzakliklarini ifade etmekte ve birbiri arasindaki toplam mesafe, tepecik sayisi

seviyesini gostermektedir. C1 ve C2'nin her ikisini kesen c¢ikintilar tepecik olarak

! Piiriizliiliik 6l¢iimiinii yiizey kusurlarindan arindirmak igin “cut-off” filtresi kullanilir. TS EN ISO
11562 ye gore filtre degerleri 0,025, 0,08, 0,25, 0,8, 2,5, 8 ve 25 olup, soguk haddelenmis sac yiizeyi
piriizliligi 6l¢limi icin 0,8 mm “cut-off” degeri kullanilmaktadir.
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degerlendirilmektedir. Soguk haddelenmis saclarin 6él¢iimiinde C1 ve Cz degeri 0,5
pum olarak alinmaktadir.! Ci1 ve Cz degerlerinin degistirilmesi tepecik sayis1 6l¢lim

sonuglarini da degistirmektedir [20, 22, 24].

- " -

Sekil 4.2 Ortalama tepecik sayisinin (RPc) sematik gosterimi (1: yiizey
puruzliliginin merkez hatti) [22]

4.2 Hadde Piiriizlendirme Yontemleri

Soguk haddelemedeki is haddelerinin ytlizeyinin piirtuzlendirilmesinde kullanilan
farkli yontemler;

1- Kumlama ile piiriizlendirme (Shot Blast Texturing -SBT),

2- Elektroerozyon ile piiriizlendirme (Electrical Discharge Texturing - EDT),

3- Elektron isini ile piiriizlendirme (Electron Beam Texturing - EBT),

4- Sert krom kaplama ile piirtizlendirme (Electro Chrome Deposit - ECD),

5- Lazer ile piirtizlendirme (Lazer Texturing - LT) [25],

6- Fiber optik lazer ile piirtizlendirme (Pomini Digital Texturing - PDT),

DIN EN 10049’a gore piriizlendirme yontemleri rastlantisal piirizliiliik elde edilen
yontemler (SBT, EDT ve ECD) ve diizenli piiriizlilik elde edilen yontemler (EBT ve
LT) olarak iki sinifa ayrilmistir. DIN EN 10049’da PDT yonteminden bahsedilmemis
olup, PDT yontemi son yillarda gelistirilmis bir yontem oldugundan heniiz
standartlarda bulunmamasi normal olarak degerlendirilmektedir. italya’da yerlesik
Pomini firmasinin gelistirdigi yeni nesil fiber optik lazer hadde piiriizlendirme

tezgahlar, klasik lazer tezgahlarindan hem lazer kaynagi olarak hem de

L DIN EN 10049 standardina gore C1+Cz= 1,0 pm (C1=Cz),
SAE ]911 standardina gore C1+Cz2= 1,25 um (C1=C2),
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purizlendirme yontemi olarak farkl olup, tamamen rastlantisal kraterler ile ylizey

olusturulabilmektedir? [22, 25, 26].

Is haddesi piiriizlendirme yéntemleri hakkinda Madde 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4, 4.2.5
ve 4.2.6’da detayl bilgi verilmistir.

4.2.1 Kumlama ile Piiriizlendirme - SBT

SBT yontemi (Sekil 4.3) en eski ve en basit yontem olup, bazi tesislerde halen
kullanim1 devam etmektedir. Giin gectikte yerini yeni teknolojik sistemlere
birakmaktadir. Haddenin yiizeyine firlatilan belli biliytklik ve sertlikteki demir
tozlarinin metalde olusturdugu plastik deformansyonlar sonucu hadde yiizeyinde
krater ve tepecikler olusur. Elde edilen yiizey piirtizliliigli; demir tozunun haddeye
carpma hizina, ¢arpma agisina, sertligine ve biiytikliigiine bagh olarak degisir.
Carpmaya bagh ufalan demir tozu boyutlar1 dolay1 ile kontrollii bir sekilde
degistirilmeleri gerekmektedir. Piirtzliligiin yani kalitenin stirdirilebilirligini
saglamak olduk¢a zordur. Hadde sertligine bagh piruzlilik degiskenlik
gostermektedir. Herhangi bir 1s1l maruziyet s6z konusu degildir. Tepecikler ¢cabuk

asindigi i¢cin haddeleme 6mri kisadir [26, 27].

Kum

Kumlama Carki

Sekil 4.3 SBT yonteminin sematik gortiintisii [27]

1 Bu tez dokiimaninda Lazer ile piiriizlendirme hakkinda verilen tiim bilgiler aksi belirtilmedikce
Pomini firmasinin gelistirdigi yeni nesil tezgaha (PDT) ait bilgilerdir.
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4.2.2 Elektroerozyon ile Piiriizlendirme - EDT

EDT yonteminde (Sekil 4.4) hadde elektrigi gecirmeyen (dielektrik) sivi
icerisindedir ve hadde yiizeyine yaklastirilan elektrotlar ile hadde arasinda ark
olusur ve bu ark sayesinde ylizeyde metal erozyonu saglanmis olur. Sistem; EDT
tezgahi, dielektrik sirkiilasyon tanklari, dielektrik yag filtreleri, karbondioksit
yangin sondirme sistemleri, pozisyonlar1 kontrol eden hidrolik tniteler ve
elektrotlara enerji saglayan jeneratorlerden olusmaktadir. EDT tezgahlarinda
elektrotun pozisyon kontroli ¢ok hassas sistemler ile saglanir. Krater olusumu
tamamen rastgeledir. Elektrotun hadde boyunca hareket ettigi diisiik kapasiteli
tezgahlar (<3000 adet/yil) ve hadde boyunca elektrot dizilmis olan yiiksek
kapasiteli tezgahlar mevcuttur.! Plrizliligin siirdiirilebilir olmasi 6nemli
avantajlarindandir. Pirizlilik hadde sertliginden bagimsizdir. Hadde yiizeyindeki
piiriiz homojen bir sekilde + %5 tolerans degeri icerisindedir. Otomobil tireticileri

bu yontemin kullanilmasini tercih etmektedir [26, 27, 28].

Elektrotlar

Sekil 4.4 EDT yonteminin sematik goriiniisii [27]

1 Bu tez dokiimaninda EDT hakkinda verilen tiim bilgiler hadde boyunca elektrot dizilmis olan
ylksek kapasiteli tezgahlara aittir.
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4.2.3 Elektron Isin ile Piiriizlendirme - EBT

EBT yonteminde (Sekil 4.5) 151n demeti hadde yiizeyinde metalin ergimesine ve
olusan krater etrafinda tekrar katilasmasina yol acar. Is haddesi ve elektron 1sin
sistemi, yuksek vakum altinda olacak sekilde uygulama yapilir. Kraterler belli bir

diizende dizilerek doku olusturur [26, 27].

Vakum Bolmesi

Elekron Isin1 Lensleri

Sekil 4.5 EBT yonteminin sematik gortntisi [27]

4.2.4 Sert Krom Kaplama ile Piiriizlendirme-ECD

ECD yonteminde (Sekil 4.6) hadde elektroliz yontemi ile ¢esitli sertlikte krom
katmanlar: ile kaplanir. Piirtzlilik, hadde yiizeyinde yarim kiirecikler seklinde
olusur. Elektroliz parametrelerinin ayarlanmasi ile yarim kiirecik miktar1 ve
boyutlar1 degistirilebilir. Homojen piiriizliiliik dagilimi ve piiriizliiliikte fazla tepecik
sayisl elde edilebilmektedir. Hadde ylizeyinde olusan sertlikten dolayi, haddenin
servis omri uzundur [27]. Haddeleme servis émrii bilinen tiim piiriizlendirme
yontemlerine kiyasla en uzun olan yontemdir. Standart genisliklerde veya uzun siire
ayni genislikte tiretim yapan haddehanelerde kullanilmasi, verimliligi 6nemli 6l¢tide
arttirabilmektedirl. Diger piiriizlendirme yontemlerinde, taslama sonrasi Once

puriizlendirme, sonra krom kaplama yapilmakta iken ECD yonteminde taslama

1 Hadde servis émriiniin uzun olmasi ERDEMIR gibi anlik siparis alan, iiretim ebatlarinin siirekli
degistigi tesebbiislere fayda saglamamaktadir. Ciinkd tretim kalitesini saglayabilmek i¢in iiretim
genis sacdan dar saca dogru siralanmaktadir ve tekrar genis sac liretimine baslanacagl zaman is
haddeleri degismektedir. Bu degisim iiretim planina baglh olarak her vardiya yapilabilmektedir.
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isleminden sonra direk krom kaplama yapilmakta ve ilave tezgah ihtiyaci ortadan
kalkmaktadir. Homojen piirtizliliik olusturmasi, sac yiizeyinde ¢ukurcuk seklinde
puruzlilik olusturmasi, sacin derin ¢cekme kabiliyetine ve boya sonrasi goriimiine
katkisi olmasinin yaninda, boya sarfiyatin1 da azalttig1 bilinmektedir. Kromik asit
kullanildigindan yasalara uygun kapali ¢evrim koruma tedbirleri gerektirmektedir.
Reaktor, asit tanklari ve dikey uygulandigindan dolay1 gerekli olan hadde devirme
sistemleri i¢in ihtiya¢ olan alan fazladir. Piriizlendirme islemi uzun strdiigi icin

piriizlendirme kapasitesi EDT yontemine kiyasla daha diisiiktiir.

+ 2
o Elektrolitik Sivi
/
Reaktor

Sekil 4.6 Sert krom kaplama ile piiriizlendirme (ECD) yonteminin sematik
goriiniisi [27]

4.2.5 Lazer ile Piiriizlendirme-LT

LT yonteminde, EBT yontemine benzer sekilde lazer 1sin1 inert gaz ortaminda
aynalar ile hadde ylizeyine ulasmaktadir (Sekil 4.7). Yiizeye ulasan 1sin, metali
eriterek krater olusumunu saglamaktadir. Bu yontemde, haddenin dénme ve
ilerleme hareketi ile yiizeydeki kraterler belli bir diizende dizilir ve hadde yiizeyinde

desen olusturmaya olanak saglanir [27].
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Lazer Isini

Ayna

Sekil 4.7 Inert gaz ortaminda lazer ile puriizlendirme yonteminin sematik
gorunusi [27]

4.2.6 Fiber Optik Lazer ile Dijital Piiriizlendirme - PDT

Fiber optik lazer sistemi kullanilan yeni nesil piirtizlendirme yonteminde (Sekil 4.8)
lazer 15111 fiber optikler ile hadde yiizeyine tasinmaktadir. Isinin darbeleri yazilim
vasitasiyla ayarlanabilmekte ve yiizeyde tamamen rastlantisal (random) bir
puruzlilik goriuntisi olusturulabilmektedir. Hadde sadece ekseni etrafinda
donmekte, lazer kafalar1 hadde boyunca hareket etmektedir. Bu yontemi gelistirmis
olan Pomini fimasi, yontemin ticari adin1 dijital piriizlendirme yéntemi (Pomini

Digital Texturing -PDT) olarak belirtmektedir [26].1

Pliruzlendirme
Kafasi

Lazer Ureteci

Sekil 4.8 PDT yonteminin sematik goriintisii

1 Bu tez dokiimaninda Lazer ile piiriizlendirme hakkinda verilen tiim bilgiler aksi belirtilmedikce
Pomini firmasinin gelistirdigi yeni nesil PDT tezgahina ait bilgilerdir.
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Bu yontemde, yazilim vasitasiyla programlanan krater dokusu ve rastlantisal olarak
belirlenen piriizliilik yapis1 haddeye uygulanmadan 6nce bilgisayar ortaminda
simiile edilmektedir. Bu sayede tesadiifen bir desen olusumu s6z konusu ise
haddeye yansitmadan ortaya ¢ikmaktadir. Pomini firmasi, yontemin adindaki
“dijital” kelimesini bu ayirt edici 6zelliginden dolay1 koydugunu belirtmistir. Yine
ikinci bir 6nlem olarak haddenin her iki ucundaki yaklasik 100 mm’lik haddeleme
yapilmayan bolgelerde deneme piiriizlendirme yapilmakta ve gértniirde sorun yok

ise haddenin tamami piiriizlendirilmektedir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 PDT yonteminde deneme piiriizlendirme yapilan bolge

4.2.7 Piriizlendirme Yontemlerine Ait Yiizey Goriiniisleri

Madde 4.2’de tarif edilen yiizey piiriizlendirme yontemlerinin hadde iizerinde
olusturdugu pirizlilik goriintileri Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekilden de
anlasilacagi gibi lazer piiriizlendirme yontemi olan LT daha ¢ok desen verme amach
gelistirilmis olsa da Pomini firmasinin gelistirdigi PDT tezgahi tamamen rastlantisal
kraterler ile piirtizliiliik olusturmaktadir. PDT yiizey goriintiisiinden de anlasilacag:
gibi yiizey tepecikleri rassal ve kiiresel yapidadir. Kiiresel yap1 tepeciklerin

dayanikli oldugunu gosterir.
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Sekil 4.10 Piirtizlendirme Yontemlerine Ait Yiizey Gortintisleri [4]

Otomobil iireticileri, EDT yontemi ile piriizlendirilmis haddenin en iyi boya
goriinimiini sagladigini diisiinmekte ve kaporta saci siparis ederken EDT ile
piiriizlendirilmis hadde tercih ettiklerini belirtmektedir. Bu nedenle piiriizlendirme
yontemleri arasindan hentiz yayginlasmamis olan PDT yontemi lizerinde ¢alisiimis

ve deneysel ¢alismalar kisminda EDT yontemi ile mukayeseler yapilmistir.

4.3 PDT ile Piiriizlendirme Yontemi Detaylari

Tezgah, lazer Unitesi ve tezgah govdesi olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir.

4.3.1 Lazer Unitesi

Tezgahta “Solid State Pulse Fiber Optik” Lazer kullanilmistir. Bir tezgahta dort adede
kadar lazer tnitesi bulundurulabilmektedir. Lazer iinitelerinin sogutulmasi icin
tezgahta kapali ¢evrim sogutma tinitesi mevcuttur. Koruyucu ortam olarak argon
gaz1 kullanilmaktadir. Ortalama argon gazi tiiketimi 5,7 Nm3/h mertebesindedir.
Lazer Unitesinin teknolojik ekipman 6mri yaklasik 20 yildir.

Lazer’in giicii, lazer siiresi, lazer demetinin capi, hadde devir hizi, lazer kafasi
ilerleme hizi, randomizasyon, gibi parametreler kullanilarak, olusturulacak

purtzliiliikteki her bir kraterin, ¢api, derinligi, sekli, siklig1 vb. ayarlanabilmektedir.
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Bu sayede, Ra ve Rpc degerleri birbirinden bagimsiz olacak sekilde hadde yiizeyinde
purizliliik elde edilebilmektedir. Bu parametrelerin operator tarafindan daha rahat
kullanilabilmesi i¢in ara yiiz yazilmistir.

Lazer unitesinin hadde eksenine dogru hareketi, lazer demetinin paralel ve lineer
olmasindan dolay1 hassas olmasina gerek olmamakla birlikte, haddedeki salgi,
muyludaki yiizey bozuklugu, eksantriklik gibi kusurlardan etkilenmemektedir.
Lazer kafasinin hadde boyunca ilerleme hareketi, piirizliligin devamlilig
acisindan ¢ok 6nemli oldugundan lineer motor ile donatilmistir. Purtuizlendirme
esnasindaki lazer goruntisu sisteme entegre yiiksek ¢ozlnitrlikli kamera ile

cekilmis olup Sekil 4.11’de gosterilmistir.

Sekil 4.11 Piiriizlendirme Esnasindaki Lazer Gériintiisii (Pomini/Italya)

Lazer ile plriizlendirme esnasinda toz olusmasa da ortamda bulunabilecek toza
karsilik her bir lazer lnitesinin lizerine ve tezgah gévdesinin icerisine hava emis

sistemi konumlandirilmistir.

4.3.2 Tezgah Govdesi

Tezgah govdesi, haddenin iki punta arasinda taslanmasina imkan verecek sekilde
dizayn edilmis. Punta ve ayna birbirinden bagimsiz olarak servo motor kullanilarak
ileri-geri hareket etmektedir. Hadde iki punta arasinda sikistirilarak

dondiiriilmektedir. Ayna devri 500 dev/dak mertebelerine ulasabilmektedir.
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Tezgah lazerin yansima ihtimaline karsilik komple kapali olarak ¢alismaktadir.

Tezgahin genel goriiniisii Sekil 4.12’de gosterilmistir.

Sekil 4.12 PDT Tezgahi (Pomini/Italya)

PDT Tezgahinin Avantaj ve Dezavantajlari

Yiizey Parametreleri Ra-RPc birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Birim yiizey alanda daha fazla tepecik sayis1 (RPc) elde
edilebilmektedir.

Enerji sarfiyat: diistiktiir. Plriizlendirme esnasinda tiikettigi enerji ortalama
20 kW/h'dir.

Dielektrik yag, yag filtresi, elektrot gibi sarf malzemesi kullanilmamaktadir.
Az miktarda argon gazi kullanilmaktadir. isletme maliyeti diisiiktiir. Birim
hadde hadde basina diisen piiriizlendirme maliyeti EDT yontemine gore
yaklasik %80 daha diisiiktiir.

Diger piiriizlendirme tezgahlarina gore daha az yer kaplamaktadir.
Piirtizlendirmeden 6nce yazilim vasitasi ile simiilasyon yapilabimektedir. Bu
sayede, rastlantisal piirizlilikte bir hata var ise ortaya c¢ikmasi

saglanmaktadir.

1 Maliyet bilgisi firmalarin teknik dokiimanlarindan alinmistir.
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6- Lazer 1s1n c¢api ve giici lazerin c¢ikis noktasindan sonra yaklasik 3 mm
degismedigi icin haddenin muylusundaki bozuk yilizeyden, varsa hadde
salgisindan ve gevre titresiminden piirtizlendirme etkilenmemektedir.

7- Kurulumu zemin tlzerine monte edilebilmekte, ilave insaat isine gerek
kalmamaktadir.

8- Piiriizlendirme sonrasi yiiksek tepecikleri yok eden mekanik (hassas
zimparalama) veya kimyasal (etching vb.) yoOntemlere ihtiyac
duymamaktadir.

9- Proses kaynakli yangin riski olmadig1 i¢cin otomatik yangin sdndiirme
sistemleri kurmak gerektirmiyor.

10-Dielektrik yag sistemleri, yag filtre sistemleri, elektrot jeneratorleri,
otomatik yangin sondiirme sistemleri gerektirmedigi i¢in ilk yatirim maliyeti

diisiik olmaktadir.

Yukarida PDT’nin avantajlar1 siralanmistir. Bu yontemin bilinen ana dezavantaji
enerji kesilmesi durumunda piiriizlendirme prosesi sonlanmakta ve haddenin
yeniden taslanmasi ihtiyaci dogmaktadir. Bilinen ikinci dezavantaji, sadece yiiksek
kapasite ihtiyaci olan hadde atelyeleri i¢indir ki o da gliniimiizdeki PDT tezgahi
kapasitesi yaklasik 3000 hadde/yildir. ilk kurulum maliyeti EDT yoénteminin
yaklasik yaris1 mertebesinde oldugu i¢in ikinci tezgah alinarak kapasite sorunu
ortadan kaldirilabilse de Pomini firmasi kapasite arttirmaya yonelik ¢alismalara

devam etmektedir.
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5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Giris

Test calismalar1 kapsaminda deneme piriizlendirmeler Tenova kurulusuna bagh
Pomini Spa firmasinda gerceklestirilmistir. Pomini Italya tesislerinde yapilan
calismalar sirasinda bu kurulusun teknik ekiplerinden destek alinmistir. Deneme
pirizlendirmeler esnasinda firmadan tezgah almis olan aliminyum kaporta saci
iireticisi ABD merkezli Novelis firmasinin Isvicre’nin Sierre kentinde yerlesik
tesisleri de ziyaret edilmistir. Ziyaret esnasinda Novelis firmasinin EDT’nin
olusturdugu ylizey goériinimiinden daha farkh ytizey goriiniimleri tizerinde ¢alistig1
Ogrenilmistir. Buradan bizim yapmis oldugumuz testlerin disinda da yontemin
basarili oldugu kanaatine varilmistir.

Gilinimuzde otomobil iiretici firmalar, pliriiz homojenliginde basarili oldugu bilinen
EDT yontemi ile pirizlendirilmis hadde ile haddelenmis sac tercih ettigi icin
deneysel calismalarda EDT yontemi ile mukayeseler yapilmistir. Yine bu nedenle
PDT yonteminin oncelikle homojen piirtiz dagilimi incelenmistir. Bu tezdeki
deneysel ¢alismalarin biiyiik bir boliimiini ptriizlendirme homojenliginin kontroli
olusturmustur.

Testler kapsaminda farkl ¢aplarda ve o6zelliklerde 16 adet soguk haddeleme is
haddesi, yeni nesil lazer piiriizlendirme tezgahinda piiriizlendirilmek tizere, Pomini
italya tesislerine génderilmistir (Sekil 5.1, 5.2, 5.3). Gonderilen haddeler, en sik

kullanilan 1,8 Ra ila 3,0 Ra arasindaki farkli degerlerde piiriizlendirilmistir.
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Sekil 5.2 Pomini Italya tesisinde yiizey goriiniimlerinin dijital mikroskop ile
incelenmesi
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Sekil 5.3 Pomini Italya tesisinde piiriizlendirmis, 6n 6lciime hazir hadde!?

Pirtzlendirme esnasindaki piirtizlendirme parametreleri (Ra ve RPc degerleri),
EDT yontemi ile pliriizlendirilen hadde ytlizeyine benzeyecek sekilde ayarlanmistir.
Italya’da piiriizlendirilen haddelerin yiizey piiriizlilik degerleri (Ra ve RPc
degerleri) Tirkiye’de sistematik olarak ol¢ilmustiir. Purizlilik o6lgiimlerinde
Mitutoyo SJ 210 cihaz1 (Sekil 5.4), ylizey goriintilemede Dino marka tasinabilir
dijital mikroskop (Sekil 5.5) ve ii¢ boyutlu ylizey profili 6l¢imiinde Nanofocus
marka optik yiizey purizliliik 6l¢tim cihazi (Sekil 5.6) kullanilmistir.

Piirtizliiliik 6lciimlerinde kullanilan 6l¢ti aleti ve parametreleri (DIN EN 10049);

Kullanilan Cihaz: Kalibrasyon numunesi: Cihaz ayarlarr:
Mitutoyo SJ 210 Mitutoyo Standart: ANSI
Kullanilan Ug¢: Mitutoyo Ra:1pm (0-2 Ra) Profil: R

Dedector 178-296 Ra:3.0 um (2-15 Ra) Filtre: Gauss 0,8 mm
Ol¢iim Kuvveti: 0,75 mN C1=C2: 0,5 pm

Uc profili: 2p / 60° N:5

Hiz: 0,5mm/sn

1 Pomini-italya tesislerindeki él¢iimler piiriizlendirmenin ara kontrolii i¢in yapilmis olup, birkag
dlctimden ibarettir. Italya’daki 6l¢ciim sonuclar1 kayit altina alinmamistir. Haddeler Tiirkiye'ye
gelince sistematik olarak 6l¢iilmiis ve sonuglar kayit altina alinmistir.
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Sekil 5.4 Yiizey purtuzliligin iki boyutlu 6lciimiinde kullanilan Mitutoyo cihazi!

Sekil 5.5 Yiizey goriiniimiiniin elde edilmesinde kullanilan Dino-Lite cihazi

I Deney ¢alismalarinda iki boyutlu dlgtimler degerlendirilmis olup, i¢ boyutlu 6l¢iimler gérsel bilgi
amagh yapilmistir.
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Sekil 5.6 Yiizey puriizliuliiginin ti¢ boyutlu 6l¢timiinde kullanilan Nanofocus optik
tarama cihazi [29]

5.2 Piiriizlendirme Sonuclarinin Kaydedilmesi ve
Degerlendirilmesi

Tim puruzlendirme tezgahlarinda istenilen pirtzlilik degerini elde etmek icin
yazilim vasitasi ile kalibrasyonlar yapilmakta ve istenilen degere en yakin sonug
elde edildiginde o piriizliiliik degeri i¢cin program kaydedilmektedir. Hadde yiizey
puiriizlilliik degerinin ylizey boyunca ortalama ytizey piiriizliliigiiniin + %5 tolerans
araliginin icerisinde olmasi istenmektedir. Piizlendirme sonucu elde edilen Ra
degeri hedeflenen degerin birebir aynisi olmasi gerekmemektedir. Fakat
purizlendirme isleminde elde edilen ptrizliligin tim ylizeyde homojen bir
sekilde dagilmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, hedeflenen piiriizliiliik degeri
yerine, tezgahtan ¢ikmis olan hadde ylizeyinde elde edilen piriizliiliikk degerlerinin
ortalamasi referans alinarak, yiizey boyunca ortalama degerden sapma miktarlari
kontrol edilmektedir.

Test haddeleri pilriizlendirmelerinde de benzer sekilde kontrol edilmistir. Test
edilen haddelerin tolerans icinde olup olmadigini belirlemek igin Sekil 5.7’de
gosterildigi gibi haddenin farkli yerlerinden yapilan 6lciimlerin ortalamasi
degerlendirilmistir. Haddelerde her bir noktada 4 farkl 6l¢tim ile 20 farkli noktadan
Olcim yapilarak, her bir haddede toplamda 80 6lgim yapilmistir.

Degerlendirmelerde 20 farkli noktanin ortalama degerleri dikkate alinmigtir.
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TARIH:
ROLLNO:
Hedef Ra: r

Hedef RPc: iﬂ:ﬂ TR I — °0°
Tolerans +% 5 l'
CUT OFF: 0,8 '
C1=C2: 0,5

— >
—
—n
—
Pa——

180°

A B C D E
Ra(pum) RPc(1/cm) Ra(pm) RPc(1/cm) Ra(pm) RPc(1/cm) Ra (um) RPc(1/cm) Ra(pm) RPc(1/cm

0°

Ortalama
1
2
90° 3
4

Ortalama
1
2
180° 3
4

Ortalama
1
2
270° 3
4

Ortalama

HEDEFLENEN PURUZLULUK GERGEKLESEN ORTALAMA
Ra(pm) RPc(1/cm) Ra(pm) RPc(1/cm) Ra (um) RPc(1/cm)

Tolerans Ust Deger GERGEKLESEN UST DEGER
Tolerans Alt Deger GERGEKLESEN ALT DEGER

Sekil 5.7 Hadde Piiritizliiliik 6l¢iim sonuglar1 degerlendirme tablosu

PDT tezgahinda piriizlendirilmis olan haddelerin piiriizlendirme sonucunu kontrol
etmek tizere Sekil 5.7°deki ¢izelge 16 adet test haddesi i¢in ayr1 ayr1 doldurulmustur.
Doldurulmus érnek bir cizelge Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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TARIH: A 8 c o *
ROLLNO: l l l l
Hedef Ra: 3
Hedef RPc:| 100 ‘iﬂ:ﬂ %°
Tolerans +% 5
cUTOFF| 038 I
ci1=c2:| 05
180°
A B c D E
Ra(pum) RPc(1/cm) Ra(pum) RPc(1/cm) Ra(pm) RPc(1/cm) Ra (pum) RPc(1/cm) Ra (pum) RPc(1/cm]
1 3,00 116,93 2,93 113,63 3,08 112,94 3,03 122,51 2,98 113,65
2 3,12 110,40 3,03 113,30 3,08 115,25 2,97 108,93 3,11 111,70
0 3 2,82 121,29 2,97 107,51 2,25 106,78 3,01 110,71 2,92 122,65
4 3,04 110,19 3,01 111,34 3,30 102,14 2,78 124,07 2,89 115,06
Ortalama 3,00 114,70 2,98 111,45 2,93 109,28 2,95 116,56 2,98 115,77
1 3,08 104,74 3,08 108,94 3,05 111,26 3,05 119,05 3,07 107,59
2 3,16 104,70 3,16 114,77 3,11 115,38 3,23 105,81 2,94 117,16
90° 3 3,02 114,98 3,16 106,05 3,02 110,91 3,07 107,89 3,08 119,22
4 3,29 112,33 2,91 117,93 3,08 114,03 3,10 123,65 2,96 121,95
Ortalama 3,14 109,19 3,08 111,92 3,07 112,90 3,11 114,10 3,01 116,48
1 3,30 112,56 3,22 107,84 3,15 102,07 3,12 102,59 3,03 112,40
2 2,96 119,06 3,08 109,28 2,99 114,51 3,22 103,67 3,19 104,26
180° 3 3,11 113,30 3,22 110,72 3,01 107,59 2,95 112,97 3,03 112,51
4 3,17 106,67 3,16 107,06 2,83 109,71 3,28 102,73 2,85 117,45
Ortalama 3,14 112,90 3,17 108,73 3,00 108,47 3,14 - 3,03 111,66
1 3,09 100,77 3,03 113,13 3,10 105,63 2,97 112,75 2,99 110,38
2 3,19 109,49 2,99 106,89 2,88 107,51 3,12 110,37 3,15 115,07
270° 3 3,03 108,87 3,13 112,72 3,22 111,86 3,21 110,06 2,95 118,67
4 3,15 107,84 3,08 116,60 3,01 118,30 3,07 114,51 3,19 105,60
Ortalama 3,12 106,74 3,06 112,34 3,05 110,83 3,09 111,92 3,07 112,43
HEDEFLENEN PURUZLULUK GERGEKLESEN ORTALAMA
_Ra(um) RPe(1/em) _Ra(um) RPc(1/em) _Ra(um) RPe(1/em)
3 100 3,05 111,69
Tolerans Ust Deger 3,15 105 3,21 117,28 GERCEKLESEN USTDEGER 3,17 116,56
Tolerans Alt Deger 2,85 95 2,90 106,11 GERGEKLESEN ALT DEGER 2,93

Sekil 5.8 Hadde Piirtizliiliik 6l¢tim sonuglar1 degerlendirme tablosu!?

Tlim test haddelerine ait 16 cizelgeden alinan ortalama Ra ve RPc degerleri Tablo

5.1’de verilmistir.

1 Sekildeki renkli hiicreler, maksimum ve minimum ortalama degerleri gostermektedir.
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Tablo 5.1 PDT yontemi le piirtizlendirilmis test haddelerindeki Ra ve RPc 6l¢iim

sonuclari!

Hedeflenen Ra-RPc Degeri

Gergeklesen Ra-RPc Degeri

Minimum

PDT - Ortalama Deger

PDT - Ust Deger

PDT - Alt Deger

Test Ortalama Ra Ortalamaya Ortalamaya
No Degeri Ortalar:na. gbre Ra gore Ra
RPc Degeri ~Ra ~RPc +Ra Farki %'si +RPc -Ra Farki %'si -RPc

1 1,80 100,00 1,79 166,01 1,87 4,48 178,00 1,71 -4,61 151,00
2 1,80 100,00 1,73 164,00 1,81 4,77 177,00 1,65 -4,62 149,00
3 2,50 100,00 2,54 125,34 2,64 3,79 129,42 2,43 -4,37 120,21
4 2,50 100,00 2,63 122,08 2,73 4,01 130,33 2,51 -4,56 116,35
5 2,50 100,00 2,61 124,03 2,73 4,47 128,07 2,52 -3,58 116,25
6 2,50 100,00 2,45 127,20 2,55 3,98 134,69 2,35 -4,08 120,63
7 3,00 100,00 3,12 112,94 3,23 3,38 118,20 3,00 -3,99 105,63
8 3,00 100,00 3,13 113,07 3,26 4,01 120,05 3,01 -3,88 104,76
9 3,00 100,00 3,19 108,45 3,35 4,81 116,10 3,11 -2,70 104,51
10 3,00 100,00 3,15 110,81 3,26 3,43 116,72 3,03 -3,72 104,75
11 3,00 100,00 3,24 111,94 3,44 6,10 116,63 3,09 -4,62 107,43
12 3,00 100,00 3,21 112,48 3,30 2,64 115,03 3,09 -3,82 107,89
13 3,00 100,00 3,13 112,14 3,29 4,92 119,44 3,03 -3,43 106,70
14 3,00 100,00 3,18 111,82 3,33 4,54 122,48 3,04 -4,42 102,57
15 3,00 100,00 3,10 111,95 3,30 6,43 116,96 3,00 -3,35 105,14
16 3,00 100,00 3,05 111,69 3,17 3,78 116,56 2,93 -4,21 105,49

Ol¢iim sonuglar Sekil 5.9'da grafiksel olarak gosterilmistir.

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

RPc (Tepe Sayisi

60,00

40,00

20,00

0,00

0,00 0,50 1,00

Ra-RPc Olgiim Sonuglari

1,50

@PDT - Ortalama Deger

2,00

Ra (purizlik)

®PDT - Ust Deger

2,50 3,00

PDT - Alt Deger

3,50

Sekil 5.9 Ra ve RPc 6l¢iim sonuglarinin grafiksel gosterimi

4,00

1 Tablodaki alt1 ¢izili degerler, hedefledigimiz + %5 tolerans degerinin disinda olan degerlerdir.
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Tablo 5.1, Sekil 5.9 yorumlandiginda, PDT yontemi ile elde edilen piruzlilik
homojenliginin, EDT yontemi ile elde edildigi bilinen * %5 piruzlalik

homojenligine hemen hemen benzer oldugu anlasilmistir.

PDT tezgahinda piiriizlendirilmis haddelerin bazilarinin yiizeyi, Erdemir ARGE
ekiplerinin destegi ile Nanofocus marka ii¢ boyutlu optik yiizey piirtizliliik 6l¢iim
cihaz1 (profilometre) ile taranmis ve hazirlanan rapordan alinan ii¢ boyutlu

goriintiileri ile gercek gortintiileri Sekil 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13’te gosterilmistir.

Hum
20

10

Sekil 5.10 2,62 pm Ra ve 109 RPc degerlerindeki yiizeyin li¢ boyutlu tarama
goruntusu
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 = 2 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 mm

Sekil 5.11 2,62 um Ra ve 109 RPc degerlerindeki ylizeyin gergek goriintiist (7
mm?)
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Sekil 5.12 2,47 ym Ra ve 132 RPc degerlerindeki ytlizeyin li¢ boyutlu tarama
goruntusu
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Sekil 5.13 2,47 pm Ra ve 132 RPc degerlerindeki ylizeyin gercek gortntiisi (3,5
mm?)

Portatif dijital el mikroskobu ile ¢ekilen EDT ve PDT ile piiriizlendirilmis yiizey

fotograflarina ait 40 kat biiyiitiilmiis 6rnek gorselleri Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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Sekil 5.14 3,5 um Ra ve 86 RPc degerlerindeki EDT ile piirtizlendirilmis hadde
yuzeyi (sol), 3,1 pm Ra ve 112 RPc degerlerindeki PDT ile piirtizlendirilmis hadde
yuzeyi(sag)

EDT ile piiriizlendirilmis olan 24 adet test haddesinin ylizey piirtzlilik degerleri

kayit altina alinmistir. EDT ile piiriizlendirilmis olan 24 adet haddeye ait ortalama

Ra ve RPc degerleri Tablo 5.2’de verilmistir.
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Tablo 5.2 EDT yontemi ile piirtizlendirilmis test haddelerindeki Ra ve RPc 6l¢iim

sonuglari
Hedeflenen Ra-RPc Degeri Gergeklesen Ra-RPc Degeri
L EDT - Ortalama Deger EDT - Ust Deger EDT - Alt Deger
Test Ortalama Ra Minimum Ortalamaya Ortalamaya
No Degeri Ortalar:na_ gore Ra gore Ra
RPc Degeri . .
~Ra ~RPc +Ra Farki %'si +RPc -Ra Farki %'si -RPc

1 1,10 100,00 1,09 114,45 1,12 2,70 123,03 1,07 -1,90 101,75
2 1,10 100,00 1,10 111,66 1,13 2,80 120,48 1,07 -2,60 101,83
3 1,10 100,00 1,11 118,43 1,14 2,80 128,26 1,09 -1,70 110,02
4 1,10 100,00 1,13 116,82 1,17 3,50 123,83 1,10 -2,70 108,18
5 1,50 100,00 1,50 98,54 1,54 2,80 106,52 1,48 -1,20 83,56
6 1,50 100,00 1,51 100,95 1,54 2,00 106,20 1,48 -2,00 93,78
7 1,80 100,00 1,78 95,46 1,80 1,30 102,52 1,75 -1,50 88,01
8 1,80 100,00 1,78 89,57 1,83 2,80 100,05 1,75 -1,70 81,87
9 1,80 100,00 1,79 88,21 1,83 2,40 92,97 1,75 -2,10 76,74
10 1,80 100,00 1,80 86,06 1,83 1,40 101,55 1,78 -0,90 78,57
11 1,80 100,00 1,80 90,39 1,83 1,90 97,53 1,76 -2,00 82,53
12 1,80 100,00 1,81 92,55 1,83 1,00 99,49 1,78 -1,80 85,24
13 2,00 85,00 2,02 86,00 2,06 2,20 101,74 1,98 -2,20 76,97
14 2,00 85,00 2,03 86,00 2,06 1,70 91,33 2,00 -1,70 81,53
15 2,50 85,00 2,43 85,00 2,45 0,80 90,61 2,41 -0,80 80,24
16 2,50 85,00 2,43 85,00 2,49 2,30 89,76 2,40 -1,40 77,69
17 2,50 85,00 2,48 84,00 2,54 2,30 89,54 2,44 -1,70 79,88
18 2,50 85,00 2,48 84,00 2,56 3,30 87,70 2,42 -2,40 79,13
19 3,00 85,00 2,99 83,00 3,09 3,50 94,45 2,94 -1,80 72,54
20 3,00 85,00 3,01 84,00 3,08 2,20 88,87 2,96 -1,80 74,42
21 3,50 85,00 3,48 85,84 3,57 2,60 91,76 3,38 -2,80 79,23
22 3,50 85,00 3,49 87,50 3,58 2,50 94,50 3,42 -2,10 79,98
23 3,50 85,00 3,49 88,96 3,56 2,00 96,25 3,38 -3,10 80,24
24 3,50 85,00 3,51 84,18 3,53 0,70 93,52 3,45 -1,80 76,01

EDT ve PDT piiriizlendirme ile yapilan piirizlilik 6l¢iim sonuglar: Sekil 5.15’te bir

arada gosterilmistir.
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Ra-RPc Olgtim Sonuglari

200,00
180,00 P
160,00 '
140,00
—_ * et
7 ®oq
= ®. T
> 120,00 S ‘__.
@« L4
2 100,00 *
[0
. &n
& 80,00 & e "‘*,
o
60,00
40,00
20,00
0,00
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Sekil 5.15 EDT ve PDT ile yapilan piirtzliiliik 6l¢iim sonuglari?

Biitiin test haddelerine ait gerceklesen piirtizliliik degerlerinin ortalama, en alt ve
en Ust degerleri incelendiginde, az sayidaki bazi verilerin toleransin disinda kaldigi
gozlemlenmistir. Mevcut EDT tezgahlarinda da benzer sekilde tolerans disi
puruzlilik degerleri ile karsilasildigl i¢in lazer piirtizlendirme yonteminin asgari
EDT yonteminin verdigi piiriizlilik homojenligini sagladig1 ve daha yiiksek tepecik
sayist degerlerine ulasilabildigi tespit edilmistir. EDT tezgahlarinin sundugu
puruzlilik degerleri, sac1 kullanan miisteriler tarafindan kabul gérdigi igin
ve/veya daha fazla tepecik sayisi (RPc) veren PDT yonteminin heniiz
yayginlasmamis oldugu bilindigi icin sac siparisi asamasinda miisteriler tarafindan

hentiz 6zel RPc degerleri talep edilmemektedir.

L EDT tezgahindaki mevcut parametreler degistirilmeden piiriizlendirme islemleri yapilmistir. Bu
nedenle RPc degerleri Lazere kiyasla ¢ok diisiik gortinmektedir. EDT tezgahindaki RPc degerleri
yazilim miidahalesi ile ylikseltilebilecek olsa da Lazer tezgahindaki seviyeye kadar ulasamadigi EDT
tezgahi tireticilerinin teknik dokiimanlarindan bilinmektedir.
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5.3 EDT ve PDT Yontemlerinde Piiriizliiliigiin Saca
Aktarilmasinin Mukayese Edilmesi

Piruzlendirilmis haddeler, haddeleme hatlarinda ve galvanizleme, tavlama gibi
nihai hatlarin temper haddelerinde kullanilmaktadir. Erdemir siparislerindeki ve
uretim planindaki genislik cesitliliginden dolayr soguk haddeleme hatlarinda
haddenin piruzliliik servis 6mru tiikenmeden hadde degisimi yapilmaktadir. Bu
nedenle puruzlilik degerinin haddeleme siiresine gore takibinin kontrolu icin
Erdemir galvanizleme hattinda bulunan Temper haddesi kullamilmistir. Hatti
durdurmanin ytiksek maliyetlerinden dolay1 sadece bir set PDT ile piiriizlendirilmis
ve bir set EDT ile pirizlendirilmis hadde ¢ifti i¢in pirtzlilik o6l¢imi
yapilabilmistir. Yine hattin durus maliyeti ¢ok yiiksek oldugu icin haddedeki
puruzlilik degerleri siirekli olarak kontrol edilememis, stirekli takip etmek yerine
fikir edinebilmek agisindan 250 ton ve 7000 ton tUretim sonrasinda hadde

tizerindeki ve sac lizerindeki piiriizliiliik degerleri kaydedilmistir.

EDT ile piiriizlendirilmis 2,45 Ra ylizey pirizliliigiine sahip bir hadde ile ortalama
1,1 mm kalinligindaki ticari kalite sacdan yaklasik 250 ton haddelendikten sonra
haddenin ve sacin yiizey purizliligi olcildi. 250 ton haddelemenin sonunda
haddedeki piiriizliiliik degerinin 2,3 Ra oldugu, sacdaki piirtzliiliik degerinin 1,5 Ra
oldugu goriildu. Yaklasik 7000 ton haddelemenin sonunda haddedeki puruzlilik

degerinin 2,0 Ra oldugu, sacdaki ptiriizliilik degerinin ise 1,1 Ra oldugu gorildii.

Ayni islemler PDT ile piirtizlendirilmis 2,54 um Ra ytzey piirizliiliigiine sahip bir
hadde icin de denendi. 250 ton haddeleme sonucunda haddedeki piiriizlilik
degerinin 2,4 Ra oldugu, sacdaki piirtiizliilik degerinin ise 1,7 Ra oldugu gortldi.
Yaklasik 7000 ton haddelemenin sonunda haddedeki piiriizliiliik degerinin 2,0 Ra
oldugu, sacdaki piiriizliiliik degerinin ise 1,2 Ra oldugu goriildii. Olciim sonuglar

Sekil 5.16’de verilen grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.16 Haddeleme sonrasi piirtizlilik degisim grafigi

Sekil 5.16’dan elde edilen verilere gore iki durum tespit edilmistir;

1-

Lazer ile pirizlendirilmis haddelerde ayni hadde kuvveti altinda saca
aktarilan pirtzlilik miktarinin EDT yontemine kiyasla daha fazla oldugu
dogrulanmistir. Bunun nedeni, piirtzlilik formundaki tepecik yapilarinin
daha ytiksek ve oval olmasidir.

Haddeleme servis 6mrii bakimindan, EDT ile piriizlendirilmis haddelerde
yuzey purizlilik degeri ile lazerle piriizlendirilmis haddelerdeki yiizey
purtzlilik degerinde belirgin fark goriilmemistir. Halbuki piiriiz tepelerinin
yuvarlak ve kirilmaya daha dayanikli olmasindan dolay1 PDT yontemi ile elde
edilen pilrizlendirmenin daha dayanikli olmasi1 gerekirdi. Sadece
haddelemenin ilk asamalarinda EDT ile piriizlendirilmis haddedeki
purizlilik degeri lazere kiyasla biraz daha distlik seyretmistir. Bunun
nedeni, EDT ile piiriizlendirilen ytlizeyde tepecikler daha sivri oldugu ic¢in ilk
haddeleme esnasinda krater tepeleri kirildigindan pirizlilik degeri
degismektedir. Lazer ile puriizlendirilmis yiizeyde krater tepeleri ovaldir ve

kirilmaya daha direnglidir.
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6

SONUC ve ONERILER

6.1

Sonug

Tez sayesinde, soguk sac haddelenmesinde sac ile hadde tezgahi arasindaki son

temas ylizeyi olan is haddesi yiizeyinin verimli bir sekilde sekillendirilmesine ait

onemli gelismeler tespit edilmistir. Bu tezde kullanimi en yaygin olan EDT yontemi

ile lizerine ¢alismalar devem etmekte olan yeni nesil PDT yontemi karsilastirilmistir.

Yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda elde edilen bulgular;

1-

Literatiir arastirmalar1 sonucu tiim piiriizlendirme yontemlerinin kendine
has piirtiz karakteristigi oldugu tespit edilmistir.

Yeni nesil sistem olan PDT yontemiyle piiriizlendirilmis hadde yiizeyinde,
basaris1 denenmis sistem olan EDT yontemiyle piriizlendirilmis hadde
ylizeyine benzer homojenlikte piirtizliiliik elde edilmistir. PDT yonteminin,
beklenen piiriizliliik homojenligini saglayabildigi goriilmiuistiir.

PDT ile piriizlendirilmis hadde ytlizeyindeki tepecik sayisinin (RPc) EDT ile
piiriizlendirilmis hadde yiizeyine gére daha fazla oldugu tespit edilmistir.
PDT ile piiriizlendirilmis yiizeydeki tepeciklerin daha belirgin ve kiiresel
tepeli oldugu gézlemlenmistir.

PDT yontemi ile piriizlendirilmis haddenin saca transfer ettigi puruzlilik
derecesinin (Ra) EDT yontemi ile piiriizlendirilmis haddeye kiyasla yaklasik
%15 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Esit sartlar altinda uygulanan belirli miktardaki iiretimin sonunda, her iki
hadde yiizeyindeki piiriizlilik degerlerinde belirgin fark gértilmemistir.
Bununla birlikte, saca transfer edilen piiriizliiliik derecesinin (Ra) daha fazla
olmasindan dolay1 isletme oOmriiniin PDT yo6ntemi ile pirizlendirilen

haddelerde daha fazla oldugu degerlendirilmistir.
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Homojen ve fazla tepecik sayil puiriizliiliik elde edilmesi, yiizey kalitesi yliksek sac
elde edilmesine katki saglamaktadir. Saca aktarilan piruzlilik derecesinin ve
hadde isletme 6mriiniin fazla olmasi, haddeleme kuvvetinden ve hadde degistirme

isciliginden tasarruf edilmesine, yani verimliligin artmasina katki saglamaktadir.

Soguk haddelenmis saclarin sekillendirilebilmesi, boya tutunmasi ve 6zellikle boya
sonrasl yuzey gorunimiinin kalitesi acisindan ytizey piruzliigiinin kontrol altinda
tutulmasi1 6nem arz etmektedir. PDT yonteminde krater yapisi ve sayisi birbirinden
bagimsiz olarak kontrol altinda tutulabilmektedir. Bu dogrultuda, puriizlendirme
yontemleri icerisinde yiizey piruzliligini en iyi sekilde kontrol altinda tutan

yontemin, bu tez kapsaminda sunulan PDT yontemi oldugu degerlendirilmistir.

6.2 Oneriler

Endiistriyel acidan, sac haddeleyen kuruluslar icin sanayi ihracatimizda 6nemli yer
tutan saclarin strdiriilebilirliginin saglanmasi acgisindan piiriize hakimiyetin ¢ok
onemli yer tuttugu bilinmektedir. Bu bakimdan sanayi kuruluslarimiza tez

calismasinin yararinin goriilmesi temenni edilmektedir.

Tez calismasinda ortaya konulan bulgular, ylizey goriiniimiiniin énemli oldugu
otomobil treticileri ile birlikte irdelenerek ve deneme iiretimler yapilarak
gelistirilebilir. Ayrica son kullanici deneme iiretimleriyle soguk haddelenmis sac

kalitesini arttirmaya yonelik yeni yaklasimlarin belirlenmesine 151k tutulabilir.

Tez calismasinin devaminda pirizliligin lazer parametrelerine bagh olarak
degerlendirilmesi ve lazer parametrelerinin ptriizliiliige gore kontrol edilebilmesi

lizerine calisma yapilmasi hedeflenmektedir.
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