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Jiiri
Dog¢. Dr. Hiiseyin ARIKAN
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Yrd. Dog. Dr. Murat DILMEC

Aliiminyum, oksijeni gecirmemesi ve gidalarda kullanilan bir¢ok madde ile kimyasal olarak
etkilesmemesinden dolay1 gida ambalajlarinda tercih edilen bir ambalaj malzemesidir. Aliiminyum folyo,
belli kalinliktaki levhalarin hadde tezgahlarinda ard arda yapilan haddeleme islemleri ile istenen kalinliga
indirilmesi suretiyle, 200-6,35 pm kalinliklarda iiretilmektedir. Uretim siirecinin zorlugundan dolay1
6,35um kalinlikta folyo tiretimi {ilkemizde yapilmamaktadir.

Bu galisma, 10 um folyonun ekonomik ve verimli bir sekilde iiretilebildigi bir tesisin, SAN-TEZ
projesi kapsaminda eksikliklerinin giderilerek 6,35 pm folyoyu ekonomik ve verimli olarak iiretebilecek
sekilde modernize edilmesini, {iretim siirecinden alinan numunelerin, kalite kontrol testlerini,
metalografik incelemesini, folyo-is merdanesi yilizey piiriizliliigi karsilagtirmalarint igermektedir.

Uretim siirecinde iiretim kademelerinden alinan numunelerin mekanik testleri ve mikro sertlik
6lgtimleri, iiretilen 6,35 um folyonun Pinhol (igne deligi) sayimi yapildi. Elde edilen veriler standart
degerlerle karsilastirildi. Folyo ve hadde merdanelerinin ylizey piiriizliliigi olgiimleri yapilarak, folyo
yilizeyi ve is merdaneleri yilizey piiriizliilikleri arasindaki iliski arastirildi. Alinan numunelerin mikro
yapilar1 metal mikroskobunda incelendi ve tane boyutlar1 6l¢iildii. Son olarak 6,35 pm kalinliktaki
numune XRD’ de taranarak yapidaki intermetalik fazlar tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Folyo, Haddeleme, ikiz Merdaneli Dékiim, Tavlama, Plastik
Sekil Degistirme, Siirekli Dokiim, Mekanik Testler, AA8079



ABSTRACT
MASTER THESIS

DEVELOPMENT OF 6.35 MICRON ALUMINUM FOIL PRODUCTION
SYSTEM AND OBTAINING THE HOW TO KNOW EXPERIMENT

Kadir CINAR
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE AND
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ADVISOR: Assist. Prof. DR. AHMET CAN
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Aluminum, which has been preferred in food packaging, is a packaging material because of it
doesn’t interact chemically with many materials used in food. Aluminum foil is produced in 200 to 6.35
pm thick with 8mm thickness of the plates made in successive rolling operations in rollers by decreasing
the required thickness. Because of the difficulty of the production process, 6,35um thick foil’s production
hasn’t been done in our country.

This study includes a plant of which 10 mm foil can be produced economically and efficiently by
modernizing the 6.35 pm foil in a way that can be produced economically and efficiently by eliminating
its missing’s in the scope of SAN-TEZ Project, quality control testing’s of samples taken from the
production process and the metallographic examination and comparisons of surface roughness of foil -
work roll

In the production process, Pinhol counting of 6,35 pum foil, mechanical tests and micro hardness
measurements of samples taken from the production steps in the production process were performed. The
obtained data were compared with standard values. It was investigated the relationship between the foil
surface and the surface roughness of work rolls by making measurements of surface roughness of the foil
and rolling mills. The microstructures of the samples were analyzed in the metal microscope and their
particle sizes were measured. Finally, the structure of intermetallic phases were detected by screening the
6,35 um thick samples in XRD.

Keywords: Aluminum Foil, Rolled, Twin Roll Casting, Annealing, Plastic Deformation, Direct Chill
Casting, Mechanical Testing, AA8079
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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h;: Levhanin haddeden ¢ikis kalinlig
V: Merdanelerin yiizey hizi

V,o: Giris hizi

V1. ¢ikis hiza

F: siirtiinme kuvveti

P,: Radyal basma kuvveti
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DC: Dikey Siirekli Dokiim Prosesi

YMK: Yiizey Merkezli Kiibik

AFM: Atomik Fors Mikroskobu

HD: Hadde Dogrultusu
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1. GIRIS

“6,35 pm kalinhiginda Aliiminyum Folyo Uretim Sisteminin Gelistirilmesi Ve
Know-How Tecriibesinin Elde Edilmesi” projesi Karatay Universitesi, Sanayi
Bakanligi, Panda Aliiminyum A.S. isbirligi ile yiiriitiilen bir SAN-TEZ Projesidir. Bu
proje ile katma degeri yiiksek olan bir {iriinii lilkemize kazandirmak amag¢lanmaktaydi.
Uzun siiren ¢aligmalar neticesinde, 6,35um folyonun ticari olarak {iretimi
gerceklestirilerek 6,35um folyo iiretimi ile ilgili liretim parametreleri ve {iretim
tecriibesi elde edildi.

Aliiminyum levha, hadde tezgahlarinda haddelenerek 200- 6,35um’ aras1 muhtelif
kalinliklara indirilmek suretiyle aliiminyum folyo iiretilmektedir. Her haddeleme iglemi,
levhanin biraz daha incelmesini saglamakta, her bir inceltme iglemi bir o6nceki isleme
gore daha uzun silirmekte ve fire olasiligi artmaktadir. Dokiimden kaynaklanan,
porozite, intermetalik bilesikler, ciiruf kalintilari, levha iiretiminde ihmal edilebilirken,
malzeme inceldik¢e goriiniir hale gelmekte, folyo ylizeyinde bir takim hatalara ve
haddeleme sirasinda kopmalara neden olmaktadir. Bu problemin daha once fark
edilememesi ve son iriine gelindiginde ortaya c¢ikmasi, hurda, iscilik ve enerji
kayiplarina neden olmaktadir. Bu ve benzeri iretim  slirecinden  kaynaklanan
zorluklar nedeniyle, Tiirkiye’de ki mevcut iireticiler, gerekli alt yap1 imkanlar1 olmasina
ragmen 6,35 um folyo iiretimi riskini géze almamaktadirlar.

Sigara ve siit iiretim firmalari, ekonomik ve lojistik avantajlardan dolay1 sigara
paketlerinin ve plastik siit siselerinin ambalajlarinda 6,35 pm folyo kullanmayi tercih
etmektedirler. Folyonun incelmesi durumunda bile, istenen koruma sartlarini
sagladigindan dolayi, ince folyo kullanmak iireticiler i¢in daha ekonomik olmaktadir.
Ciinkii ince folyo, daha fazla ambalaj; yapma imkéanini sunmakta dolayisiyla iireticinin
ambalaj maliyeti diismektedir.

SAN-TEZ Projesi baglamadan once, proje ortagi firma sahip oldugu firin, dokiim
makinesi ve hadde tezgahlar ile kendi doktiigii aliiminyum levhadan ticari olarak 10um
kalinliginda aliiminyum folyo tiretebilmekteydi. SAN-TEZ projesi kapsaminda 6,35 pm
kalinliginda aliiminyum folyo iiretimi i¢in; hidrolik basing tniteleri, kalinlik 6l¢ctim
sistemleri, hidrolik basing iiniteleri ve elektronik donanimlar gozden gegirilerek bir

kismi ilave donanimlarla gelistirildi, bir kismi ise tamamen yenilendi.



Proje kapsaminda yapilan modernizasyon ile hadde makinelerinin gelistirilen
Ozellikleri sunlardir;

e Hadde tezgahlarina monte edilen temassiz kalinlik 6l¢iim cihazlari ile haddeleme
siiresince kalinlik oOlgiimii yapilmaya baslandi. Kalinlik verileri PLC’ ye
gonderilerek, PLC sisteminin, anlik miidahalelerle kalinlig1 istenen degerler
arasinda tutmasi saglandi

e Kurulan yeni otomasyon sistemi ile operator hatalar1 en az seviyeye indirildi. Bu
sayede iiretim silirecinde hurdaya ayrilan malzeme miktar diistiriildi

e Yeni otomasyon sistemi ile liretim stiresi kisald1

SAN-TEZ projesi sonunda ulasilan hedefler;

e 6,35 um folyo tiretimi ile ilgili var olan bilgiler toparlandi

e Toparlanan bilgiler 1s181nda, mevcut makine donanimi yenilenerek, 6,35 um folyo
iiretimini kisa zamanda ve verimli olarak yapacak sekilde, tesiste modernizasyon
yapildi

e Deneme tliretimleri ile 6,35 pm folyo {iretimi i¢in optimum parametreleri tespit
edildi

e Elde edilen tecriibeler dogrultusunda istenen kalite standartlarinda ticari olarak
6,35 um folyo {iretilerek, tlkemizin ve yurt dis1 pazarlarin, 6,35 pm folyo

ithtiyac1 kargilanmaya baglandi



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aliiminyumun Ozellikleri

1820 yilinda kesfedilen ve yeryiiziinde %8 oraninda bulunan bir metaldir.
Aliiminyum kolay soguyup 1s1ty1 emen bir metal olmasi nedeniyle sogutma sanayinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakirdan daha ucuz olmasi ve daha ¢ok bulunmasi,
islenmesinin kolay olmasi nedeniyle bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Aliiminyum,
hafifligi, 6mriiniin uzunlugu, dis etkenlere ve degisik iklim sartlarina kars1 dayanikliligi,
kolay sekillendirilebilmesi, diisiik bakim maliyetleri, renklendirilebilmesi vb.
avantajlarindan dolayr ¢ok tercih edilen bir metaldir. Alliminyum genel manada
sogutucu yapiminda, spot 1siklarda, mutfak gerecleri yapiminda, ambalaj sektoriinde,
ucak ve otomobil gibi hafiflik esas olan araglarin yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Alan 2008).

Aliminyum ¢elikle karsilastirildiginda, nispeten diisiik ¢ekme mukavemetine
sahip olmakla beraber mukavemetinin agirliga oranlar1 miikkemmeldir (Askeland 2002).

Aliiminyum, en kullanigli ambalaj malzemelerinden birisidir.  Sigara
paketlerinden, ila¢ kutularina kadar cok cesitli ambalaj uygulamalarina miikemmel
cevap verir. Dis macunundan, marketlerdeki sayisiz iirlinlere (cikolata vb.), mutfakta
folyoya sarili firin yemeklerine ve buzdolabindaki soguk mesrubatlara kadar,
aliminyum pek ¢ok iirlinli sarar ve korur. Aliiminyumun homojen yapisi, ince folyo
(aliminyum kagit) seklinde tiretilebilmesi, hava gecirmezligi ve kolay sekillenebilmesi
onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar. Aliiminyum folyo, hava ve mor-6tesi 1sinlari
gecirmediginden, gidalar1 dogal renk ve tatlari ile birlikte korur. Aliiminyum, folyo
olarak vakumlu ambalajlarda, aliiminyum kapli plastik olarak da 1s1 ile kapanan
ambalajlarda en ¢ok tercih edilen ambalaj malzemesidir. Aliiminyumun en yaygin
kullanildig1 alanlardan birisi de, mesrubat kutularidir. Diinyada kullanilan tiim igecek
kutularinin %80'1 alliminyum kutulardir. Bunun nedeni hafif, agilmasi kolay, darbeye
dayanikli, saglam, ¢abuk sogutma 6zelligi ve geri kazanilabilir olmalaridir (Alan 2008).

Aliiminyum folyo paketlemenin olusturdugu kati metal katmani, tam bir iiriin
korumasi saglar, aliminyum folyo, cilalanabilir, boyanabilir ve iizerine baski
yapilabilir. Baz1 durumlarda, aliminyum ambalaj kullanimi1 olmadan, gidalarin aroma

ve hijyenik 6zellikleri garanti edilememektedir (Panda2013).



Aliiminyum, gidalarda bozulma ve kalite kaybina kars1 etkili bir koruma saglar.
Ayrica ambalajlarda kullanilan 1 ton aliiminyumun kalinlia bagl olarak genis bir
kullanim alani vardir. 1 ton Cam veya 1 ton Celige gore 1 ton aliiminyumdan ¢ok daha

fazla saklama kabi1 yapilabilir (Altenpohl, 1986).

2.2. Aliiminyum Alasimlari

Aliminyum alasimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal oOzellikleri alagim
elementlerine gore degisir. Alliminyuma katilan en onemli alasim elementleri Bakar,
Mangan, Silisyum, Magnezyum ve Cinkodur. Aliminyum alasimlari ddvme ve dokiim
alagimlari olarak iki gruba ayrilir (Eker 2008).

Alagim elementleri, dokiim alagimlarinin dokiilebilirligini gelistirirken, islem
alasimlarinin mukavemetini artirir. Islem Alasimlari, Haddeleme, Dévme, Ekstriizyon
gibi plastik sekil verme iglemlerine uygundur. Dokiim alasimlari, par¢a dokiimler igin
kullanilir ve karakteristikleri dokiim islemi i¢in uygundur. Ornegin iyi dokiilebilen bir
alagim, kalibi1 tamamen doldurmali ve dokiim sirasinda catlamaya karsi hassasiyeti
diisiik olmalidir. Bu iki grup icerisindeki alagimlar 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l islem
uygulanamayan alagimlar seklinde alt gruplara ayrilirlar. Isil islem uygulanabilen
alagimlara ‘yaslanma sertlesmesi’ 1sil islemi uygulanir. Isil islem uygulanamayan
alagimlarin mukavemeti plastik deformasyonla artirilir (Altenpohl, 1986).

islem alagimlar1, plastik sekil verme islemleri ile yar1 veya son iiriin haline
getirilebilen alliminyum alagimlarini ifade eder. Dovme islem alasimlar1 Sekil 2.1.°de
sematik olarak verilmistir. Uygulanan deformasyon ve termal islemler, alagim tiiriine
gore karakteristik olarak dokme ingot yapisini, tam olarak kristallesmis bir yapidan,
fiberlermis bir yapiya doniistiiriir. Islem alasimlarmn temel alasim elementleri; Bakir,
Mangan, Silisyum, magnezyum, Cinko ve Lityum dur.

Aliiminyum alasim elementleri ile cesitli kombinasyonlarda yapilan Islem
alagimlar1 ¢ekme dayanimi Magnezyum ilavesi ile artar (Maksimum %7 ye kadar
Magnezyum ilavesi). Yiiksek mukavemetli alasimlar i¢cin Magnezyumla birlikte, Cinko,
Bakir (her biri %]1’e kadar) ilavesiyle iyi sicak dayanim elde edilir. Magnezyum,
Mangan veya Magnezyum-Silisyum kombinasyonunun katilmasiyla alasimlarin
kimyasal direncleri yiikseltilebilir. Her biri %0,6 ya kadar olmak ilizere Kursun ve

Bizmut ilaveleri talas kaldirilarak islenebilirligi biliyiik Ol¢iide artirir. Titan ve Bor



ilaveleri ile (%0,1°e kadar) ince taneli yap1 elde edilir. Alasimda bulunan Demir ve

Mangan da tane kiigtiltiicii gibi davranma egilimindedir (Altenpohl, 1986).

Dovme
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Sekil 2.1. Isil islem durumlarina gére Dévme (Islem) Aliiminyum Alasimlart
(Eker, 2008)

2.3. Plastik Sekil Verme

Plastik sekil verme, genellikle metal malzemelere kati halde hacim sabit kalarak
ve bilesiminde degisim olmadan kalici sekil verme islemleridir.

Metalik malzemelerin plastik deformasyonu belirli diizlemlerde ve dogrultularda
atomlarin kaymasi ile gerceklesir. Kaymanin kolaylikla olmadigi durumlarda ise
deformasyona ikizleme katkida bulunur. Yiiksek sicakliklarda ve yiiksek deformasyon
hizlarinda ¢ok kristalli metalik malzemelerin deformasyonu ise, tane sinirlarinin
kaymas1 veya atomlarin yaymma ile yer degistirmesi yani yaymma siirlinmesi
mekanizmalari ile olur.

Sonug olarak metalik malzemelerin deformasyon mekanizmalar1 sunlardir:

e Kayma
e Ikizleme
e Tane smirlarinin kaymasi
¢ Yayinma siirlinmesidir
Metalik malzemelerin plastik deformasyona karsi direnci atomlar arasi bag
kuvvetlerinden ileri gelmektedir (Kayali ve Ensari 2000).
Plastik sekil verme islemlerinde sekil degistirme miktarlart bliyiiktiir ve bu
islemler sirasinda malzemelerin tane yapilari bozulur. Bu siirecte birincil katilastirma
sonrasi olusan dislokasyonlar yapidaki bazi kusurlarla beraber uygulanan gerilmenin de

etkisiyle yeni dislokasyonlar meydana getirerek, yapidaki dislokasyon yogunlugunu



arttirirlar. Boylece yogunlugu artan dislokasyonlar, birbirleriyle, kafesteki noktasal
kusurlarla, tane sinirlartyla etkileserek hareketleri zorlagir. Bundan dolay: plastik sekil
degisimine kars1 malzemenin direnci siirekli artar. Bu olay peklesme olarak anilir. Diger
bir deyisle malzemenin sertlik ve dayanim artar, siineklik ve elektronlarin kafes i¢inde
rahat hareket edebilmelerinin bir dlgiitii olan elektrik iletkenligi diiser. Deformasyonun
ileri safhalarinda malzeme artik daha biiyiikk sekil degisimlerini kaldiramaz ve ig
catlaklar olusur. Yani her malzemeye uygulanabilecek soguk deformasyon miktar1 i¢in
bir siir deger s6z konusudur (Aran ve Demirkol, 1995).

Sekil 2.2 de goriildiigl gibi, malzemelerde soguk deformasyon orani yiikseldikge,
Akma direnci ile ¢ekme direnci yiikselirken, uzama orani diiser. Soguk deformasyon
miktar1 artinca, dislokasyon sayist ve dislokasyon yogunlugu artar. Dislokasyon
sayisinin ¢ok fazla olmasi, malzemenin mukavemetini yiikseltir. Deformasyon orani

arttik¢a, Dislokasyon sayisi artar, sertlik yiikselir, tokluk diiser (Bakkaloglu, 2014).
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Sekil 2.2. Cekme Uzama egrisinden deformasyon sertlesmesinin gelisimi
(a) Yiik kaldirilmadan 6nce, numuneye uygulanan gerilme, akma gerilmesi Sy ‘nin {izerinde
(b) Artik numune en yiiksek akma ve ¢gekme dayanimina sahiptir fakat siineklik diistiktiir
(c) Islemin tekrarlanmasi ile mukavemet artmaya ve siineklik diismeye devam eder ( Keles, 2008)

Soguk sekil degisiminde en etkin deformasyon mekanizmasi kaymadir. Kristal
yap1 igerisinde, dislokasyonlarin kaymasi ile plastik sekil degisimi gergeklesir. Kayma
ile hareket eden dislokasyonlar, yeni dislokasyonlar olugsmasina sebep olurlar. Bdylece,
dislokasyon yogunlugu artar. Diger yandan, yogunlugu artan dislokasyonlarin hareketi,
gerek diger dislokasyonlar gerekse bosluk, ara yer, yer alan, ¢okelti, tane sinir1 gibi
diger engeller tarafindan engellenmeye baglanir. Bagka bir deyisle dislokasyonlarin
hareketlerini siirdiirebilmeleri i¢in gereken gerilme degeri gittik¢e artar. Bu duruma

deformasyon sertlesmesi veya peklesme adi verilir. Bu nedenle, ¢ - & diyagraminin



plastik bolgesinde artan sekil degistirme ile gereken gerilme siirekli artis gosterir
(Sekil2.3). Bu plastik sekil degisimi sirasinda boyu siirekli artan deney parcasinda
hacmi sabit kalacak sekilde kesiti siirekli olarak azalma gosterir. Bu bolgede, kesitin
azalmas1 (o = F / A) formiilii geregi ayni gerilmeyi saglamak i¢in gereken kuvvet
degerinin siirekli azalmasi anlamma gelir. Ote yandan, peklesme mekanizmasi ise sekil
degisimini siirdlirebilmek icin gereken kuvvetin siirekli artmasimi  gerektirir.
Peklesmenin etkisinin baskin olmasi durumunda, ihtiya¢c duyulan kuvvet siirekli
artmaya devam edecektir. Ne var ki, plastik sekil degisimi devam ettikce peklesme
etkisi dominantligini kaybeder. ¢ - € diyagraminda dyle bir nokta vardir ki (bu nokta
maksimum noktadir), burada peklesmenin etkisi kesit daralmasinin etkisi ile birbirini
dengeler. Bu noktadan sonra kesit daralmasinin etkisi peklesmenin etkisine goére daha
baskin hale gelir ve sekil degisimi i¢in gereken gerilme siirekli olarak azalir ve parca
boyun vermeye (plastik kararsizlik) baslar, diyagram asagi dogru yonlenir. Diyagram
kopmanin meydana geldigi noktada son bulur. Boyun vermenin basladigir bu noktada,
yani maksimum noktadaki gerilme degeri ¢ekme dayanimi olarak adlandirilir.
Kopmanin gerceklestigi noktadaki gerilme degerini, kopma dayanimi adi verilir

(Ergun,2015).

ma noktasimdan Max. noktadan sonra
sonra homaojen P.5.D. heterojen p.5.0.
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Sekil 2.3.Cekme-uzama diyagraminda kritik noktalar ( Ergun,2015)



Sicaklik seviyelerine bagli olarak plastik sekil degisimi
» Soguk plastik sekil degisimi
» Ilik plastik sekil degisimi
» Sicak plastik sekil degisimi seklinde olur (Ergun,2015).

Soguk Sekillendirme: Metallerin yeniden kristallesme sicakliginin altindaki
plastik deformasyonu soguk sekillendirme olarak adlandirilir.

Ik Sekillendirme: Sicak ve sogul sekillendirmelerin arasindaki sicakliklarda
yapilan deformasyonlar 1lik sekillendirme olarak bilinir.

Sicak Sekillendirme: Metalin yeniden kristallesme sicakliginin iizerindeki
kalic1 sekil degisimi olarak tanimlanir. Yeniden kristallesme sicakligi malzemeden
malzemeye degisir. Ayrica kristallesme peklesmenin etkisini ortadan kaldirir.

Sicak islemde deformasyon sertlesmesi ve bozulan tane yapisi, deformasyon
sirasinda yeniden kristallesme sonucu yeni tanelerin olusmasi ile giderilir. Bu sebeple
biiyiikk oranda deformasyonlar ancak sicak islem ile miimkiindiir. Sicak islem esasen
sabit gerilme ile gergeklesir. Sicaklik arttikca mukavemet azaldigindan sicak islemde
deformasyon igin gerekli enerji genellikle soguk islem i¢in gerekli olandan ¢ok daha
azdir. Soguk islemde deformasyon sertlesmesi deformasyona engel teskil eder ve
mukavemet deformasyonla artar. Ilik islemde gerceklestirilebilen toplam deformasyon
orant sicak islemden az, soguk islemdekinden daha fazladir. Ilik igslem sirasinda
yeniden kristallesme olmaz, fakat dislokasyonlarin diizene girmesi sonucu dinamik
toparlanma olur. Bu nedenle 1lik islem sirasinda deformasyon sertlesmesi soguk

islemdeki kadar etkin degildir (Meri¢ ve ark.1997).

2.4. Plastik Sekil Verilmis Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Yapida olusan peklesmeden dolayi, plastik sekil degisimine maruz kalmis
malzemelerin mukavemetleri yiikselir, uzamalar1 diiger. Sekil 2.4’de malzeme iizerinde
plastik sekil vermenin ve tavlamanin etkileri sematik olarak verilmistir. Plastik sekil
vermeye devam edebilmek i¢in veya mukavemet degerlerini istenen seviyeye ¢ekmek
icin plastik sekil verilmis malzemeler 1s1l igleme tabi tutulurlar.

Plastik sekil degisimi esnasinda ve tavlama ile aliiminyumun tane yapisinda statik
ve dinamik toparlanmalar olur. Ilik plastik deformasyon sirasinda islem sicakliginin

etkisi ile olusan toparlanma dinamik toparlanma, soguk plastik sekil degisimi



uygulanmis metalin 1s1l islemle tane yapisinda toparlanmanin saglanmasi statik

toparlanma olarak adlandirilir (Digpinar,2013).
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Sekil 2.4. Soguk sekil degistirme ve ardindan uygulanan tavlama igleminin malzemenin

Ozelliklerine etkisi (Savaskan, 2009)

2.4.1.Tavlama

Plastik deformasyonun etkilerinin giderilmesi veya yaslandirilmis malzemelerin
yumusatilmasi i¢in aliiminyum ve alagimlarma uygulanan bir 1sil iglemdir. Plastik
deformasyonla malzemenin i¢yapisinin carpilmasi nedeniyle kristallerde gerinimler
ortaya ¢ikar. Bu gerinimler kristallerdeki kayma diizlemleri boyunca olan hareketten
dolayidir. Yaslandirilmis malzemede ise kademeli olarak yaslanma sertlesmesinin
etkilerinin giderilmesi i¢in tavlama yapilir. Tavlama islemi genel olarak malzemelerin
plastikligini artirmak, mukavemetini azaltmak ve gerinimlerini gidermek amaciyla
uygulanir (Gongiil ve Dogan 1979).

Tavlama, iginde c¢esitli kademeleri bulunduran bir 1s1l islemdir. Tavlanan
malzemede baglangicta kendini toplama goriiliir. Kendini toplama, plastik deformasyon
ile kaybedilmis olan sekil alabilme 6zelliginin, i¢ gerilimlerinin giderilmesi ile geri
kazanilmasidir. Isil islem gorebilen alagimlarin {iretilmesi icin ilave elementlerin
kullanilmasi bu alagimlardaki tavlama isleminin degistirilmesini gerekli kilar. Isil islem

gorebilen alagimlar kati fazda, yiliksek sicakliklarda fazla, diisiik sicakliklarda az
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coziinme gosteren elementleri bulundururlar. Bundan dolay1 tavlama islemleri dyle
yapilmalidir ki eriyige alma islemi olmadan soguk islemin etkileri giderilsin (Gongiil
ve Dogan1979).

Tavlamanin diisilk veya yiiksek sicaklikta yapilabilmesinden dolayi, diisiik ve
yiiksek tavlama olarak adlandirilan iki tip tavlama yontemi vardir.
Diisiik tavlama: yeniden kristallesme prosesinin oldugu sicakliklarda (Cizelge 2.1),
yani alasim kristal aginda, bir tanenin hareketini saglayan sicakliklarda yapilan
tavlamadir. Soguk haddeden gecen malzeme yiiksek mukavemet kazanir. Haddeleme
islemine devam edebilmek icin, malzemenin plastikliginin artirilmasi gerekir. Diisiik
tavlamada plastikligin artmasina mukabil mukavemet ¢ok fazla diismez. Aliiminyum
alasimlarinin diisiik tavlama sicakligi, ihtiva ettikleri kompanentlerin oranmna gore
secilir. Kompanentlerin fazlaligi tavlama sicakliginin yiikselmesine neden olur.
Yiiksek tavlama: Malzemenin mukavemetinin disiiriilmesi i¢in yiiksek sicakliklarda
yapilan tavlamadir. Soguk islem neticesi deforme olmus kristallerin yerine, deforme
olmamis ve normal Ozellikli yeni kristallerin tesekkiilii yeniden kristallesme olarak
adlandirilir. Alasimlarda kristallerin kiigiik olmasi istenir. Alasim elementi miktari
yiikksek olan alagimlarda, iri kristaller malzemenin plastik sekil verme 0Ozeligini
diisiirdligiinden dolayr sakincalidir. Yeniden kristallesmede iri kristallerin tesekkiilii,
alasim elementlerinin kristal biinyesine 0Ol¢iisiiz bir sekilde dagilmalarina imkan verir.
Alasim elementlerinin yapiya dengesiz dagilmasi nedeniyle, 6zellikle yavas 1sitmada
tanelerin biiylime egilimi artmaktadir. Bu nedenle yiiksek tavlamadaki 1sitma miimkiin

oldugu 6l¢iide maksimum hizda yapilmahdir (Cizelge 2.1) (Gongiil ve Dogan 1979).

Cizelge 2.1. Yaslandirilamayan aliiminyum alagimlarinin tavlama rejimleri (Gongiil ve Dogan 1979)

Kalinliklara Gore
Tavlama| Bekletme Siiresi So
Tavlamanin Cinsi Alasim | Sicakhgi (Saat) ogutma
°C Ortam
6mm'den [ 6mm'den
Az Fazla
Al 150-300 1-3 1-3 Hava veya Su
Diisiik Tavlama Rejimi
Al-Mn | 200-300 1-3 1-3 Hava veya Su
Al 300-500 2-10 10-30 | Hava veya Su
Yiiksek Tavlama Rejimi
Al-Mn | 300-500 2-10 10-30 | Hava veya Su
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2.4.2. Aliiminyum alasimlari i¢in 1s1l islem/kondiisyon gostergeleri

Aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin 1sil islem durumlari, alasim grubuna
ilave edilen bir veya birkag harf ile tanimlanir. Isil islem durumunu ifade eden harflerin

aciklamasi soyledir;

F (iiretildigi gibi); Mukavemet veya sertligini degistirmek amaciyla hi¢bir ilave islem
yapilmaksizin, imal edildikten sonraki fiziksel yapisini ifade eder.

O (tavlanms): Yalniz Dévme (islem) alasimlar icin, en diisiik mukavemet sartlarini
elde etmek amaciyla, tam tavlanmig islem Triinlerini ifade etmektedir.
Bi¢imlendirilebilen aliiminyum alagimlarinin en yumusak halidir.
H (deformasyonla sertlestirilmis): Genellikle, yass1 iriinler (levha/sac) igin
kullanilan bir tanimlamadir. Mukavemeti deformasyon sertlesmesi ile artirilan iiriinlerin
tanimlamasinda kullanilir. “H” dan sonra genellikle iki veya daha fazla rakam vardir.
Ilk rakam, esas islemleri ifade eder. Daha sonraki rakamlar, malzemenin plastik
sekillendirme sinirlar1 i¢indeki nihai fiziksel 6zelliklerini belirtir. Bu rakamlarin ifade
ettigi ozellikler;
H1 (yalmz deformasyonla sertlestirilmis): Plastik sekillendirme simirlar1 i¢inde
sadece sekil verilmistir. ikinci rakam, yapilan soguk islemi ifade etmektedir. Sdyle ki; 8
rakami erisilebilen en sert hali ifade eder. Boylece (H18) Bu sonucu gosterir. En sert ile
yumusak arasindaki orta sertlik (H14) seklinde ifade edilir. Ayn1 sekilde dortte bir
sertlik ise (H12) seklinde belirtilir. Cok sert 6zelliklerin belirtilmesinde ikinci rakam

olarak 9 kullanilir.

H2 (yalmiz deformasyonla sertlestirilmis kismen tavlanms): Plastik sekillendirmeden
sonra kismi tav halini ifade eder. Alasimin plastik sekil alma sonucu belirli bir
mukavemet ve sertlik kazanmasindan sonra kismen tav yapilarak bu degerlerin istenen
siirlar i¢ine indirilmesi demektir. Bu durum, ilk rakamin 2 olarak yazilmasi ile belirtilir.
Istenen kalict mukavemet ve sertlik (H1) de oldugu gibi ikinci rakam ile belirtilir.
Ornegin: H28 tam sert, H24 yari sert' i ifade eder.

W  (su verilmis): Sollisyona alma 1s1l igleminden sonraki kalict olmayan yapiy1 ifade
eder. Bu hal dogal yaslanmadan dolay1, yaslanma stiresinin verilmesi ile belirtilmis olur.

Ornegin 2024 W (1/2 saat), 7075 W (2 ay) vb.
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T: F,O,H halleri disinda, yapida stabilizasyon saglanmasi amaciyla uygulanan 1sil
islemleri belirtmektedir. Bu harf plastik sekillendirme yapilsin veya yapilmasin yapinin

stabil hale gelmesi i¢in uygulanacak 1s1l islemi ifade eder (Gongiil ve Dogan 1979).

2.5. Plastik Sekil Verme Yontemleri
Plastik sekil verme yontemleri sunlardir;
e Haddeleme
e Dovme
e Ekstriizyon
e Tel ve Cubuk Cekme
e Biikme
e Derin Cekme
e Kesme

2.5.1. Folyo haddeleme

Haddeleme malzemeleri, eksenleri etrafinda donen iki silindir (merdane)
arasindan gecirerek yapilan plastik sekil verme islemidir (Sekil 2.5). Bagka ifade ile,
malzemeleri, iki veya daha fazla silindir arasindan sicak veya soguk ge¢irmek suretiyle
diiz veya profil hale getirme islemidir. Haddeleme esas olarak, birbirine ters yonde
donen silindirlerin arasindan gegirilen malzemenin istenilen sekle sokulmasidir. Dékiim
isleminde olusan yap1 degistirilerek, siki ve ince taneli bir icyapi olusturulur, malzeme
ozellikleri 1yilesir.

Haddeleme prosesinde malzemeler sicak veya soguk olarak haddelenirler.
Malzemenin merdaneler arasindan her gecisi PASO olarak adlandirilir. Haddeleme
isleminde malzemenin deformasyonu, merdanelerin malzemeyi sikistirmasiyla saglanan
Radyal Basma Gerilmeleri ve malzeme ile merdaneler arasindaki siirtinmeyle olusan
yiizey kayma gerilmeleri ile saglanir. Siirtlinme kuvvetleri ayn1 zamanda malzemenin

merdaneler arasinda ilerlemesini de saglar (Bakkaloglu, 2014).
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Haddeleme Yoni

———

Sekil 2.5. Basit bir hadde makinasi goriinimii ( Groover, 2008)

Folyo Hadde Tezgahlar1 levhalarin merdaneler arasindan gegirilerek
kalinliklarmin distiriilmesini saglayan makinelerdir. Hadde makinalari, merdaneler,
yataklar, hadde kasas1 ve merdaneleri dondiirmek i¢in kullanilan saftlara bagli motordan
olusurlar (Sekil 2.6.a). Hadde tezgah1 govdesi olan kapali tiptir (Sekil 2.6 b). Kapali tip

olusu kafese rijitlik saglar. Kafes ayaklardan zemine sabitlenmis durumdadir.

HAREKET MEKANIZMAS]

Sekil 2.6. Hadde tezgahinin sematik (a) ve gercek goriiniimii (b) ( Panda 2013)

Kafese merdanelere 6n yiikleme yapan hidrolik silindirler monte edilmistir.
Merdanelerin her iki tarafindaki 6n yiikleme basinci operatdr tarafindan ayarlanir.
Merdanelere uygulanan 6n yiikleme merdanenin her iki tarafinda birbirinden bagimsiz
olarak yapilir. Kafese, iki destek, iki is merdanesinden olusan merdaneler monte
edilmistir. Is merdaneleri hareketi, hadde motorundan alir. Destek merdaneleri ise

hareketi, siirtlinmeden dolay1 is merdanelerinden alir (Cernyak ve vd., 1983).



14

Folyo hadde tezgahlarinin en 6nemli kismini folyo hadde merdaneleri olusturur
(Sekil 2.7). Haddeleme hassasiyeti ve haddelenen folyonun yiizey kalitesi merdanelerin
durumuna baghdir. Haddelenen folyo kalinligi diistiikge is merdanelerinin yiizey
puriizliiliigii distiriiliir, merdane bombesi artirilir. Yiksek sertlik elde edilmesi igin
merdanelerin yiizeylerine su verilmis olmalidir. Ciinkii haddelenen folyoya veya
merdane ylizeyine yapisabilecek kum, toz ve ciiruf pargaciklari merdane yiizeylerinde
ezilme ve izlere neden olabilir. Merdane yiizeyinde iz olmasi halinde, merdane derhal
taglamalidir. Aksi durumda, haddelenen folyo delikli olur. Yiksek sertlige sahip
merdaneler ¢ok az asinir, uzun siire parlakligini1 korur. Taglamalar arasindaki siire daha
uzundur. Ozellikle soguk haddeleme isleminde meydana gelen, biiyiik degerlere sahip
gerilimler altinda kirilmanin 6nlenmesi i¢in, merdaneler yeterli derecede mukavemetli
olmalidir. Merdanelerin ¢alisma siirelerinin uzun olmasi ve bir¢ok defa taglanabilmesi
icin su verilmis tabaka derinligi minimum 10 mm olmalidir. Merdanelerde catlak ve
cliruf gibi merdane kirilmasina neden olabilecek i¢ kusurlar olmamalidir. Merdanelerin
dis yiizeyi temiz, catlaksiz, curufsuz olmali, ezik, ¢izik ve pas gibi yiizey hatalar
olmamalidir. Hadde merdanelerinin boyun kisimlari yataklar i¢cinde donerler. Folyo hadde
tezgahi yataklarina gelen 6zgiil basing 200-250 kg/cm*’ye ulasmaktadir. Bu nedenle hadde
merdaneleri i¢in kullanilan yataklarin yapilar biiyiilk 6neme sahiptir. Hadde merdaneleri

icin, kaymali ve rulmanli yataklar kullanilmaktadir (Cernyak vd.,1983).

il

(a) (b)

Sekil 2.7. Destek merdanesi, i$ merdanesinin sematik (a) goriiniimii, is merdanesi (b) resmi

Yiiksek hiza sahip modern folyo hadde tezgadhlari gelistirilmis elektro-tahrik
sistemleriyle donatilmistir. Calisma sirasinda teknolojik kosullarin saglanmasi i¢in elektro-
tahrik sistemlerden beklenen hususlardir sunlardir;

e Elektro-tahrik sistemi, rulo ¢apina gore, agma ve sarma makinalarinin hizlarmi lineer

olarak artirabilmeli veya azaltabilmelidir.
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e Kalinlik toleranslari i¢inde folyo haddelemek ve haddelenen folyoyu iyi ve siki bir
sekilde sarmak icin a¢cma makinasi, merdancler ve sarma makinasi arasindaki
germeyi, gerek kararli hiz gerekse kalkinma ve frenleme hizlarinda sabit tutmalidir.

e Folyonun baslangi¢ ve son kisimlarinda ayn1 kalinlig1 elde etmek i¢in ve hatta folyo
beslemesi yapildiktan sonra nominal ¢aligma hizina ¢abuk ulasmak igin, elektro-
tahrik sistemi tezgahin kalkinma ve frenlemesini minimum siirede sabit ivme ile
gerceklestirmelidir.

Haddelenen folyonun, sarim diizgiinligii ve esit kalinlik faktorlerini belirleyen
parametre, haddeleme sirasinda folyoda olusturulan germedir. Folyo Haddelemesinin
baslangi¢ periyodunda ve calisma hizina kadar olan hizlanmada germenin sabit olmasi
gerekir. Germenin sabit tutulmasi i¢in agma ve sarma makinalarinin motorlarinin hizlar
haddeleme hizi ile orantili olarak degismelidir. Sabit hizla yapilan haddelemede sarma
hizinin ve folyodaki germenin sabit tutulabilmesi i¢in sarma makinasi motorunun hizinin
stirekli olarak diismesi, rulo capr kiiciildiikce, agma makinasi motor hizinin stirekli artmasi
gerekmektedir (Cernyak ve vd., 1983) .

Yiiksek hiza sahip folyo hadde tezgahlarinda folyo haddelenirken, 1sisal dengenin
saglikli kurulabilmesi i¢in merdanelerde, sicaklik sabit tutulmalidir. Merdanelerde
sicakligin sabit tutulmasi ve merdanelerle metal arasindaki siirtinmeyi azaltmak igin,
tezgahlar, sogutma yagini veren, toplayan, dagitan ve yagin temizlenmesini saglayan
sistemlerle donatilmistir (Sekil 2.8). Sistemde kullanilan yagin temizlenmesi i¢in, keten
bezden gecirme, siki dokunmus celik elek telden gecirme, gozenekli seramikten
yapilmis borudan gecirme, doner disklerden gecirme, vb. gibi birgok yontem mevcuttur.
Bu yontemler, kii¢lik aliiminyum partikiillerini filtreleme olanagi saglasalar da, yagi
berraklastirmak icin daima hassas temizleme gerekmektedir. Daha hassas filtrasyon ve
berrak yag icin, yagin filtre topragindan, kagit filtrelerden, odun talagindan, gecirilmesi

suretiyle filtre edilmesi daha etkilidir (Cernyak ve vd., 1983) .

Sekil 2.8. Yag temizleme sistemi goriintimii ( Panda, 2013)
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2.5.2. Folyo hadde tezgahi ¢esitleri

Sekil 2,9°da goriildiigii gibi, en basit hadde sadece 2 merdaneden olusur ve iki kath
hadde olarak adlandirilir. Temas yiizeyinin kiiciiltiilmesi i¢in is merdanesinin g¢apinin
kiiciiltiilmesi gerekir. Is merdanesinin ¢apmin kiigiiltilmesi merdanenin rijitligini
kaybetmesine neden oldugundan, merdanenin rijitligini koruyabilmesi icin destek
merdanelerine ihtiya¢ olur. Is merdanesinin iistiine 2, 4 veya daha fazla destek merdanesi
yerlestirilerek farkli hadde tezgahlari olusturulabilmektedir.

Is merdanesinin c¢apinin kiiciiltiilmesi temas yiizeyini azalttigindan dolayr yiiksek

oranlarda haddeleme yapabilme imkani saglamaktadir.

Sekil 2.9. Hadde tezgahi gesitleri (a)Tek Yonlii ikili Hadde, (b) Tersinir Ikili Hadde, (c) Uglii
Hadde, (d) Dortliit Hadde (e)Sendzimir Hadde, (f) Planet Hadde (Bakkaloglu, 2104)

2.6. Folyo Haddeleme Teknigi

Levha haddeleme islemi, sicak ve soguk olarak yapilabilmektedir. Sicak ve soguk
haddelemenin temel prensipleri aynidir. Metal bir ¢ift merdanenin arasindaki “aralik” tan
gecerken bu merdanelerin uyguladigi baski ile deformasyona ugrar ve incelir. Merdaneler
araciligl ile metale iletilen kuvvetin etkili olabilmesi i¢in kuvvetin etki ettigi alanin kii¢iik
olmas1 gerekir. Merdanelerin ve metalin birbirine temas alani, merdanenin biiyiikliigline ve
uygulanan deformasyon oranina baglidir. Bu yiizden yiiksek deformasyon oranlarina
ulasabilmek i¢in, merdane ile metalin temas yiizeyi miimkiin oldugu kadar kiigiiltiilmeli ki
maksimum baski1 elde edilebilsin. Is merdanesinin ¢ap1, merdane ile metal arasindaki temas
yiizeyi alanini belirler (Sekil 2.10). Merdane ¢api kiiciildiikce haddelenen levhanin birim
alanina iletilen basing artar. Birim alana iletilen basincin artmasi, yiiksek deformasyon

oranlarinda haddelemeye olanak saglar (Giileng, 2012).



17

Sekil 2.10. Merdane ¢apina gore temas ylizeyindeki degismenin sematik gosterimi
a- Biiyilik capli merdanelerde temas yiizeyi
b- Kiigiik ¢apli merdanelerde temas yiizeyi ( Giileng, 2012)

Serit halindeki metale baski uygulayan merdaneler, metal tarafindan ayni 6l¢iide
bir kuvvetle birbirlerinden ayrilmaya zorlanir. Merdaneler haddeleme sirasinda
malzeme tarafindan birbirlerinden ayrilmaya zorlandiklarinda hafif¢e diizlesirler ve
egilip, bikiiliirler. Sekil 2.12 a’ da goriildiigii gibi diiz taslanmis merdanelerin ortasi
kenarlarindan daha kalin malzeme firetir. Bu durumu diizeltmek i¢in merdaneler
biikiilme miktar1 kadar pozitif bombeli (Sekil 2.11 a — Sekil 2.12 b) taslanarak
biikiildiiklerinde aralarindaki ac¢ikligin diiz olmasi saglanir. 5 bombe olarak anilan
pozitif veya negatif bombe verilmis merdanelerde biiyiik ¢apla kiigiik cap arasindaki
fark 50pum dir. Haddelenen malzeme kalinligi azaldik¢a, merdane bombeleri artirilir.
Merdanelerde bombe mekanik ve termal olarak iki sekilde olusur. Mekanik bombe,
merdanelerin bombeli taslanmasi ile termal bombe ise, haddeleme sirasinda ortaya

¢ikan 1s1 etkisiyle merdanelerin genlesmeleri nedeniyle olusur (Giileng, 2012).

(b}
Sekil 2.11. Pozitif (a) ve negatif (b) bombeli merdanelerin sematik gosterimi (Giileng, 2012)
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Sekil 2.12. Merdanelerin Yiiklii ve yiiksiiz durumlari
a: taglama ylizeyi diiz olarak taglanmig merdanenin baski kuvveti etkisi ile sekil degisimi
b:taslama yiizeyi bombeli olarak taglanmig merdanenin baski kuvveti etkisi ile sekil degisimi
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2.6.1.Folyo haddeleme sirasinda olusan deformasyon

Haddelenen banttaki plastik deformasyon, haddeleme aninda metalin merdaneler
arasinda sikigmasi sonucunda meydana gelmektedir. Haddeleme esnasinda metal donen
merdanelerin arasindan gecer. Metalin, donen merdanelerin arasindan gegerken,
kalinlig1 azalip, boyu uzayarak deformasyona ugrar. Merdanelerin, metal’ le temas
ettikleri noktada meydana gelen siirtlinme kuvvetinin etkisiyle metali ¢ekmesi sonucu
haddeleme islemi gerceklesir.
Bir paso haddeleme sonrasi baslangic ve son kalinlik arasindaki fark “Mutlak
Deformasyon” olarak adlandirilir.
Mutlak Deformasyon; Ah=h,_h;
Mutlak Deformasyonun, baglangi¢ kalinligina orani “Nisbi Deformasyonu verir.
Nisbi Deformasyon; (Ah/ hy)x100

Nisbi deformasyon, metalin deformasyon sirasindaki deformasyon degerini belirler.

Sekil 2.13° de goriildiigli gibi haddeleme sirasinda levha ile merdaneler, AB ve
CD yay1 boyunca temas halindedir. AB ve CD yay1 "kavrama yay1" olarak adlandirilir.

AB yay1 acgisinin baglangic noktasi merdanenin merkezi olan > O’ noktasidir. AB

yayinin agis1 @ agisi olarak adlandirilir (Cernyak ve vd., 1983).
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Sekil 2.13. Haddeleme sirasinda levhanin deformasyon bélgesi ( Cernyak ve vd., 1983)

2.6.2. Haddelemede etkili olan kuvvetler

Haddeleme esnasinda haddeleme isleminin gergeklesmesinde etkili olan kuvvetler

Sekil 2.14’°de sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.14° de kullanilan sembollerin agilimi1

sOyledir;

a: Kavrama agisi

ho: Levhanin haddeye giris kalinlig1
h1: Levhanin haddeden ¢ikis kalinlig1

V: Merdanelerin yiizey hiz1
Vo: Giris hizi
V1: ¢ikis hizt

F: stirtinme kuvveti

Pr: Radyal basma kuvveti (Bakkaloglu, 2014)

Sekil 2.14. Haddelemede Etkili Olan Kuvvetlerin sematik goriinimii ( Bakkaloglu, 2014)
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2.6.3.Folyo haddelemede olusan deformasyonun incelenmesi

Haddelenen metalin hacmi degismeden, kalinlig1 azalir. Dolayisiyla boyu uzamak
zorundadir. Metalin boyunun uzamasi merdanelerin arasindan gecerken metal hizinin
artmasi anlamina gelir. Eger metal merdane hizi ile aym1 hizda haddeye girerse
haddeden daha hizli ¢ikmak zorundadir.

Pratikte metal haddeye daha diisiik hizla girer, daha yiiksek hizla ¢ikar. iki
merdane arasinda “Notr Nokta” dedigimiz bir noktada da metal, merdane ile ayni
hizdadir. Notr noktadan (Sekil 2.15) dnce metal, merdaneye gore giris tarafina dogru
kayar, bu noktadan (nétr nokta) sonra ¢ikis tarafina dogru kayar. Bu kaymaya
“siirtiinme” kars1 koyar (Giileng, 2012).

Sekil 2.15°de verilen, V pevna; metalin deformasyon bolgesine daha dogru bir
ifadeyle merdanelerin altina giris h1zini, V merdane; merdanelerin doniis hizini, @ 5 X-Y
ile gosterilen temas yiizeyinin olusturdugu kavrama agisini ifade etmektedir.

Deformasyon bolgesi hiz itibariyle ii¢ bolgede incelenebilir.

1. Gecikme bélgesi: Bu bolgede V [ evna<V Merdane dir.

2. Yapisma bolgesi: Bu bolgede V [evha=V Merdane dir.

3. Asma bolgesi: Bu bolge de V Levha >V Merdane dir ( Hamzacgebi 1979).

Metal haddelenirken deformasyon bdlgesinde, dnce metalin hizi merdanelerin
cevresel hizindan kiigtiktiir bu bolge "geri kalma bolgesi" olarak adlandirilir. Daha sonra
metalin hizi, belli bir kesitte, merdanelerin ¢evresel hizina ulasir. Bu kesit "nétr bolge"
olarak adlandirilir. Bu bodlgeden sonra metalin hizi, merdanelerin ¢evresel hizini asar.

Bu deformasyon bolgesi de "6ne gegme bolgesi" olarak adlandirilir (Cernyak vd.,1983)
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‘_ggkil 2.15. Hadde bolgesinin sematik gt')riiniimiir( Hamzacebi 1§7§)
2.7. Haddelemede Folyo Kalinhgim Etkileyen Faktorler

e Germe

e Girig Kalinlig

e Sertlik

e Haddeleme hiz1

2.7.1.Germe

Folyo iiretiminde bant iizerindeki germe, tiim haddeleme prosesini etkileyen bir
parametredir. Haddelenen bantin kalinligi, yiizey kalitesi, metalin merdanelere yaptigi
basing, sarma kalitesi ve banttaki kopuk sayisi gibi parametreler germenin degerine
baghdir. Sekil 2.16’da 6n ve arka germe sematik olarak verilmistir. Cok merdaneli
tezgahlarda yapilan haddelemede, 6zgilil germe oldukca yliksek degerli olmaktadir.
Kararli bir haddeleme prosesi baska tiirlii elde edilemeyeceginden, 06zgiil germe,
haddelenen malzemenin akma smirinin genellikle %70’ine ulagmaktadir. Tezgahin
calisma periyodu i¢inde germenin sabit tutulmasi gerekir. Germenin sabit tutulmasi,
hadde hizina, acic1 ve saricilarin dis ¢apindaki degisime bagl olarak calisan, stirekli

regiilasyon sistemi ile gerceklestirilmektedir (Filatov, 1986).
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Sekil 2.16. Levhanin Merdanelere uyguladigi temas basinci ve germenin sematik gosterimi (Rolling,2007)

Germe kuvvetini, sarma donanimi tahrik sisteminden, metalin deformasyon
bolgesine aktaran esnek bir baglantinin kafes ile sarma makinasi arasinda bulunmasi, iki
yonlii soguk hadde tezgahlarinin calismasindaki spesifik bir ozelliktir. Germe sabit
oldugunda metal, kafes ile sarma makinas1 arasindaki bolgede her hangi bir ilave
deformasyona ugramaz. Bantin gerdirilen kisminda, belirli bir esnek deformasyon
enerjisi mevcuttur. Bu enerji, bantin deforme olan kisminin tiimiine yayilmistir.
Gerdirilmis olan bant, hareket etmekte oldugundan merdanelerden ¢ikan her yeni kisim
bu enerjiden etkilenir. Boylece esnek deformasyon enerjisi tiim banta yayilir. Enerjinin
bant’a aktarilma yonii hareket yoniine zittir (Filatov, 1986).

Germenin soguk hadde prosesine olumlu etkisinin yani sira, bu prosesi tamamen
bozabilmesi ve tezgdh verimini diislirmesi de s6z konusudur. Haddelenen bantin
kopmasi, germenin olumsuz etkileri arasinda sayilabilir. Haddeleme sirasinda, levhanin
kopmasi tezgahin durmasina ¢ok miktarda metalin hurdaya ¢ikmasina ve merdanelerin
de hasarlanmasina neden olabilir (Filatov, 1986).

Bant iizerinde olugsan germe, sarma donanimi elektro tahrik sisteminin ¢alisma
kalitesinin degerlendirilmesinde yararlanilan ana kriterlerden birisidir. Germenin
degismesi durumunda merdanelerin ve tiim mekanik sistemlerin elastik deformasyon
degerleri degismektedir. Tezgdhin elastik deformasyon degerlerinin degismesi,
merdaneler arasindaki, agikligin degismemesine ragmen metalde deformasyon oraninin
daha az ya da daha ¢ok olmasina neden olmaktadir. Germesiz haddelemeye kiyasla,

battaki germeden dolay1 haddelemeden sonra levha kalinligi daha diisiik olmaktadir.
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Dolayisiyla germede meydana gelebilecek degismeler haddelenen bant kalinliginda
kabul edilemeyecek degisimlere neden olmaktadir (Filatov, 1986).

Sekil 2.17°de verilen germe kuvveti hadde basinci iliskisi grafiginde, %40
haddeleme yapilirken haddenin arka tarafina 10kgf/mm’ lik germe kuvveti olmasi
durumunda, temas basmer yaklasik %13 azalirken, germe 20 kgf/mm’ = ye
yiikseldiginde temas basincinin yaklagik % 29 azaldigr goriilmektedir. Germenin
artirilmasi ile metalin merdanelere yaptig1 basincin énemli dlgiide diistiigli bilinen bir
gergektir. Bunun yani sira arka germenin kullanilmasi da basinci daha etkin bir sekilde

distirmektedir (Filatov, 1986).
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Sekil 2.17. Germe kuvveti ile hadde basinci iligkisi (Filatov, 1986)

Germenin olusturulmasi ve regiilasyonu teknolojik agidan 6nemli bir faktordiir.
Germenin mevcudiyeti, levha kalinligimin stabil kalmasina, olanak saglamaktadir.
Germe, metalin merdanelere yaptig1 baskiyr diisiirtir. Dolayistyla merdanelerin elastik
deformasyon miktar1 azalir. Germe, levhanin sarma makinasi lizerinde muntazam ve
sik1 bir sekilde sarilmasina da yardimei olur. Haddeleme sirasinda olusturulan germe ile
rulonun, siki bir sekilde sarilmasi, daha sonraki haddeleme kademelerinde ve 1s1l islem
uygulamalarinda, metalin kenarlarinin bozulmasini 6nlemektedir. Germe, ve germe
regiilasyonu, otomatik kumanda sisteminin ana gorevidir. Levhanin tambur {izerine
sarim1 isleminde, sarma makinasinda rulonun capi lineer olarak biiylir. Haddeleme
hizinin degismemesi halinde, levhanin ¢ikis hizi ile sarmanin lineer hizlarim
uzlastirmak i¢in, sarma makinasi tamburunun doniis hizini siirekli olarak azaltmak
gerekir. Levhanin agma makinasinda agilmasi sirasinda ise makinanin agisal hizi stirekli
olarak artmalidir. Sayet agisal hizlar, gerek agma gerekse sarma sirasinda degismez ise,

levhadaki germe, levhay1r koparincaya kadar, hizla artar. Rulo ¢apinin biiylimesinden
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dolayi, tamburun agisal hizi, metalin merdanelerden ¢ikis hizina kiyasla artma
yoniindedir. Bundan dolayr her yeni sarimin sarilmasi ile levhanin gerilmesi artar.
Haddeleme bu sekilde devam ederse levhada olusan germe nedeniyle sarma makinasi
tizerindeki ylik artar ve bantta olusan germe bant1 koparacak degere ulasir ve bant
kopar. Tezgah ile sarma makinasi, tezgdh ile agma makinasi arasindaki germenin
haddeleme siiresince sabit tutulmasi i¢in, motorlarin ikaz (alan) akisi, rulo c¢aplar ile

orantil1 olarak degistirilir (Ozalp, 1978).

Germe regiilasyonu prensibi; Hadde makinalarinda germe regiilasyonu iki ayr1 metotla
yapilmaktadir. Bunlar;

e Ayarlanan germe kuvveti degerine gére kumanda

e Vasitali parametrelere gore yapilan kumanda

Ayarlanan parametreye gore kumanda igin germe vericisi gereklidir. Bu sistemde

Olciilen deger, verilen degerle kiyaslanmakta ve germe degeri sinirlar i¢inde tutulmaktadir.
Olgiilen degerin verilen degerin iistiine ¢ikmasi durumunda agicilarin devri yiikseltilerek
veya saricinin devri diisliriilerek germe diistiriilmekte, germe degerinin diisiik olmasi
durumunda agicilarin devri diistiriilmekte veya saricinin devri yiikseltilerek hadde stiresince
germe degeri alt ve st sinirlar iginde tutulmaktadir. Vasitali parametrelere gore yapilan
kumandada verici yoktur. Regiilasyon, agicilarin ve saricinin ¢aplarindaki degismelere gore
yapilmaktadir. Bu tip sistemler, sarma giiclinlin sabit tutulmasi esasina gore ¢caligmaktadir.
Haddeleme hizi ve haddeden ¢ikan levhanin hizi sabitken, sarict hizi da sabit olursa,
saricinin ¢api biiyiidiikge hadde ¢ikisi ile sarma tamburu arasindaki germe artar. Bu sekilde
saricl tambur hizi sabit tutulursa bir slire sonra bant kopacaktir. Bantin kopmamasi ve
germenin sabit tutulmasi i¢in saricinin haddelenen bant’ a uyguladig: gii¢ sabit tutulmalidir.

Giciin sabit tutulmasi i¢in saricinin ¢ap1 biiyiidiikce, hiz1 lineer olarak diistiriilmelidir.

Haddeleme siiresince germenin sabit tutulmast;
T=K *%* lraydan Ifadesi ile agiklanabilir (Ozalp 1978). (2.1)

T:Sarma giicii (germe kuvveti)
K= (60xCxIm)sabit sayilar
@: Endiiktor veya ikaz akimi
D:Rulo Capt

Liayaan: Motor endiivi akiminin faydali bileseni
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Haddeleme esnasinda levha germesinin sabit tutulmasi i¢in, motor endiivi akimi
faydali bileseninin  ( Ijy4an) sabit tutulmasi ve motorun manyetik akiminin “®”
(endiiktor veya ikaz akisi), rulo ¢apmnin (D) degisimiyle orantili olarak degismesi
gerekir. Yani; T; Sabit, Igy4a ; Sabit, @/D; sabit olmalidir (Ozalp 1978) .

Folyo hadde tezgahlarinin elektro tahrik sistemi projelerinde, yukaridaki
prensipten faydalanilmistir. Saricida; @/D sabitinin saglanmasi i¢in, rulo ¢ap1 “D” lineer
olarak biiyiidiikce, ikaz akis1 “®” da lineer olarak yiikseltilir. ikaz akimi “®”
yiikseldik¢e, sarma makinasi motorunun devri diiser. Agicilarda ise; rulo capi lineer
olarak kiiciildiikge, ikaz akis1 “@” da lineer olarak diisiiriiliir. Dolayisiyla agma
makinast motorunun devri yiikselir. Hadde makinalarinda tiim parametreler PLC ’de
toplanir. Bu veriler PLC’ ye girilen program dahilinde kullanilarak sistemin optimum

verilerle calismasi saglanir (Ozalp 1978).

2.7.2.Giris kalinhg:

Giris kalinligindaki ya da ezmedeki herhangi bir degisiklik, is merdaneleri ile
metal arasindaki temas yiizeyini degistirecektir. Temas yiizeyi biiyiidiikce baskiy1 sabit
tutmak i¢in gereken kuvvet biiylir. Bu nedenle giris kalinligindaki artis merdaneleri
birbirinden ayiran kuvveti artiracagindan, merdane araligi genisler. Dolayisiyla haddeye
giren levhanin kalinlig1 degisirse, haddeden ¢ikan levhanin kalinlig1 da degisir. Kalinlik

farki azalir ama tamamen yok olmaz (Gtileng, 2012).

2.7.3.Sertlik

Metalin deformasyona karsi direnmesi sertlik olarak ifade edilir. Bu yiizden
haddeye giren levha boyunca sertlik degisimi varsa, zincirleme olarak merdane ayirma
kuvveti, merdane araligi ve cikis kalinlig1 degisecektir. Dolayisiyla haddelenen bant
kalinlinda sertlik degisimi ile birlikte dalgalanmalar olur.

Haddelenen levha sertliginin degisme nedenleri sunlardir;

e Dokiilmiis blok i¢indeki kimyasal yap1 degisimi
e Bobin boyunca degisik sicakliklarda uygulanan tav (Gtileng, 2012)
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2.7.4.Haddeleme hizi

Haddeleme hizinin artmasi, haddelenen bant kalinligini diisiiriir. Haddeleme

hizinin artmasi ile haddelenen bant kalinlig1, asagidaki etkenlerden dolay1 diismektedir.

. Artan hiz merdane kistirma bolgesine daha fazla yag gondererek daha
kalin bir yag tabakasi olusturur, fazla yag, etkili merdane araligini daraltir.

. Fazla yaglama siirtlinmeyi azaltir dolayisiyla siirtiinmeye harcanan gii¢
metalin ezilmesi i¢in harcanir.

. Hiz ile stirtiinme katsayis1 diiger.

o Hizin artmasi ile sicaklik artar bu da deformasyona karsi olan direnci
azaltir.

o Hiz arttiglt zaman temas ylizeyinin azaldigi varsayilir. Boylece 6zgiil

basing artar dolayistyla deformasyon orani yiikselir (Gtileng, 2012).

2.8.  Folyo Kalitesini Olumsuz Etkileyen Faktorler ve Nedenleri

Folyo kalitesini olumsuz etkileyen faktorleri;

e Hammadde girdisi olan malzemeler

e Uretimde kullanilan makinalar

e Uretimi yapan operatdrler

e Fabrika ortami1

e Uretim i¢in uygulanan metot olmak iizere bes ana baslikta toplanabilir.

Folyo kalitesini olumsuz etkileyen faktdrler konusunda fazla detaya inmeden

genel olarak folyo iiretiminde karsilasilan hatalara 6rnekler vermekle yetinecegiz. Folyo
iiretiminde sik karsilagilan iiretim hatalar1 sunlardir;

e Termal Bombe

e Yanlis Mekanik Bombe

e Yetersiz Ezme

e Asirt Ezme

e Kenar Dalgasi

e (Ceyrek Bantlar

e Haddeleme esnasinda bantin kopmasi
e Kenar kesme hatast

e Igne Delikleri (Pinhol)
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2.8.1. Termal bombe

Siirtinme her zaman sicakliga neden olur. Kistirma bolgesinde, metal ile
merdane yiizeylerinin farkli hizlarda hareket ederek birbirleri iizerinden kayarlar. Bu
kaymanin etkisi ile haddelenen bolgede 1s1 artisi olur. Bu 1s1 artis1 ile merdaneler
genleserek boyut degistirirler. Merdaneler normal olarak kenarlarda daha soguk, orta
kisimda daha sicaktir dolayisiyla merdanelerin orta kisimlarinda daha ¢ok genlesme
olur. Siirtlinmenin olusturdugu 1sidan dolayr meydana gelen bombe termal bombe
olarak adlandirilir. Haddeleme esnasinda olusan termal bombe kontrol edilmezse levha
kesitinde kalinlik farkliliklar1 olusur. Haddeleme prosesi siiresince merdanelere
puskiirtilen hadde yagi yaglama gorevini gormekte, aynt zamanda merdanelerin
sogutulmasi islevini yerine getirmektedir. Yag piiskiirtiilen bolgeler termal bombeyi
etkiler. Yag kenarlara puskiirtiiliirse orta kisim kenarlardan daha ¢ok 1sinarak pozitif
bombe artar. Yag orta kisma piiskiirtiilirse daha az pozitif bombe olusur. Soguk
merdanelerde termal bombe olmaz. Merdaneler 1sindikca yavas yavas olusur.
Kontrolsiiz termal bombe olusumunu 6nlemek i¢in merdanelerin sicakligi en kisa
zamanda calisma sicakligina c¢ikarilmali ve bu sicaklik haddeleme siiresince sabit

tutulmalidir (Giileng, 2012 ).

2.8.2. Yanhs mekanik bombe

Diizgiin kesitli levha, haddeleme esnasinda is merdanelerinin birbirlerinden
ayrilmalarinin levha genisligi boyunca her noktada ayni olmasi ile elde edilir.
Haddeleme sirasinda levha tarafindan biikiilen merdanelerin hadde yiizeyleri bir birine
paralel olmalidir. Haddeleme esnasinda merdane yiizeyleri paralel olmazsa levha
kesitinin ortast ¢ukur veya yiiksek olur. Bu durum Sekil 2.18’de sematik olarak
gosterilmistir. Sekil 2.18 (a)’da sematik olarak gosterildigi gibi, bombesiz merdaneler
yik altinda (—) bombeli hale gelir. (—) bombeli merdanelerle yapilan haddelemede
levha kesitindeki kalinliklar, dis kisimlarda diisiik orta kisimda yiiksek olur. Sekil 2.18
(b) sematik olarak gosterildigi gibi, haddeleme esnasinda metalin merdanelere yaptigi
basimcin etkisi ile pozitif bombeli (+) merdanelerin hadde yiizeyi diizleserek,
haddelenen levhanin alt ve ist ylizeyleri bir birine paralel olarak haddelenir

(Giileng,2012 ).



28

Rolls

Strip thicker
at center

" Strip with
. uniform thickness

Sekil 2.18. Bombesiz (a) ve bombeli (b) merdanelerin yiiklii halde sematik goriintiimii
(Kalpakjian,Schmid, 2009)

2.8.3. Yetersiz ezme

Haddeleme sirasinda merdaneler diiz degil de (+) bombeli ise, haddelenen bantin
ortasi, kenarlaria gore daha ince olarak haddelenir. Dolayisiyla haddelenen bantin orta
kism1 daha fazla haddelendiginden dolayi, boyu kenarlara gére daha fazla uzar. Bantin
orta kismmin boyunun fazla uzamasi orta kisimda dalgalanmalara neden olur.
Haddeleme aninda merdanelerin (+) bombeli olmasi nedeniyle haddelenen bantin orta

kisminda olusan dalgalanma Sekil 2.19°da sematik olarak gosterilmistir (Giileng2012).

R, T

Sekil 2.19. Fazla (+) bombe nedeniyle levhanin ortasinda olusan dalgalanma (Giileng2012)
Merdanelerde fazla pozitif (+) bombe olusma nedenleri;

e Deformasyon oraninin ¢ok az olmasi nedeniyle merdaneleri birbirlerine

paralel olacak kadar biikmeye yetmeyen ayirma kuvveti

Merdanelerin, agir1 1sitnmasi

Yetersiz yaglama

Yag piiskiirtmenin dogru yapilmamasi

Cok fazla mekanik bombe yani haddinden fazla (+) bombeli taglama
(Giileng, 2012)
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2.8.4. Asir1 ezme

Haddeleme esnasinda, merdanenin (-) bombeli olmasi durumunda, malzemenin
kenarlar1 ortasina gore daha fazla incelir. Haddeleme esnasinda merdanelerin = (-)
bombeli olmasi nedeniyle bantin kenarlarinda olusan dalgalar, Sekil 2.20’de sematik

olarak gosterilmistir.

Sekil 2.20. Fazla (-) bombe nedeniyle levhanin kenarlarinda olusan dalgalanma ( Giileng2012)

Merdanelerde fazla (-) bombe olusma nedenleri:

e Deformasyon oraninin ¢ok fazla olmasi nedeniyle merdaneleri ¢ok fazla biiken
ayirma kuvveti

e Merdanelerin soguk olmasi

e (Cok fazla yaglama (asir1 sogutma)

¢ Olmasi gerekenden daha az ( +) bombeli taglama

2.8.5.Kenar dalgasi

Folyo haddeleme stirecinde haddelenen levhalarda kenar dalgasi olusmasi ve
kenarlarin kalinliklarinin farkli olmasinin sebebi; merdanelerin haddeleme yiizeylerinin
yani merdane ag¢ikliginin paralel olmamasi ve sogutmanin dengeli yapilmamasidir. Kenar

dalgas1 Sekil 2.21°de sematik ve resim olarak gosterilmistir.

]

(a) (b)

Sekil 2.21. Kenar dalgalar1 ve kenar kalinliklar1 farkli levhalar ve olusma nedenlerinin sematik goriiniimii
(a); Merdane araliginin paralel olmamas,
(b); zayif sogutma kontrolii nedeniyle termal bombenin bir kenarda olugmast
(c); kenar dalgas1 olugsmus folyo goriintimii ( Yavuz, 2011 )
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2.8.6.Ceyrek bantlar

Ceyrek bantlar Sekil 2.22°de goriildiigii gibi, malzemenin her iki kenarindan
ceyrek genislik icerde dar bir bant i¢indeki dalgalanmalardir. Merdane yataklari
arasinda hidrolik ayirma krikolar1 olan 4 katli haddelere 6zgili bir malzeme hatasidir.
Ayirma krikolariin olusturdugu (+) bikiilme (Sekil 2.23 a) ile malzemenin
olusturdugu  (-) biikiilmenin (Sekil 2.23 b)  birlesmesinden meydana gelir
(Giileng,2012).

Destek Merdandeni Destek Merdzneleri

EHEE

Destek Merdaneleri Destek Mecdaneleri
(a) (o)

Sekil 2.23. Ceyrek Bant olusumu sematik ( Giileng, 2012)

2.8.7.Haddeleme esnasinda bantin kopmasi

Deformasyon oranmin yiiksek olmasi, germenin biiyiik olusu, yeterli ya da
diizgiin yag verilmemesi ve folyodaki kenar ¢entikleri kopmalara neden olabilmektedir.
Kopma olusumunun bir diger nedeni ise, tavlama firminda sicakligin homojen
olmamasi1 nedeniyle rulonun bir kenarinin digerine gore daha fazla tavlanmasidir.
Rulonun homojen tavlanmamasi nedeniyle, haddeleme sirasinda meydana gelen
deformasyon orani da farkli olmaktadir. Prosesteki anlik deformasyon oran1 degisimleri
de bantta kopmalara neden olmaktadir. Cesitli intermetalik faz yapan elementlerin
yapida bulunmasi1 halinde takip eden 1sil islemde kristallesen kaba intermetalikler
kopmalara neden olabilirler. Genel olarak Si, Ti ve O’ den olusan bilesikler kopmaya

neden olabilmektedirler (Yavuz 2011).
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2.8.8.igne deligi (Pinhol)

Delik sayisinin az olmasi, Ozellikle gecirgenligin olmamasi gereken yerlerde
Oornegin yaliimda ve paketleme islemlerinde dnem tasimaktadir. Folyo kalinliginin
azalmastyla igne deligi olusumu artis gosterir. igne delikleri, rulo yiizeyinde normal
1s1kta gozle goriilmeyen, karanlik odada 151klt masa kontroliinde gortilebilen deliklerdir.
Igne delikleri ¢ok cesitli nedenlerle olabilmektedir. Dékiim sirasinda tane inceltici
olarak kullanilan deforme edilemeyen bir araya gelmis TiB2 parcaciklar1 (Sekil 2.24 a-
¢), dokiim sirasinda malzemenin yapisina katilan aliiminatlar, silikatlar ve magnezyum
oksit de igne deligi olugsmasina neden olabilmektedirler. Bu tiir bosluklar merdane ile
haddelenen malzeme arasindaki yag filminin bozulmasina neden olurlar. Ayrica Al-Fe-
Si igeren intermetalikler de igne deligi olusmasina neden olabilmektedirler (Yavuz

2011).

Oxygen Kai1_2

(a) Titanium Kat Aluminum Kat

(b)

Sekil 2.24. 7um“lik AA1200“de goriilen igne delikleri

(a); TiB, kaynakl1 igne deligi,
(b); Kopmaya neden olmus igne deligi
(c); TiB, kaynakli igne deligi ( Keles, Diindar 2006)
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2.9. Haddelemede Merdanelerin Yaglanmasi ve Yaglamanin Prosese Etkileri

Folyo haddelemede kullanilan yagin islevleri sunlardir;
e Haddelenen folyo ile merdaneler arasindaki siirtiinmeyi azaltir ve metalin
deformasyon direncini diistiriir
e Yiiksek hizda yapilan haddelemede, metalin deformasyonu sirasinda isinan
merdaneleri sogutur
e Folyo yiizeyinde ince dayanikli bir yag filmi tabakasi olusur. Olusan film
haddelenen folyonun mukavemetini artirarak haddeleme sirasinda kopmay1 onler
e Siirtlinmeyi azaltarak haddelenen folyonun yiizeyine parlaklik verir
Yagin uzun siireli olarak kullanilabilmesi i¢in yaga ait fiziko-kimyasal 6zellikler
kararlt olmalidir. Folyo diislik sicakliklarda tavlandiginda, yag folyo yiizeyinde sari
lekeler ve koklasma artiklar1 birakmamalidir. Sar1 lekeler ve koklagsma artiklar
sarimlarda yapismaya neden olur. Yagin iceriginde, nem olmamalidir. Cilinkii nem
folyo stoklandigina korozyona neden olup, folyo yiizeyini bozar. Merdanelerin etkin bir
sekilde sogutulmalar1 igin viskoziteleri diisiik yaglar kullanilmalidir. Birka¢ pasodan
sonra hem yagin viskozitesi diisiliriilmeli hem de hadde hiz1 yiikseltilmelidir. Yagin
viskozitesi ancak mevcut yag 1sitilarak disiiriiliir. Birinci ve ikinci pasolar icin yag
sicakligi 30-45°C, 3.-4.-5.-6. pasolar i¢in 45-55°C arasindadir. Folyo yiizeyindeki yag
tabakasinin ince olmasi halinde yikama islemine gerek kalmamaktadir. Ince yag ile
yapilan haddelemede parlak yiizey elde edilmektedir. Mat yiizey istendigi durumlarda
yagin viskozitesi artirtlmalidir. Bu sayede merdaneler ile metal arasindaki siirtiinme
minimuma iner ve siirtiinme azaldigindan dolay1 levha ylizeyi mat olur. Folyo Hadde
tezgahlarinda, Mineral yaglar, gazyagi ve benzin hadde yagi olarak kullanilmaktadir. Bu
yaglar ya saf olarak ya da belirli regetelere gére hazirlanmis karigimlar olarak kullanilir.
Teknolojik yag icine sik sik ylizey aktif maddeler ilave edilir, 6rnegin yag asitleri
(oleik, stearik, palmitik), nebati yaglar ve sentetik alkoller (eterler) gibi. Iceriginde yag
asidi bulunan teknolojik yag diisiik bir ylizey gerilimine sahiptir. Yani, metal bununla
daha iyi yaglanir ve yag filmi tabakasini olusturarak metal yiizeyinde kolayca yayilir.
Yiizey gerilimi ne kadar diisiik olursa yag ile metal molekiilleri arasindaki adhezyon
(yapisma) kuvvetleri o kadar biiyiik olur. Yiizey aktif maddeler metal ile yag arasinda

toplanarak ince bir film tabakas1 meydana getirirler (Cernyak ve vd., 1983) .
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Aliiminyum haddelemek i¢in gereken giiciin 3/4’linlin siirtinmeyi yenmek i¢in
harcandig1 tahmin edilmektedir. Bu yiiksek siirtiinmeden dolay1 aliiminyum haddeleri,
celigin aliiminyumdan ¢ok daha sert oldugu gercegine ragmen en az celik haddeleri
kadar biiyiiktiir. Siirtinmeyi en aza indirmek i¢in, bir ¢esit yaglama gereklidir.
Aliiminyum soguk haddeciliginde i¢inde katkilar olan mineral yaglar sikca kullanilir.
Bu yag merdane ve aliiminyum yiizeylerindeki kii¢iik ¢ukurluklara dolarak olusan film,
merdane ile haddelenen folyonun dogrudan temasini onler. Hadde yagi secilirken
istenen ezme miktar1 ve istenen levha rengi birlikte diigtiniilmelidir. Siirtinmenin bir
sonucu olarak metal parlayarak, “parlak yiizey goriinimii” elde edilir. Parafin ¢ok fazla
siirtinmeye izin veren zayif bir yaglayicidir ve parlak levha iiretmek i¢in kullanilir.
Stirtlinme, biiyiik ¢apli merdanelerin daha genis olan temas alanlar1 sayesinde de artar.
Bu yiizden, biiyiikk levha haddesi merdaneleri, Ozellikle ince taslandiklar1 veya
parlatildiklarinda, parlak levha iiretirler. Ayn1 sebepten, bir iy merdanesi digerinden
daha az yaglanirsa levhanin bir yiizii digerinden daha parlak olur. Yiiksek hiz yaglamay1
gelistirir ve parlaklig1 azaltarak hizli haddelerin iyi bilinen tipik “donuk yilizey” ini
verir (Giileng2012).

2.10. Aliiminyum Folyo Cesitleri

Aliiminyum folyo 200 pm —5 pm kalinliklar1 arasinda yaygin olarak kullanilan,
saf aliiminyum kiilgelerden imal edilmis metal levhadir. Aliiminyum folyo son derece
esnek bir fiziksel 6zellige sahip olup, ¢esitli objeleri sarmada ve kaplamada kolayca
kullanilabilmektedir. Aliiminyum folyo parlak ve mat yiizeylerden olusmaktadir.
Genellikle parlak yiizey dis kisimda kullanim alani bulurken, mat kisim cesitli
laminasyonlar i¢in kolaylik saglar. Parlak ylizeyin yansitma degeri %88 iken, mat
yiizeyin yansitma degeri yaklasik olarak %80'dir. Aliiminyum folyo %99.9 saf
Aliminyumdan iiretilmekle birlikte, kullanim amacima gore ¢esitli alagimlardan da
iiretilebilmektedir. Bu alasimlar; 1xxx, 3xxx, 5xxx ve 8xxx serileridir. En ¢ok kullanilan
aliminyum folyo alasimlart ise 1235, 1045, 1050,1100, 1200, 3102, 3003, 8079 ve
8011'dir. Aliiminyum folyolar c¢esitli sektorler i¢in farkli kalinliklarda iiretilmektedir.
Uretimleri EN ve ASTM standartlarina gore yapilarak, plastik filmler ile sarildiktan
sonra tahta sandiklara yerlestirilip piyasaya sunulmaktadir (Dijitalport 2014).
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Yaygin olarak kullanilan aliiminyum folyo ¢esitleri sunlardir;
e Ambalaj Folyosu
e Mutfak Folyosu
e Burusuk Kap Folyosu
o Kapak Folyosu
o Sigara ve Cay Paketi Folyosu
« Ilag Folyosu
o Kablo Folyosu
o Finstok Folyo

o Dekorasyon Folyosu

2.10.1. Ambalaj folyosu

Gida gibi kolay bozulabilen iirlinlerin raf 6miirlerini uzatabilmek amaci ile kagit
veya plastik filmler ile lamine edilerek koruyucu bir malzeme olarak kullanilmaktadir.
Piyasaya yaygin olarak asagidaki 6zelliklerde sunulmaktadir.
Kalinlik: 6,35 um — 30 pm
Alasim: 1100, 1145, 1235, 3102, 8006, 8011 ve 8079
Isil Islem: Yumusak (0) (Dijitalport 2014)

2.10.2. Sigara ve cay paketi folyosu

Aroma ihtiva eden, hassas tiitiin {irtinlerini 1518a, neme ve diger aromalara karsi
koruyabilmek amaci ile kagitla lamine edilerek sigara paketlerinin i¢ bdliimiinde
kullanilmaktadir.

Piyasaya yaygin olarak asagidaki 6zelliklerde sunulmaktadir.
Kalinlik: 5,5 pm, 6.35 pm ve 6,5 pm

Alagim: 1145, 1235, 8011 ve 8079

Isil Islem: Yumusak (0) (Dijitalport 2014)


http://dijitalport.com/ambalaj-folyosu.html
http://dijitalport.com/mutfak-folyosu.html
http://dijitalport.com/burusuk-kap-folyosu.html
http://dijitalport.com/kapak-folyosu.html
http://dijitalport.com/sigara-folyosu.html
http://dijitalport.com/ilac-folyosu.html
http://dijitalport.com/kablo-folyosu.html
http://dijitalport.com/finstok-folyo.html
http://dijitalport.com/dekorasyon-renkli-folyosu.html
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2.10.3. ilag folyosu

T1bbi malzemelerin ambalajlanmasinda gerekli olan steril ortamin yakalanmasi ve
uzun siire korunmasi amaci ile yogun olarak kullanilmaktadir.
Piyasaya yaygin olarak asagidaki 6zelliklerde sunulmaktadir.
Kalinlik: 6,5 pm— 50 pm
Alagim: 1050, 1235, 8011 ve 8079
Is1l Islem: Yumusak, Yar1 Sert veya Sert (HO, H14, H18 ve H24)
(Djjitalport, 2014)

2.10.4. Kablo folyosu

Elektrik  iletkenligi  sayesinde fiber-optik  kablolarda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Kablo folyosu, dis etkenlere karsi koruyuculugu sayesinde iletisim
sistemlerini neme ve asindirict maddelere karsi uzun donem koruyabilmektedir.

Piyasaya yaygin olarak asagidaki 6zelliklerde sunulmaktadir.
Kalinlik: 6,5 um— 300 um

Alasim: 1100, 1145 ve 1235

Isil Islem: Yumusak (0) (Dijitalport 2014)
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2.11. Folyo Uretim Prosesi
Folyo firetimi prosesi, ergitme firinindan son kademe yapilan c¢ift kath
haddeleme ile sonuclanan uzun bir siiregtir. Folyo tiretim prosesi Sekil 2.25’de sematik

olarak verilmistir.

m Ergitme Firimi

m_ Bekletme Finni

Dikey Siirekli Dékiim /
@ﬁn 151II_"_@IIM Merdaneli Dékiim

uTav Firimi
Sicak 'ﬁ""
Haddeleme =4
¥
uTau Firirn
¥

Paketleme G-gvml,ﬂademe Folyo Haddeleme

¥
‘[ @"ﬁ’hlﬂademe Folyo Haddeleme
5= "’
- a—
- - @'ﬁ‘@ﬁun Kademe Folyo Haddeleme

Tav Finm

Suguk Haddeleme

Sekil 2.25. Folyo Uretimi Akis Semasi
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2.11.1. Ergitme firim

Folyo tiretiminde kullanilacak aliiminyum ingotlarin dokiimii i¢in ytliksek saflikta
aliiminyum kiilgeler kullanilir. Ergitme firininda ergitilen malzeme tek cins kiilge
olabilecegi gibi bir kisim platina hurdalardan da olabilir. Firina sarj edilen malzemelerin
yiizeylerinde yag, nem vs. artiklar bulunmamalidir. Ergitme firinlarinda elektrik, dogal
gaz ve petrol iiriinii siv1 yakitlar kullanilmaktadir. Ergitme firinlar1 biiyiik hacimli
olduklarindan dolay1 genellikle sabit yapidadirlar. Sabit olmayan firinlarda mevcuttur.
Bu firmlar 6n taraftan mafsalla sabitlenmis arka taraftan hidrolik sistemle kalkan bir
mekanizmaya sahiptirler. Ergitme firmninda ergime tamamen gergeklestiginde firin
sicakligi 730-760°C civarindadir. Ergitme iglemi tamamlandiktan sonra sivi metalden
numune alinarak spektral analiz yapilir. Alasim oranlari istenen degerlerde ise metal
bekletme firinina alinir, degilse eksik olan alasim elementleri ilave edilir, degerler fazla
ise saf metal ilave edilerek istenen alasim degerleri yakalanir. Yapilan her ilaveden
sonra katilan alasim elementlerinin tamamen ergimesi icin bir siire beklenir ve spektral
analiz tekrarlanir. Firinda ergitilen aliiminyum, oksitlerden, metalik olmayan girdilerden
ve gazlardan arindirilmalidir. Gazlarin ve metalik olmayan kalintilarin ingotta
bulunmasi durumunda, haddelemeden sonra levhada kabarciklar, folyoda ise deliklerin
olusmasina sebep olur. Ergitme firmindaki, sivi metalin rafinasyonu icin 6zel flakslar
kullanilir. Cizelge 2.2°’de flaks’in igerigi verilmistir. Flakslar oksitlerin metale
gecmesini ve metalin gazla doymasini Onlerler. Sivi metalin yiizeyinin bir film
tabakasiyla kaplanmasi i¢in sivi metal {izerine flaks serpilir, ayn1 zamanda sivi metal
icine aktif gaz verilerek metal i¢indeki gazlarin metali terk etmesi saglanir (Cernyak ve

ark.,1983).

Cizelge 2.2. Aliminyumun ergitilmesinde kullanilan flaks’in igerigi (Cernyak ve ark.1983)

Flaks icerigi %

Kompanetler
I 11 I
Sodyum Kloriir 47 47 53
Potasyum Kloriir 30 47 37
Kriyolit 23 6 10




38

Ergitme firininda ergitme ve alagimlama islemi bittikten sonra metal kapali

oluktan gegerek ergitme firnina gore daha diisiik seviyede olan tutma firmina dolar.

Tutma firmi, ergitme firininda tekrar ergitme yapilabilmesi i¢in dokiime hazir olan

metalin alindig1 bir firindir. Bazi dokiimhanelerde tutma firinindan vazge¢ilmis iki tane

ergitme firin1 ile ¢alisilmaktadir. Ergitme firminin birinde dokiim yapilirken digerinde

ergitme islemi yapilabilmektedir. Ergitme islemi tamamlandiktan sonra Siirekli dokiim

(DC) yontemiyle ingot veya Ikiz Merdaneli Dokiim

(TRC)

dokiimiine gecilmektedir. Ergitme firinlar1 Sekil 2.26” da gosterilmistir.

yontemiyle levha

Sekil 2.26. Ergitme Firinlarinin gériiniimii

Aliiminyum folyo,

verilmistir.

genellikle

1000,3000

ve

8000 grubu

alasimlarindan iretilmektedir. Folyo iiretiminde kullanilan alagimlar Cizelge 2.3” de

alliminyum

Cizelge 2.3. Folyo iiretiminde kullanilan aliiminyum alagimlari tablosu (Panda,2013)

ALASIM SINIRLARI

ALASIM Si : Fe : Cn : Mn : Mg : Cr In AL
min | maks | min |maks | min |maks | min | maks | min | maks | min | maks | maks min | maks
1050 - 02 | - 03 - (002 - (002 - |002| - |001]|001 | 995 996
1200 - 02 | 05 | 06 - (002 - (002 - (002 - [001)001 | 991|993
8011 | 04 |05 |05 |06 | - |002| - |002| - |002| - |001|001 | -
8079 | 01 | 02|09 | 11| - |002| - |002| - |002| - |001|001 | -
8006M | - 02 | 1 1.1 - (00203 | 04| - (002 - 001001 |- -
B006F | - 02 | 14 | 15 - (00105 |06 - |001]| - 0,01| 0,01 |- -
303 | - (02503 |04 | - |000| 1 |11 | - |0o00| - |001|001 | -
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2.11.2. Aliiminyum ve alasimlarinin dokiim prosesleri

Aliminyum ve alasimlarindan ingot ve platina iiretiminde iki temel yOntem
bulunmaktadir. Bunlar;
1. Dikey Siirekli Dokiim Prosesi (DC)
2. Ikiz Merdaneli Siirekli Dékiim Prosesi (TRC)

Dikey Siirekli Dokiim Prosesi (DC); Endistride aliiminyum biletlerin
dokiimiinde 1933’ten bu yana kullanilan bir dokiim yontemidir. Geleneksel tip stirekli
dokiim ile iiretilen bilet ve ingotlarin katilagmasi iki sogutma modu ile gergeklestirilir.
S1vi metal baglangigta kristalizator olarak adlandirilan altliga dokdiliir. S1vi metal kalibin
igerisinde belirli bir seviyeye geldigi zaman, blok (althik) s1vi metal akisiyla ayn1 hizda
asagiya dogru indirilir. DC dokiim prosesi Sekil 2.27°de sematik olarak verilmistir. Bu
proseste dokiim mamuliiniin enine kesit seklini kalip sekli belirler, genellikle hadde ve
dévme mamuller i¢in dikdortgen kesitli kalip, ekstriizyon i¢in daire kesitli, cubuk ve

teller icin kare kesitli kaliplar kullanilir (Erden 2006).

Dikey surekll Dakam
Direct Chill Casting

Kmvﬂﬂlmﬂ!l Tasarim
Velluk Samandira

a——Su Seputmah Kalp

Lapalr,lnl;ll-u-lgl:

lkingil Sodutma

Ingal

Ak
Hidrolik lndirme Siatemmi

Dakuem Hin

Sekil 2.27. Siirekli dokiim prosesinin sematik goriiniimii
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ikiz Merdaneli Siirekli Dékiim Prosesi ( TRC); ikiz merdaneli dokiim
makineleri aliiminyum endiistrisinde yaklasik 50 yildir kullanilmaktadirlar. Uretim
periyodunun kisaligi ve ekonomikliginden dolayi, ¢ok tercih edilen bir prosestir.
Dokiilen levhanin kalinligi 0,7- 6 mm arasindadir. Bu proseste, ergitme firinindan gelen
erimis metal su sogutmali haddelere dogru yonelir, burada katilasir ve kismen
haddelenir. Katilasan metal dokiim hiziyla ayni hizda sarma yapan makarada rulo
halinde sarilir. Rulolar dokiim bittikten sonra soguk haddeye gonderilir. TRC dokiim
yontemi Sekil 2.28’de sematik olarak, Sekil 2.29° da TRC dokiim makinesi resimleri
verilmistir.  Glniimiizde, 1XXX, 2XXX, 3XX, 5XXX, 6XXX ve 8XXX alasim
serilerinden bu yontemle levha iiretilebilmektedir. Ikiz merdaneli siirekli doékiimde,
ergitme firmindan gelen ergimis metal su sogutmali haddelere dogru yonelir, burada
katilasir ve haddelenir. Kullanilan makinenin 0&zelliklerine bagli olarak dokiilen
levhalarin kalinliklart 0,7mm’den 6,5mm’e kadar degisebilmektedir. Dokiim islemi
boyunca merdaneler lizerinde siirekli olarak su bazli grafit piiskiirtiiliir. Boylece iiretilen
aliminyum serit levhalarin paslanmaz c¢elik olan dokiim merdane ylizeylerine

yapigmalar1 6nlenir (Erden, 2006).

TAGLAYICT

CTEN SOGU

FRD

) - (b)

Sekil 2.29. ikiz merdaneli dékiim makinasinin 6n (a) ve arka (b) taraflarindan goriiniimii (Panda, 2013)
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2.11.3. Soguk hadde

Sicak haddeden veya ikiz merdaneli dokiimden gelen 6-8 mm kalinliktaki rulon,
soguk hadde tezgahinda 5-6 pasoda 0,250 mm kalinliga kadar haddelenerek rulo halinde
sarilir. Cizelge 2.4’ de soguk hadde deformasyon oranlar1 verilmistir. Levha soguk haddede
bir kez haddelendikten sonra soguk deformasyon sertlesmesinin giderilmesi i¢in 580 ° C’ de
8 saat tavlanir. Soguk haddede yapilacak son pasodan 6ncede 480 ° C’ de 4 saat tavlanir.
Soguk hadde tezgahinda haddeleme hiz1 10-20m/dk arasindadir. Soguk hadde tezgahlarinda
kullanilan hadde yag ile folyo hadde makinalarinda kullanilan hadde yag1 (EK3’te detayli
bilgi verilmistir) ayni 6zelliktedir (Panda 2013).

Cizelge 2.4. Soguk hadde islem basamaklari tablosu (Panda,2013)

Soguk Hadde islem Basamaklar:

- Kalinhk (mm) s s g ~
g 2 7 2 7S
< < SsZ | 8
= oo = SEE- | 2EEg
2 = S | =85 |“S¢E
a & n o X SNe)

& =3 =
1 8 4 4 50
2 4 2 2 50
3 2 1 1 50
4 1 0,50 0,50 50
5 0,50 0,25 0,25 50

2.11.4. Soguk hadde iiriinii levhanin folyoya doniisiim siireci

Rulonlar halinde, 0,250 mm kalinlikta levha seklinde firetilen soguk hadde
irtinlerinin, folyo haddeleme tezgahlarinda haddelenerek kalinligin 200pm ile 6,35 pm
arasina kadar indirilmesi ile kullanim amacina gore farli kalinliklarda aliiminyum folyo

elde edilir. Folyo haddelemek icin gerekli soguk hadde {irtinlerinin 6l¢iisii, folyo hadde

tezgahlarimin tipine ve iiretim kapasitesine gore degismektedir. Yaygin olarak kullanilan

rulon dlgiileri Cizelge 2.5 de verilmistir (Cernyak ve vd., 1983).

Cizelge 2.5. Yaygin olarak kullanilan folyo malzemesi 6l¢iileri Cernyak ve vd., 1983

Kalinlik (mm) 0,25 0,5 0,5 0,5 0,7-0,8
Genislik (mm) 1040 480 640 1040 840-1700
Rulon Agirhgi (kg) | 700-2000 150-250 300-500 700-2000 | 1700-5000
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Folyo iiretimi, folyo hadde tezgdhlarinda birbirini takip eden islemler halinde
yapilir. Tezgahlar genellikle bir hat iizerine 0n, ara ve son hadde seklinde
yerlestirilmislerdir. Tezgahlarin ¢alisma prensibi ve dizayni genel olarak ayni olmakla
birlikte hizlar1 ve merdanelerin yiizey piiriizliiliigi farklidir. Son hadde tezgahi iki kath
haddeleme yapabilecek sekilde dizayn edilmistir. Ciinkii folyo tek katli haddeleme ile
14 um kalinliga indirildikten sonra tekrar tek katli olarak haddelenemez. Bundan dolay1
son haddeleme, fnish hadde tezgahinda iki katli olarak yapilir (Cernyak ve ark.1983).

Folyo haddeleme islem basamaklar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Folyo haddeleme islem basamaklar1 (Panda 2013)

Folyo Haddeleme islem Basamaklari
Kalinhk ( pm) = c
£ & El s
& S N - | o <
g 5= | 8 £8| 53
e | 2% | £ & | 28| 3§
N T S I N S a =
© T = © £ (@)
T3 < | 2
[J]
[ 2
1 FH1 250 125 125 50
2 FH1 125 70 55 44
3 FH2 70 30 40 57
4 FH2 30 14 16 53
5 FH3 14+14 |6,35+6,35| 15,3 55

Folyo hadde tezgahlari, 2 adet i, 2 adet baski merdanesinden olusan 4
merdaneli hadde tezgadhlaridir. Otomasyon sistemlerinin gelismesi ile hadde
tezgahlarinda, operatdr kontrolii minimuma indirilmistir. Tezgadhin mubhtelif yerlerine
yerlestirilen sensorlerin gonderdigi veriler, PLC’de toplanmakta ve bu veriler PLC
tarafindan kullanilarak, hadde hizina, germeye, merdanelerin baskisina, yaglamaya ve
sogutmaya anlik miidahalelerle, folyo kalinlig1 sabit tutulmaktadir. Folyonun kalinlig
da siirekli, temassiz olarak ol¢lilmekte (kalinlik 6l¢tim sistemi hakkinda EK2’de detayli
bilgi verilmistir) ve bu degerler de otomasyon sistemi tarafindan kullanilarak,
kalinliktaki degismeler; germeye, merdanelerin baskisina, sogutmaya, yaglamaya anlik
miidahalelerle toleranslar i¢cinde tutulmaktadir (Cernyak ve ark.1983).

Hadde tezgahlarinin hadde hizlar1 100 - 1500m/dk. arasinda degismektedir. Diger

parametreler sabitken, hadde hizlar1 ne kadar yiiksek olursa, deformasyon orani da o
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oranda biiyiik olmaktadir. Ornegin: Hadde hiz1 disindaki parametreler sabitken, 70um
kalinligindaki folyonun farkli hizlarda haddelenmesi durumunda,

300m/dk hizla haddelendiginde kalinlik 45 pm ye,

600m/dk Hizla haddelendiginde kalinlik 35 um ye,

900m/dk. Hizla haddelendiginde kalinlik 20 um ye diigmektedir.

Bu durum haddeleme hizinin yiikselmesi halinde, yaglama etkisinin
degismesiyle agiklanabilir. Yag malzeme ile merdaneler arasinda kama etkisi
yapmaktadir. Haddeleme hizindaki artis yagin kama etkisini artirmakta, bunun neticesi
olarak da deformasyon orani énemli Ol¢iide ylikselmektedir. Bunun disinda haddeleme
hizinin yiikselmesiyle, merdanelerin sicakligi da yiikselmekte dolayisiyla profilleri
degismektedir (Cernyak ve vd.1983).

Kullanilan yagin viskozitesinin diismesi halinde, haddeleme hiz1 artar. Bu nedenle
yagin karisimi 6zenle secilmeli veya viskozitesini diisiirmek igin yag isitilmalidir.
Yiiksek sicakliklarda folyo haddeleme zorlagsacagindan dolayi, haddeleme esnasinda
yagin sicakhigi 60°C’yi asmamalidir.

Hadde tezgahlarinda anilan 4 degisik hiz vardir. Bunlar;

1-Sarj hizi; folyonun merdaneler arasindan gecerek sarma makarasina sarilmaya
baslandig1 hiz.

2-Kalkinma hizi; sarj hizindan ¢aligma hizina kadar olan hiz.

3-Calisma hiz1; Haddelemenin yapildigi hiz.

4-Frenleme hizi; Calisma hizindan sarj hizina kadar olan hiz (Cernyak ve
ark.,1983)
Folyo kalinlig1 14 um’ a indirildikten sonra tek katli olarak haddelemeye devam

edilemez. Bundan dolay: da diisiik kalinliklarda folyo iiretimi igin iki katli haddeleme
yapilir. Bu haddeleme islemi tesiste son hadde olarak anilan FH3 hadde makinasinda
yapilir. Son hadde makinasinda iki tane agict mevcut olup cift haddeleme siirecinde tek
katl1 iki rulon Agicil ve Agici2 ye baglanarak iki rulondan gelen folyo, ¢ift katli olarak
haddelenir. 14 pm olan kalinlik haddeleme sonunda 6,35 um’ a indirilir. FH3 Hadde
makinasinin ¢aligma prensibi diger hadde makinalarindan farkli degildir. Sadece
Otomatik kontrol sistemleri biraz daha gelistirilmistir. FH3 Hadde makinasinda
PLC’nin parametreleri anlik degistirme hizi daha yiiksektir. Parametrelerin degistirilme
hizlarmin yiikseltilmesi ile, haddeleme siirecinde haddelenen bantin kopma siklig1
minimuma indirilmistir. Haddeleme sirasinda, kalinlik, gergi, hadde hizi, hadde yagi

sicaklig1 ve basinci, hadde yataklariin sicakliklari, agicil, agici2 motor akimlari, Sarici
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motor akimlari, hadde sistemi motor akimlar1 dolayisiyla hizlari, 6n yilikleme sistemi
basinct degerleri PLC tarafindan kontrol edilir. PLC sistemden gelen verileri alarak
yiiklenen program dahilinde degerleri, haddeleme siiresince optimum seviyede tutar.
FH3’ de iki katli haddeleme esnasinda folyolarin birbirine yapismasini 6nlemek i¢in iki
folyo arasina haddelemede kullanilan yag veya benzin damlatilir (Sekil 2.30 ). Bu
sekilde ayirma iinitesinde kopmalar 6nlenir. Modern Hadde makinalarinda PLC sistemi
sayesinde operator kontrolli minimuma inmis durumdadir. Operatér kontroliiniin
minimuma inmesi sayesinde, zaman ve hurda kayiplar1 en az seviyede olmaktadir
(Panda, 2013).

Modern folyo hadde tezgdhlarinda haddeleme islemi tek yonlii olarak
yapilmaktadir. Tezgdhin agma donaniminda frenleyici dogru akim jeneratorii, mekanik
ya da hidrolik kumandali su sogutmali fren tertibati bulunmaktadir. Mekanik baski
vidalar1 yerine bu tezgdhlarda, hidrolik baski donanimi mevcuttur. Son hadde
tezgahlarinda, iki katli haddeleme i¢in iki adet agma makinasi, tahriksiz disk makaslar
ve iki kat arasina yag damlatma sistemi mevcuttur (Cernyak ve vd., 1983).

Satisa hazir hale gelen folyo ylizeyleri temiz, Katmer siz, ¢iziksiz, dalgasiz
plirtizsiiz olmali, korozyon izleri, yag yanig lekeleri ve yag izleri olmalidir. Ayrica
folyoda yag benzin gaz yagi kokusu bulunmamalidir. Son haddeden ¢ikan folyo, kesme
ve ayirma makinasinda tiiketicinin istedigi genislikte kesilerek yeniden sarilir. Sarma
isleminin akabinde istenen mekanik Ozelliklerde tiiketiciye sunulmasi i¢in tav
firinlarinda tavlanarak malzemedeki deformasyon sertlesmesi giderilir. Ayn1 zamanda
folyo lzerindeki yag artiklar1 da folyo iizerinden uzaklastirilmis olur. Isil islem
firmindan ¢ikan folyonun kalite kontrolii yapildiktan sonra, = ambalajlanarak satiga

sunulmak tizere depolarda istif edilir. (Panda,2013)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez {li¢ ana asamadan olusmaktadir;

L. Tesiste Yapilacak Modernizasyonun Tasarimi ve Tasarinin Uygulanmasi
I1. Prototip Malzeme Uretimi
. Testler

3.1. I Tesiste Yapilacak Modernizasyonun Tasarimi Ve Tasarmin Uygulanmasi

Tasarim ve uygulama asamasi iki boliim olarak planlandi.

e Metaliirjik tasarim ve uygulama

e Tesis tasarimi ve uygulama

Metaliirjik tasarim ve uygulama

6,35 um kalinliginda folyo iiretimi i¢in en uygun alagimin belirlenmesi ve tliretimini
kapsamaktadir. Metaliirjik tasarim ve belirlenen alasimda malzemenin, TRC dokiim yoluyla
iiretimi, biitgenin Sanayi Bakanligi tarafindan kisitlanmasi dolayisiyla gergeklestirilemedi.
Ciinkii istenen temizlikte levha dokiimii i¢in mevcut ergitme firinlar1 ve ikiz Merdaneli
dokiim makinas yeterli degildi. Ergitme firmlarinda ve ikiz Merdaneli dékiim makinasinda
modernizasyon yapilmasi ihtiyacindan dolayi, metaliirjik tasarim ve tiretim kademesi iptal
edilerek istenen ozellikleri tagiyan SH iirlinti levhanin, baska bir firmadan temin edilmesine
karar verildi. 6,35 um folyo iiretimi i¢in, 8079 aliiminyum alasiminda, HI16
kondisyonunda, 250 pm kalinliginda, 1120mm genisliginde, 4470kg agirliginda SH
uriinii rulon satin alindi. Satin alinan SH {riini levhanin spektral analiz degerleri

Cizelge3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Satin alinan SH iiriinii levhanin spektral analiz degerleri tablosu

KiMYASAL BILESiM / CHEMICAL COMPOSITION
. . . (y
Alasim illse::n Olgii Do;l(um (%)
’ 0 Fe | Si | Cu | Mn| Mg| zn | Ti Al
Min |07 0,05 K/R
0,25 X
8079 | HI6 | 7o | 175519/1 | Max |13 |03 0,05 0,1
Results | 0,745 | 0,104 | 0,002 | 0,015 | 0,001 | 0,007 0,022 99,08
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Tesis tasarimi ve uygulama

Mevcut hadde makinalarinin potansiyelleri incelendi. Tespit edilen eksikliklerinin
giderilmesi i¢in gerekli modernizasyon caligmalar yapilarak, mevcut makinalar, 6,35um
folyo iiretebilecek duruma getirildi.

Mevcut makine donanimlarinda yapilan alt yap1 gelistirme ¢alismalari;

e Mevcut sistemin hiz, gergi, mekanik sekil degistirme, durumlar hidrolik basing
tiniteleri incelendi. Tespit edilen eksikliklerin giderilmesi dogrultusunda projeler
yapildi

e Yapilan gelistirme projelerinin bir kismi Panda A.S. c¢alisanlart marifeti ile
gerceklestirilirken, bir kism1 da yazilim ve otomasyon firmalarindan destek alinarak
gercgeklestirildi

e Folyo iretiminde kalinlik kontroliiniin siirekli ve temassiz olarak Ol¢iimiiniin
yapilmasi ve kalinlik verilerinin PLC* de kullanilabilmesi i¢in gerekli yazilimlar
temin edildi

e On yiikleme basinglar;, merdane yataklari sicakliklari, hadde yag sicakligi, hadde
yag1 filtre sisteminin ¢alisma durumu vb. parametrelerin anlik olarak operator

ekraninda goriiniir ve miidahale edilebilir sekilde operator paneli dizayni yapildi

3.2. 1L Prototip malzeme iiretimi asamasi

Modernizasyon ¢alismalari bittikten sonra, deneme iiretimleri calismalar1 yapildi. i1k
olarak 7um folyo tretimi denendi. 7um folyo {iretimi silirecinde hadde makinalarina
eklenen kalinhik 06l¢me cihazlarinin, hidrolik sistemlerin ve PLC sisteminin
caligmasinda goriilen aksakliklar giderildi. PLC programinda goriilen eksiklikler tespit
edildi. Programda tespit edilen eksikler, PLC sistemini kuran Miihendislik firmasi
tarafindan giderildi. Operator panelinden kontrol edilen parametrelerin kalibrasyonlari
yapildi.  Uretim siiresince kaydedilmesi gereken parametreler belirlenerek,
parametrelerin kaydi yapilmaya baglandi.

Mubhtelif zamanlarda 7pum deneme iretimine devam edildi. 3. Deneme
tiretiminden sonra sistemin stabil olarak ¢alistig1 goriildii. Deneme iiretimlerinde elde
edilen parametreler kullanilarak 6,35 um folyo iiretimi denendi. Ik denemelerde sik sik
kopmalar oldu. Hadde yag1 (EK3’de Hadde yag ile ilgili detayli bilgi verildi) yenilendi
ve hadde makinasiin temizligi daha itina ile yapildiktan sonra 6,35 um folyo {iretimi

gergeklestirildi.
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3.3. III. Test asamasi

III. Asama, iretilen 6,35 um folyonun kalite kontrol testlerinin yapildigi ve
yapilan testlerden elde edilen sonuglarin standartlarda istenen degerlerle karsilastirildigi
son asamadir. Kalite kontrol testlerinde bagvurulan standart numaralar1 ve adlar1 asagida

verilmistir.

TS EN 546-2 Nisan 2010: Aliiminyum ve Alasimlari-Folyo-Boliim2:Mekanik
Ozellikler

TS EN 546-3 Temmuz 2007: Aliiminyum ve Alasimlari-Folyo-Boliim3: Boyut
toleranslari

TS EN 546-4 Temmuz 2007: Aliiminyum ve Alasimlari-Folyo-Béliim4:Ozel Sartlar
TS EN 573-3 Ocak 2010: Aliiminyum ve Alasimlart —Big¢imlendirilebilen Mamullerin
Kimyasal Bilesimi ve Sekli- boliim 3:Kimyasal Bilesim

3.4. Proje Kapsaminda Tesiste Yapilan Yenilikler

Tez ¢alismalarini yiiriittiigiimiiz firmada SH, FH1, FH2 ve FH3 hadde makinalar
mevcut olup calisir durumdaydi. Projeye baglamadan 6nce proje ortag:i firma 10 um
folyoyu minimum hurda kaybiyla ve istenen haddeleme hizinda tiretebilmekte idi. Fakat
mevcut tezgahlar, kalinlik kontrolii, On yiikleme sistemleri, PLC’ nin iiretim
parametrelerine anlik miidahale hizi bakimindan 6,35 pum folyo iiretimi yapabilecek
hassasiyette degildi. Tesisin 6,35 um folyoyu iiretebilecek duruma getirilebilmesi i¢in
operatdr kontroliiniin minimuma indirilmesi ve anlik miidahalelerin PLC tarafindan
hizl1 ve otomatik bir sekilde yapilmas: gerekmektedir. Ayrica tiim iiretim safhalarinda
siire¢ boyunca kalinlik kontroliiniin yapilarak bobinlerdeki kalinlik farkinin minimuma
indirilmesi  zorunlulugu vardir. Aksi takdirde, FHI’de baslayan kalinliktaki
dalgalanmalar nihai {irlin kalitesini olumsuz etkilemekte, hurda kayiplarin1 ve
haddeleme esnasindaki kopmalar1 artirmaktadir. Bundan dolayr tiim {retim
kademelerinin gbézden gegirilerek sistemin 6,35 pum folyo iiretimi yapabilecek
donanimlarla yenilenmesi gerekmektedir. Uretim siirecinin bagindan nihai iiriine kadar
hedeflenen kalite ve verimin yakalanmasi, bant kopmalariin minimuma indirilmesi i¢in
proseste yapilmasi gereken degisikliklerin projesi yapildi. Yapilan proje dahilinde

hadde makinalarina eklenmesi gereken cihazlar tespit edildi. Tespit edilen cihazlarin
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temini ve montaji i¢in firmalarla goriisiilerek, tespit edilen cihazlar satin alinip montajlari
yapildi. Kalinlik 6l¢iim cihazlari ve PLC montajindan sonra cihazlarin kalibrasyonu ve

PLC programi, cihazlar1 temin eden firmalar tarafindan yapildi.
SAN-TEZ projesi kapsaminda mevcut tesiste calisir durumda olan hadde

tezgahlarinda yapilan modernizasyon Sekil 3.1° de sematik olarak verilmistir.

nErgitme Firim

mBekletme Firimi

Biitce kisitlondigindan dolayr TRC 'de ve Ergitme Firinlarinda
yaopilacak modernizasyon SAN-TEZ projesi kapsamindan ¢ikartild:

Temassiz Kalinhk Cigiim Cihazi montaji yapild
PLC ve Hidrolik Basing Uniteleri kullamimaya devam edildi

Fo

Tav Firim

Temassiz Kalinlik Olgiim Cihaz montaji yapild
PLC ve Hidrolik Basing Uniteleri kullandmaya devam edildi

FH1

Temassiz Kalinlik Glgiim Cihazi kalibrasyonu yapild:

FH2 PLC ve Hidrolik Basing Uniteleri kullanidmaya devam edildi

o

FH3 @mka&ym 3.4.1'de anlatilds >

Sekil 3.1. Mevcut tesiste SAN-Tez projesi kapsaminda yapilan modernizasyonun sematik gosterimi
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3.4.1.FH3 Hadde tezgahina eklenen hidrolik ve elektronik sistemlerin yerlesim

plani

10 um folyo {iretiminin yapilabildigi FH3 hadde tezgahinin 6,35 pm folyoyu
tiretebilecek duruma getirilmesi i¢in, SAN-TEZ projesi kapsaminda FH3 hadde
tezgadhinin elektronik ve mekanik donanimlarinda biiyiik oranda degisiklikler yapildi.
FH3 hadde tezgahinin elektronik ve mekanik donanmimlarinda yapilan degisiklikler

Sekil3.2’ de sematik olarak verilmistir.

a
[ 5 ]
L 7] *
- 1s
1
14
—a 1 12
| | =
11
EL=] EAENE y
1-Kalmlik ;Jlg:ﬁm Cihazi 12-Saric1 On Motor 210 ADC siiriiciisii
2-Kalmlik Ol¢iim Cihazi elram 13-Agic1 1 Arka Motor 210 ADC siiriiciisi

3-Dokunmatik Operatér Paneli ve Pivano Panosu  14-Agict 1 On Motor210 ADC siiriiciisii
4-Yiksek, Diyik Basm¢ Hidrolik Giig Uniteleri  15-Dobling Motorul 200 ADC siiriiciisii

5-Hidrolik Valf Stand: 16-Mil Motoru 1200 ADC siiriiciisii

6-Girig Pult Panosu 17-Dobling Motoru (mevcut motor kullanildi)
7-PLC Panosu 18-1- Agic1 On Motor (meveut motor kullanildi)
8-Yag Odasi Remote I'O Panosu 18-2- Acic1 Arka Motor (mevcut motor kullamldi)
9- Hidrolik Odas: Remote I'O Panosu 19- Mil Motoru (mevecut motor kullanilds)
10-Mac-8 Dért Eksenli Kontrol6r 20-1- Saric1 On Motor (meveut motor kullanilds)
11-Sarici Arka Motor 210 ADC siiriiciisii 20-2- Saric1 Arka Motor (mevcut motor kullamildi)

Sekil 3.2. FH3 hadde tezgahinin elektronik ve mekanik donanimina eklenen hidrolik tiniteleri, PLC,
siiriictiler ve operator panellerinin yerlesim planinin sematik gosterimi
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Mevcut tesiste yapilan modernizasyon ¢alismalarini kisaca 6zetlersek;

SH: Temassiz kalinlik 6l¢lim cihazi montaji yapildi. Bu sayede siirecin basindan
itibaren kalinlik 6l¢limii yapilmaya baglandi.

FH1: Temassiz kalinlik 6l¢iim cihazi montaji yapildi. Satin almman kalinlik 6l¢iim
cihazlarinin ozellikleri ayni olmakla birlikte, ¢alisma yerine goére Ol¢lim araligi
kalibrasyonu farkli araliklarda yapildi. Sistemde kurulu olan PLC cihazi, hidrolik
tiniteleri kullanilmaya devam edildi.

FH2: Mevcut kalinlik 6l¢giim cihazinin bakimi ve kalibrasyonu yapildi. Sistemde kurulu
olan PLC cihazi ve hidrolik tiniteleri kullanilmaya devam edildi.

FH3: Nihai {iriiniin haddeleme islemi FH3 hadde makinasinda yapildigindan dolayz,
FH3 (finish) hadde makinasinin donanimi biiylik oranda yenilendi. Eski hidrolik
tinitelerinin yerine, diisiik ve yiiksek hidrolik basing tiniteleri kuruldu. Bu sayede
hidrolik sistemin, gergi ve merdane basinclarina anlik tepkisinin daha hizli olmasi
saglandi. Temassiz kalinlik 6l¢iim cihazi montaj1 yapildi. Mill motoru, Dobling motoru,
Ana Agic1 motor ve Sarici Motor Siiriici Panolari, PLC istemi, PLC panosu, Operator
Paneli ve Piyano Panosu yenilenerek, sistem haddeleme aninda parametre
degisikliklerini ¢ok hizli bir sekilde yapabilecek hale getirildi (Tesiste yapilan yenikler
konusunda Ek1’de detayl1 bilgi verilmistir).

Folyo iiretiminde kullanilan folyo malzemesinin dokiim esnasindaki filtrelenmesi,
gaz giderme islemleri biiyiik 6neme sahiptir. Bundan dolay1 projenin dokiim hattindan
baslamasi gerekiyordu. Projeye ayrilan biit¢enin kisitli olmasindan dolay1 proje kapsami
daraltilarak, sadece folyo haddeleme kismi ile sinirlandirildi. Satin alinan 250 pm
kalinligindaki soguk hadde {iriinii levha FH1, FH2 ve FH3’de haddelenerek 6,35 um
folyo iiretimi Sanayi Bakanliginin gorevlendirdigi denetci nezaretinde gergeklestirildi.

Uretilen 6,35 pm folyonun mekanik testleri, pinhol sayim1 Panda Aliiminyum A.S
kalite kontrol laboratuvarinda yapildi.



51

3.5. Deneme Uretimleri (7 pm)

Proje kapsaminda, tesiste modernizasyon ¢aligmalarinin tamamlanmasindan sonra
deneme tretimleri yapildi. Deneme iiretimleri yapilirken ortaya ¢ikan mekanik ve program
sal eksiklikler giderildi. Sistem stabil ¢alisir hale getirildikten sonra ticari olarak 7 pm
kalinliginda folyo iiretimi basariyla gerceklestirildi. Once 8079 aliiminyum alasimindan ikiz
merdaneli dokiim yontemiyle 8mm levha tretildi. 8mm kalinliktaki levha sirasiyla, SH,
FH1,FH2 ve FH3’de haddelenerek 7 um kalinliginda folyo iiretimi gerceklestirildi (deneme

tiretimi verileri EK4’te verilmistir).

3.6. 6,35 pm Folyo Uretim Siireci

Folyo Hadde 1

Piyasadan satin aliman 250 pm kalinliginda, H16 kondiisyonlu 8079 alasgiml
soguk hadde iiriinii levha, FH1’ de iki paso haddelenerek kalinlik 6nce 130 pm sonra 70
um kalinliga indirildi. FH1 resimleri Sekil 3.1°de verilmistir. 4470 kg agirliginda FH1 e
giren rulonun agirligi iki paso haddelemeden sonra, 10 kg hurda kaybindan dolay1 4460
kg’ a diistii. FH1’ de 0,35-0,40Ra yiizey piiriizliiliiglinde ve 6 bombede taglanmis (60
pm) is merdaneleri kullanildi. Haddeleme, 130 pm ¢ekiminde 140 mt/dk, 70 pm
¢ekiminde 170 mt/dk hizinda yapildi.

&) (b)

Sekil 3.1. FH1 agic1 (a) ve sarict (b) kisimlarinin gériiniimii
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Folyo Hadde 2

FH2’ye 70 pm kalinlikta gelen rulon FH2’de iki paso haddelenerek kalinlik, 6nce 30
pum’ a, sonra 15 um’ a indirildi. FH2’ye 4450 kg agirliginda giren rulonun agirlig: iki paso
haddelemeden sonra, 150 kg hurda kaybindan dolay1 4300 kg’a diistii. FH2de ilk pasoda
tek rulon olarak haddelenen rulon, ¢ift haddeleme icin son pasoda ikiye bdliinerek iki rulon
halinde sarildi. FH2* de 0,14-0,16Ra yiizey piiriizliiliigiinde ve 7 bombede taslanmis (70
um) is merdaneleri kullanildi. Haddeleme, 30 pum ¢ekiminde 280 mt/dk 15 um g¢ekiminde
329mt/dk hizlarinda yapildi. FH2 resimleri Sekil 3.2° de, FH2 Kalinlik 6l¢iim cihazi ekrani

goriintlisti Sekil 3.3’de verilmistir.

(b)

Sekil 3.2. FH2 agic1 (a) ve saric1 (b) kisimlarinin goriiniimi

(a) (b)
Sekil 3.3. FH2 kalinlik 6l¢iim cihazi ekrani goriintiisii 30 um (a)-15 pm (b)
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Folyo Hadde 3

Toplam agirliklar1 2200+2100= 4300 Kg olan rulonlar FH3 hadde makinasina
baglanarak 6,35 pum folyo tiretimi yapildi. FH3’de 0,10-0,12Ra yiizey piiriizliiliigiinde
ve 8 bombede taglanmis (80 um) is merdaneleri kullanildi. Haddeleme, 550 mt/dk
hizinda yapildi. Cift katli haddelemede folyo tabakalari arasina, yapismayr onlemek
icin, yag damlatma sisteminden (Sekil 3.4 a) hadde yagi damlatildi. FH1,FH2,FH3
hadde makinalarinda kullanilan destek merdaneleri aym1 o6zellikte olup 0,55-0,60Ra
yiizey plriizliiliigiinde bombesiz olarak taslandi. FH3 Kalinlik 6l¢tim cihaz1 ekrani

goriintlisti Sekil 3.5 de verilmistir.

@ (b)

Sekil 3.5. FH3 kalinlik Ol¢iim cihazi ekrani gt')riintii
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3.7. Kalite Kontrol

Folyo iiretim siirecinde tiim kademelerden ¢ekme-uzama, mikro sertlik, yiizey
puriizliligi, XRD testleri i¢in numuneler alindi.

Numunelerin 1s1l islemi, ¢ekme testleri ve pinhol sayim1 Panda Aliiminyum A.S.
laboratuvarinda, yiizey piiriizlilligi 3D goriiniimii (AFM) incelemesi ve mikro sertlik
dlgiimii ve XRD testi Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji
Miihendisligi Metalografi laboratuvarinda yapilmistir. Mikro numunelerin bakalite
alinarak parlatilmasi, daglanmasi mikro yap1 resmi ¢ekim islemleri Eti Aliiminyum A.S.

Metalografi laboratuvarinda yapilmistir.

3.7.1. Cekme testi

Cekme-Uzama testleri TS EN 546-2 standardinda belirtildigi sekilde yapildi
(cekme testi grafikleri EK5’de verilmistir). Cekme testi yapilan ¢ekme cihazi goriintiisii
Sekil 3.6’ da verilmistir.

Testin yapildig1 ¢cekme cihazi bilgileri;

Markasi :Testometrik

Tipi :DBBMTCL-250 Kg
Ol¢iim Aralig :0-250K g

Seri No 129809

Sekil 3.6. Cekme testi cihazi goriiniimii
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Cekme Testi numuneleri TS EN 546-2 standardinda belirtildigi sekilde hazirlandi.
TS EN 546-2 de belirtilen numune hazirlama ve test metodu ile ilgili agiklamalar
asagida verilmistir.

Test parcalarinin hazirlanmasi asagidaki gibi yiirtitiiliir.

Genisligi 15mm +- 0,Imm ve 6lgme uzunlugu 50mm +-1mm veya 100mm +-1
mm olan ylizeyleri birbirine paralel deney parcalari kullanilmalidir. Cekme testi
numunesi Olgiileri Sekil 3.7° de verilmistir. Sekil 3.8° de gosterildigi gibi, deney
parcalari ¢ift bigakli bir makas kullanilarak hazirlanmalidir.

Cekme testi uygun kalibre edilmis donanim kullanilarak yapilmalidir. Cekme hiz1
dakikada 6l¢gme uzunlugunun %5°1-%25’1 araliginda olmalidir.

Ince bir 6lgme malzemesinin isaretlenmesindeki giicliik dikkate alinarak, dlgme
uzunlugu deney cihazimin kavradigir boliimler arasindaki mesafe olarak o6lgiilebilir.
Sonra deney baglamadan 6nceki bu mesafe ile kopmada Ol¢iilen deger arasindaki fark
uzama olarak hesaplanir veya varsa yiik basglik yer degistirme diyagramindan dogrudan

okunur. Bu husus sadece paralel yiizlii deney parcgalarina uygulanir.

B Lo B

Sekil 3.7. Paralel kenarli gekme deneyi numunesi dlgiileri
L .= Olgme uzunlugu = (50+-1)mm veya (100+-1)mm
W=Genislik= (15+-0,1)mm
T=Serit Kalmlig1
B=Kavrama bdliimiiniin uzunlugu en az 25 mm

Sekil 3.8. Cift bicakli makas goriiniimii
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3.7.2.Folyo kalinlik 6l¢iim metodu

Kalinlik 6l¢iim numunesi TS EN 546-3 ‘de belirtildigi gibi, kesme zimbasi ile
(Sekil-50 a) hassas bir sekilde kesildi. 1 dm? lik yiizey alani olan numunenin agirhig
hassas terazide miligram olarak tartildi. TS EN 546-3 standardindaki Tablo 2’den
ENAW-8079 alasimmin yogunlugu 2,71 gr/cm’® olarak okundu. 3.1 nolu formiil
kullanilarak kalinlik pm cinsinden hesaplandi. Kalinlik 6l¢lim numunesi kesme
zimbasinin ve kalinlik numunesinin tartildig1 hassas terazinin resimleri Sekil 3.9’ da

verilmistir.

TS EN 546-3 ¢ de yer alan kalinlik hesaplama formiilii;

m
t=_——— (3.1)
t: um olarak numune kalinlig

m: Miligram cinsinden terazide 6l¢iilen agirlik

A: Numunenin yiizey alani 1 dm’

d: Malzemenin yogunlugu (gr/cm’)

(a) (b)

Sekil 3.9. Kalinlik 6l¢iim numunesi kesme zzimbasi (a) ve kalinlik numunesinin tartildig1 hassas

terazinin (b) goriiniimleri

Terazide tartilan 175 miligram agirhgindaki numunenin kalinhk hesabi;
Numune Agirhigr (m): 175 miligram
TS EN 546-3 Tablo 2de 8079 Alasimi yogunlugu (D):  2,71g/em’

Numunenin dm ? cinsinden Yiizey alan1 ( 4): 1
m

o 10xA*xm
175
t=——
10%1%2,71

t= 6,457 um olarak bulundu



57

3.7.3. Folyo boyut toleranslar:

TS EN 546-3° Tablo 4’de belirtilen (Cizelge 3.2) boyut toleranslarindan
%=*5’1ik toleransa gore alt ve iist kalinlik degerleri; 6,034-6,666 pm arasindadir.

Cizelge 3.2. Boyut toleranslart (TS EN 546-3 ¢ tablo 4 )

Agirhik Boyut Toleransi
(Kg) %
<=3000 16
>3000 <=10000 15
>10000 14

3.7.4. 6,35 pm Folyo Numunesinde igne deligi (pinhol) Sayim

Pinhol saymmi TS EN 546-4 standardinda  (Aliminyum ve Aliiminyum
Alasimlari-Folyo-Boliim 4: Ozel Sartlar) belirtildigi sekilde yapildi. TS EN 546-4’de
pinhol testi ile ilgili ifadeler asagidaki gibidir.

Terimler ve Tanimlar
Pinhols (foil): folyoda rasgele dagilmis bosluk 6l¢iileri 6 pm-20 um arasinda yuvarlak
veya oval olabilir. Maksimum bosluk ¢api: 20 um dur.
Roll holes (foil): bosluklarin maksimum ¢ap1 20 um’ dan kiiciik ve rulo boyunca
diizenli araliklarla dagilmis olan bosluklar.
Test Metodu: Pinhol sayimi, karartilmis odada 20 veya 50 lux aydinlatma siddetinde
florasan lamba ile aydinlatilmis 151k kutusunda folyonun mat ylizeyinden yapilir.
Pinhol sayim1 agagidaki yontemlerden birisi ile yapilir.
>En kétii olan alan secimi: bu yontemde sayim yapilacak 1dm® ‘lik alan folyo
numunesinin en fazla gézenek olan alanindan secilir.
> Rasgele se¢im: bu yontemde 1M*’lik alan rasgele secilir. Pinhol ve roll holes’ler
sayilir. 20 um’den kiigiik delikler 6nemsenmez.

TS EN 546-4 nolu standartta pinhol sayisi ile ilgili bir kriter belirtilmemistir. Bu
kriter siparisi veren firma tarafindan belirtilmektedir. Fikir vermesi agisindan firmalarin
verdigi siparislerde belirtilen pinhol sayisi1 kriterlerinden olusturulan tablo Cizelge3.3’de

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Firmalarin miisaade ettigi, folyo kalinliklarina gore olusturulan maksimum pinhol sayilari

tablosu (Panda 2013)
PINHOL SAYISI
Delik/ m? Delik/dm’
Kalinhik (pm) Max. Max.
6,35 400 35
7 250 20
8 150 15
9 100 10
10-11 50 8

3.7.5.Esdeger birim sekil degistirme

Folyo haddeleme isleminde, haddelenen bantta {i¢ eksenli bir plastik sekil
degisimi gerceklesmektedir (Sekil 3.10). Fakat haddeleme prosesinde uygulanan germe
kuvvetinden dolay1 enine sekil degisimi sifir kabul edebilir. Plastik sekil degisimlerinde
hacmin sabit kaldig1 ilkesinden hareketle malzemede olusturulan toplam sekil degisimi;

€1+€2+€3=0d1r.

ho: [

Elj h

Sekil 3.10. Haddelemede birim sekil degistirme yonleri

E +E+ E=0 (3.2)
€,.Boyuna BSD
&,.Levha kalinliginda BSD
&;.Enine BSD
€;-0 (Prosesteki germe kuvveti etkisinden dolayi enine genigleme sifir kabul edilmistir)
h
Gergek ggp: €= ln% (3.3)
. C . ho—h
Miihendislik BSD: e=-5 3.4

Esdeger Birim Sekil Degistirme:

Eym = \/[(g) (8% + €, + %) (3.5)

Uretim siirecinin her kademesinde folyoda meydana gelen esdeger birim sekil

degistirme hesaplanarak, elde edilen degerler gerekli grafiklerde kullanilmastir.
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3.7.6.Mikro sertlik ol¢iimii

Uretim kademelerinden alinan numunelerin vickers sertlik 6lciimii MH-140 Mikro
Sertlik Olgiim Cihazinda (Sekil3.11) 10gram test yiikii uygulanarak yapildi.
Mikro sertlik cihazi bilgileri;
Cihazin Adi: MH-140 Mikro Sertlik Ol¢iim Cihaz1
Cihazin Teknik Ozellikleri: Cizelge 3.4’de verilmistir.

-
-
ar

Sekil 3.11. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi goriiniimi

Cizelge 3.4. Sertlik 6l¢iim cihaz1 teknik 6zellikleri tablosu

Ozellikler Aciklama
Test yiikleri 10, 25, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 gram
Objektif/batict ug Otomatik taret
Test islemi Otomatik (yiik uygulamasi, bekleme ve yiikii
kaldirma)
Test aralig1 1 -2967 HV
Batma stiresi 5-60 saniye
Gosterge Dokunmatik LCD ekran
Mikroskop biiyiitmesi 100x, 400x

Isik kaynagi Halojen (LED opsiyonel)
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3.7.7.Yiizey piiriizliiliigii 6lciimii

Atomik Kuvvet Mikroskobunda numunelerin yiizeyi 3 boyutlu olarak
gorlntiilenerek her bir iiretim kademesinde numune yiizeyinde olusan piiriizliiliik
degisimi tespit edildi. Elde edilen verilerle iiretim siirecinde numune yiizeyindeki
purtizliilik degisimi grafigi ¢ikarildi.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) XE-100E, nanometre ¢apinda sivri uclu bir
igne yardimiyla 6rnek yiizeyi ile igne arasindaki bolgesel kuvvetlerin dlgiimiine yarayan
bir cihazdir. Ignenin yiizeyi taranmasiyla, yiizeyin cesitli yiizey topografisi, manyetik
yonelimlilik, elektriksel iletkenlik, vb. fiziksel Ozellikleri hakkinda bilgi

edinilebilmektedir.

Teknik Ozellikler
Cihazin adi: Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) XE-100 (Sekil 3.12)

Z-tarama: 12 uym

Xy tarama: 50x50 pm

z-¢coziiniirliik: 0.02 nm

xy ¢oziiniirlik: 0.02 nm
Uygulamalar

> Ug boyutlu yiizey topografisi
» Nano yapilarin boyutlar1 ve bigimleri
» Nano boyutta ylizey piiriizliligii

Sekil 3.12. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) XE-100 goriintimii



61
3.8. Mikro Yapi Incelemesi

TRC iirliniinden, SH* de TRC firiinii levha 1 Paso haddelendikten sonra, Isil
islemden sonra, 250 pm kalinlikta SH {iriiniinden, 70, 30, 15, 6, 35 pm ve 6,35 um
1s1l islem gdérmiis iriinlerden numuneler alindi. Sekil 3.14 b’ de gosterildigi gibi,
numuneler bakalite alinarak, mikro yap1 incelemesi i¢in otomatik parlatma makinasinda
(Sekil 3.15) parlatildi. Bakalite alma makinesi resmi Sekil 3.13” de verilmistir. 8 ve 4
mm kalinliktaki numuneler, hadde yiizeyi parlatilacak sekilde, diger numuneler ince
oldugundan dolay1 iki kalin levha arasina sikistirilarak Sekil 3.14 a‘da gosterildigi gibi
hadde dogrultusuna dik (HYD) kesiti parlayacak sekilde bakalite alindu.

| /.

Sekil 3.13. Bakalite alma cihazinin resmi

(a) (b)

Sekil 3.14. Mikro yapi1 bakis dogrultular: (a) ve bakalite alinmis numunelerin goriiniimii (b)
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Otomatik parlatma cihazinda parlatma operasyonu sirasiyla asagida verilmistir.

Zimparalama Kademeleri:

1.

Kademe: 320 nolu zimpara ile 25 sn. siire ile 50-150m/dk. hizlar arasinda
25N baski uygulanarak zimparalama

Kademe: 1200 nolu zimpara ile 70 sn. siire ile 80-300m/dk. hizlar
arasinda 25N bask1 uygulanarak zzimparalama

Kademe: 2400 nolu zimpara ile 70 sn. siire ile 80-300m/dk. hizlar

arasinda 25N bask1 uygulanarak zimparalama

Kecede Parlatma Kademeleri:

1.

Kademe: VERDUTEX (Metadi Suprence) marka kece kullanilarak 240
saniye 50-150 m/dk. Hizda ve 25N baski uygulanarak parlatma yapildi.
Kullanilan parlatma sivisi: VERDUTEX Metadi suprane 3F pm

Kademe: CENOMEX marka kege kullanilarak 240 saniye 50-150 m/dk.
hizda ve 25N baski uygulanarak parlatma yapildi.

Kullanilan parlatma sivisi: CENOMEX Mastermet Crytallizing colloidal

silica

Sekil 3.15. Otomatik parlatma cihazinin resmi
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Parlatma isleminden sonra numuneler %5°1lik HF ¢ozeltisi ile daglandi.
Daglamada kullanilan daglayici igerigi:
%75’lik Hidrojen Floriir (HF)
Sml HF
95ml H>,O
Numune ¢dzelti i¢ine daldirilarak 30sn beklendikten sonra, numune yiizeyi alkolle
temizlenip hava ile kurutuldu.
Kurutma isleminden sonra metal mikroskobunda (Sekil 3.16) 50X, 100X, 200X
ve 500X biiyiitmelerde mikro yap1 resimleri ¢ekildi.

Sekil 3.16. Metal mikroskobu resmi

Mikro yapida tane smirlarimi daha net gorebilmek icin numuneler elektrolitik
daglama cihazinda (Sekil 3.17) 24 °C’de, 18 volt elektrikle %5’ lik tetra fluoroboric
asit ¢ozeltisi kullanilarak 120 saniye elektrolitik daglama yapildi. Sonra, mikro yap1
resimleri ¢ekildi. Elektrolitik daglama islemi sadece 8, 4, 2 mm ve 250 um kalinliktaki
numunelere yapilabildi. Diger numunelerde elektrolitik daglama yapildi fakat
numuneler ¢ok ince olduklarindan dolay1 elektrolitik daglama sonrasi goriintii
alinamadi. Tane boyutu dl¢iimii Cizelge 3.5 de verilen ASTM E 112 standardinda yer
alan skalaya gore yapildi. FH1, FH2 ve FH3’den alinan numunelerde, taneler hadde
dogrultusunda fazlaca uzadigindan dolayi, uzamis tanelerin u¢ kisimlar1 belirlenemedi.
Tanelerin u¢ kisimlart belirlenemediginden, 500X biiylitmede tanenin sadece eni

slciildii.



Sekil 3.17. Elektrolitik daglama cihazinin resmi

Cizelge 3.5. Tane biiylikliigli numarasina gore tane sayist tablosu ( Canake1 2015)
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ASTM tane bilyiikl{i§i

X100 biiyilltmede ing karedeki tane sayisi

Ortalama tane gapi [mm]

No.[G] Ortalama [n] Alt ve Gst simiriar

-3 0,06 : 1

-2 0,12 0,75

-1 0,25 0,5

0 0,5 0,35
1 1 0,25
2 2 1,5-3,0 0,18
3 4 3-6,0 0,125
4 8 6-12 0,091 )
5 16 12-24 0,062
6 32 24-48 0,044
7 64 48-96 0,032
8 128 96-192 0,022
9 256 192-384 0,016
10 512 384-768 0,011
11 1024 768-1536 0,008
12 2048 1536-3072 0,006




65
3.9. Fazlarin X Istm Kirimim Yo6ntemiyle (XRD) Incelenmesi

6,35 um kalinliga indirilmis nihai iirtin XRD’ de 0-90 6 arasinda taranarak mikro
yapida olusan intermetalik fazlarin bilesimi tespit edildi.

X-Ismm1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristal fazinin kendine 6zgli atomik
dizilimlerine bagli olarak X-isinlar1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristal faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok
az miktardaki numunelerin dahi (siv1, toz, kristal ve ince film halindeki) analizlerinin
yapilmasini saglar. X-Isin1 Kirmim cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince

filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir.

Ol¢iim metodu
Incelenmek {izere gelen numuneden (numunenin tamammi temsil edecek sekilde)
ornek alinir ve 6giitiilmesi gerekiyorsa 0giitiiliip analize hazir hale getirilir. XRD

incelemeleri i¢in, 6n hazirlig1 yapilan 6rnek lizerinde XRD analizi yapilir.
XRD analizi yapilan cihazin Teknik 6zellikleri agagida verilmistir.
Jenerator ve detektor : Bruker D8 advance (Lynxeye dedector)

Tiip: Cu (40 Kv —40 mA)

Dalga boyu: Cuk,=1.54059 A

Tarama hiz1 : (istege bagl) °/dk

Elde edilen XRD difraktogrami, difraktometreye  bagli DIFFRAC
EVA programinda ve ICCD (International Center For Diffraction Data) datalarina
gore degerlendirilir. Bu program ile; (cihazin algilama sinirlari igerisinde) elde edilen
XRD difraktorgrami1 ve ICCD datalar1 eslestirilmek suretiyle yapidaki fazlar tespit
edilmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Folyo Uretim Parametreleri

Cizelge 4.1’de verilen parametreler 6,35 pm folyo {iretiminin yapildig
parametrelerdir. 6,35 pm folyo {iiretim siirecinde, SH, FH1, FH2, FH3 haddelerinde
0,50-0,60 Ra yiizey piriizliliigiinde taslanmis destek merdaneleri kullanildi. Destek
merdaneleri folyo ile temas etmeyip sadece is merdaneleri ile temas halinde oldugundan
dolay1 ylizey piiriizliilligl degistirilmedi.

Yiiksek piirtizliiliikteki is merdanesi malzeme inceldik¢e kopmalara neden olabilir
ve son kalinligina indirilmis folyonun yiizeyi kalitesi istenen seviyede olmaz. Bundan
dolay1 haddelenen malzeme kalinlig1 diistiikce is merdanelerinin de yilizey piirtizliligi
diisiiriiliir. Bundan dolayi, FH1, FH2 ve FH3 de farkli ylizey piiriizliiliigiinde is
merdaneleri kullanildi. Folyo kalinligi diistiikce is merdanesi yiizey pirizliligi
azaltild1 (Cizelge 4.1).

Is merdanesi yiizey piiriizliiliikleri;
FH1:0,30-0,35Ra
FH2:0,14-0,16 Ra
FH3:0,10-0,12 Ra

Folyo kalinlig1 diistiikge merdanelere uygulanan 6n yilikleme kuvvetleri artirlir,
dolayisiyla merdane formunda olusan deformasyon miktart artar. Deformasyonun artisi
oraninda bombenin artiritlmamasi durumunda haddeleme esnasinda is merdaneleri (-)
bombeli olarak calismaya baslarlar. (-) bombe ile yapilan haddelemede folyonun orta
kismi kalin, kenar kisimlari ince olarak haddelenir. Bu sekilde iiretilen folyonun
ekonomik bir degeri yoktur. Folyo kesitinde kalinligin esit olmast i¢in hadde
merdanelerinin hadde yiizeylerinin haddeleme esnasinda diiz olmasi gerekir. Kesiti diiz
levha haddeleyebilmek i¢in haddelenen bantin kalinlig1 diistiikce merdane bombeleri
artirildi.

Is merdanesi bombeleri:
FH1:60 pm
FH2:70 pm
FH3: 80 um



67

Folyo haddeleme siirecinde haddeleme hizi her bir paso haddelemeden sonra
artirlldi. Ciinkii folyo inceldik¢e haddeleme siiresinin artmasindan dolayi, iiretim
zamanin1 azaltmak ve folyo kalinligmi diisiirmek icin haddeleme hizinin artirilmasi
gerekmektedir (Cizelge 4.1). Folyo haddeleme hizlari; FH1: 140-170 m/dk, FH2:280-
329m/dk, FH3:550 m/dk arasinda degismektedir.

Hadde yag1 olarak PETRAL F (EK3’te detayl1 bilgi verildi) adli yag kullanildi.
Haddeleme siiresince yag sicakligi 45-50 °C araliginda tutuldu.

Cizelge 4.1. 6,35 um folyo iiretim parametreleri ve merdane dlgiileri

Parametreler SH FH1 FH2 FH3

Destek Merdanesi Haddeleme Yiizeyi
1760/941 | 1640/654 | 1640/654 | 1640/654

Genisligi /Cap1 (mm)
Is Merdanesi Genisligi/Capi ( mm) 1760/400 | 1640/236 | 1640/236 1640/236

Destek Merdanesi Piiriizliiligii (Ra) |0,55-0,60 | 0,55-0,60 | 0,55-0,60 0,55-0,60

Is Merdanesi Piiriizliiliigii ( Ra) 0,8-0,9 (0,30-0,35| 0,14-0,16 | 0,10-0,12
Destek Merdanesi Bombesi (x10 pm) - - - -
is Merdanesi Bombesi (x10 pm) +2 +6 +7 +8
Haddeleme Kalinhigi Arahg (um) 8000-250 | 250-70 70-14 14-6,35
Haddeleme Hiz1 ( M/dk.) 10-20 | 140-170 | 280-329 550
On Yiikleme Arahg ( Bar) 25-30 | 40-42 41-45 61-62
Kullanmilan Hadde Yad Petral F | Petral F | Petral F Petrolii F

Hadde Yag: Sicakhig °C 40-45 40-45 40-45 40-45
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4.2. Kalite Kontrol ve Analizler

Cizelge 4.2°de verilen c¢cekme ve akma mukavemeti degerleri kullanilarak
cikarilan grafikler  Sekil 4.1, de verilmistir. Sekil 4.1 ‘de verilen, ¢ekme, akma- es
deger birim sekil degisimi grafiklerinde goriildiigii tizere, 1s1l islemden sonra lpaso
haddelenen levhadan alinan numunenin g¢ekme testi degerleri ile 6 pasoda yani
kalinligin 6,35 um’ a indirildigi son paso haddelemeden sonra alinan numunenin ¢ekme
mukavemeti degerleri: 150-167 Mpa, akma mukavemeti degerleri:133-142Mpa arasinda
iken, 1s1l islemden sonra malzemenin ¢ekme mukavemeti degeri: 71 Mpa’ a, akma
mukavemeti degeri: 55Mpa’a diismiistiir.

Cizelge 4.2 ’de verilen kopma uzamasi degerleri kullanilarak ¢ikarilan grafik
Sekil4.2’de verilmistir. Sekil 4.2 de verilen uzama (%e)- esdeger birim sekil degistirme
grafigine bakildiginda, 5.paso haddelemeye kadar alinan numunelerin %uzama (%e)
degerleri 4-4,7 arasinda degisirken son haddelemeden yani kalinligin 6,35 um’ a
indirildigi pasodan aliman numunenin %uzamast (%e): 1,155’e diismektedir. Isil

islemden sonra 6,35um kalinliktaki numunenin %uzamasi (%e): 2,3’ye ylikselmistir.

Cizelge 4.2. Uretim siirecinde iriiniin gérdiigii her islemden sonra alinan numunelerin gekme testi

sonuglari
Is1l onii
Test | Kahnhk | islem Test yond Cekme . Akma . Uzama
No (um) 270°C | Hadde Haddeye | Mukavemeti | Mukavemeti Ao100
11 saat Dik 90 Mpa Mpa (Yoe)
1 256 - X 150 133 4,437
2 256 - X 160 142 3,241
3 71 - X 167 145 4,313
4 71 - X 177 151 3,432
5 32 - X 164 143 5,443
6 32 - X 167 142 4,1
7 15 - X 166 141 4,464
8 15 - X 166 139 3,889
9 6,45 - X 156 134 1,155
10 6,47 - X 154 134 1,06
11 6,53 - X 165 142 1,174
12 6,56 X X 71 55 2,311
13 6,66 X X 68 52 2,034




69

200 160 145 143
7 141 142
—. 180 - 120 | 133 _&
= 160 - = « € g5 g__ i
—_— ;. a = = o
= 140 = 120 = =] =3 N w
£ 120 - E 100 - ™
[<F]
5 100 € g0 -
= =0 e
= S 60
@ 60 — = 155
£ a0 | £ ao &
[<F ] e o
20 < 50 -
o ) T T : T : .
o 1,5 2,4 3,2 4,2 4,2 o 15 24 3,2 a2 a2
Tawh Tawh
Evra Evra

(a) (b)
Sekil 4.1. Cekme mukavemeti (a), akma mukavemeti (b)- Eyy es deger birim sekil degistirme grafikleri

5
4,4 a,4
4,5 -—23 A e
T 4 £ = £ =
2., | & 5 5 F
- L0 [=] % —
s ] —
= 3
£ 25 2,3
L=}
= 2 Lﬁ_
= 1,2 N
1.5 - )
E 5
S 1 =1
0,5 $_
0
0 1,5 2,4 3,2 4,2 4,2 Tavh
Eym

Sekil 4.2. Uzama- €y es deger birim sekil degistirme grafigi

Sekil 4.3 ve 4.4’deki grafikler karsilastirilirsa; Sekil 4.3 ’deki, 5 paso
haddelenerek 15 pm kalinliga indirilen numunenin gerilim-uzama grafiginde ¢ekme
mukavemetinin 166 Mpa oldugu goriilmektedir. Gerilim- uzama grafiginin en tepe
noktasinda, uzama yaklasik %1,5dur. Bu noktadan sonra malzemede plastik sekil
degisimi devam etmekte fakat cekme kuvveti ylikselmemektedir. Uzama %4,46’ya
kadar devam ettikten sonra numune kopmaktadir. Sekil 4.4° de 6 paso haddeleme
neticesinde 6,35 um kalinliga indirilen numune, 270 °C” de 11 saat tavlandiktan sonra
yapilan gerilim-uzama testi grafigi goriilmektedir. Grafikte goriildigi gibi ¢ekme
kuvvetindeki artis, numunenin kopma anma kadar devam etmektedir. Numunenin
cekme mukavemeti 71Mpa, uzama ise % 2,31’ dir.

Sonu¢ olarak; 5 paso haddelendikten sonra 15_pm kalinliga indirilen folyo
numunesinde ¢ekme kuvveti maksimuma ¢iktig1 halde kopma olmamus, plastik sekil
degisimi devam etmistir. 6 Paso haddelenerek 6,35 pm kalinliga indirilen folyo
numunesine, 270 °C’ de 11 saat tavlandiktan sonra yapilan ¢ekme testinde, ¢ekme

kuvveti artist numune kopuncaya kadar devam etmistir.
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Sekil 4.3. 15 um kalinliktaki folyo numunesinin Gerilim-Uzama (%e) grafigi
Cekme mukavemeti:166Mpa, Akma Mukavemeti:141 Mpa, %e:4,46, L, 100mm
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Sekil 4.4. 6,56 um kalinliktaki, 270°C’de 11 saat tavlanmis numunenin Gerilim-Uzama (%e) grafigi
Cekme Mukavemeti:71,856, Akma Mukavemeti:55,220 MPa, %e:2,31, L:100mm

Elde edilen ¢ekme testi verilerinden ve uzama-birim sekil degisimi grafiklerinden
malzemede bir miktar peklesme olduktan sonra, plastik sekil degisimi devam ettigi
halde asir1 peklesme olmadig1 sonucunu ¢ikarilabilir. Bu degerlendirmeyi mikro sertlik
degerleri de dogrulamaktadir. Sekil 4.5 de goriildiigi tizere, TRC iirlini 8 mm
kalinliktaki levhanin dlgiilen setlik degeri 38HV iken 1paso haddelemeden sonra alinan
numunenin sertlik degeri: 47_-HV 6l¢iildii. Bir paso haddelemeden sonra 580°C’de 8
saat 1s1l islem goren malzemeden alinan numunenin 6l¢iilen mikro sertlik degeri: 29 HV

iken 250 pum kalinliktaki levha 6,35um’a indirilene kadar 6 paso haddelendi. Alinan
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numunelerin Ol¢iilen mikro sertlik degerleri: 40-44 HV arasinda degisirken nihai iiriin
olan 6,35 um kalinliktaki folyoya 270 °C” de 11 saat 1s1l islem yapildiktan sonra mikro
sertlik degeri, 18 HV olarak 6l¢iildii. Elde edilen sertlik degerleri de, malzemede bir
miktar peklesme olduktan sonra plastik sekil degisimi devam ettigi halde, asir

peklesme olmadigi diisiincemizi desteklemektedir.

Mikro Sertlik [HV)

Tav  SH FH1  FH2  FH2
Haddeleme Islem Basamaklarn

TRC 5H

Sekil 4.5. Folyo iiretimi islem basamaklarindan alinan numunelerin mikro sertlik degerleri grafigi

Uretilen 6,35 pm kalinliktaki folyo laboratuvar ortamimda 270 ° C de 11 saat
tavlanarak yavas sogutulduktan sonra iki farkli kalinliktaki numuneden ¢ekme testleri
yapildi. Cekme testi sonuclar1 Cizelge 4.3 de verilmistir. Cizelge 4.3 deki ¢ekme-
uzama testi mukavemeti ve %uzama (%e) degerleri TS EN 546-2 standardi1 Tablo1’ de
OH 1s1l islemde belirtilen 45-100Mpa araligi icindedir. Yine numunelerin uzama
degerleri de adi gecen standartta minimum %1 olarak belirtilmistir. Uretilen 6,35um
folyo numunesinin uzama degeri ise 2,3mmdir. Bu deger TS EN 546-2 standardi
Tablo1’de belirtilen minimum degerin %1,3 iizerindedir. Dolayisiyla iiretilen folyo

standartlara uygun olarak tiretilmistir.

Cizelge 4.3. Is1l islem gdrmiis numunenin ¢ekme-uzama testi degerleri tablosu

Isil islem Test yonii Cekme Akma Uzama
Test| Kalinhk
No (um) 270C Hadd Haddeye | Dayanimi Dayanimi A100mm
" 11 saat adde Dik 90 Rm Mpa Rm Mpa %e
1 6,56 X X 71,856 55,22 2,311
2 6,66 X X 68,126 51,609 2,034

TS EN 546-3° tablo4’de belirtilen boyut toleranslarindan %+5°lik toleransa gore

alt ve tist kalinlik degerleri; 6,034-6,666 um arasindadir.
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Uretilen folyo numunelerinin 6lgiilen kalinhiklar1 (gizelge 4.3) 6,45-6,66 um
arasinda degismektedir. Uretilen {iriiniin kalinlik 6lgiileri TS EN 546-3 standardinda
belirtilen %+-5 kalinlik toleransi dahilinde olup, iiriin 6,35um folyo kategorisinde

degerlendirilebilir.

4.3. 1Igne Deligi (Pinhol) Sayim

Uretim siireci tamamlanan folyo rulonundan alinan numune pinhol sayim masasina (Sekil
4.6) mat kismi iiste gelecek sekilde yerlestirilerek 1 dm2 ‘lik alanda TS EN 546-4 standardinda
belirtildigi sekilde 20 um ‘dan kii¢lik igne deliklerinin saymm yapildi. Pinhol sayimi iki kez
tekrarlandi. Ortalama olarak 1 dm® alanda 10 adet pinhol sayildi. Birim alandaki pinhol sayis
hususunda, TS EN 546-4 standardinda bir kriter belirtilmemekle birlikte, Cizelge 3.3’de
belirtildigi iizere (1 dm’ alanda en fazla 35 pinhol) 1 dm’* lik alanda sayilan 10 adet igne deligi

6,35 um folyoyu kullanan firmalarin siparislerindeki kabul sinirlari igindedir.

Sekil 4.6. Pinhol sayim masas1 gériiniimii
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4.4. Hadde Merdaneleri Folyo Yiizey Piiriizliiliigii Karsilastirmasi
Uretim siirecinin tiim kademelerinden alman numunelerin AFM gdriintiileri

Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9 ‘da verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.7. (a): 250 pm kalinliktaki SH iriinii levhanin AFM goériintiisii. En yiiksek piiriiz yiiksekligi 1pm
(b):70um kalinliktaki FH1 {iriinii folyonun AFM goriintiisii. En yiiksek piiriiz yiiksekligi 0,4pm

(b)

Sekil 4.8. (2):30pum kalinliktaki FH2 iiriinii folyonun AFM goriintiisii. En yiiksek piirliz yiliksekligi
0,19um, (b):15um kalinliktaki FH2 {iriinii folyonun AFM goriintiisii. En yiiksek piirliz yiiksekligi
0,17um

20

Sekil 4.9. 6,35 pm kalinliktaki SH iiriinii levhanin AFM goriintiisii. En yiiksek piiriiz yiiksekligi 0,12pum
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 deki grafiklerde goriildiigii gibi, haddeleme siireci
ilerledik¢ce yani folyo kalinhigi diistiikce, is merdanelerinin yiizey pilirizliligi de
distiriilmektedir. Sekil 4.7, 4.8, 4.9°da folyo haddeleme siirecinde alinan numunelerin
yiizeylerinin, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) 3D goriintiileri verilmistir. Bu
goriintliilerden de anlasildigi lizere haddelenen levhanin kalinligi diistiikce yiizey
plrtizliligii de diismektedir.

Yiizey piriizliligii Ra =0,8 pum olarak taglanmig SH is merdanesi ile son paso
haddelenmis levhanin yiizey piirtizliliigii Ra=1 um, ylizey piiriizlilligii Ra =0,3 pum
olarak taglanmig FH1 is merdanesi ile son paso haddelenmis levhanin yiizey
purtizliligi Ra =0,4 um, ylizey piirizliligi Ra=0,14 um olarak taslanmig FH2 is
merdanesi ile son paso haddelenmis levhanin yiizey piiriizliligi Ra =0,17 um, ylizey
plriizliligi Ra =0,10 um olarak taslanmis FH3 is merdanesi 1 paso haddelenmis
levhanin yiizey piiriizliiliigii Ra =0,12 pm olarak Sl¢iildii.

Is merdanesi ile haddelendigi folyonun yiizey piiriizliiliigii karsilastirildiginda
folyo numunesinin ylizey pirizliligi,  haddelendigi is merdanesinin yiizey
plriizliliigiinden yiiksektir. Bu farkin, haddeleme siirecinde is merdaneleri ile folyo
yiizeyi arasindaki siirtlinmeden dolay1 olusan izlerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Sekil 4.12° deki folyo ylizeyi mikroskop goriintiisiindeki izler bu diisiincemizi

dogrulamaktadir.

Cizelge 4.4. Uretim siirecinde alman farkli kalinliktaki folyo numunelerinin ve hadde merdanelerinin
yiizey pirizliligi degerleri tablolart

Islem . PR Hadde Merdaneleri
Basamaklari Yiizey Piirtzliigi .. e Leeles
Hadde Yiizey piiriizlaliiga
Folyo (Ra) .
Makinalari (Ra)
kalinliklari pm m
pm g
256 1 SH 0,8
70 0,4 FH1 0,3
30 0,19 FH2 0,14
15 0,17 FH3 0,1
6,35 0,12 - -




0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -

Yiizey Purizliliga (Ra)

0,8

0,3 0,14

SH FH1 FH2 FH3
Hadde Makinalari

Sekil 4.10

. Uretim siirecinde, kullanilan is merdanelerinin yiizey piiriizliligii grafigi

1,2 -

08 -
0,6 -
04 -

0,19 0,17 0,12
——

Yiizey Purizliiliiga (Ra)

256 70 30 15 6,35
islem Basamaklari Folyo Kalinhiklari (pum)
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Sekil 4.11. Uretim siirecinde, islem basamaklarindan alinan folyo numunelerinin yiizey piiriizliliigii

grafigi

Sekil 4.12. Folyo yiizeyinin mikroskop goriintiisii (100X)



76

4.5. Mikro Yap1 Resimleri

4.5.1.8mm TRC iiriinii levhanin mikro yapisi

Ikiz Merdaneli Dokiim (TRC) ydntemiyle dokiilen 8mm kalinliktaki levhadan
allman numune otomatik parlatma cihazinda parlatilarak daglandiktan sonra, metal
mikroskobunda 50X, 100X, 200X, 500X biiylitmelerde mikro yap1 resimleri cekildi.
Metal mikroskobunda ¢ekilen resimler asagida verilmistir.

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15° de goriildiigi gibi malzeme TRC dokiim {iriinii
oldugundan mikro yapi homojen degildir. intermetalik bilesikler tane sinirlarindan
igeriye dogru ignemsi bir yapida uzamaktadir. Tanelerde yonlenme goriilmemektedir.

Sekil 4.15 ‘da goriildiigii gibi tane boyutlart ASTM NO 1-6 (0,250 mm ile

0,044mm) arasinda degismektedir.

(a) (b)

Sekil 4.13. 8mm kalinliktaki TRC {iriinii levhanin mikro yap1 resimleri
Biyiitmeler: (a);100X, (b);200X
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Sekil 4.14. 8mm kalinliktaki TRC iiriinii levhanin mikro yapi1 resimleri
Biiyiitme: 500X

(a) (b)

Sekil 4.15. 8mm kalinliktaki TRC iiriinii levhanin elektrolitik daglamadan sonraki mikro yap1 resimleri
Biiyiitmeler: (a);50X, (b);100X
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4.5.2. 4mm SH iiriinii levhanin mikro yapisi

Ikiz Merdaneli Dokiim (TRC) yontemiyle dékiilen 8mm kalinliktaki levha Soguk
Haddede (SH) 1 paso haddelendikten sonra alinan numune otomatik parlatma cihazinda
parlatilarak daglandiktan sonra, metal mikroskobunda 50X,100X, 200X, 500X
bliylitmelerde mikro yapi resimleri c¢ekildi. Metal mikroskobunda ¢ekilen resimler
asagida verilmistir.

Sekil 4.16 — 4.18’de verilen mikro yapt resimlerinde %50lik plastik
deformasyonun etkileri kismen goriinmektedir. Plastik deformasyonun etkisi Sekil 4.14
ile Sekil 4.17 (b) karsilastirildiginda agikca goriilmektedir.

Sekil 4.18’de goriildiigli gibi tane boyutlart ASTM NO 2-4 (0,18 mm ile

0,091mm) arasinda degismektedir.

Sekil 4.16. Bir paso haddelenerek 4mm kalinliga indirilen SH {iriinii levhanin mikro yap1 resmi
Biiyiitme: 100X
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(a) (b)

Sekil 4.17. Bir paso haddelenerek 4mm kalinliga indirilen SH {iriinii levhanin mikro yap1 resimleri
Biiyiitmeler: (a);200X (b);500X

(a) (b)

Sekil 4.18. Bir paso haddelenerek 4mm kalinliga indirilen SH {irtinii levhanin elektrolitik daglamadan
sonra ¢ekilen mikro yapi resimleri Biiyiitmeler: (a);50X (b);100X
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4.5.3.4mm Is1l islem gormiis SH iiriinii levhanin mikro yapisi

Ikiz Merdaneli Dokiim (TRC) yontemiyle dokiilen 8mm kalinliktaki levha Soguk
Haddede (SH) 1 paso haddelendikten sonra 580° C’de 8 saat 1s1l islem yapildiktan sonra
alman numune otomatik parlatma cihazinda parlatilarak daglandiktan sonra, metal
mikroskobunda 50X,100X, 200X, 500X biiyiitmelerde mikro yap1 resimleri cekildi.
Metal mikroskobunda ¢ekilen resimler asagida verilmistir.

Sekil 4.19 ve 4.20°da verilen mikro yap1 resimlerinde yapilan 1s1l islemin etkisi
acikca gorilmektedir. Dokiim yapisinda ignemsi bir sekilde olusan inter metalik
bilesikler, 1s1l islem etkisi ile parg¢alanarak kismen kiiresel bir yapiya doniigsmiislerdir.

Sekil 4.20 ile 4.16, 4.17 ve Sekil 4.19 ile Sekil 4.18 karsilastirildiginda 1s1l islemin
mikro yapida olusturdugu doniisiim agik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.19° da gorildiigii gibi tane boyutlar1 ASTM NO 2-5 (0,18mm ile

0,062mm) arasinda degismektedir.

(a) (b)

Sekil 4.19. 580° C’de 8 saat 1s1l islem yapildiktan sonra alinan numuneden elektrolitik daglamadan sonra,
¢ekilen mikro yapi resimleri Bilyiitmeler: (a);50X, (b);100X
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(c)
Sekil 4.20. 580° C’de 8 saat 1s1l islem yapildiktan sonra alinan numuneden gekilen mikro yapi resimleri
Biiyiitmeler: (a);100X, (b);200X, (c),500X
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4.5.4. 250 pm SH iiriinii levhanin mikro yapisi

SH’ de son paso haddelendikten kalinlig1 250 um’ye indirilmis levhadan alinan
numune otomatik parlatma cihazinda parlatilarak daglandiktan sonra,  metal
mikroskobunda 50X,100X, 200X, 500X biiyiitmelerde mikro yap1 resimleri ¢ekildi.
Metal mikroskobunda ¢ekilen resimler asagida verilmistir.

SH’ de son kez haddelenerek kalinlig1 250 pm’ye indirilen levha numunesinin
mikro yapisi 1s1l islemden sonraki yapiya benzemekle birlikte beklendigi gibi taneler
hadde dogrultusunda uzamis ve yapi daha sikilasmis durumdadir. Sekil 4.22 ile 4.20
karsilastirildiginda mikro yapidaki sikilagsma agik¢a goriilmektedir. Sekil 4.20 c’de
intermetalik fazlarin arasi acgikken, Sekil 4.22° de intermetalik fazlar arasi mesafe
azalmistir. Sekil 4.23” de tanelerin hadde dogrultusunda uzadig1 gériinmektedir.

Hadde prosesi etkisi ile taneler hadde dogrultusunda uzadigindan dolay: tane
boyutu 6l¢iimii ASTM standardina gore yapilmadi. Tanelerin eni ve boyu olciildi. Sekil
4.23’de verildigi gibi tane boyutlart 0,201x0,042mm, 0,099x0,009mm arasinda

degismektedir.

(a) (b)

Sekil 4.21. SH’ de son paso haddelendikten kalinligi 250 um’ye indirilmis levhadan alinan numuneden
cekilen mikro yapi resimleri Biiyiitmeler: (a);100X (b);200X
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Sekil 4.22. SH’ de son paso haddelendikten kalinlig1 250 um’ye indirilmis levhadan alinan numuneden,
¢ekilen mikro yap1 resmi Biiyiitme: 500X

(b)

Sekil 4.23. SH’ de son paso haddelendikten kalinligi 250 um’ye indirilmis levhadan alinan numuneden
elektrolitik daglamadan sonra, g¢ekilen mikro yapi resmi Biiyiitmeler : (a);100X, (b);100X



4.5.5. 70 pm FH1 iiriinii folyonun mikro yapisi

FHI’de 2 paso haddelendikten kalinligi 70 pm’ye indirilmis folyodan alinan
numune otomatik parlatma cihazinda parlatilarak daglandiktan sonra,  metal
mikroskobunda 500X biiylitmede mikro yapi resimleri ¢ekildi. Metal mikroskobunda
cekilen resimler asagida verilmistir.

Malzeme inceldiginden dolayr numunelere elektrolitik parlatma yapilamadi.
%0,5HF ile daglanmis yapida tane sinirlari kismen goriilmektedir. Sekil 4.24°te
goriildiigli gibi, tane sinirlart hadde dogrultusunda uzamis durumdadir. Hadde
dogrultusunda uzayan smirlar goriilmekle birlikte tanelerin ug¢ kisimlar1 tespit
edilememektedir. Hadde prosesi etkisi ile taneler hadde dogrultusunda uzadigindan
dolay1 tane boyutu oOlg¢iimii ASTM standardina gore yapilmadi. Tanelerin sadece
genisligi dlciildii. Sekil 4.24’te hadde dogrultusunda uzamis tanelerin genisligi 0,003-

0,002mm arasinda degismektedir.

(b)

Sekil 4.24. FH1’de 2 paso haddelendikten kalinligi 70 pm’ye indirilmis folyodan alinan numuneden
cekilen mikro yapi resimleri Bilyiitmeler: (a);500X, (b); 500X
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4.5.6. 30 pm FH2 iiriinii folyonun mikro yapisi

FH2’de 1 paso haddelendikten kalinligt 30 pum’ye indirilmis folyodan alinan
numune otomatik parlatma cihazinda parlatilarak daglandiktan sonra,  metal
mikroskobunda 500X biiylitmede mikro yapi resimleri ¢ekildi. Metal mikroskobunda
cekilen resimler asagida verilmistir.

Malzeme inceldiginden dolayr numunelere elektrolitik parlatma yapilamadi.
%0,5HF ile daglanmis yapida tane smirlari kismen goriilmektedir. Sekil 4.25°de
goriildiigli gibi, tane sinirlart hadde dogrultusunda uzamis durumdadir. Hadde
dogrultusunda uzayan smurlar goriilmekle birlikte tanelerin u¢ kisimlart tespit
edilememektedir. Hadde prosesi etkisi ile taneler hadde dogrultusunda uzadigindan
dolay1 tane boyutu Olgiimii ASTM standardina gore yapilmadi. Tanelerin sadece
genisligi Olciildi. Sekil 4.25°de hadde dogrultusunda uzamis tanelerin genisligi 0,003-
0,0025mm arasinda degismektedir.

Sekil 4.24. FH2de 1 paso haddelendikten kalinligi 30 pm’ye indirilmis folyodan alinan numuneden
¢ekilen mikro yapi1 resmi Biyiitme: 500X

4.5.7. 15 pm FH2 iiriinii folyonun mikro yapisi

FH2’de 2 paso haddelendikten kalinligi 15 pm’ye indirilmis folyodan alinan
numune otomatik parlatma cihazinda parlatilarak daglandiktan sonra,  metal
mikroskobunda 500X biiylitmede mikro yap1 resimleri ¢ekildi. Metal mikroskobunda
cekilen resimler asagida verilmistir.

Malzeme inceldiginden dolayr numunelere elektrolitik parlatma yapilamadi.

%0,5HF ile daglanmis yapida tane sinirlart kismen goriilmektedir. Sekil 4.26’da
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goriildiigli  gibi, tane smir1 hadde dogrultusunda uzamis durumdadir. Hadde
dogrultusunda uzayan smirlar goriilmekle birlikte tanelerin u¢ kisimlari tespit
edilememektedir. Hadde prosesi etkisi ile taneler hadde dogrultusunda uzadigindan
dolay1r tane boyutu Ol¢iimii ASTM standardina gore yapilmadi. Tanelerin sadece
genisligi Olciildi. Sekil 4.26’da hadde dogrultusunda uzamis tanelerin genisligi 0,001-
0,0008mm arasinda degismektedir.

Sekil 4.26. FH2’de 1 paso haddelendikten kalinligi 15 pm’ye indirilmis folyodan alinan numuneden
¢ekilen mikro yap1 resmi Biiyiitme: 500X

4.5.8. 6,35 pm kalinhktaki FH3 iiriinii folyonun mikro yapisi

FH3’de ¢ift katli olarak haddelendikten kalinlig1 6,35um’ye indirilmis folyodan
allman numune otomatik parlatma cihazinda parlatilarak daglandiktan sonra, metal
mikroskobunda 500X biiyiitmede mikro yap1 resimleri ¢ekildi. Metal mikroskobunda
cekilen resimler asagida verilmistir.

Malzeme inceldiginden dolayr numunelere elektrolitik parlatma yapilamadi.
%0,5HF ile daglanmis yapida tane smirlari kismen goriilmektedir. Sekil 4.27°de
gorildiigi gibi, tane smirli hadde dogrultusunda uzamis durumdadir. Hadde
dogrultusunda uzayan smmirlar goriilmekle birlikte tanelerin ug¢ kisimlart tespit
edilememektedir. Hadde prosesi etkisi ile taneler hadde dogrultusunda uzadigindan
dolay1 tane boyutu Ol¢limii ASTM standardina gore yapilmadi. Tanelerin sadece
genisligi olgiildi. Sekil 4.27°de hadde dogrultusunda uzamis tanelerin genisligi 0,0004-

0,0005mm arasinda degismektedir.




(b)
Sekil 4.27. FH3de cift katli olarak haddelendikten kalinlig1 6,35 um kalinliga indirilmis folyodan alinan
numuneden ¢ekilen mikro yap1 resimleri Biiylitmeler (a); 500X, (b);500X

4.5.9. 6,35 pm 1s1l islem gormiis FH3 iiriinii folyonun mikro yapisi

FH3’de cift kath olarak haddelendikten kalinlig1r 6,35um’ye indirilmis folyodan
alinan numune 270 °C’ de 10 saat 1s1l islem yapildiktan sonra otomatik parlatma
cihazinda parlatildiktan sonra, daglanarak metal mikroskobunda 500X biiyiitmede
mikro yap1 resimleri ¢ekildi. Metal mikroskobunda cekilen resimler asagida verilmistir.

Sekil 4.28’de goriildiigli gibi tane smirlart 1si1l islemin etkisi kaybolmusg
durumdadir. inter metalik fazlarm °da hadde dogrultusunda ydnlendikleri

goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.28. 270 °C’ de 10 saat 1s1l iglem yapilnus, 6,35 pm kalinliktaki folyonun mikro yap1 resimleri
Biiyiitmeler: (a);500X, (b);500X

Sekil 4.27 ve 4.28 karsilastirildiginda nihai iiriin olan 6,35 pum kalinliktaki folyoya
270 °C’ de 10 saat 1s1l islem yapildiktan sonra, iiretimden sonraki mikro yap1 olan Sekil
4.27 (a)’ da goriilen tane siirlarmin, Sekil 4.28’de verilen 1s1l islemden sonraki mikro
yapida kayboldugu goriilmektedir.

Sekil 4.29°da verilen haddeleme prosesinde tane boyutu (en) degisimi grafiginde
gorildiigli gibi TRC {iriinii levhanin enlemesine tane boyutu 150 um olarak 6l¢iiliirken,
son kez haddelenerek 6,35 um kalinliga indirilmis folyonun enlemesine tane boyutu

0,5um olarak o6l¢iilmiistiir. Haddeleme prosesinin geregi olarak taneler haddeleme



88

yoniinde uzadigindan dolayr Sekil 4.29°da verilen grafikteki tanelerin enine
boyutlarinda azalma beklenen bir durumdur. Tanelerin enlemesine boyutlari
kiiciiliirken, Sekil 4.24°de goriildiigii gibi hadde dogrultusuna paralel olarak boylari
uzamistir. Tanelerin enlerindeki daralma, boylarindaki uzama FH3’te yapilan son paso

haddelemeye kadar devam etmis, tanelerin eni 0,5 um’ a kadar diismiistiir.
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Sekil 4.29. Haddeleme prosesinde tane boyutu (en) degisimi grafigi

Verilen mikro yapilarin tamamina bakildiginda folyo iiretim siireci mikro yap1
acisindan 4 kategoride degerlendirilebilir. Bunlar;
» TRC {irtinii levhanin mikro yapisi
» 1 paso soguk haddelemeden sonraki mikro yap1
»580° C’de 8 saat 1s1l iglem yapildiktan sonraki mikro yapi
» Son paso SH ve Folyo haddeleme siirecindeki mikro yap1

Sekil4.13- 4.15’de verilen 8mm kalinliktaki TRC {iriinii levhanin mikro yapisinda,
intermetalik bilesiklerin ignemsi bir yapida tane sinirlarindan tane i¢ine dogru uzandigi
goriilmektedir. Tanelerde yonlenme goriilmemekte, tane biiylikliikleri ve intermetalik
bilesiklerin dagilimi homojen degildir. Sekil4.16-4.18’de verilen SH’ de 1 paso
haddelenerek 4mm kalinliga indirilen numunenin mikro yapist TRC iiriinii levhanin
mikro yapisina benzemekle birlikte, Sekil 4.17 a, b’de goriildiigii gibi haddelemenin
etkisi ile mikro yapida kismen hadde dogrultusunda yonlenme goriilmektedir.

Sekil 4.19, 4.20°de SH’ de 1 paso haddelendikten sonra 580° C’de 8 saat 1s1l islem

yapilan 4 mm kalinliktaki numunenin mikro yapisina baktigimizda, dokiim yapisinda
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ignemsi olan intermetalik fazlarin parcalanarak kiiresel yapiya doniistiikleri ve mikro
yapida homojen olarak dagildiklart  goriilmektedir. Sekil 4.17 ile 4.20
karsilastirildiginda 1s11 islemin etkisi ¢ok net gériilmektedir.

Isil islem asamasindan sonraki siirecte yapilan haddeleme malzemenin mikro
yapisini degistirmemekte, sadece taneler hadde dogrultusunda uzamakta ve intermetalik
fazlar daha siki bir yapiya dontgmektedir. Sekil4.20 (c) ile Sekil 4.25
karsilastirildiginda  haddeleme  siirecinin  intermetalik  fazlara etkisi agikca

gorilmektedir.

4.6. Mikro Yapida X Isim1 Kirinim Yontemiyle  (XRD) Tespit Edilen Fazlar

Sekil 4.30°da 8079 alasiminin XRD taramasindan elde piklerin 20 dereceleri ve
yogunluklar1 verilmistir. XRD analizi verilerinin, Xpert yazilimi ile yapilan eslestirme
sonucunda, 24.15, 29.0, 38.47, 44.44, 65.09 26 derecelerinde tespit edilen piklerin
AlsFe intermetalik fazi pikleri, 78.67 20 derecesinde tespit edilen pik’ in 311 kafes
parametresinde kiibik Aliiminyum (Al311) oldugu anlasilmistir.

Bulunan XRD sonuglari, Felipe ve vd., 2011 ile Debkumar,1994 ‘iin
calismalariyla Ortiismektedir.

Al;Fe monoklinik kafes yapisinda bir intermetalik bilesiktir. Al;Fe bilesigi sivi
aliminyum ic¢inde Fe tanelerin ¢Ozlinmesi ve yeniden kristalizasyonu ile

olusmaktadirlar (Buyoz, Eren,2007).
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Sekil 4.30. XRD taramasinda tespit edilen piklerin 20 — pik yogunluk grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu ¢alisma, 10 pm folyonun ekonomik ve verimli bir sekilde iiretilebildigi bir
tesisin, SAN-TEZ projesi kapsaminda eksikliklerinin giderilerek 6,35 um folyoyu
ekonomik ve verimli olarak {retebilecek sekilde modernize edilmesini, tretim
siirecinden alinan numunelerin, kalite kontrol testlerini, metalografik incelemesini,
folyo-is merdanesi ylizey piriizliligii karsilastirmalarini igermektedir. Bu tez

calismasinin sonunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

» 6,35 um folyo iiretim siirecinde kullanilan parametreler elde edilmis ve iiretim
basari ile gerceklestirilmistir

» 8079 Aliiminyum alagimindan folyo iiretim siirecinde alinan numunelerin, ¢gekme
testi degerlerinden, uzama-birim sekil degisimi grafiklerinden ve mikro sertlik
degerlerinden, malzemede bir miktar peklesme olduktan sonra, plastik sekil
degisimi devam ettigi halde peklesme olmadig1 sonucu ¢ikarilmigstir. 8079 alagimi
yiiksek saflikta oldugundan dolayi, plastik sekil verme isleminin devam etmesine
ragmen yapida dislokasyon yogunlugunun artmamasindan dolayr peklesme
olmadig1 diistiniilmektedir

> Uretilen folyonun ¢ekme mukavemeti, TS EN 546-2 standardinda belirtilen 45-
100Mpa aralig1 i¢indedir

» 8079 Aliminyum alagimindan tiretilen 6,35 um folyonun % e degeri, TS EN 546-
2 standardinda minimum % 1 olarak belirtilmistir. Uretilen 6,35 um folyonun
uzama degeri ise % 2,3 diir. Dolayisiyla iiretilen folyo standartlara uygun olarak
tretilmistir

» TS EN 546-3° tablo4’de belirtilen boyut toleranslarindan %+5°’lik toleransa gore
alt ve iist kalmlk degerleri; 6,034-6,666 um arasindadir. Uretilen 6,35um folyo
numunelerinin Sl¢iilen kalinliklar1 6,45-6,66 pm arasinda degismektedir. Uretilen
iirliniin kalinhik ol¢iileri TS EN 546-3 standardinda belirtilen %+-5 kalinlik
tolerans1 dahilinde olup, iiriin 6,35um folyo kategorisinde degerlendirilebilir

>  Ortalama olarak 1 dm” alanda 10 adet pinhol sayildi. Birim alandaki pinhol sayisi
hususunda, TS EN 546-4 standardinda bir kriter belirtilmemekle birlikte,
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1dm2°lik alanda sayilan 10 adet igne deligi 6,35 um folyoyu kullanan firmalarin
sipariglerindeki kabul sinirlart igindedir

Folyo numunesinin yiizey piiriizliiliigli, haddelendigi is merdanesinin yilizey
puriizliliigiinden yiiksektir. Bu farkin, haddeleme siirecinde is merdaneleri ile
folyo ylizeyi arasindaki siirtiinmeden dolayr olusan izlerden kaynaklandigi
distiniilmektedir

Haddeleme prosesinde TRC f{iriinii levhanin enlemesine tane boyutu 150 pum
olarak oOlctliirken, son kez haddelenerek 6,35um kalinliga indirilmis folyonun
enlemesine tane boyutu 0,5 um olarak dl¢tilmiistiir. Haddeleme prosesinin geregi
olarak taneler haddeleme yonilinde uzadigindan tanelerin enine boyutlarinda
azalma beklenen bir durumdur. Tanelerin enlemesine boyutlar kiiciiliirken, hadde
dogrultusuna paralel olarak boylar1 uzamistir. Tanelerin enlerindeki daralma,
boylarindaki uzama FH3’te yapilan son paso haddelemeye kadar devam etmis,
tanelerin eni 0,5 um’ a kadar diismiistiir

Isil islem asamasindan sonraki siiregte yapilan haddeleme malzemenin mikro
yapisin1 degistirmemekte, sadece taneler hadde dogrultusunda uzamakta ve
intermetalik fazlar daha siki bir yapiya doniismektedir

Mikro yapida goriilen intermetalik fazin Al;Fe intermetalik fazi oldugu tespit

edilmistir.
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5.2. Oneriler

»  Yirittigiimiiz proje fabrikanin sadece folyo haddeleme kismini kapsamaktadir.
Oysa iiretim siireci ergitme firinlarmni, ikiz merdaneli dokiimii ve soguk hadde
kismini da kapsamaktadir. istenen kalitede ve yiiksek verimde bir iiretim siireci
icin modernizasyonun ergitme firinlarindan FH3’e kadar olmasi gerekir. Ek
projelerle eksik kalan ergitme, ikiz merdaneli dokim ve soguk hadde

boliimlerinin de 6,35 um folyo iiretebilecek sekilde yenilenmesi onerilir

»  Folyo iiretim siirecinde kalinlik Ol¢iimii sadece bantin orta kismindan
yapilmaktadir. Dolayisiyla kenarlarin kalinlik 6l¢iimii yapilmamaktadir. Tiim
yiizeyin kalinlhigin1 6lcen ve kesitteki kalinlik dalgalanmalarina goére o6n
yiiklemelere ve yaglama sistemine miidahale eden bir sistemin kurulmasi iiretim

verimligini artiracagini diistinmekteyiz

»  Folyo iiretiminde hurdaya ¢ikan malzeme miktarlariin yiiksek olmasi iiretimin en
biiyiik zorluklarindan birisidir. Uretim siirecinde hurda miktari diisiirmek icin

iiretim silirecini gelistirme ¢alismalar1 yapilabilir
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6. EKLER
6.1. EK-1: Hadde Makinalarina Eklenen Cihazlarin Ozellikleri

Kalinlik 6l¢iim cihazi; 6,35 um folyo iiretim sisteminde, haddeleme islemi sirasinda
haddelenen folyo kalinliginin siirekli temassiz olarak olgiilmesi gerekmektedir. Kalinlik
6l¢iimii, temassiz olarak X 1sinlari ile kalinlik 6l¢iimii yapan kalinlik 6l¢iim cihazlari ile

yapilmaktadir. (temassiz kalinlik 6l¢iim sistemi EK1° de detayli olarak anlatilmistir)

Kalmlik Ol¢iim Cihazlarmin Kullanildigi Makinalar: SH, FH1, FH3
Cihazin Markasi :Sel-Tek
Cihazlarm Olgiim Aralign  :0-800 pm

Kalinlik kontrol cihazlar1 SEL-TEK firmasindan satin alindi. Kalinlik kontrol
cihazlarinin montaji, SH,FHI ve FH3’ e SEL-TEK firmas: tarafindan yapildi. Satin
alman kalinlik 6l¢iim cihazlar1 ayni 6zelliktedir. Kalinlik ol¢iim araligi kalibrasyonu

SH, FH1 ve FH3 de farkl1 yapildi.

Sekil 6.1. Kalinlik 6l¢iim cihazi

Dokunmatik Operator Paneli Ve Piyano Panosu;

Markasi; Siemens Simatic Panel Pc

Modeli: 677B 19” Touch
Dokunmatik panel piyano panosu iizerine monte edilmis durumdadir. Hadde
makinasiin tiim parametrelerinin goriilebildigi ve gerekli operatér miidahalelerinin
yapildigi kumanda panelidir. Anlik miidahalelerin yapilmasi gereken parametrelere

piyano panosu lizerindeki butonlardan da kumanda edilebilmektedir.
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Panelden goriilebilen parametreler;
e Hadde hiz1
e On yiikleme basinglar1
e Hadde yag1 basici ve yag sicakligi
e Agcici ve sarict motor hizlari
e Agici ve saricidaki bobin gaplari
e Rulman yataklar sicakliklar
e Hadde merdaneleri 6n ylikleme basinci
e Bobin agirlig1 ve uzunlugu

e Acici, sarici ve mil motorlarinin, armatiir ve alan akimlari

Sekil 6.2. Dokunmatik operator paneli ve piyano panosu

Yiiksek ve diisiik basin¢ hidrolik giic¢ iiniteleri, hidrolik valf standi; Yiiksek basing
tinitesi (100 Bar) hadde merdanelerinin levhay1 ezmesi i¢in kullanilan 6n yilikleme
basincinin olusturulmasinda ihtiya¢ olan basinci iireten bir iinitedir. Diisiik basing
tinitesi (50 bar) ise agicilar, sarici ve malzeme yiikleme vincinin ¢aligmasinda ihtiyag

olan basinci tireten {initedir. Hidrolik valflerin montaj1 hidrolik valf standina yapilmstir.

(a) (b)

Sekil 6.3. Yiiksek (a), diisiik basing (b) tiniteleri ve valf stand1 goriintiisii
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Giris Operator Panosu; Operatdr panelinden yapilan kumanda butonlarinin hadde
makinasina bobin yiikleme esnasinda operatoriin kullanmasi gereken butonlarin ve
motor akimlarinin yer aldig1 panodur.
Panoda bulunan butonlar ve gostergeler;

e Agcici 1, Agict 2 agma kapama butonlart

e Merdane acikliginin kontrol edildigi butonlar

e Bobin yilikleme butonlar1

e Yaglama butonlar1

e Gergi kontrol butonlar1

e Hadde hiz1 kontrol butonlar

e Acil stop butonu

e Agict 1, Agicr 2, Hadde motoru akimlart gostergesi

£308 i1

B =

Sekil 6.4. Girig operatdr panosu

PLC Panosu; PLC Panosu bir adet Siemens 6ES7 405-10A01-0AA0 PLC, bir adet
Siemens 6ES7 952-1KK00-0AAO flash bellek, bir adet Siemens 6ES7 414-2XK05-
0ABO CPU ve 1 adet Siemens 6GK7 443-1EX20-0XEO Ethernet kart1 igermektedir.
PROFIBUS protokolii ile Siemens siiriiciilerle haberlesme saglanmistir. Sayisal ve
analog giris/cikis islemleri i¢in Siemens ET 200S I/O modiilii {izerine analog/digital
giris ¢ikis kartlart  kullanilmistir.  Siiriici  panolarinin  tiimiinde Analog-Digital

doniistiiriicii olarak Siemens SIMOREG 6RA7075-6DV62-0 cihazi bulunmaktadir.

MAC-4 Dort Eksenli Kontrolor; PLC basing kontroliinde hizli tepki veremediginden
on yilikleme valfleri istenen hassasiyette kontrol edilemedi. Bundan dolay1r Rexroth
firmasindan VT-MACS8-11/S1 —PM4 model nolu Dort Eksenli Kontrolor alinarak 6n

yiikleme valflerinde istenen hassasiyette kontrol saglandi.
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6.2. EK-2 Réntgen Isinlar ile Levha Kahnhgi Ol¢me Sistemleri

Kalinhigi Olgme Sistemleri ile &lgiilebilen maddeler, metal levha, kaplamali
metal levha, kompozit levha ve orgiiler, seramik vb. olarak zikredilebilir. Kalinlik
Olcme aygitlar1 soguk ve sicak aliiminyum haddehanelerinde ve folyo kalinlik dlgme
sistemlerinde her gegen giin daha fazla kullanilmaktadir. Celik endiistrisindeki
uygulamalar daha fazla ince levhalarin proses hatlarinda yaygindir.

Modeller degisik hadde yapilar1 ve proses hatlarinin yer darli§i ve montaj
sartlarina uygun olarak farkli boyutlarda imal edilebilmektedir. Standart modeller hadde
govdesine monte edilebilen sabit yada ileri geri hareketli C ¢ene ile enine kesitin
ortasinda Olgme yapmak icin veya enine kesiti taramak icin tasarlanabilmektedir.
Standart modeller bir 6lgme iinitesi ve bagimsiz bir operator istasyonundan olusur.
Sistem haddehanenin yada levha iiretim hattinin otomasyon sistemine entegre edilmeye
uygun gerekli ara birimler ile donatilmis olarak teslim edilir. Daha ileri diizeyde bir
istek s6z konusu oldugunda c¢ok cesitli fabrika otomasyon sistemleri, ¢oklu operator
istasyonlari, birden fazla 6lgme noktast ve bilgi saklama yetenekleri de sisteme

eklenebilmektedir (Enelsan, 2013).

Sekil 6.5. C Cene Kalinlik 6l¢iim cihaz1 (Enelsan, 2013)

Rontgen Isinlari ile Metal Kalinhgi Ol¢gme Teknolojisi

Isinim ile kalinlik 6lgme yontemi iyonizasyon yayiliminin bir madde igerisinden
gecerken kismen emilmesinin 6l¢iimii olarak tanimlanabilir. Rontgen 1sinlar ile kalinlik
6l¢gme aygitlarinda bir rontgen kaynaginin 1s1n demeti kalinliginin Slglilmesi istenilen
maddeye, yani aliminyum yada c¢elik levhaya dik olarak yonlendirilir. Eger bu 151
demetinin tam karsisina gegen 1sin siddetini Olgen bir algilayicit koyar isek Olgiilen
radyasyonun siddeti aradaki malzemenin emme yetenegine ve kalinligma gore
degisecektir. Bu da degisik molekiil yapisindaki ve alagimlardaki metallerin 6rnekleme

yolu ile kalibrasyonunu yaptigimiz takdirde kalinligin yalin olarak 6lgiilmesine olanak



100

verecektir. Yani emme katsayist belirli bir madde i¢in sabit olacagindan 1sin siddetini
etkileyen tek degisken kalinlik olacaktir.

Emme katsayis1 Olgiilecek malzemeye, bu malzemenin yapisina ve réntgen isininin
enerji dagilimina baghdir. Rontgen kaynagi kullanmanin en biiylik avantaji radyasyon
enerjisinin ayarlanabilmesi olanagidir. Emme katsayisina, malzeme o&zelliklerine ve
Olgiilecek kalinlik araligima uygun bir radyasyon enerjisi se¢iminin miimkiin olmasi
saglikli kalinlik 6l¢iimiiniin temel sartidir.

Teknolojinin sundugu bu yetenek ile erisilen radyometrik kalinlik oOlgiim
yontemi yiiksek hizda ve ¢ok biiyiik dogrulukta kalinlik degerlerinin ve dolayisi ile
kalite gilivencesinin otomatik olarak kontrol edilmesini garanti altina almaktadir.
Bundan dolay1 bir ¢elik ya da aliiminyum haddehanesinde {iretilen yasst mamuliin
kalinligmin temas etmeden siirekli dlgiilmesi ve kontroliinde ilk akla gelen yontem

rontgen 1s1nlar1 olmaktadir. (Enelsan 2013)

Algilayc

— Rantgen igimi

Olgulen Malzeme

L 1 Roentgen
HKaynag

a b

Sekil 6.6. Rontgen Isinlart ile Levha Kalinligi Olgme Sisteminin Hadde Tezgahina Montajinin Sematik
goriniimii (a), rontgen 1s1n1 ile kalinlik 6l¢limii cihazinin ¢aligmasinin sematik goériiniimii (a) (Enelsan,

2013)
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6.3. EK-3: 6,35 pm Folyo Uretim Siirecinde Kullanilan Hadde Yag1

FH1,FH2,FH3 hadde makinalarinda aynm1 karisima sahip yag kullanilmaktadir.
Her bir hadde makinasi i¢in kirli ve temiz yag tanklari mevcut olup, haddede kullanilan
yaglar kirli yag tankinda toplandiktan sonra temizlenip filtreden gecirilerek temiz yag
tankina basilmakta ve tekrar kullanilmaktadir. Yagin haddede her kullaniminda bir
miktar yag kayb1 olmakta bundan dolay1 ihtiyag oldukca sisteme yag ilave edilmektedir.
Folyo iiretiminde PETRAL F olarak anilan bir yag kullanildi.
PETRAL F’ nin ozellikleri;

Kaynama araliginin az ve diisiik olmasi; Tavlamanin daha kisa zamanda ve

daha az 1s1 ile olmasini saglar.

Diisiik Viskozite; Yiiksek hizda haddeleme ve daha 1yi 1s1 kontrolii saglar.

Az Buharlasma; Buharlagsma emisyonlarini azaltir.

Diisiik Brom Indeksi; Daha iyi oksidasyon kararlilig1 saglar

Diisiik aromatik ve naftanik bilesenler; Folyo yilizeyinde leke kalmaz,

kokusuzdur, gida ile temasinda saglik ve hijyen bakimindan zararli bir durum sz
konusu degildir. Biyolojik ¢iiriime 6zelligi vardir.

Haddeleme esnasinda bant yiizeyinin tamamina dagilarak bant yilizeyinde yag
filmi olusturur ve uzun émiirliidiir. Insan sagligina zararl degildir ve ¢alisma esnasinda

buharlagsma miktar1 ¢ok diisiiktiir. Yanma tehlikesi yoktur.

Sekil 6.7. Yag temizleme sistemi gériiniimii (Panda, 2013)

Hadde yaginin kompozisyonu;

Baz Yag; Katiklarin dagilmasini ve Is1 kontroliinii saglar, tavlamay1 kolaylastirir
Katkilar; Aliminyum yilizeyine yapisir, buharlasma kayiplarini azaltarak, yiizey
catlama ve film kiriklarini 6nleyerek gorev yaparlar.

Anti oksidan; Yiiksek 1silarda hadde yaginin 6mriinii arttirir. (Panda, 2013)
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6.4. EK4: Deneme Uretimi Verileri
I. Deneme Uretimi (7 pm)
2610, 2609 kg agirliklarinda gelen rulolarin islem basamaklari sirasiyla;
» FHI1 1. Paso haddelemede 250 umdan 125 um kalinliga,
» FHI1 2. Paso haddelemede 125 umdan 60 pm kalinliga,
» FH2 3. Paso haddelemede 60 umdan 28 um kalinliga,
» FH2 4. Paso haddelemede 28 umdan 14 um kalinliga,

» FH3 5. Paso cift katli haddelemede 14 umdan 7 pm kalinliga indirilerek

uretim siireci tamamlandi.

URETIM VERIMi HESABI:
FH1’e Giren Malzeme Miktar1  : 2610+2609=5219 Kg
Uretilen Folyo Miktar : 2040+870+400=3319 Kg
Hurda Kayb1 : 5219-3319=1900 Kg
Hurda Kaybi Yiizdesi :%36,40
Uretim Verimi :%63,59

FHI’e 5219 kg agirhiginda gelen rulonlarmm agirhigmin , 7 pm kalinhiga
haddeleme islemi sonunda 3319 Kg’a diistii. Haddeleme islemi siiresince hurda olarak
kaybedilen malzeme miktar1:1900K g olarak ger¢eklesti.

FH1 ‘e gelen metalin %36,40°’1 hurdaya olarak kaybedilirken, toplam
malzemenin %63,59’undan 7 um folyo {iretildi. Dolayisiyla iretim verimi: %63,59

olarak gerceklesti.
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Deneme Uretimi (7 pm)

Cizelge 6.1. Folyo Uretim Emri Formu
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FOLYO URETIM EMRI
TARIH KAFILE 50293
Siparis No 513655 HEDEF BOBIN NO
Milsteri Elif Plastik ALASIM B0 | 169347121(169347131| 169347141
Kullanam Alani Laminasyon Si 0102 | 018 02 019
Termin 25.06.2013 Fe 070590 078 0,78 0,79
Yilzey PIM Cu Max 0,01
Alzgim BOTS-HO Mn MaxQ02 | 0,012 0,02 013
Gl (mam ) (Kl nlik » En) 0.007x830 0 Mz 0,005
(Amibaka] Tipl Askil Bandik 8 T noE00n| 008 0,@5 0,03
Masura Cinsl Al K A
Masura Boyujmm) B30 . AGIRLIK fig) 5970 3780 H30
Rulo k; Capt [mm) 150 M KALIMUK {rrim] 7 71 71 71
Rulo D5 Capi |mim) En {mm] 1400 1400 1400 1400
Max. Min, H Baglama Saati 08:15 1215 16:15
Rulo AZr kB Kg) 475-500 A SURE {dk) 240 240 240
Dikiim No T HIZ femydk] B BS BS
Siparis Miktan [Kg] 8000 T MALZEME BOMEE 4 4 4
Planianan MiktarKz) EO0 | TIP TONAN {kg]
Planlanan Bobin Sayr 3 MERDANE CAPI fomi) 545 045 ]
Kal. Tolerans mm] MERDANE BOMEE 0,018 0,08 10,018
Mz, Min, 4+ MERDANE TONAN
En Toleransi (mm) ACIKLAMA
Whai. Min, imm+)
M. Bk Sayt Her bohinde max 1=k
Hauirlayan B.Tokar
Cizelge 6.2. Soguk hadde iiretim basamaklar1 tablosu
SOGUK HADDE
. 9 Fiili Zaman SAAT .
Islem UygulamJ % Adet | Opr. — Tarih | Islem Goren Miktar  (Kg) Diisiinceler
Ezme Basl. Bitis
SH/1 82 3 E.B. 00:31 | 01:30 | 03.Haz 15970 23280 |3 6030
38 4 5 6
TF 580Cde 3 HA 1640 | 17:40 09/06 |1 5970 {23280 |3 6030
8 saat 10/06 (4 5 6
SH/2 38 3 AC 01:32 | 0225 | 12.Haz 15970 123280 13 6030
2,3 4 5 6
SH/3 23 3 AC 03:30 | 0330 | 12.Haz 15900 123258 |3 5583
1,48 4 5 6
SH/4 148 3 AC 06:45 | 07:30 | 12.Haz 1580 2 91 3591
0,9 4 5 6
SH5 0,9 2 HA 1640 | 1730 | 13Hz 15792 123100 {3 5900
0,53 1 4 5 6
LTF 40T de 3 E.B. 21.05 | 00:55 | 13.Haz 1562 12304 |3 5748
4saat 4 5 6
SH/6 053 3 E.B. 1530 | 16:25 | 16.Haz 15692 12304 |3 5748
0,25 4 5 6
1 2 3
4 5 6
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Cizelge 6.3. Folyo iiretim basamlari tablosu

FOLYO URETIM EMRI Tarih:18/06/2013 Ka:llcl)e: 50293
S'm'@ 5736655 Miisteri rﬁ“A"f;’l‘l'l Lam'gasy" Sevk Tarihi 25/06/2013
Olgii
.. g (mm) A Askili
Yiizey P/M Alagim 8079-Ho (Kalinlik 0,007x830 Ambalaj Tipi Sandik
x En)
Rulo i¢ Rulo Dis Gapi (mm)
Masura AL Masura Boyu 830 Gapi 150 Max
Cinsi (mm) .
(mm) Min
Ag::llfgl ggg' Dékiim No N(I;l(:;r 8000 Hazirlayanlar
Kal. En Tolerans Max. Ek misli{):r:irin
Toleranst | 964 (+.) ) mm (+) (Sn"m) %20 sinde Onay
Min Min MaxMin | maksimum
1ek
PLANLAMA RULOSU OZEL TALIMAT
Rulo . Baslama
Sira No No Baglama Miktari (kg) En (mm)
169347121 5692 0,25x1170
169347131 3044 0,25x1170
169347141 5748 0,25x1170
TOPLAM Miktar Tol:
. Rulo q E Bombe/ Fiili Zaman
Makina Proses Miktar (k . i
i No tar (kg) K Ra Baslama Bitis Opr. Tarih Notlar
1 5680 35-40 23:45 01:36 19.06.2013
250 2 3040 35-40 02.00 05:00 19.06.2013
FH1/ 10 | 3 5740 35-40 19.06.2013
1 5600 1 35-40 05:10 07:00 19.06.2013
110 2 3000 35-40 12:45 13:45 19.06.2013
FH1/2 56 3 5700 35-40 07:10 09:00 19.06.2013
1 5450 14-16 03:00 05:20 20:06:2013
EH2/1 56 2 2850 14-16 05:35 06:50 20:06:2013
28 3 5650 14-16 07:15 09:00 20:06:2013
11 (1226)2260 1 10-12 21:30 02:00 20:06:2013
1350~ 10-12 ] -
FH2/2 28 21 (22)1350 02:15 21:06:2013
14 31 (3228)5360 3 10-12 16:25 21:30 20:06:2013
Cift Haddeleme R(t;;ll':lra‘r %ET: N:'Irg?r E RSM Baglama Bitis Opr. Tarih
11 12 2750 2|56 05:30 09:00 21:06:2013
14 1 | 12 1950 | 2 |56 09:05 11:10 21:06:2013
FH3/1 7 31 | 32 1400 | 2 |56 11:45 13:45 21:06:2013
31 | 32 1000 | 156 12:55 15:00 21:06:2013
31 | 32 2700 | 3 |56 18:00 20:55 21:06:2013
21 | 22 1400 | 4 |56 21:30 23:40 21:06:2013
Gir. Cik.
Top. Top. Toplam Hurda
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Levha dokiimde dokiilen 8079 alasimindan ikinci deneme iiretimine 3 Haziran
2013 de baslandi. Toplam agirliklart 5970+3280+6030=15280 Kg olan 3 adet TRC
c¢iktist rulonlarin SH islem basamaklar1 sirasiyla;

» 1. Pasoda 8,2mm’den 3,8mm kalinliga haddeleme

> 580 °C’de 8 saat ara tav yapildi

» 4 Paso Haddelme ile kalinlik 0,53mm2YR indirildi

» 450 °C’de 4 saat tavlama yapildi

» Son kez haddeleme ile kalinlik 250pum’ye indirildi
Soguk Haddeleme Baglangi¢ Tarihi ; 3 Haziran 2013
Soguk Haddeleme bitis Tarihi ;16 Haziran 2013

Folyo haddeleme islem basamaklar1 sirasiyla;

» FH1 1. Paso haddelemede 250 pmdan 100 um kalinliga,

» FH1 2. Paso haddelemede 100 pmdan 56 pm kalinliga,

» FH2 3. Paso haddelemede 56 pmdan 28 pm kalinliga,

» FH2 4. Paso haddelemede 28 pmdan 14 pm kalinliga haddelenerek 6 rulon
halinde FH3’ sevk edildi

» FH3 5. Paso ¢ift katli olarak 14 pum’dan 7 um kalinliga haddelenerek
iretim siireci tamamlandi

» Haddeleme islemlerinin akabinde, rulonlar aymrma ve kesme hattinda
sipariste istenen genislik ve miktarlarda kesilip tekrar sarildiktan sonra, 270
°C’de 25 saat ve 250 °C’de 15 saat tavlanarak sonra sogumaya birakildi

> Uretilen folyo soguduktan sonra paketleme birimine sevk edildi.

3 Haziranda baglayan {iretim stireci 25 Haziran da bitti. Dolayisiyla SH’de
baslayan iiretim siireci toplam 22 giinde tamamlandi.

URETIM VERIMi HESABI:

Soguk Haddeye Giren Malzeme Miktar1 :5970+3280+6030=15280Kg

Uretilen Folyo Miktar
2750+1950+1400+1000+2700+1400=11200K g

Hurda Kaybi :15280-11200=4080

Hurda Kaybi Yiizdesi :%26,70

Uretim Verimi %73,3

Soguk haddeye 15280 kg olarak giren folyo malzemesinin 4080kg’1 iiretim
siirecinde hurdaya ayrildi. Uretilen folyo miktar1 11200kg olarak gergeklesti. Bu veriler
dogrultusunda iiretim verimi %73,3 olarak gerceklesti.
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6.5. EKS: Folyo Numunelerinin Cekme Testleri
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Sekil 6.8.256 pm Soguk Hadde tiriinii numunesinin hadde dogrultusunda ¢ekme testi
Cekme Mukavemeti;150,777MPa, Akma Mukavemeti; 133,768 MPa, %e;4.437, L,=100mm
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Sekil 6.9.256 um Soguk Hadde iriinii numunesinin hadde dogrultusune dik ¢ekme testi
Cekme Mukavemeti;160,277MPa, Akma Mukavemeti;141,788 MPa, %e;3,24, L,.100mm
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Sekil 6.10.71 pm numunenin hadde dogrultusunda ¢ekme testi
Cekme Mukavemeti:167,726MPa Akma Mukavemeti: 145,866 MPa %e:4,31, Ly.100mm
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Sekil 6.11.71 pm numunenin hadde dogrultusune dik ¢ekme testi
Cekme Mukavemeti:176,501MPa Akma Mukavemeti:150,594 MPa %e:3,432, Ly.100mm
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Sekil 6.12. 32 ym numunenin hadde dogrultusunda ¢ekme testi
Cekme Mukavemeti:164,664MPa Akma Kuvveti: 143,050 MPa %e:5,443, L,.100mm
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Sekil 6.13. 32 um numunenin hadde dogrultusune dik ¢ekme testi
Cekme Mukavemeti: 167,163 Akma Mukavemeti: 142,096 MPa %e:4,100, L,.100mm
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Sekil 6.14. 15 um numunenin hadde dogrultusunda ¢ekme testi

Cekme Mukavemeti:166,033MPa Akma Mukavemeti:141,312 MPa %e:4,464, L,.100mm
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Sekil 6.15. 15 um numunenin hadde dogrultusune dik ¢ekme testi
Cekme Mukavemeti: 166,472 Akma Mukavemetii: 139,023 MPa %e:3,889, Ly.100mm
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Sekil 6.16. 6,45 um tavsiz numunenin hadde dogrultusunda ¢ekme testi

Cekme Mukavemeti: 156,096 Akma Mukavemeti: 134,424 MPa %e:1,155, L.100mm
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Sekil 6.17. 6,47 pm tavsiz numunenin hadde dogrultusunda ¢ekme testi

Cekme Mukavemeti: 154,198 Akma Mukavemeti: 134,256 MPa %e:1,060, Ly.100mm
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Sekil 6.18. 6,53 um tavsiz numunenin hadde dogrultusunda ¢ekme testi
Cekme Mukavemeti: 165,897 Akma Mukavemeti: 142,293 MPa %e:1,174, Ly:100mm
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Sekil 6.19. 6,56 um 270°C’de 11 saat tavlanmis numunenin hadde dogrultusunda ¢ekme testi
Cekme Mukavemeti: 71,856 Akma Mukavemeti:55,220 MPa %e:2,311, L,.100mm
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ekil 6.20. 6,66 pm 270°C’de 11 saat tavlanmis numunenin hadde dogrultusunda ¢ekme testi
n g
Cekme Mukavemeti:68,126 Akma Mukavemeti:51,609 MPa %e:2,034, L,.100mm
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