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OZET

En etkili Uretim proseslerinden biri olan haddelemeyi gerceklestirmek icin kullanilacak malzemele-
rin secimi ve bu malzemelerin merdanenin 6zelliklerine etkisi 5nemli bir parametredir. Ayni zamanda
uygun malzeme ile cesitli Gretim metotlarinin kullanilmasi da bu 6zellikler Gizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Hangi uygulamalarda ne cesit bilesimde merdane malzemesine ihtiya¢ bulundugunu anla-
mak icin, haddeleme kosullari ile merdane malzemesi bilesimlerinin ve 6zelliklerinin bilinmesi gerek-
mektedir. Bu calismada klasik malzemelerden, son zamanalarda gelistirilen malzemelere kadar olan
gelismenin degerlendirilmesi sunulmus ve bi-metal merdane uretim teknolojileri irdelenmistir. Ay-
rica deneysel olarak dokimu gerceklestirilen perlitik ve martenzitik merdane mikroyapilari incelen-
mistir. Elde edilen sonuclar ile mikroyapi olusumlarinin merdaneden beklenen 6zellikler Gizerine et-
kileri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Haddeleme, Merdane malzemeleri, Sicak serit haddeleme, Bi-metal dokiim,

Mikroyapi.

ABSTRACT

The selection of materials for rolling, which is one of the powerful manufacturing process and the
influence of these materials on the roll properties is an important factor. Also, the use of suitable ma-
terial and various manufacturing technologies affect these characteristics. To understand that which
roll grade is needed for which application, the rolling conditions, the roll grades and their properties
should be known. In this work the evolution of roll materials from classical materials up to recently
developed materials are presented and bimetallic roll technologies are investigated. Furthermore,
experimentally cast pearlitic and martensitic roll microstructures were examined. The influence of
microstructural phases on the roll properties were analyzed with the results of mechanical and mi-
crostructural observations.

Keywords : Rolling, Roll materials, Hot strip mill, Bimetallic casting, Microstructure.

1.GiRi$ daha plrizsiuz yizeyde ve daha yiksek mu-
kavemette olmasi gerektigi durumlarda had-
deleme kosullari zorlayici bir konuma gelmek-
tedir (Lee v.d., 1997).

Sicak haddeleme, kaliteli Uriin elde etmeye
yonelik yeni teknolojilerin ve kaliteyi yikseltici
tekniklerin surekli gelistirildigi bir alan olarak
celik endstrisinde yerini bulmaktadir. Asinma  Sicak serit haddelemede kaba haddelemenin
direnci, yiksek mukavemet, kirlma toklugu  gerceklestirildigi tezgahlar ile bitirme gru-
ve termal yorulma gibi mekanik &zelliklerin ~ bu merdaneler bulunmaktadir. Her bir ka-
gelistirilmesine ihtiyac duyulmaktadir. Ciinki demede haddeleme esnasinda farkli etkiler
haddelenmis seritlerin daha kiiciik kalinlkta,  gerceklestigi icin farkli malzeme gruplarina
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ihtiyac bulunmaktadir. Merdane malzemeleri
bu ihtiyaclar dogrultusunda gelistiriimekte ve
kullanim yerleri belirlenmektedir.

Kaba haddelemede karbdir ile gelistirilmis ytik-
sek kromlu celikler, disik karbonlu celikler,
krom bazh yiksek hiz celikleri ve diger yiiksek
hiz celik gruplarn konvensiyonel yiiksek kromlu
celiklerin yerini almaya baslamistir (Ziehen-
berger ve Windhager, 2007). Serit haddele-
mede tezgahlarinda ise yiliksek kromlu dékme
demirden karbiir ile gelistirilmis ylksek kromlu
dokme demire, krom bazl yiksek hiz celigine
ve cesitli ylksek hiz celigi gruplarina dogru bir
gelisme gozlemlenmektedir. En son bitirme

islemlerinde kullanilan merdanelerdeki durum
ise oldukca farkhdir. Konvensiyonel belirsiz cil
merdaneler uzun vyillardir kullaniimaktaydi,
ancak son zamanlarda bu malzeme biyik
Olclde karbdrler ile gelistirilmis belirsiz ¢il mer-
daneler ile yer degistirmektedir. Grafit icerik-
li yiksek kromlu dokme demirler ve kabuk
kismindaki grafitsiz merdaneler bazi yerlerde
kullanilmaktadir. Son yillarda sicak serit had-
delemede kullanilan hadde merdanelerinde
degisimler gerceklesmistir. Sekil 1'de kovansiyo-
nel sicak serit haddelemede kullanilan merdane
malzemelerinin gelisimi gosterilmektedir (Zie-
henberger ve Windhager, 2007).

Kaba Hadde  Makas e, Serit Hadde Duslu
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Sekil 1. Sicak serit haddelemede is merdaneleri.

2.iS MERDANE MALZEMELERI miktarlarina bagli olarak en uygun mikroyapi
karakteristigi celik yada dokme demir olarak
karsimiza cikar. Kullanilan malzemelerin kimy-
asal kompozisyonlari Tablo 1'de verilmistir

(Tremea v.d., 2007).

is merdane malzemeleri Fe-C diyagraminda
% 0.5-% 3.5 karbon seviyesinde genis bir alani
kaplamaktadir. Eklenen alasim elementlerinin

Tablo 1. is merdanelerinde kullanilan malzemelerdeki temel elementler (Kiitle-%).

Malzeme C Cr W* V Diger
Orta alagimli HSS 0.6-1.0 3-6 4-7 0-1 Nb
Yiksek kromlu celik 1.2-1.6 10-14 4-8 <0.5 -
HSS 1.2-2.2 3-6 4-10 3-6 Nb
Yiiksek kromlu dokme demir 2.4-2.8 14-18 2-6 <3 Nb
Belirsiz ¢il dokme demir 3.2-4.2*%* 1.5-2.0 <1 <2 Ni, Nb

*: W es=W+2Mo, **:C es= C+1/3Si.

Bu malzemelerin hepsi yuksek oranda karbdr
olusturucu elementler ile alagimlandirihir. Bu kar-
bir olusumlari, yiksek sicakliklarda optimum
mekanik ve teknolojik o6zellikler saglayan bir
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mikroyapi sunmaktadir. Genel olarak mikroyapi,
birbirleriyle az yada ¢ok baglantili otektik kar-
birlerle ¢evrelenmis temperlenmis martenzit
ile karakterize edilir (Tremea v.d., 2007).
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2. 1. Orta Alasimh Yiiksek Hiz Celigi
(Semi HSS)

Alasimlandirnimis martenzitik matriks ile birbiri-
yle baglantili olmayan o6tektik krom karburler
(M.C,) yuksek sicaklikta celige optimum o&zel-
likler vermektedir. Bu malzemenin en goéze car-
pan Ozelligi termal yorulma direncinin yuksek
olmasidir. Mikroyapi % 2-4 krom karbur (Cr7C3)
ile temperlenmis martenzitik matriksten (750-
800 HVO,1) olusmakta ve genel sertligi 626-684
kg/mm? dir.

2. 2.Yiiksek Kromlu Celik

Karbon ve krom icerikleri 6nemli miktarda
otektik M.C, karbdrler olusturur. Vanadyum
ve molibden gibi diger elementler martenzitik
matriksin termal yumusama direncini artirma
amaciyla katilirlar ve bdylece asinmaya karsi
direnci artinci etkide bulunurlar. Mikroyapi %
8-12 krom karbdr (Cr,C)) ile temperlenmis mar-
tenzitik matriksten (650-750 HVO0,1) olusmakta
ve genel merdane sertligi 531-684 kg/mm?
degerindedir.

2.3.HSS

Bu tlr celiklerde karbon, farkli karbir yapici
elementlerle birleserek mikroyapiyr oldukca
degistirir. Mikroyapidaki birincil karburlerin tipi
ve miktari, nihai mikroyapi karakteristigini by ik
oranda etkilemekte ve yapilacak isil islemin op-
timizasyonunda da 6nemli rol oynamaktadirlar.
Bu tir merdane uretiminde dokim sonrasi
Ostenitlestirme ve havada sogutma ile bunu
takiben bir veya iki temperleme yapilmaktadir.
ilk temperlemede kalinti 6stenit giderimi ve
ikinci temperlemede matrikste kii¢lik boyutlu
karburlerin ¢cokelmesi saglanmaktadir (Lee v.d.,
2001.). Bu celiklerin en glicli noktasi asinma
direncleridir (Tremea v.d., 2007). Mikroyap! %
6-15 oraninda M C bilesiminde karbdrler ile
temperlenmis martenzitik matriksten (650-800
HV0,1) olusmakta ve genel merdane sertligi
626-696 kg/mmdir.

2.4.Yiiksek Kromlu Dokme Demir

Bu beyaz dokme demir ailesi haddeleme
sirasindaki asinmaya karsi iyi direng gosterir.
Sahip olduklan mikemmel asinma direncleri
yapida ylksek miktarda bulunan 1200-1400
HV sertlik degerine sahip sert M_C, tipi karbur-
lerden gelmektedir (Kim v.d., 2006). Kimyasal
kompozisyondaki kiicik degisimler ya da uy-

gun isil islemlerle spesifik haddeleme durumlari
karsilanabilecek hale gelir. Yiiksek kromlu dok-
me demir merdanelerde karbur artisi, martenzi-
tik matriksli merdane kabuk yapisinin temel
karakteristiklerini degistirmeden daha yuksek
yuzey sertligi saglamaktadir. Bircok halde yik-
sek kromlu dékme demirler serit haddeleme
islemelerinden en iyi sonucu vermeyebilirler.
Belirsiz cil merdaneleri ile kiyaslandiginda, ser-
best grafit azligi ve krom bazh 6tektik karbirler-
in ylksek sertliginden dolayr asinma direncleri
daha iyidir. Ancak yuksek karbur oranlari termal
yorumaya ve catlak olusumuna karsi direnci
dusltrmektedir. Dusuk karbur iceriklerinde ter-
mal yorulmaya karsi direncte artis meydana gel-
ecektir (Brandner v.d., 2008).

2. 5. Belirsiz Cil Dokme Demir
(Indefinite Chill iron).

Bu tip 6zel dokme demirlerde grafit ve semen-
tit bir arada bulunmaktadir. Bu tir mikroyapida
grafit yapismama 6zelligini saglarken, karbdrler
asinmaya karsi direnci artirici sekilde hareket
ederler. Bu dokme demirde vanadyum ve ni-
obyum kullanilmasi dendritik katilasma yapisini
inceltici etkide bulunur. Bu durum sert MC kar-
birlerinin bulunusuyla iliskili olup merdane
ylizey kalitesi ve merdane asinmasi durumlari
icin cok ilgin¢ sonuclar saglamaktadir (Tremea
v.d., 2007).

is merdanelerinde kullanilan konvensiyonel
belirsiz ¢il dokme demirler cogunlukla zayif
yuzey kalitesi ve distk performans gdsterme-
ktedirler. Bunun nedeni ise kabuk bélgesindeki
kaba mikroyapi ve grafit olusumudur. Savurma
dokim ile Uretilmis ve karbir ile gelistirilmis ti-
plerylizey kalitesini ve performansi gelistirmede
yardimci olmaktadir (Tremea v.d., 2007).

3. DENEYSEL CALISMA
3. 1. Malzeme ve Yontem

Deneysel calismada dikey savurma doékim
yontemiyle iki farkli merdane malzemesi ka-
buk kismi (shell) dokimi gerceklestirilmistir.
Sfero dokme demir malzemeden perlitik ve
martenzitik matriks bilesiminde iki dokim
gerceklestirilmistir. DOkimi yapilan merdane
kompozisyonlari Tablo 2'de verilmis olup liter-
atlirde indefinite chill merdaneler olarak isim-
lendirilmektedirler.
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Tablo 2. Savurma dokiim deneysel merdane kompozisyonlari.

Kiitle % C Si Mn Cr Mo Ni Mg
Perlitik dokme demir 3,58 1,44 0,59 0,46 0,28 2,04 0,05
Martenzitik _dékme demir 3,37 1,89 0,12 1,57 0,57 2,43 0,02

Merdane ylizeyi ile eksenel kisimlari veya muylu
kisimlarinda arzu edilen 6zelliklerin farkl olmasi
nedeniyle degisik malzemelerin kullaniimasi
gerekliligi ortaya cikmaktadir ve bu farkli malze-
meler bi-metal dékiim yontemleri ile bir araya
getirilmektedirler (Martini, 1999). Merdanenin
calisma ylzeyini olusturacak olan kabuk bdl-
gesinin sert bir yapida, i¢ kisimlari ve muylular
olusturacak gobek kisminin tok bir yapida
olmasi cift dokim yontemiyle farkli metaller
kullanarak saglanir. Endistride kullanilan cift
dokiim yontemleri tagirma, bosaltma ve savur-
ma dékim yéntemleridir (Ozdogan, 1987).

Savurma dokim yonteminde merdanenin
calisma ylizeyini olusturacak kabuk metalinin
dokimi donen kokil kalip icinde gerceklestirilir.
Kalibin donme eksenine gore yatay ve dikey
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Yatay eksenli
savurma dokimde kabuk metali dokimu ser-
best donen kokil bir kalp icinde “L" seklindeki
yolluk sistemiyle yapilir. Kabuk metal dokimii
yapildiktan sonra kalip diisey konuma get-
irilerek ic kismi olusturacak metal dokilir.
Dusey eksenli makinalarda ise hem kabuk, hem
de gobek dokimi kalip diisey konumdayken
yapilir. Disey sistemde merdane malzeme-
sinin katilasmasi icin uygun dékiim ve soguma
kosullari saglanarak siki ve bosluksuz dékim
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede merdane
malzemesinde kabuk ve i¢ kisimlarinda her-
hangi bir blzilme veya bosluk olusumu gibi
hatalara rastlanmamaktadir (Ozdogan, 1987;
Martini, 1999).

Savurma dokimde kokil 80-120 G (Gravity)
kuvvetlik bir ivme saglayacak hizda dondiril-
ur. Daha disik hizlarda metal ayrismasi ve
katmerlesme gorilir. Daha yiksek hizlarda
makina titresimleri arttigindan yapida bozul-
malara rastlanabilir. Diisey makinalarda kalip,
dokim sirasinda kaldirnlmadigindan tamamen
yere gomull olabilir ve bu nedenle daha em-
niyetlidir. Burada kabuk kalinhgi eksen boyunca
farklilik gosterebilir ve bu farkhhk kalibin dénme
hizina baghdir (Ozdogan, 1987; Martini, 1999).

3. 2. Mikroyapisal incelemeler ve Sertlik Testi

Mikroyap! incelemeleri numunelerin cesitli
zimpara kademelerinden gecirilerek parlatiimig
konumda ve % 3’lik nital ile daglanmis konum-
da gerceklestirilmistir. Parlatilmis ve daglanmis
konumda numune mikroyapilari Zeiss Ax-
iotech 100 tipi 151k mikroskobu ve JEOL 6060
tipi tarama elektron mikroskobu kullanilarak
incelenmistir. Fischerscope HV100 mikrosertlik
(Vickers) cihazi ile mikroyapida bulunan kar-
blr ve matriks sertlikleri 3 sertlik izi ortalamasi
alinarak olc¢tilmastdir.

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel calismada kullanilan merdanelerden
perlitik olanlar dokum sonrasi gerilim giderme
uygulanmis konumda kullanildiklarn gibi 1sil
islem gormis konumda kullaniimaktadirlar.
Isil islem ile karbir miktari ve morfolojisinin
degistirilmesinin yanisira matriks yapisi da
degistirilebilmektedir. Martenzitik merdanel-
erde ise dokum sonrasi gerilim gidermeyi
takiben bir veya iki temperleme kademesi
uygulanmaktadir. Dokim halinde matriks
martenzit ve kalinti &stenitten olusmaktadir.
Merdaneye uygulanan ilk temperleme ile var
olan kalinti 6stenitin blyik kismi martenzite
donlsur. Bunu takiben yapilan ikinci temper-
leme ile temperlenmis martenzit elde ediler-
ek malzemenin kirnlma toklugunda iyilesme
saglanmis olur. Bunun yaninda temperlemede
kalinti Gstenitin martenzite donlisimiyle or-
taya ¢ikan gerilmeler de giderilmis olur (Lee v.d.,
1997).

Sekil 2'de daglanmis konumda merdanelere ait
mikoyapilar verilmistir. Sekil 2a'da ki 1tk mikros-
kobu goriintusiinde tipik dokiim mikroyapisinin
matriks (acik-koyu kahverengi), 6tektik karbur-
ler (aydinlk, beyaz) ve kiresel grafitlerden (si-
yah) olustugu gorilmektedir. Ergiyik savurma
dokim sonucu ilk katilasmayla beraber den-
dritik yapi olusmustur. Mikroyapida kahverengi
gorinen kisimlar dendrit govdeleri veya ikin-
cil kollari olup perlite donlismis birincil 6ste-
nit bolgeleridir. Katilasma sirasinda otektik
sicaklikta geri kalan ergiyigin ledeburitik yapiya
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doniismesi ile mikroyapida beyaz olarak goriil-
en demir karbtrlerin bu morfolojide olustugu
gorulmektedir. Yine ledeburit yapisini olusturan
Ostenitler nihai katilasma sonucunda perlite
donlsmustir. Bunun yaninda mikroyapida
yeralan kiiresel grafitler siyah renkte gorilme-
ktedir. Sekil 2b'de martenzitik dokme demir
merdaneye ait mikroyapi goriintiisiinde dogal
ledeburitik katilasmis sementit, martenzitik
matriks ve kiiresel grafitler gorilmektedir. Bu
tlir merdane bilesimlerinde nikel ve molibden
katkisiyla matriks beynitik veya martenzitik ola-
bilmektedir (Schroder, 2003).

A .

b) Martenzitik numune.

Sekil 2. %3’liik nital ile daglanmis konumda deneysel
numunelere ait mikoyapilar.

Mikroyapida olusum gosteren karbir mor-
folojisinin ve matriks karakteristiklerinin daha
net anlasilmasi amaciyla Sekil 3'de daha yuk-
sek buyutmelerde mikroyapilar sunulmustur.
Sekil3a'da perlitik numunede matriksin perlitik
yapisi gorilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz
ledeburitteki sementit olup i¢ kisimlar perli-
tik matriksi gostermektedir. Perlit i¢ci sementit

yine beyaz olarak goriilmekle beraber yer yer
kabalasmis sekilde olusum sergilemektedir. Sekil
3b'de martenzitik numunede matriksin plaka
tipi martenzit yapisina sahip oldugu gorilmek-
tedir. Karbir duvarlarindan baslayan martenzit
olusumu bu boélgelerde daha sik bir plaka mar-
tenzit yapisi sergilerken interdentritik bélgenin
ic kisimlarinda kaba bir olusum g0Ostermistir.
Bu bolgede ayni zamanda martenzitik plakalari
arasinda donlsmemis ostenit bulunmaktadir.
Degisik alanlardan alinan mikrosertlik 6l¢lim-
leri de bu farklihg ortaya koymaktadir. Ayni
mikroyapida kaba plaka martenzit-kalinti 6ste-
nit bolgesinden, demir karbiirden ve ince plaka
tipi martenzitik bolgeden 100 g yuk kullanilarak
alinan mikrosertlik izleri gosterilmistir. Kaba
martenzit bolgesinde sertlik degeri 519,8 kg/
mm? iken ince plaka martenzit bolgesinde sert-
lik degeri 611,4 kg/mm? elde edilerek mikroyapi
olusumu sertlik iliskisini dogrulamistir. Karbir
Uzerinden alinan sertlik degeri ise 796,8 kg/mm?
olarak elde edilmistir.

b) Martenzitik numune.

Sekil 3. Deneysel numunelere ait daglanmis konumda
yiiksek biiyiitmelerde mikoyapi goriintiileri.
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Sekil 4de numunelere ait elektron mikros-
kobu gorintileri sunulmustur. Sekil 3.a'da
perlitik merdaneye ait mikroyapida koyu gri
olarak goriinen faz sementit acik alanlar ise
matriks perliti gostermektedir. Matriks ici perlit
yapisinda sementit lamelleri arasi mesafenin
yer yer farkhhk sergiledigi gorilmektedir. Ge-
nel olarak matriksin ince perlitik bir yapiya sa-
hip oldugu gorilmektedir. Seil 4b'de ise mar-
tenzitik merdaneye ait mikroyapi goriintisiinde
yine koyu gri olarak gorilen faz sementit olup
yapida dogal ledeburitik katilasma yapisini
sergilemistir. Beyaz olarak goriinen kisimlar ise
martenzitik matriksi gostermekte ve yaprak
seklinde yapisiyla martenzit plakalari ince bir
dagilim sergilemistir.

1 Bissrry

b -l

b) Martenzitik numune.

Sekil 4. Perlitik ve martenzitik merdanelere ait
matriks morfolojisini gosteren elektron mikroskobu
goruntiile.

Genel olarak merdane mikroyapilarinin yogun
karbirlerin yaninda perlitik-martenzitik matriks
ve grafitten olustugu gézlenmektedir. Karbiir-
ler sert olduklarindan dolayr merdane mal-

zemesinin asinma oOzelliklerini saglamakta ve
malzemeye sertlik kazandirmaktadirlar. Savur-
ma dokim yodntemiyle merdane dis kisminda
hizli katilasmadan dolay! grafit serbest halde
bulunamayip karbonun buyuk kismi kar-
blir olusumuna gitmektedir. Ayni zamanda
dis kisminda katilasmanin hizli olmasi ince
bir yapinin olusumunu ve matriksin sertligini
saglamaktadir. Bu nedenle merdane dis ylzey-
leri yuksek sertlik ve asinma direncine sahip-
tirler. Yapida bulunan grafitler ise merdanenin
temasi esnasinda yaglama goérevi gérmesinin
yaninda yerlerinden distlklerinde merdanenin
kavrama ozelligini iyilestirmektedirler. Bunun
yaninda grafit olusumuyla beraber katilasma
esnasinda donisim Urlnlerinden gelen geril-
imlerin de giderilmesi saglanmis olmaktadir.

5. SONUCLAR VE iRDELEME

Haddeleme endiistrisinde, merdane c¢alisma
yuzeyinin mikroyapisi ve alasim icerigi
dogrultusunda farkli o6zelliklere sahip yeni
merdane malzemeleri Uretmeye yoOnelik
gelismeler gerceklesmektedir. Bu gelismeler
dogrultusunda is merdanesinin verimliliginin
artirilmasi i¢in en buyik adim mevcut sistemin
birakilarak daha iyi olanin secilmesidir.

Genel olarak Uretimde kaba hadde
tezgahlarinda yuksek kromlu dékme demir, kar-
blrce zenginlestirilmis yiksek kromlu dékme
demir, distik alasimh HSS, krom icerikli HSS ve
diger HSS bilesimleri kullaniimaktadir. Son ka-
deme tezgahlarda ise yiksek kromlu dokme
demirden karbiirce zenginlestirilmis kromlu
dokme demir ve

HSS gruplar  kullanilmaktadir.  Yine son
grup merdane olarak belirsiz cil ve karbiirce
zenginlestirilmis belirsiz ¢il merdane malze-
meleri kullaniimakta ve gelistiriimektedir.

Hadde merdanelerinde c¢alisma yuzeyini
olusturan kabuk bélgesinin sert bir yapida, i¢
kismini ve muylulari olusturan gévde kisminin
tok bir yapida olmasi farkh bilesimde metallerin
kullanilmasiyla elde edilebilir. Bu iki farkli malze-
meyi ayni merdanede bir araya getirerek kabuk
ve gobegin farkli bilesimde olmasi cift dokim
teknolojisi ile saglanir. Endistride kullanilan
merdane ¢ift dokiim ydntemlerinden biri olan
savurma merdane dokim yonteminde merkez-
kag kuvvetiyle siki ve bosluksuz dokiimler elde
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edilir. Dokum icin besleyici ve yolluk gerek-
memesi metodun en 6nemli avantajlarindandir.

6. TESEKKUR

Hadde merdanesi Uretimi ve numunelerin
temini icin Anadolu Dokim San. ve Tic. A.S.
firmasi sahibi bay Ahmet Kinmtayyif ile fabrika
mudiri Sn. Mustafa Giinhan AKYUREK'e can-
dan tesekkdir ederiz.
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