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OZET

Sac iiretiminde karsilasilan haddeleme sonrasi goriilen hatalardan biri de rulo
kiriklaridir. Rulo Kiriklari, sicak haddelenmis diisiik karbonlu celik bobinlerin
kesme hatlarinda agilmasi sirasinda haddeleme yonune dik olarak dizensiz
araliklarla ve degisik siddette ortaya cikmaktadir. Bu calismanin amaci rulo
kirig1 hatalarmin olusma sebeplerinin ve tane biiyiimesinin rulo kirig: iizerinde
ne kadar etkili oldugu gostermektir. Cahsmalar; karakterizasyon testleri ve
sonlu elemanlar analizlerini icermektedir. SEM goriintiileri ile tane boyutlan
arasindaki karsilastirmalar sonucunda, yiiksek sicakhigin uzun siire etkidigi
rulonun i¢ kisimlarinda tane yapisinda biiyiime gozlenmistir. Tane boyutu
biiyiik olan kisimlar daha diisiik gerilmelerde deformasyona ugrayacagi goz
oniine alindiginda rulonun i¢ kisimlarinda rulo kirigr kusurunun goézlenme
olasihig1 daha yiiksektir. Rulonun ¢ap degeri arttik¢a soguma hiz1 da o oranda
azalmaktadir. Soguma hizinin diismesi yiiksek sicakhi@in rulo iizerine daha
uzun siire etkimesi demektir. Bu da tane ¢apmin irilesmesine, dolayisiyla da

rulo kirigi olusma riskinin artmasina sebebiyet vermektedir.
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ABSTRACT

One of the deficiency which can be seen at production of the plates after
rolling is the coil breaks. Coil breaks exists at a vertically and untidy time
breaks meanwhile hot rolled middle carbon contained steel coils at the
cutting lines. The aim of this thesis is to emphasize the reasons for the
existence of coil breaks and to show how effective is the grain growth on the
coil breaks. This work contains SEM tests and finite elements analysis. By
the help of the comparing results of SEM analysis and grain size, grain
growth has been observed at the inner part of the coil which is effected by
the high temperature. Since the parts which have bigger grain size will be
exposed to more deformation breaks at lower stress, it is more often possible
to see coil breaks at the inner side of the coil. There is an inverse ratio
between the coil radius and cooling time so an increase of coil radius has an
inverse effect on cooling time. As a result, by the exposure of high
temperature within a more time an growth will be observed at the grain

radius so the risk of coil break appearance increases.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gerek otomotiv endiistrisi gerekse genel konstriiksiyon vb. islemlerde
kullanilmak tizere gercgeklestirilen yassi c¢elik imalatinda bir takim sorunlarla
kargilasilmaktadir. Yassi c¢elik iiretimi; sicak haddeleme, soguk haddeleme ve

galvanizli sac iiretimi ile gergeklestirilir.

Is pargasmi eksenleri etrafinda donen merdaneler arasindan gegirerek uygulanan
basma kuvvetleri etkisiyle plastik sekil verme islemine “haddeleme” adi verilir.
Haddelemenin her asamasinda yiizey sartlarinin 6nemi biyiiktiir. Bu nedenle
haddelenecek malzeme ylizey kusurlarindan tamamen arindirilmis olmalidir. Sicak
haddelemeden 6nce malzemenin 1sitilmasi 6nemli bir {iretim asamasi olup metale en
iyi plastik 6zelliklerin kazandirilmasi ve hadde {iriiniin istenen kaliteye sahip olmasi
amaclarin1 tasir. Bu tavlama isleminin baslica iki parametresi vardir; Sicaklik ve
stire. Malzemeye bagli olmak {izere gerek sicaklik araliginin secilmesi gerek bu
sicaklikta gereginden uzun tutma siiresi dogrudan {iiriinii etkiler. Tutma siiresinin
gereginden uzun olmasi ise yakit harcamasini artirdigi gibi malzemede oksitlenmeye

ve bu sayede demir kaybina yol agar [1].

Haddeleme ile iiretilen pargalar yiiksek yiizey/hacim oranma sahip olduklarindan
haddeleme isleminin her sathasinda yiizey sartlarinin 6nemi biiytiktir. Bu nedenle
haddelemeden 6nce hammadde olarak kullanilan ingot veya kiitiik gibi yar1 Uriiniin

yiizey hatalar1 giderilmelidir.

Haddeleme sirasinda deformasyonun homojen olmamasi catlaklara neden olur.
Haddeleme sirasinda sac boyca uzarken yayilma egilimindedir. Yayilma sac ile
merdaneler arasindaki siirtinme kuvvetleri ile engellenir. Siirtiinme kuvveti sacin
ortasinda en fazla oldugundan kenarlari orta kisma gore daha ¢ok genisler. Bu
durumda orta kismin kalinligindaki azalma biraz enine ¢okca da boyuna olacaktir.
Boylece sacin bas ve sonunda azda olsa yuvarlaklagsma olacaktir. Eger orta kismin
uzamasi kenar kisimlara gore ¢ok fazla ise bu durum sacin ortasindan ikiye ayrilmasi

seklinde boyca catlamasina neden olur.



Sac tretiminde karsilagilan haddeleme sonrasi goriilen hatalardan bir digeri de rulo
kiriklaridir. Rulo kirigi ¢ogunlukla sicak haddeleme sonrasi sac iiriin {izerinde
haddeleme yoniine dik olusan bir ylizey problemidir. Celik serit yiizeyindeki kirik
isaretlerine yonelik akademik arastirmalar sinirlidir. Celik serit ylizeyinde meydana
gelen kiriklar tane biiylimesinden kaynaklanabilir [2]. Sicakligin etkisiyle bazi
bolgelerde tane boyutunda biiyiime gozlendigi rapor edilmektedir [3]. Yapilan
arastirmada sicak olarak sarilan seritlerde soguk olarak sarilan seritlere gore daha
fazla rulo kirigr gézlenmistir. Serit sicak sarildiginda i¢ bolgelerde kalan kisim daha

gee soguyacaktir ve bu bolgelerde tane yapisinda biiylime daha fazla olacaktir.

Bu ¢alismanin amaci rulo kirigi hatalarinin olusma sebeplerinin ve tane biiyiimesinin

rulo kirig1 tizerinde ne kadar etkili oldugunun arastirilmasidir.



2. YASSI CELIK SAC URETIMI

Malzemeleri eksenleri etrafinda donen iki merdane arasindan gecirerek yapilan
plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Haddeleme, {iretim hiz1 ve siirekliligi
ile islemin ve {irlintin kontroliiniin kolay olusu nedenleriyle en ¢ok kullanilan plastik

sekil verme yontemidir.

Malzemenin deformasyonu, merdanelerin malzemeyi sikistirmasiyla saglanan radyal
basma gerilmeleri ve malzeme ile merdaneler arasinda siirtinmeyle olusan yiizey
kayma gerilmeleriyle saglanir. Bu islemde haddelenecek malzemenin kesiti
kiigiilirken boyunda uzama gerceklesir. Haddeleme islem sicakligina gore soguk

haddeleme ve sicak haddeleme olarak siniflandirilir.

2.1. Sicak Haddeleme ile Yassi Celik Sac Uretimi

Ingot ve kiitiik dokiimlerin haddelenmesinde oldugu gibi bilyiik oranlarda kesit
daralmasi i¢in, haddeleme sicak olarak yapilmaktadir. Malzemenin yeniden
kristallesme sicakliginin iizerindeki sicakliklarda yapilan haddeleme ile dokim

yapist bozulurken, daha kiiciik kesitli tirlinler elde edilir.

Sicak haddelemede genellikle, ileri geri hareket eden 0,6-1,4 m ¢apindaki merdaneler
kullanilir ve haddeler boyutlarina gore siniflandirilir. Baslangi¢ pasolar1 genellikle
diisiik kesit daralmalarmi igerir. Ingotun haddelenmesinde, ingot genisliginin
yayilmasi dnemlidir. Arzu edilen genisligi siirdiirmek, kenarlar1 muhafaza etmek i¢in

ara pasolarda ingot 90° dondiiriiliir ve kenar yivli merdanelerden gegirilir [4].

Yiiksek iiretim hizlari i¢in iiniversal hadde diizenleri kullanilarak kenar pasolar
ortadan kaldirilmaktadir. Sicak haddeleme ile dokiim ingotlardan slablarin {iretimi
sirekli dokiim kullanilarak ergimis celikten dogrudan slab iireterek ortadan
kaldirilabilir. Universal hadde diizeninde, egik haddeleme ile genislik artirilirken
dikey kenar merdaneleri ile kontrol edilmektedir. Sicak haddelemede slablar

baslangicta 1100 — 1300 °C arasinda yapilmaktadir. Son bitirme ayaginda sicaklik



700 — 900 °C arasinda degismektedir. Ancak es taneli uniform ferrit taneleri tiretmek
icin iiretim, kritik sicakligin(A;) tizerinde olmalidir. Daha diisiik ingot boyutlar1 ve
daha disik deformasyon gerilmesi gerektiren demir olmayan alasimlarin

haddelenmesinde kii¢iik boyutlu hadde diizenleri kullanilmaktadir [4].

2.2. Soguk Haddeleme ile Yassi Celik Sac Uretimi

Soguk haddeleme sac, folyo, ince ¢ubuk ve tel gibi kiiclik kesitli iirlinlerin elde
edilmesinde kullanilmakta ve diizgiin bir yiizey, hatasiz boyutlar ve yliksek
mukavemet saglamasmin yani sira kesit daralmasmin sebep oldugu gerinim
peklesmesi malzeme mukavemetini arttirmaktadir. Bu durum, islem i¢in gerekli
haddeleme kuvvetini ve giiclinli artirmaktadir. Cekme mukavemetine oranla akma
siirt ¢abuk yilikselmekte ve soguk sekillendirme miktarinin artmasi ile akma ve
cekme mukavemeti arasindaki fark azalmaktadir. Demir olmayan metallerin biiytik

bir boliimiiniin bitirme pasosu soguk haddeleme ile yapilmaktadir.

Ardi ardina dizilmis 3-5 ayakli dortlii diizen hadde tezgahi(tandem) celik levha,
aliminyum ve bakir alasimlarinin soguk haddelenmesinde kullanilir. Bu tip
merdaneler 6n ve arkadan cekmeli olarak tasarlanmistir ve is¢ilik maliyetini
diistirmektedir. Merdaneler arasindaki ¢ap farki malzemenin kiiciik ¢capli merdaneye
dogru kivrilmasina sebep olacagindan soguk haddelemede karsilikli merdanelerin

esit capta olmasi gerekmektedir.

Soguk haddeleme ile elde edilen toplam kesit daralmasi % 50 ile % 90 arasinda
degismektedir. Her bir paso veya ayakta kesit daralmasinin belirlenmesi, kesit
daralmasinin olabildigince diizgiin olarak, her bir pasoya diisen maksimum kesit
daralmasinin altina diigmeksizin, sekillendirmenin biitiin pasolarina yayilmasi arzu
edilir. Genellikle en az kesit daralmasi kalinlik, cap ve yiizey kalitesini daha iyi

kontrol etmek i¢in son pasoda yapilmaktadir.

Tavlanmis metal levhalardan akma gerilmesinin yiikseltilmesi, sekillendirme veya

derin ¢ekme sirasinda homojen olmayan deformasyonun sebep oldugu bir akma



noktasi uzamasinin mevcudiyeti, onemli bir uygulama problemidir. Genel uygulama,
tavlanmis c¢eligin bir nihai, kiigiik kesit daralmasi, temper haddelemesi veya
diizeltme pasosu(skin pass) akma noktasi uzamasini ortadan kaldirir [4]. Temper
haddelemesi ylizeyin iyilestirilmesi ve kalinligin yakin toleranslara getirilmesi i¢in

kullanilmaktadir.



3. SACLARDA RULO KIRIGI

3.1. Rulo Kirigimin Tanim

Sicak haddelenmis rulolarin agilmasi sirasinda meydana gelen heterojen plastik
deformasyonun serit iizerinde ¢izgiler olusturmasi ve bu ¢izgilerin serit yiizeyindeki

diizglinliigli bozmasidir.

Rulo kiriklart sicak haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik bobinlerin kesme hatlarinda
acilmasi sirasinda haddeleme yoniine dik olarak, bant genisligi boyunca diizensiz bir

sekilde ortaya ¢ikan kiriklardir.

Kiriklar, bobinin haddeleme dogrultusuna dik yonde diizensiz araliklarla ve degisik
siddette ortaya c¢ikmaktadir. Malzeme cinsine, sarim sicakligina ve bobin agma
sistemine bagli olarak sik veya seyrek araliklarla, sig veya derin sekilde malzeme

genigligi boyunca goriilebilmektedir. Sac iizerinde goriilen kirik isaretleri Sekil

3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Haddeleme yoniine dik dogrultuda goriilen rulo kiriklar [2]



Rulo kiriklari genel olarak bir kalite problemidir. Soguk sarmada bile ¢elik serit
tizerinde rulo kiriklarinin olustugu goézlenmistir. Problem goériinim problemidir. Bu
problem c¢elik serit en son halini aldiktan sonra iizerine boya atildiktan sonra bile
ortaya cikabilir. Sekil 3.2°de kirik isaretlerinin haddeleme yoniine dik olarak
gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 3.2. Celik seridin rulodan agildiktan sonraki gorinimu [3]

Kirilma genellikle serit boyunda haddeleme yoniine dik olarak goriiliir. Celik serit
tizerindeki rulo kiriklart mikroskobik boyutta da olusabilir, elle hissedilecek boyutta

da olusabilir.

Serit tizerindeki bu bozulma kaplanacak veya boyanacak Urini tamamiyle kabul
edilmez hale getirir. Rulo kiriklari, sicak sarilmis celik seritlerde daha fazla goriiliir.
Soguk sarilmis triinlerde burugsmalar ¢ok hafifse soguk degirmen seridi iyi bir ylzey

olusturacak sekilde rulo haline getirir.

Rulo kiriklar ¢elik iireticileri ve miisteriler i¢in ¢ok ciddi bir problemdir. Miisteriler
sicak serit degirmeninden ¢ikar ¢ikmaz almak isterler ve temper uygulamasina
koymak istemezler. Celik lireticileri, rulo kiriklarinin olusmasini en aza indirmek i¢in

gucli bir rulo agma sisteminin ve tekniginin oldugunu séylemektedirler [2,12].

Celik seridin rulo haline getirildikten sonra alt islemlerde kullanilmak tizere musteri
tarafindan acilmasi gerekmektedir. Rulo kiriklar1 bu a¢ma islemi esnasinda

gerceklesmektedir.



gerilme ve uzama

Sekil 3.3. Merdaneye sarilmis ¢elik {izerine etkiyen gerilmeler [3]

Bir rulonun agma islemini anlamak i¢in kivrilmis bir parca ¢elik serit Ornegi
kullanilabilir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi celik serit merdaneye sarildiginda rulonun
iist kismi gerilmeye alt kismi ise sikismaya maruz kalacaktir. Seridin bazi ndtral
noktalarinda gerilme olugmayacaktir. Kivrim artirmaya devam edilirse sonu¢ olarak
metalin akma noktas1 gegilecektir. Bu oldugunda ¢elik seritin {ist tarafi piiriizsliz ve
uzamig olacaktir, fakat alt taraf sikistirllmis olacak ve gelik seridin alt ylzeyinde

kivrima dik sekilde ¢izgiler ve burusukluklar gézlenecektir.

Normalde sicak ¢elik milleri ¢ap olarak 700 — 750 mm civarindadir. Seritteki 1000
psi ( 6895 kPa) lik gerilme rulo kiriklarint meydana getirecektir, sicak serit rulosu
1500 mm veya daha kalin olur ve bu 750 mm’lik mandrel ile butun drtinler rulo
kiriklariyla sonuglanir [2]. Rulo gerilme altinda bile agilsa kirik isaretlerine

rastlanacaktir.

Sac sarildiginda 600 — 800 OC civarindadir [2]. Bu sicakliklardaki akma uzamasi
soguk seridin % 50 si kadardir. Yani ayn1 gerilme altinda sicak serit daha cabuk
akmaya ugrayacaktir. Ayni1 zamanda yaricap baslangicta 380 mm civarinda iken

sonunda ise 900 mm ye kadar ¢ikacaktir. Ortalama standart bir ruloda boyledir.

Biitiin malzemelerin kendi fiziksel ozellikleri vardir. Sicak serit rulosu isleme tabi
tutuldugunda akma noktasinin iizerinde sarildiysa sarmaya dik olarak catlaklar

olusacaktir. Rulo kiriklarinin altinda yatan temel neden sicak haddelenmis diisiik



karbonlu celiklerin gekme testinde goriilen sureksiz akma bolgesindeki heterojen
uzamadir. Bu da diisiik karbonlu geliklerin 6zelliklerinden kaynaklanmakta olup

akma noktasina baglidir.

3.2. Tane Boyutu ve Tane Buyumesinin Etkisi

Metalik pargalar pek cok sayida tanelerden meydana gelmislerdir. Ergimis bir
metalin katilasmasi sirasinda, sivi igerisinde c¢esitli noktalarda eksenleri farkli
dogrultuda olan kafesler mevcuttur. Katilagma ilerledik¢e bunlarin miktar1 gittikce
artar ve katilasma sonunda birbirleri ile birleserek temas ettikleri bolgelerde tane
sinirlarint meydana getirirler. Birim hiicre kafes dogrultusu ayni ve tek olan metal
pargasina tane denir. Komsu tanelerin kafes dogrultusu tane sinirlarinda ani olarak

degisir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Ergimis metalin katilagsmasi ve tane sinirlarinin meydana gelisi [8]

Tane biiyiikliiglinlin mekanik 6zelliklere etkisi onemlidir. Oda sicakliginda, tane
blytikligl arttikca akma gerilmesi, ¢ekme mukavemeti ve sertlik diiser, stineklik
artar. Bu etki sicaklik, sekil degisim hiz1 ile tiirii ve tane smirlarindaki yabanci
maddelerin cins ve miktarina baglidir. Ortalama tane capi d ile gosterilirse, demir

d-1/2

icin akma gerilmesinin ile orantili oldugu gosterilebilir.

Tane biiyiikliikleri standartlagtirilmistir.
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Cizelge 3.1. Tane biyuklikleri [10]

ASTM No | Ortalama tane ¢ap1in x 0.01 mm”3 de ortalama tane sayisi

00 20 7,63

0 14,1 21,6

1 10 61

3 5 488

5 2,5 3910

7 1,25 31000

9 0,625 250000

12 0,221 5,66x10"6

14 0,111 45,2x10"6

Tane sinirlar1 da malzeme Ozelliklerine etki ederler. Cesitli elemanlarin tane

sinirlarinda toplanmalart (Cu, Sb gibi) kirillganliga neden olur.

3.2.1. Tane blayumesi

Yeniden kristallesen taneler, tavlama sicaklifinda uzun siire tutulursa veya yeniden
kristallesme sicakliginin istiindeki sicakliklarda tavlanirsa yayinma hizi ile zamanla

biiyiirler. Tanelerin bilylimesi tavlama siiresi ve sicakligina baghdir (Sekil 3.5).

Tane boyutu Tane boyutu
A
Sicakhk z Zaman
(a) to (b)

Sekil 3.5. Tane biiyiimesinin sicaklik ve zamanla degisimi [8]
a) Yeniden kristallesen tane boyutuna tavlama sicakliginin etkisi
b) Yeniden kristallesen tane boyutuna tavlama siiresin etkisi
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Malzeme yapisinda kii¢iik ikinci faz tanelerin bulunmasi tane sinirlarinin hareketini
kisitlar dolayisiyla tane biiyiimesini geciktirir. Tane blylmesi ile malzemenin

mukavemetinde ve sertliginde azalma olur.

Tane irilesmesi malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. iri taneli
bir metal plastik sekil degistirdikten sonra yilizeyi portakal kabugu goriiniimiinde
plrizlu olur. Bu nedenle iri taneli saclar derin ¢cekme, gererek bicimlendirme, blikme

gibi sekil verme islemlerine uygun degildir.

Bir plastik sekil degistirme olayl, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki
sicakliklarda meydana gelirse soguk sekil degistirme, aksi durumda sicak sekil
degistirme s6z konusudur. Yeniden kristallestirme sicakligi yaklasik 0,4 Te (metalin

ergime sicaklig1) civarindadir.

Soguk sekil degistirme de kristal ve tane yapisi siirekli olarak bozulur, sertlik ve
dayanim degerleri artar, stineklik ve elektrik iletkenligi azalir. Ayrica bir soguk sekil
verme iglemi i¢in gerekli kuvvet ve is ayn1 islemin sicak olarak yapilmasina kiyasla
daha biiyiiktiir. Buna karsilik soguk sekil verme de sicak sekil vermeye kiyasla daha
kiiclik boyut toleranslar1 ve daha iyi bir yiizey elde edilir

Yiiksek sicakliklarda yeniden kristallesme sonucu iri taneli bir yap1 olusur. Yeni i¢
yap1 ¢abuk meydana gelir. Sekil degistirmis kristaller tekrar bir diizene girdiginde

yeniden olusum son bulur.

Bunlardan bagimsiz olarak, sekil degistirmemis bir metalinde tavlanmasi sonucu iri
taneler olusabilir. Metalin taneleri arasindaki sinirlarda inkliizyon gibi bazi artiklar
kalms olabilir. Yiiksek sicakliklara ¢ikilinca kristal kafesi bu yabanci atomu kendi i¢
yapist i¢inde eritir, yeni kristal yapisi i¢ine alir. Boylece sinir tabakalari ortadan
kalkarak ayni 6zellikteki taneler yan yana gelir. Yavas yavas kiiciik taneler biiylik
taneler tarafindan yutulur. Bu olay kademeler seklinde meydana gelir. Kiclk taneler

enerjisini diisiirmek i¢in biiyiik tanelere dahil olurlar.
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Yiiksek sicaklikta uzun siire bekleme sonucu ¢ok kristalli bir yapimin tek kristale
donme ihtimali vardir. Iri taneler, malzemeyi yiiksek sicaklikta 1sitma (asir1 1sitma)
veya yiiksek sicaklikta uzun siire bekletme (asir1 bekletme) sonucunda olusur. Kiigiik

taneler dagilarak biiyiik tanelere dahil olurlar ve i¢ yap1 degisir.

Tane biiyiimesini daha anlasilir bir hale getirmek i¢in giincel bir 6rnek vermek
gerekirse; yagli bir sosun lizerinde yag kabarciklar1 vardir. Bu kabarciklardan kiigiik
olanlar1 daima biiylik olanlara yapisir ve bir zaman sonra da aralarindaki sinir

ortadan kalkar.

Tane biliylimesi, sayet yapi igerisinde yiiksek sicakliklarda bile ayrismayan maddeler
(yabanci kristaller) tane simnirlarina yerlesmigse biiyiikk Olgiide engellenir. Tane
biiylimesini azaltici tesir yapan alasim elementlerinin en énemlileri; Aliminyum(Al),
Molibden(Mo) ve Titanyum(Ti) dur.

3.2.2. Tane buyumesinin malzeme 06zelliklerine etkKisi

Tane biiyiikliikleri birbirinden farkli olan iki ¢elik, kimyasal bilesimleri ayni olsa

dahi mekanik 6zelliklerinde biiyiik farklilik gosterir.

Ince taneli yapilar daha yiiksek mukavemet ve uzama miktar1 ile iyi bir celik ¢entik
darbe mukavemetine sahiptirler. Iri taneli yapilar ise diisiik ¢entik darbe mukavemeti

gosterirler.

Mekanik 6zelliklerin tane biiytikliiklerine gore farklilik gostermesinin sebebi tane
siniridir. Bu bdlgelerde atomlarin diizenli durumlar1 bozulmustur, yani atomlarin

birbirlerini baglayan kuvvetleri daha zayiftir.

Iri taneli bir telin kopmasi tane sinirindan gerceklesir. Ciinkii tane igerisindeki
atomlar daha sik1 bir sekilde baglanmistir. Ince taneli malzemeden yapilmis bir tel ise
farkl1 bir davranig gosterir ve tanelerin ortasindan kopar. Kopma tane simirlari

boyunca olsa idi kopma yiizeyi daha genis olurdu, yani kopma i¢in daha biiyiik
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kuvvet gerekirdi. Iri taneli yapimin sekil degistirmeden kopmaya egilimi vardir. Ince
taneli yap1 kopmadan dnce sekil degistirir. Oda sicakliginda tane biiylikliigii arttikca

akma sinir1, gekme dayanimi ve sertlik diiser, stineklik artar.

3.2.3. Tane boyutunu kugultme

Tane boyutunu kigulterek de malzemenin mukavemeti artirilabilir. Tane boyutunu

hizli sogutma veya cesitli termomekanik islemlerle kii¢iiltmek miimkiindiir.

Tane boyutu ve akma gerilmesi arasindaki iligki,

Ca :<5i+k.D'1/2

ile gosterilir (hall — petch denklemi).

Burada

O, - Akma gerilmesi

G . Surtinme gerilmesi

K : Sabit

D : Tane boyutunu ifade etmektedir.

Dislokasyonlarin hareketine karsi siirtiinme gerilmesi (o ) , malzemenin kimyasal
bilesimine, deformasyon miktarina ve sicakliga baghdir. Uygulanan gerilemenin o;

ye etkisi yoktur. k terimi ise sicakliga bagl degildir.

3.2.4. Tane boyutunun 0Olgtlmesi

Malzemelerin tane yapilar ii¢ boyutlu oldugundan iki boyutlu tane boyutu 6lgme
metotlart bliylik zorluklara neden olur. Bununla birlikte malzeme alanindaki

O6neminden dolay1 siklikla bagvurulan bir yontemdir [11].
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Tane boyutunu 6lgmek icin ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bu metotlarin pratik ve

yaygin olanlar1 sdyledir:

- ASTM tane boyutu

- Lineer kesisme metodu

- Kurik tane boyutu

- Planimetrik metot

- Snyder — Graff kesisme metodu

- Tane boyut dagilim metodu

Lineer kesisme metodunda SEM goriintiileri lizerinde ¢ok sayida birbirine paralel
fakat esit araliklarda olmasina dikkat edilmeden c¢izgiler ¢izilir. Cizgilerin her taneyi
kestigi yerdeki ol¢iiler kaydedilir. Resim {izerindeki referans ¢izgisi dikkate alinarak
milimetre cinsinden bulunan degerler mikrometreye kolaylikla g¢evrilir ve ortalama

bir tane cap1 degeri elde edilir.

3.3. Akma Baslangici ve Akma Uzamasi

Bazi metallerde, 6zellikle de sicak islenmis diisiik karbonlu celiklerde elastik
deformasyon bolgesinden plastik deformasyon bolgesine geciste gerilim ani olarak
diiser ve daha sonra ¢elikte heterojen bir uzama meydana gelir. Gerilimin ani olarak
diismesi “akma baslangic1” dir, heterojen uzamanin meydana gelmesi de “akma
uzamasi “ olarak adlandirilir. Akma baslangicindaki en yliksek gerilim “{ist akma

noktas1”, en diisiik gerilim ise “alt akma noktas1” dir.

Sekil 3.6°da; sicak islenmis diisiik karbonlu bir c¢eligin tipik ylik-uzama egrisi

gorilmektedir.
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Gerilme A
l«—— akma uzamasi __,,I

[
st akma noktasi

I -
alt akma noktasi o «

normal akma
noktasi

>

Uzama

Sekil 3.6. Sicak islenmis diisiik karbonlu bir ¢elige ait uzama egrisi [2]

Baslangicta {ist akma noktasina kadar olan kisim elastik deformasyon bdlgesini, alt
akma noktasindan sonraki ¢an seklindeki kisim plastik deformasyon bolgesini, arada

kalan tirtikli kisim ise siireksiz akma bolgesini gostermektedir.

Celige gerilim verilip elastik deformasyon bélgesinin sonuna ulasildiginda ilk
asamada gerilimin uygulandig1 eksene 45° agida ve sadece smirh bir bolgede akma
meydana gelir, gerilim aniden diiser. Bunun akabinde uzama miktar1 artirildikc¢a
heniiz akmanin meydana gelmedigi diger kisimlarda bu akma izine paralel ya da 90°
acida yeni akma izleri olusur. Akma uzamasi bdlgesinin sonuna gelindiginde artik

olusan akma izleri tamamen birlesmis, ¢elikte akacak yeni bolge kalmamustir.

Celigin deformasyonu sirasinda olusan her akma izi, akma geriliminde bir inis ¢ikisa
neden olur. Yukaridaki sekilde akma uzamasi bdlgesinde goriilen inislerin sebebi
yeni akma izlerinin olusmasi, ¢ikislarin sebebi ise akma izlerinin oldugu kisimlarda

gerilim sertlesmesi meydana gelmesidir.

Celikteki akma uzamasi yapida c¢oziinen karbon ve azot atomlarmin kenar

dislokasyonlarinin pozitif ucuna yerlesmesi veya dislokasyonlar etrafinda kiigiik
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nitriirler ve karbiirler olusturmasina baglidir. Bu olusum mekanizmasi ile
deformasyon igin gerekli olan dislokasyon hareketlerinin baslamasi zorlastirilmis
olur. Ciinkii kenar dislokasyonlarinin pozitif ucuna yerlesen karbon veya azot
atomlar1 ile dislokasyonlar etrafinda olusan kiiclik ¢okelmeler dislokasyonlarin ilk
hareketi icin gerekli olan enerji miktarin1 artirmaktadir. Bu nedenle plastik
deformasyonun baglayabilmesi icin gerekli olan ilk dislokasyon hareketleri daha

yuksek yiklerde meydana gelmektedir.

Diger taraftan dislokasyonlar bir kez yerlerinden koparildiklarinda ve hareket etmeye
basladiklarinda yap1 i¢inde tane sinirt veya ¢okelti gibi bir engelle karsilasincaya

kadar diistik yiiklerde hareketlerini devam ettirirler.

Dislokasyonlarin hareketinin baslayabilmesi i¢in daha yiiksek yiiklere, hareket
basladiktan sonra da hareketin yap1 i¢cinde devam etmesi i¢in daha diisiik yiiklere
ithtiya¢ olmasi, diger kisimlarda heniiz akma meydana gelmezken ilk dislokasyon
hareketinin basladigi kisimda deformasyonun devam etmesine neden olur. Bu da

makro duzeyde heterojen bir akma meydana getirir ve akma izi olarak goralir.

3.3.1. Akma uzamasinin rulo kirigi iizerine etkisi

Rulo kiriklarinin anlagilmasina yonelik yapilan ¢alismalarda kivrilma testinden daha
once bahsedilmisti. Kivrilma testinde Ornek olarak secilmis sicak yuvarlanmis
galvanize celiklerde meydana gelen kirik isaretlerinin sayisi akma noktasi
uzamasinin bir fonksiyonu olarak diistiniilmektedir. Bulunan kirik isaretlerinin sayisi
artan akma noktasi uzamasiyla dogru orantilidir. Baz1 ¢elik 6rneklerinde akma
uzamasi gorilmiistiir fakat makroskobik bir kirik isaretine rastlanmamistir. Bu ¢elik
ornekleri bir biiyliteg yardimiyla incelendiklerinde mikroskobik kirik isaretleri

gozlenmistir.

Yapilan deneylerde rulo kiriklarinin olusmasinda akma uzamasinin etkin oldugu
gbzlenmistir. Yiiksek sicaklikta sarilmis bobinlerde daha fazla kirik goézlenmistir.

Daha once incelenen galismalardan [2, 14] soguma hizinin da akma mukavemeti
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tizerinde etkili oldugunu biliyoruz. Sicak sarilan bobin hava ortaminda sogumaya
birakilacak ve bu bobinin i¢ kisimlari daha ge¢ soguyacak, yiiksek sicaklik bu
bolgede daha uzun siire etkili olacaktir. Bu bdlgenin tane yapisinda irilesme

gozlenecek ve akma mukavemeti de ayn1 Ol¢lide diisecektir.

Rulo kiriklarinin olusma sebebinin arastirilmasinda bircok deney yapilmis ve

asagidaki ti¢ neden (zerinde durulmustur:

- Kimyasal kompozisyon
- Bobin agma ve kesme sistemleri

- Bobinin sarilma sicakligi

3.4. Kimyasal Kompozisyon

Karbon miktar1 celigin kullanim yerine gore belirlendiginden ve diger fiziksel
Ozellikleri ile yakindan ilgili oldugundan (zerinde fazlaca oynanamaz. Ancak
¢Oziinlik azot, bilhassa tekrar {iflemelerde ve piiskiirmeli dokiimlerde artmaktadir.
Celikteki azot miktari, tekrar lifleme ve piskiirmeli dokiimlerin azaltilmasi ile
azaltilabilir. Ayrica gelik i¢ine azotu baglayici karbon ve azot atomlarinin yayimimin
azaltici, dislokasyonlarin yapi igerisinde hareketini zorlastirarak akma sirasinda
gerilim diismesini Onleyici elementlerin ilavesi de rulo kirigia birer onlem teskil

eder [12].

Orta ve diisiik karbonlu ¢eliklerde, siireksiz akma uzamasini etkileyen en 6nemli
faktor celigin kimyasal bilesiminde bulunan ¢6ziinmiis haldeki serbest karbon ve

azot atomlaridir.

Orta ve diisiik karbonlu celiklerde siireksiz akma uzamasini en aza indirmek icin
celik icerisinde serbest halde bulunan karbon (C) ve azot (N) miktarin1 olabilecek en
asgari seviyelere indirmek gerekir. Bu elementlerin serbest haldeki konsantrasyonlari
arttikca dislokasyonlarla etkilesimleri de o oranda artacaktir. Yapidaki N’ u

baglamak ig¢in alasim elementi olarak Al ilave edilerek Aluminyum Nitriir(AIN)
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olusturulur. Diger yandan c¢eligin mukavemeti {izerinde en etkin element olan
karbonun miktar1 ile oynamak celigin mekanik Ozellikleri agisindan istenilen

kaliteden uzaklasmasina neden olmaktadir.

ERDEMIR’de malzemenin kimyasal kompozisyonu iizerine yapilan ¢alismalar [2];
Kimyasal kompozisyondaki mangan (Mn) degeri % 0,55 den % 0,60 a
yiikseltilmistir. Mangan degerinin artirllmasi rulo kirigi siddetini azaltmistir.
Kimyasal kompozisyondaki silisyum (Si) degeri % 0,20 den % 0,30 a yiikseltilmistir.
Silisyum degerinin artirtlmasinin rulo kirigma herhangi bir etkisi olmadigi tespit
edilmistir [2]. Karbon degerinin artirilmasi rulo kirigi siddetini azaltmistir. Kimyasal
kompozisyona bor (B) ilavesi yapilmistir [2]. Kimyasal kompozisyona yapilan bor
ilavesinin rulo kirigina herhangi bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Kimyasal
kompozisyona bor ilavesi akma ve ¢ekme degerlerini degistirmemistir. Fakat %
uzama degerinde bliyiik bir iyilesme saglamistir. Bu tespitin yapilmasindan sonra

derin ¢cekme soguk mamullerin kimyasal kompozisyonuna bor (B) ilave edilmistir

2].

Bor katkili ve katkisiz iiretimlerin mekanik 6zellikleri asagida gosterilmistir:

Bor katkili Bor katkisiz
Akma (kg/mm?) 20 23
Cekme (kg/mm?) 33 34
% Uzama 53 34

ERDEMIR demir — ¢elik fabrikasinda yapilan arastirmalar sonucunda rulo kirigmin
en ¢ok 3237, 4237, 6222, 6223 ve 6224 kalite malzemelerde yogunlastigi tespit

edilmistir.
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3.5. Bobin A¢ma Sistemleri

Rulo kiriklarinin olusumun en aza indirilmesi i¢in gelismis agma sistemlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Miisteri satin aldig1 bobini homojen gerilmeler altinda agmazsa kirik

gozlenme olasilig1 artacaktir.

Bobinlerin agilmasi sirasinda bobin agma sistemlerine bagli olarak, agilan sargilarin
maruz kaldigr kuvvet bobin ylizeyince homojen bir sekilde dagitilamadiginda
malzemenin belirli kisimlarinda gerilim konsantrasyonu olusacak ve o bélgede rulo
kiriklart meydana gelecektir.

Ayrica bobin sargisinin i¢ ve dis yiizey uzunluklar arasindaki fark, iist ylizeyin daha
fazla uzamasina neden olmaktadir. Bobin agma sirasinda meydana gelen farkli

uzama miktart da malzemede rulo kirig1 olusumunu artirmaktadir.

Bobin acma sisteminde bulunan ekipmanlar

Kenar kontrol sistemi, bobinin hat ekseninde ag¢ilmasini saglarlar.

Geriye dogru gergi sistemi, mandrelde agilan bobinin gergide agilmasini saglar. Dur

— kalk sirasinda bobinin iist sargilarini bosaltmasini engeller.

Hangi bobin agma sistemi secilirse segilsin, dikkat edilecek en 6nemli nokta bobin
acma esnasinda bobin yiizeyinde olusacak gerilimlerin malzeme ylizeyine homojen
bir sekilde dagitilmasidir. Bu sekilde malzeme yiizeyinin belirli bolgelerinde gerilim

konsantrasyonlarinin olugmasi engellenecektir.

Bobin sicak haddelendikten sonra agilirken meydana gelebilecek yiikler akma
izlerinin, dolayisi ile de rulo kiriklarinin olusmasina neden olacaktir. Bu yiiklerin
olusmasi, genellikle bobin agilirken mandrel iizerinde ileri-geri ya da dizgin
olmayan duraklamali doniis yapmasi, agilma agisinin dar, stkma merdanesi ¢apinin
diisiik olmasi1 gibi nedenlere baglidir. Bu durum Sekil 3.7°de izah edilmeye

calisilmigtir.
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kistirma merdaneleri

Sekil 3.7. Rulo kirigini en aza indirmek igin gelistirilmis bir agma sistemi [3]

Ayrica, bobinin sicak olarak agilmasi dislokasyonlarin yapi i¢indeki hareketlerini
kolaylastiracagindan akma baslangicindaki gerilim diismesini ve akma uzamasini

artirarak rulo kiriklarinin olusumunu kolaylagtiracaktir.

Bobinin i¢ sargilarinda ve ince malzemelerde rulo kiriginin artmasi da agma sirasinda
bobinin mandrel {izerinde kolaylikla ileri-geri kesintili hareket yapabilmesine ve
acma agisinin degismesine baglidir. Bu konuda getirilebilecek ¢6ziim ise bobinlerin
soguduktan sonra agilmasi, agma agisinin 180° ye yakin tutulmasi ve bobinin mandrel

tizerinde yapacagi ileri-geri hareketlerin bir gergi sistemi ile dnlenmesidir.

3.6. Bobin Sarilma Sicakhgi

Sicak haddelemeden sonra sarilma sicakligmmin yiliksek olmasi karbon ve azot
atomlarmin kolaylikla ve daha hizli olarak yaymmmasma miisaade edeceginden bu
atomlarin dislokasyonlar {izerinde ve etrafinda birikmesine sebep olacaktir. Bu
nedenle celikteki akma uzamasim1i ve akma baslangicindaki gerilim diismesini
artirarak rulo kirigr miktarin1 olumsuz yonde etkileyecektir. Diger taraftan sarilma
sicakliginin  diistiriilmesi yayinma hareketlerini kisitlayacagindan rulo kirigini
azaltacaktir. Fakat seridin sogutulmast sonucunda da baska bir sorunla
karsilagilmaktadir. Seridin enine sogutma farkliliklarindan “kenar dalgasi”

problemiyle karsilasilmaktadir [2, 12]. Sarilma sicakligi rulo kirigi iizerinde etkin
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oldugu i¢in ERDEMIR de buna yonelik cesitli denemeler yapilmistir. Sarilma
sicakligr 10 °C araliklarla 600 — 640 °C arasinda degistirilerek deneme iiretimleri

yapilmustir.

Deneme iiretimi yapilan bu bobinlerin incelenmesinde alinan sonuclar séyledir [2]

e Rulo king:r ve sarilma sicakligi arasinda belirgin bir iliski tespit edilmistir.
Sarilma sicaklig diistiik¢e rulo kiriginin siddeti azalmaktadir.

e Sarilma sicakligr diistiikce akma mukavemeti yiikselmektedir.

e Sarilma sicakhigt 610 °C den daha diisik bobinlerde yiiksekligi 7 — 18 mm

arasinda degisen kenar dalgas: tespit edilmistir.

Bobin sarilma sicakliginin diisiik olmasi

Bu durumunda yapidaki sabit karbon miktar1 ve dolayisiyla da malzemedeki
stireksiz akma uzamasi azalacaktir. Bu da rulo kirigi riskinin azaltilmasina yardimei
olmaktadir.

Bobinin sarilma sicakliginin diisiiriilmesi daha kii¢iik taneli bir yapinin olugsmasina
yol agmaktadir. Kiiclik taneli bir yapi, c¢eligin akma mukavemetini artirdigindan
malzemenin rulo kirigina hassasiyetini de diislirmiis olacaktir.

Ancak bobinin sarilma sicakliginin ¢ok fazla diisiiriilmesi mekanik o6zellikleri

degistirdigi gibi malzemede dalga kusuruna da neden olmaktadir.
Bobin sarma sicakliginin yiiksek olmast
Bu durumunda c¢eligin yapis1 icerisinde serbest kalan karbon, silireksiz akma

uzamasinin olusumuna katkida bulunacagindan rulo kiriginin ortaya ¢ikma olasilig

artacaktir.



Haddelemede malzeme sicakligini artiran etkenler [16]

1- Ezme miktar

2- Ezme bolgesindeki surtinme

3- Ezme bolgesindeki oksidasyon

4- Malzeme biinyesindeki fiziksel ve metalurjik degisimler

5- Coil-box ve 1sitma firinlar1 yontemleriyle yapilan 1sitmalar

Haddelemede malzeme sicakligin diistiren etkenler [16]

1- Merdaneler ile olan dogrudan temas
2- Isima
3- Hava ile sogutma

4- Suile sogutma

22
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4, DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, 6222 ve 4237 kodlu Erdemir celik sac mamullerinde gorilen rulo
kinngi  kusurlarinin - nedenlerinin  arastirllmast  amaglanmistir.  Calismalar;
karakterizasyon testleri ve sonlu elemanlar analizlerini igermektedir.

4.1. Malzeme

Deneysel calismalarda Erdemir T.A.S firmasindan temin edilen kimyasal bilesimleri
ve mekanik ozellikleri Cizelge 4.1°de verilen 6222 ve 4237 kalite ¢elik sac mamuller

kullanilmuastir.

Cizelge 4.1. 6222 ve 4237 kodlu ¢elik sac mamullerin kimyasal bilegimi

Elementler(%)
Malzeme Kodu C Mn | Si P S Al N
6222 0,07 |04 0,02 0,02
4237 017 |1 0,05 | 0,025 0,02 | 0,009

6222 kalite celige ait rulo kirig1 kusuru gozlenen ve gozlenmeyen olmak tizere iki
ayr1 bobinden numuneler alinmigtir. 4237 kalite ¢elige ait rulo kirigi kusuru gézlenen
bobinin orta bolgesinden her 40 metrede bir olmak lizere 2x2 c¢cm ebatlarinda 11 adet

numune alinmistir.

4.2. Karakterizasyon Testleri

6222 kalite ¢elikten alinan numunelere sertlik deneyleri ve mikroyap1 incelemesi igin
Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri alinirken, 4237 kalite ¢elikten
alinan numunelere mikroyap1 incelemesi i¢in SEM goriintiileri ile faz veya kimyasal

bilesim tespiti i¢in Elektron Dagilim Tarama (EDS) islemi yapilmustir.
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4.2.1. Sertlik deneyleri

Gazi Universitesi Mihendislik Fakiiltesine ait Mukavemet Laboratuarinda bulunan
sertlik Ol¢ctim cihazinda Rockwell yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deneylerde 100 kg yiik kullanilmistir. Sertlik deneyi i¢in 100x100 mm ebatinda
numuneler kesilmigtir. Kesilen numunelerin hangi noktalarindan sertlik degeri

alindig1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

-
N}
10

“e
100

10

100

Sekil 4.1. Sertlik degeri alinan noktalar

4.2.2. Mikroyapi incelemesi

Metalografik islemler; 2x2 ebatlarinda kesilen numuneleri kaliplama, ardindan 240-
1200 mesh arasindaki SiC abrazif kagitlar lizerinde zzimparalama, parlatma ve son
olarak %2 Nital soliisyonu ile daglamayr igermektedir. Metalografik olarak
hazirlanan numune yiizeylerinden Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal
Egitimi Boliimiin de bulanan Jeol JSM6060 LV marka cihazda SEM goruntileri

alinmis ve EDS analizleri yapilmigstir.

4.3. Sonlu Elemanlar Analizi

ALGOR Termal Analiz Program ile 750 °C de 3 farkli rulo ¢apinda analiz islemi
yapilmustir.
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5. DENEY SONUCLARI ve IRDELENMESI

5.1. Sertlik Deneyi Sonuclari ve Irdelenmesi

6222 kalite rulo kirig1 olan ve olmayan ¢eliklerden alinan 2 farkli numunenin sertlik
degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Sertlik degerlerinin alindigi noktalar Sekil 4.1’de

verilmistir.

Cizelge 5.1. 6222 kodlu gelikte, rulo kirikli ve kiriksiz numunelerdeki sertlik

degerleri (Rg)
NO Rulo kirig1 gézlenen numune i¢in | Rulo kirigi gézlenmeyen numune igin

sertlik degeri (Rg) sertlik degeri (Rg)

1 36 94

2 42 94

3 41 88

4 45 65

5 41 92

6 46 62

7 47 73

8 47 95

9 42 75

Yapilan sertlik deneyinde rulo kirigir goriilen celik O6rneginde sertlik degerinin,
kiriksiz 6rnege kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum rulo kirikli
numunenin tane yapisi diger kiriksiz numuneye gore daha farkli veya yapida

sertlesmeyi saglayan farkli parametrelerin olabilecegini isaret etmektedir.

Celik bobinlerinin i¢ kisimlarinda fazla kirik gozlenmektedir. Bunun sebebi bu
bolgelerin diger bolgelere kiyasla daha yavas sogumasi olarak agiklanabilir. Yuksek

sicakligin uzun siire etkimesinden dolayr yapmin bu kisimlarinda tane irilesmesi
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gozlenebilir ve bunun sonucu olarak akma uzamasmin artmast kirik olusumuna
neden olabilir.

Iri taneli yapiya sahip malzemenin ise akma mukavemetinin diistiigii yani daha diisiik
gerilme degerlerinde deforme oldugunu ve sertlik degerinin de bununla birlikte

diistiigii daha onceki arastirmalar tarafindan da rapor edilmektedir [3, 14].

Ayni kimyasal bilesime sahip iki numuneden birinde gozle goriiniir derecede rulo
kirigina rastlanirken, diger iirtinde higbir kirik isareti kaydedilmemesi ise rulo
acilmasinda farkli agma sistemleri kullanilmis olmasindan kaynaklanabilir. Literatlr
kisminda da agiklandigi {izere agma sistemleri malzeme iizerinde uniform olmayan

gerilmeler olusturabilir ve lokalize olmus gerilme akmaya neden olabilir.

5.2. Metalografik Inceleme Sonuclar ve irdelenmesi

6222 kalite rulo kirig1 olan ve olmayan ¢eliklerden alian 2 farkli numunenin SEM

gorintileri Resim 5.1°de verilmistir.

Resim 5.1. 6222 kalite ¢elige ait rulo kirigir olan ve olmayan numunelerin SEM
goruntdleri a) rulo kirigi olan (750X), b) rulo kirig1 olmayan (750X)
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(©) (d)

Resim 5.1 (devam). 6222 kalite gelige ait rulo kirigi olan ve olmayan numunelerin
SEM gorintuleri ¢) Rulo kirigi olan (1000X) ve d) Rulo kirigi
olmayan (1000X)

SEM goriintiileri tane boyutlarinin benzer biiyiikliikte oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, rulonun degisik mesafelerinden numuneler alinmis ve SEM incelemeleri

tekrar gerceklestirilmistir.

Celik serit lizerinde distan i¢ kisma dogru numune 6rnekleri incelenmesinin gerekli
oldugu goz Oniine alinarak her 40 metre mesafede seridin ortasindan numune

ornekleri alinmis ve numuneler hazirlanmistir.
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(b)

Resim 5.2. 4237 kalite numarali rulonun 40. metresinden alinan numunedeki SEM
goruntdleri, a) (1000X) b) (500X)

80. metre,

E ZEB P IB'I‘H R }4‘

Resim 5.3. 4237 kalite numarali rulonun 80. metresinden aliman numunedeki SEM
gorantuleri, a) (1000X) b) (2200X)
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120. metre,

. J : ‘:\L ] ‘.
3 I Q,\?UM\ 4_'11,ur./,.., <

Resim 5.4. 4237 kalite numarali rulonun 120. metresinden alinan numunedeki SEM
goruntdleri, a) (1000X) b) (1000X)

160. metre,

Resim 5.5. 4237 kalite numarali rulonun 160. metresinden alinan numunedeki SEM
gorantdleri, a) (2500X) b) (1000X)
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200. metre,

| _GUTEF MLZ,
."k ‘)

(b)
Resim 5.6. 4237 kalite numarali rulonun 200. metresinden alinan numunedeki SEM
gorantuleri, a) (1000X) b) (1000X)

240. metre,

e

Resim 5.7. 4237 kalite numarali rulonun 240. metresinden alinan numunedeki SEM
gorantdleri, a) (1000X) b) (2200X)
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280. metre,

S fBum . EUTEF M

o

Resim 5.8. 4237 kalite numarali rulonun 280. metresinden alinan numunedeki SEM
goruntdleri, a) (1000X) b) (1000X)

320. metre,

(@) (b)

Resim 5.9. 4237 kalite numarali rulonun 320. metresinden alinan numunedeki SEM
gorlntdleri a) (1000X) b) (1000X)
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360. metre,

{8um 4 GUTEF MLZ.

(b)

Resim 5.10. 4237 kalite numarali rulonun 360. metresinden alinan numunedeki SEM
goruntdleri, a) (500X) b) (1000X)

400. metre,

N
—

DT (@‘J"’TEE\ Mz B8 1Bum | GUTEF MLZ.

(b)

Resim 5.11. 4237 kalite numarali rulonun 400. metresinden alinan numunedeki SEM
gorantdleri, a) (1000X) b) (1000X)
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Fasthlapl

Resim 5.12. 4237 kalite ¢elikte 400. metrede yapinin demir ve karbon haritalar

420. metre,

Resim 5.13. 4237 kalite numarali rulonun 420. metresinden alinan numunedeki SEM
gorantaleri a) (1000X) b) (1000X)
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Mesafelere gore EDS analiz sonuglari,

Image2-1
Elt. Lie Reensity Emor Cone
{cls) 2-sig
c Ea 1020 2079 8339 wt¥
Fe Ea 36027 12003 91661 wt¥e

100000 wt% Total

kY 150
Takeoff ingle  350°
Elapsed Livetime 100

Cursor=

2. 4. &, 8.
[si]

(b)

Image2-2
ERr. Line Rtencity Emoor Cone
{cis) 2-sig
c Ka 000 0000 0000 wt¥e

Fe Ea 38928 12487 100000 wt¥
100000 =t Total

kY 150
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 100

2. 4. &, 8.
(=] [se] [ar] [s] [ae] [ca] [m] [e] ]

Cursor=

(©)

Resim 5.14. 4237 kalite ¢eligin 40. metresinden alinan numunede a) SEM gorintisd,
b) 1 noktasindaki EDS analiz sonucu ve ¢) 2 noktasindaki EDS analiz
sonucu



Image2-1
El. Line Rtensity
{cis)

C Ka 1048
Fe Ea 28203

kv 150
Takeoff dngle  350°
Elaypsed Livetime 100

2. 4. &. 8.
(2] [we] [a] [s][a] [ca] [m] [ed

Cursor=
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Exror Conc

2-sig

2046 10002 wt¥

10617 89998 wt¥e
100000 wt¥: Total

(b)

Image2-3
Elt. Line Ktensity
(cis)

[ Ka 000
Fe EKa 267 56

KV 150
Takeoff fngle  350°
Elapsed Livetime 100

22 4. &. 8.
(2] [se] [a] [s] [ae] [ea] [m] [=]

Error Cone

2-sig

0000 0000 wt¥

10342 100000 wt¥e
100000 wt¥: Total

(©)

Resim 5.15. 4237 kalite gelikte 120. metrede, a) mikro yapida gézlenen inkliizyon

b)inklizyon goézlenen noktadaki EDS analiz sonucu,

g6zlenmeyen noktadaki EDS analiz sonucu

c¢) inklizyon
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Image?-1

Er. Line Btensity BEmor Conc
{cis) 2-sig

c Ka 756 1738 10021 wt¥
Fe Ea 20306 9009 389979 wt¥.
100000 wt¥ Total

kv 150
Takeoff Angle 350°
Elypsed Livetime 100

]

| )
(b)

2. 4.

Cursor=

Image7-2
Elr. Line Rtensity Eoor Cone
{cls) 2-sig
C Ea 000 0000 0000 wte
Fe Ea 21230 9224 100000 wt¥
100000 wt¥ Total
kv 150

Takeoff dngle  350°
Elxpsed Livetime 100

2 4. &. 8.
[]

Cursor=10.385 ke¥V Oent ID = Gakb2 Frlll Os bl

(©)

Resim 5.16. 4237 kalite celikte 160. metrede, a) mikro yapida gbzlenen inkliizyon,
b) inkluzyon go6zlenen noktadaki EDS analiz sonucu, c¢) inklizyon
g6zlenmeyen noktadaki EDS analiz sonucu
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Image5-1
Eltt. Lie Beensity Eoor Cone
{clis) 2-sig
c Ea 1028 2028 9008 wt¥
Si Ea 2572 3207 2709 wmt¥
Fe Ea 31973 11307 83282 wt¥

100000 wt¥ Total

kv 150
Takeoff ingle  350°
Elapsed Livetime 100

Image4-2
Et. Line htensity Emor Cone
{cls) 2-sig
c Ea 191 0374 1849 wt¥
Fe Ea 32402 11384 98151 wt¥

100000 wt¥ Total

KV 150
Takeoff dngle  350°
Elypsed Livetime 100

2. 4. . 8.

Cursor=

(©)
Resim 5.17. 4237 Kalite gelikte 240. metrede, a) tane yapisinda gozlenen inkliizyon,
b) inklizyon gozlenen noktadaki EDS analiz sonucu, c) inkliizyon
g6zlenmeyen noktadaki EDS analiz sonucu
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Eltt. Lime Rtensity
{cis)

c Ea 155

Fe Ka 39390

WV 150
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 100

Cursor=

Error Cone

2-sig

0787 1247 wt¥e

12549 93753 wt¥
100000 wt¥: Total

(b)

Image3-2
El. Line kensity
{cis)

[ Ea 000
Fe Ea 40160

kv 150
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 100

Carsor=

Exror Come

2-sig

0000 0000 wt¥e

12673 100000 wt¥
100000 wt¥: Total

(©)

Resim 5.18. 4237 kalite celikte 400. metrede a) SEM goruntusd, b) koyu renkli
taneye ait EDS analiz sonucu, c) agik renkli taneye ait EDS analiz

sonucu
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Image9-1
Elt. Lie Btesity Eoor Conc
(cls) 2-sig
C Ea 729 1707 13633 wt¥
Fe Ea 13389 7316 86367 wt¥
100000 wt¥ Total
KV 150

Takeoff ingle  350°
Elapsed Livetime 100

2. 4. B, 8.

Cursor=
Image9-2
ERr. Line heensity Emor Conc
{cfs) 2-sig
C Ea 572 1519 11054 wt¥
Fe Ea 13779 7422 88946 wt¥:

100000 wt¥% Total

KV 150
Takeoff dngle  350°
Elapsed Livetime 100

2. 4. &. 8.
[e] [we] [a] [s][a] [ea] [m] [=] [s]  [za] [e]

Cursor=

(©)

Resim 5.19. 4237 kalite ¢elikte 420. metrede, a) SEM goriintiisii, b) 1 noktasinda
yapilan EDS analiz sonucu, c¢) 2 noktasinda yapilan EDS analiz sonucu
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Image9-3

Elt. Line Btensity Emor Cone
{cis) 2-sig
[ Ea 000 0000 0000 wt¥
Fe EKa 13679 7394 100000 wt¥%
100000 wt¥: Total

kY 150
Takeoff Sngle  350°
Elapsed Livetime 100

2: 4. B, 8.
(]

Cursor=

(d)

Resim 5.19 (devam). 4237 kalite celikte 420. metrede, d) 3 yapilan EDS analiz
sonucu

Her bir numune icin Olgiilen ortalama tane ¢aplart asagidaki gibidir

(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. 4237 kalite ¢elikte mesafelere gore tane boyutundaki degisim

mesafe (m) 40 80 (120 | 160 | 200 240 280 | 320 | 360 | 400 | 420
tane boyutu (mikron)( 8,19 (833|969 |985 (1061 (1126|1003 | 703 | 808 |8,00 |7,24
12 -
9+
tane boyutu
o 6 B
(mikron)
3 /
0!
| 40. metre @ 80. metre 0O 120. metre O 160. metre
M 200, metre @ 240, metre MW 280, metre 0O 320. metre
B 360, metre 0 400, metre O 420. metre

Sekil 5.1. Tane boyutu ile uzunluk arasindaki iliski



41

SEM goriintiileri sac bobinlerde rulo kirigi siddetinin, sicakliin daha uzun siire
etkidigi boliimlerde yani rulonun i¢ kisimlarinda daha fazla oldugunu

gostermektedir.

SEM gorintuleri ile tane boyutlar1 arasindaki karsilastirmadan ve bunlardan elde
edilen Cizelge 5.2 de gosterildigi gibi yliksek sicakligin uzun siire etkidigi 120. —
280. metreler arasinda tane yapisinda biiylime goézlenmistir. Bu bdlgelerin akma
mukavemetleri diger kisimlara kiyasla daha diisitk olmas1 beklenir. Literatirden [1,
8, 14] tane boyutu biiyiik olan kisimlar daha diisiik gerilmelerde deformasyona
ugrayacagl goz Oniine alindiginda rulonun i¢ kisimlarinda rulo kirigr kusurunun

gbzlenme olasilig1 daha yiiksektir.

5.2.1. Rulo capi ile tane boyutu arasindaki iliski

Rulo iizerinde tane boyutlar1 dl¢iilen numuneler dogrusal mesafelere gore alinmistir.
Dogrusal uzunluklarin rulo {izerinde hangi yarigap degerine karsilik gelecegi lineer

kesisme metodu ile hesaplanmistir (Cizelge 5.3).

Yarigap artisi ile tane boyutu arasindaki iliski Cizelge 5.3’de gdsterilmistir.
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Cizelge 5.3. Rulo ¢ap1 ile tane boyutu arasindaki iliski

Yangap(mm) 44258 | 461 41 496,75)529 75 | 560 60 [ 590 23 | 616,25 | 645 06| 670,60 | 635 59 | 719 52
Tane boyutu(mikron)| 724 | 800 | 808 | 703 | 1009 | 1126 {1061 | 985 | 969 | 933 | 819

Yangap(mm) Tane boyutu{mikran)
800,00 12,00
700,00 + e
600,00 +
+ 8,00
500,00 +
[
400,00 + + 6,00 Arlapl) :
—e— Tane boyutu{mikron)
300,00 + £
200,00 +
+ 2,00
100,00 +
0,00 - - 0,00

T 2 3 4 o5 B F 8 8 Ak W

Numune no

Sekil 5.2. Rulo ¢ap1 ile tane boyutu arasindaki iligki

Cizelge 5.3 ’de rulo yarigapinin biiylimesi ile tane boyutunun arttig1 gosterilmektedir.
Bu durum rulonun i¢ kisimlarinda daha iri tane yapist meydana geldigini
gostermektedir. Bunun nedeni i¢ bolgelerde sogumanin daha yavas gerceklesmesi ve
dolayis1 ile yiliksek sicakligin daha uzun siire etkimesi sonucunu ortaya
cikartmaktadir ve tane yapismin irilesmesine neden olmaktadir. Iri taneli yapinin
akma mukavemeti daha diisiik oldugundan ince taneli yapiya gore daha fazla rulo

kirig1 olugma riski tasimaktadir.
5.3. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclar1 ve irdelenmesi
750 °C sicakliktaki 1700 mm ¢apindaki rulo iizerinde rulo kingi kusuru

gozlemlendigini deneysel calismalar gdstermektedir. I¢ kisimlarda kirik siddetinin

daha fazla oldugu gerceginden bu bolgelerde yiiksek sicakligin bu bolgelerde daha
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uzun sure etkidigi gercegi temel alinarak, 6nce 1400 mm ¢apa sahip rulonun daha
sonra da sirastyla 1500 ve 1700 mm ¢aplarina sahip rulolarin soguma grafikleri
incelenmistir. Burada ¢ap degerindeki degisimin sicakliga etkisi analiz edilecektir.
Soguma grafikleri ile sicakligin rulonun hangi bélgelerinde daha uzun siire etkidigi

anlasilmaya calisilmistir.

Yapilan analizde taban yalitimi bilinmediginden, par¢anin havada askida bulundugu

diisiiniilerek analiz gergeklestirilmistir.

Rulonun analiz asamalar1 kisaca Resim 5.20°de gosterilmektedir.

Tl & Yow G Solxe % Vb Cowin T Tok ke B RGCR b

M 8 Von Grw S 34 Moh Orwdn Tden Tk Modyn e NGCR. 1o

[Base ot (Ovctoconsrae vt ot o
A i)

J « f
Tt Tl P g Cln T o i O ot B STkt
[Owe i o q0m Wk saw (G (e (omp [ i

| f )
%u B M e By B
o ew Wk e o (A e [ e
@) (b)

Resim 5.20. Sonlu elemanlar analizi agamalari, a) referans noktasinin belirlenmesi
b) silindirin ¢izim asamalar1
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(e) )
Resim 5.20 (devam). Sonlu elemanlar analizi asamalari ¢) 3 boyutlu silindir ¢izimi
d) silindirin kat1 hale getirilmesi e) silindir ylizeyinin secilmesi
f) silindire baslangi¢ sicakliginin verilmesi
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Baslangicta 750 °C sicakliga sahip rulonun hava ortaminda sogumaya birakilmadan

hemen 6nceki durumu Resim 5.21°de gosterilmektedir.

Temperature
degC

750
675
600
526
460
376
300
225
150
75
0

N

Time: 0§

Time Step: 0of 8
Maximum Value: 750 deg C

Minimum Yalue: 750 deg C

Resim 5.21. 750 °C deki rulodan alinmus kesit goriintiisi

Resim 5.21°de kesiti alinan rulonun her noktasinda baslangigta sicaklik degeri 750

OC dir. Her bir noktanin kirmizi renkte olmasi da bunu gostermektedir.

1400 mm capa sahip rulonun sogumaya birakildiktan 1 saat sonundaki sicaklik

degerleri Resim 5.22°de gosterilmektedir.
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Temperature
deg C

630,718
611.6368
T 502555
5734736
§64.3021
T 5363106

'+ 816.2281
H 407.1476
478.0861
468.9847
438.9032

T 852065

";0

A477.1508459
440.8660407

N
626 3753767 )\l Y

613.9374 X
Time: 3600 s |

Time Step: 1 of §

Maximurm alue: 630.718 deg C
0.000 0469 m 0918 1377

Resim 5.22. 1400 mm dis ¢apa sahip rulonun 1 saat sonraki sicaklik degerleri

Resimdeki renk dagilimi o bolgedeki sicaklik degerlerini ifade etmektedir. Kirmizi
olan bolgeler en sicak, mavi olan bolgeler ise en soguk kisimlar1 ifade etmektedir.
Rulonun kenarlarinda soguma daha hizli gergeklestigi i¢in bu bdlgeler koyu mavi

renktedir.

Resim 5.23’de ve Resim 5.24°de sirasiyla 1500 ve 1700 mm dis gapa sahip rulolarin

1 saat sonraki sicaklik degerleri belirtilmektedir.



47

Temperature
deg C

651.253
6326836
T 614.1143
5055440
576.9766
§68.4082

T 539.8369
H §21.2675
5026082
434.1288
4855604

4659797756 ha10.0778635

644 416863
631.2283712) ) Y
Time: 3600 5 LA

Time Step: 1 of &

Maximurm Value: 651 253 deg C
0,000 0484 m 0868 1463

Resim 5.23. 1500 mm dis ¢apa sahip rulonun zamanla degisen sicaklik degerleri

Analizler rulonun sadece dis ¢gapinda 100 mm artis yapilmasiyla birlikte tespit edilen
sicaklik degerlerinin daha yiiksek ¢iktigim gostermektedir. Resim 5.22°de 750 °C
deki rulonun hava ortaminda 1 saat sonraki maksimum sicakligi ~630 °C iken Resim

5.23’de 1500 mm ¢aptaki ruloda bu deger ~651 °C dir.
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Temperature
deg C

6750217
657.4726
630.9176
622.3626
604.8075
§87.2624
§69.6974
§52.1424
5345873
§17.0323
400.4772

il
/A

Snony

r} ,@‘Eﬂ )
AN

d

"’ i GAREFA) (EETIES
A 674 TOEETE ]~ W

554.7663418

i

R R

Time: 3600 §

Time Step: 10f &

Maximurm Value: 675,028 deg C
0,000 0533 m 1.086 1589

Resim 5.24. 1700 mm dis ¢apa sahip rulonun zamanla degisen sicaklik degerleri

Resim 5.22 , 5.23 ve 5.24’iin Kkarsilastirlmasindan anlasilacagi gibi sadece dis
captaki artma dahi zamanla degisen sicaklik degerlerini etkilemektedir. Capin
artmasi sogumay1 geciktirmektedir. Diisiik ¢apta sarilan rulolarda yiiksek captakilere

gore daha az rulo kirigi kusuru gortilmesinin nedeni de bunlardan biridir.
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1400, 1500 ve 1700 mm dis ¢apa sahip baslangigta 750 o°c sicakliga sahip rulolarin
zamanla degisen sicaklik degerleri Resim 5.25 , 5.26 ve 5.27°de gosterilmektedir.

Temperature
deg C
409.1316
3826525
376.4736
3506046
343.2167
326.7367
3102677
2037788
2772898
2608208
2443418
§267.2667952
244 6826741
744 3569594
41 6106859 ‘ ! Y
4 9

396 1356502
Time: 10800 § ‘ﬂ »

Time Step. 3 0f5

Maimuim Valug: 409.131 deg C
0000 0450 m 0818 1377

Resim 5.25. 1400 mm dis ¢apa sahip ruloda 3 saat sonraki sicaklik degerleri

Farkli caplara sahip bu rulolarin 3 saat sonraki sicaklik degerleri de farklilik

gostermektedir.



g,

3100573021

VAVAlE

279 4664055 \309.9756889

£

O

.
[
3
=T\

»

— A:'»
435 9572853 [l
Mgy A 3557 W 773 5445555
447 9785614 q
\
A

b ¥

A

T 7T

45.1953706 | l

435 035699 l

ime: L
Tine: 108005 £

Time Step: 3 of § 3101715618

Mamurn Valug: 430.127 deg C
0000 0434 m 0868 1463
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Temperature
deg C

460.1268
433.0444
T 4159619
3088795
381797
364.7148

T 3476321
M 3305407
3134872
206.3848
2793023

Resim 5.26. 1500 mm dis ¢apa sahip ruloda 3 saat sonraki sicaklik degerleri
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Temperature
deg C

504.0741
4365004
469.1248
4616601
4344755
4167008
300.2262
3817515
3642760
3468023
3203278

[574 7607128

N

Time: 10800 3

Time Step: 3 0f5

Maximum Value: 504.074 deg C
0,000 0533 m 1068 15699

Resim 5.27. 1700 mm dis ¢apa sahip ruloda 3 saat sonraki sicaklik degerleri

Ayn1 kimyasal oOzelliklere sahip baslangicta ayni sicaklikta ve ayni1 soguma
sartlarindaki farkli ¢aplardaki bobinlerin soguma zamanlar farklilik géstermektedir.
Dis ¢ap degeri arttiginda bobin daha ge¢ soguyacaktir, yani yiiksek sicaklik daha
uzun slre etkiyecektir ki bu tane blylmesinin nedenlerinden biri olarak ortaya
¢ikmaktadir.
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SEM goriintiileri, sertlik degerleri ve niimerik analizler, rulo ¢apinin artmasi ile veya
rulonun i¢ kisimlarinda kirigin artmasinin ana etkenlerinden birinin tane boyutunun

artisina bagli oldugunu desteklemektedir.

Temperature
deg C

250183
2403726
+ 2388260
2282811
2177354
T 2071807

1 1068430
H 16,0082
1755625
165,067
164461

Time: 18000 3

Tie Step. & 0f5

Maximum Value: 259.918 deg C
0,000 0469 m 0918 1377

Resim 5.28. 1400 mm ¢aptaki rulonun 5 saat sonraki sicaklik degerleri
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Temperature
deg C

3037301
2020316
2803331
2086348
2669361
2462376
2336302
221.8407
2101422
198.4437
186.7452

186.9258997 h206.2464723

3“1-7“1 167.150468

ezl
|
EHRE |

N

Time Step: 4 of § 206.4069974

Time: 18000 3

Mamurn Valug: 303.73 deg C
0000 0434 m 0868 1463

Resim 5.29. 1500 mm ¢aptaki rulonun 5 saat sonraki sicaklik degerleri

Resim 5.29’da kesiti alinmis rulo pargasinda goriildiigii gibi her katmandaki sicaklik

degeri farklilik gostermektedir.
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Temperature
deg C

367.5686
364.5461
3415235
328501

3154786
302466

2004336
2764100
2633884
2603850
ety 237.3434

) CENIENE

J

2376838541

2

N ATl
31204

TR

360 8101015 (237 4223327

=l
ﬁi
=
/|

N

Time: 18000 &

Time Step: 50 5

Maimuim Valug: 367.569 deg C
0000 0533 m 1,088 1589

Resim 5.30. 1700 mm ¢apa sahip ruloda 5 saat sonundaki sicaklik degerleri

Dikkat edilecek olursa Resim 5.30’da goriildiigii gibi ayni ruloda 5 saat sonunda
maksimum sicaklik 367,569 OC iken minimum sicaklik 237,343 °C dir.

Cizelge 5.4’de ¢apa ve zamana bagl olarak rulo sicakligindaki diisiis gosterilmistir.

1. saat sonunda 1700 mm ve 1400 mm’lik rulonun sicakliklari arasindaki fark ~45 °C
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dir ve bu tane bliytimesine 6nemli derecede etki etmektedir. Bu durum Cizelge

5.4’de grafiksel olarak sunulmustur.

Cizelge 5.4. Farkli ¢aptaki rulolarin zamanla olusan soguma egrileri

CAP / ZAMAN

Baglangig

1.saat

3.saat

5.saat

1700 mm

750

675,028

504,074

367 569

1500 mm

750

651,253

450,127

303,73

1400 mm

750

630,718

409,131

259918

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Sicakhk

1

3

Zaman (saat)

Sekil 5.3. Zamanla degisen soguma egrileri arasindaki iligki

*Yukaridaki grafikte, yapilan analiz sonucunda rulolar iizerinde kaydedilen o
zamana ait maksimum sicaklik degerleri kullanilmistir.

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi baslangigta ayni sicakliga sahip ve ayni ortamda

sogumaya birakilan farkli ¢aptaki rulolar zamanla farkli soguma egrileri ¢cizmektedir.

Cap degeri arttikga soguma hizi da o oranda azalmaktadir. Soguma hizinin diismesi

yiiksek sicakligin rulo iizerine daha uzun siire etkimesi demektir. Bu da tane ¢apinin

irilesmesine, dolayisiyla da rulo kirigr olusma riskinin artmasma sebebiyet

vermektedir.
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6. SONUC

Erdemir 6222 ve 4237 kalite saclarin rulo kirigi tizerine yapilan bu ¢alismada, kiriga
neden olan ana faktorlerin rulo ¢ap1 ve buna bagli olarak meydana gelen soguma hizi
ve tane yapisindaki irilesme oldugu gozlenmistir. Celik serit {izerinden alinan
numunelerin SEM goruntulerinin karsilastirilmasi sonucunda rulonun i¢ kisimlarinda
daha iri tane yapisi tespit edilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile baglangicta 750 °c
sicakliktaki ayn1 kimyasal bilesime sahip 1400, 1500 ve 1700 mm c¢aplarindaki
rulolarin zamanla degisen sicaklik degerleri karsilastirilmistir. Sadece dis ¢ap
degistiginde dahi sicaklik degerleri dnemli Olgiide etkilenmektedir. Sicaklik ¢elik
serit lizerine daha kisa zaman etkirse tane biiylimesinde de o derece azalma
gozlenecektir. Sicakligin daha kisa siire etkimesi, sogutma sistemi ve rulonun sarim

captyla dogrudan iligkilidir. Ayrica, rulo agma sirasinda meydana gelen lokalize

gerilmeler de rulo kirigina neden olmaktadir.
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