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Ozet

Bu calisma kapsaminda taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop (OM)
kullanilarak valslerin hem ytizeyleri hem de dis tabakadan i¢ tabakaya derinlemesine
mikroyapisal karakterizasyonlar1 gerceklestirilmis ve matris yapisi, karbiir fazlar1 ve
grafit yapilar1 resmedilmistir. X-1s1m1 kirinimi (XRD) teknigi kullanilarak mikroyapida
var olan karbiir fazlarmin gesidi tespit edilmistir. Uygun bolgelerden kesilen numuneler
ile i¢ tabaka ve dis tabakanin yogunluklar1 hesaplanmistir. Mekanik testler kapsaminda
degirmen valsinin uygun bolgesinden tel erezyonla kesilerek hazirlanan numunelere
sertlik testi, basma ve cekme testleri ile darbe testleri uygulanmistir. Darbe testi
sonucunda elde edilen kirilma yiizeyleri SEM ile analiz edilerek malzemenin kirilma
karakteristikleri yorumlanmistir. Son olarak gerek oda sicakliginda gerekse yiiksek
sicaklikta (150 °C) asinma testleri yapilarak vals yiizeyinin kullanim esnasinda asinmaya
dayanimu farkl sicakliklar igin tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vals silindiri, sertlik, basma, cekme, darbe, OM, SEM, XRD.
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Microstructural Characterization and Mechanical Tests
of Mill Rolls

Abstract

In this study, using scanning electron microscope (SEM) and optical microscope (OM), microstructural
characterizations of both the surfaces and deep microstructural characterization of the rolls were carried
out from the outer layer to the inner layer and the matrix structure, carbide phases and graphite structures
were depicted. The types of carbide phases present in the microstructure were determined using the X-ray
diffraction (XRD) technique. The densities of the inner layer and the outer layer were calculated with the
samples cut from the appropriate regions. Within the scope of mechanical tests, hardness test, compression
and tensile tests and impact tests were applied to the samples prepared by cutting wire erosion from the
appropriate area of the mill roll. The fracture surfaces obtained as a result of the impact test were analyzed
by SEM and the fracture characteristics of the material were interpreted. Finally, wear tests were carried
out at both room temperature and high temperature (150 °C), and the wear resistance of the roll surface
during use was determined for different temperatures.

Keywords: Roller, hardness, compression, tensile, OM, SEM, XRD.

1. Giris

Gida degirmenlerinde kullanilan degirmen valsleri gida tirtinlerinin kirma ve 6glitme
islemlerini gergeklestirir ve gida 6giitiicii sistemlerinin en énemli parcasidir. Degirmen
vals silindirlerinin bu 6glitme islemini homojen ve istenilen tane boyutunda yapabilmesi
icin belirli karakteristiklere ve ozelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.

Degirmen vals silindirlerinden istenilen baz1 6zellikler; yiiksek yiizey asinma dayanimz,
ylizeyde homojen sertlik dagilimi, i¢ bolgeden yiizeye dogru diizgiin sertlik artisi
sayesinde darbe soniimleme yetenegi, radyal yiiklere dayanim ve yiiksek 1s1 iletimidir.
Bu 0Ozellikleri yapisal olarak karsilayabilmesi igin vals silindirlerinin tiretimi ¢ift kat
savurma dokiim yontemiyle gerceklestirilir. Savurma dokiim yontemi, metalik degirmen
valslerinin tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontem olup, diisiik enerji tiiketimi,
daha az gevre kirliligi, basitlik ve yiiksek verim gibi avantajlar saglamaktadir. Vals
degirmen topunun yapisini olusturan bu ¢ift kath savurma dokiim isleminde dis tabaka
beyaz dokme demirden, i¢ tabaka ise gri dokme demirden olusur. Dis katmani olusturan
beyaz dokme demir yilizeyde asinma dayaniminm saglarken i¢ katmanini olusturan gri
dokme demir yap1 ise vals tizerine gelen radyal yiiklere dayanim saglamaktadir. Dis
tabaka ile i¢ tabaka arasinda olusturulan gegis tabakasi ise sertligin i¢ bolgeye gidildikge
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diizgiin bir sekilde diismesini saglayarak disaridan gelen yiikiin ve mikro darbelerin
sontimlenmesi saglamaktadir.

Ozellikle degirmen vals silindirlerinin en ¢ok kullanildig1 endiistriyel bir tesis olan un
fabrikalari, giiniin yirmi dort saati ve yilin neredeyse her giinii kesintisiz olarak
calismaktadirlar. Bu uzun ve siirekli ¢alisma sartlarinda kirma ve 6giitme valslerinin
ozellikleri ve bu 0zelliklerini kullanim sartlarinda ve siirelerde muhafaza edebilmeleri
¢ok Onemlidir. Vals silindirinin asinma dayamimi, 6giitiicli merdanelerin imalatinda
kullanilacak olan dogru malzemelerin seciminde g6z oniinde bulundurulan en énemli
parametredir. Merdanelerin asinma dayanimi Ozelliklerinin olusumunda ise sertlik,
mikroyapi1 ve kimyasal kompozisyon 6nemli rol oynar. Bu nedenle, degirmen valslerinin
mikroyapisinin ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi ve kontrol edilmesi gerek {iretim
gerekse uygulama agisindan son derece onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda 250mm x
1000mm boyutlarindaki degirmen valslerinin mikroyapisal (Optik-Elektron mikroskobu
ve X-1511 kirimimu analizleri) ve fiziksel (yogunluk ol¢timleri) karakterizasyonlar: ile
mekanik testleri (sertlik, basma testi, ¢ekme testi, asinma testi, darbe testi)
gerceklestirilmistir.

2. Deneysel ve Test Calismalar:

Bu ¢alismada taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop (OM) kullanilarak
valslerin hem ytizeyleri hem de dis tabakadan i¢ tabakaya derinlemesine mikroyapisal
karakterizasyonlar1 gergeklestirilmis ve matris yapisi, karbiir fazlar1 ve grafit yapilar:
resmedilmistir. X-15m1 kirinimi (XRD) teknigi kullanilarak mikroyapida var olan karbiir
fazlarmin gesidi tespit edilmistir. Uygun bolgelerden kesilen numuneler ile i¢ tabaka ve
dis tabakanin yogunluklari hesaplanmistir. Mekanik testler kapsaminda degirmen
valsinin uygun bolgesinden tel erezyonla kesilerek hazirlanan numunelere sertlik testi,
basma ve cekme testleri ile darbe testleri uygulanmistir. Darbe testi sonucunda elde
edilen kirilma ytizeyleri SEM ile analiz edilerek malzemenin kirilma karakteristikleri
yorumlanmugtir. Son olarak gerek oda sicakliginda gerekse yiiksek sicaklikta (150 °C)
asinma testleri yapilarak vals ytizeyinin kullanim esnasinda asinmaya dayanimi farkl
sicakliklar igin tespit edilmistir. Asagidaki verilen S$Sekil 1'de degirmen vals
merdanesinden kesilen parca ve bu parga lizerinden test ve karakterizasyon igin tel
erezyon ile alinan numuneler gosterilmis ve numaralandirilmistir.
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Sekil 1. Degirmen vals merdanesinden kesilen parca ve bu parca iizerinden test ve karakterizasyon igin telerezyon ile
alman numuneler gosterimi.

Sekil 1'de gosterilen numuneler tel erezyon ile kesilerek uygun metalografik numune
hazirlama adimlarindan gegirilmis ve daha sonra Tablo 1'de verilen ilgili test ve
karakterizasyon islemleri uygulanmistir.

Tablo 1. Degirmen vals merdanesinden kesilen ve Sekil 1’de verilen numunelerin test ve karakterizasyon igin
kullanim amaglari

Numune 1 Vals topundan karakterizasyon ve test i¢in kesilen ana numune

Derinlemesine (D1s tabaka-geg¢is tabakasi-i¢ tabaka) sertlik testi numunesi

Numune 2 Derinlemesine (D1s tabaka-gecis tabakasi-i¢ tabaka) mikroskop (SEM ve

OM) analiz numunesi

Yiizey X-151n1 kirtnimi analizi numunesi

Numune 3 Yiizey sertlik numunesi

Yiizey mikroskop (SEM ve OM) analiz numunesi

Numune 4 ic ve Dis tabaka i¢in darbe testi numuneleri

Numune 5 i¢ ve Dis tabaka i¢in cekme testi numuneleri

Numune 6 I¢ ve Dis tabakalar i¢in yogunluk hesabi numuneleri

Numune 7 Dis tabaka i¢in asinma numunesi

Numune 8 Dis tabaka, gecis tabakasi ve i¢ tabaka i¢in basma testi numuneleri
Numune 9 Dis tabakan i¢ tabakaya kademeli olarak sertlik testi numuneleri
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3. Bulgular ve Sonuglar

3.1. Mikroyapisal Karakterizasyon

Degirmen vals malzemesinin Sekil 1'de gosterilen 2 ve 3 numarali numuneleri
metalografik olarak hazirlandi. Bu dogrultuda farkli boyutta zimpara kagidi kullanilarak
numune yiizeyleri kademeli olarak zimparalandi ve parlatildi. Daha sonra mikroskop
incelemeleri 6ncesinde uygun kimyasal (nital) kullanilarak numune ytizeyleri daglanda.
Metalografik olarak hazirlanan numunelerin farkli biiyiitmelerde taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop (OM) incelemeleri ile mikroyapisal
karakterizasyonu gergeklestirildi. Ayrica, X-1s1n1 kirtnimi (XRD) galismalari ile faz analizi
yapilarak mikroyapida var olan karbiir fazlarinin gesidi de tespit edild.i.
3.1.1. SEM ve OM Mikroyap1 Goriintiileri

Metalografik olarak hazirlanan ve daglanan numuneler 6nce OM ile mikroyapisal olarak
incelendi. OM incelemelerinde 5x, 10x, 20x ve 50x biiylitmeler kullanildi. Daha sonra,
yliksek ¢oziiniirliiklii elektron mikroskobu (SEM) kullamilarak 50x, 100x, 250x, 500x,
1000x ve 2000x biiyiitmelerde gortintiiler alinarak malzeme mikroyapis1 kapsamli bir
sekilde resmedilmis oldu. Ayrica, optik ve elektron mikroskobuyla gerceklestirilen
mikroyapisal karakterizasyon kapsaminda hem valslerin yiizeyinden goriintii alindx
(Sekil 1 — numune 3), hem de ylizeyden igeriye dogru derinlemesine goriintii alinarak
(Sekil 1 — numune 2) dis tabaka-gecis tabakasi-i¢ tabaka detayli olarak incelendi. Ayrica,
OM ve SEM ile elde edilen goriintiiler Image] programi kullanilarak farkli biiyiitmeler
icin analiz edildi ve mikroyapidaki karbiir faz orani, matris faz orani ve grafit faz orani
tespit edildi. Malzeme mikroyapisini temsil edecek sgekilde secilen uygun
biiylitmelerdeki mikroskop resimleri ve mikroyapidaki faz oranlarinin verildigi tablolar
asagida goriilmektedir.

3.1.1.1. Vals Yiizeyinin Mikroyapisal Karakterizasyonu

Degirmen vals yiizeyinden ($ekil 1 — numune 3) yapilan mikroyapisal karakterizyon ile
elde edilen OM ve SEM mikroskop goriintiileri Sekil 2’de, faz analiz sonuglar1 ise Tablo
2’de verilmektedir. Mikroskop resimlerinde yapilan incelemeler sonucunda
mikroyapmin perlitik matristen (ferrit + sementit) olustugu goriilmektedir. Detayl
gerceklestirilen mikroyapisal analizlerde mikroyapida martenzit fazina rastlanmamaistur.
Tablo 2’de verilen faz analizlerinde mikroyapinin yaklasik olarak %21 oraninda karbiir
taz1 (birincil ve ikincil karbiirler) icerdigi tespit edilmistir. SEM analizlerinde karbiir faz
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oraninin fazla ¢ikmasinin nedeni ise yiiksek ¢oziiniirliikten dolay: perlit igi karbiirlerin
de tespit etmis olmasidir.

Tablo 2. Vals yiizeyinden alinan numunenin (numune 3) dis tabakaya ait matris — karbiir faz analizi

e Optik Mikroskop Analizi Elektron Mikroskobu Analizi
Biiyiitme | Karbiir | Matris | Biiyiitme | Karbiir | Matris
5x 18 82 100x 29 71
z 10x 20 80 250x 36 64
2 20x | 22 | 78 | soox | 32 | 68
50x 26 74 1000x 32 68
Ortalama —— 21 79 - 32 68

> TN S Ll B8 S A N 2 L il
[ ; ] ¥

Sekil 2. Vals yiizeyinden aliman numunenin OM ve SEM goriintiileri. (A) — 10x biiyiitme, (B) — 250x biiyiitme, (C) — 50x
biiyiitme, (D) — 1000x biiyiitme.

3.1.1.2. Vals Yiizeyinden Derinlemesine Mikroyapisal Karakterizasyon

Degirmen vals ylizeyinden derinlemesine (Sekil 1 — numune 2) yapilan mikroyapisal
karakterizasyon ile dig tabakadan elde edilen OM ve SEM mikroskop goriintiileri Sekil
3’de, faz analiz sonuglar ise Tablo 3’de verilmektedir. Sekil 3’de verilen OM ve SEM
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resimleri incelendiginde mikroyapinin perlitik matristen (ferrit + sementit) olustugu
goriilmektedir. Detayl1 gergeklestirilen mikroyapisal analizlerde mikroyapida martenzit
fazina rastlanmamistir. Tablo 3’de verilen faz analizlerinde mikroyapisinin yaklasik
olarak %25 oraninda karbiir fazi (birincil ve ikincil karbiirler) igerdigi tespit edilmistir.
SEM analizlerinde karbiir faz oraninin da yaklasik olarak %28 oldugu goriilmektedir.
Sekil 2 ve Sekil 3’te verilen gortintiiler degirmen valsinin dis tabakasina aittir. Bununla
birlikte Sekil 2’de verilen goriintiiler valsin yiizey bolgesinden dig, Sekil 3’de verilen
gorlintiiler ise valsin dikey eksenden derinlemesine olacak sekilde dis bdlgesinden
alinmistir. Bu sekilde katilasma yoniine hem dik hem de paralel olarak mikroyap:
incelemesi yapilmustir.

Matris

Karbiir

Sekil 3. Degirmen vals ylizeyinden derinlemesine yapilan mikroyapisal incelemede dis madene ait OM ve SEM
goriintiileri. (A) — 10x biiyiitme, (B) — 50x biiyiitme, (C) — 250x biiytitme, (D) — 500x biiyiitme.

Tablo 3. Vals yiizeyinden derinlemesine alinan numunenin (numune 2) dis tabakaya ait matris — karbiir faz analizi
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o Optik Mikroskop Analizi Elektron Mikroskobu Analizi
Biiyiitme | Karbiir | Matris | Biiyiitme | Karbiir | Matris
- 5x 24 76 - -—- -
= 10x 26 74 | 250x 29 71
C
t 20x 29 71 500x 27 73
s 50x 20 80
Ortalama - 25 75 --- 28 72

Vals yiizeyinden derinlemesine olarak alinan ($ekil 1 — numune 2) gegis tabakasina ait
mikroskop gortintiileri Sekil 4'te verilmektedir. Sekil 4 (A) ve (C) ile verilen goriintiilerde
dis maden - i¢ maden gegcisi goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4 (B) ve (D) ile verilen
goriintiilerde ise matrisin perlitik yapida oldugu ve mikroyapida karbiir fazlariyla
beraber i¢ kisma dogru gidildikge grafit yapisinin da olustugu goriilmektedir.

C:ecis
tabakasi

Sekil 4. Degirmen vals yiizeyinden derinlemesine yapllanAr.rIikroyaﬁlAsarl i;'lcelemede gecis bolgesine ait OM ve SEM
goriintiileri. (A) — 5x biiyiitme, (B) — 50x biiyiitme, (C) — 50x biiyiitme, (D) —200x biiyiitme.

Sekil 5’te derinlemesine yapilan ($Sekil 1 - numune 2) analizde i¢ tabakaya ait OM ve SEM
gorlntiileri verilmektedir. DIN EN ISO 945-1 standardina gore, lamel grafitli dokme
demirlerde karsilasilan grafit tipleri A, B, C, D ve E olmak {iizere bes ana gruba
ayrilmaktadir. Soguma hizinin ¢ok yiiksek olmadig: ve uygun sekilde asilanmis dokme
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demirlerde grafit yapis1 A tipindedir. A tipi grafit yapisi yiiksek mekanik 6zellikler
saglamaktadir ve bu nedenle valslerin tiretiminden sonraki siiregte uygulanan kollarin
cakilmas: stirecinde kollarin daha iyi kavranmasimi saglamaktadir. Dokiim esnasinda
uygun olmayan asilama ve hizli so§uma sonucunda homojen olmayan B tipi grafit yapis:
olusmaktadir. Otektik {istii kompozisyonlarin segilmesi durumunda ise C tipi grafit
yapist olusmaktadir. C tipi grafit yapis1 yiiksek grafit miktarina bagl olarak iyi 1sil
iletkenlik saglasa da malzemenin gevrekligini arttirarak dokme demirin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Lamel grafitli dokme demirlerin iiretiminde
hurdadan gelebilecek aliiminyum ve titanyumun bulunmasiyla olusan D ve E tipi lamel
yapist matris yapisin ferritik yapiya dontistiirerek i¢ tabakanin mekanik 6zelliklerini
diisiirmektedir. Sekil 5'de verilen ilgili goriintiilerden mikroyapida homojen olarak
dagilmis ve rastgele yonelime sahip yapraklar seklinde grafit yapisimin olustugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, i¢ tabaka mikroyapisi perlitik matristen ve A tipi grafit
yapisindan olusmaktadir. Ayrica, yapilan incelemelerde i¢ tabaka mikroyapisinda
yaklasik olarak %9 oraninda grafit oldugu goriilmektedir.

Grafit

Sekil 5. Degirmen vals yiizeyinden derinlemesine yapilan mikroyapisal incelemede i¢ madene ait OM ve SEM
goriintiileri. (A) — 10x biiytitme, (B) — 50x biiyiitme, (C) — 100x biiyiitme, (D) — 500x biiyiitme.

3.1.2. XRD Analizleri
Degirmen valsi iizerinden tel erezyonla kesilen uygun numune (Sekil 1 — numune 3)
kullanilarak ytizeyden (dis tabakadan) alman XRD analiz sonuglar1 Sekil 6’da
verilmektedir. XRD sonuglarinin analizi neticesinde dis tabakaya ait malzeme
mikroyapisinin a-Fe ve karbiir fazlarindan olustugu goriilmektedir. Mikroyapida tespit
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edilen bu karbtir fazlar1 hem birincil hem de ikincil karbtir fazlarimi ihtiva etmektedir.
XRD sonuglarinin detayl analizi sonucunda karbiir fazlarinin ise Fe3C ve Cr7C3 oldugu
tespit edilmistir.

* & Karbiir (Fe,C and Cr,C,)
¢ a-Fe
[
3
S
2
] -
-
S| [
£ Il 4 .
[ |
Ul o | s |
* 1]¥\ A "* | ,"‘. & ®
AN NGB N e i N X sscsshad

A | R Ay R | T | B0l R | T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105
20 (degree)

Sekil 6. Degirmen vals yiizeyinden elde edilen XRD analizi. Temel Fe piklerinin yanimna Fe3C ve Cr7C3 karbiir
fazlarinin da mikroyapida oldugu goriilmektedir.

3.1.3. Kimyasal Kompozisyon Analizleri

YENAR biinyesinde valslerin kimyasal kompozisyon analizleri yapilmistir. ¢ ve dig
tabakadan (numune 2) gerceklestirilen kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4 ile
verilmektedir. Alinan sonuglarda %1’e yakin degerde Cu tespit edilmistir. Ozellikle dis
maden de c¢kan Cu miktarmnm tel kesmeden kaynaklanabilecegi
diisiintilmektedir. Kompozisyonda Cu bulunmamas: gerektiginden yapilan test
tekrarlanmistir. Ayrica Si miktarmin da dokiimde yapilan analizden diisiik ¢kt
goriilmektedir. Daha sonra kesici tasla dis tabakadan numune kesilmis ve kimyasal

erezyonla

analiz gerceklestirilmistir. Tablo 5te verilen bu degerlerin gercek degerlere daha yakin
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte spektrometrelerde tespit edilen karbon miktari
da gercek degerlerinden sapma gostermektedir. Kimyasal analizde gercek degerlere
daha yakin olacak sekilde analiz yapabilmek i¢in dokiim esnasinda dis ve i¢ madene ait
sivi metalden quick cup yontemi kullanilarak 6érnek alinmis ve bu sekilde gerceklestirilen
spektral analiz degerleri (gercek degerler) Tablo 6'de verilmistir. Bu 6l¢timlerde dis ve ig
madene ait karbon oranlarinin yaklasik olarak 3.44 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Dokiim esnasinda dis ve i¢ madene ait s1vi metalden quick cup yontemi kullanilarak alinan 6rneklere ait
kimyasal analiz sonuglar1

Fe C Si Cu P Mn Ni Cr Mo
Dis Bal. 3.44 0.76 0.09 0.16 0.62 0.43 1.04 0.13
ic Bal. 34 2:21 0.01 0.05 0.6 0.02 0.06 0.01
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3.2. Mekanik Testler
3.2.1. Sertlik Testleri

Degirmen vals malzemesinin dis tabaka, gecis tabakasi ve tabakanin sertlik degerleri
Sekil 1'de gosterilen numune 2 kullanilarak ytizeyden igeri dogru derinlemesine olarak
tespit edilmis ve sonuglar Tablo 7’de verilmistir. Ayrica, Sekil 1’de gosterilen numune 9
kullanilarak da katilasma yoniine paralel olacak sekilde yiizeyden igeriye dogru
kademeli olarak sertlik degerleri Ol¢lilmiis ve sonuglar Tablo 8'de verilmistir. Sertlik
testleri yapilmadan 6nce uygun numuneler zimparalanmis ve parlatilarak diiz bir ytizey
elde edilmis ve her bolge icin en az ortalama 3-5 deger alinarak sertlik testleri
gerceklestirilmistir. Sertlik testleri Brinell skalasinda (2,5 mm ¢aplh metal bilye ve 187,5
kgf yiik) elde edilmistir. Elde edilen sertlik degerlerindeki vals yiizeyinden igeriye dogru
olan degisim ise sekil 7’de gosterilmektedir.

Tablo 5. Yiizeyden igeri dogru derinlemesine alinan sertlik degerleri

Sertlik (HB) Derinlemesine Sertlik Ol¢iimii Ortalama
Dis Tabaka 503 476 476 487 462 486 481
Gegis

330 330 361 309 - - 333
Tabakasi
i¢c Tabaka 160 158 167 164 161 - 162

Tablo 6. Katilasma yoniine paralel ve iceriye dogru kademeli olarak alinan sertlik degerleri

Sertlik (HB) Kademeli Olarak Derinlemesine Sertlik Ol¢iimii Ortalama
Yiizey 507 506 508 - - 507
494 480 471 486 483 483
v 486 481 484 488 474 483
N 169 160 159 170 164 164
y\; 147 155 152 153 153 152
134 133 137 133 130 133
i¢c Tabaka 108 116 121 123 110 116
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Sekil 7’den de goriilecegi {lizere vals ylizeyinin sertligi yaklasik olarak 507 HB
mertebesindedir. Tespit edilen bu sertlik degeri katilasmanin ilk basladig1 bolgeden
oldugundan dolay1 igeri dogru gittik¢e dis tabakada sertlikte bir miktar diisme yasanmais
ve dis tabakanin ortalama sertligi yaklasik olarak 482 HB olarak tespit edilmistir. Dis
tabakadan iceriye dogru gittikge sertlik kademeli olarak azalmis ve i¢ tabakanin sertligi
ortalama olarak 160 HB civarina diismiistiir. Tablo 8 de sonuglar1 verilen kademeli olarak
ylizeyden igeriye dogru alinan sertlik degerleri i¢ tabakanin merkeze yakin bolgelerinde
sertligin 116 HB seviyelerine kadar diistiigiinii gostermektedir. Bu sertlik dl¢timleri Sekil
1’de 9 numara ile verilen ii¢ numunenin en alt bolgesinden, yani i¢ tabakanin merkeze en
yakin bdlgesinden alinmustir. I¢ tabakada merkeze yakin bdlgede tespit edilen bu diisiik
sertlik degerinin, daha sonraki siirecte cakilacak kollar dikkate alindiginda uygulama
agisindan avantaj saglayacag diistiniilmektedir.

550

500 ] B
450 -
400;
350 -
300 3
250:

Sertlik (HB)

200
150-.
100 4
50-.

0

Yiizeyden Igeriye Derinlik

Sekil 7. Degirmen valsinin yiizeyden (dis tabaka) igeriye dogru (i¢ tabakaya) sertlik degerlerinin gdsterimi.

Sonug olarak, birincil ve ikincil karbiir fazlar1 barindiran ve beyaz dokme demirden
olusan dis tabakanin yiiksek sertligi asinma dayanimi saglarken daha yumusak olan ig
tabaka ise vals {izerine gelen radyal yiiklere dayanim saglamaktadir. Ayrica, Sekil 7’den
de goriilecegi tizere dis tabaka — gecis tabakas: - i¢ tabaka arasinda olusturulmus ve
sertligin i¢ bolgeye gidildik¢e diizgiin bir sekilde diismesini saglayacak sekilde
olusturulmus bu katmanli yap1 disaridan gelen yiikiin ve mikro darbelerin
sontimlenmesi saglayacaktir.
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3.2.2. Cekme Testi

Cekme deneyi Sekil 1'de gosterilen bolgelerden TSE EN ISO 6892-1:2016 standartlarina
gore alinan 5 numarali numunelere uygulanmistir. Deneyler 1 mm/dak ¢ekme hizinda
ve oda sicakliginda uygulanmistir. Cekme deneylerine ait gerilme — genleme egrileri
Sekil 8’de verilmistir. Grafik egrilerinden de goriildiigii gibi 6zellikle dis tabakaya ait
numune i¢ tabakayla kiyaslandiginda daha yiiksek cekme dayanimi (225 MPa) gosterse
de belirgin bir akma meydana gelmemistir. Beyaz dokme demir olan dis tabakaya ait
numunenin akma gostermemesi beklenen bir sonuctur. Diger taraftan dis tabakayla
kiyaslandiginda perlitik matrise sahip olan lamel grafitli dokme demir yapisindaki ig
maden de akma goriilmektedir. Ayrica, i¢ madeninin ¢ekme dayanimimin da 120 MPa
civarinda oldugu goriilmektedir.

250

—— Dis Tabaka

225 —— I¢ Tabaka

200-
175;
150
125—-
100

75

Cekme Gerilimi (MPa)

50

v v T ¥ T i T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Cekme Genlemesi (%)

Sekil 8. Dis ve i¢ tabakaya ait cekme testi sonucunda elde edilen gerilme — genleme grafikleri

3.2.3. Basma Testi

Basma testi, malzemelerin basma yiikii altindaki davraniglarini belirlemek i¢in kullanilan
bir test yontemidir. Uygulamada, basma kuvvetlerinin uygulandig: yerlerde kullanilan
malzemeler genellikle gevrek malzemelerdir ve bu gruba giren dokme demirler de
basma deneyi ile test edilirler. Calisma kapsaminda $ekil 1 — numune 8 ile gosterilen ve
dis tabaka, gecis tabakasi ve i¢ tabakaya ait basma numuneleri te erezyon ile kesildikten
sonra basma testi uygulanmigtir. Basma testi ASTM E9 standardina gore 3 mm ¢ap ve 6
mm uzunlugundaki numunelere 1 mm / dakika hizlarda uygulanmistir. Degirmen
valsinin olusturan farkli tabakalara ait basma testi sonuglar1 Sekil 9’da verilmistir ve bu
sonuglarin birbirleri ile kiyaslanmasi ¢alisma kapsaminda daha dogru bulunmustur.
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Sekil 9. D1s maden, gegis bolgesi ve i¢ madene ait basma testi sonucunda elde edilen gerilme-genleme grafikleri.
Sekil 9’da verilen gerilme — genleme egrileri incelendiginde beyaz dokme demir
mikroyapisina sahip olan dig tabakanin yiiksek dayanim sergiledigi (yaklasik olarak 2200
MPa) fakat bununla beraber mikroyapida bulunan birincil ve ikincil karbiir fazlarindan
dolay sekil degistirmesinin oldukga siirli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, gri
dokme demir mikroyapisina sahip i¢ tabakanin daha iyi sekil degistirme yetenegine
sahip oldugu, bununla birlikte dayaniminin yaklasik olarak 500 MPa degerlerine
distiigti (dis tabakanin Y4 mertebelerine) goriilmektedir. Son olarak gecis tabakasina
uygulanan basma testi sonuglar1 dis tabakayla i¢ tabaka arasinda 6zellikler gostermekle
birlikte beklendigi iizere i¢ tabakaya daha yakindir. Elde edilen bu katmanli yapidan dis
katmanin yiiksek dayanimda olmasi asinma dayanimi saglarken daha diisiik dayanimli
fakat daha yiiksek genleme degerine sahip i¢ tabakanin radyal yiiklere dayanim
saglamasi beklenmektedir. Dayanim ve sekil degistirme degerleri dis tabaka ile i¢ tabaka
arasinda olan gecis tabakasi ise digaridan gelen yiikiin soniimlenmesini saglamaktadir.

3.2.4. Darbe Deneyleri
Basma ve ozellikle cekme testlerinde numunelerin stineklikleri oldukg¢a diisiik ¢itkmuistir
ve dis tabakay1 olusturan beyaz dokme demir ve i¢ tabakay: olusturan gri dokme demir
diistintildiigiinde bu beklenen bir durumdur. Oldukg¢a gevrek davrams gosteren dis
tabaka ve i¢ tabakanin darbe dayanimlarimnin tespiti i¢in oda sicakliginda darbe testleri
gerceklestirilmistir. Darbe deneyinin yapilis amaci, gevrek karaktere sahip olan dis
tabaka ve i¢ tabakanin darbe dayamimlarinin Olctilmesidir. Deney sonuglarmnin
yorumlanmasi ile dinamik ytiiklere kars: i¢ ve dis tabakalarin kirilma enerji degerleri,
kirllma davranislar1 ve siinek-gevrek karakterleri belirlenebilir. TS EN ISO 148-1
standardinda belirtilen boyutlarda hazirlanan numuneler ¢entikli ve ¢entiksiz olarak test
cihaz1 tizerindeki tablaya yerlestirilmistir. Belli bir yiikseklik ve agiyla malzemenin
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tizerine birakilan c¢ekicin baslangictaki yiiksekligi ile numuneyi kirdiktan sonraki ulastig1
ylikseklik arasindaki potansiyel enerji farki malzemenin darbe dayanimini ortaya
koymaktadir. Valslerin Sekil 1'de 4 numara ile gosterilen bolgelerinden alinan
numunelere oda sicakliginda uygulanan darbe deneyleri (Charpy Impact test)
sonuglarina gore dis tabakanin kirilma enerjisi yaklasik olarak 1,035 Joule iken ig
tabakanin kirilma enerjisi yaklasik olarak 2 Joule olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu
degerler ozellikle metalik malzemeler icin oldukga diisiik olmakla birlikte dokme
demirlerin gevrek olan karakterleri diistiniildiigiinde kirilma enerjilerinin de diisiik
olmasi beklenmektedir. Ayrica, darbe testleri sonucunda kirilma ytizeyleri SEM ile analiz
edilmistir. D1s tabakaya ait kirilma ytizeyini gosteren Sekil 10’dan da anlasilacag: {izere
dis tabakanin kirilmasi gevrek kirilmanin karakteristigi olan ayrilma seklinde
gerceklestirilmistir. D1s tabakaya ait mikroyapida gerek birincil gerekse ikincil karbiir
fazlarmin olustugu Sekil 6’da verilmisti. Mikroyapida var olan bu karbiir fazlarinin
malzemeyi gevreklestirdigi bilinmektedir. I¢ tabakaya uygulanan darbe deneyi
sonucunda olusan kirilma yiizeylerinin elektron mikroskobu goriintiiler Sekil 11'de
verilmektedir. Sekil 11 (A) diisiik biiyilitmelerde kirilma ytiizeyinin genel gortintiisiinii
vermekte iken Sekil 11 (B)'de isaretlenen kisim daha biiyiik biiyiitme ile Sekil 11 (C)’de,
Sekil 11 (C)’deki isaretlenen bolge ise daha biiyiik biiyiitmede Sekil 11 (D)’ de verilmistir.
Kirilma ytizeyleri incelendiginde i¢ tabakaya ait numunenin de genel olarak gevrek
karakter gosterdigi goriilmektedir. I¢ tabakada (gri dokme demir) sivri, keskin kogeli ve
birbirleri ile baglantili olan grafitler ayrica gentik etkisi yaparak darbe dayanimini
diisiirdiigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte mikroyapida gergeklestirilen detayh
incelemelerde, kesme yoniinde uzamalarin — oyuklarin meydana geldigi ve bunun da dis
tabakayla kiyaslandiginda az da olsa stinek karaktere katki sagladig: goriilmektedir.

:.;‘_;‘,' S ;.\,u‘.a 4% v

Sekil 10. D1s tabakaya ait farkli biiytitmelerdeki kirilma yiizey goriintiileri
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Sekil 11. I tabakaya ait farkl1 biiyiitmelerdeki kirilma yiizey goriintiiler
3.2.5. Asinma Testleri

5 N yiik ve 500 m mesafe i¢in asinma testi oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Ayrica,
ayni sartlar kullanilarak asmma testi yiiksek sicaklikta (150 °C) da gergeklestirilerek
kullanim sartlarinda vals tizerinde artan sicakligin asinma dayamimina etkisi de
arastirilmigtir.

Asmma sonrasi asinma yiizeyleri SEM ile incelenmis ve goriintiiler Sekil 12 ‘de
verilmistir. Sekil 12 (a-d) oda sicakligindaki asinma yiizeylerini, Sekil 12 (e-h) ise 150 °C
sicakliktaki asmma yiizeylerini gostermektedir. Asinma yiizeyleri incelendiginde
ozellikle yiiksek sicaklikta gergeklestirilen asinma sonrasi yiizeyin bolgesel olarak yivli
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte oda sicakliginda gergeklestirilen asinma sonrast
ylizey daha homojendir.
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O

&

Sekil 12. Asinma sonras1 SEM ile goriintiilenen aginma ytizeyleri. (a-d) oda sicakligindaki asinma yiizeylerini, (e-h) 50
°C sicakliktaki asinma ytiizeyleri.

Farkli sicakliklarda 500 m mesafe boyunca gergeklestirilen asinma testleri sonucunda
hesaplanan aginma oranlar: Sekil 13’de verilmektedir. Sekilden de goriilecegi {izere oda
sicakliginda gerceklestirilen asinma testi sonucunda elde edilen asinma orani 0,5664 x 10-
6 mm3 /N.m iken agina test sicakliginin 150 °C ye ¢ikmasiyla asinma oraninin da 1,796 x
10-6 mm3 /N.m seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir. Dolayisiyla aginma test sicakliginin
valslerin asinmasinda etkili oldugu ve artan test sicaklig: ile birlikte asinma miktarinin
da arttig1 anlagilmaktadir. Sekil 14’de iki farkl: test sicaklig1 i¢in asinma mesafesine baglh
olarak degisen siirtiinme katsayist degerleri verilmektedir. Genel olarak farkl
sicakliklarda yapilan asinma testlerinde siirtiinme katsayilarinda énemli bir degisiklik
goriilmemektedir. Bununla birlikte asinma mesafesi arttik¢a her iki sicaklik i¢in de
stirtiinme katsayilarinin arttign fakat 500 m’lik asinma testi boyunca sabit duruma

ulagsmadiklar: goriilmektedir.
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Sekil 13. Test sicakligina bagli olarak elde edilen asinma oranlar1
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Sekil 14. Test sicakligina bagli olarak elde edilen siirtiinme katsayilar1

3.3. Fiziksel Karakterizasyon

3.3.1. Yogunluk Olciimleri
Degirmen vals malzemesinin Sekil 1’de gosterilen 6 numara ile verilen dis tabaka ve ig
tabakay1 temsilen uygun ebatlarda numuneler kesilmistir. Daha sonra bu numune
ylizeyleri zimparalanmis ve parlatilarak diizgiin ylizey elde edilmistir. Numune
boyutlar1 kumpas ile hassas bir sekilde olgtildiigiinde dis tabakanin 5,5x3,265x1,008 cm
ve i¢ tabakanin 5,494x3,246x0,995 cm Olciilerinde oldugu tespit edilmistir. Numune
agirliklar: ise hassas terazi ile hassas bir sekilde tartilmis ve dis tabaka agirlig1 138,959 g,
i¢ tabaka agirhig1 ise 126,767 g olarak Olgiliistiir. Elde edilen sonuglar dis tabaka
yogunlugunun 7,6768 g/cm3 ve i¢ tabaka yogunlugunun 7,144 g/cm3 oldugunu
gostermektedir.

4. Tartigsma ve Sonug

YENAR Dokiim firmasi Ozelinde endiistriyel uygulanabilirlife yonelik katkinin
sorgulandig1 deneysel ¢calismalarin biitiintinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Vals silindirlerinin farkli bolgelerindeki etkinlik analizlerinin 6nemi ortaya
konulmus olup temel testlerin olusturulabilmesine dogrudan katk:i saglanarak
tiretim detaylarindan elde edilen farkliliklar irdelenmistir.

e Vals yiizeyi perlitik matristen olusarak martenzit fazina rastlanmamis ve
mikroyapi yaklagik olarak %?20-30 araliginda karbiir faz1 igermistir.

e Mikroyapida tespit edilen karbiir fazlar1 hem birincil hem de ikincil karbiir
fazlarmi ihtiva etmis olup XRD sonuglarina gore karbiir fazlarimin Fe3C ve Cr7C3
oldugu belirlenmistir.
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5.

Sertlik testlerinin belirlenmesinde Brinell skalas: tercih edilerek (2,5 mm ¢aph
metal bilye ve 187,5 kgf yiik) dis tabaka ile i¢ katman yonelimine ait sertlikteki
degisim verileri elde edilmistir.

TSE EN ISO 6892-1:2016 standartlar1 kapsaminda ¢ekme testleri dnceliklendirilmis
olup deneyler 1 mm/dk ¢ekme hizinda ve oda sicakli§inda uygulanmistir.

Basma testi igerigi ise ASTM E9 standardina gore 3 mm c¢ap ve 6 mm
uzunlugundaki numunelere 1 mm/dk hiz etkisinde saglanmistur.

TS EN ISO 148-1 standard: yetkinliginde ¢entikli ve ¢entiksiz Charpy Impact test
sonuglarina gore dis tabakanin kirilma enerjisi yaklasik olarak 1,035 Joule iken ig
tabakanin kirilma enerjisi yaklasik olarak 2 Joule olarak tespit edilmistir.

Asinma durumuna ait incelemelerde ise 5 N yiik ve 500 m mesafeli oda sicaklig1
uygulamalarina ilave olarak (150 °C) degerlerinde de asinma dayanimina etki
irdelenmistir.

Vals silindirlerinin yapisinin revizyonu amaciyla (Ti, Nb, V) etkilerindeki
degiskenliklere ait ylizey asinma dayanimi ve sertligi {izerine caligmalalrin
anlamlilig1 tizerine odaklanilmistir.
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