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Oz

Malzemelerin yiizeyi, boyama kalitesi ve sekillendirme agisindan belli bir piiriizliliige sahip olmalidir. Yiizey piirtizliligi, genellikle tem-
per haddelemesi olarak bilinen 6zel piiriizlii merdanelerle haddelenerek malzemeye verilir. Bir merdanenin piirtizliiliigii, haddeleme para-
metrelerinden etkilenir ve boylelikle malzeme yiizeyine aktarilir. Malzemede olusturulacak olan yiizey piiriizliiliigi, boya ve/veya kapla-
malarim performansi agisindan 6nemli bir faktordiir. Yiizey piiriizliiliigiiniin az olmasi boya ve/veya kaplamanin yapismasini azaltabilecegi
¢gibi, fazla olmas1 da boya ve/veya kaplamanin yetersiz olmasina ve paslanmaya neden olabilecek ayrica boya ve/veya kaplamanin fazla
kullanilmasina sebep olarak maliyetlerin artmasina sebep olacaktir. Bu sebeplerden dolay1, bir malzeme yiizeyinin en uygun seviyede pii-
riizliiliige sahip olmasi istenir. Bu makalede, temper haddelemede piiriizliiliik transferini etkileyen parametrelere iliskin ¢calismalar referans
alinarak literatiir taramas1 yapilmistir. Bu derleme makalesi boliimler halinde sunularak sonuca ulasmaya calismaktadir. Bu bolimlerde ilk
olarak temper haddeleme islemine, piiriizlendirmenin endiistrideki dnemine vurgu yapilmistir. Sonraki boliimde temper haddeleme ile pii-
riizliiliik transferi siirecinin nasil ger¢eklestigine deginilmeye calisilmistir. Sonraki béliimde ise piiriizliiliik transferini etkileyen parametre-
lere iliskin caligmalar incelenmistir. Temper haddelemede piirtizliiliik transferini etkileyen parametrelerin, piiriizliiliik transfer oranini nasil
etkiledikleri irdelenmistir. Elde edilen sonuglar goz oniine alinarak son boliimde temper haddeleme islemi neticesinde olusan piiriizliiliik
profilinin nasil olmasi gerektigi tartigilmistir. Bu sayede endiistrideki iireticilerin bu ¢alismadan en iyi sekilde faydalanmasina yonelik so-
nuglar elde edilmeye ¢alisilmistir. Ayn1 zamanda literatiire kazandirilabilecek ¢aligsmalar hakkinda birtakim degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Serit/Sac Malzemeler, Soguk Haddeleme, Temper Haddeleme, Piiriizliilik Transferi

Abstract

The surface of materials must have a certain roughness in terms of painting quality and forming. Surface roughness is commonly given to
the material by rolling with special rough rolls, known as skin-pass rolling. Roughness of a roll is influenced from rolling parameters and
thus transferred to the material surface. Surface roughness profile to be formed on the material is an important factor in terms of perfor-
mance of paint and/or coatings. Low profile height reduces the adhesion of paint and/or coating, while higher profile height leads to inade-
quate paint and/or coating and may lead to corrosion, it also increases costs due to overuse of paint/coating. Due to these reasons, it is desir-
able to have an optimum level of material surface roughness. In this article, literature review was made by referring to studies on parameters
affecting roughness transfer in skin-pass rolling. This review article is presented in sections and tries to reach a conclusion. In these sec-
tions, firstly, skin-pass rolling process and the importance of roughening in the industry are emphasized. In the next section, the roughness
transfer process with skin-pass rolling how occur is tried to be explained. In the next section, studies on the parameters affecting the rough-
ness transfer are examined. Considering the results obtained, how it should be discussed of roughness profile resulting from skin-pass roll-
ing process in the last section. In this way, it has been tried to obtain results for get the most out of from this study of manufacturers in the
industry. At the same time, some evaluations have been made about the studies that can be gained in the literature.
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Temper Haddeleme

1. GiRiS

Haddelenmis yassi ¢elik iiretimi entegre demir-gelik te-
sislerinde stvi ham demir iiretimi ile baslar. Yiiksek firin-
larda cevherin kok komiiriiyle ergitilmesi sonucu elde edi-
len s1ivi ham demir, ¢elikhanelerde bazik oksijen firinlarinda
oksijen iiflemek suretiyle karbon oran1 % 2’nin altina diisii-
riilerek ¢elik haline getirilir. Siirekli dokiim tesislerinde slab
seklinde dokiilen gelik, firinlarda yaklasik 1200 °C sicakliga
kadar tavlandiktan sonra sicak haddelenerek tesisin kapasi-
tesine gore 1| mm kalinliga kadar inceltilir ve sarilarak bobin
haline getirilir. Sicak haddeleme esnasinda malzeme yiize-
yinde olusan tufalin soguk haddeleme 6ncesinde malzeme-
den temizlenmesi gerekir. Bobin acilarak siirekli asitleme
hattinda siilfiirik asitle ya da hidroklorik asit banyosunda te-
mizlendikten sonra malzeme % 25-80 oraninda soguk had-
delenerek inceltilir ve tekrar bobin olarak sarilir [1].

Soguk haddelenen malzemenin taneleri uzar, deformas-
yon sertlesmesine ugrar ve sekillendirilebilme kabiliyeti
azalir. Bu malzeme ¢ok sert bir yapiya sahiptir ancak sii-
neklik ve diizlemsellik gerekmeyen yerlerde kullanilabi-
lir. Malzemenin bu haliyle bir 1s1l isleme tabi tutulmasi ge-
rekmektedir. Yiizey goriiniimiiniin birinci derecede dnemli
oldugu, diizlemselligin, yiizey piiriizligiiniin ve ylizey ka-
litesinin onemli oldugu yerlerde malzemenin temper had-
deleme isleminden gecirilmesi gerekmektedir. Temper had-
deleme; uygulamada yaklasik %1 uzamanin verildigi bir
titlileme haddesidir. Esasen incelmenin olmadigt bu haddede
akma gerilmesinin tizerine ¢ikilarak ezilen malzeme, temper
hadde sonrasinda deformasyon yaslanmasina ugramasi bek-
lenmeden nihai form verilirse belirgin akma goriilmeyece-
ginden dolay1 daha iyi bir ylizey kalitesi elde edilmis olur.
Temper hadde islemi, malzeme yiizeyinin piiriizlii olmast is-
tenen durumlarda piirtizlendirilmis merdaneler ile yapilir.
Bobin kiriklari, malzeme ylizeyindeki dalgali goriiniim ve
liiders bantlarinin (belirgin akma gerilmesi olugmasi) izleri
bu haddeleme ile ortadan kaldirilir. Bu haddeden sonra mal-
zeme yaglanarak bobin olarak sarilir ve paketlenerek sevki-
yata hazir hale getirilir [1].

Otomotiv, havacilik, makine, konstriiksiyon vb. sek-
torlerde ¢ok genis bir yelpazede uygulama sahasina sahip
olan yass1 ¢elik malzemelerin s6z konusu imalat endiistrile-
rinde oldukg¢a 6nemli bir yere sahip oldugu gergektir [2, 3].
Malzemeler genellikle boyama ve/veya kaplama islemi 6n-
cesinde plastik deformasyon ile sekil verildikten sonra yii-
zeyleri piriizlendirilmelidir [4]. Piiriizlendirmedeki amag
yiizeyi boya ve/veya kaplamaya hazirlamak, par¢anin bir-
takim ozelliklerini (fiziksel, kimyasal, estetik) iyilestirmek,
ylizey ile reaksiyon verebilecek kir, pas, birikinti vb. olum-
suz etki olusturabilecek etkenleri engelleme olabilir [5].
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Metalik malzemelerin yiizeyine belli bir piirizliliik profili
transfer etmek i¢in temper haddeleme isleminden yararla-
nilir [6-8]. Bu etki mekanik olarak temper haddelemeyle %
0,3-3 arasindaki ezme miktar1 oraninda gerceklestirilir [9].
Dolayisiyla sac malzemelerin yiizeylerinin piriizlendiril-
mesi gerekliligi acik bir sekilde goriilebilir.

Literatiirde siklikla kullanilan ylizey piiriizliligi (R),
ornekleme uzunlugu i¢indeki yiizey profilinin merkez ¢izgi-
sine olan mesafedeki mutlak ordinat degerlerinin aritmetik
ortalamasidir. Yiiksek yiizey piiriizliliigli, merdane ile sac
malzemenin temas etmesi esnasinda yaglama 6zelligini art-
tirarak malzemenin sekillendirilmesinde 6nemli bir avantaj
saglar, ¢iinkil yaglayicinin malzeme ylizeyinde tutunabilme-
sini saglayan yag ceplerini olugturur. Bununla birlikte, ytik-
sek derecede piiriizliiliik, boyali ylizeyin mat goriinmesine
neden olur. [10]. Bu kriterlere dayanarak, bir malzeme ytize-
yinin optimum seviyede piiriizliiliige ve homojen bir piiriiz-
luliik dagilimina sahip olmasi istenir [11].

Metalik malzemelerin temper haddeleme ile piiriizliiliik
transferinde, birgok etken malzemeye aktarilan piiriizliilik
transferini etkilemektedir. Literatiir incelendiginde temper
haddeleme ile piirtizliiliik transferini etkileyen parametreler;

¢ Haddeleme uzamasi [8, 12-14],
e Haddeleme kuvveti [8, 11-12, 15-19],

*  Merdane  oOzellikleri  (geometrisi,  malzemesi,
plriizliligi, piiriizlendirilme yontemi vb.) [6, 7, 11-
12, 19-24],

* Haddeleme hiz1 [11-12, 19, 27, 31],
e Ezme miktar1 [11-12, 19, 33-34],

e Tribolojik kosullar (yaglayici ve siirtiinmenin etkisi)
[8, 11-12, 23-27],

e Malzeme ozellikleri [11-14, 19] vb.’dir.

Bu makalede, temper haddelemede piiriizliiliik trans-
ferini etkileyen parametrelerin incelenmesine iliskin calis-
malar referans almarak literatiir taramasi yapilmistir. Bu
derleme makalesi boliimler halinde sunulmustur. ikinci bo-
liimde temper haddeleme islemine, piiriizlendirmenin en-
diistrideki 6nemine vurgu yapilmistir. Ugiincii boliimde
temper haddeleme ile piriizliiliik transferi siirecinin na-
sil gerceklestigine deginilmeye ¢alisilmistir. Dordiincii bo-
limde ise piriizlilik transferini etkileyen parametrelere
iligskin ¢aligsmalar incelenmistir. Temper haddelemede piiriiz-
luliik transferini etkileyen parametrelerin, piiriizliilik trans-
fer oranini nasil etkiledikleri irdelenmistir. Besinci boliimde
elde edilen sonuglar géz 6niine alinarak son béliimde temper
haddeleme islemi neticesinde olusan piriizliiliik profilinin
nasil olmasi gerektigi tartisilmigtir. Bu sayede endiistrideki
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tireticilerin bu ¢aligmadan en iyi sekilde faydalanmasina yo-
nelik sonuglar elde edilmeye ¢aligilmistir.

2. PURUZLENDIRMENIN ENDUSTRIDEKI ONEMi

Soguk haddeleme siirecinin son basamagi ve hassas bir
sonlandirma siireci olan temper haddeleme islemi ile en-
diistride yass1 iirlin piiriizlendirme isleminde rol iistlenen
0zel piiriizlendirilmis merdaneler ve bu merdaneler arasin-
dan haddelenerek kalinlig1 azaltilan serit veya sac malzeme
s0z konusudur. Merdaneler SBT (kumlama yoluyla piiriiz-
lendirme), EDT (elektriksel desarjla piiriizlendirme), EBT
(elektron 1s1n1yla piiriizlendirme), LT (lazerle piiriizlendime)
ve ECD (elektrokrom ile piiriizlendirme) /Topokrom/Pretex
[14, 16, 28-32] yontemlerinden herhangi biri kullanilarak
0zel olarak piuriizlendirilir. Piirlizlii merdaneler arasindan
yassl iiriine haddeleme parametrelerine bagli olarak piiriiz-
luliik transferi gergeklestirilir. Bu sayede piiriizlendirilmis
yiizeye sahip yliksek kaliteli yassi tiriin elde edilir.

Piirtizlendirilmis ylizeye sahip yiliksek kaliteli soguk
haddelenmis saclara olan talep otomobil endiistrisi, beyaz
esya vb. ev aletleri liretimi ve diger yiiksek teknoloji sektor-
lerinin genislemesiyle artmaktadir [35]. Otomobil endiist-
risine bakilacak olursa, hemen hemen tiim otomobil karo-
seri saclar1 6zel bir piiriizlendirilmis yiizey topografyasi ile
donatilmaktadir. Piiriizlendirilmis sac yiizeylerinin standart
haddelenerek bitirilmis yiizeylere gore avantajlari sunlardir:

— Serit yiizeyine uygulanan yaglama maddelerinin daha
esit dagilimi ve daha iyi yapismasi,

— Tasima, ambalajlama ve depolama sirasinda tabaka
veya serit malzemenin performansinin arttirilmasi,
yani yipranma nedeniyle yiizey kusurlarinin olugmasi
riskinin azaltilmasi,

— Atolye ortamlarinda daha uzun stireli istifleme,
— Sekillendirilebilme yeteneginin iyilestirilmesi,
— Boyama sonrasi homojen yiizey goriiniimii [36].

Genel olarak, otomobil endiistrisi ¢elik sacinin yiizeyi-
nin mat bir yiizeye sahip olmasi gerekir ve yiizey piiriizliiliik
degerinin R = 0,6-1,6 um arasinda olmast istenir [37]. Ayn1
zamanda sac ve/veya serit gibi bir yassi iirlin yiizeyinin opti-
mum seviyede piiriizliiliige ve homojen bir piiriizliiliik dagi-
limina sahip olmast istenir [11].

Temper haddeleme islemi hassas bir siire¢ olmasi nede-
niyle soguk haddeleme siirecinden farklidir. Temper hadde-
leme, serit ve/veya sac malzemenin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek igin az miktarda ezme orani ile tavlama islemi
sonrasi gergeklestirilen soguk haddeleme islemidir. Belir-
gin akma noktasini (Liiders band1) ortadan kaldirir bununla
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beraber diizliik ve yiizey kalitesi de artar. Soguk haddeleme
teknolojisinin énemli bir basamagidir. Tiim bu avantajlarin-
dan 6tiiri giiniimiiz endiistrisinde olduk¢a 6neme sahiptir
[38].

IIL. PURUZLULUK TRANSFERI

Haddeleme isleminde haddelenen malzemenin piiriiz-
luliigii siirekli degisken durumdadir. Temper haddeleme is-
leminde merdaneler, haddeleme sirasinda kismen malzeme
ylizeyine aktarilan 6zel bir piiriizliliik profiline sahiptir
[39]. Piiriizlii merdane ile haddeleme yontemiyle malzeme
iizerine piirtizliilikk transfer edilir. Sekil 1’de temper hadde-

leme yontemiyle piiriizlendirme islemi gosterilmistir [40].

Sekil 1. Temper Haddeleme Yontemiyle Piiriizlendirme islemi [40]

Piiriizliliik transferi igin Sekil 2’de gdsterilen model in-
celendiginde, Sekil 2 (a)’da piiriizlendirilmis merdanenin
yiizeyi farkli yiikseklikte tepe ve ¢ukurlardan meydana ge-
lir. Haddeleme esnasinda biiyiik yiik altinda en yiiksek tepe-
ler kirilir ve diizliik platolar olusur (Sekil 2 (b), (c)). Diiz-
liklerin olugmasiyla birlikte merdanenin yiizey piiriizliligi
giderek azalir. Piiriizliilikteki azalma haddeleme islemine
baglangicindaki kadar hizli degildir ve zamanla kararli bir
sekilde azalma egilimi gosterir. Tepe sayisindaki degisime
benzer sekilde, piiriizliiliikteki degisim de paraleldir. Islem
sirasinda haddelenen malzemenin yiizeyi, merdane yilizey
profilinin negatif seklini alir. Yani merdanenin yiizeyinde
bulunan tepeler malzemenin yiizeyinde ¢ukur kisimlar olus-
turarak malzeme yiizeyinde tepelerin olugmasini saglayarak
malzemeyi piiriizlendirir (Sekil 2 (d) ve Sekil 2 (e)) [12, 41].

Sertligi yiiksek olan merdanenin piriizliilik profilin-
deki tepe noktalari, daha yumusak olan malzemeye yapisa-
rak malzemenin piiriizliiligiinii degistirir. Ancak haddeleme
esnasinda tanelerin yeniden diizenlenmesi veya merdane ile
dogrudan temas halindeki yiiksek gerilmelerin varligi piiriiz-
liliik transferinin tamamiyla ger¢eklesmesini engeller [14].
Wentink vd.’ne gére % 1 uzama verilen simiilasyon ¢alisma-
sinda pirtizliliik transferinin yiiksek oranlarda gerceklesti-
gini, uygulamada yapilan temper haddelemede ise simiilas-
yonda gergeklesen piiriizliiliik transferinin yaklasik tigte biri
oraninda gerceklestigini belirtmislerdir [41].
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Sekil 2. Piiriizliilik Transfer Modeli [12,41]

Temper haddeleme isleminde, is merdanelerinden mal-
zeme ylizeyine aktarilan piiriizliliik transfer orani (PTO),

asagida verilen (1) nolu denklem ile belirlenir.
o \-_"":_I:

:R.- —Rg .
(1)

Bu denklemde R ; malzemenin temper haddeleme son-

PTO (%)

ras1 ylizey puriizliligi, B, _; merdanenin yiizey purizlili-
giinii ve R ;; malzemenin temper haddeleme oncesi yiizey
puriizliligiini gostermektedir [8].

IV. PURUZLULUK TRANSFERINi ETKIiLEYEN
PARAMETRELER

Literatiir derlendiginde temper haddeleme siirecinde 6zel
puriizliilik profiline sahip merdaneler vasitasiyla malzeme
ylizeyine piiriizliiliik profili transferini birgok parametrenin
etkiledigi belirlenmistir. Literatiir taramasi goz oniine alindi-
ginda bu parametreler; haddeleme uzamasi, haddeleme kuv-
veti, merdane Ozellikleri (geometrisi, malzemesi, piiriizlii-
lugi, piriizlendirilme yontemi vb.), haddeleme hizi, ezme
miktari, tribolojik kosullar ve malzeme 6zellikleridir. Bu pa-
rametrelerin her birinin tek tek degisimi veya birkaginin bir-
likte degisimi piirtizliliik transferini etkilemektedir. Bu der-
leme ¢aligmasinda literatiir taramasi parametrelerin tek tek
veya birkaginin birlikte degisimi sonucu elde edilen bulgu-
lar dahilinde piiriizlilliik transferini etkileyen parametrelerin

prtizliiliik transfer oranini ne sekilde etkiledikleri sonucuna
ulasilmaya c¢aligilmigtir.

Haddeleme uzamasi degeri; temper haddeleme islemi
6ncesi malzemenin uzunlugu (1)) ve temper haddeleme is-
lemi sonras1 malzemenin uzunlugu (1,) dl¢iilerek (2) denkle-
mine gore belirlenebilir [42].

o= Lizlo
lg )

Haddeleme uzamasi ile piiriizlendirme iliskisini belir-
lemek amaciyla H340LAD kalitesinde malzemeye yapilan
temper haddeleme sonrasinda elde edilen iligki Sekil 3’te
verilmistir.

T
-
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T
-
Ra (Temper hadde sonrast{micron)

o
(S}
o
(4]

Ra (Temper hadde sonras1) (micron)

-
N

Haddeleme uzamasi (%)
0 T T T T T 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1

Temas alam

Sekil 3. Temper Hadde Sonras1 Haddeleme Uzamasi-Piiriizliiliik
Tliskisi [14]

Sekil 3 incelendiginde, haddeleme sirasindaki temas
alan1t (bkz. Sekil 2) ne kadar yiiksek ise, malzemeye akta-
rilan piirtizlilik o kadar fazla olacaktir ve malzeme piiriiz-
liliigii, merdane piiriizliilik profiline daha fazla uyum sag-
layacaktir. Temas alani ile haddeleme uzamasi arasinda
dogrusal iligki bulunmaktadir. Sifir uzama icin temas alani
da sifirdir ve tirliniin son piiriizliliigli malzemenin ilk pii-
riizliiliik degeridir. Temas alant “1” birim oldugunda yani
malzeme ile merdane tam temas halindeyken, {irlindeki son
piiriizliilik degeri merdanenin piiriizliliik degerine ¢ok yak-
lasacaktir. H340LAD kalite malzeme icin haddeleme uza-
masi (% 0-1) veya temas alan1 (% 0-0,4) kiigiik oldugunda,
malzemenin son piiriizliiligi ilk piiriizliligiinden daha kii-
ciik olacaktir. Bu bdlgede malzemenin tepeleri merdaneyle
temas halindedir ve temas eden tepeler R degerini diisiire-
rek malzemeyi diizlestirerek son piiriizliliik degerini azal-
tir. Bu bolgeden sonra haddeleme uzamasi (% 1-2,5) veya
temas alani (% 0,4-1) biiyiik degerler aldiginda merdanenin
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tepeleri, malzemede derin vadiler meydana getirerek yiizeyi
plriizlendirir ve piiriizliiliik degeri artar. Dolayisiyla piiriiz-
luliik transferi artig1 gergeklesir. Merdane ve malzeme ara-
sindaki purizlilik farki ¢ok ise, merdanenin tepeleri kisa
bir siire boyunca malzemenin tepelerine temas edecek ve
son piirtizliligiin azaldig1 bolge daha kisa olacaktir. Mer-
daneler ve malzeme arasindaki piirtizlilik fark: az ise pii-
rizliligiin azaldig1 bolge daha uzun olacaktir. Piirtizliiliik
transferinin artis yaptigi bolgeden sonra malzemenin son
puriizliligii sadece siirtinmeden etkilenir. Stirtinmenin pii-
riizlendirmeye etkisi dikkate alinmazsa piirtizliilik degeri-
nin piiriizlendirme bolgesinden sonra sabit kaldig1 varsayi-
labilir [14].

SMS DEMAG grubu tarafindan gerceklestirilen testlerin
sonuglarina bakilacak olursa, malzemenin her iki yiizeyinde
de temper haddeleme sonrasinda piiriizliiliik transferinin
yiizde uzama ile artig gosterdigi ve piiriizliilik transferin-
deki bu artisin kalmligi daha az olan malzemelerde daha
gozlemlenebilir oldugu sonucuna ulastlmistir [12, 13]. Se-
kil 4’te temper haddelemede yiizde uzamasimin piiriizliliik
transferine etkisi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar Sekil
3’te elde edilen sonuglar ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 4. Temper Haddelemede Haddeleme Uzamasi-Malzeme
Piiriizliiliigii iliskisi [13]

Merdane c¢apinin haddeleme uzamasi ile piiriizlilik
transferine olan etkileri ise bir bagka ¢alismada belirlenmeye
calisilmistir. Kiiciik yarigapli merdanelerde malzemeye etki
eden temas alani daha az oldugundan hidrostatik basing olu-
sumu i¢in gerekli sartlar saglanamamaktadir. Sonuclar bii-
yiik ve kiiclik yaricaplt merdane icin kuru sartlar referans
almarak degerlendirilmistir. Boylelikle piiriizli (3,1 pm) ve
biiyiik yarigapli (R250) merdane yardimiyla % 1 uzama ve %
60 piiriizliiliik transferi elde edilirken, ayn1 oranda piiriizlii-
liik transferi elde edebilmek i¢in ayn1 piiriizliiliikte ve kiigiik
yarigapli merdane (R50) yardimiyla malzemeye % 3 uzama
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miktart verilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayni calig-
mada merdane ¢ap1, yaglayici tipinin uzamaya ve piriizlii-
lik transferine olan etkileri arastirtlmistir. Piiriizlii (3,1 pm),
kiictik yaricaplt merdane (R50) ile kuru ve iki farkli yagla-
yic1 yardimiyla malzemeye piiriizliilik transferi gergeklesti-
rilirken, piiriizliiliik transferinin yaglayici tiirtinden fazla et-
kilenmedigi tespit edilmistir. Bununla birlikte piiriizli (3,1
pum), biiyiik yarigapli merdane (R250) ve kuru sartlarda mal-
zemeye % 1 uzama ile % 60 oraninda piirtizliliik transferi
saglanirken, yaglayici kullanilan sartlarda ayni oranda pii-
rizliliik transferi elde edebilmek i¢in % 1,5-% 2 uzama ve-
rilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Sekil 5’te haddeleme
uzamasi-puriizliliik transfer orani iliskisi goriilmektedir [8].
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Sekil 5. Haddeleme Uzamasi-Piiriizliiliik Transfer Oram Iliskisi [8]

Merdane piiriizlendirme yontemlerinin piiriizliiliik trans-
ferine olan etkilerine dolayli olarak sonug¢ bulan bir ¢alis-
mada, EDT islemi ile piiriizlendirilmis olan merdanenin
SBT gibi alternatif merdane piiriizlendirme ydntemlerine
gore temel avantajlarindan biri malzemenin yiizey topog-
rafyasinin ¢ok diizgiin elde edilebilmesi ve merdane ile ye-
niden Ttretilebilir dokular olusturulabildigi sonucuna ulas-
muslardir [28]. Yine farkli bir ¢alismada da SBT yontemi ile
ptriizlendirilen merdanelerin ptriizliiliiklerini daha kisa sii-
relerde kaybettigini belirterek bu calismaya paralel bulgular
elde etmislerdir [11, 12].

Haddeleme kuvvetinin artisiyla birlikte piirtizliiliik trans-

ferinin dogru orantili olarak arttig1 bagka bir ¢alismada belir-
lenmistir. Sekil 6’da haddeleme kuvveti-piiriizliliik transfer
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orani iligkisi goriilebilir. 50 mm ve 250 mm yarigapli, 3,1
pum (piirtizli) ve 8 pm (¢ok piiriizlii) piirtizliliige sahip mer-
danelerle yapilan deneylerde, iki farkli piiriizliiliikte de had-
deleme kuvvetinin artiginin piiriizliiliik transfer oranini artir-
digin1 belirlenmistir. Temper haddeleme ile elde piiriizliiliik,
belirli bir hata seviyesi i¢inde ayni kuvvetteki sikistirma
(presleme) ile elde edilen piiriizliiliik yaklasik olarak kabaca
tahmin edilebilir. Kiiciik yarigapli merdane (R50) ile elde
edilen piiriizliilik transferi egilimi ile biyiik yaricapli mer-
dane (R250) ile elde edilen piiriizliiliik transferi egilimi ni-
celiksel olarak cakigsmadigi belirlenmistir [7].

R250 R50
B PirGzla
Haddeleme < O Cok parazli
Sikistirma { ~ Portzld
A Gok purtzli

Piiriizliiliik transfer oram (%o)

0 1 1 1

0 1 2 2
Haddeleme kuvveti (KN/mm)

Sekil 6. Haddeleme Kuvveti-Piiriizliiliik Transfer Oran liskisi [7]

Farkli bir ¢aligmada ise 6zel piiriizlendirilmis bir mer-
dane ile yliksek mangan (HSD) kalite ¢eliklerin temper had-
deleme isleminde, pilirtizliilik transferine malzeme 6zellik-
leri (yiiksek mangan kalite ¢elikler) ve haddeleme kuvveti
etkisi arastirilmistir. Piriizliligi 3,3 pm ve ¢apt 330 mm
olan merdane ile yapilan temper hadde deney sonuglart Sekil
7’de malzeme ortalama piiriizliliigi ve piriizliliik transferi,
haddeleme kuvvetlerinin bir fonksiyonu olarak verilmistir.
Sonuglar 6zellikle HSD ¢eliklerinin belirli bir haddeleme
kuvvetindeki piiriizliik transferinin, artan akma mukavemeti
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ile azaldigim gostermektedir. Ornegin; 4800 kN/m hadde-
leme kuvvetinde HSD600 ¢eliginin piirtizlilik transferi %
60, HSD900 ¢eligi i¢in % 30, HSD1100 ¢eligi i¢in % 27
oranindadir. HC340LA ¢eligine ise 2400 kN/m haddeleme
kuvvetinde % 91,7 pirtzlilik transfer edildigi gézlenmis-
tir [16].
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Sekil 7. Haddeleme kuvvetinin bir fonksiyonu olarak malzeme
ortalama piirtizliliigl ve puirtizliliik transferi [16]

Kuru, su bazli yaglayici ve sivi nitrojen yaglayici ile ya-
pilan temper haddeleme neticesinde olusan yiizey goriiniim-
lerinin incelendigi bir calismada elde edilen SEM (taramali
elektron mikroskobu) goriintiileri Sekil 8’de verilmistir. Se-
kil 8 (a)’da su bazli yaglayici ile gerceklestirilen temper
hadde neticesinde elde edilen yiizeylerin az miktarda parlak
oldugunu belirtmislerdir. Sekil 8 (b)’de kuru sartlarda ger-
¢eklestirilen temper hadde neticesinde elde edilen yiizeyle-
rin Sekil 8 (a)’da goriilen yiizey ile yakin benzerlikte bir yii-
zey dokusuna sahip oldugunu belirtmislerdir. Sekil 8 (¢)’de
stv1 nitrojen kullanilarak gergeklestirilen temper hadde neti-
cesinde elde edilen yiizeylerin ise daha parlak ve daha diiz-
giin oldugunu belirtmislerdir [25, 26].

Pirtzliliik transferini etkileyen bazi parametrelerin ya-
pildig1 bir ¢alismada bazi parametrelerin sabit tutulmasi ile
yapilan piiriizlendirme deneylerinde, kuru haddelemede pii-
rizliliik transferinin yaglanmis kosullardaki haddelemeden
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu olayin nedenini
haddeleme kuvvetinin kuru haddelemede daha yiiksek ol-
mastyla agiklamiglardir [11, 12]. Ayrica bunun nedenini siir-
tiinme katsayisinin, haddeleme kuvvetinin artmasina neden
olan, kuru haddelemede daha yiiksek olmasina baglamiglar-
dir [43].

Stirtinme kosullarinin piirtizlillik transferini etkiledi-
gini tespit etmek i¢in yapilan bir ¢alismada ise siirtiinme
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Sekil 8. Kuru, Su Bazli Yaglayici ve Stvi Nitrojen Yaglayici ile Yapilan Temper Haddeleme Neticesinde Elde Edilen Yiizey Gortintimleri [26]

kosullarinin piiriizliliik transferini etkiledigi belirlenmistir.
Plastik deformasyon ile kayan bolgede ve silindirik is par-
cas1 deformasyonu ile yerel piiriizliiliik deformasyonu ara-
sindaki etkilesime bagli olarak kayan ve yapisma bolgesi
arasindaki sinirda daha yiiksek piirtizliiliik transferine neden
oldugunu belirtmislerdir [23, 24].

Haddeleme hizinin nihai yiizey piiriizliligi tizerindeki
etkisini belirlemek i¢in yapilan bir simiilasyon c¢aligma-
sinda, siirtlinme katsayisinin 0,1 ve ezme oraninin % 20 ol-
dugu durumda Sekil 9°da gosterilmistir. Sekilde goriildigii
gibi, haddeleme hizindaki artis, malzemenin orijinal yiizey
pliriizliiliigli ve ezme orani ne olursa olsun, merdane yiizey
sertligi malzemenin yassilagmasina sebebiyet verir ve daha
diisiik ylizey piiriizliiliigline sahip bir yiizey elde edilebilece-
gini tespit etmislerdir [27]. Bu durum, daha yiiksek bir had-
deleme hiz1 olmas! durumunda, 6zellikle yiizey bolgesinde
ileri kesme iglemini hizlandiran daha yiiksek bir gerilme an-
lamma gelir ve uygulanan gerilme, bu kosul altinda yiizey
alaninda daha yiiksek bir seviyeye yiikselebilir, bu da so-
nucta malzemenin daha fazla ylizey deformasyonuna ugra-
masina sebep olacagini belirtmislerdir [44].

1
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Sekil 9. Haddeleme hizi ile yiizey piiriizliiliik transferi iliskisi [27]
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Temper haddeleme igsleminde haddeleme hizinin piiriiz-
liliik transferini ne sekilde etkiledigini belirlemek i¢in yapi-
lan bagka bir ¢caligmada ERD7114 kalite malzeme ile yapi-
lan testlerde hiz arttikga genellikle piiriizliiliik transferinde
azalma kaydedilirken ERD6112 malzeme ile yapilan test-
lerde hiz arttikga piirtizliiliik transferinde artis kaydedilmis-
tir. Bu sonucu karbon yiizdesi daha fazla, dayanim degerleri
daha yiiksek ve siinekligi daha diisiik olan 6112 kalite mal-
zemenin yiiksek hizda (50 d/dk) soguk sekillendirmeden do-
lay1 daha fazla deformasyon sertlesmesine ugrama ihtima-
linden &tiirii kaynaklandigini tahmin etmislerdir [11, 12].

Ezme miktar1 ise temper haddeleme islemi dncesi malze-
menin kalinligt (t)) ve temper haddeleme islemi sonrast mal-
zemenin kalinhig (t,) Olgiilerek (3) denklemine gore belirlene-
bilir [42].

_ ity

=
tg

A3)

Ezme miktarinin etkisini incelemek i¢in yapilan bir ¢a-
lismada 700 pm ezme miktarinda elde edilen sonuglarla 350
pm ezme miktarinda elde edilen test sonuglarinin karsilasti-
rildiginda, daha kiigiik ezme miktarinda daha dar bir aralikta
yani daha homojen bir piiriizliiliik dagiliminin elde edildigi
goriilmiistiir. Ezme miktart diisiik oldugunda, merdane yii-
zeyindeki daha kiigiik tepeler piiriizlendirmeye katkida bu-
lunmaz ¢iinkii malzeme ylizeyine temas edemezler. Daha
kigiik tepeler biiyiilk ezme miktarlarinda yiizeyde piiriizlii-
liik dagilimini olumsuz etkileyen kraterler olusturdugunu
belirtmislerdir [11, 12, 19].

V. TEMPER HADDE SONRASI ELDE EDIiLEN
YUZEY PROFILI

R, yiizey bitirme islemlerinde diger parametrelere gore
en genel olarak kullanilan piriizliiliik parametresidir [45].
R, yiizeyin sahip oldugu tiim profili anlatmaz. Ornegin Sekil
10°da ayn1 R degerine sahip ti¢ farkl yiizey bulunmaktadir
fakat bu ¢ yilizey ayni piiriizliiliik degerlerine sahip olsalar
dahi farkli ytizeylerdir [46].
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Sekil 10. Ay piiriizliilik degerine (R) sahip ii¢ ayr1 yiizey profili
[46,47]

Sekildeki {i¢ yilizeyinde profil sekilleri birbirlerinden
farklidir. Ilk profil keskin tepelere, ikinci profil derin vadi-
lere ve ticlincii profil ise her iki profile de sahiptir. Bu ii¢
profil ayni piiriizliilik degerine (R ) sahip olsalar bile birbir-
lerinden farklidirlar [47]. Otomobil dig gdvdesi, beyaz esya
vb. boyanmis sac ylizeylerin gorsel kalitesi agisindan sadece
ortalama piirtizliliik (R ) sartinin yerine getirilmesi yetersiz
olarak goriilmektedir. Tiim yiizey boyunca piirtizliiliik pro-
filinin degisiminin dar bir aralikta kalmas1 yani homojen ol-
masi da 6nemlidir [9]. Genel olarak, otomobil endiistrisi ¢e-
lik sacinin yilizeyinin mat bir ylizeye sahip olmasi gerekir
ve ylizey puriizlilik degerinin R, = 0,6-1,6 pm arasinda ol-
mast istenir [37]. Dolayisiyla temper hadde isleminde mal-
zemeye piiriizliilik transfer ederken bu homojen piiriizliilik
profilinin elde edilmesi 6nemlidir. Temper hadde sonrasinda
malzeme yiizeyinden alinan 3D alan tarama (lazer taramali

50
) Ra=0.243pm

konfokal mikroskopi veya optik mikroskop) ve/veya AFM
(atomik kuvvet mikroskobu) goriintiileri ile piiriizliilik pro-
filini degerlendirmek daha tutarli ve giivenilir sonuglarin
elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Haddeleme iglemi neticesinde yiizeyin degerlendirilmesi
icin yapilan bir caligmada, Sekil 11 (a)’da % 8,1 ezme orani,
5 dev/dak hiz ve kuru sartlarda yapilan ve (b)’de % 2 ezme
orani, 5 dev/dak hiz ve yaglayici kullanilan sartlarda yapilan
haddeleme neticesinde atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
ile elde edilen ylizey piiriizlilik profili ve ortalama piiriiz-
lulik degerleri 3D alan tarama goriintiileri verilmistir [48].
Bu iki goriintii incelendiginde ortalama piiriizliilik degerle-
rinin (R ) birbiriyle yaklasik ayn1 oldugu kabul edilerek Se-
kil 11 (b)’de daha homojen bir yiizey profili elde edildigi
goriilmektedir. Bu tespit sonucunda diisiik ezme oranlari ve
yaglayici kullanilan sartlarda daha homojen bir yiizey profili
elde edilecegi tahmininde bulunulabilir.

Yiizey degerlendirilmesinin yapildig: bir bagka ¢alismada
Sekil 12°de gosterilen malzemelere ait yiizeylerin 3D
yiizey topografyalari bir optik mikroskop ile belirlenmistir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
yaglayici kullanilarak yapilan temper haddeleme isleminde
haddeleme hizinin 10 d/dk’dan 50 d/dk’ya ¢ikarilmasi
sonucunda yaglayict kullanilmasi durumunda homojen bir
puriizliilik dagilimi tespit etmislerdir [11].

Yine ayni ¢calismada kiigiik ezme miktarlarinda malze-
mede daha homojen bir piiriizliiliik dagilimi elde edilirken,
ezme oraninin artmasi ile malzeme yiizeyinde krater olus-
mas1 nedeniyle homojen bir piiriizliliik dagilim1 meydana
gelmesini olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir [11].

10000 nm

S

() Ra=0.253um

Sekil 11. Farkli Haddeleme Kosullarinda Elde Edilen Yiizey Profilleri [48]
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Sekil 12. 3D Alan Tarama Goriintiisii ve Piirlizlik Dagilim Oranlari [11]

VL. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Malzemelerin temper haddeleme ile piiriizlendirilmesi
isleminde piiriizliiliik transferini etkileyen parametrelere
iligkin literatiir taramasi sonucu elde edilen ¢aligmalar ince-
lendiginde bir¢ok parametrenin piiriizliilik transferini etki-
ledigi belirlenmistir. Literatiir ¢aligsmalar1 gozden gegcirildi-
ginde temper haddelemede piiriizliliik transferini etkileyen
parametrelerin haddeleme uzamasi, haddeleme kuvveti,
merdane 6zellikleri, malzeme 6zellikleri, tribolojik kosullar,
haddeleme hizi, ezme miktar1 vb. parametreler oldugu sonu-
cuna vartlmistir [6-8, 11-28, 33-34]. Bu parametrelerin her
birinin ayr1 ayr1 degismesi piiriizliiliik transferini etkileyebi-
lecegi gibi birkac parametrenin birlikte degismesi de piiriiz-
luliik transferini farkl bir sekilde etkiledigi sonucuna varil-
mistir.

Piiriizliliik transferini etkileyen parametrelerden hadde-
leme uzamasi ve temas alani birbiriyle orantili bir parametre
oldugu sonucuna varilmistir. Haddeleme uzamasinin yakla-
sik olarak % 0-1 oraninda artigiyla birlikte malzemelerin ni-
hai piiriizliiliigiiniin bir miktar azalmistir. Merdane piirtizlii-
lik kaybinin kararli hale gelmesiyle birlikte artan haddeleme
uzamasi neticesinde (yaklasik %1-3) malzemelerin nihai pii-
rlizliligiiniin artig gostermistir. Bunu takip eden haddeleme
uzamasi miktarlarinda (yaklasik >%3) yalnizca siirtinmenin
ptriizlendirmeyi etkileyebilecegi sonucuna varilmigtir [13,
14]. Haddeleme uzamasi ile piiriizliiliik transferi iligkisinde
pliriizliilik transferini etkileyen parametrelerden merdane
cap1 ve yaglayicinin etkisini belirlemek i¢in elde edilen so-
nuglar degerlendirilmesi ise su sekildedir. Biiyiik ¢apli mer-
dane ile daha kiigiik haddeleme uzamas1 degerlerinde daha
yiiksek oranda malzemeye piirtizliliik transfer edildigi ve
yaglayic tiiriiniin haddeleme uzamast ile piiriizliilik trans-
feri iligkisinde pek etkili olmadigt sonucuna varilmistir [8].
Bu sonuglar degerlendirildiginde bu alanda oldukga kisitl
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calisma oldugu goriilmektedir. Haddeleme uzamasi ile pii-
rizliliikk transferi iligskisinde farkli haddeleme hizlarinda,
farkli merdane piiriizlilligiine sahip merdane kullanilarak,
farkli 6zelliklere sahip malzemeler kullanilarak bu degisi-
min ne sekilde etkilendigine dair ¢aligmalar yapilabilir.

Merdane piiriizlendirme yontemlerinin piiriizliiliik trans-
ferine olan etkileri incelendiginde literatiiriin bu konuda ¢ok
kisitlt kaldigi sdylenebilir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalar in-
celendiginde EDT ile piiriizlendirilen merdanelerin SBT ile
piiriizlendirilen merdaneler ile yapilan temper haddeleme is-
lemlerinde daha uzun siire piiriizliiliik profilini korudugu so-
nucuna varitlmstir [11, 12, 28]. Literatiirde diger merdane
ptriizlendirme yontemleriyle (EBT, LT, ECD, Pretex, To-
pocrom vb.) piiriizlendirilen merdanelerle piiriizliiliik trans-
feri adina gergeklestirilmis yetersiz calisma oldugu goze
carpmaktadir. Bu yontemlerle piiriizlendirilmis merdane-
lerle piirtizliiliikk transferinin karsilagtirilmasina yonelik bir-
takim calismalar yiiriitiilerek en avantajli yontem belirlen-
meye c¢aligilabilir.

Temper haddeleme ile piiriizlilik transferi gergekles-
tirilirken en etkili parametrelerden biri de haddeleme kuv-
vetidir. Literatiir calismalar1 incelendiginde, haddeleme
kuvvetinin artis1 her zaman piriizliilik transferinin arti-
styla sonuglanmustir [7, 11-12]. Ayrica malzeme 6zellikle-
rinin haddeleme kuvveti ile piirizlilik transferi iliskisine
bakilacak olursa; piiriizliillik transferinin malzemenin ar-
tan akma mukavemeti ile azalmakta oldugu sonucuna va-
rilmistir [16]. Kiigiik veya biiylik caplt merdanelerle yapi-
lan temper haddeleme ile malzemenin piiriizlendirilmesinde
haddeleme kuvveti ile piirtizliiliik transferi iliskisi incelen-
diginde niceliksel olarak bir benzerlik olusmadig1 ve kiiglik
¢apli merdaneler ile pek saglikli bir sonu¢ alinamadig: so-
nucuna vartlmistir [7]. Literatiire kazandirilabilecek calis-
malara deginecek olursak farkli haddeleme hizlarinda, farkl
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ezme oranlarinda, farklt merdane 6zellikleri gibi etkenlerin
haddeleme kuvveti ile piirtizlilik transferi iliskisinin ince-
lenmesine yonelik ¢alismalar yapilabilir.

Temper haddelemede piiriizliiliik transferini etkileyen
parametrelerden biri de tribolojik kosullardir. Siirtiinmenin
etkisinin yiliksek olmast durumunda ise piriizlilik trans-
ferinin haddeleme kuvveti artis1 sebebiyle artacagi sonu-
cuna vartlabilir [23, 24]. Yaglayic1 kullanilan sartlarda siir-
tiinme kuvveti azalmasindan 6tiirii pirtizliliik transferinin
azalacagl sonucuna vartlabilir [11, 12]. Kuru, su bazl yag-
layict ve sivi nitrojen yaglayici ile yapilan temper hadde-
leme neticesinde olusan ylizey goriinimlerinin incelendigi
bir ¢alismada s1vi1 nitrojen yaglayici ile yapilan temper had-
deleme neticesinde kuru sartlarda yiiksek oranda piirtizli-
likk transferi olustugunu sivi nitrojen yaglayict ile yapilan
temper haddeleme neticesinde piiriizliiliik transferinin daha
az gerceklestigi sonucuna incelenen SEM goriintiileri dahi-
linde varilmistir [25, 26]. Literatiir ¢alismalarinin yine ye-
tersiz sayida oldugu goze carpmaktadir. Elde edilen sonug-
lardan da anlasilacagi iizere farkl: siirtiinme sartlari ve farkli
tipte yaglayicilarin veya diger haddeleme parametrelerinin
birka¢inin birlikte degistirilmesi ile yapilan temper hadde-
leme neticesinde malzemenin piiriizliiliik transferine olan et-
kileri incelenerek literatiire kazandirilabilir.

Temper haddelemede piiriizliiliik transferini etkileyen
parametrelerden biri de haddeleme hizidir. Haddeleme hi-
zindaki artig, malzemenin orijinal yiizey purizIiligi ve
ezme orani ne olursa olsun, merdane ylizey sertligi malze-
menin yassilagsmasina sebebiyet verir ve daha disiik yiizey
plriizlilligiine sahip bir yiizey elde edilebilecegi sonucuna
vartlmistir [27]. Malzeme &zelliklerinin bu sonucun tersine
istisna durum olusturabilecegi bir ¢caligmada ise ERD6112
malzeme ile yapilan testlerde hiz arttik¢a piiriizliilik trans-
ferinde artis kaydedilmistir. Bu sonucu karbon yiizdesi daha
fazla, dayanim degerleri daha yiliksek ve siinekligi daha
diisiik olan 6112 kalite malzemenin yiiksek hizda (50 d/
dk) soguk sekillendirmeden dolayi daha fazla deformas-
yon sertlesmesine ugrama ihtimalinden 6tiiri kaynaklandi-
gin1 tahmin etmislerdir [11, 12]. Literatiirde bu alanda ye-
tersiz sayida calisma oldugu goriilebilir. Farkli haddeleme
uzamasi degerlerinde, farkli yaglayicilar kullanilarak, farkli
merdane Ozellikleri gibi parametrelerin haddeleme hiz1 pii-
riizliliik transferi iligkisinin incelenmesine yonelik calisma-
lar yapilabilir.

Temper haddelemede piiriizliiliik transferini etkileyen
parametrelerden biri de ezme oranmidir. Kiigiik ezme mik-
tarlarinda merdane yiizeyindeki daha kiigiik tepeler piiriiz-
lendirmeye katkida bulunmadigi ve malzeme yiizeyine te-
mas edemedikleri dolayisiyla piiriizliiliik transferinin daha
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az gergeklestigi sonucuna vartlmistir [11, 12, 19]. Literatiire
diger haddeleme parametrelerinin degisimiyle birlikte ezme
orani ile piiriizliiliik transferi iliskisinin belirlenmesine yo-
nelik ¢aligmalar kazandirilabilir.

Temper haddelemede piiriizliiliik transferini etkileyen
parametrelerin, piiriizliiliik transferini yiiksek oranlarda ger-
¢eklestirmesi endiistride genellikle yeterli degildir. Yiiksek
piiriizliilik transferinin yaninda tiim yiizey boyunca piiriiz-
luliik profilinin degisiminin dar bir aralikta kalmasi yani ho-
mojen olmasi da énemlidir [9]. Genel olarak, otomobil en-
diistrisi ¢elik sacinin yiizeyinin mat bir yilizeye sahip olmasi
gerekir ve ylizey piiriizliiliik degerinin R, = 0,6-1,6 um ara-
sinda olmasi istenir [37]. Dolayisiyla temper hadde isle-
minde malzemeye piiriizliiliik transfer ederken bu homojen
ptriizliilik profilinin elde edilmesi énemlidir. 3D alan ta-
rama iglemleri ile piiriizliiliik dagiliminin homojen olup ol-
madiginin belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu
konuda literatiir calismalar1 yine yetersiz olmakla birlikte
yliksek haddeleme hizlarinda, yaglayici kullanilan sartlarda
ve kiiclik ezme miktarlarinda homojen bir piirtizliliik dagi-
lim1 elde edildigi sonucuna varilmstir [11, 25]. Imalat en-
diistrisindeki kullanicilarin ve literatiirdeki boslugun dol-
durulmasi i¢in bir¢ok parametrenin degisiminden olusan
optimum kosullarin hangi simirlar oldugu adina genis kap-
samli arastirma c¢aligmalar yiiriitillerek bu alana kazandi-
rilmast gereken ¢ok sayida calisma oldugu sonucu gozler
Ontine serilebilir.
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