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OZET
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Temper haddeleme, soguk haddeleme imalat siirecinin son asamasidir. Bu
asamada serit/sac malzeme yiizeyine 0zel piiriizlilik profiline sahip merdanelerle
puriizliiliik transfer edilir. Piiriizlendirilen son {iriiniin mekanik 6zellikleri artarken
ayn1 zamanda boyanabilme ve sekillendirme kabiliyeti de iyilestirilmis olur. Temper
haddeleme isleminde bircok haddeleme parametresi sac malzemenin piiriizliiliik
transferini etkilemektedir. Bu ¢alisma deneysel olarak yiiriitiilmiis olup farkli akma
mukavemeti sergileyen sac malzemelerin farkli haddeleme parametreleri ile temper
haddeleme isleminde piiriizlendirilmesi neticesinde piiriizliliik transfer oranlari
karsilastirilmistir. Ayrica otomotiv ve beyaz esya sektoriinde boyanabilme ve
sekillendirme kabiliyeti agisindan sac malzeme iizerine transfer edilen piirtizliiliik
profilinin homojen dagilim gosterip gostermedigi 3D piiriizliiliik dl¢limlerinden elde
edilen piiriizliiliik parametreleri ve malzeme orani egrileri ile degerlendirilmistir. Tim
bunlara ilaveten sac malzemenin kalinligi boyunca kesitinden mikrosertlik ve
mikroyap1 davraniglar1 da incelenmistir. Temper haddelemede mekanik 6zellik-yiizey
piirizlendirme iligkisinin belirlenmesine yonelik kapsamli bir ¢alisma yiiriitiilerek
imalat endiistrisine fayda saglamaya yonelik sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir.

Bu calismada malzemelerin artan akma mukavemeti ile piiriizliiliik transfer
oraninin azaldigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte ezme orani arttik¢a piiriizliiliik
transfer oranm1 artmistir. Diisiik akma mukavemetine sahip malzemede diisiik ezme
miktarlarinda daha homojen piiriizliiliik dagilimi elde edilmistir. Haddeleme hizindaki
artis piriizliliik transfer oranini etkilemedigi gibi malzemelerin tiimiinde piiriizliilik
dagilimlar1 da benzer davranis sergilemistir. Yaglayici kullanilan sartlarda, merdane
plirtizliiligi ve malzeme kalinligindaki artis, plirtizliiliik transfer oraninin azalmasina
sebep olmustur. Yaglayici kullanilan sartlarda diisiik akma mukavemetine sahip
malzemede daha homojen piiriizliiliik dagilimi elde edilmistir. Merdane piirtizliligi
arttikca diisiik akma mukavemetine sahip malzemede ve malzeme kalinlhig1 arttikca
yiikksek akma mukavemetine sahip malzemede piiriizlilik dagiliminda daha az
bozulma meydana gelmistir. Mikrosertligin malzemelerin kalinlik kesiti boyunca
yiizeyden merkeze azaldigi, ezme miktar1 arttikca mikrosertligin arttig1 ve bu artisin
diisik akma mukavemetine sahip malzemede daha yiiksek oldugu sonucuna
vartlmistir. Mikroyap1 goriintiilerinde ise ylizey ve merkezde farkli tane yapilar
gbzlenmistir. Diisiik akma mukavemetine sahip malzemede yiizeyde ve merkezde
tanelerin daha fazla miktarda uzayip inceldigi sonucuna ulagilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Temper haddeleme, haddeleme parametreleri, mekanik 6zellik,
puriizliiliik transferi, mikroyap.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RELATION OF MECHANICAL PROPERTIES-
SURFACE ROUGHENING IN SKIN-PASS ROLLING

Batuhan OZAKIN

Ondokuz Mayis University

Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering
Ph.D, April/2021
Supervisor: Prof. Dr. Naci KURGAN

Skin-pass (temper) rolling is the final stage of the cold rolling manufacturing
process. At this stage, the roughness is transferred to the surface of the strip / sheet
material with rollers with a special roughness profile. While the mechanical properties
of the roughened final product increase, the ability to be dyed and shaped is also
improved. In the skin-pass rolling process, many rolling parameters affect the
roughness transfer of the sheet material. This study was carried out experimentally and
the roughness transfer rates were compared as a result of the roughening of sheet
materials with different yield strength in the skin-pass rolling process with different
rolling parameters. In addition, in terms of dyeing and shaping capability in the
automotive and white goods industry, whether the roughness profile transferred on the
sheet material shows a homogeneous distribution or not, the roughness parameters and
material ratio curves obtained from the 3D roughness measurements were evaluated.
In addition to all these, microhardness and microstructural behaviors of the sheet
material through its cross-section were also investigated. By conducting a
comprehensive study to determine the relationship between mechanical properties and
surface roughening in skin-pass rolling, it has been tried to obtain results that will
benefit the manufacturing industry.

In this study, it was concluded that roughness transfer ratio decreases with
increasing yield strength of materials. In addition, as the reduction ratio increased, the
roughness transfer ratio increased. A more homogeneous roughness distribution was
obtained at low reduction ratios in the material with low yield strength. The increase
in rolling speed did not affect the roughness transfer ratio, and the roughness
distributions displayed similar behavior in all of the materials. Under the conditions
where lubricants were used, the increase in roll roughness and material thickness
caused a decrease in the roughness transfer ratio. A more homogeneous roughness
distribution was obtained in the material with low yield strength under the conditions
where the lubricant was used. As the roll roughness increased in the material with low
yield strength and as the material thickness increased in the material with high yield
strength was occurred less deterioration in the roughness distribution. It was concluded
that the microhardness decreases from the surface to the center along the thickness
section of the materials, the microhardness increases as the reduction ratio increases
and this increase is higher in the material with low yield strength. In the microstructure
images, different grain structures were observed in the surface and center. It was
concluded that in the material with low yield strength, the grains elongated and thinned
more at the surface and in the center.

Keywords: Skin-pass (temper) rolling, rolling parameters, mechanical properties,
roughness transfer, microstructure.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Haddeleme kuvveti ile merdane merkezi arasindaki mesafe
Malzemenin haddeleme 6ncesi kesit alani
Piiriizliiliik profilinde tepelerin olusturdugu alan
Malzemenin haddeleme sonrasi kesit alani
Piiriizliiliik profilinde vadilerin olusturdugu alan
Goriinen temas alani

Gergek temas alani

Metal ile merdane arasindaki toplam temas alaninin izdiisiimii
Temas veya kapma agis1

Notr nokta ile malzemenin merdaneden ¢iktig1 nokta arasindaki aci
Kuvvetin uygulama noktasini karakterize eden ag1
Santigrat

Merdane muylu ¢ap1

Devir/dakika

Merdane ¢ap1

Ezme miktar1

Maksimum ezme miktari

Haddelenmis metalin elastik deformasyonu
Merdanenin elastik deformasyonu

Profilin ortalama egimi

Profilin ortalama sapmalarinin karekdkiiniin egimi
Gram-kuvvet

Malzemenin haddeleme dncesi kalinlig
Malzemenin haddeleme sonrasi kalinligi
Malzemenin sertligi

Dondiirme kolu katsayisi

Asinma katsayisi

Kilohertz

Kilogram

Kilowatt

Temas yayinin yatay izdlistimii

Malzemenin haddeleme 6ncesi uzunlugu
Malzemenin haddeleme sonrasi uzunlugu
Piiriizliliik 6l¢tim uzunlugu

Ortalama dalga boyu

Kesim dalga boyu

Ortalama sapmalarin karekokiiniin dalga boyu
Metre

Siirtlinme katsayisi

Milimetre

Mikrometre

Dondiirme momenti

Megapascal

Megawatt

Merdanenin bir dakikadaki devir sayis1

Normal kuvvet

Nanometre
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Q Haddeleme giicii

Pn Normal basing

P Haddeleme kuvveti

P; Radyal kuvvet

R Merdane yarigap1

Ra Aritmetik ortalama profil purtzIliligi

Ra e Haddeleme 6ncesi malzemenin aritmetik ortalama profil plriizliligi
Rat Haddeleme sonras1t malzemenin aritmetik ortalama profil piiriizliligi
Ra m Merdanenin aritmetik ortalama profil piirtizliligi
Rq Aritmetik ortalama sapmalarin karekoki

Riu Profil sapmalarinin dérdiincii kuvvetleri ortalamasi
RiveyaSy  Cekirdek piiriizliligii

R, Maksimum tepe yiiksekligi

RpcveyaP.  Tepe sayisi

Rpk veya Spk  Cekirdek piiriizliiliigii tizerindeki tepe noktalarinin yiiksekligi
Rk Profil sapmalarimin kiipleri ortalamasi

Ry Maksimum vadi derinligi

RuwveyaSw  Cekirdek piiriizliiliigii altindaki vadilerin derinligi
R; veya Rmax  Tepeden vadiye maksimum yiikseklik

S Saniye

Sd Kayma mesafesi

S Bitisik tepelerin ortalama aralig

St Ileri kayma hiz1

Sm Ortalama cizgideki ortalama aralik

Smr1 veya M1 Tepe baslangicini gbsteren malzeme orani

Smr2 veya M Vadi baglangicini gésteren malzeme orani

Om Akma gerilmesi

T Tegetsel kuvvet

T Geri kayma bolgesinde olusan siirtiinme kuvveti
T2 Ileri kayma bolgesinde olusan siirtiinme kuvveti
Tergime Malzemenin ergime sicakligi

Vi Malzemenin merdaneye giris hizi

V2 Malzemenin merdaneden ¢ikis hizi

Vn Merdane ¢evre hizi

Wa Asinma miktari

w1 Malzemenin haddeleme dncesi genisligi

w2 Malzemenin haddeleme sonrasi genisligi

Wm Malzemenin ortalama temas genisligi

W Merdanenin bir doniisiinde yapilan is

Wa Dalgalilik

z Tepeden vadiye yiikseklik

KISALTMALAR

3D Ug boyutlu

AC Alternatif akim

AFM Atomik kuvvet mikroskobu

BAC Temas alan1 egrisi

BAP Bilimsel arastirma projeleri

CNC Bilgisayar niimerik kontrol

DM Diisiik akma mukavemetine sahip malzeme
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EBT
ECD
EDT
FEM
HSC
HSD
HSLA
HSS
HV
LT
MRC
OM
SBT
SEM
SiC
TURKAK
YM

Elektron 1s1n1 ile piiriizlendirme

Elektrolitik krom birikimi ile piiriizlendirme
Elektro desarj piirtizlendirme

Sonlu elemanlar yontemi

Yiiksek nokta sayisi

Yiiksek mangan kalite ¢elikler

Yiiksek mukavemet diisiik alasim

Yiiksek mukavemetli ¢elik

Vickers sertligi

Lazer ile piiriizlendirme

Malzeme orani egrisi

Orta diizey akma mukavemetine sahip malzeme
Kumlama ile piiriizlendirme

Taramali elektron mikroskobu

Silisyum karbiir

Tiirk Akreditasyon Kurumu

Yiiksek akma mukavemetine sahip malzeme
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1. GIRIS
1.1. Temper Haddeleme islemi ve Endiistrideki Onemi

Haddeleme, metallerin sekillendirilmesinde en 6nemli imalat yontemidir. Demir
ve demir dig1 metal ve alagimlarinin % 95'inden fazlasi, haddeleme yoluyla endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilir  sekillerine islenir. Endistriyel uygulamalarda
kullanilabilir haddelenmis metal sekilleri plaka, levha, serit, folyo, ray, kiris, profil,
cubuk, lama ve dikissiz boru gibi iirlinlerdir. Haddeleme isleminde malzemenin iki
donen silindirik merdane arasindaki bosluktan ge¢mesine izin verilir ve meydana
gelen yiiksek basing gerilmesiyle birlikte malzemede kalict sekil degisimi elde edilir

(Ray, 2016).

Soguk haddeleme islemi, malzemelerin bir firinda 1s1t1ldig1 veya stirekli bir sicak
metal dokiim igleminde iiretildigi ve daha sonra ilave islemler i¢in uygun olan diisiik
kalinlikta bobinler halinde haddelendigi sicak haddeleme isleminden sonra gergeklesir
(Pittner ve Simaan, 2010). Soguk haddeleme islemi oda sicakliginda gergeklestirilen
bir haddeleme tiirii olup kalinlik azalmasi sicak haddeleme islemine goére daha azdir
ve malzemelerin ylizey kalitesi ile mekanik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilir.
Soguk haddeleme islemi sac, bant ve folyo gibi {iriinlerin elde edilmesinde kullanilan

geleneksel imalat yontemidir (Aran ve Demirkol, 1995; Pittner ve Simaan, 2010).

Soguk haddelemede ylizey piiriizlendirme, soguk haddeleme isleminin son
basamaginda gergeklestirilir (Xia vd., 2017). Temper haddeleme olarak bilinen bu
proses, genellikle tavlama isleminin ardindan yapilir ve soguk haddelenmis celik
malzemelerin iiretiminde son operasyon asamasidir. Liiders bandi (gerilme-sekil
degistirme egrisinde diizensiz akma bolgesi) onleme, nihai ylizey topografyasi, sacin
diizliigii vb. ozellikler tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Kijima, 2013; Mazur ve
Nogovitsyn, 2018). Temper haddelemede degisken oOzellikleri, sac malzemenin
kalinligia gore biiyiik temas uzunlugu, yiiksek siirtiinme ve biiylik merdane ¢apina
bagli olarak az miktarda kalinlik azalmasindan (uygulama % 1) dolayr geleneksel sac

haddeleme isleminden oldukg¢a farklidir (Kijima, 2013).

Temper haddeleme isleminin en 6nemli kullanim alanlarindan biri kalinliklar
0.20-2.00 mm araliginda degisen sac seklindeki yasst malzemelerin otomotiv,
dayanikli ev aletleri, mutfak esyalari, radyator ve havalandirma ekipmanlar1 imalati

gibi  endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere nihai piiriizliliigiiniin

1



kazandirilmasidir (Xu vd., 2020; Erdemir, 2020). Temper haddeleme isleminde
merdaneler, haddeleme islemi sirasinda kismen malzeme yiizeyine aktarilan 6zel bir
puriizliiliik profiline sahiptir (Jeulin ve Laurenge, 1996). Merdanelerin ylizeylerinin
puriizliiliik profili 6zel birtakim yontemler (elektro desarj piirlizlendirme (electro
discharge texturing, EDT), kumlama ile piiriizlendirme (shot blast texturing- SBT),
lazer piiriizlendirme (laser texturing, LT), elektron 1sin1 ile piiriizlendirme (electron
beam texturing, EBT), elektrolitik krom birikimi ile piirizlendirme (electro-chrome
deposition, ECD)) kullanilarak piiriizlendirilir (Sun vd., 2006; Hilgenberg ve
Steinhoff, 2015; Kohler vd., 2016). S6z konusu yontemlerle piiriizlendirilen merdane

cifti kullanilarak temper haddeleme islemiyle malzeme {izerine piirlizliiliik transfer

edilir. Sekil 1.1°de temper haddeleme yontemiyle piiriizlendirme islemi gosterilmistir

(Fujii vd., 2014).

Sekil 1.1. Temper haddeleme yontemiyle piiriizlendirme islemi (Fujii vd., 2014)

Temper haddeleme islemi ile yiizeyin piiriizlendirme davranisina bakilacak
olursa, ozel piirtizliilik profiline sahip merdanelerin malzeme yiizeyine piiriizlilik
transferi siireci birgok haddeleme parametresinden etkilenmektedir. Literatiir taramas1
g0z Oniine alindiginda bu parametreler; haddeleme uzamasi, haddeleme kuvveti, pik
basing, merdane Ozellikleri (geometrisi, malzemesi, plriizliligi, piiriizlendirilme
yontemi vb.), haddeleme hizi, ezme miktari, tribolojik kosullar ve malzeme
ozellikleridir (Devarajan vd., 2012; Colak, 2018; Ozakimn ve Kurgan, 2019). Bu pa-
rametrelerin her birinin tek tek degisimi veya birkacinin birlikte degisimi piirtizliiliik
transferini etkilemektedir ve bu parametrelerin degisimi ile gerceklestirilen temper

haddeleme islemi neticesinde nihai piiriizliiliige sahip yassi iiriin elde edilmis olur.

Piiriizlendirilmis yiizeye sahip yiiksek kaliteli soguk haddelenmis saclara olan
talep otomobil endiistrisi, beyaz esya vb. ev aletleri iiretimi ve diger yiiksek teknoloji

sektorlerinin genislemesiyle artmaktadir (Gorbunov vd., 2009). Otomobil endiistrisine



bakilacak olursa, hemen hemen tiim otomobil karoseri saclar1 6zel bir piiriizlendirilmis

yiizey topografyasi ile donatilmaktadir. Piiriizlendirilmis sac malzeme ylizeylerinin

standart haddelenerek bitirilmis yiizeylere gore avantajlar1 sunlardir (Bloeck, 2012):

a.

d.

c.

Serit yiizeyine uygulanan yaglama maddelerinin daha esit dagilimi ve

daha iyi yapigmasi saglanir.

Tasima, ambalajlama ve depolama sirasinda sac veya serit malzemenin
performansinin arttirilmasi, yani yipranma nedeniyle yiizey kusurlarinin

olusmasi riski azaltilir.
Atolye ortamlarinda daha uzun siireli depolama ve istifleme saglanir.
Sekillendirilebilme yetenegi iyilestirilir.

Boyama sonrast homojen yiizey goriiniimii elde edilir.

Genel olarak, “Avrupa Otomobil Endiistrisi” iireticileri icin SEP 1940

standardina gore otomotiv endiistrisinde kullanilan yassi iiriin ¢elik sac malzeme

yiizeyinin, aritmetik ortalama piriizlillik (Ra.) degeri 1.5 pm’den az ve standartta

tanimlanan tepe sayisinin (Rpc) 50 cm™ degerinden fazla olmasi istenir (SEP 1940,

2002; Scheers vd., 1998).

Aritmetik ortalama piiriizliilik (Ra.) degeri, ylizey bitirme islemlerinde diger

parametrelere gore genel olarak kullanilan piiriizliiliik parametresidir (Wilson, vd.,

1995). Buna karsilik aritmetik ortalama piiriizliiliik (Ra) degeri, yiizeyin piiriizliiliik

profilini tam olarak anlatmak i¢in yeterli degildir. Sekil 1.2°de ayn1 aritmetik ortalama

ptriizliiliikk (Ra) degerine sahip ii¢ ylizey bulunmaktadir ancak goriilen bu ii¢ ylizeyin

aritmetik ortalama piriizliiliikk degerleri (Ra) ayni olsalar dahi bu ii¢ yiizey farkh

yiizeylerdir (Butler, 1957).
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Sekil 1.2. Ayni aritmetik ortalama piiriizliilik (R.) degerine sahip ii¢ yiizey (Yildiz, 2011)

Sekil 1.2°de verilen ii¢ yiizeyin profil sekilleri birbirlerinden farklidir. Ustte
bulunan profil keskin tepelere, ikinci profil derin vadilere ve {igiincii profil ise diizenli
dagilan tepe ve vadilere sahiptir. Bu li¢ yiizey ayn1 aritmetik ortalama piiriizliiliik (Ra)
degerine sahip olsalar bile birbirlerinden farkli yiizeylerdir (Yildiz, 2011). Otomobil
dis govdesi, beyaz esya vb. boyanmis sac ylizeylerin gorsel kalitesi agisindan sadece
aritmetik ortalama piiriizlilik (R.) sartinin yerine getirilmesi yetersiz olarak
goriilmektedir. Tiim ylizey boyunca piiriizliiliik profilinin degisiminin dar bir aralikta
kalmasi yani homojen olmasi da 6nemlidir (Nakhoul, 2014). Dolayisiyla sac, serit gibi
bir yassi iirlinlin yiizeyinin sekillendirilebilme ve boyanabilme kabiliyetinin iyi
diizeyde saglanabilmesi i¢cin hem optimum seviyede yiizey piiriizliiliigline hem de
homojen bir piiriizliilik dagilimina sahip olmasi 6nemlidir (Xin vd., 2014; Colak ve

Kurgan, 2018; Teknotherm, 2020).
1.2. Tez Calismasinin Amaci

Bu calismanin seg¢ilmesine yonlendiren en onemli unsur, giinlimiize kadar
malzemelerin mekanik o6zelliklerinin piiriizlendirme ve piiriizliiliikk transferini ne
sekilde etkiledigi ile ilgili yapilan herhangi bir deneysel ¢alismaya rastlanmamis
olmasi ve literatiirde belirgin bir bosluk algilanmasi sayilabilir. Ayrica 6zgilin bir
calisma olarak bilime, teknolojiye katki saglayacak ve literatiirde 6nemli bir boslugu

dolduracaktir. Bu tez ¢aligmasinin amaglari asagidaki gibidir.

i. Bu calisma ile sac, serit vb. malzemelerin mekanik 6zelliklerinin piirtizliiliik

transferi ile iligkisinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmustir.



ii. Temper haddeleme isleminde metal malzeme yiizeyine piiriizliiliik transferini
etkileyen haddeleme hizi, merdane piirtizliiliigli, ezme miktari, yaglama sartlari,
malzeme kalinlig1 vb. degisken parametrelerin piiriizliiliikk transferine etkileri,
malzemelerin mekanik o6zellikleri ile piriizliliik transferindeki degisimin
uygulamali bir sekilde gerceklestirilmesi ve literatiire yeni katkilar yapilmasi

amaglanmstir.

1ii. Sac, serit gibi bir yassi iirlin yiizeyinin sekillendirilebilme ve boyanabilme
kabiliyetinin iyi diizeyde saglanabilmesi i¢cin hem optimum seviyede yiizey
plriizliligiine hem de homojen bir piriizlilik dagilimma sahip olmasi
gerekliliginden Otiirii mekanik 6zellik-haddeleme parametrelerinin piiriizliiliik
transferine etkilerinin karsilastirilmasiyla birlikte yiizeylerden optik mikroskop
ile hassas olarak elde edilen piiriizliiliikk dagiliminin hangi durumlarda homojen

olup olmadiginin belirlenmesi amaglanmustir.

iv. Haddeleme parametrelerinden ezme miktarinin temper haddeleme ile
piiriizlendirme isleminde sac malzemenin kalinlik boyunca kesitinde meydana

getirdigi mikrosertlik ve mikroyapisal degisimin belirlenmesi amaglanmustir.
1.3. Tez Calismasinda Kullanilan Malzemelerin Seciminde izlenen Yol

Bu tez calismasinda otomotiv sektoriinde kullanilan gelik sac malzemeler
referans olarak alinmistir. Sekil 1.3’de otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elik siniflar1
goriilmektedir (Hayat, 2010; World Auto Steel, 2020). Piyasa kosullarindan temin
edilebilme ve farklt mekanik 06zelliklerin segilebilmesi adina bir¢cok degisken
degerlendirilmis, akma mukavemeti ve yiizde uzama degerleri farklilik gosteren {i¢

kalite sac malzemenin temini yoluna gidilmistir.
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Sekil 1.3. Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elik siniflar1 (Hayat, 2010; World Auto Steel, 2020)

[Ik malzeme otomotiv endiistrisinde yogun olarak kullanilan yiiksek miktarda
stineklik ve iyi sekillendirilebilirlige sahip yumusak (mild) ¢elik tiirinden DC04 kalite
sac malzemedir (Mulay vd., 2018). Bu malzeme {lilkemizde Erdemir sac kalitelerinden
ERD7114 kalite tiiriinden bir sac malzemedir ve se¢ilen malzemeler arasinda en diisiik

akma mukavemetine ve orta diizeyde uzama kabiliyetine sahiptir.

Ikinci malzeme ise otomotiv endiistrisinde son yillarda gelisen ve araglarin
agirhigini azaltarak egzos emisyonlarini diisiirmek amaciyla kullanilan yeni nesil ¢elik
jenerasyonlarindan yliksek mukavemet ve yiiksek uzama yetenegi sergileyen ostenitik
paslanmaz celik sac malzemedir (Chatterjee, 2020). Bu malzeme AISI 304 paslanmaz
celik olup secilen malzemeler arasinda orta diizeyde akma mukavemetine ve en

yiiksek uzama kabiliyetine sahiptir.

Ugiincii malzeme ise yine otomotiv endiistrisinde yakit tiiketimi, CO-
emisyonlar1 ve araclarin agirliklariin azaltilabilmesi amaciyla kullanilan geleneksel
yiiksek mukavemetli ¢eliklerden (HSS), yliksek mukavemet diisiik alasim (HSLA)
kalite ¢elik sac malzemedir (Rodionova vd., 2020). Bu malzeme HC420LA kalite sac
malzemedir ve lilkemizde Erdemir sac kalitelerinden ERD7140 kalite tiirtindendir.
Sec¢ilen malzemeler arasinda en yiiksek akma mukavemetine ve en diisiik uzama

kabiliyetine sahiptir.



1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasi altt bolim halinde hazirlanmistir. Calismanin birinci
boliimiinde temper haddeleme isleminin endiistrideki 6nemine ve tez ¢alismasinin
amacina yer verilmistir. Ayrica ¢alismaya yonlendiren ana unsur olarak kullanilan
malzemelerin se¢iminde izlenen yol hakkinda kisa bir bilgide bu boliimde verilmistir.
Ikinci boliimde haddeleme islem siireci ve soguk haddelemenin son asamasi olan
temper haddeleme isleminde piiriizliiliik transferi ile ilgili birtakim teorik bilgiler
aciklanmustir. Ayrica piriizliilik dagilimi incelenirken kullanilan yiizey piiriizliiliikk
parametreleri hakkinda teorik bilgilerde yine bu béliimde sunulmustur. Ugiincii
boliimde temper haddelemede piiriizliiliik transferi ile ilgili kaynak 6zetleri genis bir
sekilde irdelenmistir. Dordiincii boliimde tez calismasinda kullanilan materyal ve
izlenen yontemler detayl bir sekilde agiklanmistir. Besinci boliimde tez ¢aligmasinda
elde edilen bulgular tiim hatlariyla gozler dniine serilmis ve altinci boliimde elde edilen

bulgular1 6zetleyen sonuglar ve endiistriye yonelik birtakim onerilere yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Haddeleme

Metalik malzemelerin kalinligini, zit yonlerde donen bir ¢ift iy merdanesi
arasindan gecirerek azaltmak i¢in basing tipi bir plastik deformasyon islemi
"uzunlamasina haddeleme" veya basitge "haddeleme" olarak bilinir. Ik olarak
1500'lerin sonlarinda gelistirilen haddeleme, ekonomik ve hizli iiretim gibi
nedenlerden dolay1 giiniimiizde belki de en yaygin kullanilan metal isleme siirecidir.
Haddeleme, dovme gibi diger metal isleme yontemlerinden nispeten daha hizlidir ve
uzun is parcalarindan ¢ok yiiksek bir hizda, siirekli olarak istenen gesitli sekiller ve
boyutlar iiretilebilir. Uretim siirecinde bakir, aliiminyum ve geligin % 90'mdan fazlas
en az bir kez haddeleme islemine tabi tutulur (Bhaduri, 2018). Sekil 2.1°de haddeleme

isleminin basit bir sematik diyagrami goriilmektedir.

Parcanin hareket yoni /

—

Merdane

Is Parcasi

Girig Cikig

Sekil 2.1. Haddeleme isleminin basit bir sematik diyagrami (Talwar, 2015; Groover, 2020)

Haddelenmis c¢elikler genel olarak yapi, otomobil, demiryolu, kolonlar ve
kirigler yapmak i¢in kullanilir. Ugak govdeleri yapmak i¢in haddelenmis titanyum ve
aliminyum alasimlar1 kullanilir. Haddelenmis sac malzemeler otomobillerde, birgok
ev ve mutfak aletlerinde kullanilir. Haddelenmis ¢ubuklar, bircok otomobil par¢asini
yapmak i¢in sicak, 1lik, soguk dovme ve soguk ¢ekme icin belirleyici malzeme olarak
kullanilir (Bhaduri, 2018). Sekil 2.2°de haddeleme yontemiyle iiretilen iirlinlere ait

sematik bir gdsterim sunulmustur.
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Sekil 2.2. Haddeleme yontemiyle iiretilen iiriinlere ait sematik gosterim (Nakhoul, 2014; Steel, 2020)

Sekil 2.3’de haddeleme baslangicinda olusan kuvvetler gosterilmistir.
Haddeleme isleminin gerceklesebilmesi i¢in merdane ile is pargasi arasindaki
stirtlinme katsayisinin (i), merdanenin kapma agisinin (o) tanjant degerinden biiyiik

olmasi gerekir.
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Sekil 2.3. Haddeleme baglangicinda olusan kuvvetler (Capan, 2010)

Haddeleme baslangicinda malzeme {izerine merdane tarafindan bir normal
kuvvet ve merdane ile is parcasi arasinda ise bir siirtliinme kuvveti meydana gelir.
Malzeme iizerine etki eden kuvvetleri yatay bilesenlerine ayirip gerekli
sadelestirmeleri yaptigimiz zaman merdane ile i§ parcasi arasindaki slirtlinme
katsayisinin (p), merdanenin kapma agisinin (o) tanjant degerinden biiyiik olmasi

gerekir.
puPcosa = Psina 2.1)
U= tana 2.2)

Bu sart saglandig takdirde haddeleme islemi gerceklesir (Kalpakjian ve Schmid,
2009; Demirkol, 2010; Groover, 2020).

Haddelenecek malzemeye ve haddelenmis iiriiniin uygulamasina bagli olarak
haddeleme islemi, sicak veya soguk olarak gerceklestirilebilir. Is par¢asimin seklindeki
degisikligin hizli ve ekonomik olarak elde edilebilmesinin amaglandigi durumlarda
sicak haddeleme ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Yakin boyut toleransi ile iyi bir
yiizey kalitesi elde etmek ve/veya deformasyon sertlesmesinin (peklesme) neden
oldugu gelismis mukavemet ve sertlige sahip olmanin amaglandigi durumlarda ise
soguk haddeleme gerceklestirilir. Haddelemenin temel amaci ister sicak ister soguk
gergeklestirilsin, malzemenin  kalinhigim1i  azaltmaktir. Haddeleme isleminde
malzemenin genisligi bir miktar artar boylece kalinliktaki azalma malzemenin

haddeleme yoniinde uzamasiyla sonug¢lanir (Bhaduri, 2018).
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2.1.1. Sicak Haddeleme

Sicak haddeleme igin sicaklik araligi ¢cok kesin olarak tanimlanmamistir ancak
0.5Tergime'nin tizerindeki sicakliklara kadar ¢ikilarak yapilan haddeleme islemi olarak
tanimlanir. Sicak haddeleme isleminin gergeklestirildigi sicaklik araliginin birtakim
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sicak haddelemenin gergeklestirildigi
yiiksek sicakliklarda metal daha yumusaktir, bu nedenle belirli bir ezme miktar1 igin
daha az gii¢ gerekebilir. Ayrica, haddeleme islemi parametrelerinin mekanik ve
metaliirjik nitelikler {izerindeki etkilerinin anlasilmasi, belirli miihendislik
ozelliklerine sahip metallerin gelistirilmesine izin verir. Sicak haddeleme islemi 1s1l-
mekanik iglem olarak adlandirilir. Yiiksek sicakliklarda haddelemenin dezavantaji,
yiizey tizerinde bir ciliruf tabakasinin gelismesi ve bunun proses tizerindeki etkisi
sonucunda elde edilen iirliniin yiizey kalitesi ile ilgilidir. Metallerin sicak haddelemesi
genellikle entegre bir ¢elik fabrikasinda sicak serit hadde tezgahlarinda veya son
yillarda yapilan bazi degisiklikler ile mini hadde tezgahlarinda gerceklestirilebilir
(Lenard, 2013).

Sicak haddeleme isleminde haddehane; tav firini, kaba hadde, serit hadde,
sogutma masalar1 ve bobin sarma birimlerinden olusur. Sekil 2.4’de geleneksel serit

hadde ile sicak haddehanenin sematik gorseli goriilmektedir.

2 19 [V [Rlelelelelel
ma| O 6 M [8[3[S8]S]S) o

Tav Kaba hadde Makas Serit hadde Sogutma masalart  Bobin sarma
finm

Sekil 2.4. Sicak haddehanenin sematik gorseli (Choi vd., 2007; Colak, 2018)

1200 °C’ye kadar tav firminda 1sitilan slab iirlin, kaba haddeden gegirilir. Bu
islem sonrasinda iriin, yaklasik 1100 °C sicaklikta ve 30 mm kalinligindadir.
Malzemenin kalinliginin azalmasi ile uzama gergeklesmesinden dolay1 kaba haddeden
¢ikan {iriin serit haddeye girmeden Once sarilir. Serit hadde 6ncesinde sarilarak bobin
haline getirilen malzeme ayn1 zamanda bobin sarma islemi ile homojen bir sicakliga
getirilir. Malzeme serit haddeden gegirilir, ardindan 900 °C civarinda ve yiiksek hizlar
(30 m/s) ile sac tirlin sekliyle ¢ikarak sogutma masalarina dogru ilerler. Sogutma

masalarina gelen iirlin, sogutma iglemi (su dusu) ile farkli hizlarda sogutularak istenen
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mekanik oOzellikler kazandirilir. Sogutma masalarindan ilerleyen {irtin, 600 °C
civarindaki sicakliklara gelir ve ardindan bobin sarma makineleri yardimiyla bobin

halinde sarilir (Colak, 2018).
2.1.2. Soguk Haddeleme

Basit bir ifadeyle soguk haddeleme, metal serit veya sac malzemelerin
ozelliklerini degistirmek i¢in kullanilan endiistriyel bir islemdir. Metal, iki silindirik
merdane arasinda onu sikistiran basing kuvvetleri etkisi altindadir. Ortaya ¢ikan
mekanik ozellikler, malzeme tizerine uygulanan gerilmenin biiyiikliigiine bagli olarak
degisir. Soguk haddelemenin temel avantajlari, daha piiriizsiiz bir ylizey, daha iyi
boyutsal dogruluk ve mekanik Ozellikler ile sonuglanmasidir. Soguk haddeleme
isleminde sicak haddelenmis iiriin daha ileri haddeleme islemlerine tabi tutulur. Sicak
haddelemeden ¢ikan metalik malzeme oda sicakligina kadar sogutulur, ardindan soguk
merdaneler arasindan gegirilir. Soguk haddelemede merdaneler arasindan her gegis
(paso) ile malzemenin kalinhigi % 50 - % 90 arasinda azaltilir. Yiiksek basing
kuvvetleri ve siirtiinme nedeniyle her geciste malzemenin sicakligir 250 ° C'ye kadar
¢ikabilir. Bu nedenle, merdaneleri ve metali soguk ve yagl tutmak i¢in bir sogutma
maddesi kullanilmalidir. Yag veya su genellikle bu amagcla kullanilir. Elde edilen metal
tipik olarak 0.12 - 2.5 mm arasinda bir kalinliga sahiptir. Soguk haddelenmis yass1
tirtinlerin ince olmasindan dolay1 ara¢ panelleri vb. bircok endiistriyel uygulamada

kullanilir (Mitchell, 2019).

Yassi iriinlerin soguk haddelenmesi islemine ait proses semasi Sekil 2.5’de
verilmistir ve soguk haddeleme islemi asagida tanmimlanan asamalar1 igerir

(Degirmenci, 2006).
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Sekil 2.5. Yassi iirlinlerin soguk haddelenmesi islemine ait proses semasi (T1 Strip, 2020)

e Dekapaj (Asitleme hatti): Sicak haddelenmis serit lizerinde, {i¢ tabaka halinde
oksit vardir. En ist tabakada hematit, bunun altinda manyetit ve en altta ise demir oksit
tabakas1 bulunur. Yassi iiriin iizerinde bulunan bu oksit tabakalari, soguk haddeleme
i¢cin uygun olmayan farkli bir kabuk teskil ederler. Dolayisiyla bu oksit tabakalari
haddeleme islemi sirasinda yassi iiriinlin i¢ kismina karisabileceginden dolayr yok
edilmesi gerekmektedir. Bu tufali yok etmek i¢in ¢esitli asit ve alkali ¢ozeltileri
igerisine yassi Uiriin daldirilir. Genellikle bu ¢ozelti siilfiirik asit ¢ézeltisi olup ¢ozelti

icerisinde istenmeyen oksit tabakalarinin temizligi gergeklestirilir.

e Haddeleme: Dekapaj isleminden ¢ikan oksitlerinden arindirilmis, kenarlari
kesilmis ve yaglanmis sac (yassi iirlin) rulolar, tersinir tek tezgahta ileri-geri yonlerde
veya bes stanttan olusan siirekli tandem tezgahlarda, tek yonde soguk olarak
inceltilerek sicak haddelenmis bobinlere nazaran ¢ok daha diizglin bir yiizey elde

edilir.

® Tavlama: Diisiik miktarda karbon iceren yassi iirlinler; soguk islem sertligini
(peklesme) gidermek, siinekligi artirmak, ince taneli bir igyap1 elde etmek ve uygun
mekanik ozellikleri kazandirmak amaciyla, soguk haddeleme isleminden sonra 650-

720°C sicakliklar1 arasinda yeniden kristallesme tavlamasina tabi tutulurlar.

Iki farkli ydntemle yass1 {iriin tavlanabilmektedir. Bunlar; yass1 iiriiniin rulo

halinde sarilmig olarak kontrollii bir firin i¢inde birka¢ bobin st iiste tavlandig1 yigin
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tavlama yontemi ve rulo sacin agilip bir firindan gecirildigi siirekli tavlama yontemi

seklindedir.

o Temper haddeleme: Tavlama islemlerinden sonra yapilan ve yassi iiriinde
diisiik kalinlik azalmasina neden olan bir haddeleme islemidir. Temper haddelemede
islenen iiriiniin cinsine bagl olarak bircok amaci olabilmektedir. Ornegin; karbon, azot
gibi elementlerin bulundugu arayer kati c¢ozeltilerini iceren celiklerde temper
haddelemenin birinci amaci yeterli deformasyon miktar1 olusturarak dislokasyon
yogunlugunu arttirmak ve dolayisiyla diizensiz akma dayanimi uzamasi bolgesini
(Liders bandi1) ortadan kaldirmaktir. Diger amaglari, tavlanmis celik sacin ylizey
diizgiinliiglinii saglamak ve yiizeye matlik ya da parlaklik gibi istenilen nihai

ozellikleri vermektir.

e Kaplama: Temper hadde isleminden gegen yassi liriinlerin paslanmaya ve
korozyona kars1 dayanimlarinin arttirilmasi i¢in ¢inko, kalay, krom, aliminyum gibi
elementler ve bazi organik bilesikler vb. baslica kaplama malzemeleri kullanilarak
kaplanmasi islemidir. Ornegin; elektrolitik kalay veya krom kaplanmasi isleminde
yasst lirlin kalay/krom kaplama hattinda sirasiyla; temizleme, asitleme, elektrolitik
kalay veya krom kaplama, indiiksiyon 1sitma, pasivasyon, yaglama asamalarindan

gecmesiyle nihai kalay/krom kaplama iiretilir.

e Kontrol ve Paketleme: Hadde iiriinleri son agsamada birtakim (ylizey, kalinti,

kalinlik vb.) kontrollerden gegirilerek paketlenir ve piyasaya sunulur.
2.1.3. Hadde Tezgahlar1 ve Merdaneleri

Haddeleme isleminde kullanilan bir¢ok hadde tezgahi tiiri gesitli sekillerde
kategorize edilmistir. Stant (ayak) sayisina veya ticari kullanimlarina gore tek stantli,
cok stantl tezgéhlar ve iireticinin adina veya tezgahin genel tanimina gore bir¢cok
hadde tezgaht mevcuttur (Roberts, 1978). Cok stantli tezgahlarin uygulamada en sik
karsilagilan tiirti, tandem (continuous mill) hadde tezgahidir. Sekil 2.6°da her biri 4’li
merdane diizenine sahip 5 adet stanttan olusan bir tandem hadde tezgahinin sematik

goriniimii gosterilmistir.
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Sekil 2.6. 4’1i merdane diizenine sahip 5 adet stanttan olusan bir tandem hadde tezgahinin sematik
goriiniimii (Reddy ve Suryanarayana, 2001)

Haddeleme yonteminde is merdaneleri araciliiyla iletilen haddeleme enerjisi
icin ¢ok yiiksek torklar gerekir. Bu nedenle haddeleme esnasinda merdanelerin,
malzeme tlizerinde kaymasini 6nlemek i¢in genellikle i merdaneleri tahrik edilir. Her
bir is merdanesinin tahrik islemi, ayr1 ayr1 motorlarla gerceklestirilebilecegi gibi tek
bir motor ¢ikisinda rediiktor sayesinde de gerceklestirilebilir. Tek bir motor ¢ikisinda
rediiktor ile tahrik edilen haddeleme tezgahi, Sekil 2.7°de gosterilmistir. Motor ve
rediiktorden alinan hareket merdaneye kardan mili araciligiyla iletilir. Haddeleme
tezgahlarinda kullanilan motor giigleri genel olarak stant sirasma goére degisim
gostermekle birlikte 3-8 MW araligindadir. Bir¢ok modern haddehanelerde genellikle
AC motorlar tercih edilmektedir (Ginzburg, 1989; Colak, 2018).

Rediiktor Motor

a

I

Sekil 2.7. Rediiktor ile tahrik edilen bir haddeleme tezgahinin sematik goriiniimii (Colak, 2018)

Haddeleme isleminde merdaneler genellikle ¢elik, dokme demir veya tungsten
karbiirden yapilmis diiz veya kalibreli sekle sahiplerdir. Merdanelerin ylizeylerinde

yiiksek sertlik, i¢ kisimlarinda ise yiiksek kirilma toklugu istenir. Sekil 2.8'de
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gosterildigi gibi bir merdanenin {i¢ pargasi vardir: (1) merdane govdesi veya merdane
kovani veya haddeleme yapilan kisim, (2) yataklarda donen ve merdane govdesini
destekleyen merdane muylular1 ve (3) tahrik kuvvetinin uygulandigi merdanenin

uclarini ifade eden kaplin yerleridir (Bhaduri, 2018).

(a)

Sekil 2.8. Merdaneler: a) diiz ve b) kalibreli. 1) merdane govdesi, 2) muylu, 3) kaplin yeri (Bhaduri,
2018)

Haddeleme isleminde kullanilan tek stantli hadde tezgahlarinda genellikle 2’li,
3’1, 4’li ve sendzimir tipi kiimelenmis merdane diizenleri mevcuttur. 2’li merdane
diizeni, yass1 iirlin izerinde meydana gelen kirigiklik, eziklik, dalgalanma gibi birtakim
sorunlarin Oniine geger ve piiriizsiiz ylizey elde etmek icin kullanilir. Diger merdane
ve haddeleme isleminde yasanabilecek birtakim olumsuzluklarin (merdanelerin
egilmesi, deformasyonu vb.) Oniine gecgebilmektir (Roberts, 1978). Sekil 2.9’da

haddeleme isleminde siklikla kullanilan merdane diizenleri gosterilmistir.
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2'li (tekrarh) 2'li (tersinir)

Sendzimir (kiimeli)

Sekil 2.9. Haddeleme isleminde siklikla kullanilan merdane diizenleri
2.1.4. Haddelemenin Karakteristikleri

Haddeleme siirecini anlamak i¢in haddeleme isleminin karakteristikleri olarak
adlandirilan ve haddeleme islemini karakterize eden bazi terimleri anlamak énemlidir.
Bunlar ayn1 zamanda haddeleme islemi parametreleri olarak da bilinir. Bu 6zellikleri

aciklarken veya tanimlarken, asagidaki haddeleme kosullari dikkate alinir:
(1) Basit haddeleme durumu
(i1) Merdaneler diiz yiizeyli, silindiriktir.
(ii1) Malzeme, enine kesit boyunca dikdortgendir.

Haddeleme karakteristiklerini tartisirken veya haddeleme mekanigini analiz
ederken (haddeleme kuvvetinin belirlenmesi, vb.), malzemenin enine kesitte
dikdortgen olarak kabul edilecegi ve diiz haddeleme olarak bilinen yani merdanelerin
yasst Uiriiniin iki diiz yiizeyi ile temas halinde olacagi kabullerine gore belirlenecektir.
Dikdortgen kesitli malzeme ile haddeleme 6zelliklerinin anlagilmasi1 ve haddeleme
mekaniginin analizi daha kolay hale gelir. Bu nedenle yukaridaki li¢ kosul dikkate
alinmistir. Sekil 2.10°da yukarida anlatilan ii¢ kosulun dikkate alindig1 haddeleme
islemi gosterilmektedir. Malzemenin ilk kalinlig1 ve genisligi sirasiyla "h;" ve "w;"

olup merdaneye "v;" hiziyla girer. Cikan haddelenmis malzemeye karsilik gelen son
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kalinlik, genislik ve ¢ikis hiz1 degerleri sirasiyla "h,", "w," ve "v," dir. Giren ve ¢ikan

malzemelerin uzunluklar1 sirasiyla "l;" ve "l," olarak kabul edilir (Ray, 2016).

Sekil 2.10. Diiz haddeleme islemi ve bazi kabulleri (Ray, 2016)

2.1.4.1. Ezme Miktar ve Rediiksiyon

Ezme miktar, bir paso gecisinde kalinlikta azalma anlamina gelir. Mutlak ezme

miktari, girig kalinligi ile ¢ikis kalinlig arasindaki farktir.
Ezme miktar1 = h; —h, 2.3)

Yiizde ezme miktart ise, ilk kalinligin yiizdesi olarak ifade edilen mutlak ezme

miktaridir.

Yiizde ezme miktar1 = hIh;hz x 100 2.4)
1

Haddeleme sirasinda kalinlik azalirken, malzemenin kesit alam1 da azalir.

Rediiksiyon, bir paso gec¢isinde alandaki Ai'den A>'ye azalma anlamina gelir.
" A Ai-A,
Yiizde rediiksiyon = — X 100 2.5)
1

Malzeme, farkli sekillerin haddelenmesi durumunda oldugu gibi dikdortgen
degilse ezme miktar1 herhangi bir anlam ifade etmez. Bdyle bir durumda rediiksiyon,

haddelemenin anlamli parametresi haline gelir.

Ezme miktar1 dogrudan veya dolayli olabilir. Yukarida tanimlandigi gibi
dogrudan ezme miktari, iki merdanenin merkez hatlarini igeren diizlemde uzanan
yonde kalinliktaki azalmadir. Merdaneler, merdane merkez hatlarini igeren diizlemde

olmayan malzemeye bask1 uyguladiginda dolayli ezme olusur. (Ray, 2016).
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2.1.4.2. Uzama

Haddeleme isleminde merdaneler arasina giren malzeme hacmi, ¢ikan
malzemenin hacmine esittir. Bu nedenle, alandaki kiigiilme esas olarak malzemenin

uzamasi anlamina gelir (Ray, 2016).

Yiizde uzama = 2= x 100 (2.6)

1

Dolayistyla yiizde rediiksiyon ile ylizde uzama degerleri esittir.

Yiizde uzama = Yiizde reditksiyon = 222 x 100 = 2= x 100 @2.7)
1 1

2.1.4.3. Temas Acisi, Kapma Acisi, Temas Alam

Sekil 2.10’a bakildiginda, merdane girisinde malzemenin 'l' noktasinda
merdaneye temas ettigi goriilmektedir. Bu nokta, merdanenin merkezi "C" noktas: ile
birlestirilirse bir "a" agis1, "1C" yarigapt ve "YY" merdanelerinin ekseni arasinda
meydana gelir. Bu aciya femas agisi denir. Tezgahin her iki merdanesi de esit
boyutlarda ise alt merdanedeki temas agis1 da ayni "a" degerine sahip olacaktir. Bu

temas agisi, gelen yassi {irlinlin kalinligr artarsa veya merdanenin g¢api azalirsa

artacaktir.

Merdanelerin malzemeyi kavrayamayacagi veya kapamayacagi ve merdanelerin
icine besleyemeyecegi bir maksimum temas agis1 vardir. Bu sinirlama agisi, malzeme
ile merdaneler arasindaki siirtinme katsayisina bagli olan kapma agisi olarak

adlandirilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.10'dan, malzemenin sikismasma bagli deformasyonun "YY" c¢ikis
diizleminde sona erdigi ve haddelenmis malzemenin "2" noktasinda merdaneyi terk
ettigi gortilebilir. 1'den 2'ye kadar olan yay, temas yay1 olarak adlandirilir ve uzunlugu,
axR'ye esittir, burada "o" radyan cinsinden ve R, merdane yaricapidir. Merdanenin
malzemeyle temas halinde oldugu alan, axRxwy'dir. Bu alan femas alani olarak
adlandirilir; burada wm, 1 ve 2 noktalar1 arasindaki malzemenin ortalama genisligidir.
Yuvarlanan diizlemdeki temas yayimnin izdiisimi 1’ — 2" (YY eksenine dik diizlem)

ongoriilen temas yayt olarak adlandirilir.

h1—hz)2

Ongoriilen temas yay1 = \/Rz - (R -

(2.8)
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Ongoériilen temas yay1 = \/R(hl —hy) + i (h; —h,)? 2.9

R, (h1 - h2) 'den ¢ok daha biiyiik oldugundan, (h; - ho)'nin 2. dereceden degerini

ithmal ederek, 6ngoriilen temas yay1 yaklasik olarak asagidaki sekliyle yazilabilir.

Ongoriilen temas yay1 = \/R(h; — h,) (2.10)

Dolayisiyla buradan ongoriilen temas alan1 da yaklasik olarak asagidaki
denklemde belirtildigi gibidir. Bu denklem haddeleme i¢in gereken merdane ayirma
kuvveti olarak bilinen haddeleme kuvvetini hesaplamak i¢in 6nemli bir faktordiir

(Ray, 2016).

Ongoériilen temas alan1 = wy, X \/R(h; — h,) (2.11)
2.1.4.4. Haddeleme Siirtiinmesi

Haddeleme siirtiinmesini ve silirtiinme mekanizmalarini tartismadan once iki
kavramin tanimlanmasi gerekir. GOriinen temas alani (Ag), temas ylizeyinin goriinen
alanidir ve temas eden yiizeyin dis boyutlar1 goriinen temas alanini verir. Gergek temas
alan1 (A,) ise siirtlinme olayini ¢ok daha temel sekilde etkiler ve piiriizliiliik uglarinda
temas halindeki alanlarin toplami olarak tanimlanir. Sekil 2.11°de gosterilen iki yiizey

birbirine yaklastiginda ilk temas bu uglardan gerceklesir (Lenard, 2013).

l Goriiniir Temas
Alam

Gergek Temas
Alam ‘

- -
----------
----------------
......................

Sekil 2.11. 1ki yiizey birbirine yaklastiginda gerceklesen temasin goriiniimii (MCT, 2021)

Piiriizliiliik uglar1 temas ettiginde ve birbirlerine yaklasirken iki cisme belirli bir
miktarda normal kuvvet (her iki cismin akma mukavemetinin ¢ok altinda olabilir)

uygulandiginda, piiriiz uglarindaki ¢ok kiiciik gerilmeler her zaman kalici
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deformasyon olusturabilir. Piirlizliiliikk u¢lar1 daha sonra deforme olacak ve taginan yiik
(N), her iki cisimde akma gerilmesi cinsinden gercek temas alanini su sekilde
belirleyecektir. Denklemde verilen akma gerilmesi (om), deformasyon sertlesmesine

bagli olarak deformasyon arttikca artar (Bowden ve Tabor, 1964; Lenard, 2013).
A =— (2.12)

Bir parcay1 digerine gore hareket ettirmek i¢in gereken tegetsel kuvvetin (T)

biiyiikliigii, temas yiizeylerinin dogasina bagli olarak kesme gerilmesine (t) baglidir.

T=AT=—-1 (2.13)

Om

Kiitlesel sekil degistirmedeki normal gerilmeler c¢ok yiiksek oldugundan
piiriizlerin plastik deformasyonu yiizey kalitesine 6nemli bir katkida bulunur (Lenard,

2013).

Temas halindeki bagil hareket ve basing altindaki iki ylizey arasinda siirtiinme
olayt Amontom ve Coulomb tarafindan tanimlanan ve sekillendirme problemlerinin
cogu analizinde uygulanan siirtiinme katsayisi, ara yiizey kayma gerilmesinin normal

basinca orani olarak tanimlanir (Lenard, 2013).
u=-Tt/N (2.149)

Metaller arasindaki kayma siirtlinmesi nedeniyle adheziv asinma meydana gelir.
Asman pargaciklar yumusak malzemeden kopar. Bu tiir slireglerde asinma miktari
(Wa), birim alana uygulanan yiizey basinci (pn) ile dogru orantili ve malzemenin sertligi
(H) ile ters orantil1 olarak degisir (Archard, 1953). Denklemde k., asinma katsayisini

ve sq ise kayma mesafesini belirtmektedir.

wy = k, P2 (2.15)

Haddeleme isleminde, temas eden ylizey piriizliliikleri ve merdane
puriizlendirme yontemi Onemlidir. Metal haddeleme endiistrisinde geleneksel
yaklasim olan asmma yOntemiyle {iretilen merdanelerde nispeten si1g agilarda
piirtizliillik meydana gelirken kumlama yonteminde ise keskin piiriizler meydana gelir.
Kum piskiirtiilmiis merdanelerin siirtlinme katsayist ve haddelenmis yiizeyler
tizerindeki etkisinde siirtiinme kuvvetlerine katkida bulunan ve adhezyon etkisini
baskilayan siirtinmenin ana bilesen oldugu goriilmiistiir (Lenard, 2004; Dick ve

Lenard, 2005). Haddeleme isleminde deformasyon, temas baslangicinda elastik bir
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gerilme ile baslar. Gerilmeler biiyiir ve akma kosulu karsilandiginda, malzeme hizi
arttikca kayma kosulu altinda plastik deformasyon meydana gelir. Eger haddeleme
yiikleri ¢ok artarsa ve bununla birlikte kayma hizi sifir olursa merdane ile malzeme ara
yiizeyinde diiz bir yapisma bolgesi meydana gelebilir (Le ve Sutcliffe, 2001; Shigaki
vd, 2015).

Coulomb siirtlinme katsayisi, kuvvetlerin orani oldugundan dogrudan
Olclilemez. Siirtlinme katsayisinin biiytikliigiinii belirlemek i¢in deneysel, yar1 analitik
ve ampirik metotlar mevcuttur. Deneysel metotlarda farkli yaklagimlar (Hum vd.,
1996; Januskiewicz ve Sulek, 1998) olmakla birlikte, yar1 analitik metotlardan en
bilineni ileri kayma-siirtinme katsayisi iliskisidir. Ileri kaymanin (Sf) denklemi
asagidaki gibidir ve denklemde v, malzemenin merdanelerden ¢iktig1 andaki hiz iken
vn ise merdanelerin ¢evre hizidir.

§p =20 (2.16)

Vn

Siirtiinme katsayisi, kapma agis1 (o), merdane yarigapi (R) ve ileri kaymadan (Sy)

su sekilde belirlenir (Ekelund, 1933).
o 2
__G)
H - o ZSf
2" [

Ampirik formiillerden ii¢ tane 1yi bilinen formiil bilinmekle birlikte Hill

(2.17)

tarafindan kullanilan formiil asagida verilmistir (Hoffman ve Sachs, 1953).

Denklemde P, birim genislik basina haddeleme kuvvetidir.

- 5m—1.08+1.02(1—2—i)
— om (2.18)
1.79(1—}}:—?) h—Rl

Haddeleme isleminde, malzemenin giris kismida merdaneye ilk temasinda etki
eden kuvvetler Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Merdanelerin radyal kuvveti
malzemeyi merdanelerden uzaklastirmaya calisirken siirtiinme kuvvetleri malzemeyi
merdane bosluguna ¢gekmeye calisir. "o temas agis1 kabuliiyle haddeleme yoniinde net

pozitif kuvvet varsa malzeme merdane bosluguna girecektir (Denklem 2.2).
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Sekil 2.12. Merdane bosluguna malzeme girisi ve olusan kuvvetler (Ray, 2016)

Burada, P merdaneler tarafindan uygulanan kuvvet, p siirtiinme katsayisi ve o
temas acisidir. Maksimum o degeri i¢in sinirlayici durumda, yani oimax i¢in 2.2 nolu

denklemin iki tarafi esitlenebilir, bu da amax ve | arasindaki asagidaki iligkiyi verir.
Oy = tan~1p (2.19)

Yassi iiriinde miimkiin olan maksimum ezme miktari,

Ahmax = (hl - hz)max (2'20)
Ahpax = D (1 — costyax) (2.21)
Ahp.y = 12R (2.22)

D ve R sirastyla merdanelerin ¢capini ve yaricapini belirtir. Ezme miktart (Ahmax)
daha da artirmak isteniyorsa; siirtinme katsayisini artirmak, merdanelerin ¢apini
artirmak ya da her ikisini de artirmak gerekir. Soguk haddelemede siirtiinme
katsayisinin (p) degeri kiigiiktiir. Sicak haddelemede siirtiinme katsayis1 (i) genellikle
yiiksektir (Ray, 2016).

23



2.1.4.5. Notr Nokta ve Tleri Kayma

Bir malzeme, merdane boslugu altinda ezilmeye ugradiginda enine kesit alani
azalir. Bu nedenle merdaneler arasindan gegerken malzemenin hizi kademeli olarak
artar. Merdaneler diizgiin acisal hizda donerken merdanenin ¢evre hizi giris
boliimiindeki hizini agar. Merdane kapmasiyla ilerleyen malzemenin hizi arttik¢a iki
hizin ayni olacagi bir nokta olacaktir. Malzeme hizinin merdane g¢evre hizina esit
oldugu bu noktaya notr nokta denir. Notr noktada siirtinme kuvveti olmayacaktir
ancak bu noktanin Gtesinde siirtlinme kuvvetinin yonii tersine doner ve malzemenin
ileri dogru hareketini engellemeye calisir. Sekil 2.13’de nétr noktanin konumu

gosterilmigtir.

Va2

Y

Pr

P:

Sekil 2.13. No6tr noktanin konumu (Ray, 2016)

Malzemenin hizi nétr noktanin 6tesinde artmaya devam ettikge malzemenin
merdanelerden ¢iktig1 andaki hizi, merdanelerin ¢evre hizindan daha fazla olacaktir.
Bu ek hiza (v2-vn), ileri kayma veya hiz kazanci veya haddelemenin ekstriizyon etkisi
denir. Tleri kayma (Sf), denklem 2.16 yardimiyla hesaplanir. Nétr noktanin konumu,
ileri kayma miktarina gore belirlenir ve siirtiinme katsayis1 ile ezme miktarina baglhdir.
Stirtlinme katsayis1 'w' ve radyal kuvvetin 'P;' temas yayr boyunca sabit kaldigi
varsayilarak nétr nokta ile malzemenin merdaneyi terk ettigi nokta arasinda kapsanan

'an' ag1sini, Ekelund (1933) asagida belirtildigi gibi hesapladi.
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Ah 1 Ah
oy = \/% BT (rad) (2.23)

Bu denklemde D, merdane c¢apidir ve denklem, o, agisinin siirtiinme katsayisi

(1) ve ezme miktaria (Ah) bagli oldugunu gosterir (Ray, 2016).
2.1.4.6. Merdane Diizlesmesi

Malzemelerin soguk haddelenmesi isleminde, metalin plastik deformasyonu i¢in
gereken yliksek basincin bir sonucu olarak malzeme ile temas eden merdane, elastik
olarak deformasyona ugrar. Buna merdane diizlesmesi denir. Merdane diizlesmesinin
etkisi, merdane deformasyonunun artmasi ile siirekli ayarlanan merdane boslugunun
ayar1 sonucunda istenen ezme miktarmin bu olgiide azalmasidir. Istenen ezme
miktarmi elde etmek icin merdane boslugunun, merdane deformasyonunu telafi
ettikten sonra nihai merdane boslugunun istenen bosluga esit olacagi sekilde yeterince
azaltilmast gerekir. Bu durum esasen, deforme olmus pozisyonda yassilasma
nedeniyle merdanenin etkin yari¢apinin artmasi ve ayni zamanda temas yayinin da
artmast anlamina gelir. Her iki etki de haddeleme kuvvetini artirma egilimindedir.
Sekil 2.14, haddeleme sirasinda merdane diizlesme etkisini gostermektedir. Her
merdanenin elastik deformasyonu A ile gosterilitken A; ise her iki taraftaki

haddelenmis metalin elastik deformasyonunu gosterir (Ray, 2016).
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Sekil 2.14. Merdane diizlesme etkisi (Ray, 2016)

2.1.5. Haddeleme Kuvveti

Iki merdaneyi birbirinden ayirmaya galigan, merdaneler {izerine yuvarlanan
metalin uyguladig1 kuvvet, merdane ayirma kuvveti veya kisaca haddeleme kuvveti
olarak adlandirilir. Bir hadde tezgdhimin tasarimi, 6zellikle merdane ¢api, merdane
boyutu, merdane yataklarin se¢imi vb. parametreler, haddeleme yliikiine baghdir. Bu
nedenle, bir girdi malzemesini istenen ¢ikti boyutuna getirmek icin haddeleme

kuvvetini belirlemek ¢ok dnemlidir.

Basit bir haddeleme islemi diisiiniildiigiinde, merdanelerden gelen kuvvetlerden
baska hig¢bir dis kuvvetin metale etki etmedigi anlamina gelir ve her iki merdane, tek
tip dairesel enine kesite, esit capa sahiptir, ayrica ayni gevresel hizda donerler. Bu,
haddeleme isleminin merdanelere gére tamamen simetrik olmasini saglar. Her bir
merdanenin haddelenen metal iizerine uyguladigi kuvvetlerin, Sekil 2.15'de

gosterildigi gibi ii¢ kuvvet ile temsil edilebilecegi belirtilebilir.
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Sekil 2.15. Merdanenin haddelenmis metal {izerine uyguladig1 temel kuvvetler (Ray, 2016)

Basit bir haddeleme isleminde kuvvetler, temas alani lizerine uygulanan basincin
sonucu olan normal kuvvet "N"dir ve haddeleme sonucunda ortaya ¢ikan iki siirtiinme
kuvveti "Ti" ve "T>", biri kayma bolgesinden ileri dogru ve digeri kayma bolgesinden
geriye dogru temas yay1 ile tegetsel olarak hareket eder. Haddeleme islemi
merdanelere gore simetrik oldugundan diger merdaneden gelen kuvvetler de li¢ benzer

kuvvet olarak ifade edilebilir.

Basit haddeleme varsayimina gore metale etki eden herhangi bir dis kuvvet
yoktur ve metalin hiz1 giris ve ¢ikis kisimlarinda aynidir. Deformasyon bdlgesindeki
(merdanelerle temas alani altindaki) metal kismi, hizdaki degisim nedeniyle
haddeleme yoniinde bir eylemsizlik kuvvetine sahiptir. Bununla birlikte, bu kuvvet
"N" kuvvetine kiyasla ¢ok kiicliktiir ve bu nedenle ihmal edilebilir. Daha sonra, metale
etki eden kuvvetlerin iki merdaneyi dengelemesi gerektigi sonucuna varabiliriz. Bu,
iist merdaneden elde edilen "N", "Ti" ve "T2"nin, alt merdaneden karsilik gelen
kuvvetlerin sonucuna esit ve zit yonlii oldugunda miimkiindiir. Bu durum Sekil 2.16'da
gosterilmektedir, burada ortaya ¢ikan "P1" ve "P>" kuvvetleri esit ve zit yonliidiir, iki
merdanenin merkezlerini birlestiren hatta paralel hareket eder. A ve B uygulama

noktalari, sirastyla C ve D noktalarindan esit uzakliktadir.
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Sekil 2.16. Basit bir haddeleme isleminde merdanenin haddelenmis metal iizerine uyguladig: toplam
kuvvetlerin yonii (Ray, 2016)

Metalin merdaneler iizerine uyguladigi kuvvetin merdanelerin metal iizerine
uyguladigi kuvvetle aynm1 oldugu diisiiniiliirse, merdaneler iizerindeki haddeleme

kuvveti "P", Sekil 2.17'deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.17. Basit bir haddeleme isleminde merdanelere uygulanan kuvvetlerin yonii (Ray, 2016)

Uygulamada ¢ogunlukla metal ile merdane arasindaki toplam temas alani (Ay),

kuvvet yoniine dik agilarla izdiisiimii alinarak belirlenir.
A =1xXwy (2.24)

Burada "wn", merdane altindaki metalin ortalama genisligidir. "l{", temas
yayinin yatay izdiistimiidiir. Haddeleme isleminde temas yaymnin yatay izdiisiimii

asagidaki gibi hesaplanir.
l; = VRAh (2.25)

Yukarida verilen denklemde "R", merdane yarigapt ve "Ah=h;-hy" ise
kalinliktaki azalmadir. Dolayisiyla uygulamada kullanilan haddeleme kuvveti (P),
asagidaki denklemde belirtildigi gibi hesaplanir. Denklemde verilen "on" ise
haddeleme boyunca merdaneler iizerindeki ortalama gerilme veya deformasyon

boyunca artan akma gerilmesidir (Ray, 2016).

P = 6,,w,,VRAR (2.26)
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2.1.6. Merdane Dondiirme Momenti

Sekil 2.17°den, her bir merdaneyi dondiirmek i¢in merdanede olmasi gereken

dondiirme momenti hesaplanabilir.

M = Pa (2.27)
D .
M= stmB (2.28)

D = merdane ¢ap1 ve p = ortaya ¢ikan kuvvetin uygulama noktasini karakterize
eden acidir. "a", haddeleme kuvvetinin uygulama noktasi ile merdane arasindaki
mesafedir ve a=kxl; formiilii ile hesaplanir. Burada "k" dondiirme kolu katsayis1 ve
"l{" ise temas yaymin izdiistimiidiir. "k" katsayisi, 0.3-0.5 araliginda degisir ve
haddelenen malzeme, merdane ylizeyinin piriizliligi, merdane geometrisi, merdane

diizlesmesi vb. bir¢ok faktorden etkilenir.

Her iki merdanenin doniisii i¢in gereken toplam dondiirme momenti, merdane

"n.n

muylu siirtlinmesini ihmal ederek 2M = 2Pa'dir. "d" merdane muylu ¢ap1 ve "u" yatak
stirtinme katsayisi, haddeleme yiikiine bagli muylu siirtlinmesi "Pp" ve dondiirme
momenti "Pud/2" olacaktir. Bu nedenle, yatak siirtlinmesi dikkate alindiginda toplam

dondiirme momenti agagidaki gibi hesaplanir (Ray, 2016).
M = P(Dsinf3 + dp) (2.29)
2.1.7. Haddeleme Giicii

Haddeleme kuvveti (P) ve haddeleme kuvvetinin uygulama noktasi ile merdane
merkezi arasindaki mesafe (a), Sekil 2.17°de gosterilmisti. Merdanenin her bir

doniisiinde yapilan is asagidaki gibi hesaplanir.
W = 2maP (2.30)

Her iki merdane diisiiniildiiglinde, malzemenin merdaneler arasindan bir
gecisinde ve merdanelerin doniis hiz1 (n, d/dk) ile haddeleme giicii, asagida verilen

denklemden hesaplanir (Ray, 2016).
Q = 4maPn (2.31)
2.1.8. Temper Haddelemede Yiizey Piiriizlendirme

Temper haddeleme, genellikle tavlama isleminin ardindan soguk haddelenmis

¢elik saclarin iiretiminde son sekillendirme asamasidir.
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Birincil amaci, malzemede yiizey kusuru bi¢imi olan Liiders bantlarini (belirgin
akma cizgileri) olusturacak olan akma dayanimi noktasi uzantilarini ortadan
kaldirmaktir. Sac metal sekillendirme islemlerinde bu kusurun varligi derin ¢ekme,
gererek sekillendirme ile iiretilen iiriinler tizerinde ¢ok zararl etkilere sahip olacaktir

(Lenard, 2013).

Diger 6nemli amaglar1 ise, miisteri isteklerini karsilayacak sekilde mekanik
ozellikler, serit diizgiinliigii, ylizey piriizliiliikk profili saglamaktir. Temper haddeleme
kosullari, az miktarda kalinlik azalmasi, malzeme kalinligindaki degisime gore biiyiik
temas uzunlugu, temas uzunluguna gore biiyiik merdane yarigap1 ve yiiksek siirtlinme
nedeniyle bir malzeme haddeleme islemi olarak benzersizdir. Bu 6zelliklere ek olarak,
gerekli bir serit ylizey piiriizliiliiglinii elde etmek icin is merdanesi ylizeyi bazi
durumlarda kasitli olarak piiriizlendirilir. Bu kosullar geleneksel sicak ve soguk
haddelemeden olduk¢a farkli oldugu igin geleneksel haddeleme teorisi temper

haddeleme isleminin analizi i¢in uygun degildir. (Kijima, 2019).

Temper haddeleme esnasinda yalnizca ylizeyin akma gerilmesi artar. Metal
icerisindeki fiziksel ozelliklerde herhangi bir degisim meydana gelmez. Temper
haddeleme tiim metallere uygulanabilen bir yontem olup sekil degisim esnasinda

yiizeyin sekli ve kalitesi 1yilesir.

Temper haddeleme isleminde sac malzemelerin piiriizlendirilmesi 6zel
yontemlerle piiriizlendirilen merdaneler araciligiyla gerceklestirilir. Hadde
merdanesine ait piiriizliiliilk malzeme {izerine transfer edilir. Piiriizliiliikk transferi igin
Sekil 2.18’de gosterilen model incelendiginde, Sekil 2.18 (a)’da piiriizlendirilmis
merdanenin ylizeyi farkli yiikseklikte tepe ve ¢ukurlardan meydana gelir. Haddeleme
esnasinda biiyiik ylik altinda en yiiksek tepeler kirilir ve diizliik platolar olusur (Sekil
2.18 (b), (c)). Diizliiklerin olusmasiyla birlikte merdanenin yiizey piriizliiliigi giderek
azalir. Piriizliiliikteki azalma, haddeleme islemi baslangicindaki 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 yiizey profilinin negatif seklini alir. Yani merdanenin
ylizeyinde bulunan tepeler malzemenin yiizeyinde cukur kisimlar olusturur ve
merdanenin yiizeyindeki cukurlar ise malzeme yiizeyinde tepelerin olugmasini
saglayarak malzemeyi piirlizlendirir (Sekil 2.18 (d) ve Sekil 2.18 (e)) (Wentink, 2015;
Colak, 2018; Ozakin ve Kurgan, 2019).
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Sekil 2.18. Piirtizliiliik transfer modeli (Wentink, 2015)

Sertligi yiiksek olan merdanenin piiriizliiliik profilindeki tepe noktalari, daha
yumusak olan malzemeyi deforme ederek malzemenin piiriizliligiinii degistirir.
Ancak haddeleme esnasinda tanelerin yeniden diizenlenmesi veya merdane ile
dogrudan temas halindeki yiliksek gerilmelerin varhigi piirtizliiliik transferinin

tamamiyla gerceklesmesini engeller (Hardy vd., 2005).
2.1.8.1. Merdane Piiriizlendirme Yontemleri

Is parcalarinin yiizey topografyasmin elde edilmesinde, merdane yiizeyinin
tasarimi da stirtiinme ve aginma iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Merdane yiizeyinin
piiriizlendirilmesinde ~ farklilik  goésteren  yiizey piiriizlendirme  yontemleri
bulunmaktadir. Son birkag yildir, merdane yiizeylerini piiriizlendirmek i¢in ¢ok sayida

farkli islem yapildig1 soOylenebilir. Bununla birlikte merdane piiriizlendirme
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yontemlerinden birgok c¢alismada tribolojik 6zellikleri test edilen yontemler Sekil

2.19°da gosterilmis ve asagida listelenmistir (Klocke ve Konig, 2006).

‘-\‘_ﬂ“u..'u \."
‘«.\\f-. L S

\ '\

EBT i . EBT ; (ECD) Pretex
Elekiron isini ile pirizlendirme  Elektron iini ile puriziendirme Elektrolitik krom birikimi ile
(belirli diizende) (rastgele dizende) pirazlendirme

Sekil 2.19. Merdane piiriizlendirme yontemleri ve doku gorselleri (Klocke ve Konig, 2006)

Kumlama ile piiriizlendirme (SBT, Shot Blast Texturing): SBT yonteminde
merdanenin ylizey yapisindaki degisiklik, ince taneli bir pargacigin neden oldugu
donen merdane yiizeyini agindirarak gerceklestirdigi plastik deformasyon neticesinde
saglanan piiriizlendirme yontemidir (Pawelski vd., 1994). Soguk hadde tezgahi
merdanelerini piirtizlendirmek i¢in en sik kullanilan yontemdir. Merdane yiizey
kalitesi, piiskiirtmenin sekli ve hacmi, piiskiirtiilen pargaciklarin kinetik enerjisi ve
piirizlendirme 6ncesi malzeme yiizeyinin kalitesine baghdir (Bidulska vd., 2007).
Sekil 2.20°de kumlama yontemiyle merdane yiizeyinin piiriizlendirilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Kumlama ile piiriizlendirme (SBT) ydntemiyle merdane yiizeyinin piiriizlendirilmesi
(Gorbunov vd., 2009)

Elektro desarj ile piiriizlendirme (EDT, Electro Discharge Texturing): EDT
yonteminde bir dielektrik ortamda (tipik olarak parafin gibi bir hidrokarbon yag1), bir
elektrotun (+), merdanenin (-) yiizeyinde kivileim olusturdugu ve elektrik bosaltma
islemi ile gerceklestirildigi piiriizlendirme yontemidir. Merdane iizerinde ¢ok kiigiik
yiizey kraterlerinin olusumu, bir servo silindir mekanizmasi vasitasiyla ¢alisan iki
elektrot arasindaki enerjinin bir darbe {liretecine bosaltilmasindan kaynaklanir. Bu
piirizlendirme yonteminde bolgesel olarak ergitilen merdane yiizeyinde katilagsma
sirasinda krater olusarak istenen ylizey piirlizliiligl elde edilmis olur. EDT, akim ve
darbe siiresi gibi caligma degiskenlerinin uygun sekilde secilmesiyle birlikte ylizey
tepe noktalarinin yiiksekligini ve sayisint bagimsiz olarak kontrol etme imkani sunar.
Bu nedenle, belirli bir piirtizliiliik degeri i¢in ¢ok daha yiiksek bir tepe yogunluguna
sahip plriizlii bir yiizey iliretmek miimkiindiir. Elektrik desarj1 ile piiriizlendirme,
20.000°C’ye kadar yliksek oldugu tahmin edilen yerel sicakliklari igeren bir termal
islemdir. Bu, merdanelerin yiizey tabakasinin mikroyapisinin, EDT sirasinda daha
fazla arzu edilen asinma 6zellikleri verecek sekilde degistirilebilecegi anlamina gelir
ancak tiim elektrik bosaltma islemelerinde oldugu gibi yiizey hasarini en aza indirmek
icin islem degiskenlerinin kontrol edilmesi gerekir (Aspinwall vd., 1992). Sekil

2.21°de EDT yontemiyle merdane piiriizlendirilmesi islemi gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Elektro desarj ile piiriizlendirme (EDT) yontemiyle merdane piiriizlendirme (WSC, 2020)

Lazer piiriizlendirme (LT, Laser Texturing): Lazer piirlizlendirme isleminde
merdane yiizeyinin kii¢lik bir alanini hizla eritmek i¢in yiiksek enerjili lazer kullanilir
ve olusan yiizey gerilimi ile merdane deforme olarak bir metal havuzu meydana gelir.
Bu erimis havuz, lazerden gelen 151n kapatildiginda ¢evredeki alana ytiksek 1s1 yayilim
orani nedeniyle aninda katilasarak krater haline gelir ve piiriizlii merdane ylizeyi elde
edilir (Du vd., 2005). Bu yontemin 6nemli eksiklikleri; yonteme uygun lazerlerin
verimliliginin % 5'i gegmemesi, ekipman karmagikligi ve lazerlerin yiiksek enerji
tiiketimi sayilabilir. Bu nedenle, lazer piiriizlendirme iglemi ekonomik olmayabilir.
Sonug olarak bu yontem, iyi yiizey piirlizliiliigii saglamasina ve diizenleme i¢in biiyiik
bir kapsam sunmasina ragmen ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir (Gorbunov vd.,

2009). Sekil 2.22°de lazer piiriizlendirme islemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. Lazer piiriizlendirme (LT) yéntemiyle merdane piiriizlendirme (Du vd., 2005)

Elektron sint ile piiriizlendirme (EBT, Electron Beam Texturing): Sekil
2.23'de sematik olarak gosterildigi gibi bu islemde merdane yiizeyinin yerel erimesini
olusturmak i¢in bir elektron 1s1n1 (3) tabancasi kullanilir. Merdane bir vakum odasina
(1) yerlestirildiginden erimis malzemenin oksitlenmesi engellenerek merdanenin
ylizeyine daha 1yi yapismasit saglanir. Yiiksek frekanshi (200 kHz'e kadar)
elektromanyetik odaklama sistemi (2), merdanenin dénme ve kayma hareketi ile
senkronize edilerek merdane yiizeyi piiriizlendirilir. Diger piiriizlendirme yontemleri
ile karsilastirildiginda EBT, iistiin bi¢imlendirme ve boyama performansina yol agan
bir 6zellik olan kraterler arasinda iyi tanimlanmis boyutlara ve mesafelere sahip tam

deterministik (belirli bir diizene sahip) bir krater modeli saglar. (Clarysse vd., 2008).
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Sekil 2.23. Elektron 1sin1 ile piiriizlendirme (EBT) yontemiyle merdane piiriizlendirme (Clarysse vd.,
2008)

Elektrolitik krom birikimi ile piiriizlendirme (Pretex, ECD, Electro-chrome
Deposition Texturing): Topocrom veya Pretex olarak da adlandirilir. Sekil 2.24’de
elektrolitik krom birikimi ile merdane piiriizlendirme islemi gosterilmistir. Merdane
yiizeyinin piiriizlendirilmesi islemi sirasinda krom, merdane yiizeyinde karakteristik
yarim kubbe sekilleri elde edilecek sekilde elektrolitik olarak biriktirilir (Kohler,
2016). Bu piiriizlendirme yonteminde merdane, krom kaplama elektroliti bulunan bir
raeaktor igerisine yerlestirilir. Elektrot ve merdane yiizeyi arasinda diizgiin bir elektrik
alan1 tretilir. Elektrolit elektrolize edilir, krom iyonlart igerigi azaltilir ve merdane
tizerinde kat1 krom biriktirilir. Elektrot (anot) ve merdane (katot) arasindaki voltajin
sik sik degismesi, merdane ylizeyinde olusturulmaya ¢aligilan yarim kubbe ¢ikintilarin
tiniform olusumuna yol agar. Elektrolitik biriktirme parametrelerini degistirerek krom
yarim kiire sayist ve boyutlar1 ayarlanabilir. Bu  yontemde merdane yiizey
topografyasinin genligi ve frekansi ¢ok az dagilimla genis bir aralikta degisebilir

(Gorbunov vd., 2009).
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Sekil 2.24. Elektrolitik krom birikimi ile piiriizlendirme (ECD) yontemiyle merdane piiriizlendirme
(Kohler vd., 2016)

2.1.8.2. Piiriizliiliik Transferini Etkileyen Haddeleme Parametreleri

Temper haddeleme isleminde piiriizlendirilmis merdanelerden malzeme
yiizeyine transfer edilen piiriizliliik profili, bir¢cok haddeleme parametresinden
etkilenmektedir. Temper haddeleme isleminde piiriizliiliik transferi, malzeme ile ilgili
faktorler ve haddeleme islem kosullari ile ilgili parametreler olmak {izere genel olarak
iki tiirdendir. Malzeme ile ilgili faktorler genel olarak; tane boyutu, kimyasal bilesim,
malzeme Ozellikleri gibi parametrelerdir. Haddeleme kosullari ile ilgili parametreler
ise ezme miktar1, merdane ¢api, merdane piiriizlendirme yontemi, merdane malzemesi,
malzeme kalinligi, malzemenin piiriizliligi, yaglama uygulamalari, siirtinme
kosullari, 6n gerilmenin varligi, haddeleme hizi gibi parametrelerdir (Mazur ve

Nogovitsyn, 2018).

Sac malzemeyi yiiksek kalitede elde etmek icin temper haddelemede optimum
parametreleri se¢gmek ¢ok onemlidir. Tavlanmis malzeme, miimkiin olan en diisiik
ezme miktar1 ile temper haddelenmis olmalidir. Bu durumda metal daha fazla
plastisiteyi koruyacaktir. Bununla birlikte deformasyon derecesi belirgin akma
bolgesini ortadan kaldirmak i¢in yeterli olmalidir. Bu belirtilenlere bagli olarak bir dizi
onemli soru ortaya ¢ikmaktadir: Temper haddelemede optimum ezme miktarinin
degeri nedir? Optimal ezme miktari, temper haddeleme isleminin parametrelerinin bir
fonksiyonu olarak degisiyor mu? Optimal aralikta ezme miktar1 stabilizasyonu elde

etmek icin hangi araglar kullanilabilir (Mazur ve Nogovitsyn, 2018)? Dolayisiyla bu
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sorular gilinlimiizde temper haddeleme islemi ile piiriizliillik transferinde aciga
cikarilmasi gereken Onemli sorular olarak goriilmekte ve bu yonde arastirmalar

surdirilmektedir.

Temper haddeleme siirecinde piriizliliikk transferini etkileyen haddeleme
parametreleri ile ilgili kaynak Ozetleri lgiincii bolimde daha detayli olarak

irdelenmistir.
2.1.9. Yiizey Piiriizliiliik Profili ve Parametreleri

Miihendislik ¢izimlerinde kullanilan ylizey piriizliligi icin  sayisal
parametreler; tasarim, iretim, islevsel performans ve bir tedarik¢i ile miisteri
arasindaki iletisim araglaridir. Bu parametreler sadece iiretim ve yiizey toleransi igin
bir kiyaslama olarak degil ayn1 zamanda ozellikle fonksiyonel ozellikleri tahmin
etmek icinde 3D yiizey piiriizliiligii gibi parametrelerde kullanilir (Blunt ve Jiang,

2003).

Yiizey piriizliligl i¢in kullanilan pirtizliilik parametreleri genel olarak ii¢

gruba ayrilir. Bu parametreler asagida tanimlandig: gibidir (Gadelmawla vd., 2002).

1) Genlik parametreleri (Ra, Rg, Rz, Rp, Ry, Rsk, Riw, ......): Yiizey
topografyasim  karakterize etmek i¢in kullanilan en Onemli
parametrelerdir. Yiizey sapmalarinin dikey karakteristiklerini 6lgmek

i¢in kullanilir,

i) Aralik parametreleri (HSC, Pe, S, S, ...... ): Yiizey sapmalarinin yatay
karakteristiklerini 6l¢gmek i¢in kullanilan parametrelerdir. Cogunlukla

sac malzemelerin preslenmesi gibi imalat siireclerinde ¢ok dnemlidir.

1i1) Hibrit parametreler (Aa, Aq, Aa, Agy -..... ): Genlik ve aralik
parametrelerinin kombinasyonu olan parametrelerdir. Tribolojik analiz,
arayiizler, yiizey egimi, yilizey egriligi gibi yiizeyin tribolojik
ozelliklerini etkileyen 6nemli parametreler olarak kabul edilir.

Yiizey piiriizliliigii parametrelerinin 6l¢timiinde, kesim dalga boyunun ()
belirlenmesinde ve piiriizliiliik dagilimimnin degerlendirilmesinde birtakim uluslararasi
standartlar yol gostericidir. ISO 4287 ve ISO 25178 standartlar1 yiizey yapisina ait
puriizliiliik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir. ISO 4288 standardinda ise

yiizey yapisinin degerlendirilmesinde izlenecek kurallar tanimlanmastir.
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Yiizey piiriizliiliigiinlin ana parametresi, aritmetik ortalama profil pliriizliligiini
veya pratikte piirtizliiliik profilinin ortalama bir ¢izgisinin iizerinde yer alan malzeme
dolgulu profil bélgelerinin yiizey alanin1 sinirlayan iki paralel ¢izgi arasindaki aralig
ve ortalamanin altinda bulunan malzemeden bagimsiz profil bolgelerini tanimlayan
R.'dir (Rudawska, 2019). Sekil 2.25’de gosterilen yiizey piiriizliiliik profiline gore
aritmetik ortalama profil piriizliliginin (Ra) degeri asagida verilen denklem

yardimiyla hesaplanir (Sancaktar ve Gomatam, 2001).
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Sekil 2.25. R,, aritmetik yiizey piiriizliligliniin hesaplanmasi (Sancaktar ve Gomatam, 2001)

Piirtizliiliik parametrelerinden ayrica "tepeden vadiye ortalama yiikseklik, R;" ve
"maksimum bireysel tepeden vadiye yiikseklik, Rmax" degerleri de dnemli piiriizliiliikk
parametrelerindendir. R, degeri, bes ardisik 6rnekleme uzunlugunun tepeden vadiye
yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasidir. Rmax degeri, toplam 6l¢iim uzunlugu i¢indeki
mutlak maksimum tepeden vadiye yiiksekliktir. Sekil 2.26’da R, ve Rmax degerleri
gosterilmistir. Bu piiriizliilik parametrelerinden R,, verilen denklem yardimiyla

hesaplanir (Sancaktar ve Gomatam, 2001).
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Sekil 2.26. R,, tepeden vadiye ortalama yiiksekligin hesaplanmasi (Sancaktar ve Gomatam, 2001)

Diger piriizliilik parametrelerinden R, bir 6rnekleme uzunlugu igindeki
ptrtizliilik profilinin maksimum tepe yliksekligidir. Ry ise bir 6rnekleme uzunlugu

igindeki piiriizliilik profilinin maksimum vadi derinligidir (Rudawska vd., 2016).
2.1.9.1. Malzeme Oram Egrileri (MRC, BAC, Abbott-Firestone)

Malzeme orani egrileri, piiriizliiliik dagiliminin degerlendirilmesinde kullanilan
egriler olup yiizey piiriizliligi yiiksekliginin kiimiilatif frekans dagilimini temsil eder
ve plriizlii ylizeylerin tribolojik performansin1 degerlendirmek i¢in yararli bir arag
saglar (Bitelli vd., 2012; Jeng vd., 2020). Malzeme oran1 egrileri, ylizey piiriizliligi
Ol¢iimlerinden elde edilen hibrit parametrelerdendir ve yiizey piiriizliiliik profilinin
degerlendirmesinde, hem dikey hem de yatay dl¢iimlerin sapmalarini birlikte analiz
etmeye yonelik piiriizliilik dagilimi 6l¢iim islevi sunarak daha tutarli sonuglar elde

edilmesine imkan tanimaktadir.

Malzeme orani egrileri, pliriizlii ylizeyde Olciilen en diisiik vadiden en yiiksek
tepeye kadar piriizlilik dagilimimi gosteren egrilerdir ve egri olusturmak igin

kullanilan parametreler ISO 13565-2 standardinda tanimlanmaktadir.

Iki boyutlu Rk veya ii¢ boyutlu Sk parametresi, malzeme yiizey piiriizliiliik
profilinin ¢ekirdek piiriizliillik derinligi olarak tanimlanmaktadir ve bu tanimlanan
derinlikle birlikte malzeme ylizeyindeki vadiler ve tepeler esit bir alana yayilarak
birbirini dengeler. Iki boyutlu Rpk veya ii¢ boyutlu Spc parametresi, cekirdek

piirtizliiliik profili olarak tanimlanan parametrenin (Rx veya Sk) lizerinde bulunan tepe
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noktalarmin yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir. iki boyutlu Ry veya ii¢ boyutlu Sy
parametresi ise ¢ekirdek piirtizliiliikk profili olarak tanimlanan parametrenin (Ry veya
Sk) altindaki vadilerin derinligi olarak tanimlanmaktadir. Smr1 ve Smr2 degerleri, tepe
ve vadilerin baslangi¢ noktalarini gosteren malzeme oranlarinin sinirlarini
gostermektedir. Al ve A2 ise sirasiyla tepelerin ve vadilerin piirtizliilik profili
tarafindan olusturulan alan1 gostermektedir. Standartta tanimlanmis olan malzeme
orani egrilerini olusturmak i¢in kullanilan parametreleri igceren malzeme oran egrisi

Sekil 2.27'de gosterilmistir.
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Sekil 2.27. Malzeme orani egrisi ve piiriizliilik parametreleri (Walton vd., 2015)
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3. KAYNAK OZETLERI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda temper haddeleme ile piiriizlilik transferi
isleminde literatiire katki saglayan kaynaklar tiim detaylariyla incelenmis ve bu
boliimde 6zetlenmeye calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda taranan kaynaklarin 6zeti

asagida sunulmustur.

Metalik malzemelere temper haddeleme ile piiriizliiliikk transferinde, bir¢ok
parametre malzemeye aktarilan piiriizliilik transferini etkilemektedir. Literatiir
incelendiginde temper haddeleme ile piiriizliiliik transferini etkileyen parametreler

asagida siralanmistir.

- Ezme miktar (Colak ve Kurgan, 2018; Wu vd., 2018; Wu vd., 2019),

- Haddeleme uzamasi (Pawelski vd., 1994; SMS DEMAG, 2003; Hardy,
2005; Kijima, 2015a),

- Haddeleme kuvveti (Dick ve Lenard, 2005; Asgari vd., 2008; Kohler vd.,
2016; Colak, 2018; Colak ve Kurgan, 2018; Basoglu, 2019),

-  Merdane ozellikleri (geometrisi, malzemesi, piriizliligi,
piiriizlendirme yontemi vb.) (Pawelski vd., 1994; Lenard, 2004; Kijima ve
Bay, 2008a; Kijima ve Bay, 2008b; Kijima ve Bay, 2009; Kijima, 2014;
Kijima, 2015b; Basoglu ve Kurgan, 2019),

- Haddeleme hiz1 (Simao vd., 1996; Ma vd., 2002; Mekicha vd., 2020),

- Tribolojik kosullar (yaglayici ve siirtiinmenin etkisi) (Plicht vd., 2007;
Holz vd., 2010; Kijima, 2015a; Kijima, 2015b; Ozakin ve Kurgan, 2020),

- Malzeme ozellikleri (Hardy, 2005; Rodriguez-Vidal vd., 2020) vb. dir.

Zhang ve Lenard (1992), aliiminyum malzemede soguk haddeleme islemi
sirasinda ezme miktari, merdane hizi, yaglayici tipi ve viskozitesinin haddelenmis
numunenin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Yaglayici tipinin
yiizey piirtizliiligii iizerindeki etkisinin dnemli olmadigini, yaglayici kullanilmasinin
merdanede meydana gelen kuvvetlerin azalmasina katki sagladigini ve malzemede
ileri yonlii kaymanin, siirtlinme katsayisinin ve merdanede meydana gelen kuvvetlerin,

artan yag viskozitesi ile azaldigini belirtmislerdir.

Pawelski vd. (1994), haddeleme uzamasinin, kalinlik azalmasi veya ezme
miktarinin bir fonksiyonu oldugunu géstermisler ve haddeleme uzamasinin artmasiyla

birlikte sac malzeme yiizeyine piirtizliiliik transferinin arttigini belirlemislerdir. Ayrica
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EDT yontemi ile piiriizlendirilmis merdanelerle yapilan temper haddeleme isleminde
purtizlillik transfer oranmin, LT yontemine gore daha yiiksek oldugunu tespit

etmislerdir.

Simao vd. (1996), merdane piiriizlendirme yontemlerinin piiriizliiliik transferine
olan etkilerini aragtirmiglardir. EDT yontemiyle piiriizlendirilen merdanenin SBT
yontemi gibi alternatif merdane piiriizlendirme yontemlerine gore temel
avantajlarindan birinin, malzeme yiizey topografyasinin daha diizgiin elde edilebilmesi
ve merdane ile yeniden {retilebilir dokular olusturulabilmesi oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.

Ma vd. (2002), karbonlu ¢elik serit malzemenin soguk haddelemesinde,
plriizliliik transferinin ve haddeleme parametrelerinin etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Yiizeye ait piiriizliilik 6zelliklerini, bir atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) yardimiyla 6lgmis ve sayisal olarak analiz etmislerdir. Yiizey profilinin ii¢
boyutlu (3D) goriintiilerinin, piriizlilik transferinin belirlenmesinde daha agik bir
goriiniim sergiledigini belirtmislerdir. Yiizey piiriizliilik analizlerinden elde ettikleri
sonuglardan, diisiik ezme miktartyla yapilan haddelemenin serit yilizey kalitesini
lyilestirebilecegini ve ayrica haddeleme hizindaki artigla birlikte malzemenin daha

yiiksek miktarda piiriizlendigini gostermislerdir.

SMS DEMAG (2003) grubu tarafindan gerceklestirilen temper haddeleme ile
piiriizlendirme testlerinin sonuglarina bakilacak olursa, malzemenin her iki yiizeyinde
de temper haddeleme sonrasinda piiriizliilik transferinin, yiizde uzama ile artig
gosterdigi ve piirtizliilik transferindeki bu artigin, kalinlig1 daha az olan malzemelerde

daha gozlemlenebilir oldugu sonucuna ulagmislardir.

Hardy vd. (2005) yaptiklar1 ¢calismada, haddeleme sirasindaki temas alani veya
uzama ne kadar yliksek ise malzemeye aktarilan piiriizliiliigiin o kadar fazla olacagini
ve malzeme piriizliliigliniin, merdane piiriizliilik profiline daha fazla uyum
saglayacagini belirtmislerdir. Temas alan1 ile haddeleme uzamasi arasinda dogrusal
ilisgki bulundugunu, sifir uzama i¢in temas alaninin sifir oldugunu ve {iriiniin
plirtizliiligiiniin malzemenin ilk piiriizliliik degeri oldugunu, temas alanindaki artisla
birlikte yani malzeme ile merdane tam temas halindeyken {irlindeki piiriizliliik
degerinin merdanenin piiriizliilik degerine c¢ok yaklasacagin1 belirtmislerdir.

Dolayisiyla uzama veya temas alani biiyiik degerler aldiginda merdanenin tepeleri,
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malzemede derin vadiler meydana getirerek bu sayede yiizeyde piiriizliiliik transferini

artirdigini belirtmislerdir.

Plicht vd. (2007), kuru kosullar, su bazli yaglayicit ve sivi nitrojen yaglayici
kullanilarak yapilan temper haddeleme neticesinde olusan ylizey goriiniimlerini
inceledikleri bir calismada, elde ettikleri SEM (taramali elektron mikroskobu)
goriintiilerini degerlendirmislerdir. Su bazli yaglayici ile gerceklestirilen temper hadde
neticesinde elde edilen ylizeyin az miktarda parlak oldugunu belirtmislerdir. Kuru
sartlarda gerceklestirilen temper hadde neticesinde elde edilen yiizeyinde, su bazlh
yaglayict kullanilan yilizeye benzer bir ylizey dokusuna sahip oldugunu
gostermislerdir. Sivi nitrojen kullanilarak gergeklestirilen temper hadde neticesinde

elde edilen yiizeyin ise daha parlak ve daha diizgiin oldugunu ifade etmislerdir.

Asgari vd. (2008), sicak daldirma galvanizli ¢elik sac malzemelerde kuvvet
degisikliklerinin yiizey piiriizliiligl tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Elde ettikleri
bulgular neticesinde artan haddeleme kuvvetinin yiizey piirtizliligini artirdig

sonucuna varmislardir.

Kijjima ve Bay (2008a), takim piriizliliginin c¢elik seridin temper
haddelemesinde ylizey piiriizliiliigiine etkisini, normal yiikleme altinda yani takim ve
1$ pargas1 arasinda tegetsel kesme olmadan, piiriizlilik transferine ve seridin
uzamasina odaklanilarak arastirmiglardir. Siireci, kuru siirtinme kosulu altinda
ideallestirilmis yiizey piriizliliigii profilleri ile saglanan diizlem sekil degistirme
satlarinda elastik-plastik bir sonlu elemanlar (FE) simiilasyonu ile simiile etmislerdir.
Takim piirtizliliigiini, farkli ortalama piiriizliiliiklerde ve bir dizi daire parcasi olarak
modellemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 degerlendirdiklerinde, c¢esitli basing
seviyelerinde takim piiriizliiliigliniin piiriizlilik transferi iizerindeki énemli etkisini

istatistiksel olarak analiz ederek gdstermislerdir.

Kijjima ve Bay (2008b), takim piriizliliigliniin ¢elik seridin temper
haddelemesinde ylizey piiriizliliigline etkisini, 1§ parcasina birlesik normal ylikleme
ve tegetsel yer degistirmesi altindaki yliklemeye odaklanarak arastirmiglardir. Elde
ettikleri nlimerik sonuglar1 degerlendirmek ic¢in diizlem sekil degistirme iceren
deneysel ¢alismaya da yer vermislerdir. Deneysel ¢alismada, is pargasinin temas ve
kayma bolgesindeki tegetsel yer degistirmesinin piiriizliiliik transferi {izerinde 6nemli

bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Ayn1 zamanda is pargast ile takim arasindaki
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temas uzunlugunun yiiksek olmasmnin piriizlilik transferini  artiracagini

belirtmislerdir.

Kimura vd. (2009), temper haddeleme isleminde farkli merdane yiizeyleri
kullanarak sicak daldirma galvanizli celik yiizeyler iizerine piiriizliiliik transfer
davraniglarint deneysel olarak incelemislerdir. Bu deneysel ¢alismadan elde edilen
yiizeylerin ortalama piiriizliiliik, tepe noktast ve dalgalilik parametrelerini karakterize
etmigler ve ayrica bu parametreler arasindaki karsilikli iliskileri tartisarak yilizey
parametrelerini tahmin etmek i¢in olasi yontem Onermisler ve degerlendirmelerde

bulunmuslardir.

Nagase vd. (2009a), 4’lii merdane diizenine sahip hadde tezgahi kullanilarak
kuru sartlar altinda temper haddeleme isleminde ylizey piriizliilik transferini
incelemislerdir. Tavlanmis diisiik karbonlu ¢elik seritler ve tavlanmis yiiksek karbonlu
celik seritler i¢in temper haddeleme deneylerini % 1 ile 11 kalinlik azaltma oranlari
araliginda gercgeklestirmislerdir. Temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde EDT
ve SBT yontemiyle iretilen merdaneleri kullanmislardir. Temper haddelenmis
seritlerin yiizey mikroyapilarinin yan sira yiizey pirtizliiliiklerini karsilagtirmak igin
degerlendirilen profillerin, (Ra) aritmetik ortalamasi, malzeme orani egrileri ve olasilik
yogunluklar acisindan ylizey dokularin1 dogrudan gézlemlemislerdir. Sonug olarak,
EDT ile iiretilen merdanenin, SBT ile iiretilen merdaneden daha iyi ylizey piiriizliiliik

transferi sagladigin1 géstermislerdir.

Nagase vd. (2009b), temper haddelemede merdanelerin mikro asinmasini, 4’1
merdane diizenine sahip hadde tezgahinda ii¢ yaglama durumu (suda ¢dziinebilen
yaglayici, kuru bir kosul ve mineral yag) altinda degerlendirmislerdir. EDT yontemi
ve SBT yontemi ile iiretilen merdanelerin kullanildigi, tavlanmis diisiik karbonlu ¢elik
seritler ve tavlanmis yliksek karbonlu ¢elik seritler icin temper haddeleme deneylerini
% 1 ile 3 kalinlik azaltma oranlar1 araliginda gergeklestirmislerdir. Sonug olarak EDT
ile iiretilen merdanenin, kuru kosulda SBT ile iiretilen merdaneden daha biiyiik bir
mikro aginma gosterdigini belirtmislerdir. Suda ¢oziiniir yaglayici ve mineral yaglayici
kullanimmin EDT ile {iretilen merdanenin mikro asinmasini azalttigimi tespit

etmislerdir.

Nagase vd. (2009¢), yiiksek karbonlu ¢elik malzemeler i¢in suda ¢oziinebilen

yaglayici kullanilarak yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme isleminde, kuru ve
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mineral yag kullanilan temper haddeleme ile piiriizlendirme kosullarina gore daha
yiiksek miktarda piiriizliiliik transferi elde edildigini belirtmiglerdir. Ek olarak, diisiik
karbonlu ¢elik malzemeler i¢in suda ¢6ziinebilen yaglayici ve kuru kosullarda yapilan
temper haddeleme ile piiriizlendirme isleminde esdeger piiriizliiliik transferi elde
edildigini, mineral yaglayici kullanildigi kosullarda ise daha diisiik miktarda

plriizliiliik transferi elde edildigi bulgusuna ulagmislardir.

Kijima (2013), merdane yaricapinin temper haddeleme isleminde temas durumu
ve malzeme deformasyonu iizerindeki etkisini incelemis ve elastik-plastik bir sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ile sayisal analizler ve bu analizlerin sonucunu dogrulamak
icin yapilan deneysel haddeleme testleri ile netlestirmeye c¢alismistir. Temper
haddeleme kosullar1 dikkate alinarak basitlestirilmis modeller kullanan iki durum yani
presleme ve dairesel rijit bir merdane ile haddeleme analizini karsilastirmistir. Basing
dagilimi, temas durumu ve malzeme deformasyonu ile ilgili bazi temper haddeleme
Ozelliklerinin, kiigiik yarigapli merdaneler kullanilarak uygun sekilde simiile

edilemedigi sonucuna varmistir.

Kijima (2014), temper haddeleme ile piiriizliilik transferi siirecine merdane
parametrelerinden olan merdane yaricapinin etkisini, deneysel piiriizlendirme testleri
ve beraberinde sonlu elemanlar yontemini kullanarak sayisal olarak arastirmistir.
Merdanenin yarigapindaki artisin malzemenin yiizeyindeki temas uzunlugunda artiga
sebebiyet vererek bu sayede daha yiiksek oranda piiriizliiliik transferi elde edilebilecegi

sonucuna ulagmustir.

Fujii vd. (2014) yaptiklan ¢aligmada, piiriizlii merdane ile piiriizliiliik transferi
mekanizmasini1 anlamak i¢in haddeleme ve presle sikistirma islemleri ile piiriizliiliik
transferinde deneyler ve sayisal simiilasyonlart karsilastirmiglardir.  Sorunu
basitlestirmek i¢in iki boyutlu piiriizlii bir merdane kullanmislar ve genis aralikli
kalinlik azaltma kosullart uygulamislardir. Haddeleme islemi ile transfer edilen
profilin merkez yiiksekligi, presle sikistirma islemindeki ile ayn1 oldugunu ve bununla
birlikte, daha diisiik kalinlik azaltma miktarlarinda ikisi arasinda (haddeleme ve presle

sikigtirma) transfer edilen profilde bazi farkliliklarin oldugunu gézlemlemislerdir.

Wentink vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, elektro desarj piirtizlendirme (EDT)
icin literatiire ve deneysel gozlemlere dayanan bir is merdanesi yiizeyinin

topografyasinin temel bir modelini agiklamaya calismislardir. Piiriizliilik transferi
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isleminin mikroskobik analizini, serit piiriizlendirme sirasinda merdane asinmasini,
puriizliliikk transferini dahil ederek dogrulamiglar ayrica piiriizlendirilmis celik serit
ylizeyine temper haddeleme islem adimlarinin etkisini agiklayan bir modelin

gelistirilmesini ve dogrulanmasini agiklamislardir.

Burdek (2015) yaptig1 calismada, temper haddeleme isleminde kullanilan
haddeleme merdanelerinin bu siire¢ icerisinde yiizey topografyasinda meydana gelen
degisimleri incelemistir. Merdanelerin asinmasinin merdane yiizeyi topografyasina
bagli olarak farkli oldugunu belirtmistir. Daha fazla sayida tepe noktasi ve nispeten
daha fazla pozitif profil i¢eren yiizey topografyasina sahip merdaneler, daha az tepe
noktasi ve negatif profilden olusan yiizey topografyasina sahip merdanelere kiyasla
daha fazla asindigim1 gostermistir. Merdane yiizeylerinde sert krom kaplama
kullaniminin hadde merdanelerinin asinma seklini degistirdigini ve merdanelerin

Omriiniin {i¢ katin1 agtig1 sonucunu elde etmistir.

Kijima (2015a), merdane ¢apinin, haddeleme uzamasi ile piiriizliiliik transferine
olan etkilerini belirlemeye ¢alismistir. Kiigiik yarigapli merdanelerde malzemeye etki
eden temas alan1 daha az oldugundan hidrostatik basing olusumu i¢in gerekli sartlar
saglanamadigini ifade etmistir. Sonuglar biiyiik ve kii¢iik yaricapli merdaneler i¢in
kuru sartlar referans alinarak degerlendirilmistir. Boylelikle piirtizlii (3.1 pm) ve biiyiik
yarigaplt (R250) merdane yardimiyla % 1 uzama ve % 60 piiriizliiliik transferi elde
edilirken ayn1 oranda piiriizliiliik transferi elde edebilmek igin ayni piiriizliiliikte ve
kiiciik yaricapli merdane (R50) yardimiyla malzemeye % 3 uzama miktar1 verilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Ayni ¢alismada merdane capi, yaglayici tipinin
uzamaya ve pliriizliiliikk transferine olan etkileri arastirilmistir. Piiriizlii (3.1 um), kiiciik
yarigaplt merdane (R50) ile kuru ve iki farkli yaglayict kullanilarak malzemeye
purtizliillik transferi gergeklestirilirken piirtizliilik transferinin yaglayici tiiriinden
fazla etkilenmedigi tespit edilmistir. Bununla birlikte piiriizlii (3.1 pm), biiyiik
yarigapli merdane (R250) ve kuru sartlarda malzemeye % 1 uzama ile % 60 oraninda
puirtizliiliik transferi saglanirken yaglayici kullanilan sartlarda ayn1 oranda piirtizliiliik
transferi elde edebilmek i¢in % 1.5-% 2 uzama verilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Kijima (2015b) yaptig1 calismada, yaglamanin temper haddelemede piirtizliiliik
transferi iizerindeki etkisini, Ozellikle merdane yarigapina bagli olarak yaglama

davranigindaki farkliliklara odaklanarak elastik-plastik sonlu elemanlar yontemi
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(FEM) ile sayisal analizlerin yani sira deneysel haddeleme testleri ile arastirmistir.
Biiyiik yaricapli merdane kullanildiginda sonuglarin piiriizliilik parametreleri ile
uyum ig¢inde oldugunu ancak yaglama ile ilgili temper haddelemenin bazi
Ozelliklerinin, yetersiz temas uzunlugu nedeniyle kiiciik yarigapli merdaneler

kullanilarak uygun sekilde simiile edilemedigini ifade etmistir.

Kohler vd. (2016) yaptiklari ¢alismada ise Pretex yontemi ile 6zel olarak
puriizlendirilmis bir merdane kullanarak yiiksek mangan (HSD) kalite ¢eliklerin
temper haddeleme isleminde piiriizliiliik transferine, malzeme o6zellikleri (yiiksek
mangan kalite celikler) ve haddeleme kuvvetinin etkisini arastirmislardir. HSD
celiklerinin belirli bir haddeleme kuvvetindeki piiriizliik transferinin artan akma

mukavemeti ile azaldigin1 gostermislerdir.

Xia vd. (2017) yapmis olduklar1 calismada, soguk haddeleme ve temper
haddelemenin ¢elik seritlerin ylizey topografyasi iizerindeki etkilerini analiz etmisler
ve merdane yiizeyi topografyasmnin degisim oOzelliklerini arastirmak igin
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, is merdanesi yiizeyindeki piiriizliilik zirveleri
acikca diizlesirken c¢ukurlarin haddeleme sonrasinda neredeyse ayni kaldigini ve
temper haddeleme isleminde elde edilen seridin ylizey topografyasinin dagiliminin
tandem soguk haddeleme isleminde elde edilen seridin yiizey topografyasinin

dagilimina gore daha tiniform oldugunu belirtmislerdir.

Colak ve Kurgan (2018), temper haddeleme ile piiriizliilik transferinde
haddeleme kuvvetini artiran haddeleme parametrelerinin malzeme yiizeyine transfer
edilen piirtizliliigi artirdig sonucuna varmislardir. Piiriizliiliik transferinin ve bununla
birlikte haddeleme kuvvetinin yiiksek hizlarda ve ince malzemelerle yapilan
piiriizlendirme testlerinde daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica sac malzeme
yiizeyine transfer edilen piriizliliiglin yaglayict kullanilan sartlarda azaldigini
gostermisler ve ylizey piiriizliiliik 6l¢timlerinden elde ettikleri deneysel standart sapma
degerlerini kullanarak yaglayici kullanilan sartlarda yapilan temper haddeleme ile
piirtizliiliik transferinde daha homojen bir piiriizliilik dagilimi elde edildigi sonucuna

ulagmislardir.

Wu vd. (2018), sonlu elemanlar yontemini ve niimerik yontemleri kullanarak
soguk haddeleme siirecinde yiizey piiriizliiliik transferini arastirmak amaciyla basit bir

yaklagim gelistirmislerdir. Sonug olarak, piiriizlii olan merdaneden yassi {iriin olan sac
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veya serit malzemeye ani piiriizliiliik transferi gegeklestigini ve bu siirecte haddeleme
kuvvetinin zamanla bir baglanti halinde oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte
ezme oranindaki artisin haddeleme kuvvetinde Onemli Olclide bir artisla

sonuglanacagini ifade etmislerdir.

Wu vd. (2019), metal sac veya serit malzemelerin temper haddelemesinde ii¢
boyutlu olarak yiizeye transfer edilen piiriizliilik miktarini tahmin etmek amaciyla
sonlu elemanlar yontemini kullanarak yeni bir yontem iizerinde ¢alismislardir. Sac
veya metal serit malzeme yiizeyinin piirizliligliniin i merdanesinin yiizey
puriizliliigiinden 6nemli dlgiide etkilendigini ve is merdanesi yilizey piiriizliiliigliniin
pliriizlendirilmis sac veya serit malzeme ylizeylerinin elde edilmesinde kritik bir
parametre oldugunu belirtmislerdir. Sac veya serit malzeme ylizeyine daha biiyiik bir
ezme miktar1 kullanilarak yapilan piiriizliiliik transferinde daha yiiksek bir piiriizliiliik
transfer oran1 elde edildigini tespit etmislerdir ve ayrica haddeleme hizinda meydana
gelen artma ve azalmalarin piiriizlillik transferine etkisinin goz ardi edilebilecegi
sonucuna varmislardir. Ezme miktarinin, metal sac veya serit malzemelere temper
haddeleme ile piiriizliilik transferinde arzu edilen yiizey piriizliligini elde
edebilmek i¢in diger parametrelere gore etkili bir haddeleme parametresi oldugunu

belirtmislerdir.

Basoglu ve Kurgan (2019), temper haddelemede merdane piiriizliiliigiiniin ve
haddeleme hizinin ERD6112 kalite sac malzemelerin piiriizliiliik transferine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Piirtizliilik degeri yliksek merdane kullanilmasi
durumunda piirtizliiliik transferinin arttigin1 ve yliksek haddeleme hizlarinda temper
haddeleme ile piiriizliiliik transferinde ERD6112 kalite sac malzemenin piiriizliiliik

transferinin arttigini tayin etmislerdir.

Rodriguez-Vidal vd. (2020) vyaptiklari ¢alismada, kisa darbeli lazer
piiriizlendirme (Short-Pulse Laser Texturing) teknigini, otomotiv sektdrii ic¢in
galvanizli metal sac malzemelerin temel islevsellik 6zelliklerinden boya goriiniimiinii
iyilestirmeye yonelik bir teknoloji olarak analiz etmislerdir. Bu amagcla, teorik
yontemlerden deterministik modeller segmisler ve nanosaniye darbeli lazer isleme ile
baski kaliplar1 lizerinde piiriizliilik profilini iiretmislerdir. Yiizey piiriizlendirme
islemi sirasinda piiriizliiliik transferini, farkli temas basinglari ve farkli sac malzemeler
icin normal yiikleme altinda presle sikistirma testleri ile saglamislardir. Darbeli lazer

piiriizlendirme tekniginin istenen boya goriiniimii islevselligine bagl ana faktorler
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olarak piiriizliiliik (Ra), pik sayist (Rpc) ve dalgalilik (Wa) degerleri agisindan uygun
tekrarlanabilirlik ve ylizey Ozellikleri ile yiiksek diizeyde kontrol edilebilir oldugu
gostermislerdir. Metal sac malzemelerin mekanik 6zelliklerinin piirtizliiliik transfer

kabiliyetine giiclii bir bagimliliga sahip oldugunu belirlemislerdir.

Mekicha vd. (2020) yaptiklar1 ¢calismada, soguk haddelenmis seritlerin yiizey
plriizliliigiinii tahmin etmek i¢in temas modellerini kullanarak niimerik analizler ve
dogrulamak i¢in deneysel birtakim calismalar yapmislardir. Bu amagla, kalinlik
azaltma miktari, haddeleme hizi, merdane ve serit piiriizliliigiiniin cesitli
kombinasyonlarinda ikili merdane diizenegine sahip haddeleme tezgahinda sinirh
yaglanmis kosullar altinda deneyler yapmislardir. Belirli bir haddeleme kosulu i¢in
haddelenmis seridin ylizey piriizliligiini, secilen temas modellerini kullanarak
tahmin etmeye ¢alismislardir. Haddelenmis seritlerin ii¢ boyutlu yiizey
topografyasinin istatistiksel 6zelliklerini, secilen temas modelleri kullanilarak tahmin
edilen yiizey topografyalariyla karsilastirmislardir. Olgiilen ve model tarafindan
tahmin edilen yiizeylerin piirtizliiliigii, piiriizsiiz bir merdane ile haddelenen seritler
i¢in ¢ok 1yi bir uyum gosterdigini, bununla birlikte piiriizlii merdanelerle haddelenen
seritler i¢in Olglilen ve model tarafindan tahmin edilen yiizeyler arasindaki ylizey

ptiriizliiliik dagiliminda ise 6nemli bir fark gézlemlenmedigini belirtmislerdir.

Jeng vd. (2020), farkli calisma kosullar1 altinda islenen aliiminyum levhalarin
yiizey piiriizliligiinii ve ylizey parlakligini degerlendirmek i¢in hem teorik hem de
laboratuvar 6lcekli yiiksek hizli soguk haddeleme diizeneginde haddeleme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Genel olarak elde etmis olduklari teorik ve deneysel sonuglar ile
soguk haddelenmis aliiminyum malzemelerin yiizey kalitesinin daha yiiksek bir ezme
miktar1 veya daha diisiik bir merdane hizi kullanilarak gelistirilebilecegini

gostermislerdir.

Ozakin ve Kurgan (2020) yaptiklar1 ¢alismada, DC04 kalite sac malzemelere
temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde yaglayicinin etkisini (mineral yag)
deneysel olarak incelemiglerdir. 500 pm ezme miktarinda yaptiklar1 deneylerde
yaglayict kullanilan sartlarda daha az miktarda piiriizliiliik transfer edildigi sonucuna
ulagsmiglardir. Ayrica 3D alan tarama goriintiileri ve malzeme orani egrilerini (MRC)
inceleyerek kuru sartlara gore daha homojen bir piiriizliiliik profili elde edildigini
belirtmislerdir. Yaglayicinin hem haddeleme kuvvetini azaltarak ylizeyde bir film

tabaka olusturup piiriizliilik transferinin azalmasina hem de malzeme yiizeyinde
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homojen bir piiriizliiliik profili transferi meydana gelmesine sebep oldugu sonucuna

varmiglardir.

Xu vd. (2020), yaptiklar1 calismada farkli kalinlik azaltma oranlarinin ve
merdane ilk ylizey topografyasinin serit ylizey topografyasi olusumu iizerindeki
etkilerine iliskin teorik ve deneysel analizler yapmislardir. Haddeleme isleminde
kalinlik azaltma oranindaki bir artigla transferin arttifini ve serit yiizeyi
topografyasinin merdane yiizeyi topografyasina daha yakin oldugunu belirtmislerdir.
Ayn1 merdane piirlizliiliigii kosulu ve kiigiik miktarda kalinlik azaltma orani (% 5’e
kadar) altinda piiriizliiliik transferinin 6nemli 6lgiide arttigini ve kalinlik azaltma orani

artmaya devam ettik¢e (% 7'den % 10'a) yavasca arttig1 sonucuna ulagsmislardir.

Wu vd. (2021), temper haddeleme isleminde elastik olarak deforme olmus is
merdaneleri ile piriizlilik transferini arastirmak icin yeni bir yaklagim
gelistirmislerdir. Merdane yarigapt ve malzemenin akma mukavemetinin piiriizliiliik
transfer verimliligi tizerinde benzer etkilere sahip oldugunu ve daha biiyiik bir merdane
yarigap1 veya malzemenin daha biiyiik bir akma mukavemetinin piiriizliiliik transferini
diistirme egiliminde oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica azalan merdane rijitliginin
belirli bir haddeleme kuvveti altinda piiriizliiliikk transfer oraninda bir azalmaya yol

actigin belirtmislerdir.

Kaynak ozetleri degerlendirildiginde, temper haddeleme ile piiriizliiliik
transferinde malzemelerin mekanik oOzelliklerinin etkisi lizerine ¢6ziim arayan
caligmalarin siirli oldugu goriilmiistiir. Tez ¢alismasina en yakin c¢alismada,
malzemelerin mekanik o6zelliklerini konu alan ¢alismayr kisa darbeli lazerle
piiriizlendirilen bir presle ezme islemi ile arastirmislardir (Rodriguez-Vidal vd., 2020).
Yapilan tez ¢aligmasi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin temper haddeleme islemi
ile piirtizliiliik transferine etkisini inceleyen c¢alisma olmasi 6zgiin degeridir. Yine
literatiir caligmalarinin geneli, haddeleme parametrelerinin (ezme miktari, haddeleme
hiz1, haddeleme kuvveti vb.) piiriizliiliik transferine olan etkilerini incelemektedirler.
Sunulan c¢aligmalarda piiriizlillik dagilimmin homojen bir dagilim sergileyip
sergilemedigini konu alan ¢aligmalar da oldukca sinirlidir. S6z konusu ¢alismalar alan
tarama goriintiilerini karsilastirmakta (Ma vd., 2002) ve piriizliliikk 6l¢timlerinin
standart sapmalarim1 (Colak ve Kurgan, 2018) degerlendirmektedir. Bu calisma,
temper haddeleme neticesinde farkli haddeleme parametreleri ile piiriizlendirilen

yiizeylerde elde edilen pirizlilik dagilimlarinin homojen dagilim sergileyip
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sergilemedigini farkli bir ¢6ziim sunan malzeme oran1 egrileri kullanarak
degerlendirmektedir. Yine haddeleme parametrelerinden malzeme kalinlig
parametresinin piirlizliillik transferine olan etkilerini inceleyen ve piiriizliilik
dagilimlarin1 degerlendirerek literatiire yeni katkilar saglayan 6zgiin bir ¢alismadir.
Ayrica, temper haddeleme parametrelerinden ezme miktarmin sac malzeme kalinlik
kesiti boyunca meydana getirdigi mikrosertlik ve mikroyapisal degisimini inceleyen
caligmalarda yok denecek kadar azdir. Bu tez c¢alismasinin bu tiirden malzeme
davraniglarini aragtirarak literatiire sagladig1 6nemli katkida ¢alismanin 6zgiin degerini
ortaya koymaktadir. Tiim bu sundugu ¢oziimler ile buldugu sonuglarin hem endiistriye

hem de bilime faydalar sunan bir ¢caligma olmas1 umut edilmektedir.

53



4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Malzeme

Bu tez calismasi kapsaminda {i¢ farkli mekanik &zellige sahip malzeme
kullanilmast planlanmis ve bu dogrultuda malzemelerin akma gerilmeleri referans
alinarak; yiiksek mukavemetli (HC420LA kalite, ERD 7140), orta mukavemetli (AISI
304) ve diisiik mukavemetli (DCO04 kalite, ERD 7114) ¢elik malzemelerin kullanimina
karar verilmistir. Her ii¢ malzemeden de 1 ve 1.5 mm olmak tizere iki farkli kalinlik
olarak temin edilmesi planlanmig, bdylece kalinligin da piiriizlendirmeye etkisinin
belirlenmesi amaglanmistir. ERD 7140 ve ERD 7114 malzemeleri icin ERDEMIR
T.A.S. ile yapilan resmi yazigmalar neticesinde her iki malzemeden de 1 ve 1.5 mm
olmak {izere iki farkli kalinlikta temini gerceklestirilmistir. AISI 304 malzeme ise BAP
1904 nolu proje kaynaklarindan yurt iginde faaliyet gdsteren Imza Paslanmaz

firmasindan 1 ve 1.5 mm olmak {izere iki farkli kalinlikta temini gergeklestirilmistir.

Bu ii¢ malzemenin temin islemlerinden sonra asagida Tablo 4.1°de belirlenen
Olgillerde CNC kontrollii giyotin makinesi yardimiyla kesim islemleri
gerceklestirilerek temper haddeleme ile piiriizlendirme islemine hazir hale
getirilmistir. U¢ malzemenin de birbiriyle karismalarim engellemek adina boylarmin

farkl dl¢iilerde kesilmesi saglanmustir.

Tablo 4.1. Temper haddeleme ile piiriizlendirme islemine hazirlanan malzemelerin dlgiileri

Malzeme Malzeme Erdemir En (mm) Boy (mm) Kalinhk
kalitesi standardi kalite y (mm)
1.00
DC04 EN10130 ERD 7114 30.00 200.00 150
1.00
AISI 304 EN10088-2 - 30.00 300.00 150
1.00
HC420LA EN10268 ERD 7140 30.00 250.00 150

4.1.1. Malzemelerin Kimyasal Bilesimleri

Deneylerde kullanilan sac malzemelerin spektral analizi, TURKAK tarafindan
akredite edilmis Samsun Metal Metroloji ve Kalibrasyon Laboratuvari biinyesinde
bulunan Sekil 4.1°de gosterilen Spektrolab marka optik emisyon spektrometresi ile

tespit edilmistir.

54



Deneylerde kullanilan sac malzemelerin spektral analizi sonucunda elde edilen

Tablo 4.2. Sac malzemelere ait kimyasal bilesimler

kimyasal bilesimler Tablo 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.1. Optik emisyon spektrometresi

Malzeme
Fe C Si Mn P S Al Cr
Denge 0.084 0.014 1.017 0.019 0.010 0.053 0.035
ERD7140
Ni Cu Ti A% Nb Mo
0.032 0.053 0.056 0.042 0.057 0.004
Fe C Si Mn P S Al Cr
Denge 0.027 0.006 0.152 0.015 0.013 0.045 0.033
ERD7114
Ni Cu Mo
0.031 0.044 0.005
Fe C Si Mn P S Al Cr
Denge 0,016 0.412 1466 0.040 0.007 0.007 18.273
AISI304
Ni Cu \% Mo Co \%Y
7.887 0.196 0.084 0.125 0.230 0.011
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4.1.2. Malzemelerin Cekme Ozellikleri

Malzemelerin ¢ekme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ii¢ farklt malzeme igin
Sekil 4.2°de geometrisi ve imal edilmis gorseli verilen ¢ekme deney numunesi
hazirlanmistir. Deneylerde kullanilan sac malzemelerin ¢ekme 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in TS EN ISO 6892-1 standardina uygun, haddeleme yoniine paralel

olarak test numuneleri hazirlanmistir.

LA
12.5
20

36 1 [} 1 36
185

Sekil 4.2. Sac malzeme ¢ekme deney numuneleri geometrisi ve imal edilmis gorseli

Imal edilen test numunelerine ¢ekme deneyleri, Karadeniz ileri Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi biinyesinde bulunan Sekil 4.3°de gosterilen Instron
marka iiniversal ¢ekme cihazi kullanilarak oda sicakliginda ve TS EN ISO 6892-1
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Cekme testi, her bir malzeme
numunesine ii¢cer adet uygulanmis ve malzemeye ait mekanik ozellikler, iic deney

numunesinden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Cekme 6zelliklerini tayin etmek amaciyla kullanilan tiniversal ¢ekme cihazi

Sac malzemelere uygulanan ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme-birim

sekil degisimi egrileri Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sac malzemelere ait gerilme-sekil degistirme egrisi

Sac malzemelere uygulanan ¢ekme deneylerinden elde edilen ¢ekme 6zellikleri

ise Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Sac malzemelerin gekme 6zellikleri

Akma Cekme
Malzeme Erdemir Toplam
Gerilmesi Gerilmesi
kalitesi kalite Uzama (%)
(MPa) (MPa)
DC04 ERD7114 154+ 8 270+ 11 39.2+0.3
HC420LA ERD7140 445+ 10 549 £ 8 18.4+0.2
AISI304 - 306+ 5 638 £ 16 58.4+0.8

4.2. Yontem
4.2.1. Haddeleme Diizenegi

Haddeleme testleri, 0-100 d/dk hiz araliginda ayarlanabilen 1.5 kW giiclinde
motorla tahrik edilen 2’li merdane diizenine sahip olan haddeleme diizenegi ile
yapilmistir. Haddeleme kuvveti, diizenege techiz edilen 100 ton kapasiteli bir yiik
O0lcme cihazinin dijital ekranindan “kg” cinsinden okunabilmektedir. Kaymali
yataklar, donme hareketinden bir kam vasitasiyla tahrik alan bir yag pompasi ile
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yaglanmaktadir. Haddeleme diizenegine ait

verilmektedir.

teknik Ozellikler Tablo 4.4’de

Tablo 4.4. Haddeleme diizenegine ait teknik 6zellikler

Stant sayis1

Tek stanth

Merdane tipi

2’li merdane diizeni

Merdane olciileri

075 mm x 50 mm

Merdane malzemesi

Soguk is takim ¢eligi (2379)

Haddeleme hizi arahig

0-100 d/dk

Motor giicii

1.5 kW

Piiriizlii merdane: 4.4 pum (Ra)

Merdane piiriizliiliikleri

Cok piirtizlii merdane: 6.8 pm (R,)

Merdane piiriizlendirme yontemi

Elmasla piiriizlendirme

Sekil 4.5°de goriilen haddeleme diizenegi, Karabiik Universitesi-Teknoloji

Fakiiltesinde bulunmaktadir. Malzemelerin haddelenmesi esnasinda olusabilecek

muhtemel bir is kazasinin onlenmesi amaciyla diizenekte turuncu renkli parmak

koruyucu 1zgara bulunmaktadir. Haddeleme diizenegi 6zel istekler dogrultusunda

Kahramanmarag’ta faaliyet gosteren Sekermaksan firmasina yaptirilmistir (Colak,

2018).
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Merdane paso ayarlama

Yiik 6l¢iim cihazi A ———

Giic Unitesi

. girisi :

Baglama
Acil dur
diigmeleri

Hha

Sekil 4.5. Deneysel calismalarda kullanilan haddeleme diizenegi
4.2.1.1. Temper Haddelemede Piiriizlendirme Amach Uretilen Merdaneler

Temper haddeleme isleminde malzeme yiizeyine pirtlizlilik transfer
edilebilmesi i¢cin 0zel olarak piiriizlendirilmis merdane ¢iftlerine ihtiyag
bulunmaktadir. Ayrica farkli merdane piiriizliiliiklerinin piiriizlendirmeye etkisini
arastirmak amaciyla iki ¢ift piirlizlii merdane lretimi gergeklestirilmistir. Temper
haddeleme isleminde malzeme yiizeyinin piiriizlendirilmesi amaciyla 6zel olarak

tiretilen piiriizlii merdane Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. Piirlizlendirme amaciyla iiretilen piiriizlii merdane

Ozel olarak iiretilen bu iki ¢ift piiriizlii merdanenin teknik 6zellikleri ise Tablo

4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Ozel olarak iiretilen piiriizlii merdanelerin teknik 6zellikleri

.. Merdane
Yiizey Merdane - .
b e o calisma  Piiriizlendirme .
piiriizliiligii cap1 < .. . Malzemesi
(um) (mm) uzunlugu yontemi
® (mm)

R, 2379 soguk
Piiriizlii Elmasla .
merdane 4.408 7 >0 pliriizlendirme 19 tak}{r}

celigi

Cok 2379 soguk
piiriizlii 6.820 75 so ~ FElmasla is takim
pliriizlendirme Ay

merdane celigi

4.2.1.2. Haddeleme Parametreleri

Haddeleme deneyleri, kesilmis deney numunelerine Tablo 4.6’da gosterilen

notasyon kullanilarak haddeleme diizeneginde gergeklestirilmistir. Bu notasyona gore

sac malzeme tlizerinde DM/1/4,4/250/10/Y seklinde gosterilen bir testin; 1 mm

kalinliginda ERD7114 kalite sac malzemeye, 4.4 pm piirtizliiliige sahip merdane ile

250 pm ezme miktar1 verilerek 10 d/dk haddeleme hizinda ve yaglayici kullanilan

kosullar altinda yapildigi anlamina gelmektedir. Bu dogrultuda Ek-1’de tez

caligmasinda yapilan deneyler ve yapilma amaci belirtilmistir.
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Tablo 4.6. Deneylerde kullanilan parametreler ve notasyon

HADDELEME PARAMETRELERI (C/K/P/E/H/Y)

Belirteg DM oM YM

Malzeme Cinsi Diisiik akma Orta akma Yiiksek akma
© Anlam mukavemeti mukavemeti mukavemeti
(ERD7114) (AISI304) (ERD7140)

Malzeme Belirtec 1 1.5
Kalnh@1 (K)  Anlam 1.0 mm 1.5 mm
Merdane Belirte¢ 4.4 6.8
P“r“(zl?)'l“g“ Anlam 4.408 um 6.820 pm
Ezme Miktarn1 Belirtec 250 500
(E) Anlami 250 um 500 pm
Merdane Hizi _Belirteg 10 50
H) Anlamm 10 d/dk 50 d/dk
Yaglama Belirteg K Y
Durumu (Y)  Anlamm Kuru Yagh

Temper haddeleme ile piiriizlendirme testleri i¢cin haddeleme parametrelerine
bagli olarak belirlenen notasyon, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi biitiin deney numuneleri
iizerine islenmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Deney numuneleri {izerine islenen ok

isareti haddeleme yoniinii gostermektedir.

Sekil 4.7. Belirlenen notasyonun deney numuneleri {izerine islenmesi

Temper haddeleme ile piiriizlendirme deneylerinde yaglayicinin degisken
parametre olarak kullamldig1 sartlarda deney numuneleri, 40 °C’de 1.57 cm?/s
viskoziteye sahip mineral yag kullanilarak (Ozakin ve Kurgan, 2020), Sekil 4.8’de
gosterilen deney numunesinin alt ve lst ylizeyinde yiiksek viskoziteye sahip olan
yaglayici ile film tabakasi olusacak sekilde yaglanmistir. Temper haddeleme ile

piiriizlendirme deneylerinde kuru sartlarda herhangi bir yaglayici kullanilmamastir.
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Sekil 4.8. Mineral yaglayici ile yapilan yaglama islemi

4.2.1.3. Ezme Miktarinin Ayarlanmasi

Haddeleme diizeneginde ezme miktar1 ayari, diizenegin iizerinde bulunan T
kolun manuel olarak dondiiriilmesi ile saglanmaktadir. Bu kol, vidali tiirden bir
mekanizma olup dondiiriilmesi ile vida {ist merdaneyi asagi-yukar1 hareket ettirerek
merdaneler arasindaki boslugun ayarlanmasini saglamaktadir. Bu sekilde istenen
bosluk miktar1 ayarlanarak ezme miktar1 verilmektedir. Sekil 4.9’da vidali kol

mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Ezme miktarinin ayarlanmasi igin kullanilan vidali T-kol mekanizmasi (Colak,2018)

T kolunun dondiiriilmesi ile gergeklesen bir turda list merdane alt merdaneye 0,7
mm yaklagmaktadir. Yani kolun 1 tur dondiiriilmesiyle malzemeye 700 um ezme
verilmektedir. Ezme miktarlariin hassas ayarlanabilmesi i¢in % 1 hassasiyete sahip
komparatdr saati kullanilmistir. Komparator saati merdane milinin muylu bdlgesine
yerlestirilmis ve T kolunun dondiiriilmesiyle birlikte istenilen ezme miktarlar
komparator saatinden okunarak hassas bir sekilde ayarlanmistir. Muylu yiizeyindeki
plriizlerin yanlis bir 6lgiime sebep olmamasi i¢in muylu bolgesi (komparator saati
ibresinin temas ettigi muylu bolgesi) bantla sarilmistir. Sekil 4.10°da komparator saati

yardimiyla ezme miktar1 ayarlama islemi gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Komparatdr saati yardimiyla ezme miktarinin hassas ayarlanmasi

Ezme miktar1 verilirken ilk olarak T kol yardimiyla list merdane, hadde
merdaneleri arasina sokulan sac malzeme numunesine temas ettirilir ve boslugu
alinmak suretiyle sifirlama islemi gergeklestirilir. Sifirlama islemi 100 kg 6n yiik
altinda yapilmistir. Ust merdanenin pozisyonu bu anda hassas komparatér saati ile
Olciilerek sifirlama iglemi gerceklestirilmistir. Merdaneler arasi agilarak temas ettirilen
malzeme ¢ikarildiktan sonra list merdane tekrar sifirlama konumuna getirilmistir.
Deneysel parametrelerden olan ezme miktari, komparator saati yardimiyla hassas bir
sekilde bu konumdan itibaren ayarlanmistir. Gergeklestirilen sifirlama isleminin
amaci, malzeme kalinlifinin fazla 6l¢iilmesine sebep olabilecek toz, pislik, ¢capak gibi
istenmeyen parcgaciklarin ezilerek tam yiizey temasini saglamaktir. Bu sifirlama iglemi,

test numunelerinin tamamina belirtilen sekilde uygulanmaistir.

Deneylerde kullanilan parametrelere iliskin bir 6rnek teskil etmesi agisindan, 1
mm kalinliginda sac malzemeye, 4.4 um piiriizliiliige sahip merdane ile 250 um ezme
miktar1 verilerek 10 d/dk haddeleme hizinda ve kuru kosullar altinda gergeklestirilen
temper haddeleme ile piiriizlendirmeye iliskin sematik gosterim Sekil 4.11°de
gosterildigi gibidir. Ek-2’de deneylerde kullanilan haddeleme parametreleri ve deney

diizeneginde bulunan yiik 6l¢erden okunan haddeleme kuvvetleri verilmistir.
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v=10d/dk

1000 pm_

Ra,oi=4.4 pm

Sekil 4.11. Temper haddeleme ile piiriizlendirme deneylerinde kullanilan parametrelere ait 6rnek bir
sematik gosterim

4.2.2. Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Deneysel ¢alismada piirtizliiliikk 6l¢iimlerinden 6nce hem malzemelerin hem de
merdanelerin ylizeylerinde meydana gelebilecek toz, kir, capak gibi istenmeyen
parcaciklarin uzaklastirilmasi i¢in gazyag ile temizlenerek piiriizliilik 6lglimlerine

hazir hale getirilmistir.
4.2.2.1. Merdane Yiizeylerinin Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Hadde merdanelerinin yiizey piiriizliiliik ol¢iimleri, TURKAK tarafindan
akredite edilmis Karabiik Universitesi Demir-Celik Enstitiisii Metroloji Laboratuvari
biinyesinde bulunan Sekil 4.12°de gosterilen Mitutoyo marka SJ-410 model
kalibrasyonu yapilmis piirtizliilik 6lgme cihazi ile gerceklestirilmistir. Merdane
ylizeyinin  piirlizlilik  ol¢timleri, piirlizlendirme  deneylerinin  dncesinde
gerceklestirilmistir. Olciimlerde SEP1940 standardinda belirtilen yonergeler izlenmis

ve Ol¢limlerden elde edilen aritmetik ortalama piiriizliiliik (Ra) degerleri kullanilmistir.
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Sekil 4.12. Merdane piiriizliiliik 6l¢iimlerinde kullanilan piiriizliilikk 6l¢iim cihazi

Merdane piiriizlilik 6l¢iimlerinde  Sekil 4.13’de  gosterilen merdane
yiizeylerinden 0°, 90°, 180°, 270° a¢ilardan alinan piiriizliilik 6l¢iimlerinin ortalamasi
belirlenerek her bir merdanenin piiriizliliigii tayin edilmistir. Merdane ¢iftinin
plriizliliigiinii tayin etmek i¢in ise alt ve iist her iki merdanenin bu ortalama
purtizliilik degerlerinin ortalamasi alinarak merdane ¢iftlerinin aritmetik ortalama

purtizliilik (R.) degerleri belirlenmistir.

| —2.6ictm
noktasi

1. 6lgim

3. 6lgim
noktasi

noktas!

| 4.6lcim
noktasi

Sekil 4.13. Merdane piiriizliilik 6l¢iim noktalarinin sematik goriiniimii

Deneysel calismalarda iki farkli merdane ¢ifti kullanilmistir. iki farkli merdane

¢iftinin yiizeylerinden elde edilen piiriizliiliikk 61¢iim sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan iki farkli merdane ¢iftinin piiriizliiliik 6l¢iim sonuglart

= Ortalama
= 90° 180° 270° 360° Ortalama merdane
o Konum iiriizliiliiii
£ (Ra) (Ra) (Ra) (Ra) (R,) Ppuruziuiugu
= (Ra)
é:
:E Alt 4.070 4.848 4.438 4.851 4.552
S 4.408
g:-: Ust 4172 4219 4279 4383 4.263
Ortalama
90° 180° 270° 360° Ortalama merdane
= s Konum iiriizliiliiii
N5 (Ra) (Ra) (Ra) (Ra) (R,) Ppuruziuiugu
:E (5] (Rﬂ)
= =
[
gg Alt 9.060 7.048 7.106 7.590 7.701
O g 6.820
Ust 5.182 5.640 7.461 5.474 5.939

4.2.2.2. Malzeme Yiizeylerinin Piiriizliiliik Ol¢ciimleri

Temper haddeleme ile piiriizlendirme 6ncesi ve sonrasinda malzemelerin yiizey
puriizliliikklerinin 6l¢iimleri, Sekil 4.14°de gosterilmis olan PCE marka RT-2000
model ylizey piiriizliilikk 6l¢im cihazi ile gerceklestirilmistir. Piiriizliiliik 6l¢iimlerinin
oncesinde cihazin piriizlilik o6lcen probunun kalibrasyon blogu yardimiyla
kalibrasyon islemi gergeklestirilmis ve SEP1940 standardinda belirtilen yonergeler
izlenerek 6l¢iimlerden elde edilen aritmetik ortalama profil piiriizliiliik (R.) degerleri

kullanilmistir.

,#"_ i)
g 3/20

—_— Ra 1.793 pm

-

GALISS £x0.80

ROUGHNESS TESTER PCE-RT 2000

Sekil 4.14. Malzeme piiriizliilikk 6l¢limlerinde kullanilan piiriizliiliik 61¢iim cihazi

Temper haddeleme islemi ile piirtizlendirme 6ncesi ve sonrasinda sac malzeme
yiizeylerine transfer edilen ylizey piirtizliiliik 6l¢iimlerinde deney numunelerinin alt ve

iist kisimlarindan ylizeyin basi, ortast ve sonundan olmak iizere haddeleme
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dogrultusunda alinan yiizey piriizlillik o6l¢iimlerinin ortalamasi alinarak deney
numunelerinin aritmetik ortalama piiriizliilik (R.) degerleri belirlenmistir. Ornek
olarak; DM/1.5/4.4/250/10/K kosullarinda yani 1.5 mm kalinlikta ERD7114 kalite sac
malzemenin 4.4 um piiriizlii merdane ile 10 d/dk haddeleme hiz1 ve kuru sartlar altinda
temper haddeleme ile piiriizlendirilmesi sonrasinda malzeme yiizeyinden elde edilen
pirtizliiliik 6l¢tim sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir. Ayrica Ek-3’te tez ¢alismasinda
yapilan deneyler sonrasinda yiizeylerden alinan piirtizliiliik 6l¢limlerinin ortalamalari
verilmistir.

Tablo 4.8. DM/1.5/4.4/250/10/K kosullarinda temper haddeleme ile piiriizlendirilen malzemenin yiizey
piiriizliilik 6l¢iim sonuglari

Konum 1 2 3 Ortalama

DM/1.5/4.4/250/10/K Alt 1.582 1.715 1.764
1.572

Ust 1.466 1.563 1.342

4.2.2.3. Piiriizliiliikk Transfer Oraninin Hesaplanmasi

Piirtizliiliik transfer orani (t), asagida verilen denklem yardimiyla hesaplanmistir
(Kijima, 2014). Denklemde R, ¢; sac malzemenin temper haddeleme ile piiriizlendirme
islemi sonrasinda ylizeyden alinan aritmetik ortalama piirtizliiliik degerini, Ra f; sac
malzemenin temper haddeleme ile piiriizlendirme islemi 6ncesinde ylizeyden alinan
aritmetik ortalama piirtizliilik degerini ve Ra m; merdanenin aritmetik ortalama
ptiriizliiliik degerini gosterir.

Ra_e - Ra_f

t (%)= X 100 @.1)

Ra_m_Ra_f
4.2.2.4. 3D Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Temper haddeleme islemi ile piiriizlendirilen malzeme yiizeylerinde dagilim
gosteren piirlizliiliik profilinin daha detayli incelenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla
3D alan tarama goriintiileri alinmig ve piriizliliik olglimleri gergeklestirilmistir. 3D
alan tarama goriintiileri ve piiriizliiliik dl¢iimleri, Erzurum Teknik Universitesi Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi bilinyesinde bulunan Bruker marka
Contour GT-K model optik profilometre cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil
4.15°de temper haddeleme islemi ile piiriizlendirilen yiizeylerin daha hassas olarak

degerlendirilmesi i¢in kullanilan 3D piiriizliiliik 6l¢tim cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 3D piiriizliilik 6l¢iim cihazi

Piiriizlendirilen sac malzeme numuneleri, yiizey piiriizliilik profilini tam olarak
yansitabilmeleri i¢in numunelerin orta bolgesinden 30 mm x 30 mm o6lgiilerinde
kesilmis ve bu ylizeylerden dl¢limler alinmistir. 3D alan tarama goriintiileri 0.95x1.25
mm? yiizey alani iizerinden yiiksek hassasiyette goriintiilenmistir. Olgiimler beser defa
tekrarlanmistir. Bu bes 6l¢limiin ortalamasina en yakin aritmetik ortalama piiriizliiliik
(Ra) degerine sahip olan ve piiriizlendirilen malzeme yiizeylerinden elde edilen 2D
piirtizliilik dl¢timlerinin sonuglari ile uyum igerisinde olan goriintiiler sunulmustur.
Ayn1 zamanda yiizeylerin 3D piiriizliiliik parametreleri de cihazin 6zel yazilimi olan
Vision-Software yardimiyla belirlenmistir. Temper haddeleme ile piiriizlendirilmis
olan yiizeylerden alinan piriizlilik profilinin homojen dagilim sergileyip
sergilemedigi yine Vision-Software programinda gerceklestirilen analizler ile elde
edilen malzeme oran1 egrilerini (MRC) c¢izmek icin kullanilan piirtizliiliik
parametrelerinin (Sk, Spk, Svk, Mr1, M2, Al ve A») elde edilmesini takiben malzeme

orani egrileri yardimiyla degerlendirilmistir.
4.2.3. Mikrosertlik ve Mikroyap1 Karakterizasyonu
4.2.3.1. Numune Hazirlama

1.5 mm kalinlikta sac malzemeye, 10 d/dk haddeleme hizinda, 4.4 pm aritmetik
ortalama piriizliiliige (Ra) sahip piriizli merdane kullanilarak kuru sartlarda
gerceklestirilen temper haddeleme ile piiriizlendirme sonrasinda, malzemenin kalinlik
kesiti boyunca mikrosertlik ve mikroyap1 degisimini incelemek i¢in haddeleme 6ncesi,
250 pm ve 500 pm ezme miktarlarinda temper haddeleme ile piiriizlendirilen sac
malzeme numuneleri 10 mm x 10 mm o6lgiilerinde kesilmistir. Numunelerin

kesilmesinde Ondokuz Mayis Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
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Boliimii Laboratuvarinda bulunan Sekil 4.16°da gosterilen Metkon marka Metacut-
M250 model metal kesme cihazi kullanilmistir. Kesme diski ile numunelerin kesilmesi
sirasinda i¢yapinin 1sidan etkilenmemesi i¢in kesim bolgesi sogutma sivisi ile kesim

sliresi boyunca sogutulmustur.

Sekil 4.16. Malzemelerin kesilmesinde kullanilan metal kesme cihazi

Kesilen sac malzeme numuneleri sicak kaliplama yontemiyle kaliplanma
islemine tabi tutulmustur. Siyah renkli bakalit tozu kullanilarak Sekil 4.17°de
gdsterilen Ondokuz May1s Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarinda bulunan Metkon marka Metapress-A model metalografik kaliplama
presi yardimiyla numuneler kaliplanmistir. Numunelerin bakalite alma iglemi 5 dakika

siireyle 180 °C sicaklik uygulanarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.17. Malzemelerin kaliplanmasinda metalografik kaliplama presi

Temper haddeleme ile piiriizlendirme sonrasinda kesme ve ardindan kaliplanan
mikrosertlik ve mikroyap1 degisimini incelemek amaciyla hazirlanan sac malzeme

numuneleri Sekil 4.18de gosterilmistir.

Sekil 4.18. Mikrosertlik ve mikroyapi karakterizasyonu amactyla hazirlanan sac malzeme numuneleri

Numunelerin kaliplama islemi tamamlandiktan sonra mikrosertlik dl¢iimleri ve

mikroyap1 goriintiileri alinmadan 6nce zimparalama ve parlatma islemlerine tabi
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tutulmustur. Zimparalama ve parlatma iglemleri, Sekil 4.19°da gosterilen Brightway
marka MT-2 model zimparalama ve parlatma cihazinda gergeklestirilmistir.
Zimparalama isleminde doner disk iizerine yerlestirilen SiC asindirict tanelere sahip
zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Numuneler sirastyla 1000, 1200 ve 2400 numarali
zimpara kagitlar1 ile 15’er dakika siireyle numunelerin iizerindeki cizikler ve
deformasyonlar ortadan kaldirilincaya kadar zimparalandi. Numunelerin asirt

1sinmalarini 6nlemek adina zimparalama islemi sulu ortamda gergeklestirilmistir.

Parlatma . Zimparalama

Sekil 4.19. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan zimparalama ve parlatma cihazi

Zimparalama islemi sonrasinda parlatma iglemleri, Sekil 4.19°da gdsterilen
zimparalama ve parlatma cihazinda donen disk iizerine yerlestirilen ¢uha iizerine
elmas soliisyon siiriilerek gerceklestirilmistir. Parlatma isleminde numuneler diskin
donme yoniine ters yonlii hareket ettirilerek yiizeyin homojen bir sekilde parlamasi
saglanmigstir. Parlatma igsleminin tamamlanmasini takiben numuneler su ve alkol ile

yikanmis ve sonrasinda 1lik havada kurutulmustur.
4.2.3.2. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Vickers mikrosertlik testi; numunenin, kare tabanli 136° aciya sahip dik piramit
seklinde bir elmas ug ile iz haline getirilmesinden olusur. Vickers sertlik 6l¢timiinde
genelde 0.05 gf - 200 gf araliginda yiik, 10 ile 15 saniye siireyle uygulanir. Yiikiin
kaldirilmasindan sonra malzeme yiizeyinde kalan izin iki kdsegeni bir mikroskop ile
Olciiliir ve Olclimlerin ortalamasi hesaplanir. Vickers sertligi, uygulanan yiikiin iz

alanina boliinmesi ile elde edilen degerdir (Shi vd., 2017; Gordon England, 2020).
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Haddeleme islemi oncesi, 250 pm ve 500 pm ezme miktarlarinda temper
haddeleme ile piiriizlendirme islemi sonrasinda malzemenin kalinlik kesiti boyunca
mikrosertlik degisimini incelemek i¢in kaliplanan, zimparalanan ve ardindan parlatilan
deney numunelerinin kalinlik kesiti ve kalinlik kesiti boyunca mikrosertlik 6l¢iimii

alinan noktalar Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Deney numunelerinin A-A kalinlik kesiti ve A-A kesiti boyunca mikrosertlik 6l¢iimii alinan
noktalar

Vickers mikrosertlik 6l¢iimleri, Samsun Metal Metroloji ve Kalibrasyon
Laboratuvar1 biinyesinde bulunan Sekil 4.21°de gosterilen Struers Duramin-50 test
cithazi kullanilarak 50 gr yiikiin 10 sn silireyle uygulanmasi sonucunda tayin edildi.
Sekil 4.20°de gosterilen noktalar cihaza tanitildiktan sonra uygulanan yiikiin
kaldirilmasi sonrasinda numune iizerinde olusan izin kdsegen uzunluklarini test cihazi

otomatik olarak dlgerek Vickers sertlik degerini (HVo.05) ekranda gostermistir.
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Sekil 4.21. Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi

4.2.3.3. Mikroyapi Goriintiilleme

Taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope, SEM),
odaklanmis elektron demeti kullanilarak numune yiizeyini tarayip goriintii elde eden
bir elektron mikroskobudur. Elektronlar numunedeki atomlarla etkilesip numunenin
yiizey topografyasi ve kompozisyonu hakkinda bilgiler iceren sinyaller tiretir. Elektron
demeti yiizeyi tarar ve elektron demetinin konumu algilanan sinyalle esleserek goriintii
olusturulur. Taramali elektron mikroskobu yardimiyla ile 1 nm gibi boyutlar hassas bir

¢Oziinilirliikte goriintiilenebilmektedir (Senel, 2018).

Temper haddeleme ile piirlizlendirme isleminde malzemenin kalinlik kesiti
boyunca mikroyap1 davranisini incelemek i¢in haddeleme oncesi, 250 um ve 500 um
ezme miktarlarinda temper haddelenen numuneler, Vickers mikrosertlik
incelemelerinden sonra tekrar 1000, 1200 ve 2400 grid zimpara kagitlar ile

zimparalandi ve ardindan elmas soliisyon ile parlatildi.

Ardindan diisiik karbon icerigine sahip olan ERD7114 ve ERD7140 malzeme
numuneleri % 2 nital ¢ozeltisinde tane yapilart gézlemleninceye kadar kisa siireli
daglama islemine tabi tutuldu. AISI304 malzeme numuneleri ise ASTM E407
standardinda 87 numarali Glyseregia (15 cc HCI + 10 cc Gliserol + 5 cc HNO3)
¢ozeltisinde tane yapilart gozlemleninceye kadar kisa siireli olarak daglandi (Vander

Voort vd., 2004; Salman ve Giilsoy, 2004; ASTM E407, 2007).
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Mikroyap1 gériintiileri ise Karadeniz Ileri Arastirma ve Uygulama Merkezi
bilinyesinde bulunan Sekil 4.22°de gosterilen 20 kV’de calistirilan Jeol JSM-7001F

alan emisyonu taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde edildi.

Sekil 4.22. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, temper haddelemede mekanik 6zellik ile piiriizlendirme iliskisini
acikliga kavusturmak icin piiriizliiliikk 6l¢timlerinden elde edilen bulgular, 3D alan
tarama goriintiileri ve piriizlilik dagilimmi degerlendirmede kullanilan malzeme
orani egrilerinden (MRC) elde edilen bulgular verilmistir. Ayrica temper haddeleme
ile piiriizlendirme siirecinde malzemenin kalinlik kesiti boyunca mikrosertlik davranisi

ve mikroyap1 goriintiileri de karsilastiriimistir.
5.1. Piiriizliiliik Ol¢iimlerinden Elde Edilen Bulgular
5.1.1. Malzemelerin Akma Mukavemetinin Piiriizlendirme ile Tliskisi

Ug farkli mekanik &zellik sergileyen sac malzemelere farkli haddeleme
parametreleri kullanilarak yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme islemi
sonrasinda malzeme numunelerinin  yiizeylerinden  piiriizlilik  dl¢timleri
gerceklestirilmis ve piirlizliliik transfer oranlart (t) hesaplanmistir. Sekil 5.1°de
pirtizliiliik transfer oraniyla deneysel notasyona ait iliskiyi gosteren akma mukavemeti

ile piirtizlendirme iliskisinin grafigi verilmistir.

60

mERD7114 mAISI304 mERD7140

50

40

30

20

Piiriizliiliik Transfer Oram (t) (%)

10

1/4.4250/10/K  1/4.4/500/50/Y  1/6.8/500/50/Y  1.5/4.4/250/10/K  1.5/6.8/500/10/K

Sekil 5.1. Akma mukavemeti ile piiriizlendirme iligkisi

Bu caligmada yapilan 24 farkli deneysel kosulun 22’sinde ve bu kosullardan
grafikte gosterilen deneylerin (1/4.4/250/10/K, 1/4.4/500/50/Y, 1/6.8/500/50/Y,
1.5/4.4/250/10/K, 1.5/6.8/500/10/K) tiimiinde diisiik akma mukavemetine sahip

malzemenin (ERD7114) en yiiksek oranda piiriizlendigi gozlemlenmistir. Bu durumu
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orta akma mukavemetine sahip malzeme (AISI304) takip etmektedir. Yine yiiksek
akma mukavemetine sahip malzemenin (ERD7140) en diisiikk oranda piirtizlendigi
gozlemlenmistir. Diisiik kalinliga sahip malzemelere (1 mm) yapilan piirizlendirme
testlerinde, diisik akma mukavemetli (ERD7114) malzemenin yiliksek akma
mukavemetli malzemeye gore yaklasik 2 kat piirlizlendigi bulgusuna ulasiimistir.
Bununla birlikte kalinlig1 fazla olan malzemelere (1.5 mm) yapilan piiriizlendirme
testlerinde, diisik akma mukavemetli (ERD7114) malzemenin yiliksek akma
mukavemetli malzemeye gore 2 katindan daha fazla piiriizlendigi bulgusuna
ulagilmistir. Bu durumun olusmasinda, 1 mm kalinliginda malzemenin 1.5 mm
kalinliga sahip malzemeye gore daha fazla deformasyon sertlesmesine maruz

kalmasinin etkili oldugu tahmin edilmektedir.

Temper haddeleme ile piiriizlendirme testlerinde, malzemenin artan akma
mukavemeti ile piriizlilik transfer oraninin (t) azaldigi bulgusuna yapilan iki
deneysel kosulda (1/6.8/250/10/Y, 1/6.8/250/50/Y) rastlanilmamustir. Sekil 5.2’de bu
duruma ait piiriizliiliik transfer orani ile deneysel notasyon arasindaki baglantiyr
gosteren akma mukavemeti ile piiriizlendirme iliskisinin grafigi verilmistir. Her iig¢
malzemenin de benzer oranlarda piriizlendigi goriilmektedir. Bu durumun
olugmasinin nedeninin diisiik ezme miktar1 dolayisiyla yliksek piiriizliiliige sahip
merdanenin piriizlillik profilinin tam olarak malzemeye sirayet edememesi ve
yaglayicinin ara yiizeyde film tabaka olusturarak yine benzer etki olusturmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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14 mERD7114 mAISI304 mERD7140

Piiriizliiliik Transfer Oram (t) (%)

1/6.8/250/10/'Y 1/6.8/250/50/'Y

Sekil 5.2. Akma mukavemeti ile piiriizlendirme iliskisi

Ug farkli akma mukavemetine sahip sac malzemeye gerceklestirilen temper
haddelemede piiriizlendirme testlerinin neredeyse tamamina yakin bir bolimiinde
malzemenin artan akma mukavemeti ile pliriizliiliik transfer oranmin (t) azaldig
bulgusuyla karsilasilmistir. Kohler vd. (2016), HSD (yliksek mangan kalite)
celiklerinin belirli bir haddeleme kuvvetindeki piiriizliiliik transferinin artan akma
mukavemeti ile azaldigim1 gostermislerdir. Bu ¢alismada piiriizlendirme testleri ile
elde edilen bulgular, Kdhler vd. (2016) tarafindan elde edilen bu sonucu destekler
niteliktedir.

5.1.2. Ezme Miktari-Mekanik Ozellik liskisi

Ezme miktari-mekanik 6zellik iliskisini belirlemek tizere {i¢ farkli mekanik
ozellik sergileyen sac malzemelere farkli haddeleme parametreleri kullanilarak
yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme iglemi sonrasinda malzeme
numunelerinin yiizeylerinden piiriizliiliik dlgtimleri gergeklestirilmis ve piirtizliilik
transfer oranlar1 (t) hesaplanmistir. Sekil 5.3’de piiriizliiliik transfer orani ile ezme

miktari-mekanik 6zellik iligkisinin grafigi verilmistir.
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Sekil 5.3. Ezme miktari-mekanik 6zellik iliskisi
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Ug farkli mekanik dzellige sahip 1 mm kalinhigindaki sac malzemelere, 4.4 pm
piiriizlillikte merdane kullanilarak, 10 d/dk haddeleme hizinda, yaglayici kullanilan
kosullarda (1/4.4/10/Y) ve farkli ezme miktarlariyla yapilan temper haddeleme ile
puriizlendirme isleminde, piiriizliiliik transfer orani ile ezme miktari-mekanik 6zellik

iliskisinin grafigi Sekil 5.3 (a)’da gosterilmistir.

Ug farkli mekanik 6zellige sahip 1.5 mm kalmligindaki sac malzemelere, 4.4 pm
puriizliiliikte merdane kullanilarak, 10 d/dk haddeleme hizinda, kuru kosullarda
(1.5/4.4/10/K) ve farkli ezme miktarlariyla yapilan temper haddeleme ile
piiriizlendirme isleminde, pirtizliilikk transfer orani ile ezme miktari-mekanik 6zellik

iligkisinin grafigi Sekil 5.3 (b)’de sunulmustur.

Ug farkli mekanik 6zellige sahip 1 mm kalinligindaki sac malzemelere, 6.8 pm
puriizliilliikte merdane kullanilarak, 10 d/dk haddeleme hizinda, kuru kosullarda
(1/6.8/10/K) ve farkli ezme miktarlariyla yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme
isleminde, piiriizliiliik transfer orani ile ezme miktari-mekanik &zellik iligkisinin

grafigi ise Sekil 5.3 (c)’de verilmistir.

Sekil 5.3’de gosterilen biitiin durumlarda ezme miktart arttikca malzemenin
mekanik 6zelligi fark etmeksizin piiriizliilik transfer oraninin arttig1r goriilmektedir.
Ezme oranindaki artisin iki katina ¢ikmasiyla (250 pum’den 500 pum’ye) birlikte her {i¢
malzemede de yaklagik olarak 2 ile 3 kat1 kadar piiriizliiliik transfer oraninda bir artig
gerceklestigi goriilmektedir. Wu vd. (2019), sac veya serit malzeme ylizeyine daha
biiyiik bir ezme miktar1 kullanilarak yapilan piirtizliilik transferinde daha ytiksek bir
purtizliilik transfer oran1 elde edildigini tespit etmislerdir. Dolayisiyla elde edilen
sonuglar, ezme miktarindaki artisin piriizlilik transferini artirdii  yoniindeki
bulgulart dogrulamaktadir. Bununla beraber malzemelerin mekanik o6zelligindeki
farkliliklar, ezme miktarindaki artis ile birlikte piiriizliiliik transfer oraninda 6nemli

diizeyde farklilik olusturmamastir.
5.1.3. Haddeleme Hizi-Mekanik Ozellik Iliskisi

Haddeleme hizi-mekanik 6zellik iligkisini belirlemek {izere ii¢ farkli mekanik
ozellik sergileyen sac malzemelere farkli haddeleme parametreleri kullanilarak
yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme islemi sonrasinda malzeme
numunelerinin yiizeylerinden piiriizliliikk dlgtimleri gerceklestirilmis ve piirtizliilik

transfer oranlar1 (t) hesaplanmistir. Sekil 5.4’de piiriizliiliik transfer orani ile
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haddeleme hizi-mekanik 6zellik iliskisinin grafigi verilmistir.
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Sekil 5.4. Diisiik ezme miktarlarinda yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde haddeleme
hizi-mekanik 6zellik iligkisi

Ug farkli mekanik 6zellige sahip 1 mm kalmligindaki sac malzemelere, 6.8 pm
purtizliillikte merdane kullanilarak, 250 pm ezme miktariyla, kuru sartlarda
(1/6.8/250/K) ve farkli haddeleme hizlariyla yapilan temper haddeleme ile
piiriizlendirme isleminde, piiriizliiliik transfer orani ile haddeleme hizi-mekanik 6zellik

iliskisinin grafigi Sekil 5.4 (a)’da gosterilmistir.

Ug farkli mekanik 6zellige sahip 1.5 mm kalinligindaki sac malzemelere, 4.4 pm

plirtizlilikte merdane kullanilarak, 250 pum ezme miktariyla, kuru sartlarda
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(1.5/4.4/250/K) ve farkli haddeleme hizlartyla yapilan temper haddeleme ile
piiriizlendirme isleminde, piiriizliiliikk transfer orani ile haddeleme hizi-mekanik 6zellik

iliskisinin grafigi ise Sekil 5.4 (b)’de sunulmustur.

Sekil 5.4’de gosterilen diisiik ezme miktarlarinda (250 um) yapilan temper
haddeleme ile piirtizliilikk transferinde, haddeleme hizinin artirilmasiyla (10 d/dk’dan
50 d/dk’ya) birlikte ¢ok kiigiik oranlarda artma ve azalmalar gézlenmesine ragmen her
lic sac malzemeye de birbirine yakin degerlerde piiriizliiliik transfer oran1 saglandigi
belirlenmistir. Mekicha vd. (2020), haddeleme hizinin piiriizliiliik transferine etkisinin

cok az miktarda oldugu sonucuna varmalari bu bulguyu dogrulamaktadir.

Ug farkli mekanik 6zellige sahip 1.5 mm kaliligindaki sac malzemelere, 4.4 pm
plriizlilikte merdane kullanilarak, 500 pm ezme miktariyla, kuru sartlarda
(1.5/4.4/500/K) ve farkli haddeleme hizlariyla yapilan temper haddeleme ile
puriizlendirme isleminde, pliriizliiliikk transfer orani ile haddeleme hizi-mekanik 6zellik

iligkisinin grafigi Sekil 5.5 (a)’da gosterilmistir.

Ug farkli mekanik 6zellige sahip 1 mm kalinligindaki sac malzemelere, 6.8 pm
piirtizlillikte merdane kullanilarak, 500 pm ezme miktariyla, yaglayict kullanilan
sartlarda (1/6.8/500/Y) ve farkli haddeleme hizlariyla yapilan temper haddeleme ile
piirizlendirme isleminde, piiriizliiliik transfer orani ile haddeleme hizi-mekanik 6zellik

iligkisinin grafigi ise Sekil 5.5 (b)’de verilmistir.

Sekil 5.5’de gosterilen yiiksek ezme miktarlarinda (500 pm) yapilan temper
haddeleme ile piiriizliiliikk transferinde, haddeleme hizi artirilmasiyla (10 d/dk’dan 50
d/dk’ya) birlikte ERD7114 kalite sac malzemede piiriizliiliik transfer oraninin azaldig,
AISI304 ve ERD7140 kalite sac malzemelerde ise her iki hizda da birbirine yakin
degerlerde piiriizlillik transfer oraninin saglandigr gozlemlenmistir. Bu durumun,
ERD7114 kalite sac malzemenin 500 pm ezme miktarinda AISI304 ve ERD7140
kalite sac malzemelere gore daha fazla deformasyon sertlesmesine maruz kalmasi ve
haddeleme hiz1 arttikca merdane piiriizliiliik profilinin yiiksek haddeleme hizlarinda
kaymanin artigindan Otliri malzeme ylizeyine daha az sirayet etmesinden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Ancak akma mukavemeti daha fazla olan AISI304 ve
ERD7140 kalite sac malzemelerde ise ERD7114 kalite sac malzemeye gore daha az
deformasyon sertlesmesi ile sonuglanmasindan dolay1r haddeleme hizindaki artisin

yiizey piriizliiliigiine etkisinin ¢ok fazla olmadig1 tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.5. Yiiksek ezme miktarlarinda yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde haddeleme
hizi-mekanik 6zellik iligkisi

5.1.4. Yaglama Kosulu-Mekanik Ozellik Iliskisi

Yaglama kosulu-mekanik 6zellik iliskisini belirlemek tizere ii¢ farkli mekanik
ozellik sergileyen sac malzemelere farkli haddeleme parametreleri kullanilarak
yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme iglemi sonrasinda malzeme
numunelerinin yiizeylerinden piiriizliiliik olgtimleri gerceklestirilmis ve piiriizliiliik
transfer oranlari (t) hesaplanmistir. Sekil 5.6°da piiriizliiliik transfer orani ile yaglama

kosulu-mekanik 6zellik iliskisinin grafigi verilmistir.

84



1/4.4/250/10 (a)

35
- HEKuru ®Yagh
",5: 30
g 25
5 21 22
-
= 15 13

1

=
Z 10
5
5 s

0

DM(ERD7114) OM(AISI304) Y M(ERD7140)
1/6.8/500/50 (b)

70
. EKuru ®Yagh
£ 60
E 50
0 8 37
_-E
g 30 27 25
] 18
j, 20 14
5 10
5

0

DM(ERD7114) OM(AISI304) Y M(ERD7140)

Sekil 5.6. Yaglama kosulunun mekanik 6zellik ile iligkisi

Ug farkli mekanik 6zellige sahip 1 mm kalinligindaki sac malzemelere, 4.4 pm
ptiriizliiliikte merdane kullanilarak, 250 pym ezme miktarinda, 10 d/dk haddeleme
hizinda (1/4.4/250/10), kuru ve yaglayict kullanilan kosullarda yapilan temper
haddeleme ile piiriizlendirme isleminde, piirtizliiliik transfer orani ile yaglama kosulu-

mekanik 6zellik iligkisinin grafigi Sekil 5.6 (a)’da gosterilmistir.

Ug farkli mekanik 6zellige sahip 1 mm kalinligindaki sac malzemelere, 6.8 pm
puriizliilikte merdane kullanilarak, 500 pm ezme miktarinda, 50 d/dk haddeleme

hizinda (1/6.8/500/50), kuru ve yaglayici kullanilan kosullarda yapilan temper
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haddeleme ile piiriizlendirme isleminde, piiriizliiliik transfer orani ile yaglama kosulu-

mekanik ozellik iliskisinin grafigi ise Sekil 5.6 (b)’de sunulmustur.

Sekil 5.6°da gosterilen biitlin durumlarda yaglayici kullanilan kosullarda
malzemenin mekanik 6zelligi fark etmeksizin piirtizliiliik transfer oraninin belirgin
diizeyde azaldigi goriilmektedir. Bu bulgunun nedeninin yaglayict kullanilmasi
durumunda yiizeydeki siirtlinme kuvvetinin azalmasi ve yaglayicinin merdane ile sac
malzemede temasin Oniine gecebilecek bir film tabaka olusturmasindan otiirti
gerceklestigi tahmin edilmektedir. Kijima (2015), yaptig1 calismada almis oldugu
sonuclar bu bulguyu destekler niteliktedir. Piirtizliilik transfer oraninda meydana
gelen azalma en cok ERD7114 kalite sac malzemede gozlemlenirken en az ERD7140
kalite sac malzemede gozlemlenmistir. Yani yaglayici kullanilan kosullarda diisiik
akma mukavemetine sahip malzemede piiriizliilik transfer orami yiiksek akma
mukavemetli malzemeye gore daha fazla azalmistir. Bu durumun olugmasinin
sebebinin ise en ¢ok piiriizlenen malzemenin yaglayici sayesinde mekanik etkiden en
¢ok korunmasidir ve en ¢ok piiriizlenen diisiik akma mukavemetine sahip olan
malzemenin (ERD7114) ara yiizeyinde meydana gelen film tabakas1 sayesinde en fazla

korunmasindan dolay1 bu azalmadan daha fazla oranda etkilendigi diistiniilmektedir.
5.1.5. Merdane Piiriizliiliigii-Mekanik Ozellik Tliskisi

Merdane piiriizliilligi-mekanik 6zellik iliskisini belirlemek {izere ii¢ farklh
mekanik Ozellik sergileyen sac malzemelere farkli haddeleme parametreleri
kullanilarak yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme islemi sonrasinda malzeme
numunelerinin yiizeylerinden piiriizliiliik olgtimleri gerceklestirilmis ve piiriizliilik
transfer oranlari (t) hesaplanmistir. Sekil 5.7°de piiriizliiliik transfer orani ile merdane

puirtizliiligii-mekanik 6zellik iligkisinin grafigi verilmistir.
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Sekil 5.7. Merdane piiriizliiliigiiniin mekanik 6zellik ile iliskisi
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Ug farkli mekanik 6zellige sahip 1 mm kalinligindaki sac malzemelere, 250 pm
ezme miktarinda, 50 d/dk haddeleme hiziyla, kuru sartlarda (1/250/50/K) ve farkli
puriizliiliikte merdane kullanilarak yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme
isleminde, piirtizlilik transfer orani ile merdane piirizliligi-mekanik 6zellik

iliskisinin grafigi Sekil 5.7 (a)’da sunulmustur.

Ug farkli mekanik 6zellige sahip 1 mm kalinligindaki sac malzemelere, 500 pm
ezme miktarinda, 10 d/dk haddeleme hiziyla, yagh sartlar altinda (1/500/10/Y) ve
farkl1 piiriizliiliikte merdane kullanilarak yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme
isleminde, piiriizlilik transfer orani ile merdane pirizliligi-mekanik 6zellik

iligkisinin grafigi Sekil 5.7 (b)’de gosterilmistir.

Ug farkli mekanik dzellige sahip 1.5 mm kalnligindaki sac malzemelere, 500
um ezme miktarinda, 10 d/dk haddeleme hiziyla, kuru sartlarda (1.5/500/10/K) ve
farkli piirtizliilikte merdane kullanilarak yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme
isleminde, piiriizlilik transfer orani ile merdane pirizliligi-mekanik 6zellik

iligkisinin grafigi ise Sekil 5.7 (c)’de verilmistir.

Sekil 5.7°de gosterilen biitlin  durumlarda merdane piriizliligi arttikca
malzemenin mekanik 6zelligi fark etmeksizin piiriizliliik transfer oraninin belirgin
diizeyde azaldigi goriilmektedir. Bu durumun, ¢ok piiriizlii merdanenin (6.8 pm)
haddeleme esnasinda piiriizli merdaneye (4.4 um) nazaran sac malzeme ylizeyine
temas eden alanmin daha az olmasinin, piiriizliiliik transfer oranimmin da daha az
olmasina sebebiyet verdigi disiiniilmektedir. Dick ve Lenard (2005) yaptiklar
calismada, yiiksek piiriizliiliige sahip merdane ile haddelemede metalin deformasyona
kars1 yiiksek direng gosterdigi sonucuna varmasi bu bulguya destek olarak verilebilir.
Piiriizliliik transfer oraninda meydana gelen azalma en ¢ok ERD7114 kalite sac

malzemede gozlenirken en az ERD7140 kalite sac malzemede gozlenmistir.
5.1.6. Malzeme Kalinhgi-Mekanik Ozellik Iliskisi

Malzeme kalinligi-mekanik 6zellik iligkisini belirlemek iizere ii¢ farklt mekanik
ozellik sergileyen sac malzemelere farkli haddeleme parametreleri kullanilarak
yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme iglemi sonrasinda malzeme
numunelerinin yiizeylerinden piiriizliiliik olgtimleri gergeklestirilmis ve piirtizliilik
transfer oranlari (t) hesaplanmistir. Sekil 5.8de piirtizliiliik transfer orani ile malzeme

kalinligi-mekanik 6zellik iliskisinin grafigi verilmistir.
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Sekil 5.8. Malzeme kalinliginin mekanik 6zellik ile iliskisi
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Ug farkli mekanik 6zellige sahip olan sac malzemelere, 4.4 um piiriizliiliikte
merdane kullanilarak, 250 um ezme miktarinda, 10 d/dk haddeleme hizinda, kuru
sartlarda (4.4/250/10/K) ve farkli kalinlik kosullarinda yapilan temper haddeleme ile
plriizlendirme isleminde, plriizliliikk transfer orani ile malzeme kalinligi-mekanik

ozellik iligkisinin grafigi Sekil 5.8 (a)’da sunulmustur.

Ug farkli mekanik 6zellige sahip olan sac malzemelere, 4.4 um piiriizliiliikte
merdane kullanilarak, 500 pm ezme miktarinda, 10 d/dk haddeleme hizinda, kuru
sartlarda (4.4/500/10/K) ve farkli kalinlik kosullarinda yapilan temper haddeleme ile
piiriizlendirme isleminde, piiriizliliik transfer orani ile malzeme kalinligi-mekanik

ozellik iligkisinin grafigi Sekil 5.8 (b)’de verilmistir.

Ug farkli mekanik 6zellige sahip olan sac malzemelere, 6.8 um piiriizliiliikte
merdane kullanilarak, 500 um ezme miktarinda, 50 d/dk haddeleme hizinda, kuru
sartlarda (6.8/500/50/K) ve farkli kalinlik kosullarinda yapilan temper haddeleme ile
puriizlendirme igleminde, piiriizliiliikk transfer orani ile malzeme kalinligi-mekanik

ozellik iligkisinin grafigi ise Sekil 5.8 (c)’de gosterilmistir.

Sekil 5.8’de gdsterilen biitiin durumlarda malzeme kalinlig1 arttikga malzemenin
mekanik 6zelligi fark etmeksizin piirtizliiliik transfer oraninin azaldig1 goriilmektedir.
Bu durumun olugmasinda kalin malzemenin ince malzemeye gore daha az ezilmesinin
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu bulguya benzer sonuglara Colak ve Kurgan (2018)
tarafindan da ulasilmistir. Piiriizliiliik transfer oraninda meydana gelen azalma en ¢ok
ERD7140 kalite sac malzemede gozlenmisken en az ERD7114 kalite sac malzemede
gbzlenmistir ve bu durumun malzemelerin akma mukavemetlerinden kaynaklandig:
sonucuna varilmistir. Yani ERD7114 kalite sac malzemenin kalinlig1 arttikga akma
mukavemetinin diisiik olmasindan dolay1 daha fazla oranda ezilmesinden kaynakli,
yiikksek akma mukavemetli ERD7140 kalite sac malzemeye gore daha az oranda

plirizliligi azalmistir.

5.2.3D Alan Tarama Goriintilleri ve Piiriizlillik Dagiliminin

Degerlendirilmesinden Elde Edilen Bulgular
5.2.1. Ezme Miktari-Mekanik Ozellik iliskisinde Piiriizliiliik Dagilin

Sekil 5.9’da ii¢ farkli mekanik o6zellige sahip 1 mm kalinligindaki sac
malzemelere, 4.4 um piiriizliiliikte merdane kullanilarak, 10 d/dk haddeleme hiziyla,

kuru sartlarda (1/4.4/10/K), 250 pm ve 500 pm ezme miktarlarinda yapilan temper
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haddeleme ile piiriizliiliik transferi sonrasinda yiizeylerden alinan 3D alan tarama
goriintiileri goriilmektedir. Ug farkli malzeme iginde 3D alan tarama goriintiilerinde

ezme miktarinin artisiyla birlikte maksimum tepe yiikseklikleri ve vadi derinliklerinde

artis kaydedilmistir.
Ezme miktary: 250 pm Ezme miktar:: 500 pm
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Sekil 5.9. Farkli ezme miktarlarinda yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik transferi sonrasinda
yiizeylerden alinan 3D alan tarama goriintiileri

Sekil 5.10°da {i¢ farklt mekanik 6zellige sahip malzemeler icin profil yiiksekligi-
malzeme oran1 egrileri goriilmektedir. Bu egriler piiriizlilik dagiliminin
degerlendirilmesinde kullanilan egriler olup yiizey piiriizliliigi yiiksekliginin
kiimiilatif frekans dagilimim1 temsil eder ve piirizlii yiizeylerin tribolojik

performansini degerlendirmek i¢in yararh bir ara¢ saglar (Jeng vd., 2020). Her ii¢
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malzeme i¢inde ezme miktarinin 250 um’den 500 um’ye ¢ikarilmasiyla birlikte tim
plirtizliilik parametrelerinde (Sk, Spk, Svk) artis meydana gelmistir. ERD7114 kalite sac
malzemeye 250 um ezme miktar1 kullanilarak yapilan temper haddeleme ile
piirtizliiliik transferinde 500 um ezme miktarina gore ¢ekirdek piiriizliligi (Sx) % 220
artmistir. Bununla birlikte tepe yiiksekligi (Spk) ve vadi derinligi (Svk) parametreleri
sirasiyla % 33 ve % 38 artmistir. AISI304 kalite sac malzemeye 250 um ezme miktari
kullanilarak yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde 500 pm ezme
miktaria gore ¢gekirdek piirlizliliigii (Sk) % 227 artmistir. Ayrica tepe yiiksekligi (Spk)
ve vadi derinligi (Svk) parametreleri sirasiyla % 2 ve % 10 artmistir. ERD7140 kalite
sac malzemeye 250 pm ezme miktar1 kullanilarak yapilan temper haddeleme ile
piriizliiliik transferinde 500 um ezme miktarina gore ¢ekirdek piiriizliiligii (Sx) ¢cok az
miktarda artig gostermistir. Tepe yliksekligi (Spk) ve vadi derinligi (Svk) parametreleri
strastyla % 225 ve % 208 artmustir.

Ezme miktar1 arttikca her iic malzeme icinde tepe yiikseklikleri ile vadi
derinliklerinin arttigin1 ve dolayistyla homojen piiriizliilik dagiliminin bozuldugu
goriilmiistiir. Bu bozulma, Sekil 5.10°da verilen egriler arasindaki yiikseklik
farkliliklarindan da agik bir sekilde goriilmektedir. Colak ve Kurgan (2018), ezme
miktar1 artisinin homojen piirtizliiliik dagilimint bozdugu sonucuna yiizeyden alinan
piirtizliiliik 6l¢timlerinin standart sapmalarini degerlendirerek varmislardir. Nagase vd.
(2009a), ezme oraninin artistyla birlikte sac malzeme yiizeyindeki tepelerin seklinin
merdane ylizeyinin yiikseklik degerlerine yaklastigini belirtmislerdir. Dolayisiyla
diisiik ezme miktarlarinda ii¢ malzeme icinde tepe yiikseklikleri ile vadi derinliklerinin
daha az oldugu ve homojen piiriizliiliik dagiliminin diisiik ezme miktarlar1 kullanilarak
yapilan temper haddeleme ile piiriizlendirme kosullarinda daha iyi oldugu sdylenebilir.
Piiriizliliik dagilimmin homojenliginde meydana gelen bozulma, diisiik akma
mukavemetli (ERD7114) malzemede en fazla iken bunu sirayla orta akma
mukavemetli (AISI304) malzeme ve yiiksek akma mukavemetli (ERD7140) malzeme
takip etmektedir.
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Sekil 5.10. Ug farkli malzeme igin profil yiiksekligi-malzeme oran1 egrileri
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5.2.2. Haddeleme Hiz--Mekanik Ozellik iliskisinde Piiriizliiliik Dagilimi

Sekil 5.11°de ii¢ farkli mekanik &zellige sahip 1 mm kalinligindaki sac
malzemelere, 4.4 um piiriizliilikte merdane kullanilarak, 500 pm ezme miktariyla,
kuru sartlarda (1/4.4/10/K), 10 d/dk ve 50 d/dk haddeleme hizlarinda yapilan temper
haddeleme ile piiriizliiliik transferi sonrasinda yiizeylerden alinan 3D alan tarama
goriintiileri goriilmektedir. Ug farkli malzeme i¢inde 3D alan tarama gériintiilerinde
haddeleme hizinin artisiyla birlikte maksimum tepe yiiksekliklerinde artis ve vadi

derinliklerinde azalma kaydedilmistir.
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Sekil 5.11. Farkli haddeleme hizlarinda yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik transferi sonrasinda
yiizeylerden alinan 3D alan tarama goriintiileri
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Sekil 5.12°de ti¢ farkli malzeme igin profil yiiksekligi-malzeme orani egrileri
goriilmektedir. ERD7114 kalite sac malzemeye 10 d/dk haddeleme hiz1 kullanilarak
yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliikk transferinde 50 d/dk kullanilarak yapilan
haddeleme hizina gore c¢ekirdek piiriizliiliigii (Sk) % 12 azalmistir. Bununla birlikte
tepe yiiksekligi (Spk) ve vadi derinligi (Svk) parametreleri sirasiyla % 15 artis ve % 4
azalma gostermistir. AISI304 kalite sac malzemeye 10 d/dk haddeleme hiz1
kullanilarak yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde 50 d/dk kullanilarak
yapilan haddeleme hizina gore ¢ekirdek piirlizliiliigii (Sk) % 3 artmistir. Ayrica tepe
yiiksekligi (Spk) ve vadi derinligi (Svk) parametreleri sirasiyla % 202 ve % 5 artig
gostermistir.  ERD7140 kalite sac malzemeye 10 d/dk haddeleme hiz1 kullanilarak
yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde 50 d/dk kullanilarak yapilan
haddeleme hizina gore ¢ekirdek piiriizliiliigii (Sk) % 9 artmistir. Tepe yiiksekligi (Spk)
ve vadi derinligi (Svk) parametreleri ise sirasiyla % 20 azalma ve % 12 artig
sergilemistir. Jeng ve arkadaslar1 aliminyum malzemede azalan haddeleme hizinin
tepe miktarinda azalma gosterdigi bulgusuna varmislardir (Jeng vd., 2020). Elde
ettikleri bu bulguya benzer davranig, AISI304 kalite malzemede meydana gelmistir.

Sekil 5. 12°de verilen egrilerden de goriildiigii gibi haddeleme hizinin artmasiyla
(10 d/dk’dan 50 d/dk’ya) birlikte her {ic malzeme i¢inde birbirlerine yakin egriler elde
edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla temper haddelemede piiriizlendirme isleminde
haddeleme hizinin piriizlilik transferine belirgin derecede etkisi olmadigi

sOylenebilir (Mekicha vd., 2020).
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Sekil 5.12. Ug farkli malzeme igin profil yiiksekligi-malzeme oran1 egrileri
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5.2.3. Yaglama Kosulu-Mekanik Ozellik Iliskisinde Piiriizliiliik Dagilim

Sekil 5.13°de ii¢ farkli mekanik o6zellige sahip 1 mm kalinligindaki sac
malzemelere, 4.4 pm piiriizliiliikte merdane kullanilarak, 500 pm ezme miktariyla, 10
d/dk haddeleme hizinda (1/4.4/500/10), kuru ve yagh sartlar altinda yapilan temper
haddeleme ile piiriizliiliik transferi sonrasinda yiizeylerden alinan 3D alan tarama
goriintiileri goriilmektedir. Ug farkli malzeme icinde 3D alan tarama goriintiilerinde
yaglayict kullanilan kosullar i¢in maksimum vadi derinliklerinde azalma
kaydedilirken maksimum tepe yiiksekliklerinde ERD7114 ve AISI304 kalite sac
malzemelerde azalma kaydedilmistir. ERD7140 kalite sac malzemede ise maksimum

tepe yliksekligi yaglayict kullanilan kosullarda yaklasik olarak ayni kalmistir.

Kuru Yagh
<+
—
= 7
~ 261.17 pm
a 1261.17 pm
=
10.6796 pm
11.39 um
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>
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w
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-13.968 pm 122432 pm [l

Y

=
-t
E 261.17 um
=
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-14.6458 nm_l

Sekil 5.13. Kuru ve yagh ortam kosullarinda yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik transferi
sonrasinda yiizeylerden alinan 3D alan tarama goriintiileri
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Sekil 5.14°de ti¢ farkli malzeme igin profil yiiksekligi-malzeme orani egrileri
goriilmektedir. Kuru ortam kosullarina kiyasla yagl ortam kosullarinda cekirdek
pirtizliiliik profili (Sk) degerlerinde, ERD7114 kalite malzemede % 40’lik bir azalma
gbzlemlenirken AISI304 kalite malzemede bu azalma % 15 olarak gozlemlenmistir.
ERD7140 kalite malzemede ise kuru ortam kosullarina gore yagl ortam kosullarinda
¢ekirdek piiriizliilligiiniin (Sk) benzer degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu bulgular, Kijima
tarafindan elde edilen sonuglar ile ortiismektedir (Kijima, 2015). Yine kuru ortam
kosullarma kiyasla yagli ortam kosullarinda tepe yiikseklikleri (Spk) ve vadi
derinlikleri (Svw), ERD7114 ve AISI304 kalite sac malzeme i¢in ¢ok yakin degerler
alirken ERD7140 kalite sac malzeme igin tepe yiiksekligi (Spk) ve vadi derinligi (Svk)

parametrelerinde sirasiyla % 15 ve % 18 azalma tespit edilmistir.

Sekil 5.14°de verilen egrilerden de goriildiigii iizere yagli ortam kosullarinda, ii¢
malzeme i¢inde ¢ekirdek piirtizliiliikk profili degerleriyle birlikte tepe yilikseklikleri ve
vadi derinliklerinin azaldig1 ve dolayisiyla homojen piiriizliiliik dagiliminin kuru ortam
kosullarina gore daha iyi oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte yagl kosullar altinda
kuru kosullara gore homojen piriizliliik dagilimi diisiik akma mukavemetli
(ERD7114) malzemede en fazla iken yiliksek akma mukavemetli (ERD 7140)

malzemede ise en az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.14. Ug farkli malzeme igin profil yiiksekligi-malzeme oran1 egrileri
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5.2.4. Merdane Piiriizliiliigi-Mekanik Ozellik Iliskisinde Piiriizliiliik

Dagilim

Sekil 5.15’de ii¢ farkli mekanik Ozellige sahip 1 mm kalinligindaki sac
malzemelere, 500 pm ezme miktariyla, 10 d/dk haddeleme hizinda, kuru sartlarda
(1/500/10/K), 4.4 pm ve 6.8 pm pirtizliiliikkte merdaneler kullanilarak yapilan temper
haddeleme ile piiriizliiliik transferi sonrasinda yiizeylerden alinan 3D alan tarama
goriintiileri goriilmektedir. Ug farkli malzeme iginde 3D alan tarama goriintiilerinde,
merdane piirtizliiliigii arttikca maksimum tepe yiiksekliklerinde artis kaydedilirken
maksimum vadi derinliklerinde ERD7114 ve AISI304 kalite sac malzemelerde artis
kaydedilmistir. ERD7140 kalite sac malzemede ise maksimum vadi derinligi merdane

plirtizliliigii arttik¢a bir miktar azalmistir.

Merdane piriizliligii: 4.4 pm Merdane piiriizliiliigi: 6.8 pm
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Sekil 5.15. Farkli piiriizliiliikte merdaneler ile yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik transferi
sonrasinda yiizeylerden alinan 3D alan tarama goriintiileri
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Sekil 5.16°da ti¢ farkli malzeme igin profil yiiksekligi-malzeme orani egrileri
goriilmektedir. Cok piiriizlii merdane (6.8 pm) kullanilarak yapilan temper haddeleme
ile piirlizlendirmede, piirtizli merdane (4.4 pm) kullanilarak yapilan temper
haddeleme ile piiriizlendirme islemine kiyasla ERD7114 kalite sac malzeme igin
puriizliliikk parametreleri Sk, Spk, Svk sirastyla % 3, % 21, % 13 olmak iizere ¢ok az
miktarda artmistir. AISI304 kalite sac malzeme i¢in piiriizliiliikk parametreleri Sk, Spk,
Sk sirasiyla % 36 artis, % 450 artis ,% 10 azalma sergilemistir. ERD7140 kalite sac
malzemede ise piiriizliiliikk parametreleri Sk, Spk, Svk sirasiyla % 23 artis, % 10 azalma,
% 17 azalma meydana gelmistir. AISI304 ve ERD7140 kalite sac malzemede ¢ekirdek
purtizliligi (Sk), ERD7114 kalite malzemeye gore daha fazla artis gdstermistir.
Bununla birlikte AISI304 kalite sac malzemede ¢ok piiriizli merdane ile yapilan
plriizliliik transferinde pliriizli merdaneye gore daha yiiksek tepe olusumu

gozlenmistir.

Dolayisiyla 5.16’da verilen egrilerden de goriildiigl lizere piiriizliilik degeri
yiiksek olan merdane (6.8 pum) ile yapilan piiriizliiliikk transferinde her {ic malzeme
icinde tepe ylikseklikleri ile vadi derinliklerinin arttigin1 ve dolayisiyla homojen
purtizlilik dagilimmnin diisiik pirizlilik degerine sahip merdane (4.4 pm)
kullanilarak yapilan piiriizliiliik transferinde daha iyi oldugu sdylenebilir. Ayrica
ERD7140 ve AISI304 kalite sac malzemede merdane piiriizliiliigi arttikca piirtizliilik
dagilimmin homojenligi daha fazla bozulurken ERD7114 kalite sac malzemede ise

daha az bozulma meydana gelmistir.
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Sekil 5.16. Ug farkli malzeme igin profil yiiksekligi-malzeme oran1 egrileri
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5.2.5. Malzeme Kahnhgi-Mekanik Ozellik iliskisinde Piiriizliiliik Dagilimi

Sekil 5.17°de ti¢ farkli mekanik oOzellige sahip sac malzemelere, 4.4 um
puriizliilikte merdane kullanilarak, 500 pm ezme miktariyla, 10 d/dk haddeleme
hizinda ve kuru sartlarda (4.4/500/10/K), 1 mm ve 1.5 mm kalinliktaki malzemelere
yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliikk transferi sonrasinda yiizeylerden alinan 3D
alan tarama goriintiileri goriilmektedir. Ug farkli malzeme icinde 3D alan tarama
goriintlilerinde malzeme kalinliginin artistyla birlikte maksimum vadi derinliklerinde
azalma kaydedilirken maksimum tepe yiiksekliklerinde ERD7114 ve AISI304 kalite
sac malzemelerde artis kaydedilmistir. ERD7140 kalite sac malzemede ise maksimum

tepe yliksekligi malzeme kalinlig arttik¢a bir miktar azalmistir.

Malzeme kalinhgi: 1 mm Malzeme kalinhgi: 1.5 mm
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Sekil 5.17. Farkli kalinlikta malzemeler ile yapilan temper haddeleme ile piiriizliilik transferi
sonrasinda yiizeylerden alinan 3D alan tarama gorintiileri
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Sekil 5.18°de ti¢ farkli malzeme igin profil yiiksekligi-malzeme orani egrileri
goriilmektedir. Piriizliilik Olglimlerinden elde edilen malzeme kalinligi arttikca
malzemenin mekanik 6zelligi fark etmeksizin piiriizliiliik transfer oranmin azaldigi
bulgusu burada dogrulanmaktadir. Piiriizliliik transfer oraninda meydana gelen
azalma en ¢ok ERD7140 kalite sac malzemede gozlenirken en az ERD7114 kalite sac
malzemede oldugu bulgusuna daha once ulagilmisti. Burada yine elde edilen bu
bulguya benzer sonuglar tespit edilmistir. ERD7114 kalite sac malzemede 1.5 mm
kalinlikta malzeme kullanilarak yapilan temper haddeleme ile piirtizliiliik transferinde
1 mm kalinlikta malzemeye gore ¢ekirdek piiriizliiliigii (Sk) % 26 azalmigtir. Bununla
birlikte tepe yliksekligi (Spk) ve vadi derinligi (Svk) parametreleri sirastyla % 15 ve %
30 artmustir. AISI304 kalite sac malzemede 1.5 mm kalinlikta malzeme kullanilarak
yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde 1 mm kalinlikta malzemeye gore
cekirdek piriizliligi (Sk) % 33 azalmistir. Ayrica tepe yiksekligi (Spk) ve vadi
derinligi (Svk) parametreleri sirasiyla % 50 artis ve % 16 azalma gostermistir.
ERD7140 kalite sac malzemede ise 1.5 mm kalinlikta malzeme kullanilarak yapilan
temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde 1 mm kalinlikta malzemeye gore
cekirdek piirtizliligh (Sk) % 14 artmistir. Tepe yiiksekligi (Spk) ve vadi derinligi (Svk)

parametreleri yaklasik % 50 azalma sergilemistir.

Sekil 5.18’de verilen egrilerden de acik¢a goriildigii tizere 1.5 mm kalinliga
sahip sac malzemelere temper haddeleme ile yapilan piiriizliiliik transferinde, her ii¢
malzeme icinde tepe yiikseklikleri ile vadi derinliklerinin azaldigi ve dolayisiyla
homojen piiriizliiliikk dagiliminin, kalinlig1 fazla olan malzemelere yapilan piiriizlilik
transferinde daha iyi oldugu sdylenebilir. Bu bulgu, Colak (2018) tarafindan elde
edilen sonuclar ile oOrtiismektedir. Ek olarak, ERD7114 ve AISI304 kalite sac
malzemede malzeme kalinligr arttikca daha homojen piriizlillik dagilimi elde
edilmistir. ERD7140 kalite sac malzemede ise malzeme kalinlig arttik¢a piirtizliiliik

dagiliminda daha az oranda bozulma meydana geldigi goriilmiistir.
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Sekil 5.18. Ug farkli malzeme igin profil yiiksekligi-malzeme oran1 egrileri
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5.3. Mikrosertlik ve Mikroyapi Karakterizasyonu ile Elde Edilen Bulgular
5.3.1. Mikrosertlik Ol¢iimlerinden Elde Edilen Bulgular

Sekil 4.20°de gosterilen kalinlik kesiti boyunca nokta numaralarindan alinan
Vickers mikrosertlik (HVo.0s5) Olgiimlerini gosteren grafiksel iliski Sekil 5.19°da
goriilmektedir. Temper hadde oncesi, 250 pm ezme miktar1 ve 500 um ezme
miktarlarinda gerceklestirilen deneylerin tiimiinde ylizeye yakin noktalarda
mikrosertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu, merkeze yakin noktalarda ise daha az
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun olugsmasinda malzemenin sicak islenmesi
esnasinda ylizeye yakin kisimlarin merkeze oranla daha hizli sogumasindan dolayi
yiizeylerde daha ince taneli bir bolge olusumu gergeklestigi bulunmustur (Grassino vd,
2012). Aym1 zamanda yiizeye yakin bolgelerdeki yiiksek sertligin, dislokasyon
yogunlugundaki artis ve tane boyutundaki kiigiilme ile birlikte tane sinirlarinin
dislokasyon hareketini zorlagtirmasindan 6tiirii meydana geldigi sOylenebilir (Fuloria
vd., 2016). Ayrica kii¢iik merdane caplart kullanilarak yapilan haddeleme isleminde
biiylik merdane ¢aplar1 kullanilarak yapilan haddeleme islemine nazaran merdanenin
malzeme ile daha az bir alan dahilinde temas: sonucunda yiizeye yakin bolgelerde
kalint1 ¢cekme gerilmeleri, merkez bolgelerde ise kalint1 basma gerilmeleri meydana
gelmesinin boyle bir bulgu elde edilmesine sebebiyet verdigi diisliniilmektedir (Ding

vd., 2017).

ERD7114 kalite sac malzemede 250 pm ezme miktartyla yapilan temper
haddeleme isleminde temper haddeleme Oncesine gore yaklasik % 5 artis meydana
gelmistir. 500 pm ezme miktariyla yapilan temper haddeleme isleminde temper

haddeleme Oncesine gére meydana gelen artis yaklasik % 15 olarak belirlenmistir.

AISI304 kalite sac malzemede 250 um ezme miktariyla yapilan temper
haddeleme isleminde temper haddeleme 6ncesine gére meydana gelen artigin yaklasik
% 4 oldugu goriilmiistiir. 500 pm ezme miktariyla yapilan temper haddeleme

isleminde temper haddeleme 6ncesine gore yaklasik % 11 artis meydana gelmistir.

ERD7140 kalite sac malzemede ise 250 um ezme miktariyla yapilan temper
haddeleme isleminde temper haddeleme oncesine gore meydana gelen artis yaklasik
% 3 olarak belirlenmistir. 500 pm ezme miktariyla yapilan temper haddeleme
isleminde temper haddeleme oOncesine gore yaklasitk % 9 artisin gerceklestigi

saptanmistir.
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Tiim bu elde edilen bulgular degerlendirildiginde ezme miktarmin artisiyla
birlikte mikrosertlik degerinin artti§i tespit edilmistir. Bu artig, 250 pm ezme
miktarinda temper haddeleme Oncesi duruma gore daha az iken 500 um ezme
miktarinda temper haddeleme 6ncesi duruma gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ko
vd. (2020), kalinlik azalmasindaki artigin sertlik degerini artirmasindaki en 6nemli
etkenin ince taneli bir i¢yap1 evrimi ve diisiik acil1 tane sinirlarinin olusmasindan otiirii

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Ug farkli mekanik ozellige sahip sac malzemenin temper haddeleme ile
piiriizlendirme islemi sonrasinda kalinlik boyunca kesitinden alinan mikrosertlik
degerindeki artigin diisiik akma mukavemetli (ERD7114) malzemede en fazla oldugu,
bu artis1 sirastyla orta akma mukavemetli malzeme (AISI304) ve yiiksek akma
mukavemetli malzemenin (ERD7140) takip ettigi goriilmiistiir.
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5.3.2. Mikroyapi Goriintiilerinden Elde Edilen Bulgular

Temper haddeleme ile piiriizliilikk transferi isleminde mikroyapinin degisimini
incelemek i¢in temper hadde oncesi, 250 um ezme miktar1 ve 500 um ezme
miktarlarinda temper haddeleme ile yapilan piiriizlendirme islemi sonrasinda sac
malzemelerin kalinlik boyunca kesitinden yilizeye yakin ve merkez bolgelerinden

alinan taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri degerlendirilmistir.

ERD7114 kalite sac malzemenin temper hadde 6ncesi, 250 pm ezme miktar1 ve
500 pm ezme miktarlarinda temper haddeleme ile yapilan piiriizlendirme islemi
sonrasinda malzemenin kalinlik boyunca kesitinde yiizeye yakin ve merkez
bolgelerden aliman SEM goriintiileri Sekil 5.20°de goriilmektedir. ERD7114 (DCO04)
kalite sac malzemenin ortalama tane boyutunun yaklasik 20 pum civarinda oldugu
sOylenebilir (Komerla vd., 2018). Temper haddeleme Oncesinde ylizeye yakin ve
merkez bolgelerde (Sekil 5.20 (a) ve Sekil 5.20 (b)), tanelerin seklinin kiiresel forma
benzer bir goriiniime sahip oldugu goriilmektedir. 250 pm ezme miktariyla yapilan
temper haddelemede piirlizlendirme islemi sonrasinda yiizeye yakin bolgede (Sekil
5.20 (c)), tanelerde “y” dogrultusunda uzama ve “z” dogrultusunda ise kisalma
basladig1 goriilmektedir. Merkez bolgede ise (Sekil 5.20 (d)) yiizeye yakin bolgelerde
goriilen bu durumun heniiz tam olusum saglamadigi sdylenebilir. 500 pm ezme
miktariyla yapilan temper haddelemede piiriizlendirme islemi sonrasinda yiizeye yakin
bolgede (Sekil 5.20 (e)), tanelerde “y” dogrultusunda uzama ve “z” dogrultusunda ise
kisalmanin ¢ok yiiksek miktarda meydana geldigi goriilmektedir. Merkez bolgede
(Sekil 5.20 (1)), tanelerde “y” dogrultusunda uzama ve “z” dogrultusunda kisalmanin
yiizeye yakin bolgede meydana gelen uzama ve kisalmaya gore daha az oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.20. ERD7114 kalite malzeme i¢in temper haddeleme ile piiriizlendirmede farkli ezme miktarlar1
ile yapilan testlerden elde edilen mikroyap1 goriintiileri
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AISI304 kalite sac malzemenin temper hadde 6ncesi, 250 um ezme miktari ve
500 pm ezme miktarlarinda temper haddeleme ile yapilan piiriizlendirme islemi
sonrasinda malzemenin kalinlik boyunca kesitinde ylizeye yakin ve merkez
bolgelerden alinan SEM goriintiileri Sekil 5.21°de goriilmektedir. AISI304 kalite sac
malzemenin ortalama tane boyutunun yaklasik 20 pm civarinda oldugu sdylenebilir
(Naghizadeh ve Mirzadeh, 2019). Temper haddeleme Oncesinde yiizeye yakin ve
merkez bolgelerde (Sekil 5.21 (a) ve Sekil 5.21 (b)), tanelerin seklinin kiiresel forma
benzer bir goriiniime sahip oldugu goriilmektedir. 250 um ezme miktariyla yapilan
temper haddeleme ile piiriizlendirme islemi sonrasinda yilizeye yakin ve merkez
bolgelerde (Sekil 5.21 (c) ve Sekil 5.21 (d)), tanelerin fazla deformasyona ugramadigi
ve kiiresel formunu koruduklar1 goriilmektedir. 500 pym ezme miktartyla yapilan
temper haddelemede piirlizlendirme islemi sonrasinda yiizeye yakin bolgede (Sekil
5.21 (e)), tanelerde “y” dogrultusunda uzama ve “z” dogrultusunda ise kisalmanin
meydana geldigi goriilmektedir ve ERD7114 kalite sac malzemelerde olusan uzama
ve kisalma kadar fazla degildir. Merkez bolgede (Sekil 5.21 (f)) ise tanelerde “y”
dogrultusunda uzama ve “z” dogrultusunda kisalmanin yiizeye yakin bélgede meydana
gelen uzama ve kisalmaya gore daha az oldugu ve tanelerin yine kiiresel formlarini

korumaya devam ettikleri sdylenebilir.
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Sekil 5.21. AISI304 kalite malzeme igin temper haddeleme ile piiriizlendirmede farkli ezme miktarlar

ile yapilan testlerden elde edilen mikroyap1 goriintiileri

112



ERD7140 kalite sac malzemenin temper hadde dncesi, 250 pm ezme miktar1 ve
500 pm ezme miktarlarinda temper haddeleme ile yapilan piiriizlendirme islemi
sonrasinda malzemenin kalinlik boyunca kesitinde ylizeye yakin ve merkez
bolgelerden alinan SEM goériintiileri Sekil 5.22°de goriilmektedir. ERD7140
(HC420LA) kalite sac malzemenin ortalama tane boyutunun yaklasik 5 um oldugu
sOylenebilir (Rodionova vd., 2020). Temper haddeleme Oncesinde yiizeye yakin ve
merkez bolgelerde (Sekil 5.22 (a) ve Sekil 5.22 (b)), tanelerin seklinin kiiresel forma
benzer bir goriiniime sahip oldugu goriilmektedir. 250 pm ezme miktariyla temper
haddeleme ile piirtizlendirme islemi sonrasinda yiizeye yakin bolgede (Sekil 5.22 (c)),
tanelerde “y” dogrultusunda uzama ve “z” dogrultusunda ise kisalma basladig
goriilmektedir. Merkez bolgede (Sekil 5.22 (d)) ise ylizeye yakin bolgelerde goriilen
bu durumun heniiz tam olusum saglamadigi sdylenebilir. 500 pm ezme miktariyla
temper haddeleme ile piiriizlendirme islemi sonrasinda yiizeye yakin bolgede (Sekil
5.22 (e)), tanelerde “y” dogrultusunda uzama ve “z” dogrultusunda ise kisalmanin
temper haddeleme Oncesi duruma gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Merkez
bolgede (Sekil 5.22 (f)) ise tanelerde “y” dogrultusunda uzama ve “z” dogrultusunda

kisalmanin yiizeye yakin bolgede meydana gelen uzama ve kisalmaya gore daha az

oldugu soylenebilir.

Meydana gelen bu uzama ve kisalma miktarlarinin ERD7114 kalite sac
malzemeye gore daha az oldugu goriilebilir. Bununla birlikte tane boyutunda meydana
gelen deformasyonun AISI304 kalite sac malzemeye gore daha fazla oldugu

goriilebilir.

113



250 um ezme miktari ile temper hadde ‘ 500 pm ezme miktari ile temper hadde
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Sekil 5.22. ERD7140 kalite malzeme i¢in temper haddeleme ile piiriizlendirmede farkli ezme miktarlar
ile yapilan testlerden elde edilen mikroyap1 goriintiileri

114



Bu bulgular dogrultusunda ezme miktar1 artisiyla birlikte yilizeye yakin
bolgelerde tanelerin uzayip inceldigi, merkezde ise ylizeye yakin bolgelere nazaran bu
degisimin daha az oldugu sonucuna ulasilabilir. Engler (1996), tanelerde meydana
gelen deformasyonun temper haddeleme derecesinin artisiyla birlikte arttigim
belirtmistir. Koh vd. (2010) ise ylizeye yakin bolgelerde orta tabakaya gore tanelerin
uzadigini ve orta tabakada ise heterojen deformasyondan dolay1 tam olarak iletimin

saglanamadigini ve deformasyonun biiyiik oranda gerceklesmedigini bulmuslardir.

Ug farkli mekanik 6zellige sahip sac malzemenin temper haddeleme ile
pliriizlendirme iglemi sonrasinda kalinlik boyunca kesitinden alinan mikroyapi
goriintiileri degerlendirildiginde, ezme miktar1 artisiyla birlikte ERD7114 kalite sac
malzemede kalinlik kesiti boyunca tanelerde meydana gelen deformasyonun, bu ii¢
malzeme icerisinde en yiiksek oldugu goézlemlenmistir. ERD7114 kalite sac
malzemede kalinlik kesiti boyunca tanelerde meydana gelen deformasyonu, ERD7140
kalite sac malzeme takip etmistir ve ERD7114 kalite sac malzemeye gore ezme miktari
arttik¢a daha az miktarda tanelerin deformasyona ugradig goriilmistiir. Ezme miktari
arttikca kalinlik kesiti boyunca tanelerde meydana gelen deformasyonun ise en az
AISI304 kalite sac malzemede olduguna rastlanilmistir. Bu durumun olusmasina,
ERD7114 ve ERD7140 kalite sac malzemelerin diisik mukavemetli ferrit fazi
icermeleri sebep olabilir. ERD7114 kalite sac malzemenin tane boyutunun ERD7140
kalite sac malzemeye gore fazla olmasindan dolayr ERD7114 kalite sac malzemenin
tanelerinin daha yiiksek miktarda deformasyona ugradig: soylenebilir. AISI304 kalite
sac malzemenin bu iki malzemeye gore tanelerinin daha az miktarda deformasyona
ugrama sebebinin ise yiikksek mukavemetli ostenit fazi icermesinden kaynakli oldugu

belirtilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Bu ¢alisma deneysel olarak yiiriitiilmiis olup farkli mekanik 6zellikler sergileyen
sac malzemelerin farkli haddeleme parametreleri kullanilarak temper haddeleme
islemi ile piiriizlendirilmesi neticesinde piiriizliiliik transfer oranlar karsilastirilmistir.
Ayrica otomotiv ve beyaz esya sektoriinde boyanabilme ve sekillendirme kabiliyeti
acisindan sac malzeme iizerine transfer edilen piiriizliiliikk profilinin homojen dagilim
gosterip gostermedigi 3D pirilizlilik o6l¢iimlerinden elde edilen piriizliiliik
parametreleri ve malzeme orani egrileri ile degerlendirilmistir. Tiim bunlara ilaveten
sac malzemenin kalinlig1 boyunca kesitinden mikrosertlik ve mikroyap1 davranislari
da incelenmistir. Temper haddelemede mekanik 6zellik-ylizey piiriizlendirme
iligkisinin belirlenmesine yonelik kapsamli bir ¢alisma yiiriitiilerek imalat endiistrisine
fayda saglamaya yonelik sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Deneysel olarak

yiiriitiilen bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Temper haddeleme ile piiriizlendirme isleminde malzemelerin mekanik
ozelliklerinin piiriizliiliikk transferini etkiledikleri ve malzemelerin akma

mukavemetinin 6nemli oldugu sonucu elde edilmistir.

e Uc farkli akma mukavemetine sahip sac malzemeye farkli haddeleme
parametreleri (ezme miktari, haddeleme hizi, merdane piiriizliliigl, yaglama
sartlar, malzeme kalinlig1) ile uygulanan piiriizlendirme deneylerinin
neredeyse tamamina yakin bir bolimiinde malzemenin artan akma

mukavemeti ile piiriizliiliik transfer oraninin azaldigi tespit edilmistir.

e Temper haddeleme ile piiriizlendirme isleminde  haddeleme
parametrelerinden ezme miktar1 arttikga malzemenin mekanik 6zelligi fark
etmeksizin piiriizliiliikk transfer oraninin arttig1 belirlenmistir. Ezme miktar1
arttikca malzemelerin tiimiinde homojen piiriizlilik dagiliminin
bozulmustur. Piiriizliiliik dagilimi en ¢ok diisiik akma mukavemetine sahip
malzemede (ERD7114) bozulurken en az yiiksek akma mukavemetli

malzemede (ERD7140) bozuldugu sonucuna varilmistir.

e Temper haddeleme ile piiriizlendirme isleminde diisiik ezme miktarlarinda
(250 pm), haddeleme hiz1 arttikga malzemenin mekanik o6zelligi fark

etmeksizin her {i¢ sac malzemeye de birbirine yakin oranlarda piirtizliiliik
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transferi saglanmistir. Bununla birlikte yiiksek ezme miktarlarinda (500 pm)
ise haddeleme hiz1 arttik¢a diisilk akma mukavemetine sahip malzemede
(ERD7114) piirlizliilik transfer oraninin azaldigi orta ve yiiksek akma
mukavemetine sahip malzemelerde (AISI304 ve ERD7140) birbirine yakin
oranlarda piriizlilik transfer edildigi gozlemlenmistir. Haddeleme hizi
arttikca piiriizliliik dagiliminin homojenligi her i¢ malzeme iginde ¢ok fazla
etkilenmemekle birlikte diisik akma mukavemetine sahip malzemede
(ERD7114) piirtizliliik dagilim1 daha homojen iken orta ve yiiksek akma
mukavemetine sahip malzemelerde (AISI304 ve ERD7140) ise haddeleme

hiz1 arttikga piiriizliiliik dagiliminin bozuldugu sonucuna ulasilmaistir.

Temper haddeleme ile piiriizlendirme isleminde yaglayict kullanilan
kosullarda malzemenin mekanik 6zelligi fark etmeksizin piiriizliiliik transfer
orani belirgin diizeyde azalmistir. Bu azalmanin en ¢ok diisiik akma
mukavemetine sahip malzemede (ERD7114), en az yiiksek akma
mukavemetine sahip malzemede (ERD7140) oldugu goriilmiistiir. Yaglayici
kullanilan kosullarda kuru sartlara goére daha homojen bir piiriizliiliik
dagilimi elde edildigi ve piiriizliiliik dagiliminin diisiik akma mukavemetine

sahip malzemede (ERD7114) daha homojen oldugu sonucu elde edilmistir.

Temper haddeleme ile piiriizlendirme isleminde merdane piirtizliligi
arttikca malzemenin mekanik 6zelligi fark etmeksizin piiriizliiliik transfer
oraninin belirgin diizeyde azaldigi ve bu azalmanin en ¢ok diisiik akma
mukavemetine sahip malzemede (ERD7114), en az yiliksek akma
mukavemetine sahip malzemede (ERD7140) oldugu sonucuna ulasilmistir.
Merdane piiriizliiliigii arttikca homojen piiriizliilik dagiliminin bozuldugu ve
diisiitk akma mukavemetine sahip malzemede (ERD7114) daha az oranda

meydana geldigi tespit edilmistir.

Temper haddeleme ile piiriizlendirme isleminde malzeme kalinlig1 arttik¢a
malzemenin mekanik 6zelligi fark etmeksizin piirtizliiliik transfer oraninin
belirgin diizeyde azaldigi ve bu azalmanin en c¢ok yliksek akma
mukavemetine sahip malzemede (ERD7140), en az disik akma
mukavemetine sahip malzemede (ERD7114) oldugu goriilmiistiir. Malzeme
kalinlig arttikca daha homojen bir piiriizlilliik dagilimi elde edildigi ve
yiilksek akma mukavemetine sahip malzemede (ERD7140) piiriizliiliik
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dagiliminda daha az oranda bozulma meydana gelmistir.

e Temper haddeleme ile piiriizlendirme isleminde kalinlik boyunca kesitte
yiizeye yakin noktalarda mikrosertlik degerinin daha yiiksek, merkeze yakin
noktalarda ise daha az oldugu ve ezme miktar1 arttik¢a mikrosertlik degerinin
arttign gozlemlenmistir. Ezme miktar1 artistyla birlikte kalinlik kesiti
boyunca mikrosertlik degerlerinde meydana gelen bu artis, diisiik akma
mukavemetine sahip malzemede (ERD7114) en fazla iken yiiksek akma
mukavemetine sahip malzemede (ERD7140) en az oldugu sonucuna

ulasilmstir.

e Temper haddeleme ile piiriizlendirme isleminde kalinlik boyunca kesitte
mikroyap1 goriintiilerinin degerlendirilmesi sonucunda, ezme miktari
arttikca yiizeye yakin bolgelerde tanelerin uzayip inceldigi, merkezde ise
yiizeye yakin bolgelere nazaran bu degisimin daha az oldugu belirlenmistir.
Ezme miktart artigiyla birlikte kalinlik kesiti boyunca tanelerde meydana
gelen deformasyon, diisiik akma mukavemetine sahip malzemede
(ERD7114) en fazla iken orta akma mukavemetine sahip malzemede

(AISI304) en az oldugu sonucuna varilmstir.
Oneriler

Bu calismada temper haddelemede mekanik o6zellik-yiizey piiriizlendirme
iligkisinin belirlenmesine yonelik kapsamli bir ¢alisma yliriitiilmiistiir ve temper
haddelemede piiriizlendirme islemini etkileyen haddeleme parametrelerinden ezme
miktari, haddeleme hizi, merdane piiriizliiliigli, malzeme kalinlig1 ve yaglama sartlar
incelenmistir. Bu calismadan elde edilen sonuclar degerlendirildiginde temper
haddeleme ile sac malzemelerin piiriizlendirilmesi islemlerini gergeklestiren imalat

endiistrisine yonelik birtakim oneriler sunulabilir.

Temper haddelemede piiriizlendirme isleminde malzemelerin mekanik
ozelliklerinin oldukc¢a etkili oldugu ve bu mekanik o6zelliklerin imalat siirecinde

dikkate alinmasi Onerilir.

Diisiik akma mukavemetli malzemelerde (<200 MPa), temper haddeleme ile
piiriizlendirme isleminde diisiik ezme miktar1 piirtizliiliik dagiliminin homojen olmasi
acisindan  Onemlidir. Mikrosertlik ve mikroyapt bulgular1 ile birlikte

degerlendirildiginde, diisiik akma mukavemetli malzemeler yiiksek ezme
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miktarlarinda daha fazla deformasyon sertlesmesine ugramasi sonucunda piiriizliiliik
transferi stabil hale gelitken 6te yandan da piriizlilik dagilimmin homojenligi
bozulmustur. Haddeleme hiz1 arttik¢a kismen daha homojen bir piiriizliiliikk dagilimi
elde edilmistir ancak haddeleme hizi ayarinda kesinlikle diisiik hizlarin secilmesi
onerilir. Yiiksek haddeleme hizlarinin yiiksek ezme miktar ile birlikte kullanilmasi
durumunda piiriizliliik transfer oranmin azalacagi géz oniinde bulundurulmalidir.
Ayrica ylksek haddeleme hizlart merdanenin dmriinii azaltacagi i¢in yine diisiik hizlar
secilmelidir. Merdane piiriizliiliigiiniin artis1 piirtizliiliik transfer oranini azaltmis ancak
purtizliilik dagilimi ¢ok etkilenmemistir. Yaglayict kullanilan sartlarda kuru sartlara
gore ¢ok daha homojen bir piiriizliilik dagilimi elde edilmistir. Malzeme kalinligi
arttik¢a daha homojen bir piiriizliiliik dagilimi1 meydana gelmistir. Dolayistyla diisiik
akma mukavemetli malzemelerin yaglayici kullanilan haddeleme kosullarinda, diisiik
ezme miktari, diisitk haddeleme hizi, diisiik piiriizliilige sahip merdane kullanarak ve
kalinlig1 az olan malzemeler icin belirtilen hususlara dikkat edilerek piiriizlendirilmesi

tavsiye edilir.

Orta degerde akma mukavemetine sahip malzemelerde (200-400 MPa), temper
haddeleme ile piiriizlendirme isleminde yine diisiik ezme miktar1 piiriizliliik
dagiliminin homojen olmasi agisindan 6nemlidir. Haddeleme hizi artis1 ile birlikte
plirtizlillik transfer oran1 hemen hemen ayni kalirken piriizliliik dagiliminin
homojenligi yliksek hizlarda bozulmustur. Yiiksek haddeleme hizlar1 merdanenin
Omriinii azaltacagi g6z Oniine alindiginda diisiik hizlarin seg¢ilmesi tavsiye edilir.
Merdane piiriizliiliigiiniin artis1 piirtizliiliik transfer oranini azaltmistir ve piirtizliiliik
dagiliminda tepe ve vadi olusumunda artis goriilmiistiir. Bu durum gz Oniine
alindiginda kesinlikle diisiik piriizliliige sahip merdane kullanilmasi onerilir.
Yaglayici kullanilan sartlarda kuru sartlara gére daha homojen bir piiriizliiliik dagilimi
saglanmistir. Malzeme kalinlig1 arttikca daha homojen bir piiriizlilik dagilimi
meydana gelmistir. Orta akma mukavemetli malzemelerinde diisiik akma mukavemetli
malzemeler gibi yaglayici kullanilan haddeleme kosullarinda, diisiik ezme miktari,
diisiik haddeleme hizi, diisiik piiriizliiliige sahip merdane kullanarak ve kalinligi az
olan malzemeler icin belirtilen hususlara dikkat edilerek piiriizlendirme islemi

yapilabilir.

Yiiksek akma mukavemetli malzemelerde (>400 MPa) ise temper haddeleme ile

piiriizlendirme isleminde ezme miktar artigiyla piiriizliiliik transfer orani artmaistir,
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bununla birlikte tepe ve vadi olusumu belirgin diizeyde arttigindan dolay: piiriizliiliik
dagiliminin homojenligi bozulmustur. Haddeleme hiz1 artisi ile birlikte piiriizlilik
transfer oran1 hemen hemen ayni kalirken piiriizliiliik dagilimimin homojenligi yiiksek
hizlarda bozulmustur. Yiiksek haddeleme hizlarinin yine merdanenin Omrini
azaltacagl g6z Oniine alindiginda diisiik hizlarin secimi tercih edilebilir. Merdane
plriizliliigiiniin artis1 ile birlikte piiriizlilik transfer orani azalmistir ve piiriizliliik
dagiliminin homojenligi bozulmustur. Bu durum goéz oniine alindiginda kesinlikle
diisiik piirtizliilliige sahip merdane kullanilmasi tavsiye edilir. Yaglayic1 kullanilan
sartlarda kuru sartlara gére daha homojen bir piiriizliiliik dagilimi elde edilmistir ancak
cok bariz bir farklilik olmadig1 i¢in piiriizlendirme iglemi kuru sartlar altinda da
yapilabilir. Malzeme kalinlig1 arttikgca daha homojen bir piiriizliiliikk dagilimi elde
edilmistir ve yine piiriizliilik dagiliminda c¢ok belirgin bir farklilik gozlenmedigi i¢in
piiriizlendirme islemi ince malzemelere de sorunsuz bir sekilde yapilabilir. Yiiksek
akma mukavemetli malzemelerinde kuru veya yaglayict kullanilan haddeleme
kosullarinda, diisiik ezme miktari, diisiik haddeleme hizi, diisiik piiriizliige sahip
merdane tercih edilerek malzeme kalinligi fark etmeksizin piiriizlendirme islemi

yapilabilecegi Onerilir.
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EKLER

Ek-1: Tez calismasinda yapilan deneyler ve yapilma amaci

Deney Listesi Deneyin Amaci
DM/OM/YM Mekanik 6zelliklerin etkisini incelemek
1/4.4/250/10/K . .
1/2.4/500/10/K Ezme miktarinin etkisini incelemek
1/4.4/250/50/K .
1/2.4/500/50/K Haddeleme hizinin etkisini incelemek
1/4.4/250/10/Y

1/4.4/500/10/Y . .
1/2.4/250/50/Y Yaglayicinin etkisini incelemek
1/4.4/500/50/Y

1/6.8/250/10/K

1/6.8/500/10/K

1/6.8/250/50/K

1/6.8/500/50/K

1/6.8/250/10/Y

1/6.8/500/10/Y

1/6.8/250/50/Y

1/6.8/500/50/'Y

Merdane piiriizliiliigiiniin etkisini
incelemek

1.5/4.4/250/10/K

1.5/4.4/500/10/K

1.5/4.4/250/50/K

1.5/4.4/500/50/K

1.5/6.8/250/10/K

1.5/6.8/500/10/K

1.5/6.8/250/50/K

1.5/6.8/500/50/K

Malzeme kalinliginin etkisini incelemek
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Deneylerde kullanilan haddeleme parametreleri ve deney diizeneginde

bulunan yiik 6l¢erden okunan haddeleme kuvvetleri
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Ek-3: Temper haddelemede piiriizlendirme deneyleri sonrasinda sac malzeme
yiizeylerinden PCE-RT2000 cihazi ile alinan piiriizliiliik 6l¢iim sonuglari

DM OM YM

Deney Listesi/Malzeme Raort Raort Raort
(um) (um) (um)

1/4.4/250/10/K 1.862 1.093 1.907
1/4.4/500/10/K 3.202 2.197 2.499
1/4.4/250/50/K 1.827 1.116 1.928
1/4.4/500/50/K 2.906 2.095 2.496
1/4.4/250/10/'Y 1.624 0.963 1.864
1/4.4/500/10/Y 2.58 1.789 2.241
1/4.4/250/50/Y 1.582 0914 1.892
1/4.4/500/50/'Y 2.517 1.681 2.178
1/6.8/250/10/K 1.572 0.933 2.008
1/6.8/500/10/K 3.243 2.618 2.464
1/6.8/250/50/K 1.469 0.923 1.992
1/6.8/500/50/K 3.119 2.605 2.369
1/6.8/250/10/'Y 1.353 0.722 1.985
1/6.8/500/10/'Y 2.681 1.813 2.261
1/6.8/250/50/'Y 1.384 0.735 1.962
1/6.8/500/50/Y 2.466 1.824 2.296
1.5/4.4/250/10/K 1.572 0.594 1.88
1.5/4.4/500/10/K 2.767 1.596 2.186
1.5/4.4/250/50/K 1.638 0.561 1.851
1.5/4.4/500/50/K 2.447 1.637 2.116
1.5/6.8/250/10/K 1.455 0.587 1.82
1.5/6.8/500/10/K 2.807 1.481 2.387
1.5/6.8/250/50/K 1.614 0.571 1.817
1.5/6.8/500/50/K 2.927 1.597 2.310
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