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Hammadde ylizey islem ve yiizey kaplama asamalar1 soguk dévme i¢in elzem uygulamalardir. Yiizey is-
lemin kalitesi, kaplamanin yiizeye yapisma derecesini ve korozyon direncini etkilemektedir. Buna bagh
olarak malzemenin dovme sirasindaki akisi da dogrudan etkilenmektedir. Soguk dovme isleminin basarili
bir sekilde uygulanmasi verimli bir hammadde kaplama sistemi ile yakindan ilgilidir ve en yaygin kaplama
sistemi ¢inko-fosfat kaplamasidir. Son zamanlarda ¢inko-fosfat kaplama gevreye zarar veren bir kaplama
tiirli olarak kabul edilmektedir. Cinko-fosfat kaplama performansina en yakin alternatif kaplama tipi poli-
mer kaplamadir. Polimer kaplama, daha yalm iiretimi tesvik edebilen, isletme maliyetlerini ve stoklar1 azal-
tabilen ve karlilig1 artirabilen ¢evre dostu bir kaplama yontemidir. Bu ¢alismada soguk dovmede kullanilan
¢evreye daha az zararli, ylizey temizleme ve kaplama yontemleri incelenmistir. Ayrica, kumlama iglemi
sonrasi polimer kaplanmis hammaddeler ile asitle temizlenmis ve ¢inko-fosfat kaplanmig hammaddeler ile
tiretilen civata 6rneklerinin yiizey kaliteleri incelenmistir. Cevreye daha duyarli bir yontem olan polimer
kaplamaya ait dévme performansinin geleneksel yontem olan ¢inko-fosfat kaplama ile benzer oldugu gé-
rilmistiir.
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Surface Preparation Methods Used in Cold Forging
ABSTRACT

Pre-treatment and coating stages of raw material are essential applications for cold forging. The quality of
the pre-treatment affects the adhesion, appearance, and corrosion resistance of the coating. Accordingly,
the material flow during forging is also highly affected. Successful cold forging operation is closely related
to an efficient raw material coating operation and the most common coating system is zinc-phosphate
coating. Recently, zinc-phosphate coating has been accepted as an environmentally dangerous coating
type. The most promising alternative of zinc-phosphate coating is polymer coating. Polymer coating is an
environment-friendly coating method that can promote lean production, low operating costs and stocks and
higher profitability. In this study, raw material pre-treatment and coating methods used in cold forging were
examined. Moreover, the surface qualities of bolt samples produced with polymer coated after sandblasting
raw materials and zinc-phosphate coated after acid cleaning raw materials were studied. The forging
performance of the polymer coating, which is a more environmental-friendly method, has been found to be
similar to that of the conventional method, the zinc-phosphate coating.
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1. GIRIS

Soguk dévme otomotiv pargalarmin iiretiminde siklikla kullanilan bir yontemdir.
Hammadde sarfiyatinin diisitk hacimde olmasi, {istiin malzeme &zellikleri ve dar
geometrik toleranslar sunmasi, soguk dévmeyle iiretilen parcalara maliyet kazanci
saglamaktadir. Soguk dévme isleminde malzeme akisini, ddvme kuvvetini ve buna
bagli olarak kalip 6mriinii etkileyen en 6nemli faktoér doviilen malzeme ile kaliplar
arasindaki tribolojik durumdur. Neredeyse tiim ¢elik soguk dovme islemlerinde ¢inko
fosfat kaplama tizerine sabun yaglama sistemi kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu
yaglama sistemine ait kimyasal yan iirinlerin imha edilmesi zordur ve zararli ¢evresel
etkileri bulunmaktadir [1]. Literatiire bakildiginda kaplamalar {izerine 6nemli ¢alis-
malarin oldugu goriilmektedir. Gariety ve digerleri [1] ¢aligmasinda ¢inko fosfat bazli
yaglama sistemine alternatif olacak ii¢ yaglayici gelistirilmistir: EC Homat, Daido
AquaLub ve MCI Z-Coat. Bu yaglayicilarin performans degerlendirmesi geriye ikili
bardak ekstriizyon (Ing. double cup backward extrusion) testi kullanilarak yapilmistir.
DEFORM sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak farkli stirtiinme faktori degerleri igin
siirtiinme faktorii kalibrasyon egrileri yani zimba strokuna kars1 bardak ytikseklik ora-
n1 olusturulmustur. Gelistirilen ii¢ yaglayicinin ¢inko fosfat kaplama ile karsilastirila-
bilir veya ondan daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. Ngaile ve digerleri [2]
tarafindan gerceklestirilen ¢calismada polimerik malzemelerden olusan yeni bir metal
sekillendirme yaglayicisi gelistirilmistir. Yaglayici, emiilsiyon kopolimerizasyonu yo-
luyla gelistirilmistir. Stearil metakrilat ve 2-hidroksietil metakrilat asit fosfatin ortak
bilesimine sahip kopolimerler ii¢ ikincil polimerle yapilmistir: metil metakrilat, butil
akrilat ve 2-hidroksietil metakrilat. Gelistirilen yaglayicinin performansi halka basma
(ing. ring-compression) ve burma basma (Ing. twist-compression) testleri kullanilarak
gerceklestirilmis ve gelistirilen polimerik yaglayicinin performansi, ddvme isleminde
yaygin olarak kullanilan ¢inko-fosfat kaplama ve diger ii¢ ticari yaglayic ile karsi-
lastirilmigtir. Polimerik yaglayici, oda sicakliginda yapilan tiim testlerde diger yagla-
yicilar ile yakin sonuglar vermistir. Gergeklestirilen test sonuglarina gore, gelistirilen
yaglayicinin diisiik deformasyon oranli kafa sigirme ve ekstriizyon islemleri gibi so-
guk dovme islemleri igin etkili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Yaglayicilar (kaplama), ig pargasi ile kaliplar arasindaki siirtiinme katsayisini diistir-
mek ve malzemenin kalip lizerine yapismasini dnlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Soguk dovme isleminde kullanilan kaplama iki islevi yerine getirmelidir; i) diisiik
siirtiinme katsayist ve ii) kaplamanin yiizeyden kalkmasini 6nlemek i¢in ana metale
yiiksek yapisma mukavemeti. Wang ve digerleri [3] tarafindan gergeklestirilen calig-
mada, iki islevi ayirarak kaplama performansini degerlendirmek igin bir test yontemi
onerilmektedir. Gelistirilen test yontemi kullanilarak ¢ok istasyonlu soguk dovme is-
leminde yerinde kuru kaplamanin (Ing. dry in-place coating) performansi ginko fosfat
kaplama ile diisitkk karbonlu ¢elik numuneler kullanilarak gergeklestirilen deneylerle
karsilagtirtlmistir. Su bazli yaglayicidan suyun buharlastirilmasi ile uygulanan ve nu-
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mune yiizeyinde tipik reaktif olmayan bir tip kaplama olusturma islemi yerinde kuru
kaplama olarak adlandirilmistir. Bu yontemin “yerinde kuru kaplama” olarak isimlen-
dirilmesinin sebebi kaplamanin bir ddvme hattinda yapilabilmesidir [4]. Yerinde kuru
kaplamanin yapisi ¢inko fosfat kaplamasinin yapisina benzemektedir, yani kaplama
filmi iki katmandan olusmaktadir: {ist katman, kalip ylizeyi ile sitirtiinmeyi azaltmakta
ve alt katman, kalip ylizeyinin dogrudan numune yiizeyi ile temasini engellemektedir.
Alt tabakanin ana bileseni suda ¢ozlinen bir alkali metal tuzudur. Alkali metal tuzu,
¢elik numune yiizeyi ile yiiksek birlesme egilimine sahiptir ve yliksek temas basinci
ve sicakliga karsi direng gostererek numune yiizeyini fiziksel olarak korumaktadir.
Ust tabaka, baslangigta suda dagilan inorganik veya organik yaglama bilesenlerin-
den olusmaktadir. Inorganik bilesenler igin grafit, molibden disiilfiir ve ¢inko fosfat
kullanilmaktadir. Inorganik bilesenler sicaklik artisina ve temas basincina kars: yiik-
sek dirence sahiptir ve bu nedenle kapali kalip dovme gibi agir ¢caligma kosullarinda
kullanilabilmektedir. Wang ve digerleri [3] calismasinda gergeklestirilen tek asamali
stirtinme testinde, yerinde kuru kaplamanin ¢inko fosfat kaplama ile ayni siirtiinme
egilimi ortaya koydugu gézlemlenmistir. Gelistirilen ¢ok agamali testle, cok asamali
proseste kuru yerinde kaplamanin yiizeye yapisma kabiliyetinin ¢inko fosfat kaplama-
sindan daha diisiik oldugu sisirme adiminda kaplamanin yiizeyden ayrilmasiyla orta-
ya ¢ikmustir. Yerinde kuru kaplamanin yiizeye yapigma kabiliyeti, numune yiizeyinin
1slak kumlama kullanilarak 6n islemden gecirilmesi ile biiytik dl¢iide gelistirilmis ve
cinko fosfat kaplamasindan daha iyi bir seviyeye getirilmistir. Cok istasyonlu soguk
dovme isleminde numune yan yiizeyindeki kaplamanin performansini aragtirmak i¢in
Wang ve digerleri [5] ¢alismasinda yeni bir stkma-ekstriizyon tipi tribometre gelisti-
rilmistir. Cinko fosfat kaplama ve yerinde kuru kaplama kullanilarak yapilan deney-
sel sonugclar, takimin yiizey piirtizliilligiiniin ylizeyden kaplama ayrilmasi tizerindeki
etkisini ifade etmek i¢in azaltilmig tepe yiiksekligi olan Rpk degerinin maksimum
yiikseklik degeri R,’den daha uygun oldugunu gostermistir. Yerinde kuru tip kapla-
manin yiizeye yapisma kabiliyeti, kaplamadan &nce iki agamali bir kumlama ile bii-
yiik dlgiide gelistirilmis ve ¢inko fosfat kaplamanin tutunma kabiliyetinden daha iyi
bir seviyeye ulagsmustir. 23MnB4 dévme ¢eligi ¢inko fosfat {izerine sabun kaplama
ve polimer bazli yaglayici ile kaplanarak akis davranislart Tanrikulu ve digerleri [6]
tarafindan ileri yonde soguk ekstriizyon testleri yapilarak karsilastirilmistir. Is parca-
st ve kalip arasindaki siirtlinme katsayisini belirlemek igin, simufact.forming sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak ekstriizyon test modelleri hazirlanmistir. Sonuglar,
polimer bazli kaplamanin tribolojik performansmin geleneksel ¢inko fosfat tizerine
sabun kaplamasina ¢ok yakin oldugunu gostermistir. Bay ve digerleri [7] tarafindan
yaymlanan ¢aligmada da soguk, 1lik ve sicak dovme islemlerinin yani sira sac sekil-
lendirme ve delme gibi operasyonlarinda da kullanilan ¢evreye zararli yaglayicilarin
yerine gegebilecek gevreye daha az zararli yaglayicilarin oldugundan bahsedilmistir.

Farkli yaglayicilarin siirtiinme kuvvetine olan etkisi yaygin olarak uygulanan {i¢ yag-
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layict (molibden disiilfid, polimer, vaks ve inorganik tuz bilesimi) i¢in ikili-bardak-
ekstriizyon (IBE, Ing. double-cup-extrusion) testleri gerceklestirerek incelenmistir
[8]. Klasik yaglama yontemi olan fosfat kaplamanin siirtiinme faktorii izerindeki et-
kisi de arastirilmis, ancak bu kaplamanin arastirilan yaglama sistemlerinin yaglama
ozellikleri igin énemli bir gelisme saglamadigi bulunmustur. IBE tetsleri sonucuna
gore molibden disiilfid bazli yaglayici en yiiksek siirtinme kosullarini ortaya ¢ika-
rirken vaks ve polimer esasli yaglayicilar ¢ok daha diisiik siirtiinme kaybi1 olugsmasini
saglamustir. Lorenz ve digerleri [8] IBE test sonuglarma en yakin tribolojik kosullar
icin ZWEZ-Lube PD 470 gibi polimer bazli yaglayicilart dnermislerdir. Polimer kap-
It metal ekstriizyonunu basariyla gergeklestirmek icin gerekli olan islem parametre-
lerini analiz etmek i¢in st sinir yontemini uygulayan yeni bir matematiksel model
Wang ve digerleri [9] calismasinda gelistirilmistir. Soguk dévme isleminde kullanilan
sert kaplamali kaliplara uygulanan mikro tekstiirlerin kalip dmriine olan etkisi Ge-
iger ve digerleri [10] tarafindan arastirilmistir. Yapigsma mukavemeti testlerinin so-
nuglart nedeniyle, kalplar dnce kaplanmis ve daha sonra tekstiire edilmistir. Basma
testi ve genel tasarim kriterleri ile yapilan deneylerin sonuglarina dayanarak, soguk
dovme zimbalaria tekstiirler uygulanmis ve enddistriyel seri {iretim kosullart altinda
bir test merkezinde testler gerceklestirilmistir. Test sonuglarina gore kalip dmriintin
mikro tekstiir etkisi ile arttirildig1 gosterilmistir. Soguk dovme islemlerinde kaplamali
kaliplara uygulanan dogrudan lazer tekstiire (Ing. direct laser texturing) ydnteminin
triboloji tizerindeki etkisi Popp ve Engel [11] calismasinda arastirilmistir. Gergekles-
tirilen saha testlerinde kalip dmriiniin bazi durumlarda %300'in iizerine ¢ikabilecegi-
ni kanitlamislardir. Soguk dovme islemleri igin sicakligin ¢evreye duyarl: tribolojik
yaglayicilar {izerindeki etkisi Groche ve digerleri [12] tarafindan arastirilmustir. in-
celenen tuz vaks kaplamanin ve polimerin performansinin sicakliktan biiyiik 6l¢iide
etkilendigi gozlemlenmistir. Her iki yaglayici igin de siirtiinme katsayis1 100 °C yiizey
sicakligina ulasildiginda %30 azalmistir. Tuz vaks yaglayicisi igin 25 °C ylizey sicak-
ligina kiyasla %50 oraninda bir azalma ile 200 °C yiizey sicakliginda en diisiik siirtiin-
me katsayist gozlemlenmistir, ancak {iglincli numuneden sonra yapisma olusmustur.
Yapilan ¢aligmada kayganlastiricidan bagimsiz olarak kayar plakada veya numunede
125 °C'nin altindaki sicakliklarda asinma tespit edilmemistir. Bu nedenle, tek ban-
yo ile uygulanabilen her iki yaglayicinin diisiik konsantrasyonda ve diisiik yaglayict
miktarinda bile diisiik sicakliklarda iyi bir performans gosterdigi gdzlemlenmistir.
150 °C'nin iizerindeki sicakliklarin kaplama performansinin kritik oldugu kanitlan-
mustir. Kalip-is pargasi yiizeyindeki gergek sicaklik bilgisi ve kontroliiniin, uygulanan
yaglayici ve tribolojik yiik i¢in ideal bir sicaklik ayarlanabilmesini saglayarak soguk
dovme islemlerini iyilestirebilecegi belirtilmistir. Is parcasi iizerinde kalan yaglayici
miktarinin stirtlinme katsayisi tizerindeki yiiksek etkisi bir soguk dovme tribomet-
resi olan kayma basma testi (Ing. sliding compression test) kullanilarak Miiller ve
digerleri [13] tarafindan gésterilmistir. Ayrica, 6nceden yaglanmis takimlarla yapilan
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testlerin siirtiinmeyi azalttig1 gosterilmis ve kaba takim yiizeyleriyle yapilan testlerin
sonuglart sunulmustur. Kaba yiizeylerle siirtiinme katsayisi arastirmasi yapilabilmesi
icin dnceden yaglanmis takimlarin kullanilmasi gerektigi aksi takdirde yapigma gorii-
lecegi belirtilmistir. Bununla birlikte, literatiirdeki s6z konusu arastirmalarin aksine,
kumlanmig takim yiizeyleri ile siirtiinme katsayisinin optimizasyonu miimkiin olma-
mistir. Yanlig bir yaglama iglemi sonrasi numune iizerindeki kaplama ¢ok ince ise ya
da numuneye uzun kayma mesafesi uygulanmis ise kaba yiizeyli bir takim piiriizsiiz
olandan daha fazla yaglayici saglayabilmektedir [13]. Siirtiinme katsayisinin belirli
degerlerde olmasi islem performansini etkilemektedir. Is pargasi ile kaliplar arasinda-
ki kritik siirtiinme katsayist hammaddenin dovme isleminden 6nce 6zel operasyonlar-
la temizlenmesi ve kaplanmasi ile istenilen degerlere getirilmektedir. Bu islem biiti-
niine yiizey islem ad1 verilmektedir. Yiizey islem iki adimda gergeklestirilmektedir: 1)
yiizey temizleme islemi ile hammadde yiizeyindeki tiim pas ve kir giderilmektedir, ii)
temizleme igleminden sonra hammadde yiizeyi fosfat ya da polimer gibi kimyasallar-
la kaplanmaktadir. Yiizey temizleme islemi genellikle hammadde (kangal olarak da
adlandirilmaktadir) asit ve su dolu havuzlara sirastyla daldirilmasi seklinde gercekles-
tirilmektedir. Diger bir metotta ise kiigiik ¢elik bilyelerin yiiksek hizlarda hammadde
ylizeyine plskiirtiilmesiyle uygulanan (kumlama adi verilmektedir) yiizey temizleme
islemi gerceklestirilmektedir. Kaplama islemi hammaddenin sirasiyla kaplama kim-
yasalinin bulundugu havuzlara daldirilmasiyla uygulanmaktadir. Bu islem sayesin-
de hammaddenin oksijen ile temasi kesilerek paslanma 6nlenmektedir. Cinko-fosfat
kaplama yontemi daldirma metoduyla gergeklestirilmekte, hammadde kangallar1 her
bir banyonun icine daldirilarak belli siirelerde bekletilmektedir. Klasik bir ¢inko-fos-
fat kaplama prosesi su sekilde siralanabilir: asitle ylizey temizleme (hidroklorik ya
da siilfiirik asit), durulama, aktivasyon, ¢inko-fosfat kaplama, notralizasyon, reaktif
sabun banyosu ve kurutma. Cinko fosfat kaplama islemi yiiksek seviyelerde atik su,
enerji tikketimi ve fosfor bilesigi olusmasina sebep olmaktadir [ 14]. Polimer kaplama
reaktif olmayan, su bazli ve siirdiiriilebilir bir yiizey islem yontemidir. Tek adiml1 bir
islem olarak, polimer kaplama tiim durulama adimlarint ortadan kaldirdig icin su
tasarrufu saglamakta ve ayni zamanda suyu isitmaya gerek kalmadigi i¢in daha az
enerji kullanmakta ve CO, salinimini azaltmaktadir. Kaplama, herhangi bir reaksiyon
olmadan fiziksel olarak yiizeye yapistigindan kaplamadan sonraki kurutma asama-
sinda ortaya ¢ikan su buharidir. Ayrica, soguk sekillendirilmis civatalar son 1s1l iglem
icin defosfatlama islemine alindiginda, polimer kaplamanin ¢ikarilmasi daha kolay
oldugundan daha diisiik konsantrasyonda defosfatlama kimyasali kullanilir ve maliyet
kazanci saglanmis olur [15]. Hammadde 6n islem ve kaplama asamalar1 soguk dé6vme
icin elzem uygulamalardir. On islem asamasi, kaplama 6ncesi ham madde yiizeyine
uygulanan iglemlere verilen isimdir. On islemin kalitesi, kaplamanin yapigmasini, go-
riiniimiinii, nem ve korozyon direncini etkiler. Iyi bir &n isleme sahip kaplama dmrii
basit hammadde temizligi (asitle yikama) sonrasit yapilanla karsilastirildiginda, 4-5
kat daha uzun 6mre sahiptir.
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Bu makale, soguk dévme uygulamalarinda 6nem arz eden yiizey islem prosesi hak-
kinda detayl1 bilgiler igeren ve ¢evre dostu yaglayicilar hakkinda literatiirde yapilan
calismalar1 6zetleyen bir derlemedir. Calisma kapsaminda, soguk dovmede kullanilan
hammadde yiizey iglemi sirasinda uygulanan asitle ve kumlama yontemiyle yiizey
temizleme metotlari ile ¢inko-fosfat ve polimer kaplama metotlar: incelenmistir.

2. YUZEY ISLEM METOTLARI

Bu boliimde soguk dévme yonteminde kullanilan hammaddelere uygulanan yiizey
islem metodu iki ana baslik altinda incelenmistir: Yiizey temizleme yontemleri ve yii-
zey kaplama yontemleri. Yiizey kaplama yontemi 6ncesinde uygulanan asitle temiz-
leme ve kumlama yontemiyle yiizey temizleme metotlar1 agiklanmus, ylizey kaplama
yontemi olarak ¢inko-fosfat ve polimer kaplama yontemleri agiklanmuistir.

2.1 Yiizey Temizleme Yontemleri

Soguk dévme isleminde kullanilacak olan kangallarin ilk gordiigii islem yiizey te-
mizleme iglemidir. Yiizey temizleme isleminin amaci kangallarin tizerinde zamanla
olugan Sekil 1’de goriilen yag, pas ve tufallerin temizlenerek kaplamaya hazir hale
getirilmesidir. Yiizeyi iyi temizlenmis hammadde kullanimi kaplama havuzlarinda
olugan kirlenmeyi engellemektedir ve bu sayede kullanilan kaplama sivilar1 daha
uzun siire kullanilabilir. Bilinen en yaygin yiizey temizleme yontemi asitle temiz-
leme yontemidir ve kullanilan asitler genellikle hidroklorik veya siilfiirik asitler-
dir. Asitle temizlemeye alternatif olarak kullanilan diger ylizey temizleme metodu
kumlama yontemidir. Kumlama yonteminde asit kullanilmadig: i¢cin hem g¢evreye

v,

Sekil 1. Kangal Yiizeyindeki Pas ve Tufaller
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daha az zarar vermekte hem de su kullanimini ortadan kaldirarak su tasarrufu sag-
lamaktadir.

2.1.1 Asitle Temizleme

Asitle hammadde temizligi sivi dolu havuzlara kangallarin daldirilmasiyla gergekles-
tirilmektedir. Temizleme islemi belirli sicakliktaki su ve asit dolu havuzlara sirasiyla
daldirilarak ve belirli siire bekletilerek yapilmaktadir. Tipik bir asitle temizleme is-
lemi su sekildedir: Oncelikle basingli su ile hammadde yikanarak iizerindeki pas ve
tufaller kabaca temizlenmekte, daha sonra sicakligi 30-70 °C arasinda olan su havu-
zunda durulama yapilmakta ve asit havuzuna alinarak belirli bir siire bekletilmektedir.
Son olarak tekrar basingli suyla ve su havuzuna daldirilarak durulama yapilmaktadir.
Hammadde ylizeyinin yeteri kadar temizlenmemesi halinde asit ve durulama havuzla-
rina tekrar daldirilarak islem tekrarlanabilmektedir.

2.1.2 Kumlama Yontemiyle Temizleme

Klasik 6n islem yontemi olan asitle yikama metodunun alternatifi kumlama yontemi-
dir. Kumlama yonteminde numune yiizeyine yiiksek hizda piiskiirtiilen metal bilyeler
(kum) yiizeydeki oksit tabakasini azaltir, ylizey salgisini ortadan kaldirir ve yiizey kat-
manda yerel plastik deformasyon olusumunu saglar. Ek olarak, ytizey alt1 bolgede bir
basi1 yoniinde artik stres katmani olusur. Yapilan ¢caligmalarda Sstenitik ¢eliklerde kum-
lama kaynakli mikro yap1 degisikliklerinin de meydana geldigi gézlemlenmistir [16].

Kumlama, yiiksek hizli kum akisinin etkisiyle bir yiizeyi temizlemek ve piiriizlii hale
getirmek i¢in kullanilir [17]. Piskiirtme malzemelerini (bakir, kuvars, silisyum kar-
biir, ¢celik malzemeler) islenecek is parg¢asinin yiizeyine yiiksek hizda piiskiirtmek i¢in

Sekil 2. Kumlama Makinesi
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basinglt hava kullanilir ve bu sekilde is parcasi yiizey formunda degisiklik meydana
gelir. Is pargast yiizeyi iizerindeki agindirict maddenin etkisi ve kesme hareketi ne-
deniyle, is pargasi yiizeyi temiz olmakla birlikte farkli piiriizliilikte gelebilmektedir.
Kumlamayla i pargasi yiizeyinin mekanik 6zellikleri iyilestirilir, bdylece is parca-
sinin yorulma direncini ve i§ parcasi ile kaplama arasindaki yapismay1 arttirirken
kaplamanin akisin1 da kolaylagtirmaktadir. Hammaddeye kaplama islemi dncesinde
kumlama yapilirsa hammadde yiizeyindeki tiim kirleri vs. temizleyebilir ve is pargasi
yiizeyinde pozitif 6zellikler sunan piiriizlii bir yiizey olusturabilir. Hammadde kap-
lama kalitesini biiytlik 6l¢iide iyilestirmek ve kaplamanin yapismasini daha giiclii ve
kaliteli hale getirmek igin farkli boyutlarda asindiricilar kullanilabilir. Is par¢asmin
1s1l islemden sonra kumlama iglemiyle temizlenmesi ve parlatilmasi ig pargasi yiize-
yindeki (oksit veya yag kalintilar1 vb.) tiim kirleri temizleyebilir. Is parcasinin yiizey
parlatma amaciyla kumlanmasi is pargasinin daha parlak gdriinmesini saglayabilir.
Kumlama g¢apak alma amaciyla kullanilirsa, is pargasi yiizeyindeki kiiciik talaslart
temizleyebilir ve is pargasi yiizeyini daha diizgiin hale getirebilir. Dahasi, kumlama
islemi i pargasi yiizeyinin birlesme noktalarinda olusan kiigiik koselere uygulanarak
daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilebilir.

2.2 Yiizey Kaplama Yontemleri

Karmagik geometriler ve hassas 6l¢iilerde iiretim yapilmasi soguk dévme prosesinde
is par¢asina uygulanan kaplama isleminin siirtiinmeyi azaltarak kalip dmriinii uzat-
mak i¢in daha yliksek mekanik ve 1s1l gerilmelere dayanmasini gerekli kilmaktadir.
Soguk dévmedeki tribolojik kosullar son derece agirdir. Yiiksek sicakliklardaki kalip
yiizeyleri ve yiiksek ylizey genlesme faktorleriyle birlesir. Bu nedenle, hammadde
iizerindeki kaplama tribolojik olarak zor kosullara maruz kalir. Bu agir kosullar altin-
da iyi yiizey o6zelliklerine sahip olmayan hammadde, is parcasinin hatali {iretilmesine
ya da kalibin hasar gérmesine sebep olur. Soguk dévme prosesinin basarili bir sekilde
uygulanmasi verimli bir hammadde kaplama islemiyle yakindan ilgilidir. Yukarida
belirtilen tiim kosullara kars: etkinligi ile bilinen en yaygin kaplama sistemlerinden
birisi ¢inko-fosfat {izerine sabun kaplamasidir.

2.2.1 Cinko-Fosfat Kaplama

Cinko-fosfat kaplama en ¢ok kullanilan yiizey islem kaplama yontemi olarak bilin-
mektedir. Cinko-fosfat kaplama, hammaddelerin ¢inko-fosfat havuzuna daldirilma-
styla birlikte hammadde yiizeyinde olusan kimyasal reaksiyon sonucunda gercekles-
mektedir. Kaplama esnasinda sicaklik, banyo konsantrasyonu, siire, pH, toplam ve
serbest asit dikkat edilmesi gereken noktalardir [18]. Cinko-fosfat kaplama islemi 35-
98 °C sicaklikta 5-10 dakika ve %3-20 konsantrasyonlarda yapilabilmektedir. Cinko-
fosfat kaplamanin iyi sekilde yapilmasi i¢in kangallarin (hammaddelerin) pas, yag ve
tufallerden arimdirilmig olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢inko-fosfat kaplama 6nce-
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si kangali pas ve tufalden arindirmak amacriyla yiizey temizleme islemi uygulanmak-
tadir. Tel ¢ekme islemi i¢in ¢inko-fosfat kaplama kalinligt 7-15 g/m? arasinda olmast
gerekmektedir [19]. Cinko-fosfat kaplama igleminden en iyi verimin alinabilmesi i¢in
yapilan kaplamanin homojen bir yapida olmasi gerekmektedir. Tel {izerindeki kapla-
ma ince kristalli veya homojen degil ise fosfat banyosu 6ncesinde aktivasyon kullanil-
malidir. Fosfat banyosu 6ncesi uygulanan aktivasyon, ¢inko fosfat ¢ekirdek yapisini
etkileyerek kaplamanin daha ince ve piiriizsiiz olmasini saglamaktadir. Ayrica, alkali
titanyum tuzlari igeren aktivasyon banyosu ince ve yogun bir ¢inko-fosfat kaplama-
sinin olusmasini saglayarak kalin kristalli kaplamalarda goriilen tozlanma problemini
de ortadan kaldirmaktadir. Metal ylizeyin fosforik asit ile eritilmesi sonucu olusan
asit-baz etkilesimi ¢inko-fosfat kaplama reaksiyonu olarak kabul edilmektedir. Fosfo-
rik asit etkisi ile metal eridikce asit havuzunun pH degerinde artis gdzlemlenmektedir.
Gergeklesen kimyasal reaksiyon sonucu olugan metalik fosfat metal {izerinde ¢6ziin-
mez bir tabaka olusturur ve metalik renkli bir goriiniim elde edilir. Teller ¢inko-fosfat
kaplama igleminden sonra nétralizasyon banyosuna alinmaktadir. Buradaki amag tel-
lerin pastan korunmast ve tel {izerinde tuz olusumu saglayarak reaktif sabunun daha
iyl tutunmasini saglamaktir. Cinko-fosfat kaplamanin son agsamada teller reaktif sabun
banyosuna alinarak ¢ekime hazir hale getirilmektedirler. Cinko-fosfat kaplama dal-
dirma metoduyla, kangallar her bir banyonun i¢ine daldirilarak belli siirelerde bekle-
tilerek gergeklestirilmekte ve bu sekilde kaplama saglanmaktadir (Sekil 3). Klasik bir
cinko-fosfat kaplama proses hatt1 sirast ile su sekildedir:

e Pas, yag ve tufal alma

*  Durulama

e Aktivasyon

*  Cinko-fosfat kaplama

e Nétralizasyon

*  Reaktif sabun banyosu
*  Kurutma

Fosfat banyosundaki demir yogunlugunu azaltmak i¢in hizlandirici veya serbest asit
diizenleyici malzemeler kullanilmaktadir. Fosfat banyolarinda zamanla kangallar {ize-
rinden temizlenen pas, yag ve tufaller camur olusturur. Bu camur belli zamanlarda te-
mizlenmeli veya bir filtre sistemi ile stirekli disar1 alinmalidir. Cinko-fosfat kaplanmis
kangallar soguk dévme Oncesi tel gekme islemine tabi tutulmaktadir. Hammadde ya-
pisindaki karbon orani ¢inko-fosfat kaplama kalinligini etkilemektedir. Cinko-fosfat
kapli kangallarin ¢ekiminde uygun fosfat kalinliginin saglanmasi gerekmektedir. Cin-
ko-fosfat kaplama kalinliginin asirt yiiksek olmasi siirtiinme katsayisint arttirirken,
diisiik kaplama kalinlig1 da ¢oklu tel ¢ekimlerinde kaplamanin tamamen kalkmasina
ve baska sorunlarin olugsmasina neden olmaktadir. Tel ¢ekme isleminde ¢inko-fosfat
kaplama sayesinde tel ¢ekim hizi da artmaktadir. Soguk dovmede kullanilacak olan
kangallarin ¢inko-fosfat kaplanmasimin en 6nemli tercih sebebi, ¢inko-fosfat kapla-
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Sekil 3. Ginko-Fosfat Kaplama Tesisi

manin metal yiizeye ¢ok iyi tutunmasi ve ¢oklu ¢ekim sonrasinda dahi devamliligini
korumasidir. Cinko-fosfat kaplamanin kristal yapist film kirilmalari ve bozulmalarimi
engellemekte ve sonraki asamalarda uygulanacak yaglayici ve sabunlar i¢in mitkem-
mel bir zemin olusturmaktadir. Cinko-fosfat kaplanan kangallarin kullanilmas: saye-
sinde tel ¢ekim kaliplarinin ve haddenin asinimi azalmakta ve bu sayede hadde ve
kalip omiirleri uzamaktadir. Soguk cekim sonrasi yiizeydeki fosfat tabakast hem iyi
bir yiizey kaplamasi olugturmakta hem de depolama ve nakliye sirasinda yiiksek bir
korozyon direnci saglamaktadir. Her ne kadar ¢inko-fosfat kaplamanin performan-
st kanitlanmis olsa da, son zamanlarda hem isyeri hem de kiiresel gevre agisindan
cevreye zarar veren bir kaplama tiirii olarak kabul edilmektedir. Endiistriyel tiretimin
kiiresellesmesi dovme endiistrisini daha iyi bir ¢6ziim aramaya zorlamaktadir. Giiglii
yapisma ve gelismis korozyon korumasi gibi avantajlari ile bilinmesine ragmen, ¢in-
ko-fosfat kaplama birgok dezavantaja da sahiptir. Cinko-fosfat kaplama igleminin en
bliylik dezavantaji, tehlikeli atik olusturan ve bu atigin islenmesini ya da elden ¢ika-
rilmasint gerektiren farkli kimyasallar icermeleridir. Kaplama islemi sirasinda kulla-
nilan banyolar kursun ve kadmiyum gibi agir metallerle kirlenir. Hem banyo hem de
atik sularda tehlikeli kirleticiler igeren ¢amur birikmektedir. Banyolarin ve kullanil-
mis sularin cogu geri dontistiiriilememekte ve tehlikeli atik olarak islem gérmektedir.
Bu olumsuzluklara ek olarak, ¢inko-fosfat kaplama islemi, yeni kaplama sistemlerden
daha fazla miktarda su, enerji ve daha uzun islem siiresi gerektirmektedir. Stiphesiz,
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dovme oOncesi yapilan ¢inko-fosfat kaplama islemi soguk dovme parcasinin kalitesi
icin 6nemli olmasina ragmen beraberinde bir takim g¢evresel kaygi uyandirmaktadir.
Bu nedenle lider sirketler alternatif siiregler lizerinde ¢alismaya baglamislardir. Cinko-
fosfat kaplama sistemine alternatif olarak polimer bazli kaplamalardan s6z edilebilir.

2.2.2 Polimer Kaplama

Polimer kaplama tek veya cok istasyonlu soguk dovme hatlar1 igin uygundur [20]. Is
pargasinin deformasyonu arttik¢a, kontrol parametreleri daha hassas hale gelecektir.
Bu nedenle, iiretimde kapsamli deneyime sahip nitelikli bir iggiicii ile bu yeni kaplama
tiriinden oldukga faydalanilabilir. Polimer kaplamanin faydalar1 su sekilde siralanabi-
lir: 1) Diger kaplama yontemlerine gore ¢evreye daha az atik birakmasi: Agir metaller,
camurlar ve tehlikeli atiklar bulunmadigindan, hem is giicii hem de kiiresel ¢evre i¢in
oldukc¢a emniyetli bir tribolojik sistemdir. ii) Maliyette diigiis saglamasi: Daha diisiik
enerji ve su tilkketimi saglamakla beraber atiklarin masrafli aritimina ihtiya¢ bulunma-
maktadir. iii) Devam eden isleri azaltir: Polimer kaplama, neme duyarl kuru bir is-
lemdir. Bu nedenle, kaplamali hammaddeler kesin olarak tanimlanmis bir siire iginde
doviilmelidir ki bu da bekleyen islerin artmasini engeller. iv) isleme kolaylig1 saglar:
Polimer kaplamanin sonraki igsleme operasyonlarinda islenmesi ¢ok daha kolaydir.
Cinko-fosfat kaplama, tornalama gibi talagli imalat islemlerinde fazla toz olusumuna
sebebiyet vermektedir. Soguk dévme endiistrisi, daha iyi ¢oziimler aramaya kendini
yonlendirmistir ve ¢inko-fosfat kaplama sistemi ve bu sistemin tehlikeli atiklariyla
ilgili sorunu en kisa siirede ¢cozmeye zorlamistir. Sonug olarak, polimer kaplama, daha
yalin iiretimi tesvik edebilen, isletme maliyetlerini ve stoklar1 azaltabilen ve karlilig1
artirabilen gevre dostu bir kaplama yontemi olmaya aday oldugu sdylenebilir.

3. ORNEK UYGULAMA

Bu boliimde Norm Crvata fabrikasinda uygulanmakta olan kumlama ve polimer kap-
lama siireglerinden bahsedilmis ve bu yontemle iiretilen civatalar ile ¢inko-fosfat kap-
I1 civatalar karsilastirilmistir. Norm Civata fabrikasinda Sekil 2°de verilen kumlama
makinesi bulunmaktadir. Bu makinede islenen kangallar iki kollu ve kendi ekseninde
donebilen tezgiha yerlestirilir ve degismeli olarak ¢ok sayida metal kum tanesinin
kangalin tiim yiizeyine yiiksek hizda piiskiirtiildiigii kumlama odasina taginir. Maki-
ne tezgahimin iki kollu olmasindan dolayr ayni anda iki kangal hammadde kumlama
islemine alinabilir ve kangallar tezgaha agilarak yerlestirildigi icin kumlama iglemi
hammaddenin biitiin yiizeylerinde esit olarak uygulanabilmektedir. Sekil 4’de verilen
tezgahin kangal tastyan kolundan iki adet bulunmaktadir. Goérseldeki kolun simetrigi
tezgdhin i¢indedir. Kap1 gorseldeki eksende donmekte olup kangal iceri alinmakta
ve kapimnin arkasindaki simetrik kol disar1 ¢gikmaktadir. Bir kangal kumlanirken diger
koldaki kangal da degistirilmektedir.
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Sekil 4. Kumlama Makinesi Tezgah Kolu

Kumlama bélmesinin i¢indeki kolun doniisii, kangalin asindirict etkiye en etkili se-
kilde maruz kalmasini saglamak i¢in programlanmistir. Tezgahin dista kalan kolu-
nun doniisii operator tarafindan kontrol edilebilir. Tezgah kollarinin zit pozisyonda
olmasi ayni anda iki kangalin kumlanmasina ve bir kangal kumlanirken diger tarafta
kangal yiikleme / bosaltma isleminin yapilabilmesine olanak saglar. Kumlama isle-
minde kangallar a¢ilarak kumlama tezgahinin kollarina yerlestirilmektedir (Sekil 5).
Kumlama iglemi uygulanan kangalin kumlama oncesi ve sonrast goriintiileri Sekil
6’da verilmistir. Kumlama islemi sonrasinda parlak ve hafif piiriizlii bir yilizeye sahip
hammadde elde edilmistir.

Sekil 5. Kangallarin Agilarak Kumlama Tezgahinin Kollarina Takilmasi

Kumlama makinesinde makine hizi ve kumlama siiresi olmak iizere iki ayar bulun-
maktadir. Kumlarin piiskiirtiildiigii makinenin hiz kapasitesi 1800-3000 dev/dk’dir.
Kumlama siiresi ise malzemenin tedarikgisine gore ve malzeme c¢apina gore ayarlan-
maktadir. Hammadde ¢ap1 kiiciilditkge kangal sariminin sikilagsmasi sebebiyle kumla-
ma siiresi uzatilmaktadir. Bununla beraber, hammadde tonaji arttik¢a da kumlama sii-
resi artabilmektedir. Kumlama makinesinde hammadde temizlemek i¢in kum olarak

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 699, p. 116-131, April-June 2020 {127



b N

’ Kocatiirk, F, Zeren, D., Yurtdas, S., Toparli, M. B., Kiligaslan, C.

Sekil 6. Kangal Goriniimii a) Kumlama éncesi, b) Kumlama sonrasi

isimlendirilen diistik karbonlu ¢elik bilyeler kullanilmaktadir. Diistik karbonlu ¢elik
bilyeler, baslangigta 43-44 HRC sertliginde iken galisma sirasinda ortalama 50 HRC
sertlik degerine ulagmaktadir. Bu nedenle temizleme performansi artmaktadir. Kum-
lama bilyeleri tezgah calistik¢a devir daim ettirilerek tekrar kullanilmaktadir, ancak
bir siire sonra makine i¢indeki tamburdan gecebilecek kadar kiiciilen taneler tezgah
tarafindan hurdaya ayrilmaktadir (Sekil 7).

Kumlama sonrast kangallar dnce polimer havuzuna alinmaktadir. Polimer firinindan
cikan kangallar haddelenmektedir. Sekil 8’de fosfat ve polimer kapli malzemeden
tiretilen crvata numuneleri gosterilmektedir. Polimer kapli malzemeden iiretilen civa-
tanin daha parlak ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 7. (a) Kullanilmamis bilye ytiklemesi, (b) Tekrar kullanilabilen bilyeler,
(c) Hurda bilyelerin biriktirilmesi
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(@) (b)
Sekil 8. Dévme Hattindan Alinan Uriin Formu (a) Cinko-fosfat kapli, (b) Polimer kapli

4. SONUCLAR

Soguk dévmede kullanilacak olan hammaddeye uygulanan yiizey islemin kalitesi so-
guk dévmede kullanilan kaliplarin émriinii ve iiretilen iiriiniin kalitesini dogrudan et-
kilemektedir. Bu ¢alismada ylizey islem metotlar1 yiizey temizleme ve yiizey kaplama
yontemleri olmak iizere iki ana baslik altinda incelenmistir. Geleneksel asitle yiizey
temizleme ve bu yontemin alternatifi olarak ortaya ¢ikan kumlama yiizey temizleme
yontemleri incelenmistir. Asitle yiizey temizleme sonucunda asit banyolarinda olusan
kimyasal atiklarin geri doniistiirme maliyetleri ve gevreye verdigi zararlar, yogun su
ve suyu belli derecelere kadar 1sitmak i¢in enerji kullanilmas: global dlgekte ve fir-
malar nezdinde yeni yiizey temizleme yontemi arayiginin baglamasina neden olmus-
tur. Bu kapsamda su ve kimyasal madde kullanmadan bir kumlama odasinda kiigiik
metal bilyeleri hammadde yiizeyine yiiksek hizlarda piiskiirterek hammadde yiizeyini
temizleyen kumlama yontemi ortaya ¢ikmistir ve bircok endiistriyel uygulamada bu
yontem kullanilmaktadir.

Yiizey kaplama yontemlerinden ilk olarak klasik ¢inko-fosfat kaplama yontemi ince-
lenmistir. Cinko-fosfat kaplama soguk dovmede kullanilacak olan kangallarin metal
yiizeyine ¢ok iyi tutundugu i¢in ve ¢oklu ¢ekim sonrasinda dahi devamliligini koru-
masindan dolayi tercih edilmektedir. Cinko-fosfat kaplanan kangallarin kullanilmasi
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sayesinde tel ¢ekim kaliplarinin ve hadde kalibinin aginimi azalmakta ve bu sayede
kalip dmiirleri uzamaktadir. Soguk c¢ekim sonrasi yiizeydeki fosfat tabakast hem iyi
bir yiizey kaplamasi olusturmakta hem de depolama ve nakliye sirasinda yiiksek bir
korozyon direnci saglamaktadir. Giiglii yapigma ve gelismis korozyon korumasi gibi
avantajlari ile bilinmesine ragmen, ¢inko-fosfat kaplama bir¢ok dezavantaja da sahip-
tir. Cinko-fosfat kaplama isleminin en biiyiik dezavantaji, tehlikeli atik olusturan ve
bu atigin islenmesini ya da elden ¢ikarilmasini gerektiren farkli kimyasallar igerme-
leridir. Kaplama iglemi sirasinda kullanilan banyolar kursun ve kadmiyum gibi agir
metallerle kirlenir. Hem banyo hem de atik sularda tehlikeli kirleticiler igeren camur
birikmektedir. Banyolarin ve kullanilmis sularin ¢ogu geri dontistiiriilememekte ve
tehlikeli atik olarak islem gormektedir. Bu olumsuzluklara ek olarak, ¢inko-fosfat
kaplama iglemi, yeni kaplama sistemlerden daha fazla miktarda su, enerji ve daha
uzun islem stiresi gerektirmektedir. Cinko-fosfat kaplama sistemine alternatif olarak
polimer bazli kaplamalardan sz edilebilir. Polimer kaplama yontemi makalede bah-
sedildigi iizere bircok avantaja sahiptir. Bu nedenle uygulanacak olan yiizey temizle-
me ve kaplama tiirli hassasiyetle secilmedir.
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