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AISI 304 Paslanmaz Celik Sac Malzemelere Temper Haddeleme ile
Piiriizliiliik Transferinde Haddeleme Parametrelerinin Etkisinin
Incelenmesi

Investigation of the Effect of Rolling Parameters in Roughness Transfer
by Skin-Pass Rolling to AISI 304 Stainless Steel Sheet Materials

Onemli noktalar (Highlights)

& Piriizliiliik transferine haddeleme parametrelerinin etkisi arastirtlmistir. / The effect of rolling parameters
on roughness transfer was investigated.

Malzeme yiizeyine transfer edilen piirtizliiliik dagilimi, malzeme orant egrileri ile degerlendirilmistir. /
Roughness distribution transferred to the surface of the material was evaluated by material ratio curves.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde haddeleme parametrelerinin etkisi arastiriimistir. / In
this study, the effect of rolling parameters on roughness transfer by skin-pass rolling was investigated.

Numune hazirlama Temper hadde ile piiriizliiliik transferi Yiizey piiriizliiliik dl¢iimleri Piiriizliiliik dagihm degerlendirmesi

Ry

Sekil. Deneysel ¢alisma siireci /Figure. Experimental study process

Amacg (Aim)

Yiizey piiriizliiliigtinii etkileyen temper haddeleme parametrelerinin etkisini incelemek ve malzemenin boyanabilirlik
ve sekillendirilebilirlik agisindan piiriizliiliik dagiliminin homojen olup olmadigini degerlendirmek amaglanmustir. /
It was aimed to examine the effect of skin-pass rolling parameters affecting the surface roughness, and evaluate
whether roughness distribution of the material is homogeneous in terms of dyeability and formability.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

AISI 304 malzeme piiriizlii merdaneler ile farkli haddeleme parametreleriyle piiriizlendirilmistir. Yiizeylerden
prliriizliiliik 6l¢iimleri alinarak piiriizliiliik transfer oranlart ve piiriizliiliik dagilimlart degerlendirilmistir. / AISI 304
material were roughened with different rolling parameters using rough rolls. By taking roughness measurements from
the surfaces, roughness transfer ratios and roughness distributions were evaluated.

Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢alisma, temper haddeleme ile sac malzemelerin yiizeylerine piiriizliiliik transferine haddeleme parametrelerinin
etkisini incelemekte ve piiriizliiliik dagilimimin degerlendirilmesinde farkli bir yaklasim sunmaktadir. / This study

examines the effect of rolling parameters on the transfer of roughness to the surfaces of sheet materials by skin-pass
rolling and offers a different approach in evaluating the roughness distribution.

Bulgular (Findings)
Piiriizliiliik transfer orani, ezme miktar: arttikca artti. Yagh kosullar, merdane piiriizliiliigii ve malzeme kalinligi
artistyla azaldi. Haddeleme hizi artiginin etkisi gozlenmedi. / Roughness transfer ratio was increase as reduction ratio

increased. Roughness transfer ratio was decrease as the roll roughness, material thickness increased and in lubricant
condition. The effect of increasing the rolling speed was not observed.

Sonucg (Conclusion)

Diisiik piiriizlii merdane, ezme miktari, haddeleme hizi, kalin malzeme ve yagh kosullarin tercih edilmesi ile daha
homojen piiriizliiliik dagilimina ulasilabilecegi sonucuna varilmistir. / It was concluded that a more homogeneous
roughness distribution can be achieved by choosing low roughness roll, reduction ratio, rolling speed, thick material
and lubrication conditions.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Parametrelerinin Etkisinin Incelenmesi
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oz

Sac malzemelerin yiizeyleri, boyanabilme ve sekillendirme agisindan belli bir piiriizliilik profiline sahip olmalidir. Yiizeyin
pliriizliliigliniin az olmas1 boya veya kaplamalarin yapismasini azaltabilecegi gibi fazla olmasi boya veya kaplamanin yetersiz
olmasi sonucunda paslanmaya neden olabilecek ayrica boya veya kaplamanin fazla kullanilmasina sebep olarak maliyetlerin
artmasina sebep olacaktir. Bu sebeplerden dolayi, sac malzeme yiizeyinin en uygun seviyede piiriizliiliige sahip olmasi istenir. Sac
malzemelerin yiizeylerine genellikle temper haddeleme olarak bilinen, 6zel piirlizlii merdanelerle piiriizliiliik profili transfer edilir.
Sac malzeme yiizeyine aktarilan piiriizliilik profili, haddeleme parametrelerinden etkilenir. Bu deneysel ¢alismada otomotiv
endiistrisinde yogun bir sekilde kullanilan yiliksek akma mukavemeti ve uzama kabiliyetine sahip olan AISI 304 paslanmaz celik
sac malzemelere temper haddeleme ile piiriizlilliik transferine ezme miktari, haddeleme hizi, merdane piriizliligi, yaglama
kosullart ve malzeme kalinligmin etkisi arastirilmis ve piiriizliiliik dagilimi malzeme orani egrileri yardimiyla degerlendirilmistir.
Ezme miktar arttikca piiriizliiliik transfer orani artt1. Yaglayici kullanilan kosullar altinda, merdane piiriizliiliigli, malzeme kalinlig
artistyla birlikte piiriizlilik transfer orani azaldi. Haddeleme hizinin artis1 piiriizliilik transfer oranina etkisi olmadig1 sonucuna
varildi. Ayrica diisiik ezme miktari, diisiik haddeleme hizi, diisiik piiriizliiliige sahip merdane, kalin malzeme ve yagl kosullarin
tercih edilmesi ile daha homojen bir piiriizliiliik dagilimina ulasilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Temper (skin-pass) haddeleme, piiriizliiliik transferi, haddeleme parametreleri, AISI 304.

Investigation of the Effect of Rolling Parameters in
Roughness Transfer by Skin-Pass Rolling to AlSI 304
Stainless Steel Sheet Materials

ABSTRACT

The surfaces of sheet materials must have a certain roughness profile in terms of paintability and forming. As well as low roughness
of the surface may reduce the adhesion of paints/coatings, excess of paint/coating may lead to rusting as a result of insufficient of
paint/coating also excessive use of paint/coating will cause increased costs. For these reasons, the surface of sheet material is
desired an optimal level of roughness. Roughness profile is transferred to surface of sheet materials by special roughing rollers,
commonly known as skin-pass rolling. Roughness profile transferred to the sheet material surface is influenced by the rolling
parameters. In this experimental study, it was investigated effect of the reduction ratio, rolling speed, roll roughness, lubrication
conditions and material thickness on the roughness transfer by skin-pass rolling to AISI 304 stainless steel sheet materials with
high yield strength and elongation ability, which are used extensively in the automotive industry and the roughness distribution
was evaluated with the help of material ratio curves. Roughness transfer ratio increased as the reduction ratio increased. Roughness
transfer ratio decreased with increasing material thickness, roll roughness, under the conditions of using lubricant. It was concluded
that the increase in rolling speed had no effect on the roughness transfer ratio. Also, it was concluded that a more homogeneous
roughness distribution can be achieved by choosing low reduction ratio, low rolling speed, low roughness roll, thick material and
lubrication conditions.

Keywords: Skin-pass (temper) rolling, roughness transfer, rolling parameters, AISI 304.
1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Soguk haddeleme, sicak haddelenmis malzemeye kiyasla
iistlin yiizey kalitesi ve boyut toleranslarina sahip sac ve
serit iiretmek icin kullanilan bir iiretim siirecidir. Soguk
haddeleme, sicak haddeleme isleminin ardindan

malzemenin bobin halinde sarildigi ve kalinlik
azalmasmin sicak haddeleme islemine gore daha az
oldugu haddeleme islemidir. Soguk haddeleme igleminde
malzeme iki silindirik merdane arasinda Dbasing
kuvvetleri etkisi altindadir ve malzeme fiizerine
uygulanan gerilmenin biiytikliigiine bagl olarak mekanik

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : batuhan.ozakin@samsun.edu.tr

ozellikler iyilesir. Soguk haddelemeyi takiben, soguk
haddelenmis seritler temper haddeleme islemine tabi
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tutulmadan 6nce tavlanir. Temper haddeleme, tavlanan
soguk haddelenmis gerit veya sacin Ozelliklerinin,
diizliginin ve yiizey morfolojisinin  miisteri
gereksinimlerini karsilayacak sekilde uyarlandigi son
haddeleme asamasidir [1]. Temper haddeleme islemi
geleneksel haddelemeden oldukga farklidir ¢ilinkii kiigiik
uzamalar ve bilyilk bir temas yayr boyunca yiiksek
stirtinmenin varligindan oldugu kabul edilir [2].

Otomotiv, makine, havacilik, konstriiksiyon vb.
sektorlerde genis bir kapsamda kullanim alanina sahip
olan sac malzemeler belirtilen sektorlerde biiyiik bir
oneme sahiptir [3]. Sac malzemelerin ylizeyleri,
boyanabilme ve sekillendirme acgisindan belli bir
piiriizliilik profiline sahip olmalidir. Sac malzemelerin
ylizeylerine genellikle soguk haddeleme siirecinin son
agsamasi olan temper haddeleme olarak bilinen, 6zel
piiriizli merdanelerle malzemeye piiriizlilik profili
transfer edilir. Ozel piiriizliilige sahip merdanenin
ylizeyi farkli yiikseklikte tepe ve ¢ukurlardan meydana
gelmektedir. Merdanenin yiizeyinde bulunan bu tepeler
malzemenin yiizeyinde c¢ukur kisimlar olusturarak ve
merdane ylizeyindeki ¢ukurlar ise malzeme yiizeyinde
tepelerin olusmasini saglayarak malzemeyi
piiriizlendirmektedir [4]. Temper haddeleme isleminde
sac malzeme yiizeyine aktarilan piriizlilik profili,
haddeleme parametrelerinden etkilenmektedir ve bu
sayede sac malzemelerin yiizeyine haddeleme
parametrelerinin etkisiyle farkli formlarda piiriizliilik
profili transfer edilir. Sac malzeme yiizeyine transfer
edilen piriizlilik profili, boya veya kaplamalarin
performanst agisindan Snemli bir unsurdur. Yiizeyin
plriizliliginin ~ az  olmast  boya/kaplamalarin
yapigmasini  azaltabilecegi  gibi, fazla  olmasi
boya/kaplamanin yetersiz olmasina ve paslanmaya neden
olabilecek ayrica boya/kaplamanin fazla kullanilmasina
sebep olarak maliyetlerin artmasina sebep olacaktir. Bu
sebeplerden dolayi, sac malzeme yiizeyinin en uygun
seviyede piiriizliillige sahip olmasi istenir [5]. Otomotiv
sektorinde  kullanilan sac  malzemelerin  ayrica
sekillendirilebilirlik ~ ve  boyanabilirlik  agisindan
ylizeyindeki piriizlilik dagiliminin (tepe ve vadi
dagilimi) homojen olmasi 6nem arz etmektedir [6].

Temper haddelemede piiriizliilik transferi bir¢ok
haddeleme parametresinden etkilenmektedir. Pawelski
vd. [7], haddeleme uzamasinin ezme oraninin bir
fonksiyonu oldugunu géstermisler ve ayni ¢aligmada

merdaneden sac yiizeyine pirlizlilik transferinin
haddeleme uzamasi ile arttigim1 ayrica merdane
plirizlendirme  yontemlerinden EDT  (Electrical

Discharge Texturing) yontemiyle malzemenin yiizeyine
daha fazla, LT (Laser Texturing) yontemiyle daha az
piiriizliilik transfer edilebilecegini tespit etmislerdir. Ma
vd. [8], haddeleme hizinin artmasiyla Dbirlikte
malzemenin daha fazla piiriizlendigini gostermislerdir.
Ayrica ylizey piirlizliliigiiniin ¢gogunlukla ezme miktari
artig1 ile arttigini belirtmislerdir. Kijima ve Bay [9], takim
plriizliilliigiiniin is parcast deformasyonu iizerindeki
etkisini, yiiksek siirtlinme ve kiiciik ezme orami altinda
piiriizliilik transferini niimerik olarak arastirmiglardir.

Kijima ve Bay [10], elde ettikleri niimerik sonuglari
degerlendirmek icin diizlem sekil degistirme iceren
deneysel ¢alismada is parcasi ile takim arasindaki temas
uzunlugunun yiiksek olmasiin piiriizliiliik transferini
artiracagmi  belirtmislerdir. Kijima [11], merdane
yarigapinin temper haddelemede piiriizliilik transferi
iizerindeki etkisini deneysel haddeleme testleri ve ayrica
sonlu elemanlar yontemiyle niimerik olarak aragtirmistir.
Merdane yarigap1 artisinin malzeme yiizeyinde temas
uzunlugunun artisina sebep olacagindan daha yiiksek
miktarda  piriizlilik  transferi  saglanabilecegini
belirtmistir. Kijima [12], temper haddelemede yaglama
isleminin, uzama ve piriizlilik transferi iizerindeki
etkisini belirlemis yaglama davranisi ile merdane
yarigapt arasindaki iliskiyi deneysel haddeleme testleri
ile dogrulamistir. Wu vd. [13] niimerik ve sonlu
elemanlar yontemlerini kullanarak soguk haddelemede
ylizey piiriizlilik transferini aragtirmak icin basit bir
yaklagim gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak merdaneden
seride ani pirizlilik transferi nedeniyle haddeleme
kuvvetinin zamana bagl oldugunu (merdane piiriizliiliik
profilinde bulunan piiriiz tepelerinin farkli sekillerde
olmasindan 6tiirii malzeme ile temasinda zamana bagh
degisken aralikta bir haddeleme kuvveti meydana
getirecegi), ayrica ezme orani arttikga haddeleme
kuvvetinin 6nemli Ol¢lide artacagmi belirtmislerdir.
Colak ve Kurgan [14], haddeleme kuvvetini artiran her
parametrenin piiriizliiliik transferini arttirdig1r sonucuna
varmiglardir. Haddeleme kuvvetinin ve dolayisiyla
piiriizliilik transferinin, yiiksek haddeleme hizlarinda
yapilan testlerde ve daha ince malzemelerle yiiksek ezme
oranlarinda daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Yaglanmig  piiriizlendirme  testlerinde  malzeme
yiizeyindeki piiriizliligiin azaldigin1 gostermisler ayrica
kuru haddeleme ile karsilastirildiginda, yaglanmis
haddelemede daha homojen bir piiriizliilik dagilimi elde
edildigini belirtmislerdir. Wu vd. [15] baska bir
calismada metal seritlerin temper haddelemesinde {i¢
boyutlu yiizey piiriizliiliik transferini tahmin etmek igin
sonlu elemanlar yontemiyle yeni bir ydntem
gelistirmislerdir. Sonug olarak bir metal seridin yiizey
profilinin is merdanesinin piiriizliliik profilinden 6nemli
Olgiide etkilenebilecegini ve i3 merdanesi ylizey
profilinin, istenen piiriizlii serit yiizeylerinin olusumu
i¢in kritik oldugunu belirtmislerdir. Daha biiyiik bir ezme
oranmin daha yiiksek bir piiriizliliik transfer oraniyla
sonuclanacagimi ve haddeleme hizimin piirtizliliik
transferi iizerindeki etkisinin gdz ardi edilebilecegini
belirtmiglerdir. Ezme oraninin metal seritlerin temper
haddelemesinde istenen ylizey piriizliliiglini tiretmek
icin etkili bir haddeleme parametresi olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Literatiir ¢alismalari
degerlendirildiginde malzeme ylizeyine transfer edilen
puriizlilik profilinin  homojen dagilim  gosterip
gostermedigini degerlendiren ¢aligmalarin sinirl oldugu
(istatistiksel, atomik kuvvet mikroskobundan elde edilen
gorlintiilerin  karsilagtirilmas1  vb.) gortilmistir. Bu
caligmada belirtilen bu boslugu 6zgiin bir yaklagim sunan
malzeme orani egrileriyle degerlendirmek
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amaclanmistir. Ayrica ylizey piirlizliligini etkileyen
temper haddeleme parametrelerinin etkisinin
incelenmesi de galigmanin bir diger amacidir.

Belirtilen amagclar dogrultusunda, bu deneysel ¢alismada
otomotiv endistrisinde yogun bir sekilde kullanilan
yiiksek akma mukavemeti ve uzama kabiliyetine sahip
olan AISI 304 paslanmaz c¢elik sac malzemelere temper
haddeleme ile piiriizlilik transferine ezme miktari,
haddeleme hizi, merdane piiriizliliigii, yaglama kosullar1
ve malzeme kalmligmin etkisi arastirilmistir. Ayrica
piriizlillik dagilimi malzeme orani egrileri yardimiyla
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere yiiksek akma
mukavemeti ve uzama sergileyen AISI 304 paslanmaz
celik sac malzeme kullanilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan AISI 304 paslanmaz ¢elik sac malzemenin
spektral analizi, Spektrolab marka optik emisyon
spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. AISI 304
paslanmaz c¢elik sac malzemenin kimyasal bilesimi
Cizelge 1’de verilmistir.

iirlizlendirilen hadde merdaneleri ise Sekil 1.b’ de
gosterilmigtir. Haddeleme deneylerinde ilk olarak paso
ayarlama mekanizmasi ile haddelenecek numunenin
ezme miktar1 ayart yapilmistir. Deney numunesi
yerlestirilerek merdanelerin malzemeye temas etmesi
saglanir ve ardindan {ist merdane mili iizerine
komparatdr saati yardimiyla ezme miktar: hassas olarak
verilerek (Sekil 1.c) deneyler gerceklestirilmistir.

2.3. Haddeleme Parametreleri (Rolling Parameters)

Temper  haddeleme  deneylerinde, haddeleme
parametrelerinin degisimi neticesinde malzeme ylizeyine
transfer edilen piriizliliik transferinin orani degisim
gostermektedir. Bu deneysel c¢alismada kullanilan
haddeleme parametreleri Cizelge 4’de verilmistir.

2.4. Yiizey Piiriizliiliik Olgiimleri (Surface Roughness
Measurements)

Hadde merdanelerinin yiizeylerinin piiriizliiliik 6l¢timleri
Mitutoyo marka SJ-410 model piiriizliilik 6lgme cihazi
ile haddelenmis sac numunelerin yiizey piiriizlilik
Ol¢iimleri ise PCE-RT2000 model piiriizlilik 6lgme
cihazi ile gergeklestirilmistir.

Merdane piiriizliilik 6l¢climlerinde, bir merdane igin 0°,
90°, 180°, 270° agilardan alinan piiriizliliik 6l¢iimlerinin
ortalamasi alinarak her bir merdanenin piiriizliiligi tayin

Cizelge 1. AISI 304 paslanmaz gelik sac malzemenin kimyasal bilesimi (Chemical composition of AISI 304 stainless steel sheet

material)
Kimyasal bilesimi (%)
Fe C Si Mn P S Cr Ni Cu Al \% Co w Mo
Denge 0.016 0.412 1.466 0.040 0.007 18.273 7.887 0.196 0.007 0.084 0.230 0.011 0.125

Deneylerde kullanilan AISI 304 paslanmaz celik sac
malzemenin ¢ekme Gzelliklerinin belirlenmesi i¢in TS
EN 1SO 6892-1 standardina uygun ve haddeleme yoniine
paralel olarak hazirlanan test numunelerine g¢ekme
deneyi, Instron marka iniversal ¢ekme cihazi
kullanilarak oda sicakliginda ve standarda uygun olarak
gergeklestirilmigtir.  AISI 304 paslanmaz ¢elik sac
malzemeye ait gekme 6zellikleri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. AlSI 304 paslanmaz gelik sac malzemeye ait
¢ekme Ozellikleri (Tensile properties of AISI
304 stainless steel sheet material)

Akma Cekme Toplam uzama
mukavemeti mukavemeti (%)
3065 MPa 638+16 MPa 58.4+0.8

Deneylerde kullanilacak olan numuneler iki farkl
kalinlikta (1.0 ve 1.5 mm), 30 mm genisliginde ve 300
mm uzunlugunda kesilerek temper haddeleme
deneylerine hazir hale getirilmistir.

2.2. Haddeleme Diizenegi (Rolling Equipment)

Temper haddeleme deneylerinde 6zel olarak imal edilmis
bir haddeleme diizenegi kullamilmistir. Haddeleme
deneyleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Laboratuvarinda yapilmistir. Haddeleme diizeneginin
teknik ozellikleri Cizelge 3’de verilmistir.

Haddeleme diizenegine ait bilgileri igeren ve diizenek
hakkinda birtakim bilgiler, Sekil 1.a’da gdsterilmistir.
Temper haddeleme yonteminde kullanilan 6zel olarak

edilmistir. Merdane ciftinin piiriizliliiglini tayin etmek
igin ise alt ve ust her iki merdanenin bu ortalama
plrtizlillik degerlerinin ortalamasi alinarak merdane
ciftlerinin ortalama piiriizlilik degerleri belirlenmistir.
Cizelge 4’de piiriizlii ve gok piiriizlii merdane giftlerine
ait ortalama piiriizliilik degerleri verilmistir.

Temper haddeleme iglemi sonrasinda  deney
numunelerine transfer edilen yiizey piriizlilik
Olclimlerinde ise test numunelerinin alt ve st
kisimlarindan tiger adet haddeleme dogrultusunda alinan
ylizey puriizliiliik 6l¢timlerinin ortalamasi alinarak deney
numunelerinin ortalama yiizey pirizlilik degerleri

belirlenmistir.

Cizelge 3. Haddeleme diizeneginin teknik &zellikleri
(Technical properties of the rolling device)

Haddeleme diizenegi
Merdane tipi
Merdane olg¢iileri
Merdane malzemesi

2’li merdane diizeni
075 mm x 50 mm
Soguk is takim ¢eligi (2379)

Haddeleme hiz1 aralig 0-100 d/dk
Motor giicii 1.5 kw
Piiriizlii merdane:
Merdane piiriizliiliikleri 44 pm (Ry)
Cok piiriizlii merdane:
6.8 pm (Ra)

Merdane piiriizlendirme

yontemi Elmasla piirizlendirme
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Yiik dl¢me cihaz

Merdane paso ayarlama mekanizmas

Giig iinitesi

4

Sekil 1. a) Haddeleme diizenegi, b) Piiriizlendirilmis hadde merdanesi ve ¢) Paso ayar1 (a) Rolling equipment, b) Roughened rolling

roll and c) Reduction adjustment)

Cizelge 4. Deneysel caligmada kullanilan haddeleme
parametreleri (Rolling parameters used in the
experimental study)

Haddeleme Parametreleri
Malzeme kalinhg: (mm)

a=1 a=15
Merdane piiriizliiliikleri (um)

Puriizli (R,) Cok piirtizli (Ra)

p=4.4 p=6.8

Ezme miktar1 (um)
r=250 r=500
Haddeleme iz (d/dk)
h=10 h=50
Yaglayic sartlar
Yagl (Y)
Kuru (K) Mineral yag

2.5. Piiriizliilliik Transfer Oranimmin Hesaplanmasi
(Calculation of Roughness Transfer Ratio)

Plirlizlilik transfer orani (t), 1’de verilen denklem
yardimiyla hesaplanmigtir [11]. Denklemde Ra_s; sac
malzemenin haddeleme sonrasi aritmetik ortalama
pliriizliiliik degerini, Ra_o; sac malzemenin haddeleme
oncesi aritmetik ortalama piriizliiliik degerini ve Ra_m;
merdanenin aritmetik ortalama piriizlilik degerini
gostermektedir.

R, s—R.
t (%)=—2s a_0
(%) Ra_m—Rao

x 100 ()

Piiriizliiliik
Curve and

2.6. Malzeme Oram Egrisi ve
Parametreleri  (Material Ratio
Roughness Parameters)

Malzeme orani egrisi, piiriizlii ylizeyde lgiilen en yiiksek
tepeden en diisik vadiye kadar piriizlilik dagilimm
gosteren egrilerdir ve egri olusturmada kullanilan
parametreler EN ISO  13565-2  standardinda
tanimlanmistir [16].

Sk parametresi, malzeme ylizey piiriizlilik profilinde
bulunan ¢ekirdek piiriizliilik derinligidir ve bu derinlikle
birlikte malzeme yiizeyindeki vadiler ve tepeler esit bir
alana yayilir ve birbirini dengeler. Sy parametresi,
cekirdek piiriizliilliik  profilinin  iizerindeki  tepe
noktalarmin yiiksekligidir. Svk parametresi, ¢ekirdek
piiriizliiliik profilinin altindaki vadilerin derinligidir. Smr1
ve Smrz degerleri, ¢ekirdek piiriizliiliik profili ile malzeme
oranlarinin sinirlarint gosterir. A; ve A; ise sirasiyla
tepelerin ve vadilerin piiriizliilik profili tarafindan
olusturulan alani gosterir. Bu tanimlanmis parametreleri
iceren malzeme oran egrisi Sekil 2'de gosterilmektedir
[16, 17].

3D piriizlilik parametreleri ile malzeme oram
egrilerinin elde edilmesinde Bruker Contour GT-K
model optik profilometre cihazindan faydalanilmstir.
Vision-Software programinda ylizeylerden alinan
piiriizliilik dagilimlarindan malzeme orani egrileri elde
edilmis ve deneysel calismada arastirilan haddeleme
parametrelerinin ~ homojen dagilim sergileyip
sergilemedigi karsilastirilmaya caligilmistir.
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Sekil 2. Malzeme orani egrisi ve parametreleri (Material ratio curve and parameters) [16, 17]

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Temper haddelemede piiriizliiliik transferine etki eden en
o6nemli parametrelerden biri ezme miktaridir. Sekil 3.a’da
ezme miktarinin piiriizlilik transfer oranina olan etkisi
goriilmektedir. AISI 304 paslanmaz ¢elik sac
malzemelere iki farkli ezme miktar1 (250 um ve 500 pm)
ile yapilan temper haddeleme testlerinde ezme miktarinin
artistyla birlikte piriizlilik transfer oranmin arttigi
gozlemlenmistir. Bu bulgu ile testlerin tamaminda
kargilagilmis olup, ezme miktar1 artistyla birlikte
merdanenin piiriizlilik profilinde bulunan tepeler ile
vadilerin sac malzemeye daha yiiksek oranda temasiyla
birlikte pirizlilik transferi artmistir. Elde edilen bu
bulgu, Wu vd. [15] tarafindan elde edilen sonuglara
paralellik gostermektedir. 1 mm kalinlik, 4.4 pm
piiriizlillige sahip merdane, 10 d/dk haddeleme hizinda,
kuru sartlarda (a=1, p=4.4, h=10, kuru) iki farkli ezme
miktar1 (250 pm ve 500 pm) ile yapilan temper
haddeleme ile piiriizlilik transferinde ylizeylerden
hassas olarak yapilan 3D o6lgiimlerden elde edilen
malzeme orani egrisi Sekil 3.b’de gosterilmistir. Ezme
miktar arttik¢a ¢ekirdek piirtizliiliik derinligi (Sk) yiiksek
oranda artis gOstermistir. Bununla birlikte tepe
yiikseklikleri ve wvadi derinliklerinde de artig
gozlenmistir. Dolayisiyla AISI 304 paslanmaz sac
malzemelere temper haddeleme ile piiriizliilik
transferinde ezme miktari arttik¢a piiriizliililk dagilimmin
homojenliginin bozuldugu séylenebilir. Colak ve Kurgan

[14] bu bulguya benzer sonuglara piiriizliilik
Olglimlerinin ~ standart sapmalarin1  degerlendirerek
ulasmuslardir.

Temper haddelemede piiriizliilik transferine etki eden
parametrelerden bir digeri haddeleme hizidir. Sekil
4.a’da haddeleme hizinin piiriizlilik transfer oranina
etkisi goriilmektedir. AISI 304 paslanmaz celik sac
malzemelere iki farkli haddeleme hizi (10 d/dk ve 50
d/dk) ile yapilan temper haddeleme testlerinde

(a) ®r=250 pm  § r=500 pm

60
50 48

40

45
38 a7

30

22 22

20
20 19
1"
10 7
[ : : . -

Piriizliliik Transfer Orami (%)

a=1,p=4.4, a=1,p=4.4, a=1,p=4.4, a=1,p=6.8, a=1.5, p=6.8,
h=10, kuru  h=50, kuru h=10, yagh h=10, kuru h=10, kuru
25
(b) Ezme Ezme
20 Parametre miktar1 miktar
250 pm 500 pm
15 Si (um) 2.50 5.67
=E|. Spi (um) 0.49 0.5
= 10 Sw(um) 424 467
2
5
£ - --—
=] -
> 0 =
g S-a
2 5 =~
o =
-10
“15 | ——ezme miktari: 250 pym
~ -ezme miktari: 500 pm
=20
0 20 40 60 80 100

Malzeme oram (%)

Sekil 3. a) Ezme miktarinin piriizliiliik transfer oranina etkisi,
b) malzeme orani egrisi (a) Effect of reduction ratio on
roughness transfer ratio, b) Material ratio curve)

haddeleme hizinin artisiyla birlikte piiriizliiliik transfer

oraninda artig ve azalislar gozlenmesine ragmen genel

olarak sabit kaldig1 soylenebilir. Mekicha vd. [18]

haddeleme  hizinin  serit malzemelerin  yiizey

plriizliiliigiinii ¢cok az etkiledigi sonucuna varmislardir. 1

mm kalinlik, 4.4 pm piiriizliiliige sahip merdane, 500 pm

ezme miktarinda, kuru sartlarda (a=1, p=4.4, r=500,
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kuru) iki farkli haddeleme hiz1 (10 d/dk ve 50 d/dk) ile
yapilan temper haddeleme ile piiriizliilik transferinde
ylizeylerden hassas olarak yapilan 3D dl¢timlerden elde
edilen malzeme orani egrisi Sekil 4.b’de gosterilmistir.
Haddeleme hiz1 arttikca ¢ekirdek piiriizlilik derinligi
(Sk) ve vadi derinligi (Sv) degerleri birbirine ¢ok yakin
degerler aldigi goriilmektedir. Bununla birlikte tepe
yiiksekliklerinde (Spk) haddeleme hiz1 arttikca bir artig
gozlendi. Jeng vd. [19] aliiminyum malzemede azalan
haddeleme hizinin tepe miktarinda azalma gosterdigi
bulgusuna varmiglardir. Bu bulguya benzer bulgulara bu
calismada kullanilan AISI 304 paslanmaz c¢elik sac
malzemelerin temper haddeleme ile piiriizliliik transferi
sirecinde de ulagilmistir. Dolayisiyla AISI 304
paslanmaz sac malzemelere temper haddeleme ile
piriizlilik transferinde diigiikk haddeleme hizlarim
se¢cmek hem homojen piiriizliilik dagilimi elde edilmesi
hem de merdanenin uzun 6miirlii olmasi agisindan da
faydali olacag sdylenebilir.

(a) =h=10 didk = h=50 d/dk

60

50 a8
£ 45
§ 40 37 37
6
v
@
s 30
£
E 22 22 20 2
= 20 19 48
S
: Il
=3
& 10
[

0

a=1, p=4.4, a=1,p=4.4, a=1,p=4.4, a=1,p=6.8, a=1.5, p=6.8,
r=250, kuru r=250, yagh r=500, kuru r=500, kuru r=500, kuru

15

(b) Parametre 10 d/dk 50 d/dk
Sk (um) 5.67 5.82
10 Spk (m) 0.5 1.01

Su(um) 467 488

Profil yiiksekligi (um)
o

-10 —10 didk
= =50 didk

-16

0 20 40 60 80 100
Malzeme oram (%)

Sekil 4. a) Haddeleme hizinin piiriizliiliik transfer oranma
etkisi, b) malzeme orani egrisi (a) Effect of rolling
speed on roughness transfer ratio, b) Material ratio
curve)

Temper haddelemede piiriizliiliikk transferini etkileyen
parametrelerden yaglama kosullar1 da bir diger parametre
olarak gbze carpmaktadir. Sekil 5.a, yaglama
kosullarinin  piirtizliliik transfer oranmna etkisini
gostermektedir. AISI 304 paslanmaz g¢elik sac
malzemelere iki farkli ortamda (kuru ve yagli) yapilan
temper haddeleme testlerinde yaglayict kullanilan
testlerde  pirizlilik transfer oranmnmn  azaldig:

gozlenmigtir.  Yaglayict  kullanilmas1  durumunda
ylizeydeki silirtiinme kuvvetinin azalmasi ve yaglayicinin
merdane ile sac malzeme arasindaki temasmn Oniine
gegebilecek bir film tabaka olugturmasindan otiirii kuru
sartlara gore daha az piiriizliiliik transferi gerceklestigi
sOylenebilir. Nagase vd. [20] ile Kijima [12] tarafindan
yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar bu bulguyu
dogrular niteliktedir. 1 mm kalinlik, 4.4 pm piiriizlilige
sahip merdane, 500 pm ezme miktari, 10 d/dk haddeleme
hizinda (a=1, p=4.4, r=500, h=10) iki farkli ortamda
(kuru ve yagli) yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik
transferinde yiizeylerden hassas olarak yapilan 3D
Olciimlerden elde edilen malzeme orani egrisi Sekil
5.b’de gosterilmistir. Yaglayici kullanilan kosullarda
cekirdek piirtizlillik derinliginin (Sk) azaldig1 bununla
birlikte vadi derinligi (Sw) ve tepe yiikseklikligi (Spk)
degerlerinin birbirine yakin oldugu gdzlenmistir. Bu
bulguya benzer bulgulara DC04 kalite sac malzemeler
igin Ozakin ve Kurgan [21] tarafindan ulagildi.
Dolayisiyla AISI 304 paslanmaz ¢elik sac malzemelerin
temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde yaglayici
kullanilan kosullarda piiriizliiliik profil yiiksekliklerinin
kuru sartlara gére daha homojen piiriizliiliik dagilimi elde

edildigi soylenebilir.

(a) u Kuru = Yagh
60
50 48
£
g% 38 37 37
m®
S
330
G 25 25
£ 22 22
E 20 19 18
x
]
2
E 10
5
a
L]
a=1, a=1, a=1, a=1, a=1,
p=4.4,r=250, p=4.4,,=500, p=4.4,=250, p=6.8,r=500, p=6.8,r=500,
h=10 h=10 h=50 h=10 h=50
25
(b) Parametre Kuru Yagh
20 Sk (um) 567 484
Sy (um) 0.5 0.51
15 S (um) 467 470
E
210
B
s
£
2 0
-10
-15 ——Kuru
= =Yagh
-20
1] 20 40 60 80 100
Malzeme oram (%)

Sekil 5. a) Yaglama kosullarmin piiriizlilliik transfer oranina
etkisi, b) malzeme oran1 egrisi (a)Effect of lubrication
conditions on roughness transfer ratio, b) material
ratio curve)

Temper haddelemede piiriizliiliik transferini etkileyen
parametrelerden malzeme kalinligt da bu c¢alisma
kapsaminda incelenmistir.  Sekil 6.a, malzeme
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kalmhigmin  piriizliilik transferine olan etkisini
gostermektedir. AISI 304 paslanmaz ¢elik sac
malzemelere iki farkli kalinlikta (1 mm ve 1.5 mm)
yapilan temper haddeleme testlerinde kalinlig1 fazla olan
sac malzemede pirtizlilik transfer oranmin daha az
oldugu gorilmiistiir. Malzeme kalinligmin artist ile
birlikte piiriizliliikk transferinde azalma goézlenmistir.
Bunun nedeni kalin malzemenin daha az ezilmesinden
dolayidir. Bu bulguya benzer sonuglara Colak ve Kurgan
[14] tarafindan ulasilmistir. 4.4 pm piiriizlilige sahip
merdane, 500 pm ezme miktar;, 10 d/dk haddeleme
hizinda, kuru sartlarda (p=4.4, =500, h=10, kuru) iki
farkli kalinlikta (1 mm ve 1.5 mm) yapilan temper
haddeleme ile piiriizlilik transferinde ylizeylerden
hassas olarak yapilan 3D o6lgiimlerden elde edilen
malzeme orant egrisi Sekil 6.b’de gosterilmistir.
Malzeme kalinligr arttik¢a ¢ekirdek piirtizliilikk derinligi
(Sx) ve vadi derinligi (Sw) degerlerinde azalma
gozlenmistir. Bununla birlikte tepe yiiksekliklerinde (Spk)
ise malzeme kalinlig1 arttikga bir artis gézlenmistir. AISI
304 paslanmaz ¢elik sac malzemelerin temper haddeleme
ile piriizlilik transferinde malzeme kalmhigi arttikca
daha homojen piriizlilik dagilimi elde edildigi
bulgusuna ulasilabilir.

(a) ®a=1 mm =a=1.56 mm

il

p=4.4, r=250, p=6.8, r=250, p=4.4, r=500, p=6.8, r=500, p=4.4, r=500,

8 8 & 8

Puruzlillik Transfer Oram (%)

&
=]

(-]

h=10, kuru  h=10, kuru h=10, kuru h=50, kuru  h=50, kuru
15
(b) Malzeme Malzeme
Parametre Kahmnhg Kkalmhg:
10 1 mm 1.5 mm
Sk (um) 5.67 3.68
Spx (um) 0.5 0.74
5 Svk (um) 4.67 3.92

Profil yiiksekligi (pm)
] o

-
o
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-156
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Sekil 6. a) Malzeme kalinhiginin piiriizliiliik transfer oranina
etkisi, b) malzeme orani egrisi (a) Effect of material
thickness on roughness transfer ratio, b) material ratio
curve)

Temper haddelemede piirtizliliik transferine etki eden
parametrelerden bir digeri merdane piriizliligidiir.
Sekil 7.a’da merdane piiriizliiliigiiniin piiriizliiliik transfer

oranina etkisi gorilmektedir. AISI 304 paslanmaz gelik
sac malzemelere iki farkli piiriizliiliige sahip merdane ile
(4.4 um ve 6.8 um) yapilan temper haddeleme testlerinde
merdane pirizliligiiniin artisiyla birlikte ptriizliilik
transfer oraninda azaldigi bulgusuna ulasilmistir. Bu
durum ¢ok piiriizli merdanenin (6.8 pm) haddeleme
esnasinda daha az piiriizlii merdaneye (4.4 um) nazaran
sac malzeme yiizeyine temas eden alaninin daha az
olmasindan dolay1 sac malzeme yiizeyine daha az oranda
piiriizliillik transferine neden oldugu diisiiniilmektedir.
Lenard [22] tarafindan yapilan c¢aligmada yiiksek
piiriizlillige sahip merdane ile haddelemede metalin
deformasyona kars1 yiiksek diren¢ gosterdigi sonucuna
varmasi bu bulguya destek olarak sunulabilir. 1 mm
kalinlik, 500 um ezme miktari, 10 d/dk haddeleme
hizinda, kuru sartlarda (a=1, =500, h=10, kuru) iki farkli
plriizlilige sahip merdane (4.4 pm ve 6.8 pm)
kullanilarak yapilan temper haddeleme ile piiriizliiliik
transferinde yiizeylerden hassas olarak yapilan 3D
Olglimlerden elde edilen malzeme orani egrisi Sekil
7.b’de gosterilmistir. Merdane piriizliligi arttikca
cekirdek piirtizliilik derinligi (Sk) ve tepe yiiksekligi (Spk)
degerlerinde artis gozlenmistir. Bununla birlikte vadi
derinligi (Spk) merdane piiriizliiligi arttikca azalmistir.
AISI 304 paslanmaz sac malzemelere temper haddeleme
ile pirizlilik transferinde merdane piriizliliigiiniin
artistyla birlikte piiriizlilik dagiliminin homojenliginin
bozuldugu soylenebilir.

(a) ®p=4.4um mp=6.8 ym
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(b) Merdane Merdane
Parametre piirizliligi plirizliligi
10 4.4 pm 6.8 um
S (um) 5.67 7.69
~ Spk (um) 0.5 225
5 - Syi (um) 4.67 421

Profil yiiksekligi (um)
o
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[1] 20 40 60 80 100
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Sekil 7. a) Merdane piriizliliigiinin purizlilik transfer
oranina etkisi, b) malzeme oran1 egrisi (a) Effect of
roll roughness on roughness transfer ratio, b) material

ratio curve)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel c¢aligmada otomotiv endiistrisinde
yogun bir sekilde kullanilan yiiksek akma mukavemeti ve
uzama kabiliyetine sahip olan AISI 304 paslanmaz gelik
sac malzemelere temper haddeleme ile piiriizliiliik
transferine ezme miktari, haddeleme hizi, merdane
plriizliligii, ve yaglama kosullari, malzeme kalinliginin
etkisi arastirilmig ve piiriizliiliik dagilimi1 malzeme orani
egrileri yardimiyla degerlendirilmistir. Yapilan bu
deneysel caligmadan elde edilen sonuclar asagidaki
gibidir.

e AISI 304 paslanmaz ¢elik sac malzemelere iki farkl
ezme miktar1 ile (250 pm ve 500 pm) yapilan temper
haddeleme testlerinde ezme miktarinin artisiyla
birlikte piriizlilik transfer oraninin arttifi ve
piriizlilik dagiliminin homojenliginin bozuldugu
tespit edilmistir.

e AISI 304 paslanmaz gelik sac malzemelere iki farkl
haddeleme hiz1 ile (10 d/dk ve 50 d/dk) yapilan
temper haddeleme testlerinde haddeleme hizinin
artigtyla birlikte piriizliiliik transfer oraninda artis ve
azaliglar gozlenmesine ragmen genel olarak sabit
kalmistir. Piiriizlilik dagilimlart da haddeleme hizi
arttikca birbirine benzer davranis sergilese de diisiik
haddeleme hizlarinda yiiksek haddeleme hizlarina
oranla daha homojen oldugu sonucuna varilmistir.

e AISI 304 paslanmaz celik sac malzemelere iki farkl
ortamda (kuru ve yagli) yapilan temper haddeleme
testlerinde yaglayict kullanilan testlerde piiriizliiliik
transfer oranmm azaldigi ve daha homojen bir
piiriizlillik dagilimi elde edildigi gézlemlenmistir.

e AISI 304 paslanmaz ¢elik sac malzemelere iki farkl
kalinlikta (1 mm ve 1,5 mm) yapilan temper
haddeleme testlerinde kalm sac malzemede
piiriizliiliik transfer oraninin daha az oldugu ve daha
homojen bir pirizlilik dagilimi elde edildigi
sonucuna varilmistir.

e AISI 304 paslanmaz celik sac malzemelere iki farklt
piiriizliillige sahip merdane ile (4,4 um ve 6,8 um)
yapilan temper haddeleme testlerinde merdane
piiriizliligiiniin artisiyla birlikte piiriizliilik transfer
oranimnin  azaldigir ve pirizlilik dagiliminin
homojenliginin bozuldugu tespit edilmistir.

Tiim bu sonuglara ek olarak AISI 304 paslanmaz ¢elik
malzemelerin temper haddeleme ile piiriizliliik
transferinde haddeleme parametrelerinden diisiik ezme
miktari, diisiik haddeleme hizi, diisiik piiriizliiliige sahip
merdane, kalin malzeme ve yaghh kosullarin tercih
edilmesi ile daha homojen bir piiriizlilik dagilimina
ulasilabilecegi belirlenmistir.
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