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Sac malzemelerde yiizey kalitesinin, diizlemselligin ve yiizey piriizliliginin 6nemli oldugu yerlerde
malzemenin temper haddeden gegirilmesi gerekmektedir. Malzemelerin mekanik  6zelliklerinin
homojenlestirildigi ve istenilen piiriizliiliikte iiretildigi islem olan temper haddeleme, yaklasik %1 uzamanin
verildigi bir iitlileme haddesidir. Bu ¢alismada, homojen bir piirtizlillik transferi i¢in hangi sartlarda temper
haddeleme yapilmasi gerektigi ve malzeme &zelliklerinin bu piiriizlilik transferini ne 6lgide etkileyecegi
aragtirillmistir. Bu kapsamda, ERD6112 kalite sac malzemeler laboratuar sartlarinda farkli devir ve farkli ezme
miktarlarinda temper haddeleme ile piiriizlendirilmis ve piiriizliilik transferini etkileyen ezme miktari, merdane
piiriizlillik degeri, haddeleme hizi ve haddeleme kuvveti gibi parametreler deneysel olarak incelenerek sonuglar
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada haddeleme kuvvetinin artmasiyla piiriizliiliik transfer oraninin arttig1 sonucuna
ulagilmigtir. ERD6112 kalite malzeme igin yiiksek ezme oranlarinda ve piriizlilik degeri yiiksek merdane
kullanilmast durumunda piiriizliiliik transferinin arttigi goézlenmistir. Piiriizliiliik transferini etkileyen bir diger
parametrenin ise hiz oldugu tespit edilmistir. ERD6112 kalite malzeme icin yiiksek devirlerde piiriizliiliik
transferinin arttig1 gorillmistiir.
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An Experimental Investigation of the Effects of the Roller
Parameters in “Temper Rolling” on Roughness Transfer of

ERD6112 Quality Sheet Materials

ABSTRACT

The material should be tempered when surface quality, planarity and surface roughness are important in sheet
materials. Skin pass mill which is the process in which the mechanical properties of the materials are
homogenized and produced with the required roughness is a temper mill with about %1 elongation. In this study,
it has been researched that in which conditions tempering should be performed for homogen roughness transfer
and to what extent material properties have influence on this roughness transfer. In this context, ERD6112
quality sheet materials were roughened by tempering in various circulation and crushing quantity in laboratory
conditions and the parameters such as crushing amount, roller roughness value, rolling speed and rolling force
were experientially investigated and the results were evaluated. In this study, with the increase of the Rolling
force, it was reached that rate of roughness transfer increased. It is observed that roughness transfer increased by
using roller with high roughness value at the rate of high crushing for ERD6112 quality material. It was
determined that speed was another parameter affecting roughness transfer. It was observed that roughness
transfer increased at high revolutions for ERD6112 quality material.

Keywords- Rolling Speed, Roller Roughness, Roughness Transfer, Temper Rolling, Surface Roughness
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. GIRiS

Makine imalat sektoriinde malzemenin kullanilacagi sartlara bagli olarak farkli 6zelliklerde
malzemelerin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Her malzeme farkl ylizey piiriizliilik, farkli sertlik ve farkli aginma
direnci degerlerine sahiptir. Sektordeki farkli ihtiyaclarin karsilanmasi igin birbirinden farkli imalat metotlari
kullanilmaktadir. Istenilen dzeliklere ulasmak icin kullanilan imalat metotlar1 bazen tek basina yetersiz kalmakta
ve malzemelerin ikincil operasyonlara tabi tutulmasi gerekli hale gelmektedir. Bu ikincil operasyonlar ile
pargalar istenilen yiizey sertligi, yiizey piiriizliiliigii, astnma direnci vb. kriterlere ulasmaktadir. Uretim igin
kullanilan talagli imalat yontemleri (Tornalama, Frezeleme vb) ile parga yiizeylerinde belli bir yiizey kalitesine
erisilebilmektedir. Haddeleme, islevsel yiizeylerin talas kaldirmadan ve ezerek, eksenleri etrafinda donen iki
merdane arasindan gegirilerek yapilan bir plastik sekil verme iglemidir. Kullanilan ezme sistemi ile haddeleme
yapilacak pargalarin yiizeyleri ezilerek yiizey karakteristiklerinde iyilesmeler gergeklestirilir. Haddeleme makine
imalat teknigi olarak Gteden beri kullanilan bir son islem operasyonudur [1]. Haddeleme, iiretim hizi ve
stirekliligi ile islemin ve iriin kontroliiniin kolay olusu nedenleriyle en ¢ok kullanilan plastik sekil verme
yontemidir. Plastik deformasyonun yapildigi malzemelerin %90 kadar1 haddeleme ile sekillendirilir [2-3]. Soguk
haddeleme; malzemenin, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilan haddeleme iglemidir.
Sac, folyo, ince ¢ubuk ve tel gibi kii¢iik kesitli iiriinlerin elde edilmesinde kullanilir [4]. Soguk haddeleme,
diizgiin bir ylizey, hatasiz boyutlar ve yliksek mukavemet 6zellikleri saglamasina karsin, islem icin gerekli olan
haddeleme Kkuvvetlerinin ve giicliniin artmasina yol agar. Soguk haddeleme, levhalarmm minimum boyutsal
toleranslardaki kalinliklarda, iyi yiizey, daha iyi mekanik 6zellikler ve ayn1 zamanda istenen fiziksel 6zelliklerde
tiretilmesini miimkiin kilar [5]. Temper haddeleme ise soguk haddelenmis saca nihai 6zellikleri kazandirmak
amaciyla uygulanan bitirme haddesidir. Malzemenin nihai sekillendirme 6ncesinde deformasyon yaslanmasina
ugramamasi, yiizey diizgiinliigii ve gerekiyorsa yiizey piiriizliliigii bu 6zellikler arasindadir [6].

El-Axir, yaptig1 caligmalarda haddeleme i¢in en uygun parametreleri belirleyebilmeyi amaglamistir. Bu
calismalarda haddeleme operasyonlarinda birgok etmenin Onemli oldugunu gozlemistir. Haddeleme
operasyonunda haddeleme hizi, haddeleme kuvveti, haddeleme adimi ve paso sayis1 gibi farkli haddeleme
sartlariin yiizey mikro sertligi ve piirtizlilligii tizerindeki etkilerini aragtirmak tizere deneysel caligmalar
yapmustir. Yaptig1 deneysel calismalarda St-37 malzemeden iki farkli profil iizerinde arastirmalar yapmustir.
Yaptig1 bu deneylerde numune parcalar iizerinde yaglama uygulamis ve kullanilan profilleri torna tezgahina
baglayarak haddeleme islemi bu sekilde gerceklestirilmistir [7]. EI-Axir yaptigi ¢calismalarda deneysel sonuglar
ile matematiksel modelleme ile elde ettigi sonuglar1 karsilastirmis ve aralarinda iyi bir korelasyon oldugunu
belirlemistir. Hem ylizey mikro sertligi hem de yiizey piiriizliiliigii iizerinde mil hizi, haddeleme kuvveti,
haddeleme adimi ve paso sayisinin en onemli etkilere sahip parametreler oldugunu goéstermistir. Hassan ve
arkadaglari, yaptiklar1 ¢alismada yiik, ilerleme, kullanilan takim sayisi gibi degiskenlerin haddeleme islemi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Is pargasinin baslangigtaki yiizey piiriizliiliigii ve sertli§i parametrelerinin
haddeleme aparatinda kullanilan bilye capinin ve bu islem igerisinde kullanilan yaglamanin haddelemeye etkileri
arastirllmistir.  Deneyler sirasinda yaglamanin yiizey daireselligi ve yiizey sertligine olan etkilerini
incelemiglerdir. Deney sonuglarinda baslangigta belirlenen parametrelerin haddeleme prosesinde onemli
etkilerinin oldugu belirtilmistir [8]. Hassan, dokiim aliiminyum-bakir alasim malzemeler iizerinde haddeleme ile
ilgili aragtirmalar yapmustir. Alagimlarda farkli haddeleme parametreleri (Haddeleme kuvveti, hizi ve adimi)
kullanarak bu parametrelerin yiizey piiriizliligii ve yiizey sertligi tizerine etkilerini incelemistir. Haddeleme
deneylerinde haddeleme kuvvetinin hizinin ve adimin artirilmasi ile yiizey piriizliliginin azaldig: tespit
edilmistir. Belirli bir limite kadar haddeleme kuvvetinin artmasi ile ylizey piiriizliligii azalmaktadir bu limit
asildiginda tekrar is pargasinin yiizey piriizliiliigiinde artma meydana gelmektedir. Haddeleme hizinin artmasi da
benzer bir etkiye neden olmaktadir sinir deger asilinca is pargasinin yiizey piriizliiliigiinde artis meydana
gelmektedir. Haddeleme adiminin da test edilen diger degiskenler gibi sinir asildiginda ylizey piiriizliiliiglinde
bozulmalar meydana gelmektedir [9]. Hassan ve arkadaslari, soguk sekillendirme gesitlerinden kumlama
(bilyeleme) ve haddeleme ile ilgili ¢alismalar yapmustir. Bu iki yontemde plastik deformasyon ile metalik yiizey
ozelliklerinde gelistirme yapmaktadir. Ik yontem yiizey piiriizliiliigiinii artirirken ikinci ydntem ise birincinin
aksine ylizey pirlizliligini azaltmaktadir. Hassan ve Momami yaptiklar1 deneylerde kumlama islemi
uygulanmis pargaya haddeleme yaparak kumlama ile olusan ylizey piriizliligiini azaltmak istemislerdir.
Aliiminyum ve piring malzemeler tizerinde yapilan deneyler sonucunda metalik yiizey dzellikleri kumlama ile
iyilestirilmis ve bu yilizeylerin kumlama isleminin ardindan bilyeli haddeleme aparati ile yapilan haddeleme
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islemi ile daha da gelistirilebilecegi deneysel olarak g¢ikarilmistir. Yapilan deneylerde haddeleme adimi, hizi,
bilye ¢ap1 ve paso sayisi gibi degiskenler sabit tutulup haddeleme kuvvetinin etkileri arastirilmistir [10].

Sac malzemelerde ylizey goriiniimiiniin énemli oldugu, diizlemselligin, yiizey piiriizliligi ve yiizey
kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde malzemenin temper haddeden gegirilmesi gerekmektedir. Temper haddeleme;
yaklagik %1 uzamanimn verildigi bir itiileme haddesidir. Esasen incelmenin olmadigi bu haddede akma
gerilmesinin iizerine ¢ikilarak ezilen malzeme, temper hadde sonrasinda deformasyon yaglanmasina ugramasi
beklenmeden nihai form verilirse belirgin akma goériilmeyeceginden dolayr daha iyi bir yiizey kalitesi elde
edilmis olur. Bobin kiriklari, malzeme ylizeyindeki dalgali goriiniim ve liiders bantlarinin izleri bu hadde ile
ortadan kaldirilir [11]. Celik saclarin, sicak ve soguk haddelemeye gore ¢ok daha az ezmenin yapildigi temper
haddelemeye tabi tutulmasindaki amaclardan biride malzeme ylizeyinde homojen yiizey piirlizliiliigii elde
etmektir. Temper hadde, malzeme yiizeyinin piiriizlii olmasi istenen durumlarda piiriizlendirilmis merdaneler ile
yapilir.

Bu calismadaki amag; sac yiizeyinde istenilen diizeyde ve homojen bir piirtizliliik transferi i¢cin hangi
sartlarda haddeleme yapilmasi gerektigi ve malzeme 6zelliklerinin bu transferi ne dl¢iide etkiledigidir. Yapilan
deney sonuglarina gore haddeleme parametreleri ile piiriizliiliik degisimleri arasindaki iligkiler incelenerek
ERD6112 kalite derin ¢ekme sac1 malzemelerin haddeleme 6ncesi ve haddeleme sonrasi malzeme yiizeyinde
elde edilen piiriizliilik degerleri tespit edilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmada malzeme piiriizliilik degerinin dar bir
aralikta olmasi gerektiginden dolayr malzeme yiizeyinde yapilan ¢ok sayida piiriizliiliik 6l¢iimii sayesinde,
piiriizliilik transfer oranina ilaveten, piiriizliilik dagilimindaki homojenligin bir gdstergesi olan standart sapma
da hesaplanmustir.

Il. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada kullanilan malzeme ERD6112 kalite sac malzemedir. ERD6112 kalite sac malezemeler
literatiirde derin ¢ekme saci olarak gegmektedir. Sekil 1° de gosterildigi gibi Gersan firmasi tarafindan temin
edilen 1,8 mm kalinliginda ve 30 mm genisliginde olan bu malzeme 300 mm uzunlugunda farkli hadde
parametrelerinde 8 adet test yapilmak suretiyle esit pargalar halinde kesilmistir.

Sekil 1. Test numunelerinin hazirlanmasi

A. ERD6112 Kalite Malzeme
Erdemir 6112 kalite malzemeleri kullanim alan1 olarak en ¢ok endiistriyel uygulamalarda, beyaz esya

endiistrisinde ve ¢ekme kalipgiliginda gérmekteyiz. ERD6112 kalite malzemeye ait kimyasal 6zellik tablosu
Tablo 1’ de mekanik 6zellik tablosu ise Tablo 2’ de verilmistir [13].
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Tablo 1. ERD6112 kalite malzemenin kimyasal 6zellikleri [12]

Kalite %C %Mn %P %S %Si %Al
ERD6112 0,036 0,204 0,010 0,006 0,007 0,070

Tablo 2. Erdemir 6112 kalite malzemenin mekanik ozellikleri [13]

Malzeme Mekanik Ozellikleri
Cekme Dayanimi 350 Mpa
Akma Dayanimi 252,9 MPa
Uzama %18,81

ERD6112 Elastikiyet Modiilii 1417 GPa
Poisson Orani 0,28
Ozgiil Agithig: 7,83 glcm?®

B. Haddeleme Diizenegi

Sekil 2° de gosterilen haddeleme diizenegi 1,5 kw giiclinde, 5-60 rpm devir sayilarinda ¢alismakta olup
100 ton kapasiteli bir loadcell (yiik 6lger) ile teghiz edilmigtir. Diizenekte kullanilan hadde merdaneleri 75 mm
capinda olup birer ¢ift 3,4 pm ve 8,5 um piiriizliige sahiptir. Farkli devir ve farkli ezme miktarlarinda ERD6112
kalite sac malzeme {iizerinde testler yapilmis ve bu testler sonucunda piiriizliiliik transferine etki eden ezme
miktari, merdane piiriizliiliik degeri, haddeleme hiz1 ve haddeleme kuvveti gibi parametreler kullanilan bu hadde
diizeneginde deneysel olarak incelenmis ve sonuglar yorumlanmuistir.

Yiik Olger

Haddelenen
Malzeme

Sekil 2. Haddeleme diizenegi

Sekil 3’ de haddeleme parametreleri ve hadde yiikii {izerine yazilmis ERD6112 kalite sac malzeme test
numunesi goriilmektedir. Kullanilan notasyon ve haddeleme parametreleri Tablo 3’ de gosterilmistir. Bu
notasyona gore E/1,8/8,5/10/30 ile gosterilen bir testin; 1,8 mm kalinliginda ERD6112 kalite sac malzemenin,
8,5 um piirizliliigiinde merdane ile 10 d/dk hizda, 30 pm ezme miktar1 verilerek haddeleme yapildigi anlamina
gelmektedir. Merdane piiriizliiliigiinde alt limit olarak 3,4 pm piriizlilik degerinde merdane segilmesindeki
amag; Erdemir firmasinda gergeklestirilen haddeleme islemlerinde ¢ogunlukla 3,5 pm piriizlilik degerinde
merdane kullamliyor olmasidir. Ust limit olarak ise cok piiriizlii merdane kullanarak iki merdane arasindaki
pliriizliiliik farklarini incelemektir. Devir sayisindaki limit ise haddeleme diizeneginin 5-60 rpm devir sayilarinda
calismaktadir. Bu sebeple alt limit 10 d/dk iist limit ise 50 d/dk olarak segilmistir. Haddeleme diizenigi 100 ton
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yik kapasitesi altinda calistigindan dolayr ezme miktar1 alt ve {ist limitler bu kapasite dikkate alinarak
verilmistir. Fazla yiik altinda haddeleme islemi gergeklesirken malzemede kopma meydane gelmektedir.

Sekil 3. Test numunesi

Tablo 3.Haddeleme parametreleri ve notasyon

HADDELEME PARAMETRELERI A/B/C/D/E

Malzeme Cinsi (A) Indikatdr E
Anlam1 ERD6112

Malzeme Kalinhg (B) Indikator 1,84
Anlam1 1,8 mm

Merdane Piiriizliigii (C) Indikatdr 34 85
Anlami 3,419 um 8,476 um
Indikator 10 50

Devir S D

evir Sayisi (D) o R e

Ezme Miktan (E) Indikator 30 60

Anlami 30 um 60 um

D. Kalinlik Olgiimii

Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan uygunlugu gériilen ve KBU Demir-Celik Enstitiisii
Metroloji Laboratuvarlarinda bulunan Sekil 4> de goriilmekte olan kalibreli Mitutoyo marka mikrometrelerle
yapilan 6l¢iimler neticesinde malzemenin incelme miktari hesaplanmustir. Bu testler neticesinde ezme miktari ve
haddeleme kuvveti sayisal verileri Tablo 4’ de gosterilmistir.

Sekil 4. Kalinlik 6l¢timit
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Tablo 4. ERD6112 kalite malzemeye ait ezme miktari ve hadde kuvveti degerleri

ERD6112 Kalite Malzeme

Kahnhik (um) incelme Ezme incelme/Ezme Hadde
Haddeleme Haddeleme Haddeleme Miktar1 Miktari Orant Kuvveti
Parametreleri Oncesi Sonrasi (um) (um)Paso (kN)

*E/1,8/8,5/10/30 1840 1815 25 30 0,83 45
E/1,8/8,5/10/60 1840 1785 55 60 0,92 88
E/1,8/8,5/50/30 1840 1815 25 30 0,83 55
E/1,8/8,5/50/60 1840 1785 55 60 0,92 83
E/1,8/3,4/10/30 1840 1820 20 30 0,66 43
E/1,8/3,4/10/60 1840 1795 45 60 0,75 51
E/1,8/3,4/50/30 1840 1820 20 30 0,66 42
E/1,8/3,4/50/60 1840 1795 45 60 0,75 68

*1,8 mm kalinliginda ERD6112 kalite malzemenin, 8,5 pm piriizliliginde merdane ile 10 d/dk hizda, 30 um ezme miktar1 verilerek
haddeleme yapildig1 anlamina gelmektedir.

E. Malzeme ve Merdane Piiriizliik Olciimii

Sekil 5.2’ da goriilen cihazda haddeleme oncesi ve haddeleme sonrasinda piiriizliiliik 6l¢iimii yapilmis
ve malzemelerin piiriizliiliigiin ne oranda degistigi tespit edilmistir. Bu él¢imler malzemenin her iki ylizeyinden
olmak iizere bag, orta ve son kisimlarindan haddeleme yapilan yone paralel ve dik bir sekilde 3 er kez yapilmis
ve bu degerlerin aritmetik ortalama degerleri hesaplanarak nihai piiriizliliigii bulunmustur..

Sekil 5.b° de gosterilen merdane yiizey piiriizliilik 6l¢iimiinde de merdanelerin 90” ar derecede 4 eksen
boyunca haddeleme yapilan yone paralel ve dik bir sekilde 3’er 6lgliim yapilmig ve aritmetik ortalama degerleri
hesaplanarak yiizey piriizliliik degerleri bulunmustur.

Sekil 5. Malzeme (a) ve merdane (b) ylizey piiriizliik 6l¢imi
F. Piiriizliiliik Transfer Orani (PTO)

Merdaneden malzemeye sirayet eden piiriizliiliige ait transfer oran1 (PTO) Esitlik 1 deki denklem ile
hesaplanmustir [14].

PTO [%] = [(Ra: - Rao) / (Ra - Rao)] X 100 1)

Esitlikte belirtilen Ra; ifadesi malzemenin hadde yapildiktan sonraki yiizeyde olusan piiriizliiligii, Ra,
indisi kullanilan merdanedenin yiizeyindeki piiriizliiliik degerini ifade etmektedir. Ra, indisi ise yapilan deneysel
testler dncesindeki yiizey piiriizliiliik degerini ifade etmektedir. Bu formiile gore biitiin malzemelerin piiriizliiliik
transfer orani yiizde olarak excel de hesaplanmis ve grafiksel olarak bulgular ve tartijma boliimiinde
yorumlanmustir.
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1. BULGULAR VE TARTISMA

ERD6112 kalite sac malzeme igin test oncesi yapilan yiizey piiriizliilik 6l¢iimiinde piirtizlilik degeri
1,654 pum olarak tespit edilmistir. Aym sekilde bu malzemenin test sonrasinda 8 adet numune {izerinde yapilan
yiizey piiriizliiliik 6l¢iimiinde Tablo 3’ de verilen haddeleme parametreleri goz Oniine alinarak haddelendikten
sonra malzemenin her iki yiizeyi i¢in bas, orta ve sonunda Sekil 6’ da gosterilen haddeleme yoniine paralel ve
haddeleme yoniine dik olmak {izere 3’ er 6l¢iim yapilmis ve bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak test
numunelerinin ylizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir.

P S Haddeleme Y o6niine Dik

Haddeleme Y oniuine Paralel

Sekil 6. Malzeme yiizey piiriizliilik 6l¢iim yonleri

Yapilan 6l¢limler sonucunda ERD6112 kalite sac malzemeye ait haddeleme 6ncesi tek bir yiizeye ait
plriizliilik degeri, haddeleme sonrasi ise alt ve iist ylizeylerden boyuna ve enine yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri
yapilmis, elde edilen sayisal verilerin genel ortalama degerleri ve standart sapma degerleri Tablo 5° de
gosterilmistir.

Tablo 5. ERD6112 Malzemeye ait yiizey piiriizliliik degerleri

Malzeme Yiizey Piiriizliiliigii (um)

Haddeleme Haddeleme Haddeleme Sonrasi S;an?:rt
Parametreleri Oncesi Ort. Genel Ort. apma
Ust Yiizey Ban’i‘:;a gggg +0,994
*E/1,8/8,5/10/30 1,654 :

Alt Y Boyuna 2,692 3,029
tY0zey  Epine 2884 0,17
Ust Yiizey Bé’g’i‘:]ga gégg +1,345

E/1,8/8,5/10/60 1,654 :

Alt Y Boyuna 5,702 5,293
t Yiizey Enine 3037 +1,157
Ust Yiizey Bémga g%i +0,793

E/1,8/8,5/50/30 1,654 Bovirs 4368 3,904
Alt Yiizey Eg'ine 3243 +0,827
Ust Yiizey Bé’g’i‘:]ga 2'2‘5“3) +0,858

E/1,8/8,5/50/60 1,654 Bovirs 4582 5,468
Alt Yiizey Eg’ine 6205 +1,909
Ust Yiizey Bé)gliLrJ]r;a i'g% +0,419

E/1,8/3,4/10/30 1,654 Bovirs 1849 2,001
Alt Yiizey Eg'ine 1866 +0,142
Ust Yiizey Bé’g’i‘:]ga i'g% +0,408

E/1,8/3,4/10/60 1,654 Bovi 21 2,234
Alt Yiizey Eg’ine 5961 +0,209
Ust Yiizey Bé)r}lli%r;a i'ggé +0,249

E/1,8/3,4/50/30 1,654 BV 2380 2,055
Alt Yiizey E%’ine 1963 0,421
Ust Yiizey Bé’g’;r‘]ga g'zgg +0,285

E/1,8/3,4/50/60 1,654 Bovirs 2696 2,614
Alt Yiizey Y : +0,354

Enine 2,548
*1,8 mm kalimhgimda ERD6112 kalite malzemenin, 8,5 pm piirizlilliigiinde merdane ile 10 d/dk hizda, 30 pm ezme miktari verilerek
haddeleme yapildig1 anlamina gelmektedir.
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A. Hiz [liskisi

Yapilan testler neticesinde ERD6112 kalite malzeme i¢in Sekil 7° de gosterilen grafige gore 3,4 um ve
8,5 pm pirtizlilik degerindeki merdaneler ile yapilan haddeleme igleminde 30 um ve 60 um ezme orani
verildiginde ayni ezme oraninda yiiksek devirlerde (50 d/dk) piiriizlilik transferinin fazla oldugu tespit
edilmistir. 10 d/dk veya 50 d/dk’ lik hizlarda ezme oraninin artmasi piiriizliiliik transferini artirmistir.

Bulunan bu sonuglar Ma ve arkadaslarinin bulmus olduklart sonuglarla paralellik arz etmektedir. Ma ve
arkadaslar1 da ayn1 ezme oranlarinda fakat farkli hizlarda (5 d/dk, 30 d/dk ve 60 d/dk) yapmis olduklar
calismada haddeleme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliligiiniin arttigini gézlemlemislerdir [15].

70 60 -
R:=0,384

2=0938 _
60 =3 lc

40 73

Piriizlilitk Transfer Oram %

Piriizlilik Transfer Oran %
[¥5)
]

S

s
0 "
D %‘;\“9 %\\B - H\b

< ) < <

Sekil 7. ERD6112 kalite malzemeye ait piiriizliiliik transfer orani - hiz iliskisi

B. Ezme Oran Iliskisi

Yapilan testler sonucunda Sekil 8 deki grafikte goriildiigii lizere hizin ayni ezme miktarinin farkl
oldugu durumda gerceklestirilen haddeleme islemlerinde ezme miktarinin fazla olmast (60 pm) durumunda
piiriizliiliik transfer oraninin ve haddeleme kuvvetinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bu sonug ile Kijima’ nin bulmus oldugu sonuglar arasinda paralellik oldugu sdylenebilir. Kijima da 50
mm ve 250 mm yari¢aplarinda ki merdaneler ile yapmis oldugu deneysel ¢alismada ezme miktarinin yiiksek
olmasi durumunda piiriizliiliik transfer oraninda ve haddeleme kuvvetinde artis oldugunu gézlemlemistir [14].

Wu ve arkadaslar1 da ezme miktarinin artmasiyla birlikte haddeleme kuvvetinin ve piiriizliiliik
transferinin arttig1 sonucuna ulagmislardir. Piriizlilliikk transferinin yiizde yiiz gerceklesmesinin miimkiin
olmadigini, ¢ok kiigiik ezme oranlarinda sadece elastik sekil degisimi oldugundan hemen hemen hig piiriizliliik
transferi gergeklesmedigini belirtmislerdir [16]. Genel olarak sOylenebilir ki: piriizliiliik transferi kiigiik ezme
oranlarinda azalmaktadir. Bu durum bir iitiileme haddesi olan temper haddelemede g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken hususlardandir. Haddeleme hizinin artirilmasi ile bu durum telafi edilebilir. Boylece hizin artmasi ile
iretim miktarimin da artmasi saglanmus olur [6].
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Sekil 8. ERD6112 kalite malzemeye ait ezme orani-piiriizliiliik transferi-haddeleme kuvveti iliskisi

C. Hadde Kuvveti Iligkisi

Elde edilen deney sonuglarma gore Sekil 9’ daki grafikte her iki merdanede de birim hadde
kuvvetindeki artis ile beraber piiriizliiliik transferide artmigtir.

Kijima 50 mm ve 250 mm yarigaplarinda, 3,1 pm ve 8 um piiriizlilk degerindeki merdaneler ile yapmis
oldugu deneylerde hadde kuvvetinin artmasi ile piiriizliik transfer oraninin arttigini tespit etmistir. Wentink ve
arkadaglar1 da hadde kuvvetindeki artisla beraber piiriizliik transferinin arttig1 sonucunu gézlemlemislerdir [17].

ERD6112
70

60 N %
50 4
40 /

30 6‘/’,/
20 7(

10

Phrtizltilitk Transfer Orani (%)

0 1 2 3
Birim Haddeleme Kuvveti (kN/mm)

Sekil 9. ERD6112 kalite malzemeye ait hadde kuvveti-piiriizliilik transferi grafigi

1:*E/1,8/8,5/10/30  2:E/1,8/8,5/10/60 3:E/1,8/8,5/50/30 4:E/1,8/8,5/50/60

5: E/1,8/3,4/10/30 6: E/1,8/3,4/10/60 7:E/1,8/3,4/50/30 8:E/1,8/3,4/50/60

*1,8 mm kalinhiginda ERD6112 kalite malzemenin, 8,5 um piiriizliiliigiinde merdane ile 10 d/dk hizda, 30 pm ezme miktari verilerek
haddeleme yapildig1 anlamina gelmektedir.
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D. Standart Sapma—Ezme Miktar: Iliskisi

Sac malzemelerin ozellikle otomobil ve beyaz esya iiretimi gibi ylizey goriinimiiniin 6nemli oldugu
kullanim alanlarinda, malzemenin yiizey piiriizliilik degerinin belli bir seviyede olmasi istenmesinin yani sira,
piiriizlillik dagiliminin dar bir aralikta olmasi da gerekmektedir. Malzeme yiizeyinde yapilan ¢ok sayida
piiriizliilik 6l¢iimii sayesinde, piiriizliiliik transfer oranina ilaveten, piiriizliiliik dagilimimdaki homojenligin bir
gostergesi olan standart sapma da hesaplanmustir.

ERD6112 kalite malzemede her iki piiriizlilik degerindeki merdaneler ile yapilan haddeleme
islemindehiz sabit iken ezme miktarinin artmasi ile birlikte standart sapma degerinin arttig1 gozlenmistir. Ezme
oranimin sabit tutulup hizin arttigi durumda da standart sapma degerinin arttig1 gézlenmistir. Ayrica 8,5 pm
piiriizliilik degerindeki merdane ile yapilan haddeleme igleminde standart sapmanin daha yiiksek degerde oldugu
goriilmektedir. Tablo 6° da ERD6112 kalite malzemeye ait deneysel standart sapma sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6. ERD6112 kalite malzemeye ait deneysel standart sapma sonuglari

Haddeleme Parametreleri Deneysel Standart Sapma
*E/1,8/8,5/10/30 0,582
E/1,8/8,5/10/60 1,251
E/1,8/8,5/50/30 0,810
E/1,8/8,5/50/60 1,354
E/1,8/3,4/10/30 0,281
E/1,8/3,4/10/60 0,309
E/1,8/3,4/50/30 0,315
E/1,8/3,4/50/60 0,320

*1,8 mm kalinliginda ERD6112 kalite malzemenin, 8,5 pm piriizliliginde merdane ile 10 d/dk hizda, 30 um ezme miktar1 verilerek
haddeleme yapildig1 anlamina gelmektedir.

IV. SONUC

Yapilan bu deneysel c¢alisma ile istenilen yiizey sartlarinda malzeme igin yalnizca ylizeyi
piiriizlendirilmis merdane kullaniminin yeterli olmadig: tespit edilmistir. Ciinkii ERD6112 kalite sac malzemede
ayni merdane ile farkli haddeleme kosullarinda birbirinden farkli degerde yiizey piiriizliliigiine sahip sonuglar
tespit edilmistir. Literatiir caligmalar1 incelendigi takdirde haddeleme igleminin farkli malzemelerde uygulandigi
goriilmektedir. Aliminyum ve alagimlari (Dokiim AlCu alasim, 7075 T6, AA2014, AA 7178, AA 7075, 6061-
T6, Al 6061) ile ¢elik (plastik kalip gelikleri, gelik, 1s1l islem gérmiis ve temperlenmis gelik, sertlestirilmis gelik,
AISI 5140, St37, X5CrNiMo017-12-2) en ¢ok kullanilan uygulama malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun sebebinin aliiminyum alagimlarinin ve ¢eliklerin endiistrideki kullanim alaninin ¢ok genis olmasi olarak
sOylenebilir. Ayrica literatiirde polimerler, piring, titanyum ve bakir gibi bazi malzemelerin de haddeleme
islemine tabi tutulduklar1 ve deneysel bazi ¢aligmalarin yapildig1 goriilmektedir.

Yapilan bu deneysel ¢alisma ile istenilen yiizey sartlarinda malzeme igin yalmizca yiizeyi
piiriizlendirilmis merdane kullanimimnin yeterli olmadigi tespit edilmistir. Ciinkii malzemede ayni merdane ile
farkli haddeleme kosullarinda birbirinden farkli degerde yiizey piiriizliliigii sonucu elde edilmistir.

ERD6112 kalite malzeme i¢in haddeleme kuvvetini artiran her parametre ile birlikte piiriizliik
transferinin arttigi goriilmistiir. ERD6112 kalite malzemede her iki piiriizliikte de ayni ezme oranlarinda hizin
10 d/dk’ dan 50 d/dk’ ya ¢ikarilmasiyla piiriizliiliik transferinin %63’ lere kadar arttig1 gézlenmistir. Ayni hiz
farkli ezme oranlar1 verilerek gergeklestirilen haddelemede ezme oraninin 30 um’ den 60 pm’ ye ¢ikarilmasi ile
haddeleme kuvvetinin %96’ lara, piiriizliiliik transferinin ise %163’ lere kadar arttig1 gézlenmistir. Ezme miktar:
arttirildiginda malzeme yiizey piriizliligiindeki artisin yami sira puriizlillik dagilim araligmin genisledigi
farkedilmistir. Bu genisleme ¢ok piiriizlii merdanelerle yapilan testlerde daha belirgindir. Ezme oran1 30 um’ den
60 pum’ye ¢ikarildiginda az piriizli merdanelerle yapilan testlerde standart sapma 0,281’ den 0,320’ ye
yiikselerek en fazla %14 artig gosterirken; ¢ok piiriizli merdanelerle yapilan testlerde 0,582’ den 1,354 e
yiikselerek en fazla %133 artis gostermistir. Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar neticesinde
ERD6112 kalitedeki malzeme yiizeyinde daha yiiksek derecede piiriizliilik olmasi istendiginde haddeleme
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hizinin artirilmasi tercih edilmelidir. Bu neticede iretim de de artis olacaktir. Ancak haddeleme hiz1 artirildig:
zaman haddeleme kuvvetinin de artacagi ve bu durumun hem merdane giderlerinde bir artisa hem de hadde
diizeneginde hasarlanmalardan dolay: liretimde aksakliklara sebebiyet verecegini unutmamak gerekir.

Yapilan bu ¢alisma ile su sonuglarda elde edilmistir.

v Deney sonuglarina gore hadde hizinin artmasiyla birlikte haddeleme kuvveti her zaman artmamig
azalma egilimi gostermesinin yani sira bazen de sabit kalmistir.

v’ Piirlizliilik degeri i¢in net bir bilgi elde edilememis ve bazi deneylerde iist yiizeyde, bazi deney
sonuglarina gore de alt yiizeyde fazla oldugu gézlenmistir.

v 8,5 um piriizlilik degerinde ki merdanede standart sapma degerinin daha fazla oldugu
gozlenmistir.

v" Bu ¢alisma neticesinde ERD6112 kalite sac malzemelede temper haddeleme ile malzeme yiizeyinde
homojen bir yiizey piiriizliligi elde edilmistir.
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