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Ozet

Soguk haddeleme ftiretim siirecinin son asamasi olan temper haddeleme isleminde sac malzemelerin yilizeyine G6zel
piiriizlendirilmis merdaneler ile piiriizliiliik transfer edilir. Ozellikle otomotiv alaminda kullanilan sac malzemelerin,
standart aralikta ve homojen dagilim gostermesi kaydiyla bir piiriizliilik degerine sahip olmast istenir. Homojen dagilan
ve standartlar1 karsilayan piirtizliilik degeri sayesinde sac malzemelerin sekillendirme kabiliyeti ve boya yapisma
ozelligi iyilesmis olur. Bu c¢aligmada otomotiv ve beyaz esya sektériinde yogun bir sekilde kullanilan sekillendirme
kabiliyeti yiiksek olan DC04 kalite sac malzemelere temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde yaglayicinin etkisi
(mineral yag) deneysel olarak incelenmistir. 500 um ezme miktarinda yapilan deneylerde yaglayict kullanilan sartlarda
daha az miktarda piiriizliliik transfer edildigi sonucuna varilmistir. Ayrica 3D alan tarama goriintiileri ve malzeme orani
egrileri (MRC) incelendiginde kuru sartlara gére daha homojen bir piiriizliiliik profili elde edilmistir. Yaglayicinin hem
haddeleme kuvvetini azalttigi ve yiizeyde bir film tabaka olusturarak piiriizliilik transferinin azalmasina, hem de
malzeme yiizeyine homojen bir piiriizliiliik profili transferi meydana gelmesine sebep oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Temper haddeleme, Piiriizliiliik transferi, Yaglayici, DC04 kalite sac malzemeler.

325
ISSN: 2667-8764
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijeased
© 2020 IJEASED. All rights reserved.



https://doi.org/10.47898/ijeased.806736
https://doi.org/10.47898/ijeased.806736
mailto:batuhan.ozakin@samsun.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-1754-949X
https://orcid.org/0000-0001-7297-7249

Ozakin, B., Kurgan, N., Uluslararas: Dogu Anadolu Fen Miihendislik ve Tasarim Dergisi | International Journal of
Eastern Anatolia Science Engineering and Design (IJEASED)
(2020) 2(2):325-336

Investigation of the Effect of Lubricant on Roughness Transfer with Temper
Rolling to DC04 Grade Sheet Materials

Abstract

In the skin-pass rolling process, which is the last stage of the cold rolling production process, roughness is transferred
to the surface of sheet materials with specially roughened rolls. In particular, sheet materials used in the automotive
field are required to have a roughness value provided that they are in a standard range and have a homogeneous
distribution. Thanks to the roughness value that is homogeneously distributed and meets the standards, the forming
ability and paint adhesion of sheet materials are improved. In this study, the effect of lubricant (mineral oil) on
roughness transfer by skin-pass rolling to DC04 grade sheet materials, which are used extensively in the automotive
and white goods industry, was experimentally investigated. It was concluded that less roughness was transferred under
the conditions where the lubricant was used in the experiments conducted with a 500 um reduction. Also, when 3D area
scan images and material ratio curves (MRC) were examined, a more homogeneous roughness profile was obtained
compared to dry conditions. It was concluded that the lubricant both reduced the rolling force and caused a decrease in
roughness transfer by forming a film layer on the surface, and a homogeneous roughness profile transfer to the
material surface.

Keywords: Skin-pass (Temper) rolling, Roughness transfer, Lubricant, DC04 grade sheet materials.

1. Giris

Celik serit veya sac malzemelere piiriizliiliik profili, soguk haddeleme imalat siirecinin son
basamagi olan temper haddeleme islemindeki 6zel piiriizliliik profiline sahip is merdaneleri
vasitasiyla aktarilir (Kijima, 2013; Xia ve ark., 2017; Wu ve ark., 2019). Ozel piiriizliiliik profiline
sahip is merdanelerinin yiizeyi farkl yiikseklikte tepe ve ¢ukurlardan meydana gelir. Merdanelerin
yiizeyinde bulunan bu tepeler malzemenin yiizeyinde ¢ukurlar, merdane yiizeyindeki ¢ukurlar ise
malzeme yilizeyinde tepeler olusturarak malzemeyi piriizlendirir (Fujii ve ark., 2014; Wentink ve
ark., 2015). Otomotiv sektorii ve beyaz esya sektorii gibi uygulamalarda kullanilan sac
malzemelerin boyanabilme ve sekillendirilebilmesi igin ylizeyinin optimum diizeyde piirtizliiliik
profiline sahip olmasi gerekir (Xin ve ark., 2014; Burdek, 2015). Temper haddeleme isleminde 6zel
piirizlii merdaneler ile sac malzeme yiizeyine transfer edilen pirizlilik profili haddeleme
parametrelerinden etkilenir (Ozakin ve Kurgan, 2019). Bu haddeleme parametreleri; merdane
parametreleri, haddeleme hizi, ezme orani, haddeleme kuvveti, haddeleme uzamasi, yaglayici
sartlart vb. olup sac malzeme yiizeyine aktarilan piiriizliiliik transferini etkilemektedir (Burdek,
2015; Colak ve Kurgan, 2018; Mekicha ve ark., 2020). Sunulan ¢aligmanin esas olarak odaklandigi
haddeleme parametresi yaglayici sartlar olup bu konuda literatiire katki saglayan caligmalara goz
atalim. Zhang ve Lenard, (1992) yaglayicinin tiirine bakilmaksizin kullanilmasinin merdane

tizerinde meydana gelen yiiklerin azalmasina katkida bulundugunu ve malzemenin ileriye dogru
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kayma, siirtinme Kkatsayisi ve merdane kuvvetinin artan yag viskozitesi ile azaldigim
belirtmiglerdir. Dick ve Lenard, (2005) ¢elik seritlerin soguk haddelenmesinde hadde yiikiine
yaglayict viskozitesinin etkisini incelemisler ve Sonug¢ olarak yaglayici kullanilmasi durumunda
hadde yiiklerinin azaldiginmi ve viskozitenin etkisinin daha yiiksek hizlarda ve kalinlik azalmalarinda
belirgin oldugu sonucuna varmuglardir. Kijima ve Bay, (2009) yaglama kosullarinin yiiksek
miktarda meydana gelen deformasyonla (yiiksek basing) birlikte temas yilizeyinde kayma
olusumunu tetikledigini kuru siirtiinme kosullarina gére daha olgtilebilir bir farklilik dogurdugunu
ortaya koymuslardir. Nagase ve ark., (2009) yiiksek karbonlu ¢elikler i¢in suda ¢6ziiniir yaglayict
ile ylizey haddeleme isleminin, kuru ve mineral yagl temper haddeleme kosullarina gore daha fazla
puriizliilik transferi sagladigini belirlemislerdir. Ek olarak, diisiik karbonlu celikler i¢in suda
¢ozliniir yaglayict ve kuru kosullarda piiriizliiliik transferinin esit puriizliliik aktarimi sagladigini,
mineral yaglayici kullanilan kosullar altinda ise daha diisiik piiriizliiliik transferinin elde edildigini
bulmuslardir. Kijima, (2015a; 2015b) temper haddelemede yaglayici kullanilmasinin, uzama ve
puriizliiliik transferi iizerindeki etkisine deginmis ve yaglama davranisi ile merdane yarigapi
arasindaki iligkiyi deneysel haddeleme testleri ile ortaya koymustur. Sonug olarak, yaglamanin % 1
uzamaya kadar piirtizliliik transferini etkilemedigi goriilmiistiir. Colak ve Kurgan, (2018) malzeme
yiizeyindeki plriizliliigiin yaglama nedeniyle azaldigim1 gostermisler ayrica piirtizliliik
olgtimlerinden elde edilen deneysel standart sapma miktarlarini kullanarak yaglanmis haddelemede
daha homojen bir piiriizliilik dagilimi elde edildigini belirtmislerdir. S6z konusu literatiir
caligmalar1 piirtizliilik transferini etkileyen yaglayicilarin etkisiyle birlikte transferin ne diizeyde
gerceklestigi veya slirtiinme kosullar1 ile ilgili ¢odziimler sunmaktadir. Literatiirde temper
haddelemede yaglayici sartlariin piirtizliliik transferini ne sekilde etkiledigi ve sac malzemede
elde edilen piirtizlilik profilinin homojen dagilim sergileyip sergilemedigi konusunda ¢oziimler

tireten caligmalara dair biiyiik bir bosluk oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada otomotiv ve beyaz esya sektoriinde yogun bir sekilde kullanilan sekillendirme
kabiliyeti yiiksek olan DC04 kalite sac malzemelere temper haddeleme ile piiriizliiliik transferinde
yaglayicinin etkisi (mineral yag) deneysel olarak incelenmistir. 500 pm ezme miktarinda yapilan
deneylerde kuru ve yaglayict kullanilan sartlarda pirizlilik transfer orani, piriizlilik
parametreleri, malzeme oram1 egrileri (MRC) ve 3D alan tarama goriintileri birlikte
degerlendirilerek sac malzemede elde edilen piiriizliilik profilinin homojen dagilim sergileyip

sergilemedigi konusunda birtakim karsilastirmalar yapilmaya ¢alisilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Deneylerde DCO04 kalite (ERD 7114) sac malzeme kullanilmistir. Kullanilan DC04 kalite sac
malzemenin spektral analizi, Spektrolab marka optik emisyon spektrometresi ile tespit edilmistir.

DCO04 sac malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. DC04 kalite sac malzemeye ait kimyasal bilesim

Kimyasal bilesim (%)
Fe C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Al

Denge 0.027 0.006 0.152 0.015 0.013 0.033 0.031 0.044 0.005 0.045

Deneylerde kullanilan DC04 kalite sac malzemenin ¢ekme 6zelliklerinin belirlenmesinde
haddeleme yoniine paralel olarak hazirlanmis test numunelerine oda sicakliginda, Instron marka
iiniversal ¢ekme cihazt kullanilarak TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak

gerceklestirilmistir. DC04 kalite sac malzemeye ait gekme 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. DC04 kalite sac malzemeye ait gekme 6zellikleri
Cekme

Malzeme  Erdemir Standart Akma mukavemeti mukavemeti Toplam
kalitesi Kalite (MPa) uzama (%)
(MPa)
DC04 ERD 7114 EN 10130 154+ 8 270 £ 11 39.2+0.3

Temper haddeleme deneylerinde kullanilan 1.0 mm kalinliktaki sac malzemeden test
numuneleri 30 mm genislik ve 200 mm uzunlukta kesilerek haddeleme deneylerine hazir hale
getirilmistir.

Temper haddeleme deneyleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarinda
bulunan 6zel olarak imal edilmis bir haddeleme diizeneginde gergeklestirilmistir. 2’li merdane
diizenine sahip diizenekte, 2379 soguk is takim ¢eliginden imal edilen 75 mm ¢ap, 50 mm uzunluk,
elmasla piiriizlendirilen ve ortalama 4.4 um yiizey piiriizliliigiine sahip merdane ¢ifti kullanilmistir.
Deneyler 10 d/dk haddeleme hizinda, 500 um ezme miktarinda, kuru ve yaglayici (mineral yag, 40
°C’de 1.57 Cm2/S) kullanilan kosullarda gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismaya ait bilgiler Sekil
1’de verilmistir. Deney numunelerinin temper haddelenmesi esnasinda haddeleme kuvvetinin

belirlenmesi i¢in diizenek tizerinde bulunan yiik 6l¢tim cihazindaki en yiiksek deger okunmustur.
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Sekil 1. Deneysel ¢alismaya ait bilgiler

Hadde merdanelerinin ve haddelenmis sac malzeme numunelerinin yiizey piiriizlilik
Olgtimlerinde sirasiyla Mitutoyo marka SJ-410 model piiriizlilik 6lgme cihazi ile PCE-RT2000
model piiriizlilik 6lgme cihazi kullanilmistir. Merdane ¢iftinin piriizlilik O6l¢tiimlerinde, bir
merdane i¢in 0°, 90°, 180°, 270° agilardan alinan piiriizliiliik 6l¢limlerinin ortalamasi alinarak her
bir merdanenin piriizliligi tayin edilmistir. Her bir merdanenin bu ortalama piiriizlilik
degerlerinin ortalamasi alinarak merdane ciftinin ortalama piiriizlillik degeri 4.4 pm olarak
belirlenmistir. Sac malzemelerin yilizey piiriizliillikleri ise test numunelerinin alt ve st
kisimlarindan ticer adet haddeleme dogrultusunda alinan yiizey piiriizliiliik 6l¢timlerinin ortalamasi

alinarak belirlenmistir.

3D alan tarama goriintiileri ve piirtizliilik 6l¢timlerinde Bruker Contour GT-K model optik
profilometre cihazi kullanilmigtir. 3D alan tarama goriintiileri 0.95%1.25 mm alan {izerinden yiiksek
hassasiyette alinmistir. Yiizeylerden alinan piiriizliilik profilinin homojen dagilim sergileyip
sergilemedigi Vision-Software programinda gergeklestirilen analizler ile elde edilen piirtizliiliik

parametreleri, malzeme orani egrileri (MRC) yardimiyla degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Temper haddeleme neticesinde sac malzeme yiizeyine aktarilan piiriizliiliik transfer oram
(PTO), Denklem (1)’de verilen formiil yardimryla hesaplanmistir (Kijima, 2014). Formiilde R, s;
sac malzemenin haddeleme sonrasinda yiizeyinden alinan pirizlilik degerlerinin aritmetik

ortalama piriizliiliik degerini, R, j; sac malzemenin haddeleme Oncesinde yiizeyinden alinan
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piiriizliilik degerlerinin aritmetik ortalama piiriizliiliik degerini ve R, m; Merdane ciftinin aritmetik

ortalama piirtizliiliik degerini gostermektedir.

Ra_s - Ra_i

PTO (%)=L

x 100 (1)

Kuru ve yagh sartlarda yapilan temper haddeleme sonrasinda malzeme yiizeyine aktarilan
puriizlilliikk transfer oran1 (PTO), Sekil 2(a)’da gosterilmistir. Kuru sartlarda yapilan temper
haddelemede piirtizliiliik transfer orani yagli ortam kosullarina gore daha fazladir. Bu durum
yaglayicinin  kaymayr artirarak kuru ortam kosullarina goére siirtinmeyi azaltmasindan
kaynaklanmaktadir (Kijima ve Bay, 2009). Ayrica merdane yiizeyindeki tepe ve vadilerin yaglayici
etkisinden dolay1 sac malzeme yiizeyine tamamen sirayet edemedigini ve yagli ortam kosullarinda

kuru sartlara gore piiriizliiliik transfer oraninin daha az olmasina neden oldugu sdylenebilir.

Kuru ve yagl sartlarda yapilan temper haddeleme esnasinda haddeleme diizeneginden okunan
yiikten elde edilen haddeleme kuvveti ise Sekil 2(b)’de gosterilmistir. Yaglayict kullanilan sartlarda
yapilan temper haddeleme isleminde haddeleme kuvveti, kuru ortam sartlarinda yapilan temper
haddelemeye gore daha az oldugu gorilmektedir. Bu durum literatiirde bulunan galismalarin
sonuglart ile desteklenmektedir (Zhang ve Lenard, 1992; Dick ve Lenard, 2005). Ayrica,
yaglayicinin merdane ile malzeme ara yiizeyinde film tabaka olusturmasi neticesinde merdane
puriizliiliikk profilinin (tepeler ve vadiler) sac malzeme yiizeyine sirayet edememesine ve bu sayede
haddeleme kuvvetinin daha az degerler almasina neden oldugu sdylenebilir. Haddeleme kuvvetinin
az olmasi merdane dmriiniin daha uzun olmasi i¢in 6nemlidir. Dolayisiyla yagli kosullarda yapilan
temper haddelemede merdane Omrii acisindan bu avantaji da beraberinde getirecegi sOylenebilir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda haddeleme kuvveti ile piiriizliilik transfer orani arasinda bir

iliski oldugu soylenebilir.
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Sekil 2. Kuru ve yagl sartlarda yapilan temper haddelemede (a) Malzeme yiizeyine aktarilan piiriizliilik
transfer oran1 (PTO), (b) Haddeleme diizeneginden okunan yiikten elde edilen haddeleme kuvveti

Otomotiv saclarinin piiriizliiliik profilinde bulunan tepeler ile vadilerin homojen bir sekilde
dagilim gostermesi, sac malzemenin boyanabilme ve sekillendirme kabiliyeti i¢in Onemlidir
(Elkoca, 2008). Kuru ve yagl sartlarda malzemenin yiizeyinden alinan 3D pirizlilik
olgtimlerinden elde edilen piiriizliiliik parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Sk parametresi ¢ekirdek
plirtizliiliigii olup kuru sartlarda yapilan temper haddelemede elde edilen profil yiiksekligi, yagh
temper haddelemeden yaklasik % 70 daha fazladir. Yani kuru sartlarda yapilan temper haddelemede
yagl temper haddelemeye gore profil yiiksekligi daha fazla olan tepe ve vadilerin olusum gosterdigi
sOylenebilir. Spc ve Sy parametreleri sirasiyla gekirdek piiriizliliigiine (Sk) ilave edilecek olan

tepelerin yiiksekligi ve vadilerin derinligini gostermektedir. Bu degerler her ne kadar kuru ve yagh
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temper haddeleme kosullarina gore birbiri ile dengeli olsa da yine kuru sartlarda yagli sartlara gore
tepe ve vadi olusumunun daha fazla oldugunu ve homojen dagilimin yagl kosullarda yapilan
temper haddelemede daha fazla oldugu sdylenebilir. Kuru sartlarda yapilan temper haddelemede
elde edilen ¢ekirdek piiriizliligiiniin (Ry), iki farkli yaglayici (soguk hadde yaglayici ve temper
hadde yaglayici) ile elde edilen ¢ekirdek piiriizlilligiine (Ry) kiyasla daha fazla oldugu sonucu elde
edilen bu bulguyu dogrular niteliktedir (Kijima, 2015b).

Tablo 3. 3D piiriizliiliik 6l¢iimii ile elde edilen piiriizliiliik parametreleri

Parametre/Kosul Kuru Yagh
Sk (m) 11.11 6.54
Spk (nm) 2.18 2.19
Svk (um) 4.45 4.59

Sekil 3’te kuru ve yagl sartlarda yapilan temper haddeleme neticesinde, piiriizliiliik
parametrelerinden elde edilen profil yiiksekligi-malzeme orani egrisi (MRC) goriilmektedir. Tablo
3’te verilen parametreler egri iizerinde gosterilmistir. Sekil 3’te kuru temper haddelemede sac
malzeme yiizeyinde meydana gelen piiriizliiliikk profili incelendiginde yagli temper haddelemeye
gore daha yliksek tepe ve daha derin vadilerin olustugu (Skkuru >Skyagn) goriilmektedir. Yiiksek
tepeler sekillendirme esnasinda sorun teskil edecek (yliksek gii¢ sarfiyati, yiiksek siirtiinme vb.) ve
derin vadiler boyama esnasinda tam doldurulamayarak birtakim olumsuzluklar (korozyon, boya
miktarinda artig vb.) meydana gelecektir. Dolayisiyla yagl sartlarda yapilan temper haddelemede
sac malzeme lizerindeki piirtizlillik dagiliminin kuru sartlarda yapilan temper haddelemeye gore
daha homojen oldugunu gostermektedir. Bu duruma benzer bulgular Colak ve Kurgan (2018)
tarafindan, ylizeylerden alinan piirtizliillik Ol¢iimlerinin standart sapmalari degerlendirilerek

verilmistir.
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Sekil 3. Piirtizliiliik parametrelerinden elde edilen profil yiiksekligi-malzeme orani egrisi (MRC)

Sekil 4’te kuru ve yaglh sartlarda temper haddelenmis malzeme ylizeylerinden alinan 3D
puriizliliikk goriintiiler1 goriilmektedir. Sekil 4(a)’da kuru temper haddelenmis malzemede tepelerin
maksimum yiiksekligi (11.39 um) ile vadilerin maksimum derinliginin (-22.97 pum), Sekil 4(b)’de
yagh temper haddelenmis malzemede tepelerin maksimum yiiksekligi (10.68 pum) ile vadilerin
maksimum derinliginden (-18.57 um) fazla oldugu gorilmektedir. Bu  goriintiiler
degerlendirildiginde kuru sartlarda temper haddelenmis malzemede yagli temper haddelenmis
malzemeye gore daha yliksek tepe ve daha derin vadi olusumu meydana geldigini gostermektedir.
Bununla birlikte, kuru temper haddelenmis malzemede tepe ve vadi olusum miktarinin (kirmizi ve
mavi renkler) yagh temper haddelenmis malzemeye gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
gorlintiiler elde edilen diger bulgulari dogrulamaktadir. Dolayisiyla yagli temper haddeleme
kosullarinda kuru temper haddeleme kosullarina gore daha homojen bir piiriizlillik dagilimi

meydana geldigi soylenebilir.
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11.39 nm' x1.0

-22.9653 uml

W %

(a) Kuru temper haddelenmis

10.6796 umlxl.n

-18.5678 um.

(b) Yagh temper haddelenmis

Sekil 4. Temper haddelenmis malzeme yiizeylerinden alinan 3D piiriizliilik goriintileri, (a) Kuru temper

haddelenmis, (b) Yagh temper haddelenmis

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada otomotiv ve beyaz esya sektoriinde yogun bir sekilde kullanilan sekillendirme
kabiliyeti yiiksek olan DC04 kalite sac malzemelere temper haddeleme ile piiriizliilikk transferinde
yaglayicinin etkisi (mineral yag) deneysel olarak incelenmistir. 500 pm ezme miktarinda yapilan

334



DC04 Kalite Sac Malzemelere Temper Haddeleme ile Piiriizliiliik Transferinde Yaglayicinin Etkisinin Incelenmesi

deneylerde kuru ve yaglayici kullanilan sartlarda piriizlilik transfer orani, plriizliilik

parametreleri, malzeme oran1 egrileri (MRC) ve 3D alan tarama gorintileri birlikte

degerlendirilmis ve asagida sunulan sonuglara varilmistir.

e Yagh ortam kosullarinda yapilan temper haddelemede kuru sartlarda yapilan temper
haddelemeye gore piiriizliiliikk transfer oraninin daha az oldugu sonucuna varilmaistir.

e Haddeleme kuvveti ile piiriizliiliik transfer orani arasinda bir paralellik oldugu ve yagh
kosullarda yapilan temper haddelemede haddeleme kuvveti kuru sartlarda yapilan temper
haddelemeye gére daha az oldugu sonucuna varilmistir. Boylece yagh sartlarda yapilan temper
haddelemede kuru sartlara gore merdane dmriiniin daha uzun olabilecegi sonucuna varilmistir.

e Kuru sartlarda yapilan temper haddelemede yagli sartlarda yapilan temper haddelemeye gore
daha yiiksek tepe ve daha derin vadilerin olustugu goézlendi. Bu durumun sekillendirme ve
boyama esnasinda birtakim sorunlara (yliksek gii¢ sarfiyati, yiiksek siirtiinme, boya miktarinda
artig, korozyon vb.) neden olabilecegi sonucuna varilmstir.

e Yagl sartlarda yapilan temper haddelemede sac malzeme iizerindeki piriizliilik dagiliminin

kuru sartlarda yapilan temper haddelemeye gore daha homojen oldugu sonucuna varilmistir.

Yazarlarin Katkisi

(Calismada her iki yazar da esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢aligmada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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