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Sac Malzemelerin Boyanabilme Kabiliyetlerine Temper Haddeleme Ezme
Miktarimin EtKisi

Batuhan OZAKINY = Emir YILMAZ2

Oz

Boyali ¢elik sac malzemelerin yiizeyleri otomotiv, beyaz esya vb. sektorlerde iiriiniin son kalitesini ortaya koydugundan
tilketicinin dikkate aldig1 6nemli unsurlardan biridir. Bu sektorlerde kullanilan celik sac malzemeler genellikle soguk
haddeleme {iretim siirecinin son basamaginda boyanabilme ve sekillendirme agisindan piiriizlii olarak iiretilir. Yiizeyde
meydana gelen piriizlillik profili sac malzemelerin boyanabilme kabiliyetini etkilemektedir. Ayni zamanda sac
malzemelerin farkli piriizliiliiklerde temin edilebilmesinden dolay1 yapisma mukavemetlerinin ve boyanabilme
kabiliyetlerinin farkli oldugu ortadadir. Ayrica yine haddeleme ve yiizey piirtizliilik parametreleri boya ve kaplamalarin
malzeme yiizeyine yapigma mukavemetini ve boyanabilme kabiliyetini etkilemektedir. Bu ¢aligmada HC420LA sac
malzemelerin boyanabilme kabiliyetlerine temper haddeleme ezme miktarinin etkisi arastirilmistir. ilk olarak sac
malzeme numuneleri farkli ezme miktarlariyla temper haddeleme islemine tabi tutulmustur. Temper haddelenmis
HC420LA sac malzeme numunelerinin yiizeylerinin piiriizliilik parametreleri belirlenmistir. Farkli ezme miktarlar ile
haddelenmis ve farkli piiriizltltklere sahip gelik sac malzemeler poliiiretan akrilik esasli boya ile kaplanmigtir. Son olarak
boyanmis yiizeylerin yapisma mukavemetleri, dolayisiyla boyanabilme kabiliyetleri ¢apraz kesim (cross-cut) testinden
elde edilmistir. Temper haddeleme ezme miktar1 arttik¢a yiizeyin piiriizliiliik profilinde degisimler meydana gelmistir.
Temper haddeleme ezme miktar: arttikca (%0-1 araliginda) boyanin yapigma mukavemeti artmis ve %1 ezme miktarinin
tizerindeki artiglarda boyanin yapisma mukavemetinin azaldigi tespit edilmistir. Tepelerin yiiksekliklerinin (Rpk) ve
vadilerin derinliklerinin (Rvk) boyanin yapisma mukavemetinde oldukga etkili oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sac malzemeler, Temper haddeleme, Yizey piiriizliliigii, Boyanabilme kabiliyeti, Capraz kesme
(Cross-Cut) testi.

The Effect of Reduction Ratio of Temper Rolling on the Paintability of Sheet
Materials

Abstract

Since the surfaces of painted steel sheet materials reveal the final quality of the product in sectors such as automotive,
white goods, etc., it is one of the important factors that the consumer takes into account. Steel sheet materials used in
these sectors are generally produced as rough in the last step of the cold rolling manufacturing process in terms of
dyeability and shaping. The roughness profile on the surface affects the paintability of sheet materials. At the same time,
since sheet materials can be supplied in different roughnesses, it is obvious that their adhesion strength and paintability
are different. In addition, rolling parameters and surface roughness parameters affect the adhesion strength and paintability
of paints and coatings to the material surface. In this study, the effect of reduction ratio of skin-pass rolling on the
paintability of HC420LA sheet materials was investigated. Firstly, the sheet material samples were subjected to skin-pass
rolling process with different crushing amounts. The roughness parameters of the surfaces of the skin-pass rolled
HC420LA sheet material samples were determined. Steel sheet materials rolled with different crushing amounts and
having different roughness are coated with polyurethane acrylic based paint. Finally, the adhesion strength of the painted
surfaces, thus their ability to be painted, were obtained from the cross-cut test. As the reduction ratio of skin-pass rolling
increased, changes occurred in the roughness profile of the surface. It was determined that the adhesion strength of the
paint decreased as the reduction ratio of skin-pass rolling increased (in the range of 0-1%) and the adhesion strength of
the paint increased with an increase above 1% reduction ratio. It was concluded that the peaks heights (Rp) and valleys
depths (Rvk) were highly effective on the adhesion strength of the paint.

Keywords: Sheet materials, Skin-pass (temper) rolling, Surface roughness, Paintability, Cross-Cut test.
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1. Giris

Boyali ¢elik sac yiizeylerin gorselligi, 6zellikle otomotiv, beyaz esya vb. endiistrilerde,
genellikle Grinin kalitesini ortaya koydugundan her zaman yakindan ilgilenilmistir. Yiizeyin
gorselligi agisindan gevresel etkilerde énemli zorluklardan biridir. Genellikle piiriizliillik ne kadar
yiiksek olursa, sekillendirme yeteneginin o kadar iyi oldugu, ancak boyamadan sonraki gérinumin
daha koti oldugu gozlemlenir. Artan dalgalilik ve profil yiiksekligi ile iligkili tiim pirtzliilik
parametreleri ile boyama sonrasi yiizey goriinim kalitesinin azaldig1r bulunmustur. Pik ve vadi
yogunlugu piiriizliilik parametrelerinin artmasiyla boya gorinimandn iyilestigi raporlanmistir.
Metal sekillendirmede celik saclarin ylizey yapisi, yaygin olarak cesitli yontemlerle piiriizlendirilen
merdaneler ile elde edilmektedir. Bu yontem soguk haddeleme siirecinin son basamag1 olan temper
haddeleme prosesi olarak bilinir. Temper haddeleme, tavlanan soguk haddelenmis serit veya sac
malzeme ozelliklerinin, diizliigiiniin ve yilizey morfolojisinin misteri gereksinimlerini karsilayacak
sekilde uyarlandigi son haddeleme asamasidir. Temper haddeleme ile olusturulan yiizeyin islevi,
bitmis {iriin iizerinde mitkemmel bir boya goriiniimii elde etmek icindir (Pfestorf ve ark., 1998;
Scheers ve ark., 1998; Plicht ve ark., 2007; Nunes ve ark., 2014; Ozakin ve Kurgan, 2019; Ozakin ve
Kurgan, 2022a).

Temper haddelemenin en 6nemli parametrelerinden biri ezme miktaridir. Ezme miktarinin
degisimi sonucunda farkli piiriizliiliik profiline sahip yiizeyler elde edilebilmektedir. Ezme miktariin
artmast ile yiizeyin piiriizliiliik degeri genellikle artmaktadir (Wu ve ark., 2019; Ozakin ve ark., 2021).
Dolayisiyla piyasaya arz edilen sac malzemelerin farkli ezme miktarlari ile tretildigi varsayilirsa,
ezme miktar ylizey piiriizliiliigiinii etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Ayrica ezme miktarinin
ylizey piiriizliiliik 6zelliklerini degistirmesinden dolay1 boya ve kaplamalarin sac malzeme ylizeyine
yapisma mukavemetini de etkilemektedir. Metal sekillendirmede soguk haddeleme ile iiretilen gelik
saclarin yiizey yapilart farklh profil yiiksekligine sahip olabilmektedir. Dolayisiyla bu farkl yiizey
purazlulik profilleri degerlendirildiginde genel olarak, “Avrupa Otomobil Endiistrisi” tireticileri igin
SEP 1940 standardina gére otomotiv endiistrisinde kullanilan yass1 iiriin ¢elik sac malzeme ylizeyi-
nin, aritmetik ortalama puruzlilik (Ra) degeri 1.5 pm’den az ve standartta tanimlanan tepe sayisinin
(Rpc) 50 cm™! degerinden fazla olmasi istenmektedir (Scheers ve ark., 1998; Ozakin, 2021). Bununla
birlikte belirtilen sinirlamalar géz online alindiginda farkli piiriizliilige sahip sac malzemelerin
cevresel etkilere kars1 boya gibi organik kaplamalar ile kaplanmasinda yapisma mukavemetinin farkli
olacag: bir gergektir. Ayrica haddeleme parametreleri ve yiizey piiriizliliik parametreleri yapigma
mukavemetini ve boyanabilme kabiliyetini etkileyecektir.

Literatlr bilgisi dahilinde boya ve kaplamalarin yapisma kabiliyetinin veya yapisma

mukavemetinin incelendigi ¢alismalar su sekildedir. Almeida ve arkadaslar1 (1999), boya
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sistemlerinin antikorozif performansini anlamak i¢in kaplamalarin yapisma 6l¢imlerini ¢capraz kesme
(cross-cut) ve cekme (pull-off) testleri kullanarak yapmislardir. Calismada en iyi antikorozif
davranisin ¢inko bakimindan zengin astarlar ve epoksi-poliamid boya sistemleri tarafindan saglandigi
sonucuna varmislardir. Zhao ve arkadaslar1 (2008), AZ31 magnezyum alasimi iizerine organik
kaplamalar ve akimsiz biriktirme tekniklerini kullanarak bir bakir film kaplamislardir. Capraz kesme
testi ile alt tabaka ve ara tabaka arasindaki yapigsmanin iyi oldugunu gostermislerdir. Eslami ve
arkadaglar1 (2014), c¢esitli konsantrasyonlarda iki tip seffaf poliiiretan akrilik esasli nanokompozit
kaplamalara uygulanan ¢apraz kesme ve ¢ekme testi bulgularindan ¢elige iyi bir yapismanin elde
edilebilecegi sonucunu elde etmislerdir. Monetta ve arkadaslari (2015), su bazli bir epoksi reginesine
grafen nano-pullar1 dahil etmisler ve daha sonra AA2024-T3 numunelerine hibrit kaplama
uygulamiglardir. Capraz kesim testi sonuglarindan hareketlenerek grafen ilavesinin kiirleme siirecini
veya yapisma Ozelliklerini etkilemedigini gostermislerdir. Deyab ve arkadaslar1 (2018), korozyon
Onleyici uygulamalar icin H2Pc/Epoksi nanokompozit kaplama tretmisler ve H2Pc pargaciklarinin
epoksi reginenin capraz kesim yapismasini, darbe direncini ve termal stabilitesini iyilestirdigini
bulmuslardir. Asmatulu ve arkadaslar1 (2019), vakumlu firinda hazirlanmis ve ardindan bir dizi farkli
ylizey isleme (oksijen plazmasi, UV 15181) prosesi géormiis karbon fiber takviyeli kompozitlere iki kat
astar ve bir son kat koruyucu kaplama uygulamislardir. Kaplamalari, suya batirma/daldirma ve
kapsamli UV 1s18mma maruz birakma testlerinden dnce ve sonra ¢apraz kesim testleri ile analiz
etmislerdir. Capraz kesim ve optik mikroskop c¢aligmalari, suya daldirma ve UV'ye maruz kalma
testleri sirasinda kaplama ylizeylerinin pullanma, kemikten ayrilma ve tabakalara ayrilma yoluyla
ciddi sekilde hasar gordiigiinii géstermisler ve bununla birlikte, yilizeyi islenmis kompozit panellerin
daha az hasar gordiigii sonucuna ulasmislardir. Literatiir bilgisi degerlendirildiginde boya, polimer
vb. organik kaplamalarm bir ylizey lizerine yapisma kabiliyetinin veya yapisma mukavemetinin
capraz kesme (cross-cut) ve c¢ekme (pull-off) testlerinin yaygin bir sekilde kullanildigini
gostermektedir. Bu galismaya yakin olan literatiir kaynaklari su sekildedir. Kim ve arkadaslar1 (1998),
sac malzemelerin boyanabilme kabiliyetlerinin, baz metalin topografik 6zelliklerinden (pik sayisi,
yiizey plriizliligi) gl¢lii bir sekilde etkilendigini belirtmislerdir. Kim ve Kim (2008), otomobil dis
kisminda kullanilan suda ¢oziiniir boyalarin goriintii kalitesini ve parlakligini iyilestirmek igin
boyama isleminde zimparalamanin etkisini test etmislerdir. P80 boyutlu asindirici zzimparanin
ylizeyde asir1 ¢izikler meydana getirdigini, P400 boyutlu asindirict zimparanin ise kusurlari
kapatamadigmi bu yiizden kaplama yapilmasi gereken malzemenin ii¢ farkli asamada
zimparalanmasinin parlaklik ve goriintii kalitesini iyilestirdigini tespit etmislerdir. Ayrica suda
¢ozlndr boya ile kaplama filminin kalinlig1 120 um veya daha fazla olmasi durumunda, farkli yizey
puriizliliigiine sahip althlk malzemelerinin yapisma mukavemeti agisindan benzer sonuclar

sergiledigini ifade etmislerdir. Nunes ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada (2014), soguk
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haddeleme isleminden elde edilen farkl yiizey dokular1 bes farkli katmanda boyanmais, boyanabilirlik
testleri (derecelendirme ve spektral egri) agisindan dis goriiniisleri degerlendirmis, soguk islenmis
saclardan elde edilen pirtzlulik parametreleri (2D ve 3D) ile iliskilendirmis ve bazi egilimler
olusturmuslardir. Arastirmacilar bu parametreler arasinda bir iliski oldugunu ve daha ayrmtili
caligmalara ihtiyag oldugunu belirtmislerdir. Guo ve arkadaslar1 (2018), sicak daldirma galvanizli
%55Al-Zn alagiminin  gekillendirme, elektrokimyasal, egilme, boyanabilme kabiliyeti vb.
performansina kaplama igerisine eklenen 0.5-4.0 mm ¢apli boyutlarda pul ilavesinin etkilerini
arastirmiglardir. Pul ilavesi ile hazirlanan boyali numunelerin ¢apraz kesme (cross-cut) testi
sonuclarindan farkli pul boyutlarina sahip numunelerin boyama katmanlarinda pul pul dokiilme
olmadigini yani boyama kabiliyetinin %100 yeterli oldugunu gostermislerdir. Schirmer ve arkadaglari
(2018), farkli yontemlerle 6n isleme (kimyasal islem, yaslandirma, O2-plazma) tabi tutulmus esnek
polietilen tereftalat (PET) altlik malzeme {izerine giimiis bir macun kaplama yapmislar ve yapisma
kalitesini gekme (pull-off) ve capraz kesme (cross-cut) testi ile belirlemislerdir. Kimyasal islem
uygulanan yiizeyde boyanin daha fazla miktarda sokiildiigiinii, O2-plazma uygulanan ylizeyde ise en
az miktarda sokiilme oldugunu belirlemislerdir. Ayrica yapisma kabiliyetinin degerlendirilmesinde
yeni bir degerlendirme 6nermisler ve her iki yontemde de benzer sonuglar almiglardir. TUm literatir
degerlendirildiginde farkl piirtizliliige sahip sac malzemelerin ¢evresel etkilere karsi boya gibi
organik kaplamalar ile kaplanmasinda boyanabilme kabiliyetlerinin arastirilmasi ve ayrica haddeleme
parametreleri ile birlikte yiizey piiriizliligiiniin boyanabilme kabiliyetine etkisinin belirlenmesinin
onem arz ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte sac malzemeler esasen temper haddeleme ile Uretim
stireci sonrasinda nihai kullanima sunulmaktadir. Cogunlukla gorsel olarak yiizeylerin
puriizliliiklerindeki  farkliliklarin ~ belirlenmesi  zor oldugundan bilingsiz  bir  sekilde
kullanilabilmektedir. Bu dogrultuda sac malzemelerin, {iretim parametrelerinden ezme miktarmin
boyanabilme kabiliyeti etkisi hakkinda yeterli bir bilgi bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu durumun
acikliga kavusturulmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada HC420LA sac malzemenin boyanabilme kabiliyetine temper haddeleme ezme
miktarmin etkisini arastirmak i¢in numuneler farkli ezme miktarlariyla temper haddeleme islemine
tabi tutulmustur. Temper haddelenmis HC420LA sac malzeme numunelerinin boyanabilme
kabiliyetleri capraz kesim (cross-cut) testinden elde edilmistir. Ezme miktar1 ve yiizey
puriizliliigiiniin sac malzemelerin {lizerine uygulanan boya kaplamalarinin yapisma mukavemetine

etkisi degerlendirilmis ve tartigilmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme

Calismada kullanilan malzeme, motorlu araglarda yakit tiiketimi, CO2 emisyonlari ve
agirliklarinin azaltilabilmesi amaciyla kullanilan geleneksel yiiksek mukavemetli ¢eliklerden (HSS),
yiiksek mukavemet diisiik alasim (HSLA) kalite ¢elik sac malzemedir (Rodionova ve ark., 2020).
HSLA kalite sac malzemelerden HC420LA (ERD7140) kalite sac malzeme (1.0 mm kalinlik) bu
calismada tercih edilmistir. Bu kalite sac malzemenin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri daha
once yapilmis olan bir calismada elde edilmistir (Ozakin ve Kurgan, 2021). Malzemenin kimyasal
bilesimi ve ¢ekme 6zellikleri Tablo 1’°de verilmektedir. Sac malzeme numuneleri, deneysel ¢alismalar

icin 30 mm genislik ve 250 mm uzunlukta kesilerek hazir hale getirilmistir.

Tablo 1. HSLA kalite sac malzemenin kimyasal bilesimi ve cekme 6zellikleri (Ozakin ve Kurgan, 2021)

Kimyasal bilesim (% ag.)
Fe C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Al Nb Ti \

Dng 0.084 0.014 1.017 0.019 0.010 0.085 0.032 0.053 0.004 0.053 0.057 0.056 0.042

Cekme ozellikleri

L Akma mukavemeti  Cekme mukavemeti Toplam uzama
Malzeme kalitesi Standart (MPa) (MPa) (%)
HC420LA EN 10268 445+ 10 549 + 8 18.4£0.2

2.2. Temper Haddeleme Deneyleri

Temper haddeleme islemi sac malzemeye %0.0-%5.0 aralifinda ezme miktar1 verilerek
gerceklestirilir (Colak ve Kurgan, 2018). Deneysel c¢aligmada 6zel olarak imal edilen haddeleme
diizenegi kullanilmistir. Haddeleme diizenegi 1.5 kW giice sahiptir. 0-100 dev/dk araligindaki
haddeleme hizlarinda calisabilmektedir. 2’li merdane diizenine sahip diizenekte merdaneler 75 mm
capinda ve 50 mm uzunlugundadir. Merdane ¢iftleri soguk is takim celiginden iiretilmis ve elmasla
ozel olarak piiriizlendirilmistir (Ozakin ve ark., 2021; Colak, 2021). Merdane ciftinin aritmetik
ortalama piiriizliiliikk degeri 3.4 pm’dir. Deney diizeneginin sematik resmi Sekil 1’de gosterilmektedir.
Bu calisma kapsaminda dort farkli ezme miktar1 ile malzemeler temper haddeleme testine tabi
tutularak ylizeylerine piiriizliliikk transfer edilmistir. Temper haddeleme testleri sonrasinda sac
malzeme yuzeylerine ait pulrtzlulik parametreleri, Mitutoyo SJ-410 pdrizliluk 6l¢iim cihazi
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Calismada piiriizlillik parametrelerinden Ra (aritmetik ortalama

parazlilik), Rk (¢ekirdek pirtzliligi), Rpk (cekirdek purtzlilik Uzerinde bulunan tepelerin
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yiiksekligi) ve Rwk (cekirdek piiriizlilik altinda bulunan vadilerin derinligi) dikkate alinmistir
(Ozakin ve Kurgan, 2020).

Sekil 1. Temper haddeleme deney diizenegi (Colak, 2021)

2.3. Yiizeylerin Boyanmasi ve Capraz Kesim (Cross-Cut) Testi

Yiizeylerin boyanmasi asamasinda polietilen akrilik esasli otomotiv boyasi piyasadan temin
edilmistir. Bu temin edilen boya karigimi piiskiirtme tabancasi kullanilarak numuneler lizerinde
homojen bir film tabaka olusturacak sekilde yiizeye puiskiirtiilmiistiir. Boya tabakasi astarlama islemi
dahil olmak uUzere 3 kat uygulanmis ve her bir kat i¢in kurutma igslemi 24 saat oda sicakliginda
saglanmistir. Boya tabakasinin kalinligi sac malzemenin boya 6ncesi ve sonrasi kalinligi mikrometre
ile 6lculerek 60£5 um olarak hazirlanmustir.

Yapigsma mukavemeti ve dolayisiyla boyanabilme kabiliyeti, capraz kesme (cross-cut) testi ile
belirlenmistir. Bu testin uygulama asamasinda numuneler ilk olarak 3 kat boya tabakasi ile
kaplanmistir. Boyanan sac malzeme numuneleri firga ile temizlenmis ve ardindan ylizey kareleme-
kesme islemine tabi tutulmustur. Kareleme-kesme islemi uygulanan kaplama yuzeylerine adezyon
band1 yapistirilmis ve 90°’lik ag1 ile yiizeyden sokiilmiistiir. Sokiilen yiizeyin sekline gore (Sekil 2)
yapisma mukavemeti, Denklem (1)’de yerine konularak tayin edilmis ve yapisma mukavemeti

belirlenmistir.

Atoplam - (Agizgiler - Akesisme)

Asﬁkﬁlen(%) = x 100 (1)

Aresim - (Agizgiler - Akesisme)

Denklemde; Atoplam: Sekil 2.a’daki beyaz bolgelerin, Aresim: Sekil 2.a’daki siyah bdlgenin

alanidir. En basta yiizeyin kareleme-kesme isleminden meydana gelen alanlardan Agizgiler: malzeme
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ylizeyinden kesilen alani (Sekil 2.b), Akesisme 1s€ kesisen alanlar1 (Sekil 2.b) bir defa hesaba katilmasi

icin kullanilan alanlar1 tanimlamaktadir (Schirmer ve ark., 2018).

- ~F-]
Atoplam (b) Ac-xgcler Axesisme

Sekil 2. Yapisma mukavemetinin belirlenmesi (Schirmer ve ark., 2018)

3. Bulgular ve Tartisma

Temper haddeleme testleri dort farkli ezme miktari ile gergeklestirilmistir. Temper haddeleme
testleri sonrasinda malzeme numunelerinde ezme miktar1 Denklem (2) yardimiyla hesaplanmistir. Bu
denklemde ro; numunelerin haddeleme islemi 6ncesinde kalinligi iken rs; haddeleme sonrasinda
malzemenin kalinlhigidir. Malzeme numunelerinin kalinliklar1 hassas mikrometre ile 6lgiilerek sac
malzemelerde meydana gelen ezme miktarlar1 ve numunelerin isimlendirilmeleri Tablo 2’de
verilmigtir. HC420LA kalite sac malzeme numunelerinde meydana gelen ezme miktarlar
degerlendirildiginde; literatiir ile uyumlu olarak %0.0-5.0 araliginda ezme miktarlar1 ile malzemenin

haddeleme islemine tabi tutularak yiizeyine 6zel piiriizliliik profili kazandirilmistir (Koh ve ark.,

2010).

r(%) =2—5 w100 2)

Tablo 2. Sac malzeme numunelerinde meydana gelen ezme miktarlari ve numunelerin

isimlendirilmeleri

Numune ad1 Ezme miktar1 (%)
SO 0.00
S025 0.25
S075 0.75
S275 2.75
S425 4.25

Farkli ezme miktarlari ile temper haddelenen HC420LA sac malzeme numuneleri kesildikten

sonra yiizeyleri Sekil 3’teki gibi goriintiilenmistir. Bu yiizeyler gorsel olarak degerlendirildiginde
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ezme miktar1 arttikga yilizeyde meydana gelen piiriizliliiglin arttigi belirgin bir sekilde goze
carpmaktadir. Numuneler igerisinde SO yani haddeleme Oncesi numunenin yizey puruzlulik

dokusunun %#4.25 ezme miktar1 ile haddelenen numuneye gore daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli ezme miktarlari ile temper haddelenen HC420L A sac malzeme numunelerinin ylizey
goruntdleri

Yiizeylerin boyanma isleminden 6nce sac malzeme numunelerinin yilizeylerinden piiriizliiliikk
Ol¢timleri, ¢izgisel olarak hareket eden probun yiizeyi taramasi sonucunda belirlenmistir. Temper
haddelenen ylizeylerden alinan piiriizliiliikk 6l¢ciimlerinden elde edilen piirtizliiliik profilleri, Sekil 4’te
gosterilmektedir. Bu durumda haddeleme dncesi malzeme yiizey purtzluluk profili ile %0.25 ezme
miktar1 (Sekil 4.a), %0.75 ezme miktar1 (Sekil 4.b), %2.75 ezme miktar1 (Sekil 4.c) ve %4.25 ezme
miktart (Sekil 4.d) kullanilarak gergeklestirilen temper haddeleme neticesinde yiizeylerdeki
ptiriizliiliik profil yiikseklikleri karsilastirilmistir. Ezme miktar1 arttikga haddeleme 6ncesi duruma
gore profil yiiksekliklerinde pozitif ve negatif bolgede bir artis gergeklestigi goriilmektedir. Profil
yuksekligindeki bu artis, piiriizliilik parametrelerinden aritmetik ortalama piiriizliiliik (Ra) degerini
artirmaktadir. Temper haddeleme ezme miktarinin artmasi ile birlikte yiizey piirtizliligi artis
gostermektedir. Ayrica tepe yiikseklikleri ile vadi derinliklerinde de bir artis meydana geldigi
gortlmektedir. Bu durumdan hareketle yiizey piiriizliliginiin yiikseklik profilini yansitan

parametrelerinin degerlendirilmesi gerektigini acikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. Temper haddelenen yiizeylerden alinan piirtizlilik 6l¢imlerinden elde edilen partzliluk profilleri

Yiizey pirizliliigiiniin ~ yiikseklik  profilini  yansitan  parametreleri  belirlenerek
degerlendirilmistir. Piriizliiliik 6l¢limlerinde Ra, Rk, Rpk ve Rvk parametreleri 6lgllen parametreler
arasindadir. Bu dogrultuda Sekil 5’te bu parametreler i¢in ezme miktari ile yiizey profil yiiksekligi
arasindaki grafiksel iligki verilmektedir. Ra parametresi ylizeyin aritmetik ortalama piirtizliliigiini
gostermektedir. Siklikla kullanilan piiriizliiliik parametrelerinden biridir. Ancak bazi durumlarda
ylzeyi degerlendirilmesinde tek basia yeterli degildir. Bundan o6tiirii ¢alisma temelinde ylizeyin
purazlultk profilinin tepelerin ylkseklikleri (Rpk) ve vadilerin derinlikleri (Rvwk) boyama agisindan
onemli olmasindan 6tiirii bu piiriizliiliik parametreleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica tepe yiikseklikleri ve vadi
derinliklerinin yiizey profilinin degerlendirilmesinde yine c¢ekirdek piriizlilik degeri (Rk)
vazgecilmez olup bu dort parametrenin (Ra, Rk, Rpk Ve Rvk) degerleri bu ¢alismada 6l¢tlmiistiir. Sekil
5 degerlendirildiginde ezme miktar1 arttik¢a ¢ekirdek piiriizliiliik (Rk) degeri ve aritmetik ortalama
purdzlulik (Ra) degeri genel olarak bir artig sergilemistir. Bununla birlikte kiigiik ezme miktarlarinda
Ra ve Rk parametreleri daha hizli bir artig igerisindedir. Tepe yiikseklikleri (Rpk) ve vadi derinlikleri
(Rvk) parametreleri ise %0.75 ezme miktarina kadar azalma sergilerken, bundan daha bulyik ezme
miktarlarinda Rpk Ve Rvk parametrelerinde bir artis meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu durumun
boyama kabiliyetine yani yapisma mukavemetine %0.75 ezme miktarina kadar olumlu etkisi olmus
ve bir sonraki asamada degerlendirmesi cross-cut (¢apraz kesim) testlerinin sonuglari ile birlikte

degerlendirilmistir.
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Sekil 5. Ry, Rk, Rok Ve Ry plirtizliiliik parametreleri i¢in ezme miktart ile yiizey profil yiiksekligi arasindaki
iliski
Temper haddelemede ezme miktarinin boyanabilme kabiliyetine etkisini degerlendirmek i¢in
gerceklestirilen cross-cut (capraz kesim) testinde ylizeylerde meydana getirilen kareleme-kesme
islemi Sekil 6’da gosterilmistir. Test gerceklestirilmeden 6nce malzeme iizerindeki boya tabakasinin
kalinhig1 6l¢iilmiis ve yaklasik 60+5 um olarak tespit edilmistir. Boya tabakasinin kareleme-kesme
islemleri sonrasinda yiizeylere adezyon bant yapistirllmigs ve bantlarin yilizeyden sokiilmesi

sonucunda boyanin yapisma mukavemeti tayin edilmistir.
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Sekil 6. Cross-cut (capraz kesim) testinde yuzeylerde meydana getirilen kareleme-kesme iglemi

Capraz kesim testi ile ylizeyden ayrilan bantlarin lizerinde kalan siyah katmanlar ile boyanin

yapigsma mukavemeti belirlenmistir. Bu dogrultuda cross-cut (¢apraz kesim) testi sonrasi yiizeyden
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ayrilan adezyon bantlar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Yiizeylerden sokiilen boya pargalarinin alanlar
belirlenerek Denklem 1 yardimiyla yapisma mukavemetleri tayin edilmistir. Temper haddeleme
testleri neticesinde ylizeylerden sokiilen alanlara ait ¢izelge Tablo 3’de verilmistir. Sokiilen alanlarin
blyukliigiiyle orantili olarak yapisma mukavemetleri orantilidir. Dolayisiyla ezme miktart %0.25
iken sokiilen alan en az olup yapisma mukavemeti en yiiksektir. En yliksek oranda yiizeyden boyanin
sokiildigli %4.25 ezme miktarinda ise yapisma mukavemeti en diigliktlir. %15 oranindan fazla
sOkilen alan otomotiv endustrisinde uygun goriilmeyen bir yapisma mukavemeti oldugu goz ardi

edilmemelidir (Schirmer ve ark., 2018).
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Sekil 7. Cross-cut (¢capraz kesim) testi sonrasi yiizeyden ayrilan adezyon bantlari

Tablo 3. Temper haddeleme testleri neticesinde yiizeylerden sokiilen alanlara ait gizelge

Numune ad1 Asskaten (%0)
SO 8.5
S025 2.5
S075 45
S275 175
S425 22

Calismadan elde edilen bulgularin tiimii birlikte degerlendirildiginde temper haddeleme
isleminde ezme miktar1 artisinin merdane yiizeyinden sac malzeme ylizeyine transfer edilen
ptiriizlilliik dokusunun belirgin bir sekilde olusmasina katkida bulundugu goriilmektedir. Ezme
miktar1 arttik¢a piiriizliiliik parametrelerindeki farkliliklar, boyanin ylizeye yapismasinda farkliliklar
olusmasia sebebiyet vermistir. Piirtizliilik profilinde ezme miktar1 arttikca (%0-1 araliginda)
tepelerin ylksekliklerinde (Rpk) ve vadilerin derinliklerinde (Rvk) bir azalma meydana gelmistir.
Boyanim yiizeye yapisma mukavemeti de benzer bir davranis sergiledigi goz Oniine alindiginda

tepelerin yiiksekliklerinin ve vadilerin derinliklerinin boyanin yapisma mukavemetinde oldukga etkili
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oldugunu ortaya koymaktadir. Temper haddeleme ezme miktarmin artmasi Ra ve Rk parametrelerinin
artmasina sebep olmustur. Bununla birlikte Ra ve Rk parametrelerinin boyanin yapisma mukavemeti
tizerinde net bir etkisinden bahsedilememektedir. Ayrica ezme miktarinin artmasinin ylizey
sertliginin de artmasina sebep olmasindan Otlrl yapisma mukavemetinin azalmasma katkida

bulundugu sdylenebilir (Ozakin ve Kurgan, 2022b).

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada temper haddelenmis HC420LA sac malzeme numunelerinin boyanabilme
kabiliyetleri capraz kesim (cross-cut) testinden elde edilmistir. Ezme miktar1 ve yiizey
puriizliiliigiiniin sac malzemelerin {izerine uygulanan boya kaplamalarinin yapigma mukavemetine
etkisi degerlendirilen ¢alismanin sonuglar1 ve gelecekte yapilmasi Onerilen calismalar asagida
sunulmaktadir.

e Temper haddeleme ezme miktar1 arttikga yiizeyin piiriizlilik profilinde degisimler
meydana gelmistir.

e Temper haddeleme ezme miktar1 arttik¢a yilizeyin Ra, Rk degerleri haddeleme 6ncesine
gore yaklasik olarak sirasiyla %30 ve %20 oraninda artmistir. Temper haddeleme ezme
miktari arttik¢a (%0-1 araliginda) yiizeyin Rpk, Rvk degerleri haddeleme dncesine gore
yaklasik olarak sirasiyla %25 ve %10 oraninda azalmistir. %1 oranimnin tizerindeki ezme
miktar1 artiglarinda Rpk ve Rvk degerleri haddeleme Oncesine gore yaklasik olarak
strastyla %80 ve %10 oraninda artig sergilemistir.

e Temper haddeleme ezme miktar1 arttikga (%0-1 araliginda) boyanin yapigsma
mukavemeti kayda deger bir oranda (haddeleme 6ncesine gore yaklasik olarak %50-
100) artmistir. %1 oranmin iizerindeki ezme miktar1 artislarinda boyanin yapisma
mukavemetinin yiksek bir oranda (haddeleme 6ncesine gore yaklasik olarak %200-
250) azaldig: tespit edilmistir.

e Yizey profilindeki tepelerin yikseklikleri ve vadilerin derinlikleri arttikca boyanin
yapisma mukavemetinin azaldig1 ve bu durumun tersinin de gegerli oldugu sonucuna
varilmaistir.

e Gelecekte yapilabilecek arastirmalara bakilacak olursa; sac malzemelere uygulanan
farkli boya tiirlerinin yapigsma mukavemetine etkilerini arastiran bir ¢alisma gelecekte
yapilabilir. Ayrica sac malzemelere uygulanabilen farkli yilizey piiriizlendirme
tekniklerinin boya yapisma mukavemetine etkisinin incelendigi arastirma ileride

yapilabilecek ¢aligmalara konu olabilir.
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Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme

Programi tarafindan desteklenmistir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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