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Otomotiv ve beyazgya bata olmak Uzere imalat sanayiinin blyuk bir kismiyda mamul
olarak kullanilmakta olan sac malzemeler icerisipdslanmaz celik ve galvaniz kaplamal
saclarin sekillendiriimesi konusu; maliyet ucuzlatma gatalari, artan rekabet ortami,
yukselen miteri kalite beklentileri ve fark yaratan tasarinmaén plana ¢cikmasi neticesinde
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OZET

Paslanmaz celik ve galvaniz saclar, bircok sanalynda geny bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle beyaz gya ve otomotiv endustrisi k@ olmak Uzere bu malzemelerin tercih
edilmesinin bglica nedeni optimuma yakin bgekillendirilebilirlik, dayanim ve ylzey
kalitesi kombinasyonu gimasidir.Sekillendirme glemi sirasinda sacda meydana gelen
yirtiima veya bdlgesel boyunlanma gibi nedenledigsan 1skartalar, imalatin streklni,
ekonomikligini ve kalitesini olumsuz yénde etkilemektedir.

Sac malzemelerin kalite siniflari, gerek kimyasalekim gerekse uretim proseslerindeki
farkhliklar nedeni ile metalurjik ve mekanik 6z&ler bakimindan belirgin dgsimler
gostermekte ve bu dsimler pres altindagekillendirilebilirligi ve Utrin kalitesini énemli
Olcuide etkilemektedir.

Paslanmaz celik ve galvaniz saclarin bliyugurdugu sguk sekillendirme ile peklgr ve
dayanimin artmasi sayesinde tasarimlarda malzeindilidar: azaltilarak parcagaligl ve
fiyatta onemli digusler salanabilir.

Bu calsmada ilk olarak paslanmaz celik ve galvaniz saclganel 6zellikleri incelenmgive
cesitli standartlara gére ele alingtir. Bununla birlikte cgtli sacsekillendirme yontemlerinin
esaslarina dgnilmistir. Sac malzemelerigekillendirme glemlerindeki davragini tahmin
etmek ve 0Ozelliklerinin siemlerdeki etkisini belirleyebilmek icinsekillendirilebilirlik
teorilerine temel olgturan bazi mekanik ve metalurjik kavramlar incelggim Saclarin
sekillendirilebilirlik 6zelligini degerlendirmeye yoénelik olan bazi deney yontemleri
incelenmg ve mekanik ozelliklerin ¢elik saekillendirilebilirli gine etkisi anlatilmytir.

Son bolimde, 304 paslanmaz celik ve DX51 galvaaiar igin, haddeleme yonu ilegikgk
acllarda uygulanan ¢cekme deneyleri ile, malzemerekanik 6zellikleri ve bunlarin gerinim
hizi ile gosterny oldugu desisim belirlenmitir. Farkli hiz dgerleri altinda kuru ve ygamali
olarak uygulanan Erichsen ctkertme deneylerindé&ertie dgerlerinin ve maksimum
cokertme kuvvetinin desimi belirlenmitir. Benzersartlarda gercekigirilen derin gcekme
deneylerinde de, sinir derin ¢cekme oraninin ve maks derin cekme kuvvetinin gsimi
belirlenmitir.

Anahtar kelimeler: Paslanmaz celik, galvaniz sgekillendirme kabiliyeti, mekanik testler,
mekanik ve metalurjik 6zellikler
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ABSTRACT

Stainless steel and galvanized sheets have a wide usage in many industries. The main reason
of this preference, particularly in white goods and automotive industries, is providing a nearly
optimum combination of strength, formability and surface quality. The scrapping caused by
the breaking or the localized necking of the sheet during the forming process affects the
continuity, economy and quality of the production in anegative way.

Both chemical composition and processes in the production cause some differences in
metallurgical and mechanical properties between the quality grades of sheet products. These
differences significantly affect the formability under press and the product quality.

The most of stainless steel and galvanized sheets are hardened by the cold forming which
provides increase in strength. In this way, the thickness of the goods can be decreased and
considerable saving in the total weight and cost can be obtained.

In this study, the general properties of stainless steel and galvanized sheets and its
classification according to severa standards were studied first. In addition to this, principles
of several sheet meta forming methods were mentioned. To understand the act of the
properties of sheet meta in the forming operations and to determine the formability of
material, some metallurgical and mechanical concepts, constituting the base of formability
theories were studied. Some mechanical test methods to evaluate formability of sheet metal
were studied and the affects of mechanical properties to steel sheet formability were
explained.

In the last part, the mechanical properties and their changes with strain rate were determined
by tensile tests in different angles to the rolling direction for 304 stainless steel and DX51
gavanized sheets. The differences in cupping values and maximum cupping forces were
determined by Erichsen cupping tests, carried out in dry and lubricated conditions under
different testing speed. The changes in the limiting draw ratio and maximum drawing forces
were determined by deep drawing testsin similar conditions.

Keywords. Stainless steel, galvanized sheet, formability, mechanical tests, mechanical and
metallurgical characteristics
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1. GIRIS

Celik, metalik demir elementinin, karbon, mangansitisyum, fosfor, kikurt ve
bircok elementlerle bilem, algim ve kargimi ile olusan bir malzemedir. Dinya metal
dretiminin yaklgik % 95’ i demir olup demirin karbon ile yaptialagimlar en yaygin
kullanilan muhendislik malzemelerini glurmaktadir. Bunun lhca nedeni, demirin
kristal yapisinin sicalda bali olarak dgisen ( allotropik ) bir metal olmasi ve demir-
karbon alaimlarina sil glemler ve alamlama yoluyla c¢ok farkh 6zellikler
kazandirilabilmesidir.

20. yuzyihn bainda 28 milyon ton olan dinya demir celik tiketibu yuzyilin
sonunda 780 milyon tona ghaistir. 2007 yilinda diinya ham demir celik Gretimi 1lyar
343 milyon tondur. Buglin dunyada uretilen demigeggin Ugte biri Cin’ de Uretilmektedir
( Kayir, 2007 ).

Celik saclarin yluzeylerinde, kullanim alanlarina yexlerine bglh olarak zamanla,
cesitli problemlerle kagilasilabilmektedir. Bu problemlerin 6niine gecebilmek gelik
malzemelerin performanslarini arttirabilmek iginelik yuzeylerine birbirinden farkli
cozumler uygulanmakta ve saclar kaplanmaktagte.bu tir coziimlerin uygulangicelik sac

turlerine kaph saclar denilmektedir.

Metallerin, bulunduklari ortam ile girdikleri kimgal ya da elektro kimyasal
reaksiyonlar sonucu, Ozelliklerinde meydana geleimsuz etkilere korozyon denmektedir.
Korozyon, cok sik karlasilan, istenmeyen, ancak oOnlenmesi mumkin birswohdur.
Gundelik hayatta yaygin kullanim alanina sahip aeliklerden alggmsiz ya da az ajanli
olanlar1 korozif etkilere kar istenen davragi sergileyemezken, biga bir grup celiktird
ise korozyona kar mukemmel dayanim gostermektedir. Bunlar paslangeéklerdir. Celikte
korozyon ve oksidasyona lkamukavemeti arttiran ve katilmasi mutlak gereKagsia elementi
kromdur. C&miz endustrisinin vazgecilmez malzemeleri aragiren paslanmaz celiklerin her
gecen gun kullanim alanlarinin artmasinin temeéniekbrozif ortamlarda mekanik 6zelliklerini
yitirmeden gosterdikleri yiksek korozyon direnclde her tiirde ve bicimde bulunabilen

paslanmaz celiklerin kolaylikkgekillendirilebilmeleridir.

Paslanmaz celiklerebu korozyon dayanim 0Ozedini veren, ylzey uzerinde
kendiliginden olgan pasif film tabakasidir ve bu film tabakasinin likiagi
milimetrenin binde biri mertebesindedir. Bu koruyutabaka sayesinde, reaksiyogilieni

olan elementler Rganarak pasifigtiriimektedirler. Boylece celik yuzeyi, bulungu ortamdan



izole edilmekte ve ortamla @oudan temasi 6nlenmektedir ( Tllbentci ve Kalu@5LR

Bu pasif film yok oldgunda ve yeniden ojmasi icin gerekli kgullarin bulunmamasi
halinde paslanmaz celik, normal karbonlu vesudti algimh celikler gibi korozyona
ugrayabilir. iste bu bakimdan paslanmaz galikorozyon direncinin olgabilmesi icin en az %

12 Cr icermesi ve ortamda da oksijen bulunmasikgpee&tedir.

Paslanmaz celiklere paslanmazlik 6zefi kazandiran ve boylece ghr celik
turlerinden ayrilmasini géayan alaim elementi kromdur. Paslanmaz @ati yapisina
baska bir metal tri olan krom en az % 12 oranindal#gfinda, ortamdaki oksijenle
reaksiyona girerek krom oksit meydana getirmekteldrom oksit, paslanmaz celiklerde
pasif film olarak adlandirilan koruyucu tabakayugpirmaktadir. Bu koruyucu tabaka
sureklilik arz etmektedir, dyle ki, metal yluzeyikd®u oksit tabakasi parcalanmaya géda
da, ortamda oksijen var olduk¢a koruyucu film keidi yenileyecektir. ( Colombier ve

Hochmann)

Sekil 1.1 Paslanmaz celik ylzeyinin kendi kendini onarmassSDA, 2006 )

Paslanmaz calin ilk tretimi Ingiltere ve Almanya’ da 1910’ lu yillarda ghamistir.
1950’ li yillarin bginda 1 milyon ton civarinda olan dinya paslanmdik geetimi, 20.
yuzyilin sonunda 20 milyon tona shaistir. 2010 yilinda diinya paslanmaz celik Gretiminin
30 milyon tona yukselege tahmin edilmektedir. Ki basina paslanmaz celik ttuketimi,
gelismis ulkelerde 6,5 — 7 kilogram, ulkemizde ise 1,5 grlam civarindadir. ( Deryoglu,
2008)

Paslanmaz cdlin bu kadar c¢ok tercih edilmesinin sebebi yalnizcasglikkorozyon
dayanimina sahip olmasi glidir. Paslanmaz celikler ayni zamanda, farkli kiddarda
kullanilabilen,sekil verilebilirligi iyi, diger alternatif malzemelere nazaran daha dayanimli,
mekanik 0©zellikleri bakimindan kullanici ihtiyacineevap verebilecek olan, estetik
gorunumli malzemelerdir. Daha ¢ok yassi mamul bigle Uretilen paslanmaz celikler,

diger celiklere gére pahali olmalarinagnaen, bakimlarinin kolayd ve uzun omdrleri



sayesinde 0n plana ¢ikmaktadirlar.

Paslanmaz celik saclaringohdaki metal malzemelerin yiizeylerini etkileyen qgpitli
korozif faktorler bulunmaktadir. Atmosferdeki olesij tuzlu deniz suyu, nem, sicakhk
farkhliklari, hava Kkirliligi bu faktérlerin 6n plana cikanlarindandir. Bu faker celik
saclarin kullanim performanslarini ve malzeme &Hiini olumsuz etkilemektedir.
Bahsedilen bu olumsuzluklarin 6nine gecebilmek igmetal ytzeylerine uygulanan
kaplamalardan faydalaniimaktadir. Bu kaplamalaerbibariyer goérevi gorerek, metalin

atmosfer, su ve ger korozif ortamlara kar olan davrargini iyilestirmektedirler.

Sac yuzeylerinin koruyucu katmanlarla kaplanmagio halindeki sac malzemelere
uretim sureclerine dahil edilmeden 6nce uygulangemierle gercekigiriimektedir. Celik
ureticileri tarafindan kaplanan bu saclar, ilaveggikaplamasiemlerine gerek duyulmayacak
sekilde kullaniciya teslim edilmektedir. Boylece sa@lzemeler Uretime @oudan dahil
edilebilmektedirler. Cok ¢#li alanlarda kullanilmakla birlikte, kapli saclar en ¢ok
uygulama alani buldiu yerlerin bainda otomotiv sektori, dayanikl tiketim trinlegi ev

aletleri imalati gelmektedir.

Kapli saclar daha ziyade ticari kalite Grtnler akanitelendirilebilirler. Celik Ureticisi
firmalarin birbirinden farkli trinleri bulunmaktadCelik ylizeylerine kullanim amacina
ve yerine gore metalik ve metalik olmayan (orgaeslasl) kaplamalar uygulanabilmektedir.
Metalik kaplamalarin en yaygin kullanilani ¢ink@r ) kaplamalardir. Bu kaplamalar sicak
daldirma ile yapilabildii gibi elektrolitik olarak da uygulanmaktadir. Zragdamalar
disinda aliminyum, aliminyum + c¢inko, ¢inko + demitfiminyum + silis gibi farkli

kaplamalar da uygulanmakta ve ticari olarajtiesekillerde adlandiriimaktadir.

Alasim elementi olarak c¢dlin icinde % 12’ yi @an miktarda kromun bulunmasi, @eli
atmosferin olumsuz etkilerinden korygugibi, HNG; ( Nitrik Asit ) gibi oksitleyici asitlere
karsi da korur, buna kam yalniz krom iceren celikler HCI ( Hidroklorik Ks) ve HSO,
(Sulfirik Asit ) gibi asitlere kan dayanikli dgildirler. Bu asitler yuzeyi koruyan krom oksit
tabakasini ortadan kaldirir ve dolayisi ile cel@rdmasiz kalir. Gunumuz endustrisinde
redukleyici asitlere kar da iyi bir direng gosteren, icinde nikel, molilbdgibi algim
elementleri bulunan paslanmaz celikler UretilmekteBu tir celikler yapilarinda kromun
yanisira yuksek miktarlarda nikel ve molibden igeri bu alaim elementleri celiklerin
mikroyapilarini etkin bicimde gstirebilir, bu durum paslanmaz celiklerin siniflanbnasina
yardimci olur ( Outokumpu, 2004 ).

Sac metalden imal edilen parcamyekillendirilebilirligini etkileyen bir cok faktor



vardir. Bunlar, glem faktorleri ve malzeme faktorleri olarak iki ageuba ayrilabilir.islem
faktorleri ; kalip - iIstampa geometrisi, preszigeenleri, sicaklik ve ygdama gibi faktorleri
icererek, genelde saca uygulanacak olan zorlann@nsmi saptar. Malzeme faktorleri ise;
mekanik Ozellikler, sac geometrisi, kimyasal ve ahejik Ozellikleri kapsayarak, bu
zorlanmaya kar dayanabilecek malzemenin cinsini saptamaktadofaydsiyla, zorlanmanin
cinsi veya malzemenin cinsi, hangisigdgirilecek olursa olsun pargansekillendirilebilirli gi

etkilenecektir.

Saclarin mekanik 6zelliklerigekillendirilebilirligi etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
Malzemenin kimyasal bikmi, Uretim yontemleri ve Uretim safhalarinda uyandn glemler,
sac kalitesindeki mekanik 6zellik farkliliklarirayin eden bgica etkenlerdir. Bu nedenlerden
oturd, celik saclarin birbirlerinden farklglmalarinin, sekillendirme acisindan ele alinip
karsilastirlimalarina olanak g#ayan sekillendirme karakteristikleri ve  malzemenin temel
mekanik oOzellikleri, cefiin tek eksenli cekme testinden elde edilen mekazilliklerinin
analizi vasitasiyla belirlenmektedir. Basit ¢eknastinden elde edilen mekanik 6zellikler;
akma dayanimi, cekme dayanimi, % uzama ( maksinmiforgn uzama ve kopma uzamasi ),
elastiklik modula, peklgne Usteli, plastik anizotropi katsayisi, gerinimiha duyarhlik tsteli
ve dayanim katsayisindan ibarettir. Bu deneyleridigeldisi dogrudan ifade eden uzama
degerlerinin artmasisekillendirilebilirlikteki artisin en belirgin gostergesidir. Suneklik ile
dayanim ( 6zellikle akma dayanimi ) ve sertlik géaders orantilhidir. Dayanim ve uzamanin
yani sira, sac malzemelerin pekie Usteli ( n ), gerinim hizina duyarili( m ) ve anizotropi
katsayisi Rsekillendirilebilirligi artirici rol Gstlenen ger mekanik karakteristikler olmaktadir.
( Dieter, 1988 )

Saclarda germe ilgekillendirilebilirligi yansitan en dnemli mekanik karakteristik,
malzemenin pekkgne kapasitesini yansitan “ n “ ghxidir. Bir cekme deneyindes = K.g"
davrangini sergileyen malzemelerde, maksimum yikin meydgeldisi ve kesitte yayili
boyunlanmanin bB#adigi andaki maksimum Gniform gerinima, = n olmaktadir. Buradan
anlgildigl Gzere, malzemenin peklae uUstelinin artmasi ile kesitteki kritik bolgelerdluan
peklsmenin derecesi de artmakta ve boyunlanmayal kdgha yuksek bir diren¢ meydana
gelmektedir. Bdylece Uniform gerinim alani da bigktedir. Gerinim hizina duyarlihk tsteli
( m ) ise, Ozellikle boyun oftuktan sonra uzamayi artirici etkisi dnemlidir. ¢sford ve
Duncan, 1999)

Anizotropi katsayisi ( R ), saclarin derin ¢ekilebigini ifade eden dier bir mekanik

karakteristiktir. Bu oran daralma gerinimi / inc&ngerinimi olarak hesaplanmakta ve sacin



incelmeye kan direncini gostermektedir. R geri, belli bir tekstlre sahip sac malzemede
anizotropinin kalinlik yonundeki etkisini yansgindan, “ normal anizotropi buyukia “
olarak da adlandiriimaktadir. Bu oranin derin cekinelligini arttirici etkisi, artan R gerleri

ile akma dizleminin deforme olmasindan kaynaklariathk Yiksek R dgerine sahip bir
sacdan derin cekilen bir kapta, cidardaki gerilnaéine gore dayanim artmakta ve incelme
egilimi azalmaktadir. Flagta ise dayanim dinekte ve sacin bu bdlgede buzilerek kalibin

icerisine akgi kolaylasmaktadir.

Sac parcanin kullanimi sirasinda, ondan asgaralolair dayanim dgrine sahip
olmasi beklenginden dolayi, isteklerle en igekilde 6rtigen uzama deeri ile dayanima ayni
anda sahip celik sacin secilmesi gereklidir. Sadzemaenin kimyasal bilemi ve algim
elemanlarinin orani, slab tretiminden sicak ikdaddelemeye kadar Uretim proseslerinin
kosullari, tGretim sirasinda sicakhk g@gmleri, tavlama, sgputmasartlari, rulo sarmasamalari
ile Grtnlerin pres operasyonlaringikillendiriimesine kadar depolarda bekletimelitar ve

sureleri, celik saclarin mekanik 6zellikleriningg@mlerinin en genel nedenleridir.

Sekillendirme  glemlerinde,  malzemenin  plastik akin  kolaylgamasi,
sekillendirilebilirlikteki artisin nedeni olmaktadir. Saclarin malzeme 6Ozellikigianimak ve
hangi sartlar altinda nasil gestiklerini bilmek, malzeme 0zelliklerine uygunslem
parametreleri ve tasarimlarla gatak, sagekillendirmede meydana gelen problemleri anlama

ve Ustesinden gelme adina ergdoydntemdir.



2. PASLANMAZ CEL iK ve GALVAN iZ KAPLI SACLAR

Maksimum % 2,06 karbon iceren demir karbonsiatdari celik olarak adlandirilir.
Celikler yalin karbonlu olabile@e gibi, cesitli 6zelliklerin gelistirilebilmesi icin bazi algm
elementleri de icerebilirler. Normal almsiz ve az akamli celikler korozif etkilere kagn
dayanikli olmadiklarindan, bu tir uygulamalar icgenellikle paslanmaz celiklerin
kullanilmasi gerekir. Paslanmaz celikler kitelerinde en az % 11 krom igeren bir celik
ailesidir. Bu celiklerin yiksek korozyon dayanimsaslayan unsur; yuzeye kuvvetle
tutunmu, yogun, stinek, ¢cok ince ve saydam bir oksit tabakasutmmasidir. Cok ince olan
bu amorf tabaka sayesinde paslanmaz celikler kiahy@mksiyonlara kar pasif davranarak
indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona kiadayanim kazanirlar. S0z konusu oksit
tabakasi, oksijen bulunan ortamlardasaotuve ds etkilerle ( @inma, kesme veya talaimalat
vb. ) bozulsa dahi kendini onararak eski 6gelé tekrar kavgur. Paslanmaz celiklerin gkr

celik saclara gore bir takim tstunlikleri s6z kardig.

Butin paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi yuksekDusuk algiml tarleri
atmosferik korozyona, yiuksek alenl tdrleri ise asit, alkali ¢ozeltileri ile klorticeren
ortamlara kay dayaniklidir. Bu celikler ayrica yuksek sicaklnMe basinclarda da
kullanilabilir. Bazi paslanmaz celik tirlerinde, kgék sicakliklarda bile tufallanma ve
malzemenin mekanik dayaniminda onemli bigrd@ gortulmez. Bazi turleri ise ¢ok ik
sicakliklarda dahi gevreldgmezler ve tokluklarini korurlar. Bunun yaninda harhepsi kesme,
kaynak, sicak, smk sekillendirme ve talgli imalat islemleri ile kolaylikla
bicimlendirilebilirler. Paslanmaz celiklerin buyu&ogunlugu sasuk sekillendirme ile
peklesir ve dayanimin artmasi sayesinde tasarimlardaenadzkalinliklari azaltilarak parca
agirligr ve fiyatta 6nemli dglsler sa&lanabilir. Bazi turlerde ise isilslemler ile
malzemeye cok vyiksek bir dayanim kazandirmak midikinCok farkli ylzey
kalitelerinde temin edilebildikleri gibi bu yizeyle gérinimu, kalitesi ve bakimi kolay
oldugundan uzun sureler korunabilir. Kolay temizlenelalmalari sebebiyle, hastahane, mutfak,
gida ve ila¢ sanayiinde yaygin olarak kullanilirRaslanmaz celikler dayanikli ve bakimi kolay
malzemeler olduklarindan, Gretilen parcanin timakuin omri dikkate alinginda oldukca

ekonomik malzemelerdir.

Paslanmaz celikler bahsedilen bu 6zellikleri, yamia dahil edilen agan elementleri
sayesinde kazanmaktadirlar ve kimyasalsiiledesistirilerek farkli 6zelliklerde algmlar elde
edilir. Krom miktari yukseltilerek, nikel ve moliled gibi alaim elementleri katilarak korozyon

dayanimi arttirilabilir.



Bu sekilde makine tasarimcilari ve imalatcilariggi& kullanimlar icin en uygun
paslanmaz celi secmesansina sahip olurlar. Paslanmaz celiklerde i¢ ydyalrleyen en énemli
alssim elementleri, Gnem sirasina goére krom, nikel,ilmdeh ve mangandir. Bunlardan dncelikle

krom ve nikel i¢ yapinin ferritik veya ostenitiknghsini belirler.

Schaeffler diyagrami ¢#li paslanmaz kalitelerinin bilgm acisindan yerini gosterir.
Ferrit stabilizatorleri; ferrit faz alanini ggldten silikon, krom, molibden, vanadyum,
niyobyum ve titanyum gibi karbur ofturan metallerdir. Ostenit stabilizatorleri ise;

Ostenit faz alanini gefeten nikel, mangan, karbon ve nitrojen gibi eletieedir.
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Sekil 2.1. Schaeffler Diyagrami ( Temel ve Aran, 200



Cizelge 2.1 Bazi paslanmaz celik kaliteleri ve kasgl bilgimleri. ( Aran, 2005 )

':‘/IST E/Iglzeme Kimsayal Bilesim agirlikca % max
No. C Mn |si [P |s |cr  |Ni Mo |N |Diger
Ferritik Paslanmaz Celikler
409 |1.4512 008 |10 |1.00/0.0450.03 1235 ; - ; (6xC)Ti
430 | 1.4016 012 |10 |1.00[0.04 |0.0316.0-18.0]- i i i
430Ti | (1.450) 010 |10 |1.00[0.04 |0.03]16.0-19.5/0.75 i } (5xC)Ti
439 |1.4510 007 |10 [1.00/0.04 |0.0317.0-19.0/0.5 0:2+4(C+N)
Martenzitik Paslanmaz Celikler
410 | 1.4006 015 |10 |1.00[0.04 |0.03[11.5-13.0]- i i i
420 | 1.4021 045 110 |100[0.04 |0.03120-140]- i : i
440A |- 00 |10 |1.00[0.04 |0.03/16.0195- 0.75 |- i
440C  |1.4125 25% |10 |1.00]0.04 |0.03/16.0-18.0|- 0.75 |- i
Dublex Paslanmaz Celikler
2205 | 1.4462 003 |20 |10 |0.03 |0.02/21.0230/4565 |22 |098 |
329 | 1.446 020 |10 [0.75/0.04 |0.03/23.0-280/2550 |20 |- i
Ostenitik Paslanmaz Celikler
201 |1.4372 0.15 ?g 1.00(0.06 |0.03|16.0-18.0/3.5-55 |- 025 |-
301 |1.431 015 |20 |1.00/0.045/0.03[16.0-18.0/6.080 |- i i
304 | 1.4301 008 |20 |1.00/0.045/0.0318.0-20.0/8.0-105 |- } i
304L | 1.4306 003 |20 |1.00[0.045/0.03[18.0-20.0/8.0-12.0 |- i i
304LN |1.4311 003 |20 |1.00/0.0450.03/18.0-20.0/8.0-120 |- o
300 | 1.4828 020 |2.00 |1.00]0.045/0.03]22.0-24.0/ 12.0-15.0
3005 | 1.4833 0.08 |2.00 |1.000.0450.03|22.0-24.0/12.0-15.0
310 | 1.4841 025 |2.00 |1.50|0.0450.03|24.0-26.0] 19.0-22.0
310S | 1.4845 0.08 |2.00 |1.50|0.0450.03|24.0-26.0]19.0-22.0
316 | 1.4401 008 |2.00 |1.00[0.045003(16.0-180[10.0-140 |20 |- i
316L | 1.4404 003|200 |1.00|0.045/0.0316.0-18.0/ 10.0-14.0 |20 |- i
316LN | 1.4406 003 |2.00 |1.00[0.0450.03(16.0-180|10.0-140 |20 |01
316Ti |1.4571 008 |2.00 |1.00[0.045003(16.0-180[10.0-140 |20 |- BX(C+N)Ti
321 | 1.4541 0.08 |2.00 |1.00/0.045/0.03[17.0-19.0/9.0-12.0 |- } (5xC)Ti
347 | 1.4550 0.08 |2.00 |1.00/0.045/0.03[17.0-19.0/9.0-130 |- i (10XC)Nb
Cokelme Sertlamesi Uygulanabilir Paslanmaz Celikler
631 | 1.4568 009 |10 |1.0 |0.04 |0.04/16.0-180[6575 |- } 0.75-1.5 Al
632 |1.4532 009 |10 |10 |0.04 |003(1401606575 |50 |- 0.75-1.5 Al




2.1. Paslanmaz Celiklerin Siniflandiriimasi

Paslanmaz celikler genel olarak 5 analikta toplanabilirler. Siniflandiriimalarinda
esas olarak i¢ yapilari rol oynamaktadir. Buna g@s&anmaz celikler; martenzitik paslanmaz
celikler, ferritik paslanmaz celikler, dstenitikg@@anmaz celikler, dubleks ( dstenitik - ferritik )
paslanmaz celikler ve cokelme segmieesi uygulanabilir paslanmaz celikler olmak Uzere

siniflandiriimaktadirlar.

I
B [
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| [
20— :
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|
15 |
S |
= | Ferritik- Ostenitik
E Celikler
s 10—
= GS Celikler
= 2
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7| Martenzitik
Celikler Ferritik
_ Celikler
12 15 20 25

Cr Miktan (%)

Sekil 2.2 Desisik paslanmaz gelik turleri igin nikel ve krom mikiari. (Temel ve Aran, 2004)

2.1.1 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Bu celikler esas olarak % 11,5 — 18 Cr iceren kigatikleridir. Paslanmaz celiklerin
martenzitik tipleri magnetiktir, 6zellikle dik karbonlu olanlar bir zorluk ¢ikarmadansak
islenebilirler, iyi bir sertlge sahiptirler, bazi kimyasal maddelere ve havaya ka korozyon
dayanimi gosterirler ve kolayca sicalenirler. 950 — 1050 °C sicakliklarda % 0,1 * dkha
fazla karbon iceren celiklerin 6stenitik yapiya ipablduklar gorilmektedir. Bu sicakliklara
ulasmis olan celiklere aniden su verifditakdirde, celgin i¢ yapisi dgisikli ge usramakta ve
martenzitik bir hal almaktadiic yapilari busekilde martenzitik bir hal alan paslanmaz

celiklere, martenzitik paslanmaz celikler denmekted
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Sekil 2.3 Martenzitik i¢ yapi ( Aran, 2005 )

Martenzitik paslanmaz celikler, genel olarak % & dlaha az krom ihtiva ederler,
bilesimlerindeki karbon miktari ise % 0,1 ile % 1,2 araka dgismektedir. Daha yuksek
miktarlarda karbon iceren martenzitik paslanmazktgle de kagilasiimaktadir. Bu gibi
celiklerde krom miktarlari da % 18' lere kadar tikaektedir.

Martenzitik paslanmaz celikler 800°C sicakliklarad&r paslanmazlik 6zelliklerini
korumaktadirlar. Ancak bu sicaklik gerlerine ¢cok uzun sire maruz kalirlarsa, metalde
korozyon balangici gorulebilmektedir. Bu nedenle martenzitdsianmaz celikler genellikle
700 °C sicakhin tzerindeki uygulamalarda ¢ok fazla tercih edime&tedirler.

Martenzitik i¢c yapilar, Ostenitik halden daha sed& gevrek yapida bir karakter
gostermektedirler. Arzu edilen i¢ yapi 6zelliklennelde edilebilmesi icin, martenzitik
celiklerin bazi 1sil glemlere tabi tutulmalari gerekir. ( 0stenitlemenperleme, su verme )
Martenzitik paslanmaz celikler, orta derecede hirokyon dayanimi sergilemektedirler.
Korozif ortamlarda 6stenitikler kadar direng gosteemektedirler. Korozyon dayanimlarini
ve toklygu arttirabilmek icin algma nikel ve molibden eklenir. Ancak nikel ve maoldn
Ostenit yapici elementler olduklarindan, su vergiemi uygulandiktan sonra martenzite
donismemg artik 6stenitlerin olgumunu engellemek igin, bu alen elementlerinin miktarlari
sinirli tutulmalidir. Manyetiklik 6zellikleri mevatur. Kaynak kabiliyetlerinin ise duk

oldugu bilinmektedir.

Asagidaki tabloda martenzitik paslanmaz celiklerin ASTd gore isimlendirikleri ve

icerdikleri karbon ve krom yuzdeleri gorilmektedir.
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Cizelge 2.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik Paslanmaz Celikler

ASTM %C % Cr ASTM % C % Cr

403 0,15 11,5-13,0 440A 0,60-0,75 16,0-18,0
410 0,15 11,5-13,0 440 B 0,75-0,95 16,0-18,0
414 0,15 11,5-13,5 440 C 0,95-1,20 16,0-18,0
416 0,15 12,0-14,0 501 >0,10 4,0-6,0
416Se 0,15 12,0-14,0 501A 0,15 6,0-8,0
420 >0,15 12,0-14,0 501B 0,15 8,0-10,0
420F >0,15 12,0-14,0 502 0,1 4,0-6,0
422 0,20-0,25 11,0-13,0 503 0,15 6,0-8,0
431 0,2 15,0-17,0 504 0,15 8,0-10,0

Martenzitik celikler, yuksek sicakliklarda sahiglaklar ylizey merkezli kibik kafese
sahip ostenitin hizli gmtma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese salaipienzit yapiya
donsUmu ile elde edilir. Bu celiklerin i¢ yapisinda kavms halde yumsak ferritik faz da
bulunur. Bu gruptaki celikler % 16 ile % 18 kroneien 440A, 440B ve 440C kaliteleri
disinda, en ¢cok % 14 krom icerirler. Bunun yaninda,0%0 ile %1,20 oraninda yuksek
karbon iceren 440 serisistinda karbon miktarlari gk veya orta derecedir. Krom ve karbon
miktarlari martenzit olgumunu sglayacak sekilde dengelenir. Temperleme 6zelliklerini
ayarlamak Uzere niyobyum, volfram ve vanadyum ilae@ilebilir. Toklygu ve bazi

ortamlarda korozyon dayanimini igtemek icin ise az miktarda nikel eklenir.

Istenen i¢ yapi ve ozellikleri elde etmek icin marigk celiklerin algim celiklerine
benzer bicimde isilsieme ( yani dstenitleme, su verme ve temperlemie) tigtulmalari
gerekir. Ostenitleme sicagli celigin tiriine gére 950 - 1050 °C arasindadir. Bu sik&kl
celige su verilirse martenzitik bir i¢ yapi elde ediffu verme ve temperleme sonrasi mekanik

Ozellikler temelde karbon miktarina ghalir.

Elde edilen sertlik ve mukavemet, karbon ytzdesihirlikte artar. Bilgimindeki
krom miktari % 16 ve karbon miktari % 0,6 - % blan celikler 60 HRC sertlik ve 1900
MPa akma dayanimi gdsterebilirler. Bu celiklerintlsginin yiksek olgu, gsinma dayanimini
da iyilestirebilir. % 1,1 karbon iceren 440C kalitesi mikeeiresinma dayanimi gosterirken,
% 0,1 karbon iceren 410 kalitenigimama dayanimi diiiktdr.
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Sekil 2.4 Martenzitik Paslanmaz Celikler ( TemelAran, 2004 )

Korozyon dayanimini ve toktunu arttirmak icin alama molibden ve nikel eklenir. Nikel
iceren martenzitik celiklerde karbonun gorevini ehikistlenir. Busekilde karbonun bazi
olumsuz etkileri ( karbtr c¢okeltilerisan sertlik gibi ) ortadan kaldirnlabilir. Nikel &y zamanda
yuksek miktarda kromun etkisini dengeleyerek ic iyagerbest ferritterden korur. Ayrica
sertleame kabiliyeti ve su verme derigii arttigindan, iri parcalara da islalglemleri
uygulanabilir. Molibden ve nikel ilavesi, su vermenrasinda martenzite démiems artik
Ostenitlerin olgmasini 6nlemek igin sinirl tutulmak zorundadir. iadenle korozyon dayanimi

ancak orta diizeyde kalr.

Martenzitik celikler yuksek cekme, sirinme ve ywmral dayanimi gerektiren, orta
derecede korozif ve en ¢ok 650 °C’a kadar sicaiktiygulamalarda tercih edilirler. Ornek
olarak dguk ve orta miktarda karbon iceren 410 kalite celi tirevleri, buhar ve gaz
tirbinlerinde ve jet motorlannda kullanihir. 420 benzeri algmlar bicak ve dier kesici
aletlerde, vana parcalarindaglicirulman ve millerde tercih edilir. Martenzitikelikler petrol ve
petrokimya makina techizatinda da kullanilr. 420itkye ek olarak, 440 ve benzerisatalar
cerrahi ve dicilik aletlerinin, makas, yay, kam ve rulman bigmahin en cok tercih edilen

malzemeleridir.

Uruin tipine bal olarak martenzitik celikler tavlanmiveya islah edilngi durumda
pazara sunulur. Tavlangnolarak alinan drinlegekil verildikten sonra islalslemine (su verme

+ temperleme ) tabii tutulur. Temperleme sigaklidezistirilerek caitli  6zellik
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kombinasyonlari elde edilir. En iyi korozyon dayami elde etmek icin tavsiye edilen 1sllem

sicakliklarina tam olarak uyulmasi ¢cok 6nemlidir.

2.1.2 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celiklerin bienlerinde % 16 ile % 30 arasindagii@n miktarda
krom bulunmaktadir.ic yapidaki karbon miktari ise % 0,05 ile % 0,25 sarda
degismektedir. Bu tip celikler oda sicaklnda ferritik bir i¢ yapiya sahip olan celiklerdir
ve ferrit-Ostenit dongimi gostermezler. Sahip olduklan i¢ yapidan kayarekh mekanik
Ozellikleri ise 1sil lemler uygulayarak dgstirmek miamkuin dgildir. Kati halde herhangi
bir faz dongmesi meydana gelmednden su verme yolu ile ser§l@ilememektedirler.
Sertlgtiriimeleri ancak sguk sekillendirme ile mimkin olabilmektedir. Dolayisiyig bir
dayanim elde etmek icin tane buyuklikleri ile oymahdir. istenen dayanim 6zellikleri ince
taneli bir ic yap! ile mimkin olabilmektedir. Ancabu sertlgtirme islemi, ayni
zamanda cegin sekillendirilebilirligini olumsuz ydnde etkileginden, kullanim

alanlari sinirlanmaktadir.

Ferritik celikler hem oda sicaglnda hem de daha yuksek sicakliklarda demir
elementinin sahip oldiu hacim merkezli kibik kristal yapisina sahiptirke Ostenit ferrit
donigumi gostermezler. Dolayisiyla i¢ yapilarini ve nmékadzelliklerini 1sil slemlerle
etkilemek mimkun dgldir. Tavlanms halde akma gerilmeleri 275 ile 350 MPa arasindadir
Dusuk tokluklar ve gevreklgne hassasiyetleri nedeniyle, makina parcasi olasg&nimiari

Ozellikle kaynakli montajlar ve kalin kesitler icgmirhdr.

Atmosferik korozyona ve oksidasyona saolan dayanimlari ise 6nemli avantajlaridir.
Ferritik celikler manyetiktirler ve isil siemlerle mekanik 0Ozellikleri
desistirilemediginden iyi bir dayanima sahip olmalari igin ince élrbir i¢ yapisarttir. Ferritik
celikler % 10,5 ile 30 arasinda krom ve az miktakdabon, azot ve nikel gibi 6stenit yapici
elementler ihtiva ederler. Kuvvetli Ostenit yapaan karbon belirli bir miktara uganca
kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar, dolayla perlitik veya martenzitik paslanmaz
celikler ortaya cikar. Ote yandan karbon yuzdesihg durumlarda ferritik ic yapi isteniyorsa,
krom yluzdesinin de arttirilmasi gerekir. Ferritdiklerin kullanim yerleri tamamen krom

miktarina bglhidir. Bu bakimdan, ca t¢ ana gruba ayrilabilir:
- Krom miktari % 11 — 13 arasinda olanlar ( 40308 kaliteleri )
- Krom miktari yaklaik % 17 olanlar ( 430 ve 434 kaliteleri )

- Yuksek kromlular % 19 — 30 ( stiperferritikler 442446 kaliteleri )
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Krom orani dguk olan birinci grup orta derecede korozyon ve dasgion dayanimi
yaninda dgilk fiyat ve iyi imalat 6zelliklerine sahiptir. Otativ ve egzoz parcalarinda tercih edilen bu
grup icinde en ¢ok kullanilani 409 kalitedir. Odrecede krom iceren ve otomotiv sac parcalari
ve mutfak geregleri yapiminda kullanilan ikinci gruisiik tokluk ve dgik kaynak kabiliyeti
ile goze carpar. Yuksek kromlu dcunci grup ise dapéikler diye adlandiriir ve yiksek
korozyon ve oksidasyon dayanimi gereken yerleroghtedilirler. Genellikle dgiik karbon ve
azot iceren bu afamlarda, gevreklgne hassasiyetini azaltmak ve kaynakli konstriiksiyon
dayanimini arttirmak amaciyla titanyum ve niyobywibi stabilizator elementler katilir.
Ayrica aluminyum ve molibden de icerirler. Stipeifiter yerel korozyon séz konusu ofglinda
(6rnegin suda cozunngliklorire kagl ) Ostenitik celiklere kiyasla ¢cok daha iyi birydaim
gosterirler. Bundan dolayi buhar kazanlari, 1ggigeicileri, klorr tasiyan boru hatlari ve
deniz suyu uygulamalarinda tercih edilirler.

Ferritik celikler hacim merkezli kibik bir kafes piaina sahip olduklarindan, ik
sicakliklarda gevrek davrgngosterirler. Ayrica yiuksek sicakliklarda tutmaesiite de bl

olarak gagida aciklanan U¢ gevrekiae olayl gorulebilir:

1.4526
(436)
4 MNiyobyum
ilavesi
Titanyum
1.4113 ilavesi 1.4510
Molibden Krom Molibden
ilavesi ilavesi t | ilavesi
Karbon
Karbon  Niyobyum
azaltimi_ 1.4016 azaltimi ilaves:
(430) 1.451
Titanyum " *
ilavesi
l Molibd Titanyum
olibden ilavesi
1.4521 ilavesi L, 1.4509
(444) - pr—s (441
Niyabyum
Karbon Krom ilaves
azaltimi azaltimi
l Mikel l Titanyum
ilavesi ilavesi
1.4512
1.4003
(409)

Sekil 2.5 Ferritik Paslanmaz Celikler ( Temel ve Ay2004 )
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400 — 455 °C arasinda uzun sure kalmaya yuksek sicakliktan yayaggutulmus
% 15 ten fazla krom iceren paslanmaz celiklerdketielerin yol aci@l 475 °C
gevreklgmesi gorultur. Bunu gidermek icin gevrefheis celik 650 — 750 °C arasindaki
bir sicaklga 1sitilip hizla sgutulursa bu etki giderilngiolur.

Celikler 600-800 °C arasinda uzun sire tutulursksgki kromlu ferritik ve bazi

Ostenitik celiklerde sigma ara fazi ghbilir. Sguk sekil verme bu dongilmu kolaylatirir.

Sigma faz1 950 °C Uzerinde yapilacak bir tavlamaweu izleyen su verme ile yok edilebilir.

950 °C’ nin Uzerinde tane irgenesi gorulir ve tane sinirlarinda krom karblr
cOkeltileri ortaya cikar. Titanyum veya tantal yaolbyum gibi stabilizatorlerin katilmasiyla
tane irilgmesi ile karblr olgumu engellenebilir.

Ote yandan stabilize edilmegngeliklerin 6zellikle kaynak kgantilarinda 700 — 800
°C arasinda yapilacak bir tavlama, krom karblRérelsstirdigi gibi olasi martenzit fazini da
temperleyerek tokiun daha da dinesini 6nler. Ayrica tane sinirlari yakinindaki rkro
dagihmi yayinma ile bir miktar duzgurgarilir, pasiflik sinirina ( % 11 ) yeniden uémis
olur. Bu nedenlerle ferritik celiklerde kaynakgtentilari, 6stenitik celiklerden daha sorunlu

olup, su tedbirlerin alinmasi gerekir.

- Baslangi¢ toklgunu arttirmak tzere 150-200 °C arasinda 6n isitenkaynak
sonrasi 700-800 °C sicaklik agahda uygulanacak bir tavlama yapiimahdir.

- Tane irilgmesini ve karblr ¢okelmesini 6nlemek icin kaynaleminde 1si

girdisi disuk tutulmalidir.

Ferritik paslanmaz celiklerin, gevrekieeye olan @limleri nedeni ile makina parcasi
olarak kullanimlari kisitlanmaktadir. Sahip olduklgtksek korozif dayanim 6zellikleri
ise en blylk avantajlarindandic. yapilarinda bulunan karbon, éstenit yapici riteliir.
Dolayisiyla, karbon miktari belli bir gere ulatiginda, yapidaki ger bir element olan
kromun ferrit yapici 6zelli ortadan kalkmaktadir. Boyle bir durumda, mevapmin ferritik

olmasi isteniyorsa, karbon miktari arttinlirkemagamanda krom miktari da arttiriimahdir.

Ferritik paslanmaz celiklerde, iki 6nemli problenKasilasilabilmektedir. Bunlardan
birincisi, sigma (o ) ara fazi olgumudur. Bu tip celikler ve ayni zamanda bazi Osteni
celikler, 400 ile 800 °C arasinda uzunca bir stweultirlarsa sigma ara fazi ortaya
cikmaktadir. Bu durum 950 °C Uzeri sicakliklarallgtak yapilan bir tavlama ve hemen
ardindan beklenmeden gercefkiglecek olan bir su vermalemi ile 6nlenebilmektedir.
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Sekil 2.6 Ferritikic Yapi ( Aran, 2005 )

Bir diger problem ise tane irgenesidir. 950 ile 1150 °C sicaklik araliklarina kada
malzeme isitilirsa, malzemenin i¢ yapisingau &ir tane buyimesi gorilmektedir. Bu tip
celiklerde dstenit - ferrit dogimu de gercekkemedginden, bir 1sil glem yardimi ile
taneleri kigultmek mumkun olmamaktadir. Azot, tiam ya da niyobyum gibi elementlerin
alsim yapisina dahil edilmesi ile tane igileesi olgumlarinin engellenebildi
gorulmektedir.

Asagidaki tabloda ferritik paslanmaz celiklerin ASTMe gore isimlendirifleri ve
icerdikleri karbon ve krom yuzdeleri gorulmektedir.
Cizelge 2.3 Ferritik Paslanmaz Celiklerin C — CaQari

Ferritik Paslanmaz Celikler

ASTM % C % Cr ASTM % C % Cr

405 0,08 11,5-14,5 430FSe |0,12 16,0-18,0
409 0,08 10,5-11,75 434 0,12 16,0-18,0
429 0,12 14,0-16,0 436 0,12 16,0-18,0
430 0,12 16,0-18,0 442 0,2 18,0-23,0
430 F 0,12 16,0-18,0 446 0,2 23,0-27,0

Bu paslanmaz celikler magnetiktir vegst veya sicaksienebilir, fakat maksimum
yumuwsaklik, kolay bicim verilebilme ve korozyon direntavlama durumunda iyie.
Tavlanmg durumda bu celiklerin gticli, karbon celiklerinkinde/aklgik % 50 daha
yuksektir, korozyon direnci veslenebilirligi martenzitik paslanmaz celiklerden daha
dstundur. Ferritik celikler kolaylikla gak sekillendirilebilmelerinden 6tard, blyuk oranda

kimya ve yiyecek endustrisindeki kaplar gibi derigekilmis parcalarda, dekoratif
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uygulamalarda, otomobglasi parcalari, egzos elemanlari ve sicak su tangilair parcalarda
kullanilhr.

2.1.3 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Gerek kullanim, gerekse gilan kalitelerinin ¢coklgu acisindan en zengin grup ostenitik
celiklerdir. Manyetik olmayan bu celikler hem odaakliginda hem de yuksek sicakliklarda
yuzey merkezle kibik kafese sahip Ostenitik i¢ lgagn koruduklarindan, normaligrme ve
sertlatirme 1sil  slemi yapilamaz. Tavlanm halde siuneklikleri, tokluklarn ve
sekillendirilebilme kabiliyetleri dgtik sicakliklarda bile mukemmeldir. Mukavemetlercak
sasuk sekillendirme ile arttirilabilir. Ostenitik paslanmaelikler genellikle % 16 ile % 26 krom,
% 35'e kadar nikel ve % 20' ye kadar mangan igerillikel ve mangan temel dstenit

olusturuculardir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin bjieninde % 12 ile % 25 arasinda gigen
miktarlarda krom ve % 8 ile % 25 arasindaiden miktarlarda da nikel bulunmaktadir.
Bilindigi Uzere nikel kuvvetli bir 6stenit yapicidir. Bjlendeki nikel sayesinde katgma
esnasinda ortaya cikan Ostenit, oda sigaidan daha diilk sicaklik dgerlerinde dahi
donismeden  kalmaktadir. §ama eshasinda  Ostenit - ferrit  d&adnl

gerceklamediginden, su verme yolu ile serteilememektedirler.

Ostenitik paslanmaz celikler manyetikgdkerdir. Stinek ve tok bir yapiya sahiptirler.
Mukavemetleri, genellikle $mk sekillendirme uygulanarak arttirilabilmektedir. Biliger
yontem ise metale ajanlandirma yapmaktir. Bu acidan karbon ve azot élie

elementlerdir.

Sekil 2.7 Ostenitik i¢ yapi ( Aran, 2005 )
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Ostenitik paslanmaz celiklerde iki tir problemlerskasilabilmektedir. Bunlardan
birincisi delta (6 ) ferrit fazinin olgmasidir. Bu tip celikler sivhalden itibaren
katilasmaya birakildiklarinda, i¢ yapida ostenit ve faaiteleri olgmaktadir. Ancak bu ferrit,
Ostenit dongimi sonucu okan ferritten farkhdir. Bu yapi, dstenit tanelerrasinda
serpitirilmi s ferrit taneciklerinden okmaktadir ki, bu da metal malzemeyi sicak dévme ve
haddeleme icin uygun olmayan bir hale sokmakta8onuc olarak, imalat esnasinda
malzemede catlak ojumuyla kasgilasiimaktadir. Bu tip bir problemi engellemek icin
malzeme ya c¢ok yayasgsutulmalidir ya da uzun bir sire 1100 °C mertebakki
sicakliklarda tavlandiktan sonra hizli bir bicimdegutulmalidir. Ayrica yapiya nikel

ilavesi de ferrit olgumunu 6nlemeye yardimci olacaktir.

2XX serisinde, en ¢ok % 7 nikel, % 5 ile % 20 ardaimangan bulunur ve azotun 6stenit
icinde ¢OzUnurlgl sayesinde dayanim arttirilabilir. Kati ¢ozeltimdunan kristal kusurlarin

icine yerlgen azot, 6stenit i¢ yapinin mukavemetini arttirir.

3XX serisi ise daha fazla nikel ve en ¢cok % 2 mangarir. 301 ve 304 kaliteleri en az
alasimli olan tarlerdir ve 3XX serisinin temel gianlar olarak kabul edililer. Mikemmel
sekillendirilebilirligi, sineklgi ve yeterli korozyon dayanimi ile 304 kalite ostiéncelik en
yaygin olarak kullanilan paslanmaz celiktir. Taviag) 3XX serisi celiklerin akma dayanimi
200 - 275 MPa arasinda iken yiksek azotlu 2XX iselesakma dayanimi 500 MPagéene
kadar yukselir. Bu celiklerde korozyonu dnlemek igerekli olan kromun ferrit yapici etkisi,
Ostenit yapici alam elementleri katilarak giderilir. 304 kalite ¢édire molibden katilarak 316
ve 317 kaliteleri Uretilir ve klortrlii ortamda nekal korozyona dayanimganir. 309 ve 310
kaliteleri gibi yuksek kromlu ajamlar yiuksek sicakliklarda ve oksitleyici ortamiard
kullanilir. Yuksek oranda nikelli aanlar ise indirgeyici asidik ortamlarda tercih adgir.
Ancak bu amacla, kuvvetli bir dstenit yapici olnmaskagin karbon miktari arttirllamaz, ¢tinki
bu element karblr ofturarak korozyon dayanimini zayiflatir. Bunun yeriayni zamanda
oksitleyici ve indirgeyici asitlere de dayaniklaol nikelden yararlanilir. Yiksek oranda nikel ve
yaklagslk % 6 azot iceren ajanlara superostenitikler de denir. 321 ve 347 kbditde
karbonu stabilize etmek ve dolayisiyla yuksek dik&k tanelerarasi korozyonu onlemek
amaciyla titanyum ve niyobyum eklenir. " L " ve ™Sizantili alaimlarda ( 304L, 309S gibi )
tanelerarasi korozyonu 6nlemek icin karbon oradigiik tutma yoluna gidilngtir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde mukavemeti arttirmak icin dikde soguk sekillendirmeden
yararlanilir. Bu celiklerde peldme, ferritiklerden daha fazladir. Bu aragekil degistirme
martenziti de olgabilir ve malzeme manyetiklik kazanir. Mukavemettiamak icin bir dger

yol da alaimlama yapmaktir. Bu agidan karbon ve azot en elkinentlerdir. Kukurtsiiz olan
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korozif ortamlarda Ostenitik celikler, ferritikleed daha iyi sonug verirler. Molibden katiimasi ile
organik ve cgtli mineral asitlere kan dayanimlari artar. Tam 0Ostenitik celikler 1siya v
asitlere dayanikli, yiiksek sicaklk 6zellikleri glan malzemelerdir. Ancak sicak yirtiimglieni
gosterirler.

Ostenitik celikler stinek ve toktur, ayrica eskisiyle sertlgmediklerinden, kaynak
baglantilari icin uygundur, ancak i1sinan vegagan boélgede karblir ¢okelmesi gluamasi
icin stabilize edilm§ tirleri secilmelidir. Ote yandan igetimleri disiik, genlemeleri yiiksek
oldusundan kaynakta carpilmayi dénlemek icin 1si girdiggik tutulmalidir. Ostenit fazi iceren
celiklerde en blyuk sorun, krom karbir cokelmesiiiom ve karbon 1100 °C sicaklikta dstenit
icerisinde ¢ozulmektedirler ve bu sicakliktan hdgutulurlar. Bu ¢dzulme sonucu, krom ve
karbonun ¢cokelme tehlikesi ortadan kalkmaktadira Qatakliklarinda da karbonun difiizyon
hizi cok diguk olduzundan ¢cakma esnasinda ¢okelme meydana gelmemektedir.

Cizelge 2.4 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin C — Car@ar

Ostenitik Paslanmaz Celikler

ASTM |%C % Cr ASTM |%C % Cr

201 0,15 16,0-18,0 310S 0,08 24,0-26,0
202 0,15 17,0-19,0 314 0,25 23,0-26,0
205 0,12-0,25 16,5-18,0 316 0,08 16,0-18,0
301 0,15 16,0-18,0 316F 0,08 16,0-18,0
302 0,15 17,0-19,0 316H 0,04-0,10 16,0-18,0
302B |0,15 17,0-19,0 316L 0,03 16,0-18,0
303 0,15 17,0-19,0 316LN |0,03 16,0-18,0
303 Se |0,15 17,0-19,0 316N 0,08 16,0-18,0
304 0,08 18,0-20,0 317 0,08 18,0-20,0
304 H |0,04-0,10 18,0-20,0 317L 0,03 18,0-20,0
304 L 0,03 18,0-20,0 321 0,08 17,0-19,0
304 LN |0,03 18,0-20,0 321 H |0,04-0,10 17,0-19,0
S30430 |0,08 17,0-19,0 329 0,1 25,0-30,0
304N 0,08 18,0-20,0 330 0,08 17,0-20,0
305 0,12 17,0-19,0 347 0,08 17,0-19,0
308 0,08 19,0-21,0 347H ]0,04-0,10 17,0-19,0
309 0,2 22,0-24,0 348 0,08 17,0-19,0
309S 0,08 22,0-24,0 348H ]0,04-0,10 17,0-19,0
310 0,25 24,0-26,0 384 0,08 15,0-17,0
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Kritik sicakliklar olarak nitelenen 400 ile 850 &asinda yuksek enerijili tane sinirlari
boyunca aysgarak yan yana dizilen kromca zengin karburler, eralenin korozif ortamlarda
bulunmasi halinde tanelerarasi korozyona ve tam#nesina yol acarlar. Bunun nedeni
karblr bunyesine gegcen krom nedeniyle, kati cdasHti krom miktarinin korozyona
dayaniklilik sinirinin ( < % 12 ) altina gtiesidir.

Bu durumu engellemek icin ¢cgé stabilizatorler ilave edilmektedir. Karbonun kim
karsi ilgisinden daha yuksek bir ilgiye sahip bir elete, celgin bilesimine katilmasi ile
stabilizasyon gercelkdmektedir. Bunun sonucunda, Biladeki karbon ile bu yeni element
bilesik olustururlar ve dolayisiyla i¢ yapida meydana gelemkezalmasi gorilmez. Karbona
ilgileri kromunkinden daha fazla olan elementléariyum, tantal ve niyobyumdur. Bunlarin
ilavesi sonucunda aoan karbtrler, tane sinirlari boyunca yer almamaksienit taneleri
icinde ince zerrecikler halinde giémis olarak bulunmaktadirlar. Bu gdumin, geligin
mekanik davraglarinda bir dgisiklik meydana getirmedi gorilmektedir. ELC ( extra
low carbon - cok dgitk karbonlu ) celikler kullanilabilir. Ostenitik fklerde 650 °C
sicaklikta ¢ozunebilen karbon miktari yakka% 0.05' tir. Karbon miktari bu gerden az
olursa ¢ozinen karbon, karbur glramaz. C6zme tavi uygulanabilir. 1050-1150 °Gerda

tavlayarak ¢cokelmsikarburler cézunduruldr. Hizh gatularak yeniden ¢okelme 6nlenir.

14318 1.4845
(301L) (310 5)
Karbon Azot Krom Mikel
ezaltlmlT r ilavesi iI:wesiT T ilavesi
14310 14833 1.4305
(301) (309 5) (303)
Karbm]‘ ]‘ Nikel Krom ilavesi 1 T Karban Kikiirt
ilavesi azaltimi Nikel ilavesi ilavesi Ilavesi
Titaryum
ilavesi 1.4541
14307 | Kerbon - (220
B B Yo R
1.4306 — (304)
(304 L)
— 1.4550
Miyaoyum (347)
Malibden l ilavesi
lavesi
Karben Titanyum
14404 | 22hm 1.4401 ilavesi 1.4571
(316 L) — (316) — (316 Ti)
Karbon Molibden
azaltirmi J lllavusi
1.4438
(317 L)

Sekil 2.8 Ostenitik paslanmaz celikler ( Temel veaAr2004 )
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Ostenitik paslanmaz celikler ic yapilarina gorebktaeya metastabl Ostenitik
paslanmaz celikler olarak iki grupta incelenirlgletastabl dstenitik paslanmaz celiklegsk
sekillendirme sonucugnemsi veya martenzitik turde bir i¢ yapi gosterirl8tabl dstenitik
paslanmaz celikler ise olduk¢a yuksek derecedgiksgekil desistirme sonucunda bile
Ostenitik i¢c yapilarini korurlar. Bu iki tlr araslaki belirgin fark, gayet acik bir bicimde
bunlarin cekme diyagramlarindan gorilebilir. Stésienitik paslanmaz celiklere érnek olan
AISI 304 celgi normal geriime — genlenme diyagraminda bir Osilerdavrang gosterir.
Cekme grisinin parabolik dgisimi gerilme uygulandik¢aekil desistirme sertlemesinin
devam etginin isaretidir. Buna katin, AISI 301 Ostenitik paslanmaz g&limetastabl
Ostenitik paslanmaz celiklere gtizel bir 6érnek oltadk. Yaklgik olarak % 10 — 15’ lik bir
yluzde uzamadan songakil desistirme sertlemesi hizlanan bigekilde kendini belli eder.
Metastabl Ostenitik paslanmaz celiklergiekil desistirme sertlgmesinde gorilen bu agti
dogrudan 6stenitin dengesiginin bir gostergesidir. Burada plastgkekil desistirme sonucu

martenzit olgmaya balamistir.

Toplam paslanmaz celik Gretimi icinde dstenitikiklekin payr % 70’ tir ve aralarinda

en c¢ok kullanilan 304 kalitedir.

Manyetik olmayan bu celiklere, Ostenitik i¢c yapiladnum gostermeg icin
normalletirme veya sertigirme 1sil glemleri uygulanmaz, mekanik dayanimlari ancakugo

sekillendirme ile arttirilabilir.

Ostenitik paslanmaz celikler milkemmel korozyon daya ve kaynak edilebilme
kabiliyetine sahiptirler. Sitnek olduklarindan kolagekillendirilebilirler ve yiksek
sicakliklarda iyi mekanik ozelliklere sahiptirleDUstik sicakliklarda mekanik o6zellikleri

mikemmeldir. Dayanimlari sadece pgkie ile artirilabilir.

Sekil desistirme sirasinda okarak Ostenitik paslanmaz geh mekanik 6zelliklerini
etkileyen martenzitik ogumunun ¢elin kimyasal bilgimine ve 6zelliklesekil desistirmenin
yapildgl sicaklga bali oldugu bircok aratirmaci tarafindan ortaya konstur. Yapilan
calismalar sonucunda bu celiklerdeki martenzitiksolmunun yalin karbonlu celiklerdekine
benzer olmasi ilginctir. Cglin  kimyasal bilgimindeki elementlerin etkileri de
argstinldiginda bunlarin martenzitik dogiim sicaklgini distrdikleri dolayisi ile de 6stenitin
stabilitesini arttirdiklari gorulmgidir.
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2.1.4 Dubleks ( Ostenitik — Ferritik ) Paslanmaz @likler

Bu tip paslanmaz celiklerin yapisinda, dstenit egiff fazi birlikte bulunmaktadir.
Boylelikle her iki tip paslanmaz c¢gk gore, 6zellikleri iyilgtirilmis yeni bir paslanmaz celik

tird elde edilmektedir.

Dubleks paslanmaz celikler, genellikle kitaleri % 50 6stenit ve % 50 ferritik faz
olacaksekilde Uretilmeye c¢ajilan gelik turleridir. Ancak gunlik uygulamalarda branlarin
% 40 ile % 60 arasinda gistigi gérilmektedir. Nikel ve molibden temel gilan elementlerini
olusturmaktadir. Yapidaki krom miktari % 18 ile % 2&sinda dgismektedir. Nikel miktari
% 8’ i gegcmezken, molibden miktari da en fazla @rbaktadir.

Sekil 2.9 Dubleks i¢ yapi ( Aran, 2005 )

Dubleks paslanmaz celikler, 6stenitiklere oranlehalayi gerilme korozyonu
dayanimina sahiptir. Bu celikler, ferritik olanlarlkiyaslandiinda ise tokluk ve
stinekliklerinin daha iyi oldgu gortlmektedir. Ostenitik ve ferritik fazlarin ayanda
tek bir yapida olmasi sonucu da, dubleks paslangeiklerin akma dayanimlarinin
diger tek fazlarin bulundiu celiklerinkinden yaklgk iki kat fazla olduklari
gorulmektedir. Dubleks paslanmaz celikler, icerdikl ferritik fazin manyetiklik

Ozelligini de kazanmy bulunmaktadirlar.

Dubleks paslanmaz celiklerin, optimum 6zellikleglle edilmesi gibi avantajlarinin
yani sira dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu tgkierin akma ve ¢ekme dayanim
degerleri oldukca yiksek oldiwundan, haddeleme ve bukmgemlerinde problemlerle
karsilasilabilmektedir. Sekil verilen parcalar, bahsedilen bu yiksekeatterden 6tird, geri
yaylanma gilimindedirler. Kimi zaman pargalarin yenideekillendiriimesi gerekmektedir.
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Gerilmeli korozyona kar vyuksek dayanikhifia sahiptirler. Klor iyonunun
bulunmadg ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim gosterirtestenitik ve ferritik
celiklerden daha yilksek mekanik dayaningladar. Iyi kaynak edilebilirlik vesekil alma
kabiliyeti vardir. Deniz ve tuzlu su ortaminda, ebhikle orta sicakliklarda, isi

degistiricilerinde, petrokimya tesislerinde siklikla kamiimaktadir.

1.4410
1.4507
(2507) >0
T Molibden Bakir T
ilavesi. ilavesi

Krom Nikel
ilavesi ilavesi

1.4462
(2205)

Molibden
azaltimi

14362

Sekil 2.10 : Dubleks paslanmaz celikler ( Temel vai\, 2004 )

2.1.5 Cokelme Sertlgmesi Uygulanabilir Paslanmaz Celikler

Bu tip paslanmaz celikler, y@mndirma glemi uygulanabilen celikler olarak
bilinmektedirler.i¢ yapilari incelengiinde, Gstenitik, martenzitik ya da yari ostenitidugu
gorulebilmektedir. Malzemenin sefij icerdikleri karbon miktarinin azgi nedeniyle oldukca
distktir. Martenzitik olanlarinda bile serftee ancak c¢okelmeye §ga olarak
gerceklgamektedir. COkelme serfmesi uygulanabilen paslanmaz celiklerde, ¢ctkelmenin
olusabilmesi icin yapiya akamlama elementleri dahil edilmektedir. Bu elemerdle
aluminyum, titanyum, bakir ve niyobyum o&rnek olargisterilebilir. Bu tip celiklerin
suineklik ve tokluklari iyi seviyedeyken, korozyonayaénimlari da orta seviyelerde

izlenmektedir.

Cokelme sertlgirmeli paslanmaz celikler dik karbon oranlarinin yani sira yiksek

miktarda alaam elementleri icermektedir. Bu durum, celiklerirmydnim ve korozyon
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degerlerini iyilestirmektedir. Bu tip celikler martenzitik paslanmazeliklerle

kiyaslandiklarinda, dayanim ve korozyongelderinin bu sayede optimize edildikleri
gorulmektedir.

Oldukga yuksek akma dayanimi gaéelerine sahip olan ( ~1700 Mpa ) ¢cokelme
sertlemesi uygulanabilen paslanmaz celikler, daha ziygiksek teknolojinin uygulama

alanlarinda kullaniimaktadirlar. En yaygin olarakskasilan tirt olan 630 cdline, ucak -
uzay sektorinde sikca rastlaniimaktadir.

(A-286)
(ostenitik)

Mikel ilavesi
Molibden ilavesi TKarbOI'l azaltirmi
Titanyum ilavesi

1.4568

(631)
(yari—ostenitik)

Krom ilavesi T T Molibden azaltimi

1.4532
(yari-ostenitik)

Molibden azaltimi

SHOrn A ES l Bakr ilavesi

1.4542
(martenzitik)

Sekil 2.11 Cokelme serenesi uygulanabilir paslanmaz celikler. ( Temel vaiy 2004 )

=
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@
=

Ostenitik

Farritik

Sekil 2.12 Paslanmaz celiklerin i¢ yapilari ( Ar@05 )
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2.2 Kaplamali Saclar

Celik saclarin yuzeylerinde, kullanim alanlarina yexlerine bgh olarak zamanla,
cesitli problemlerle kagilasilabilmektedir. Bu problemlerin 6niine gecebilmek gelik
malzemelerin performanslarini arttirabilmek icinelilc ytzeylerine birbirinden farkli
cozimler uygulanmakta ve saclar kaplanmaktagte.bu tir coziimlerin uygulangicelik sac
turlerine kapl saclar denilmektedir.

Metal malzemelerin ylzeylerini etkileyen coksitke korozif faktorler bulunmaktadir.
Atmosferdeki oksijen, tuzlu deniz suyu, nem, sidakfarklilklar, hava Kkirliligi bu
faktorlerin 6n plana ¢ikanlarindandir. Bu faktornpelik saclarin kullanim performanslarini ve
malzeme kalitelerini olumsuz etkilemektedir. Bahksd bu olumsuzluklarin  6nine
gecebilmek icin metal ylzeylerine uygulanan kaplantan faydalaniimaktadir. Bu
kaplamalar birer bariyer gorevi gorerek, metalimasgfer, su ve der korozif ortamlara kar

olan davrarmyini iyilestirmektedirler.

Sac yuzeylerinin koruyucu katmanlarla kaplanmasle halindeki sac malzemelere
Uretim sireclerine dahil edilmeden 6nce uygularsggmierle gercekligiriimektedir. Celik
ureticileri tarafindan kaplanan bu saclar, ilaveegikaplamasiemlerine gerek duyulmayacak
sekilde kullaniciya teslim edilmektedir. BOylece sawmlzemeler lretime g@oudan dahil
edilebilmektedirler. Cok gli alanlarda kullaniimakla birlikte, kapli saciaren ¢ok uygulama

alani buldgu yerlerin bainda dayanikli tiketim Grlnleri ve ev aletleri istalgelmektedir.

Kapli sac malzemelerin kullanimlar ile birlikte tydikleri belli bah avantajlar
bulunmaktadir. Sac malzeme Uzerine uygulanan kaplglemleri, sekillendirme sonrasi
uygulanan boyamslemlerine gore daha uUretken olmaktadir. Dolayisigla durum organik
kaplama glem maliyetlerini azaltmaktadir. Ustelik boyamglemi yerine rulo kaplama
yapilmasi, ihtiyac duyulan proses hatti sayisiraltamkta ve sonu¢ olarak uygulanmasi
gereken ekstra prosesamalari elenmektedir. Kapli sac rulo kullanimi ifealat sireci
yalinlastirihrken, tGretim maliyetleri, enerji tiketim matari, imalat stresi ve stok maliyetleri
de azaltlmaktadir. Ayrica, bu sayede atik yoOnetihei ilgili masraflarin da o©nine

gecilmektedir.

Cevre ile ilgili bugline ve gelege ait kaygilari en iyi karlayabilecek olan celik
turlerinin bginda kaph celikler gelmektedir. Bu tip celikleriaretiminde, cevreye zarar
verebilecek olan prosesler belilenmekte ve ceVredézenleme ve yukumltlukler
cercevesinde iyilgirimektedirler. Ustelik, yiizey slemleri ve boyamada kullanilan

kimyasallar gibi zararli bikenlerin tiketimi ortadan kalkmaktadir. En dnemlaatajlarinin
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basinda ise, dGmrini tamamlagnolan kapl saclarin geri dogtirtldiikten sonra yeniden

kullanilabilmeleri gelmektedir.

Kaph celiklerin temel avantaji, tutarli bir kajpe sahip olmalaridir. Yani, istenilen
Ozelliklerdeki bir Griin ayni boya kaliginda, ayni renk uyumunda, ayni ylzey gérinumunde
ve ayni toleranslarda defalarca Uretilebilmekte@u tutarlihk, farkh ylzey gorinim ve

kalitelerindeki kaph celiklerin Gretiminde esnékiazlamaktadir.

Bahsedilen bu avantajlarinin yani sira, kaph sacleullanimlar ile ilgili bazi kisitlar
da s6z konusudur. Uriinlerin kaplangkeinleri éncesinde gosteriimesi gereken 6zen oldukca
onem kazanmaktadir. Cunku, ezgmgizilmis, hasar gormiiyizeylerin kaplamasliemleri,
hasarsiz bir sac yuzeyine uygulanandan cok dahaolmoaktadir. Ayni zamanda Uretim
yontemlerinde de problemlerle kdasilmaktadir. Derin ¢cekme, bikme gibekillendirme
islemlerinde kaplama faktori g6z ©Onunde bulundurudmal Bikme yaricap! gibi

parametrelerin tayininde ylzeye uygulanan kaplapedlikleri 6nemli rol oynamaktadir.

Kapli saclar daha ziyade ticari kalite Grtnler akanitelendirilebilirler. Celik Ureticisi

firmalarin birbirinden farkh drtnleri bulunmaktadi

Celik yuzeylerine kullanim amacina ve yerine goretatik ve metalik olmayan (

organik esasli ) kaplamalar uygulanabilmektedir.

Metalik kaplamalarin en yaygin kullanilanlar ¢inko Zn ) kaplamalardir. Bu
kaplamalar sicak daldirma ile yapilabgdgibi elektrolitik olarak da uygulanmaktadir. Zn
kaplamalar danda aliminyum, aliminyum + c¢inko, c¢inko + demiliiminyum + silis gibi
farkli kaplamalar da uygulanmakta ve ticari olareditli sekillerde adlandiriimaktadir.
Organik kaplamali saclar ise metalik kaplamali satdn cok daha spesifik olarak

bulunmakta, ¢cok #li ticari adlarla pazara sunulmaktadir.

2.2.1 Cinko Kapl Saclar

Galvanizleme, paslanmaya karkoruyucu tabaka ofwmunu sglayan kaplama
yontemlerinden bir tanesidir. Yapilan bu kaplamgemi neticesinde, metal malzeme

ylzeyinin pas olgumuna kag1 gosterdgi direng artmaktadir.

Galvanizleme glemi, sac yuzeyi Uzerine c¢inko metalinin uygulanmake
gerceklatiriimektedir. Bugun bircok uygulamada, Uretilen rgmk sanayi Urininde
galvanizleme glemi ile kagilasmak mimkundir. Isitmalemi sonucunda ara yutzeydeki
kaplamanin c¢inko - demir alen tabakasina dostiiriimesi ile galvanize yassi celikler

Uretilmektedir. Uluslararasi standartlarda yluzeyudw A, B, C ( en iyi ) olarak sembolize
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edilen galvanize celikler, k@ otomotiv sektdrl olmak Uzere bircok sektordeciler

edilmektedirler.

Galvanizleme olarak adlandirilan c¢elik ve demir gyine cinko kaplamaslemi t¢
farkli sekilde gerceklgirilebilmektedir:

- Sicak Daldirma ile ¢inko kaplama
- Elektrolitik olarak ¢inko kaplama

- Puskurtme ile ¢inko kaplama

Cinko kapli saclarin mekanik 6zellikleri, uygulankaplama yontemine goére farklilik

gosterebilmektedir. Bu nedenle her bir yontem &gym standartlar s6z konusudur.

Cizelge 2.5 Galvaniz kapli saclarin mekanilgeerinin kasilastiriimasi

Celik Tir Akma Cekme Uzama
Dayanimi MPa | Dayanimi Mpa | (50 mm ' de %)

Ticari Kalite

Sicak daldirma ile galvanizlengni 276 352 34

Elektrogalvanizlenngi 234 331 38

Kaplanmamy sgsuk haddelenmsi | 234 331 38

Cekilebilir Kalite

Sicak daldirma ile galvanizlengni 255 345 37

Elektrogalvanizlenngi 207 324 39

Kaplanmanmy sgsuk haddelenmi | 207 324 39

2.2.2 Sicak Daldirma Yontemi ile Cinko Kaplama ( Ghlvanizleme )

Bu islem sacin erimgi cinko banyosuna daldiriimasiyla, metal malzemeeyiimle
cinko tabakas! okiurulmasi ve demir - ¢inko aeminin gelgtirilmesi ilkesine
dayanmaktadir.

Cinko kapli saclarin buyuk bir ganlugu bu yéntemle Uretilmektedir. Bylemle
metalin her iki tarafl da ¢inko kaplanmaktadir. $zalzemelerin her iki ylzeyi kaplanabgdi
gibi sadece tek bir ylzeyinin kaplanmasi da mumkimaktadir. Sac ylzeyinden metal
icerisine gleyen cinko, demir elementi ile paolusturarak koruyucu tabakayr meydana
getirmektedir.
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_Kaplanmig Saclar

‘h"“.li

Sekil 2.13 Galvaniz Gretim hatti ( Kerim Celik, 2007

Galvanizleme glemi temel olarak yukaridakgekilde gosterilen samalari
icermektedir. Rulo acicilar sayesinde acilan satzenae, oncelikle temizleme Unitesine
sevk edilmektedir. Kaliteli bir kaplama elde edem@k icin ylzeyin tamamen
temizlenmg olmasi gerekmektedir. Temizlemgeminden sonra firina génderilen sac metale,
kaplama prosesine katilmadan 6nce burada istemigkanik 6zellikler kazandirilmaktadir.
Hemen ardindan ergimimetal banyosuna daldirilan sac kaplanmakta veakagplsonrasi
istenilen kalinlik dgerlerine egmek icin hava bigana ( air knife ) iletiimektedir. Ergingi
metalin operasyon sicai1445 ile 465 °C araliklarinda giemektedir. Daha sonra gotma
kulelerinde s@utulan kapli sac, ¢inko metalinin sac ylzeyi Uzetiam olarak yagmasinin

ardindan gercekiérilen birkag iyilestirme ile birlikte, tekrar rulo olarak sariimaktadi

Ergimis cinko banyosundaki daldirmalémi sonrasinda, metalik kaplamanin
kalinligini kontrol etmek mumkin olmaktadir. Bglem icin hava bicaklarindan ya da
haddelerden faydalaniimakta ve istenilen kalinlegetlerine egilebilmektedir. Kalinlgi
ayarlanmg olan sac malzemeler daha sonrggutma klemine tabi tutulmaktadirlar.
Belirlenen hizlarda swtulan bu saclar ilerleyens@mada tekrar rulo olarak sarilmakta ya
da istenen uzunluklarda kesilmektedirler. Sonucagd&aplamanin karakterigtive kalinlgi,
galvanizleme gleminin uygulandil celigin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine I3a olarak

desismektedir.

Cinko kaplamanin kalingn ( agirligi ), yapskanhgi ve sineklgi, sac malzeme
Uzerindeki bu kaplamanin servis 6mrini ve korozykeng olan dayanikligini tayin eden
Oonemli parametrelerden bazilarndir. Bu parameireléelirlenmesinde bazi standart test
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metotlarindan faydalaniimaktadir. Kaplama kagniin belirlenmesi icin sgidaki test

yontemleri kullaniimaktadir:
- Mikroskobik kesit 6lgimu. ( ASTM B487 )

- Kaplamanin sac yuzeyi uzerinde belirli bir alandsauyrilarak kaldiriimasi.
(ASTM A90 veya EN 10327 Ek-A)

- Belli bir alanin elektrokimyasal olarak slgmasi. (ASTM B504 )

- Kaplama altina niufuziyet suresinin damlama tgatidimi ile tayini. ( ASTM
B555)

- Diger manyetik ve elektromanyetik dlcimler. ( ASTME376, A386, B499,
D1186)

Sac malzeme uzerine kaplanan ¢inko miktari, kaplaaimlgindan ziyade @arlk
g0z ©Onunde bulundurularak olculmektedir. Bir ya da noktadan alinan numunelerle
gerceklatirilen bu yontemde, dncelikle kapli metal tartiktedir. Daha sonra asit banyosuna
daldirlan metal, ylzeydeki kaplamanin c¢ézinmesiairdindan tekrar tartiimaktadir.
Boylelikle kaplama miktari tayin edilebilmekted{rASTM A90, A525 )

Uc noktadan alinan élgcuimlerde, bu iggelén ortalamalari alinarak kaplama miktari

belirlenmektedir.
Sicak daldirma ile Zn kaplangsaclar tc farkh yizey kalitesi ile temin edilefbdr :

Kaplandgi haldeki durum Kucuk cukurlar, pul boyutlarinda gaimler, koyu

renkli lekeler, yol yol izler ve hafif pasivasyoekieleri gibi kusurlara izin verilebilir.
Gererek duzlgirme kiriklari veya cinkonun akiizleri gorulebilir. Ayrica katlanma

izleri ve Luders cizgileri de gorulebilir.

Gelismis Yiuzey Kalitesi B ylzey kalitesi son pasglemiyle elde edilebilir. Bu

ylzey kalitesinde, gererek duzeltmeden kaynaklakamsikliklar, son paso izleri,
cizikler, cokuntaler, pullu yapi, cinko akmasi vafifi pasivasyon izleri gibi kicuk

kusurlara izin verilebilir.

En iyi kalite ylzey:Yiuzey Kalitesi C, son pasglemiyle elde edilebilir. Kontrolli

ylz, homojen gorundli yuksek sinif boya uygulamasini mimkin kilmalidDiger

ylz en azindan Yuzey Kalitesi B' nin 6zelliklersehip olmalidir.
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Cizelge 2.6 EN 10327' ye gore sicak daldirm@il&kaplama miktar araliklari ve kisa

gosterilsleri
Kaplamanin| Asgari kaplama kutlesi , Tek nokta deneyinde | Yogunluk
kisa g/m? iki ylizuin toplami ylzey bagina kaplama glem?®
gosterilisi kalinli g1 icin kuramsal

degerler

Ug nokta | Tek nokta Tipik deger Aralik

deneyi deneyi
Cinko Kaplama Kutleleri ( Zn)

Z100 100 85 7 5-12

Z140 140 120 10 7-15

Z200 200 170 14 10- 20

7225 225 195 16 11-22 71
Z275 275 235 20 15 - 27

Z350 350 300 25 19-33

Z450 450 385 32 24 - 42

Z600 600 510 42 32-55

2.2.3 Elektrolitik Cinko Kaplama

Boyama ve derin cekme gikekillendirme glemleri icin uygun c¢inko kaplh saclari
elektrolitik galvanizlemeslemi ile elde etmek miumkin olmaktadir. Bu yontenslaf cinko
metalinin sac metal ylizeyine miukemmel dakilde yapgmasi ve oldukca ince bir tabakanin
olusmasi sglanmaktadir. Daha iyi bir ylzey kalitesinin istegiddurumlarda, elektrolitik

galvanizlemegleminin kullaniimasi uygun olacaktir.

Elektrolitik galvanizleme sleminde kullanilan saf ¢inkonun ygma 06zellgi, sicak
daldirma ile gercekigirilen galvanizlemesleminden ¢ok daha iyidir. Kaplama kalinlhklarinin
azalmasina fganen, korozyon dayanim performanslarinda kayda&edebir kayip
yasanmamaktadir. Elektrolitik galvanizlemesleémi, sicak daldirma yontemi ile
galvanizlemede oldiu gibi, surekli bir rulo proses hattinda gercekiektedir. Rulo
acicllarda acilmgi olan sac, yuzey temizliklerinin gercekieesinden sonra iletken
makaralara gonderilmektedir. Burada kaplamasi g&xgi@ilen sac malzeme daha sonra su
ile durulanmakta ve kurulanmaktadir. Sac Uzeringulgnan kaplama kalinliklari, iletken
olan bu makaralardan gecirilen akim miktarlari kentrol edilebilmektedir. Elektrolitik
kaplama yontemleri celik treticisi firmalar arasanthrklilik gosterebilmektedir. Ancak
yontem, temel olarak ayni prensip tizerine kurulmeitiletken makaralardan gegcirilen akim,

erimis cinko metalinin mikemmel bigekilde sac Uzerine yagnasini sglamaktadir.
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Asagidaki resimde, U.S. Steel firmasina ait elektrolkaplamada kullanilan iletken makara

ve kaplama Unitesi gortulmektedir.

ELASTOMER-COVERED

METAL CONDUCTOR
BAND DEFLECTOR ROLLS

")

CONDUCTOR
ROLL

|

*—ELECTROLYTE
LEVEL

L

CAST ZINC ANODES
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T

D.C.
ELASTOMER RECTIFIER

CONDUCTOR ROLL PLATING UNIT

Sekil 2.14 Elektrolitik ¢inko kaplamada kullanilaietken makara ve kaplama unitesi
( Lankford, 1985 )

Elektrolitik kaplama, erimi metal banyosuna daldirilamayacak olan sac malzgmel
cinko kaplanmasinda oldukga yaygin olarak kullaaktadir. Ozellikle yiksek
sicakliklarin sac malzemeye zarar vgrddurumlarda tercih edilmektedir. Elektrolitik
kaplamanin en ©Onemli avantajlarindan biri ise saalzeme ylzeyine %ok olarak
uygulanabilmesi ve dolayisiyla malzemenin mekanikzellklerini  olumsuz

etkilememesidir.

Elektrolitik Zn kaplamalar tek ylzey ve cift ylzesaplama olarak pazarda

bulunabilmekte ve farkli kaplama kalinliklarind&tiimektedir.

Cizelge 2.7 Elektrolitik Zn kaplanmsasuk saclarda ylzey durumu sembolleri

(EN 10152)
Sembol Islem Tipi
P Fosfatlanmns
PC Fosfatlanmive kimyasal olarak sizdirmazlik yapiimi
C Kimyasal olarak pasivasyona tabi tutukmu
Fosfatlanmy, kimyasal olarak sizdirmazlik yapilgnue
PCO yaglanms
CO Kimyasal olarak pasivasyona tabi tutuyme yalanms
6] Yaglanmg
S Sizdirmaz
U Kaplandgl durumda, glem gérmeny
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2.2.4. Cinko Puskirtme

Cinko puskartme siemi, ergitilmis sivi metalin, dnceden hazirlangniyiizeye
puskirttlmesiglemidir. Ancak bu yontemle gercektailen kaplama slemlerinde, gézenekli
ve purazla yuzeyler elde edilmektedir. Malzeme yizde bulunan bu gdzenekler, zamanla
korozif parcaciklarla dolabilmektedir. Ayrica, kaplylzeyin purazlalgi, metalin
boyanabilirligini iyile stirmektedir.

Cinko puskurtme siemi, her boyuttaki vesekildeki bitmis Grlnlerin neredeyse
tamamina uygulanabilmektedir. Ozellikle daldirmantgini ile galvanizleme sieminin
gerceklatiriiemedigi  durumlarda, puskirtme galvanizleme ydntemi tercih
edilebilmektedir. Puskurtme galvanizleme ile daledirk kaplama kalinliklar elde etmek

mimkinddr.
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3. URETIM TEKNOLOJ isi

Paslanmaz celik Gretimi buyldk yatirrm ve uzmanlgeektiren bir teknolojidir. Bu
celiklerin ergitme ve aritmaslemleri genellikle " Elektrik ark oga / Argon oksijen karbon

giderme " yontemleriyle yapilir. ( EAF / AOD : Elec Arc Furnace / Argon Oxygen
Decarburization ) 1970' li yillarda gglirilen ve dinyada paslanmaz celik Gretiminin % 80'
inin gerceklatirildi gi yontem sayesinde, tretim maliyetlerininsdéilmesi ve kalitenin
yukseltilmesi mumkidn olmyiur. Daha farkli tGretim teknikleri de mevcut olnresramen,

EAF / AOD yontemi verimlilik ve kalite agisindan eggun olanidir. ( Kalug, 2002 )

3.1 Celikhane ( Ergitme / Aritma )

Ergitme gleminin yapilacgl bazik astarli elektrik ark ogma uygun paslanmaz celik
hurdasi, karbon celik hurdasi, ferrokromsetdari ve gerekgiinde nikel ve molibden gibi ajam
elementleri ydklenir. Dikkatlice tartilan ve 6zehdalarda celikhaneyestaan malzemeler,
ergitme ocgina konmadan o6nce belirli bir sure kurutma firirantutulur. Ardindan
malzemeler alamlanmanin yapildi elektrik ark ocginda ergitilir.

e

Sekil 3.1 Celikhane ve sirekli dokim tnitesi Uretgamalari ( Borgelik, 1999 )

Bu Uretimde en 6nemli adim " Argon Oksijen Karbimdésicisi " nde yapilan

islemdir. ( AOD ) Burada paslanmaz celik, adim adstenen kimyasal biigme ulatirilir.
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Once oksijen ve argon gazlari efigiyan memelerden ve ustten Uflenir. Banaada algmin
bilesimindeki karbon yakilarak gerekiyorsa % 0,02' yedadigurilebilir. Krom oksitlenmeye
hassas oldiundan, bu sirada biendeki kromun bir kismi da ctirufa gecer. Bu nedetdgma
kromun katilmasi buyiuk oranda karbiir gidermeninatalanmasindan sonra yapilir. Uglincii
asamada ise atamdaki kukurt orani dirtltr.

Bilesim ve sicaklik istenilen seviyeye siiginda, eriyik dokiim potasina aktarilir ve
son ayarlamalar yapilir. Busaanada da atama bazi elementler ilave edilir ve egin
homojenlatiriimesi argon gazi Uflenerekg@anir.

3.2 Surekli Dokiim

Hazirlanan algm potadan bir tava aradilyla katilggmanin baladigi su
sogutmali bir bakir kalip icine dokulir. Katdan yassi kutik ( slab ), bukme ve dizeltme
merdanelerinin bulungiu kisma aktarilir ve bglem sonunda malzeme, alev ile istenen boya kesilir.
Bu teknoloji ile geltin slab halinde kesintisiz olarak dokulmesi mimkimd

Siirekli Slab
Dikiim

'.'":'ff-{""'-" !lﬁitalﬁ_Haddehanr %
lll&; Serit Sogufma Masasi-._

Sekil 3.2 Stirekli slab dokim ve sicak haddelemesénitBorcelik, 1999 )

3.3 Talama

Dokum sirasinda slab yuzeylerindesitte kusurlar ortaya cikabilir. Bekletilerek
sggutulan yassi kotiklerin ylzey kusurlari, gogk ebatlardaki tglama tezgahlarinda yerel

olarak veya yilizey tamamerglenarak giderilir.
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3.4 Sicak Haddeleme

Sicak haddeleme o6ncesinde ilein yassi kitiklerin konveyorlt firinda ve koruyucu
atmosferde 1250 °C sicakd 1sitiimasidir. Kaba haddeleme ile malzeme ka&lrylaklssik 25
mm' ye indirilir. Bu glem sonrasi malzemenin sicgkll100 °C civarindadir. Kaba haddeleme
sonucunda uzurju artan yassi Urtn, bobin halinde sarilir ve Hegeri haddelemeslemleri ile
malzeme kademeli olarak inceltilir. Rulo sarici®0 °C sicaklikta bulunan 6zel firinlar
icine yerlatiriimiglerdir. Dortli ve altili merdane gruplan yardinayapilan bu haddelemede
kalinhk hassas olarak kontrol edilir. Malzemengtenilen kalinga ulatigi son pasodan
sonra sicak sac bir gatucu icinden gecirilerek rulo sariciya beslenasRnmaz celiklerin
sicak haddeleme sonrasinda pazarlanmalari endetaayisiyla sicak haddelenntu yari

mamul genellikle bir sonrakglemler dizisi icin sguk haddeleme Unitesine aktarilir.

EFzme Altmda
Kiiciilmiig
Kristaller

Normal Kristaller
Normal

Kristaller

Yeniden
Kristallesime
Baslangica

Sekil 3.3 Sicak haddeleme ifekil degistirme ( Borgelik, 1999 )

3.5 Tavlama ve Asit Banyosu

Sicak haddeleme sonrasindaki yapilan glemler; malzemenin kontroll, kaguk
rulolarda sarli olan malzemelerin uglarindan k#iaabirlestirilerek daha buyuk rulolarin
olusturulmasi ve gerekirsgerit kenarlarinin tirdanarak tesviyesidir. Ardindan; tavlama isil
islemi ile ¢eligin yumwatiimasi ve i¢ yapisinin homojestielmesi, asit banyosu ile ylzeylerin

temizlenmesi slemleri gercekligtirilir. Bu islemler ardgik surekli hatlar Gstiinde yapilir. Bu
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hatlar Gstiinde firinlar, kumlama ve asit banyostelan mevcuttur. Asit banyosunda malzeme
yuzeyinin temizlenmesi ve istenen yuzey ozellikierikazandirimassiemi, sguk haddeleme
oncesinde oldgu gibi, sicak haddelengiiolarak sata sunulacak malzeme Uzerinde de
uygulanir. S@uk haddeleme oOncesinde yapilan en sgem, sicak haddeleme ve gdr
islemlerden kalma yuzey kusurlarinigltana hattinda giderilmesidir. Ayrica, satisunulacak
sicak haddelenmibu Grinin mgteri istekleri d@rultusunda yizey 6zelliklerini kazandirmak

Uzere parlatiimasi da yapilabilir.

fs Merdanesi

Sekil 3.41kili hadde ( 2HI) cakma diizeni ( Kerim Celik, 2007 )

Haddeleme Yiikéi

Destek
Merdanesi

Is
Merdanesi

Is Merdanesi
Egilme Yiki

Band

Sekil 3.5 Dortli hadde ( 4HI1 ) cama dizeni ( Kerim Celik, 2007 )
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Destek Merdanesi Haddeleme Yiki

Ara Merdane

Dy s Merdanesi
Edilme Yiiki

Band

Sekil 3.6 Altil hadde ( 6HI ) calma dizeni ( Kerim Celik, 2007 )

3.6 Sguk Haddeleme ve Sorislemler

Sosuk haddeleme stirecinde paslanmaz celik sac, ilgari hareket 6zefline sahip
hadde tezgahinda birbiri ardina uygulanan pasdéainceltilerek, kalinlikta % 80' e varan
azalmalar gdanabilir. Haddelenmeye devam etmek, yani parcaghad fazla inceltmek
gerekiyorsa, bir ara tavlama yapilmasi, yuzeyinatelsit banyosunda temizlenmesi ve ancak daha

sonra yeniden haddelemeye devam edilmesi gerekir.

Ezme Altmda
Kiiciihniis
Kristaller

Normal Kristaller

Sekil 3.7 Sguk haddeleme ilgekil degistirme ( Borgelik, 1999 )

Sagauk haddelenme tamamlapohda, sicak haddelemede @ldugibi yeniden tavlama ve asit
banyosu glemleri gerekir. Asit banyosunu takiben ikili mengadizenine sahip bir tezgahta
cok kucuk bir paso ile son haddelersiemi yapilir. Burada amageridin yassilgini ve yizey

Ozelliklerini istenen seviyeye getirmektir. Bazrl¢ide, ozellikle 0,5- 2,0 mm gibi saclarda
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Ozel tezgahlarda gerdirmeli kalinlik ayar ( tendieveling ) yapilarak kalite daha da iytiglir.
Satsa sunulan paslanmaz celik, rulo halinde veya semeikezlerinden 6zel tezgahlarda dar boyut
toleranslarinda, istenen boy ve gdikie kesilmi ve dilinmis olarak temin edilebilir. Servis
merkezleri ayni zamanda talep edilen yilizey kafitede s@lamak Uzere 6zel tezgahlarla

donatiimslardir.

Sekil 3.8 Sguk haddelenmgicelik Uretim hatti ( Kerim Celik, 2007 )

Dunyada paslanmaz celik tuketimi ve bu geli kullanim alani sdrekli bir agfi
gostermektedir. Paslanmaz gmli tiketimi; uygulama alanlan dikkate alipohda, cok kuguk
miktarlardan bilyiik tonajlara cok gerbir aralikta gercekignektedir. Ote yandan uygulama
alaninin fazlafii ve bu ailenin sahip ol@gu gens Urtn yelpazesi; paslanmaz celik ticaretini,
klasik safy, isleminin otesine, bir hizmet olgusu ile guclendiffmpazarlama slevine
donGtirmektedir.  Tuketicinin bu denli gon hizmet ihtiyacini Uretici firmalarin - daudan
karsilamasi artik miimkin olamamaktadir. Bu nedenleapashz cefiin Uretiminden tliketimine
kadar olan surecte, " Servis Merkezi " olarak atilalan bir ara kademe alonustur. Boylece
uretici firmalar daha cok uretim fonksiyonunagyalssmakta, standart ebat ve kalitelerde

Uretimlerle, dretim maliyetlerini 6nemli 6lctidesdiimektedirler.
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Ote yandan paslanmaz celiklere Uretim sonrasin@taraté uygulamalar amaci ile
cesitli yuzey 6zellikleri kazandirmak da mimkiin olmedir. Uretim teknolojisinden tamamen
ayri olan bu glemler 6zel merkezlerde gercekteilmektedir. Paslanmaz celikler
standart gesiiklerde rulo olarak Uretilirler. Bu Gretimde gslik, genellikle standart 6lgtiiden
daha biiyiik gercektilir. Ornegin 1000 mm standart gatikte Gretilecek bir rulo icin tretim
sonrasindaki geglik 1050 mm olabilir. Bu malzeme " Mill Edge" oldrganimlanir. Uretilen rulo
daha sonra dilme hatlarinda standart boyutlagardiir. Paslanmaz c¢gln Uretiminde piyasada
kabul goren standart gelikler 1000 mm, 1250mm, 1500 mm ve 2000 mm’ dir.viha
halindeki paslanmaz celiklerde ise boy standar8@@0 mm, 2500 mm, 3000 mm, 4000 mm
ve 6000 mmseklindedir.

Standart ebatlarda Uretilen paslanmazigdtullaniminda ¢gunlukla 6zel ebatlara ihtiyac
duyulmakta, ancak buslemler ise genellikle paslanmaz celik Ureticilemrdafindan
gerceklatiriimemektedir. Bundaki temel neden Ureticilerirullanicilara olan cgrafi
uzakliklari ve kendilerini Uretim proseslerinde gyalastirmalaridir. Dolayisiyla
dretici firmalar tarafindan standart ebat ve yukejitelerinde Uretilen paslanmaz celiklerin
tuketicinin ihtiyaci d@rultusunda boyutlandirilmasi ve yitzeyemlerinin yapiimasi

servis merkezleri tarafindangsmmaktadir.

Servis merkezleri, mgierinin malzeme Uzerindeki bu fiziksel beklentiteri
karsilamanin yaninda onlara bir ¢6zim @rtalarak da hizmet verebilmektedir. Boylece pek
cok proje, ortak cagmalarla daha etkin olarak hayata gecirilebilmektellasik bir servis
merkezinde “ Boy Kesme, Dilme, Ylizey slama ve Fircalama ‘“slemlerini yapacak 6zel
dretim hatlarn bulunur. Bunun yaninda plazma keshagzer kesme gibi imkanlar da

sunulabilmektedir.

Servis merkezlerinde kalite ve boyut olarak gdnr stok bulunur ve gerek duyulan

malzeme en kisa siirede temin edilir.

Servis merkezleri en uygun ekonomik malzemenin nse¢gionusunda ve c¢ikan

sorunlarin ¢bzimiinde de destekladar.

Servis merkezlerinde var olan, boy kesme, dilmenparalama, tdama ve
koruyucu film kaplama gibi olanaklar sayesinde,emsken boy, kalinhik ve yilzey
Ozelliklerine sahip UrUnler hazirlanabilir. Kalitesertifikalarla garanti edilngi Grinler

satin alinabilir. Satin alinan trtnlerle ilgili aggun ambalaj ve sevk kollari salanir.
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3.7 Boy Kesmdislemi

Servis merkezlerinde bugin icin verilen en dneniintet, Uretici firmalardan temin
edilen rulolarin  mgterinin  ihtiyaci d@rultusunda levhalar haline
olarak tasarlanan 06zel Uretim hatlari ile bglemler artik cok hassas bigekilde

gerceklatirilebilmektedir.

Sekil 3.9 Boy kesme hatti ( Temel ve Aran, 2004 )

Boy kesme hatlari esas olarak bir rulo acgicl, diczegiyotin ve istifleme tnitesinden
olusmaktadir. Bunlara ilave olarak g sarici, k&it verici, plastik koruyucu film uygulama
unitesi gibi donanimlar da mevcuttur. Paslanmaikleelicin kullanilan boy kesme hatlari
normal karbon celikler icin kullanilanlargekil olarak bir benzerlik gosterse de, 6nemli
farklilhklar icermektedir. Bu farklilik dncelikle alzeme ylzeyinin korunmasina gosterilen 6zende
yatar. Bu nedenle bu hatlarda bulunan merdaneler 6g&l kaucuk veya politretan
malzemelerle kapli, ya da krom kaplh ylzeylere paHer. Ayrica istifleme Unitesinin de
malzemeyi cizmeyecekekilde dizayn edilmi olmasi gerekmektedir. Bir boy kesme
hattinin en hassas bdlimlerinden biri, dizeltgleminin yapildg Unitedir. Bu hatlarda
straightener, flattener veya leveler adi verilentdlier yer alabilir. Bunlar icerisinde leveler
Unitesi en hassas duzeltnggemini yapanidir. Levelerglenecek malzemenin kalipina gore
Ozel olarak dizayn edilngi ve uretilmgtir. Leveler ayrica dizeltme esnasinda
paslanmaz celikte Uretim sonrasinda var olan igngeleri giderici bir glemi de uygular.
Leveler Uniteleri kendi aralarinda doért ve alti &axkli olarak iki ayri tipe sahiptirler. Alti

kademeli leveler genellikle 6 mm ve altindakgsio cekme malzemeler igin ideal bir duzeltme
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imkani sunar. DOrt kademeli leveler ise 6 - 13 mahrtk aralgindaki ve daha ziyade sicak
¢cekme malzemeler igin tercih edilirler. Kesigleminin yapildg! giyotin de dger dnemli bir
Unitedir. Bu giyotin giinimuizde ucar - makas veygetlémakas olmak tzere iki ayri tipte olabilir.
Paslanmaz cdlin boy kesme hatlarinda kesilmesi esnasinda slike&hemli bir unsurdur.
Zira her durgunda dizeltmesiemini sa&layan leveler, malzeme Uzerinde bazi izlerin
kalmasina neden olabilir. Bu nedenle paslanmaxk bely kesme hatlarinda kesiglemi bu
0zel makaslar yardimi ile yapilir.

3.8 Dilmeislemi

Servis merkezlerinin sungu bir diger hizmet de standart geliklerde uretilen
malzemelerin ihtiya¢ duyulan enesdililmesidir. Dilme hatlari genellikle bir acici, dwae
unitesi, gergi unitesi ve saricidan ghaktadir. Yine bu hatlarda &a sarici, k&t verici ve
plastik film uygulama tniteleri de bulunmaktadir.

Sekil 3.10 Dilme hatti ( Kerim Celik, 2007 )

Bu hatlar da yine paslanmaz ggli yizeyinin korunmasi icin 6zel dizaynlara salhigti
Merdaneler yine genellikle kaucuk esasli veya peliéin malzemelerle kaplidir. Dilme
isleminde dairesel bicaklar kullanilir. Kalinlikleson derecede hassas olarg&nmi olan ara
parcalar yardimi ile dilmeslemi sonrasindsgerit gensliklerinin ¢cok hassas olarak elde
edilmesi miumkiin olmaktadir. Ozellikle kalip kullam imalat prosesleri icin malzemenin boyut
hassasiyeti, Gnemli avantajlagisa.
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3.9 Taslama ve Fircalamalislemleri

Paslanmaz celikler ginimuizde dekoratif uygulamaig@in de yaygin olarak
kulaniimaktadir. Kullanim alanlarina 6rnek olarasansor kapi ve kabinleri, binas diephe
kaplamalari, sttun giydirmeleri ve mutfak ekipman{gbuzdolabi, firin vb ) verilebilir. Ancak
bu tir uygulamalarda standart Ozelliklerde Uretilemslanmaz celiklerin sahip olduklari
yuzeyler yeterli kalitede bir gorinimgsayamamaktadir. Bu nedenle paslanmaz celiklglanta
ve fircalama gibi glemlerle farkl ylizey goranimleri kazandinlabilFaslama, daha c¢ok
Ostenitik celikler icin uygulanan bir yiizegeimidir. Bu slemlerde 1slak ve kuru olmak tzere iki
temel proses uygulanabilmektedir. Islak proseslé&emheli icinde kullanilan siviya gore farkliliklar
gostermektedir. ama slemi temel olarak malzemenin belirli bir hizla hieeé esnasinda
yuzeyinin geni bir zimpara ile Uniform biekilde zimparalanmasiemidir. Bu slemi yapan Uretim
hatlarinda genellikle iki tdama kafasi bulunur. Béylece farkhgdelerdeki zimparalar kullanilarak

desisik ylzeyler elde edilebilir.

Kullanilacak zimparalarin sendiricilarinin  demir icermemesi gerekmektedir.
Paslanmaz celiklerin §deanmasinda kullanilan zimparalar genellikle alimmyoksit, silisyum
karbur veya zirkonyum esashiadiricilara sahiptir. Aliminyum oksit zimparalarrizi renkli,
silisyum karbUr zimparalar ise siyah renkli olabadlknir. Aliminyum oksit zimparalar daha mat
bir yizey sglarken, silisyum karbir zimparalarla daha pabakylzey elde etmek
mumkundudr. Ancak silisyum karbir zimparalarla yapitglama glemlerinin maliyeti daha

fazladur.

Zimparalarin ek yerlerinin dizgugii ve bir zimparadaki ek yeri sayisinin gzl
zimparalama kalitesine etki eden 6nemli faktorlerdimparalamaslemi icin tercih edilen

asindirict numaralari ise 100 - 320 grid arasindadir.

Taglama gleminde, zimpara tipi, zimpara d@nltizi, malzeme ilerleme hizi ve zimpara
ile yuzey arasindaki surtinme kuvvetiggk degerlere getirilerek farkli amaclar igin farkh
yuzeyler elde edilebilir. Fircalamgleminde ise gindirici sentetik bir malzeme olup silindirik bir
firca seklindedir. Firca kendi ekseni etrafinda dénerkem @amanda ileri-geri bir hareketle
(osilasyon) malzeme yuzeyinde cizgiler whasini sglar. Bu klem esnasinda malzeme belirli
bir hizla hareket ettirilir.

Kullanilan fircalar ise yine aliminyum oksit veisjum karbir sndiricilara sahip
olabilir. Bu fircalar da tdamadakine benzeekilde farkli ylzey parlakn salarlar. Fircalama
isleminde de malzeme ilerleme hizi, firca dohiri, osilasyon gerdi ve frekansi ylzeydeki
izlerin seklini belirleyen 6nemli parametrelerdir. Gerekldma ve gerekse fircalamglemleri
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sonrasinda malzeme yuzeyini korumak amaci ileiklasasli bir film ( PE, PVC ) uygulamasi
yapilir. Boylece hassas bgekilde olgturulmus ylzeyler, cgitli Gretim prosesleri sirasinda

olusabilecek hasarlara kakorunmu olurlar.

Sekil 3.11 Rulo ve levhagama, fircalama hatti ( Temel ve Aran, 2004 )

3.10 Yuzey Koruma

Paslanmaz celiklerde kimyasal ve mekanik 6zellieninda yizey ozellikleri de énem
tasimaktadir. Paslanmaz celiklerin nihai kullanim geiride, yuzeyleri boya ve macun gibi
islemlerle ortilmez. Ancak ylizeyler gizilmelere ¥adénemli bir hassasiyete sahiptir ve
taslanmis, fircalanmsg, veya parlak ylzeyli malzemelerin g@dizel cizilmesi arzu
ediimez. Ote yandan gt (retim prosesleri sirasinda yiizeylerin bu kifsarlara maruz kalma
tehlikesi ¢cok yiksektir. Bu nedenle Ozellikle gidektori ve dekoratif uygulamalarda
imalat proseslerindeki olasi problemler nedenyiiieeyin korunmasi gerekir.

Bunu s@lamak icin kullanilan yaygin yontem yuzeyin kendingapskan bir PE veya
PVC folyo ile kaplanmasidir. Giniimizde bu amaghilén folyolar kauguk veya akrilik esasl
yapstiricilara sahiptir. Bu tur yaghiricilar, folyo paslanmaz celikten sékufglinde yluzeyde
herhangi bir iz veya kalinti birakmazlar. Folyotsegisik kalinlikta ve Ozelliklerde temin
edilebilirler. Derin ¢ekme uygulamalar, kolay slk#kime, d§ mekan uygulamalarinda
ultraviyole sinlara dayanim, lazerle kesmeye uygun olma gibi gak farkli beklentileri

karsilayan dgisik folyolar mevcuttur.

Yuzeyi koruma amagl bu folyolar, belirli bir dayem siresine sahiptirler ve amaglari
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uretim prosesleri esnasinda glhilecek ylzey hasarlarini engellemektir. Bu nedenialat
islemleri sonrasinda mumkun olan en kisa surede yeregokulmeleri gerekmektedir.

Sekil 3.12 Boy kesme hatti ( Kerim Celik, 2007 )



45

4. SACSEKILLEND iRMEDE KULLANILAN TEMEL KAVRAMLAR

Uretilen celik saclarin sonrakjekillendirme §lemlerinin gercekligtiriimesi veya
kullanilacaklari yerlerde arzu edilen Ozellikleagyarak, 6rngin dis zorlanmalara kar
dayanabilmelerinin gganmasi amaciyla mekanik 6zelliklerinin dncedemimlesinin 6nemi
blyuktir. Saclarigekillendirilme kabiliyetini belirleyebilmek ve anialedebilmek icin, bazi

temel kavramlarin iyi ankdmasi ve 6ziimsenmesi gerekmektedir.

4.1 Cekme Diyagrami

Sunek bir metalin ( Aliminyum, bakir veya benzeyiik uzama diyagrami ya da tipik
muhendislik gerilme - muhendislik gerinim diyagrafiakil 4.1’ de verilmsgtir. Ayni seklin
(b) béliminde ise dwousal olan bglangic bolgesi buydtilerek verilgtir. Sekilden de
gorulebilecgi gibi, gerinim balangicta gerilme ile dgrusal olarak artar. Bu boélgedeckil
degisimi elastiktir, yani yukin bgaltiimasi ile parca &angictaki boyutlarini alir.

Dogrunun ( Hooke dgrusu ) &imi E ile gosterilir ve elastiklik moduld ( Young
modult ) adini alir. Dgru boyunca Hooke kanunu gecerlidir.

o=E¢ (4.1)

Cekme deneyinde parca uzarken kesit ylzeyi deraBaney cubgunun eksenine dik
dogrultudaki birim sekil desistirme ( en veya kalinhk dgultusu ) ile eksenel ( boyuna )
dogrultudaki birim sekil degistirme arasindaki oranin mutlak gkgine Poisson orani denir

veu ile gosterilir.

oy olarak belirtilen akma mukavemeti noktasindan sogeriime - gerinim ikkisi
dogrusal olarak devam etmez, yani artik Hooke kanuegegsizdir.cy noktasi elastiklik
siniridir. Tarif olarak elastiklik siniri, ¢cekme ki kaldirildgr zaman malzemede kalici (
plastik )sekil degisiminin gértlmedgi en buyik gerilmedir.

Sekilde 4.1'deoy ile gosterilen tepe noktasi maksimum yukin uygdignya da
maksimum muhendislik gerilme gerine ulaildigi noktadir. Bu noktadan sonra yuk
bosaltiimadikca azalan yukte malzeme kopma noktasadkikgiderSekilde belirtildigi gibi
oy hoktasina kadar olan bolge uniform plastik defayoa bolgesi, sonrasi ise Uniform

olmayan plastik deformasyon bolgesi olarak adlaldir
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Sekil 4.1 Sunek bir metalin mihendislik cekme diyagr ( Can, 2006 )

4.2 Elastik - Plastik Deformasyon
Deneyler gostermiir ki tek eksenli yiklemede belirli bir gerilme ghrine kasilik

gelen gerinim iki kisimdan ofur: Geri kazanilabilen elastik gerinim ve geri katamayan
plastik gerinim. Elastiklik siniri sldiginda plastiksekil dezisimi baslar. Plastik alanda,
cekme grisinin ( Sekil 4.1) o, maksimum tepe noktasindan once bir A noktasinda yu
bosaltildigl takdirde, ideal durumda geriye d@neélastik cizgisine paralel AB gousu
boyunca olur. §ekil 4.2) Sekil 4.2’ de gorilebilegg gibi BN arasi mesafe geri kazanilan
elastik deformasyon bdolgesidir. OB arasindaki needaé malzemede kalici olarak kalan

plastik deformasyon miktaridir.

Elastik deformasyonda yuk; kaldirildiktan sonraraiiner. Plastik deformasyonda ise
yuk kaldinldiktan sonra sifira inmez, belli birgdede kalir.Sekil 4.3, tek eksenli ¢ekme
mihendislik gerilme - midhendislik gerinimigrésini ve c¢aitli gerinim seviyelerinde

numunenin durumunu gaosterir.

Yuk

-]
4

Uzama

Plastik N
Uzama Elastik
Uzama

Sekil 4.2 Yuk - uzama diyagrami ( Capan, 2003 )
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4.3 0,2 % Akma Mukavemeti
Akma sinirininSekil 4.4’ de oldgu gibi belirgin olmadii hallerde % 0.2 plastik

gerinimin meydana gelgi muhendislik gerilme deeri akma siniri olarak kabul edilir. Bu
gerilme dgerinin bulunmasi i¢cin e = 0.002 noktasindan Hookrdsuna paralel cizilir ve

gerilme gerinim grisini kestgi noktadaki gerilme deeri akma mukavemet deri olarak

alinir.

Elastik <—— Plastik
A | / Bel verme baglangici

UTS-—1—2=

I

r
|,

J
R

.-..__—_.___._—..—_-...-l....__.__

—— e — ——— — =] _9

| Uniform Sonrasi Uzama
Toplam Uaama! —

7
e ey e e T
Ar

7,

Sekil 4.3. Deformasyon bolgelerinin muhendislik ¢rae-gerinim diyagrami ve test pargasi
ile iliskisi ( Capan, 2003 )

Muhendislik ¢cekme diyagramindaki maksimum nominarilgpeye malzemenin
cekme dayanimi ( mukavemeti ) denir. Nominal gegitim maksimum dgerini aldgl bu
noktaya kadar §ekil 4.1 6, noktasi )sekil dezisimi homojendir ( Gniformdur ) yani deney
cubygunun cekme dgrultusuna dik kesiti cubuk boyunca her yerde ayanda azalir. Cekme
dayaniminin @lmasi ile birlikte deney cul@w bir noktadan buzilmeye gar ve cekme

dayanimindan daha glik bir nominal gerilme desrinde kopar.
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Gerilme
Celik

Piring

Gerinim
Sekil 4.4 Q2 % akma mukavemeti ( Hosford ve Caddell, 1983 )

4.4  Kinlma Bigimleri

Ic veya d¢ catlama sonucunda malzeme ayrilmasi kirilma oladdémdirilir. Kirllma,
sunek ve gevrek olmak Uzere ikiye ayrilirsagida ¢cekme deneyindeki kirllma bicimleri

gosterilmitir.

T

HX

T |

(a) (b) (c) (

)

Sekil 4.5 Cekme deneyinde kirilma tipleri, (a) Coistalli metallerde gevrek kirlima,
(b) Sunek tek kristallerde kayma kirilmasi, (c) Goistalli metallerde stinek ¢canak - koni tipi
kiriima, (d) Cok kristalli metallerde tam stinekikma ( kesit daralmasi % 100 )

4.4.1 Gevrek Kirllma

Gevrek kirllmada malzeme, ¢ok az plasgkil desistirdikten sonra veya hig plastik
sekil degistirmeden iki veya daha cok parcaya ayrilir. Cekreeeyinde bu ayrilma genellikle

ayrilma duzlemleri boyunca alur. Ayrilma, normal gerilmenin maksimum ofglu kristal
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duzlemleri boyunca meydana gelir. Cekmeye zorlagak kristalli bir metalde, gevrek
kirllma ylzeyi makroskopik olarak cekme gerilmesuhi&tir ve catlgin taneden taneye
yayllmasi sirasinda ayrilma dizlemleriningddtusu dgistigi icin de parlak taneli bir

goriinime sahiptir.

Genel olarak ditik sicaklik ve yiksekekil degistirme hizi, 6zellikle bazi siki dizen
hegzagonal ve bircok hacim merkezli kibik metaldgvrek kirilmayr tgvik eden
faktorlerdir. Gerilme hali de kirilma tipine etkder. Orngin hidrostatik basing sinefli
arttirir. 'Ytzey merkezli kibik metaller genellikigevrek kirllmazlar. Buna kgitik hacim

merkezli kiibik ve bazi siki dizen hegzagonal mei@d ayrilma kirilmasi gorulir.

4.4.2 Siinek Kirllma

Sunek kirilma belli bir miktar plastiksekil desisiminden sonra okur. Sunek
malzemelerin gerilme - gerinimgeleri altindaki alan buyuktir yani stnek kiriimawek
kirllmaya kiyasla oldukca buyik enerji yutar. Alire kugun gibi ¢cok slinek malzemelerin
cekme deneyinde, kopmadan 6nce, buzilen kesitink§gkilmesine ve hemen hemen bir
noktaya déngmesine kayihk ( Sekil 4.5 d ) cgunlukla kesit belirli bir dgere digiince
kopma olur. Sinek kirilma genellikle kayma gerilmes maksimum oldgu duzlemler
boyunca olgur. Stinek kirllmalarda ofan kirllmayaseklinden dolayr canak - koni tipi
kirilma denir. Kirllma ytzeyinin kenarlarindaki gekme d@rultusuyla 45° a¢i yapan yizeye
de kayma yanaklari adi verilir. Oksit, sulftr, kéarpsilikat gibi bilsikler olan kalintilar metal
ve algimlarda bgluk olusumuna, dolayisiyla siineklik ve sinek kirilmaya négéande etki
ederler. Bu etki malzemelergekillendirilebilme kabiliyeti bakimindan olumsuzduBenzer
sekilde orngin dokimde olgan bgluk ve gozenekler de sinekiln azalmasina yol acar.
Celiklerdeki mangan sulfur gibi yursak ve dolayisiyla kolagekillendirilebilen kalintilar
sekil verme glemini dggrudan engellemeyerek parcasinirgekil degisimine uyarlar. Fakat

bu kalintilar daha sonra malzemenin kullanim Oideltini etkilerler.

4.5 Peklgme, Stneklik, Tokluk ve Sertlik Tanimlari

4.5.1 Peklgme

Metallerin uygulanan yukler altinda elastik bolgeg@cerek kalicsekil desisimine
ugramas! ve buna Bh olarak mukavemet ve sertlik gerlerinin artmasina peldme adi

verilir.
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4.5.2 Siuneklik

Kopma noktasina kadar olan uzama yizdesi sifiekbir dlctutidir. Uzama yuzdesi
ne kadar fazla ise malzeme o kadar sunektir. Siimalzemenin karti kirilgan ( brittle )
malzeme olarak adlandirilir. Stnekjik sekilde tanimlanabilir:

0. =/
Kirlmadaki % Uzama ——2 x 100 (4.2)

0
-A
veya alan kullanarak kirllmada % kesit azalmaspf'%ATf x 100 (4.3)

olarak yazilir. Burada;

Ao: IIk kesit alani

As: Son alan

(¢ 1k uzunluk

£ Son uzunluk, deerlerini ifade etmektedir.

Genellikle sertlik artinca, stneklik azalir. Malzeleri stinek yapmak icin:
a - Sicaklik yukseltilir

b - Hidrostatik basing yukseltilir.

Cok yuksek hidrostatik basing uygulamasi kopmaygetaktirir.

4.5.3 Tokluk

Malzemeyi kopma noktasina getirmek icin gerekli rgneniktari toklugun bir
Olcutudur. Edeger gerilme - gdeger gerinim grisi altindaki alan toklgu verir. Bir malzeme
hem tok hem de kirilgan olamaz.

4.5 .4 Sertlik

Malzemenin batmaya kgarolan direncidir. Yuksek akma mukavemeti olan rheta
yuksek sertlik dgerine sahiptirler. Fakat akma mukavemetgatenden sertlik dgeri

hesaplanamaz.
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4.6 Muhendislik Gerilme, Gerinim ve Gergek Gerilme,Gerinim Tanimlari

4.6.1. Muhendislik Gerinimi ve Gergek Gerinim

Gergek gerinim tanimini elde etmek amaciykagmlaki Sekil 4.6° da gosterilen
parcaya F cekme kuvveti uygulanmaktadiga@ddaki prosedir sonucu sadece gercek gerinim
tanimi elde edilmekle kalinmamakta ayni zamandangeklemi boyunca gerilme asti hizi

ile alan darak hizi iliskilendirilmektedir.

Sekil 4.6 Cekme kuvveti uygulanan parca

F=0A (4.4)
InF =Ing+InA (4.5)

dF _do , dA (4.6)

F o A

Maksimum kuvvette ( F =4zx) ( Maksimum ¢ekme dayaniminda )

9 _o  dr (4.7)
do _ _dA
oA o

Yukaridaki denklem ( 4.8 ) maksimum kuvvet noktds gerilimin ary hizinin
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alanin azal hizina it oldugunu gostermektedir. Burada;
Ao: TIk kesit alani
A: Guncel kesit alani
o : Ik uzunluk
¢ : Guncel uzunluk,

deserlerini ifade etmektedir

d

Sekil 4.7. Yuk-uzamagisi ( Marciniak ve Duncan, 1992 )

Hacim sabitlgi;

V=Aolo=AY (49)
InV =InA +In/ (4.10)
av _dA, df (4.11)
\ A 7

Hacim sabit oldguna gdore hacim dgsimini ifade eden terim;

av =0 olur. (4.12)
Vv
dA _ _d¢
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(4.8) ile (4.13) gitlenirse;

do _d'_ 4 (4.14)
o 14
elde edilir.

Muhendislik gerinim tanimi :

=0,

o= 4.15
3 (4.15)
Gercek gerinim ya da logaritmik gerinim ise ( 4)den
d¢
de = n (4.16)

olarak tanimlanir. dl uzamadaki diferansiyegidemi ifade eder. ( 4.16 ) gagidaki

formlarda kullanilir.

E=|de=|— @1
Y4

=ln— 4.18

& In( ( )

Muhendislik gerinimi elastik sinirlar icerisindeggelidir ve genel olarak gerinimin %
1' den az olddgu durumlarda kullanilmaldir. Mdhendislik gerininie gercek gerinimi

ili skilendirmek mumkandur :

e=t"lo- 3 L_er1 (4.19)
EO EO 0
i
In[— =In(e+1) - (4.20)
gO
£=In(e+1) (4.21)

Hacim sabitlgi kullanilarak asal yonlerdeki gerinimlerin toplamm sifir oldgu

bulunur;

£ +E,+E,=0 (4.22)
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Ayni zamanda hacim sabginden muhendislik gerinimi igeren;
1+e)i+e)1+e,)=1 (4.23)

ifadesi elde edilir.

4.6.2 Tek Eksenli MUhendislik Gerilmesi ve Gergek @rilme

Tek eksenli nominal ya da muihendislik gerilmesi gikorijinal kesit alanina
bolinmesiyle elde edilir;

= — 4.24
o A (4.24)

Tek eksenli gercek gerilme ise yukun, yukgele hesaplangg andaki alana
bolinmesiyle elde edilir;

F
g=— 4.25
A (4.25)
Iki tanimi kolaylikla ilskilendirmek mumkandur;
g, = Ll = FA = UA (4.26)
A AA A

4.6.3 Gergek Gerilme - Gergek Gerinim [grisi

Sekil 4.8 de alttaki @ri direkt olarak tek eksenli yuk - deformasyon sere
dayanarak olgturulan muhendislik gerilmesi - muhendislik gerimindiyagramini
gostermektedir. Muhendislik geriniminin ve muheh#igeriimesinin blyik deformasyon
bdlgelerinde kullaniimasi uygun gdir. Gercek gerilme dgerini bulmak icin iki yol

izlenebilir:
Birinci yol; (4.25) (J=% ) denleminden yararlanarak gercek geriimgediain

bulunmasidir.

ikinci yol ise denklem (4.26) kullanilarak ;

J=0’O%= ! =o,(l+e) (4.27)

ifadesinden nominal gerilme ve nominal gerinimgel@nin bulunmasidir. Gergek

gerinim degeri ve mihendislik gerinim geri ya;
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£= Ini = Inio ifadesinden , ya da (4.28)
szm—gzln(ﬂg_—mj =In(1+e) (4.29)
20 140

ifadesi ile nominal gerinim geri kullanilarak bulunur.

Gergek gerilme ve gercek gerinim gaeleri hesaplanirken ger nominal gerinim

degerleri kullanir ise maksimum gerilme noktasina dey#den tepe notasindan sonraki

uniform olmayan bélgede bu gierler gecerli dgildir.

Gergek

Gerilme

Gerinim

Sekil 4.8. Gercek ve nominal gerilme-gerinigrigerinin kasilastirilmasi ( Hosford ve
Caddell, 1983)

Sekil 4.8'de go6ruldgld gibi muhendislik gerilmesi - muhendislik gerinimi
diyagraminda bir tepe noktasi ghiasina kann gercek gerilme - gercek gerinim
diyagraminda tepe noktasi e¢fnaz, kopma noktasina kadar gerilmeete artarak devam
eder. Bu nokta gercek gerilme tanimindan kaynakéktadir; yani kuvvet surekli olarak
anlik alana béluindiil ve alanin da surekli azalmasindan dolay! gerilieseri azalmamakta
artmaktadir. BUyidk deformasyon boélgelerinde geklellielastik deformasyonlar ihmal
edilebilir. Boyle bir grafikte ilk elastik bdlge gdnmezdir ve gerilme gisi ilk akma

gerilmesi Y'ye dikey olarak ziplar.gekil 4.9 )
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Sekil 4.9. Buyuk deformasyon durumunda elastik de@syonun durumu
( Hosford ve Caddell, 1983 )

4.7. Gerinim Hizi

Gerinimin zamana kar dezisimi gerinim hizi olarak adlandirilir.

* _de

E=— 4.30
v (4.30)

Gergek gerinim hizi ;

£ = dei H__1dH_ —%(boyut: zaman') (4.31)

olarak bulunur. Basmalemi icin presin sabit hizinda artan gerinim hildeeedilir.

Gerinim hizini sabit tutmak icin pres hizinigsdimek gerekir. Cekmeslemi icin tersi
gecerlidir.

Gergek gerinim hizi gibi mihendislik gerinim hiza thnimlanabilir.

GoOH/Hg __ 1dH__ v

== (4.32)
dt H, dt ~ H,

Islem boyunca gergekjen gerinim hizi ortalamasu sekilde hesaplanabilir;
Ortalama gergek gerinim hizi;

& £ -

e=""= 0 = (4.33)
T (Ho_h)/(vo/z) 2(Ho_h)




57

E=

|n(H0j
V, Uh
2

(4.34)
(Ho —h)

olarak hesaplanir. Burada ;

h : Islemin bittigi andaki yukseklik,

Vo - 1Ik pres hizi

Ho  :llk yukseklik

T : Basma operasyonunun tamaml@ndamandir.

Ortalama muhendislik gerinim hizi ise ;

ez % - _(Ho —N)/H, (4.35)
T (Ho_h)/(vo/z) (Ho_h)/(vo/z)

oz Yo (4.36)
2H,

Gerinim hizi hassasiyeti yiksek sicakliklarda ddhala olur. Gerinim hizinin

artirlmasinin gerilme — geriningesine etkisi sicaklik etkisinden daha azdir.

Gerinim hizinin, yikleme veya deformasyon hizi) (le karstiriimamasi gerekir. Tek

eksenli bir cekme deneyi gézénine alinirsa, numianesglangictaki dlgme uzunfiu Lo ve

cekme hizi Vgek oldiuna gore, nominal gerinim hiz&), 4.37 eitli gi ile hesaplanmaktadir.

Deformasyonun herhangi bir safhasinda 6lgme uzunludeserine ulatiginda, bu noktadaki

gercek gerinim h|2|£( ) ise ( 4.38) gtli gi ile hesaplanir. Deformasyonun sabit cekme hizi

altinda artmasi ilez:r azalmaktadir. ( Gillis ve Gross, 1985)

Y/

. ek
£=-"2

(4.37)

£= (ij o = Voo (4.38)
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5. SACSEKILLEND iIRME YONTEMLER i

Sac sekillendirme, sac malzemeyi bir catlama, yirtilma &iri bir lokal incelme
olmaksizin isteneekle sahip bir parca haline getirmgemi veya glemleridir. Metalik
saclarin sekillendiriimesi gunumizde genellikle mekanik veyhidrolik preslerde
yapiimaktadir. Bukme (gne ), germe, derin ¢cekme, sivama en genelsskilendirme

yontemleridir.

Sac malzemenigekillendirme sirasinda gerinim giaminin tek bigim olmasi ve bu
gerinimlerin her malzeme ve yontem icin farldda sinir dgerleri gmamasi gerekmektedir.
Gerekli olan sekillendiriime kabiliyeti, parcasekline goére dgismektedir. CuUnkd bir
uygulama icin muikemmelekillendirilebilirlige sahip olan bir celik sac, ¢ka bir

uygulamadgekillendirilebilme acgisindan zayif kalabilmektedir.

Bu bdlumde, tipik bazi sagekillendirme yontemleri olan kesme, bukme, germe,
derin cekme, Utileme ve tekrar cekme ( kademelimgek yontemlerinin esaslarina kisaca

deginilmektedir.

5.1 Kesme Yontemi

Sac ve levhalarin dilme, ayirma, taslak kesme, delgentik acma, yarma, capak

alma gibi slerinde kesme yontemi kullanilir.

Dilme isleminde metalik bant veya sac, metal kaybi olmdatnli sekillerde kesilir.
Ayirma islemi dilmeye benzer, fakat arka arkaya kesileryddarli parcanin kesilen kenarlari
birbiri ile uyum gotstermez. Taslak kesme, parcaim cevresince kesilerek elde edgdi

islemdir.

Zimba—*>

Kesme etkisi \

Parca
Kalip

m 6}

Sekil 5.1 Sac metalin kesilmesi ( Vural, 2003)
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Genelde malzeme prese bant halinde beslenir Ve ragizeme iskelet halinde ¢ikar.
Delme glemi, taslak kesmeslemine benzer ancak taslak kesmgleminde kalibin dunda

kalan parcalar, delmgleminde ise kalibin icinde kalan parcalar atilir.

Centik agmasgleminde sac parcanin g@erinde ufak metal parcalar kesilerek daha
sonrakisekillendirme glemine hazirlanir. Yarmaleminde sacin bir béliminde metal kaybi
olmadan daha sonraki kademeye hazirlik olarak baskesme glemi yapilir. Capak kesme,

sekillendirilmis parcanin son boyutlarina getirilmesi igcin uygulaubé islemdir.

Bir sacin kalipla kesilmesi sirasinda, i1stampa \&ris) tarafindan metale birbirine
esit fakat aksi yonde ve aralarinda kesmelbgu kadar uzaklik bulunan kesme (makaslama)
gerilmeleri uygulanir. Boylece matris dghin ve istampanin cevreseklinde bir sac parca

kagidin makasla kesilmesine benzekilde kesilir. ( Capan, 2003 )

Saclar, preslerde kalipla kesilerek istenen ceeldinde parcalar elde edilir. Sac

kesme kaliplari en basigkilleriyle bir kesme matrisi ve iIstampadan ibaretCapan, 2003)

-1— Istampa

—Matris

Kesme
bogluiu

Sekil 5.2 Sac kesme kalibi ( Capan, 2003 )

Kesme glemi her gecen gin daha fazla 6nem kazanmaktadliteKagisindan yizey
duzgunligiine, boyutsal hassasiyetine ve kesilen parcanmilga miktarina dikkat edilir.
Kesme yuzeyinin sac duzlemine mumkin @ualoca dik olmasi, capak ve cift kesme
bandindan yoksun olmasli, en azsdéyuvarlanmasina ve en kucuk kirllma agisina sahip

olmasi istenir. Kaba kesme yuzeylerindglama yapilarak dizeltmeler yapilir.

Kalipta kesmede, istampa ile matris arasinda bdlirl bosluk birakilmalidir. Bu

bosluk W ile gosterilirse, kalini 3 mm’ ye kadar olan saclar igin,

W = 0,005. t/T (5.1)
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3 mm’ den kalin saclar igin,

W= (0,01.t — 0,015 W7 (5.2)
alinabilir.
Kesme belugunu sadece sac kaligina b&li olarak veren formdller de vardir;

Dusuik karbonlu gelik ve piring igin

W ="t (5.3)

Yuksek karbonlu celik icin

1
W=t 5.4
30 (54)

Aliminyum i¢in

W ="t (5.5)

olarak alinmalidir.

Cevre kesildii takdirde, matris kesilecek cevre boyutlaringlanerek i1stampa kuguk
alinir, buna kanlik delik delindigi takdirde, 1stampa, delinecek delik boyutunda aaimk
matris buayukglenir. ( Capan, 2003 )

Kesme Kuvveti :

F =1 .t.1 (5.6)
denkleminden ya da

Fk=107.0c.1t.]I (5.7)

denkleminden hesaplanabilir.
Bu ifadede;
| = kesilecek malzemenin ¢evre uzugi

t = sac kalink,

T = kesilecek malzemenin kayma mukavemeti,
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o¢ = malzemenin cekme gerilmesi

Malzeme 6zellikleri arasinda kesme yilzeyi kalitdsiren etkili olanlar malzemenin
kalinhgl ve mekanik Ozellikleridir. Belirli bir zimba — ka arasi aciklik i¢cin malzemenin
yumuwsak olmasi, kéelerdeki yuvarlanma miktarinin artmasina neden. dyrica malzeme
kalinhg! arttikca yuvarlanngibélge derinlgi artar. Belirli bir kalinlik ve belirli zimba - kep
arasl aciklik icin, malzeme sunedliarttikca, kesme bandi derigli artar, yumgak
malzemelerde capak ylUksedilisert malzemelere oranla daha fazla olur. Kalinlartmasi

da capak yukseldini arttirir.

Kalip ozellikleri arasinda kesme yuzey kalitesini f/azla etkileyen faktér zimba -
kalip arasi acikliktir. Onemi dolayisiyla zimbaalig arasi aciki cogu kez kesme yiizeyi
kalitesini kontrol eden yegane faktor gibidir. Gleleebu acikigin secimi tecriibelere Bh
kabullere gore yapiimaktadir. % 2 - 7 arasindasg@ sz konusu aciklik, sinek malzemeler
icin kuguk, sert ve kirllgan malzemelerde daha Wugtitulmaktadir. Belirli kalinhkta ve
belirli 6zellikteki malzeme icin, zimba - kalip araaciklik arttikca kirilma acisi buydr,
yuvarlanmg bdlge geriler, kesilen parcanin carpilma miktari artar, cagékseklginde
artis goralar. Zimba - kalip arasi aciklik yeterligdee kesme yuzeyinde ikinci bir kesme
bandi olgarak, ylzey dizgungiiinii bozar. Zimba ve kalip kenarlarinin keskintle kesme
ylzeyi kalitesini etkiler. Keskingini kaybetmsg kenarlar, capak yukselive yuvarlanmy

bdlge derinlginin artmasina sebep olur.

Kesme gleminde ekonomikfiin salanmasi, iyi bir tasarimla artik metalin
azaltilmasiyla gercekiérilebilir. Ayrica siurekli malzeme beslenerek, plexin yiksek
hizlarda caktiriimasi da kesme maliyetini azaltir. Bile 6zel kaliplarla dgisik kesme
islemleri ayni anda yapilabilir. Ayrica adimli kalapl kullanarak da malzeme preste

ilerlerken adim adim farkh kesmgimlerine yratilabilir.

Cevre kesme KOQ“\(‘”'M"! I
1stampa51' — ] Delme 1stampast
Pll()t'—-““\N -
Hurda — d __‘_‘)‘/ SIYmCl

Sekil 5.3 Adimli delme ve kesme kalibi ( Capan, 2D03
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Istampa ve matrisler, bir sire galktan sonra korlenir. Bu durumda, kesigiaar
sivriliklerini kaybederek yuvarlakituklarindan kesilen parcgalar capakli c¢ikar. Korlene
kaliplar sokilerek iIstampa ve matris satgei@a tezgahindaganir. (Yurci, 1991)

Kesmede son kesilen parca daha oOncekileri itesakl alismelerini sglar. Matris
deligi 4 - 5 mm boyunda silindirik bir kisimdan sonrankoolarak slenir. Boylece kesilen

parcalarin matris icinde iimalari 6nlenmy olur. Konik kismin gimi % 5 alinabilir.

Paslanmaz celik saclarin kesilmesi, pgkle 6zelliklerinden dolayiseezer karbonlu
saclara gore daha fazla kuvvet gerektirir. Malzesiiaek oldgundan kesme Btugu dar
olmamahdir. 2 mm’ den kalin saclarda kalgn % 5’ i, daha ince saclarda kaljph % 3’

undn kesme bdugu olarak alinmasi tavsiye edilir. ( Temel ve Ara@04 )

Paslanmaz celikler, kalipta @§ayici kullanmadan da kesilebilir. ¥kyici
kullaniimasi halinde kuvvet ve gugc ihtiyaci séii dolayisiyla takim émrt artar. Kesme
boslugunun d@ru ayarlanmasi ¢ok dnemlidir. Dar ¢haklar hassas ayar gerektirir ve kalip
asinmasini arttirir. Geginden buylk bgluklar ise sinek paslanmaz celiklerde kesme
yuzeyinin bozulmasina yol agar. En uygurlbk, kullanilan takim,g parcasi geometrisi ve
malzeme Ozelliklerine Igh olarak ayarlanir. Delme ve pul kesme kaliplaikarbon celikleri
icin yapilanlara kiyasla daha hassas yapiimalidesme belugu kalinligin % 10" unu
gecmemelidir. 1 mm ve daha ince saclarda, tavsijerekesme bgugu ( her tarafta ) 0,025
ile 0,035 mm arasindadir. Kesme kuvvetiningidiilmesi icin kalip veya zimbanin agcili
yapilmasi gerekebilir. Zimba Ustine malzemenin kaysinin Onlenmesi icgin yuksek
viskoziteli ygslayicilar kullanilabilir. Delik delmeslemlerinde, en diiik cap sac kalinfinin
2 katindan az olmamalidir. Birden fazla delik @doda, delikler arasi uzaklik en az sac

kalinligi kadar olmalidir. ( Temel ve Aran, 2004 )

5.2 Bikme Yodntemi

Gunumuzde en yaygin olarak kullanilan sekillendirme yontemlerinden bir tanesi
de bukme glemidir. Bukme, bir sac pargasinin bir kisminin|umdusu duzlemle verilmy
bir aci yapan bgka bir diuzleme gelmesini amak icin yapilan slem olarak
tanimlanmaktadir. Belirli oranda bukulgbiir sac parcada, bukim bolgesinin geomegiesil
5.4’ de gorulmektedir. Bu boélgenin geometrisini atinhg (t ), sac genligi ( w ), bukim
acisi (i), bukim yaricapi ( R), tarafsiz ( nétr ) eksenin yaricam | ve nétr eksende bukim
yayinin uzunlgu ( L, ) olusturmaktadir. Bukim derecesinin artmasi demek, bikim

yaricapinin ( R) azalmasi ve bikim acisiniay) artmasi demektir.
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Sekil 5.4 Bukim bdlgesinin geometrisi ( Marciniak ancan, 1992 )

Uygulanan bukme slemlerinde, dizlemler arasinda acilar stduulabilecegi gibi,
egrilik yaricapi da verilebilmektedir. Boylecegre bukilmis parcalar da elde edilebilir.

Bikme gleminin temelini, basma ve c¢cekme gerilmelerinin kirada mevcut
bulundyu plastik sekillendirme glemi olusturmaktadir. Bukilen parcaninsdiarafinda
malzeme uzamaya cghhakta ve ¢cekme gerilmeleri meydana gelmektedir.sBada, parca
kalinligina da ball olarak, parca i¢ yluzeyinde basma gerilmelersolaktadir. Bu bdlgede
malzeme, basma gerilmelerinin de etkisiyle kisalnegismaktadir. Belli kalinliktaki bir sac
malzeme icin cekme ve basma gerilmeleri, azgkkillendirme yaricapi ile artmaktadir.
Belli bir yaricap dgerine kadar sekillendirme glemi elastik bdlgede kalirken, sinir bir
yaricap dgerinden sonra plastikekillendirme bdlgesine girilmektedir. Dolayisiylay
noktada metal malzemeler icin bukdlebilirlik olarakade edilen bir kavram 6nem
kazanmaktadir. Bir malzemenin herhangi bir kopmmaaalan durabile@ en kicuk bukme
capi, o malzemenin bukulebilirlik derecesini tarambktadir. ( Capan, 2003 )

Bir egme momentinin tatbik edilmesi ve bikme derecesamimasi ile, bgangictaki
bikim kesitinin ortasinda kalan tarafsiz eksenligeye d@ru yaklgmakta vep yaricapi
azalmaktadir. Gerinimin tarafsiz eksenden uzaligk arantili olmasindan dolayi, ¢ekme
gerilmelerine maruz kalan gytzeydeki lifler, basma gerilmelerine maruz kailguyltizeydeki
liflerden daha fazla gerinirler. Bu durumda, hacgabitliginin korunmasindan dolayl sac

kalinliginin azalmasi gerekmektedir. ( Dieter, 1988 )

Bukulebilirlik isleminde g6z onunde bulundurulmasi gereken bierdkavram da
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tarafsiz eksendir. Herhangi Biekillendirme glemine tabi tutulmangiolan diz bir levhanin
tam ortasindan, levha yluzeyine paralel olacgkilde, tarafsiz bir eksenin gegti
varsayllmaktadir. Boyle bir varsayigekillendirme glemlerini matematiksel olarak inceleme
kolayligi sglamaktadir. Bu tarafsiz eksen, bukmgerni oncesi ve sonrasi uzuglunu
korumakta ve sabit kalmaktadir. glgen teksey, bu eksenin merkeze olan mesafesidir.
Kicuk bukme caplarinda calidigi durumlarda, tarafsiz eksen merkezden i¢ kisma,
basma gerilmelerinin oldiw kisma dgru kaymaktadir. Tarafsiz eksenin hareketi, sac
kalinhginin bir fonksiyonudur ve tarafsiz eksenin i¢ yldeyy olan mesafesi, ince saclarda
kalinhgin 0,5’ i, orta kalinliktaki saclarda (t = 0,753-mm ) 0,4’ U olarak alinabilir. Bukme
isleminde ortaya cikan kesit distorsiyonu ve tarafsmtr ) eksenin i¢ ylzeye yaktaasi
acikca gorulmektedir. ( Yurci, 1997 )

No&tr Eksen

:
I\

Tarafsiz eksen

Sekil 5.5 Bukme gleminde tarafsiz eksenin yergigirmesi ve kesit distorsiyonu
( Yurci, 1997)

Bircok parca, saclarin bir veya birkac yerinden itbagekilde bukilmesi ile
sekillendirilir. Belirli bir malzeme kalinfii icin, bukme yaricap! azaldik¢a,sdytizeydeki
cekme birimsekil desisimi artar. iri tane boyutuna sahip malzemeda giizeydeki air
birim sekil dezistirme, portakal ylzeyi gibi purizli bir yuzeyin elekdilmesine yol acar.
Minimum bikme yaricapi () veya bikme yaricapi / kalinlik orani § Rh ) iki kosula bagl
olarak tayin edilir.

Birinci kosulda kriter olarak boyun verme olayl g6z énundeltut Bikme esnasinda
dis ylzeydeki uzama, hacim sakitiden dolay!r kalingin azalmasina yol acar. Bikme
yaricap! kuculdikce malzeme kalfnlidaha fazla incelir. @1ylzeydeki e uzama miktari,
malzemenin c¢cekme deneyindeki Bomojen uzama miktarinis@amalidir. Aksi halde

bdlgesel boyun verme olayl sonunda malzemede aayatfl dolayisiyla catlama gorulebilir.

Dis ve i¢ yuzeylerde biringekil degistirmeler mutlak dger olarak gittir ve
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1
tdu = _tig = (58)
[Zij +1
t

denklemiyle hesaplanir. Bu denklemdenigin elde edilen dgerle, deney sonuglari

birbirine yakindir. Buna karik tqs dezerleri deneysel sonuglardan kaguktar. ( Capan, 3003

Cogu sekillendirme uygulamalarinda, bukmeleminin neden oldgu bazi
olumsuzluklarla kanlasmak mimkin olmaktadir. Bunlardan bir tanesi, mgiaeyinin
portakal kabgu goriinimune sahip olmasidir. Uygun olmayan i¢gapiliklerine sahip metal
malzemelerin kullaniimasi sonucu gercgitden biukme glemlerinde, bu tip bir kusurla
kargilasmak olasidir. Bu durum, ince taneli bir icyapiyaipametal malzemelerin kullaniimasi

ile 6nlenebilmektedir.

Bir diger husus ise en kiucik bikme yaricapgedeile ilgilidir. En kiclk bikme
yaricapi dgeri iki kritere bahdir. Cekme gerilmeleri sonucu malzemenin diuzgaana
degerlerinin gilmasi, lokal bolgelerde boyun vermeye neden atadhkitedir. Ayrica kiriima,
bikme slemleri icin limit olusturmaktadir. Bu durum, goudan alanda meydana gelen azalma
ile alakalidir. Cekme gerilmelerine haiz bdlgederilge siddetine bgli olarak, alanda

azalma meydana gelmesi sonucu parca hagaagabilmektedir.

Son olarak da ezilme kavramindan bahsedilebilikrBél slemi uygulanan parcanin
ic yuzeyinde, c¢ok siki bikme vyaricaplari kullanitma neticesinde, ezilmeler
gorulebilmektedir. Bunun 6nine gecmek icin yapilmgereken, yine daha uygun bikme

caplarinin secilmesi olacaktir.

Parca —»N

Kalip

Sekil 5.6 Bukme yonteminigematik gosteriki ( Vural, 2003 )



66

Malzemenin catlamadan bukulmesi igin bukme vyarichplirli bir deserin
altinda olamaz. Bu ¢er genellikle malzeme kaligina gore belirlenir. Bukme
isleminde, bukme vyaricapsekillendirme sinirint olgturur. Bu sinir malzemeden
malzemeye dasir. Ayni malzemenin sguk islem gérmi@ durumunda R daha bulyuk
secilmelidir. Bazi metallerde bikme yaricapi sdimabilir, yani malzeme kendi Uzerine
katlanabilir. Ancak kalip ve zimbayi hasargratmamak icin bukme yaricapi 0,8 mm' den
kucuk tutulmaz. Yuksek mukavemetli malzemelerdehbgkme yaricap! kalirgin en az 5
kati secilir. Bukme vyaricapinin tayininde daha etlainirlandirici keul malzemenin
kirllma olayidir. Burada malzemenin ¢cekme deneykindesit daralmasi deri r = (
Ao- As) X A, kriter olarak kullaniimaktadir. Bu durumda minimibtkme yaricapisagidaki

bagintilara gore secilir :

R= h'(?l_lj r<0,2icin (5.9)

_ )2
R,= h.% r>0,2icin (5.10)

Soguk plastik sekil desistirmeye @Erams malzemelerde taneler yonlenymi
oldugundan, mekanik 6zellikler de yonlere gore farklddasterir. Bu durumlarda daha fazla
bikme yapabilmek icin bikme ekseni daha oncekitilagekil degistirme yonine dik
tutulmahdir. Eer &me uzunlgu ( eme acisina paralel yénde) kaljh 8 katindan fazla

olursa sabit bir minimumgene agisina ukaabilir.

Metalin temperlenmesi minimum gme acisini  etkiler. Yuksek sicaklikta
temperlenmi celik ( disik sertlik yiksek siineklik ) 180 ye kadar catlamadan yada
yirtilmadan bukulebilir.Egme acisi hadde yonine dik yondeimelerde, hadde yonine
paralel gme acisindan daha giktar.

Dusuik karbonlu celiklerin gme kleminde gme eksenine dik olan kenarlarda etki
azdir, fakat kesme sirasinda ( gazla yada elekdrikile) deformasyon seriimesine
yada sicaklik nedeniyle seifiee gosterebilecek malzemelerde kenar etkisi fazl@&i tir
malzemelerde, @ne bolgesine denk gelecek yanik yerleri ve sgrile bélgeleri kaldirmak
kirlmayi engellemek acisindan gereklidirgnke icin k&elerin ylzeye paralel olarak
duzlestirilmesi gereklidir. Yanmanin oldiu tarafin d¢ kisimda kalmasi g@ne klemi

sirasinda kirilma riskini arttirir.
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Hadde yonine dik yondekgmeler hadde yoniine paralel yonden daha keskinkolara
yapilabilir.

Bukme ileminde dg¢ ylzeyinsekil desistirme kabiliyeti, yizeydeki gerilme - birim
sekil degistirme durumuna b#idir. Daha ©6nce belirtilgi gibi iki eksenli ¢cekme
gerilmesinin olgtugu durumlarda, metaligekil desistirme kabiliyeti oldukca azalir. Bukilen

parcada gesiik / kalinlik ( b / h) orani arttik¢a, iki eksegekme gerilmesinde, / 61 orani

artar. Burada; ¢evresel cekme gerilmesip ona dik yondeki cekme gerilmesidir.

Sekil 5.7 Bukme glemi ve kullanilan terimlerin tanimi ( Capan, 2003

Sekil 5.7° de goruldgu gibi b / h orani kicik iken gerilme durumu dalok ¢ek

eksenli cekme haline benzer durumdadir. b / h oaatik¢ac, / 61 orani artar. Sonunda b

/ h = 8 dgerinden sonr&, / 61 = 0,5 sabit dgerine ulair. Kirllma olmaksizin malzemeden
sglanabilen maksimum plastikekil desistirme miktari ise b / h ile ters orantili olarak
degisir. b / h orani biyik isesar1 plastik sekil degistirme durumunda catlak, bikme
gensliginin orta kisminda gorulir. Ancak malzemenin keaartitizgiinglenmeyip kaba
durumda ise kenar catlaklarina da rastlanabiBensligi az olan malzemelerin
bukilmesinde catlak ojursa, genellikle kenar ¢afa halindedir. Cunkd bu durumda

geniligin orta kisminda iki eksenli cekme gerilmesi durubhmaal edilecek kadar zayiftir.

b / h > 8 durumunda minimum bikme yarigapoRlukca kicuk dgerler alir. b/ h <8
icin genellikle daha buydk biukme yaricaplarina gevardir. Malzemenin buikulebilme

kabiliyetini artirmak icin, bulkulecek malzeme kdaanin keskin, capakh ve puorazli
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olmamasina dikkat edilmelidir.

0'2/61
.| 40 =
5 $
b
= 3 °
Lo}
- 20
_I 10
0

2 4 6 8 10 12
b/h

Sekil 5.8 Bukme gleminde genilik / kalinlik oraninin iki eksenli gerilme hali \a@olayisiyla
malzemenin bukulebilme kabiliyetine ( %)eetkisi ( Kayali ve Ensari, 1986 )

Bukme gleminde gerilme durumu oldukca kargridir. Ancak notr dizlemde malzeme
elastik davrari gosterir. Bukme kuvveti malzemeye uygulandirece notr dizlemde var
olan elastik gerilme, kuvvet kalkinca yok olur. Bége bikilen parcada, bikme
kuvvetinin kalkmasi ile geriye yaylanma gérulir. Brada bikme acisi ve bikme yaricapi

da baydr.

y

h

T

Sekil 5.9 Geriye yaylanma ( springback ) olayigematik gosteriki ( Capan, 2003 )



K, geri yaylanma faktori olarak adlandirilir. K géri yaylanma olmagdini, K = 0 ise
kalici sekil desisimi olmadgini gosterir. Sekil 5.10' da geri yaylanma faktérinin bazi

malzemelere gore gerleri gorilmektedir.

1.0
y \
o8- b
c
o8B
o7 -
(o X% o
Q.5 - L
i 5 w20
R/e

Sekil 5.10 Geri yaylanma faktori. K (a) 7075-O aliipum, (b) Ostenitik paslanmaz celikler,
(c) 2024-T aliminyum ( Capan, 2003 )

Bukme miktari az ( R/ h orani blyuk ) ise elastik bolge daha yaygimiygeyaylanma
olayl daha fazla olur. Malzemenm,, akma gerilmesi buyudikce ve E elastiklik modulu

kiculdukge elastik gerilme daha buytk olur. Bu dollarda geriye yaylanma olayi 5.11’ deki
yaklasik bagintilara gore daha fazla olur. ( Capan, 2003 )

R_ _RbUO'ZJ _ Rb00~2J+1 (5.11)
R, | hE hE

Ry, = Bukme kalibinin yaricapi.

R; = Pargcanin geriye yaylanmadan sonraki yaricapl.

No6tr dizlem boyunun bikme esnasindgigeedsi kabul edilirse, bikme acgiiy,
oldugunda, geriye yaylanma olayindan sonrakii acisi da yaklgk olarak
hesaplanabilir.

0 (R+h/2) =0 (R+h/2) (5.12)

Metalik sacin kalinfii ve malzeme 6zelli homojen ise 5.11 ve 5.12 gatilari
yardimi ile geriye yaylanma acgisi hesaplanir. Malege hesaplanan aci farki kadar daha
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fazla bukllerek sinama yanilma yoluyla geriye yagia olayl engelenerek, arzu edilen
bikme acilari elde edilir. Uygun kalip sistemi lanmilarak, bikme siemi sonunda,
malzemenin tim kalinfina basma gerilmeleri uygulanarak elastik gerilmegieerilebilir.
Bazi bukme sistemlerinde, parcaya surekli basméngseri uygulanarak bikme acisinin
sabit kalmasi gganir. Bu arada plastikekil desistirme bolgesinde okan hidrostatik
basing, 5.9 ve 5.10 pentilarinin 6tesinde, malzemenin bukilme kabiligesirttirir.

Geri yaylanmanin giderilmesi amaciylsitle yontemler uygulanir. Bunlardan biri saci
gerginden biraz fazla bukmektir. Boylece geri yaylanamadonra istenen bikme acisi elde

edilir. Bu yontemde pargcanin ne kadar fazla bulegiedeneme - yanilma yoluyla bulunur.

90°

Istampa

N/

Sekil 5.11 V bikkmedesiparcasinda geri yaylanmay! giderebilmek icifi @€rine 88
bikulmesi ( Capan, 2003)

Sekil 5.12 Bukme i1stampasi ile bukim bdlgesini ezgeri yaylanmayi azaltma yontemi

( Eary ve Reed, 1974)

Bikme icin kullanilan cihaz ve aletlerin secimi kildcek parcanin boyutlarina (
Ozellikle uzunlguna ) goére yapilir. Kiguk parcalar mekanik prestergarcaninsekline
gore bir veya birden fazla kalip sistemlerigékillendirilir.

Uzun parcalar icin uzugasili 6zel preslere gerek vardir. Burada basitpkalstemleri
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ile parca bir ka¢c kademedekillendirilebilir. Sekil 5.13" de presde bukmeglemlerine ait
tipik ornekler vermektedir. Bazi durumlarda kali@liyetini azaltma amaciyla gdikalip

yerine kaucuk blok da kullanilabilir.

iR
&

Sekil 5.13 Preste bikmelémlerine ait 6érnekler (a) 90° V bikme, (b) Zigzaigkme,
(c) Yuvarlatilmis 90° lik bukme, (d) Kenar bukme,(e)180° lik kenar bikme, (f)Bukme ve
yassilatirma (g) ve (h)cok kenarl parca bikme . ( Caza3 )

Sac metallerin bukulebiligginin arttiriimasi icin stnekliklerinin arttirilmagereklidir.
Bu amacla malzeme isitilabilir ya da hidrostatikigyiiksek basing ortamlarindalem
yapilabilir.

Bikmede olgan gerilme durumu gliyizeydeki stinekdi etkiler. Tek eksenli gerilme

etkisindeki metalde stineklik, iki eksenli gerilmalihdekine gére daha fazladir.

Biukmede parca eni arttikga gerilme tek eksenli ohatan iki eksenli duruma gou

gecerek malzemede stingkh azalmasina neden olur ( Capan, 2003 ).

Gl

Sekil 5.14 Metalik saclara bukme yolu ile dilatma ( kenetleme 3lemine ait 6rnekler
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Sacin kenar kallari da bukulebilirlgi etkiler. Kaba ve puruzlu kenarlar, gerilme
ve kenar catlaklarina neden olargeti 6nemli etkenler, kalinti miktar1 wekli ile kesme —

dilme islemleri sirasinda kenarlarin@ek sekillendirmeye maruz kalmasidir.

Bukulebilmede anizotropi 6nemli bir etkendir. Maize icerisinde bulunabilen kalinti,
katiski ve baluklar gibi streksizliklerin sguk haddelemede siralanmasi, tercihli yénlenme ve
mekanik fiberleme olarak ortaya cikan anizotropiyi glurur. Hadde yonine dik yapilan
bikme gleminde, malzemede c¢ok sik tekrarlanan sirekseztiddn dolayi siineklik azalir. Bu

nedenle bikme kivrimi, sacin haddeleme yonuneldikladir. ( Yurci, 2008 ).

Haddeleme yonil

Catlaklar

Catlak yok

Haddeleme
yoniy

Sekil 5.15 Saclarin bukim yoningekillendirmeye etkisi ( Yurci, 2008 )

Bikme kleminde dikkat edilmesi gereken birgdr husus da, bikme yodninin
haddeleme yonu ile yagtl acidir. Saclarin haddelenmesi esnasinda, malaapesinda
bulunan inklizyon, empurite ve foklar haddeleme yoninde dizilerek lifli bir yapi
olusturmaktadir. Sacin bikim yoni haddelemeye parédeionda (Sekil 5.15 a ) bu lifler
sureksizlik gostermekte ve malzemenin catlama asknaktadir. Bukmede en ideali, bukim

yoninin haddeleme yonurgekil 5.15 b’ deki gibi dik olmasidir.

70, B2

Sekil 5.16 Karmaik sekilli bir parcanin kademeli bikmglemlerine ait 6rnek ( Capan, 2003 )
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5.3 Sivama Yontemi

Dairesel simetriye sahip derin parcalar, metalik décin, Uretilecek pargaklindeki
donen bir kalip Gzerine bastiriimasi yoluyla elddebilir. Bu sac bicimlendirmesilemine
sivama denir. Sivamglemi " Elle Sivama " ve " Kesme Kuvveti ile Sivarhaliye iki

turde yapilabilir.

Genellikle el sanati olarak uzun yillardan beri wipgan elle sivama yodntemi
ginimuizde de uygulama alani bulmaktadir. Bu yorgebntimlendirilen pargalara 6rnek
olarak tabak, tencere gibi metalik mutfaly@ari, araba farlarinin reflektort, sivi tanklanin
kiresel yan kapaklari, ucak govdesine ait bazi gharcsayilabilir. Uretim hizi yaga
olmasina rgmen, makine ve kalip yatiriminin oldukcastk olmasi, elle sivama yontemini

sayica az olan parcalarin sacdan bicimlendiriintesgkonomik kilmaktadir.

Dustik karbonlu celik saclar 3 mm kaliph kadar insan kuvveti ile
bicimlendirilebilmekte, bicimlendirilen metalik sgc boyutu 2 metreye varabilmektedir.
Aliminyum saclarda 6 mm kaliggg kadar insan kuvveti ile sivama yapmak mumkuindir.
Sivama gleminde malzemenin sinekfili ve yumyakhg! sivanabilme kabiliyetini tayin
eder. Elle sivamada daha fazla kuvvete gerek gdgiltle mekanik sistemlerle kuvvet

uygulanabilir.

Sekil 5.17 a metalik saclarin elle sivamgemine ait bir orngi gostermektedir.
Burada malzemenin kaliginda énemli bir d@sme olmadan bigimlendirme gercegtieilir.
Sekil 5.17 b’ de izlenebileg@e gibi bicimlendirilecek sac, kalibin simetri ekses dik olacak
sekilde kaliba dgru sikstirilir. Daha sonra kalip donme hareketi yaparkeaetalik sac bir

mandrel yardimi ile kalibin tzerine bastirilaraklyan seklini almasi sglanir.

)
==

(@) (b)

Sekil 5.17 Metalik saclarin sivamgamlerine ait 6rnekler ( Keeler ve Brazier, 1977 )
a) Elle sivama b)Kesme kuvveti ile sivama
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Elle sivama yontemiyle, metalik sacdan gskz olarak, ici be silindir, koni, kire,
can ve dier dairesel sekilli parcalar elde etmek mumkindBurada insan beceri ve

tecribesinin dnemi buyuktdr.

Kesme kuvveti ile sivamaleminde metalik sacin kalibgeklini almasi sglanirken,
kalinhg! da inceltilir. Kalinlgl inceltme metalin stineklgine bali olarak yapilabilir. Bu
islem daha ¢cok koni veya tigeklindeki parcalarin Gretiminde kullanilir. 25 mkalinliga
kadar malzemelere, oda sic@khda, kesme kuvveti ile sivamgleémi uygulanabilir.
Bicimlendirilecek sac boyutu 6 metreye kadar ¢cikabKesme kuvveti ile sivamalemleri

icin genellikle amaca uygun olarak yapigndzel makineler kullanilir.

Sivama glemleri genellikle oda sicaldinda gerceklgtirilir. Ancak bicimlendirme
kabiliyetini arttirmak veya bicimlendirme kuvvetirazaltmak amaciyla malzeme uygun

sicaklga isitilabilir.

Sekil 5.18 Kesme kuvveti ile sivamgaminde kullanilan makinelerigematik gosteriki

( Bodur, 1975)

5.4 Gererek Bicimlendirme Yontemi

Gererek bicimlendirmesieminde metalik sac iki ucundan veya cevresi boyinc
hic hareket etmeyecejekilde baglanir. Daha sonra bicimlendirme kalibi sacasmo
ilerleyerek, malzemenin gerilmesini ve kalilmeklini almasini sglar. Bu arada malzeme

akma noktasinin otesinde genellikle % 2 - 4 oraaiplstiksekil degisimine ugrar.
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Gererek bicimlendirmesieminde boyun verme olayi sinirlandirici faktérddarca
geometrisinden dolayr sadece tek eksenli ¢cekmelngesi s6z konusu ise c¢ekme

deneyindeki boyun verme noktasina ait homojen ilgskil desistirme orani (€, ) kriter

olarak kullanilir. Parca geometrisi iki eksenli gek gerilmesine yol aciyorsa, boyun verme
olayl gecikir. Bu durumda metalik sacin kaligini daha fazla inceltmek mumkindiiki
eksenli cekme gerilmesi halindgkil degistirme sinirt " Bigcimlendirme sinir diagramlari &il
belirlenir. Bgrilik yaricapi buyuk olan gemiparcalar, gererek bicimlendirme ydntemiyle

kolay ve ekonomik olarak elde edilirler.

Gerilmelerin parcaya homojen olarakgdenasi nedeniyle, gererek bicimlendirme

isleminde geriye yaylanma olayi biyik oranda 6nlegimi

Genellikle cekme gerilmelerinin etkin olgu bu sekillendirme yontemindesiemin

basarili olabilmesi icin malzemenin yeteri kadar stioékasi gerekir.

Gererek bicimlendirme yonteminde,gdr sac bicimlendirme yontemlerine goére %
10 - 15 oraninda daha az malzeme kullanilir. Kuldem kalibin basit olmasi nedeniyle
uygulanan kuvvet de yaldkk % 70 oraninda daha azdir. Makine ve kalip yatmn da

disUk olmasi, gererek bicimlendirmgamini cazip kilmaktadir.

Is parcas:
| Cene
Br— 31
/ }-\ Istampa

FG ( Fp

/FP-T\ Ve
Cl DﬁK
l FP ?y FG
FG

FG

FG

Sekil 5.19 Yarikiresel uclu iIstambayla gererek blemdirme glemi ( Capan, 2003 )
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Taslak
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Sekil 5.20 Gererek bigcimlendirme orani

Gererek bigcimlendirme orani : (G.B.O);

G.B.O. = Rk / I (5)13
bagintisiyla tanimlanmaktadir.

Gererek bicimlendirme orani, malzeme oOzellikleriislem kosullarina bgli olarak
degismektedir. Bu gslemde, malzeme kalirgindan kaybederek bicimlergli icin
bdlgesel boyun verme olayi ( hizli kalinlik azalmasnlenmeli veya geciktiriimelidir. Belirli
bir malzeme icin kalinlik arttikca G.B.O. artarn&il malzeme ¢atlamadan daha faghil
degistirebilir. Malzemenin tane yapisinin ince olmasaliktilardan arindiriingi olmasi,
tek fazli olmasi G.B.O." nin artmasina neden of@ererek bicimlendirme sieminde
malzeme ilalgili en etkin parametreler deformasyon semhesi tssu ( n ) ile deformasyon
hizi duyarhlgl tsst ( m )" dir. Deformasyon segtigesi Ussu ( n ) yiksek olan
malzemelerdesekil degisimine usrayan bolge sertie ve bu bélgede boyun verme olayina
diren¢ gosterir. Bu durumda uygulanan gerilme al&rplastiksekil dezsistirme bitisik
bdlgelere d@ru ilerler ve birimsekil degistirme homojen olarak gamis olur. ( n ) dgeri
kicuk olan malzemelerde boyun verme olayi beliili bolgede bglar ve o bdlgede
yogunlair. Kalinligin hizla azalmasi sonucunda catlak erkenswlu Deformasyon hizi
duyarlihg! Gsst ( m ) pozitif ve yiksek olan malzemelerdgumoverme olayindan sonraki
sekil degistirme miktari artar. Bu tir malzemelerde boyun verdlgesinde plastik gerilme
artar ve boyun verme olayinin etrafa yayillmasinilaza Boylece kalinlik incelmesinin
sadece bir bdlgede gonlasmayip mimkin mertebe tim malzemede homojen olarak
gelismesi s@lanir ve catlak olgumu geciktirilmi olur. " m " deerinin plastik gerilmeye,
dolayisiyla boyun verme bolgesindeki birgakil desistirmeye etkisi yiuksek sicakliklarda
daha fazladir. Ancak m > 0,02 icin oda sicakida bile kicuk.miktarlarda olumlu etkiler

gorulmektedir.
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Germe gleminde, Uniform deformasyon sahasinin artmasiglagan peklgme Usteli
(n) ile surtinme katsayisini giitip yapgma surtinmesinin cfumunu azaltarak, gerinimin
uniform da&iimasina yardimci olan glma cok o6nemlidir. Sdrtinme katsayisinin ytksek
oldugu islemlerde, yapma bdlgelerinde ve desteksiz boélgelerde dizlemsehigh ve buna
yakin gerinim halleri s6z konusuyken, sadece kdbbaun tepesinde dengeli iki eksenli cekme
haline yaklailir. Oysa i1stampa yerine bir hidrolik akan ile germe yapilirsa ( hidrolisirme
islemleri ), strtinme cok az olggadan, dengeli cekme ve kesitte Gniform bir inceboaucu

daha yiksek germe oranlari elde edilebilir. ( M@t ve Duncan, 1992 )

§=g

Siirtiinmesiz

Siirtiinmeli

Sekil 5.21 Surtinmeli ve surtinmesertlarda yarikiresel bir iIstampayla yapilan germe
isleminde sac kalinlindaki gerinimin dgilimi ( Marciniak ve Duncan, 1992 )

Sekil 5.21’ de yariklresel uclu bir 1Istampayla gerigieminin herhangi bir aninda, sac
kesitinde kalinlik boyunca ajan gerinim dailimi gérilmektedir. Busekle gore, en yuksek
kalinlik gerinimi B noktasinda meydana gelmektedwetayisiyla bu noktayla beraber, merkez
noktadan ayni uzalda sahip noktalarin ojturdugu bir yay boyunca boyunlanma eioakta ve

sonunda da yirtilma meydana gelmektedir. ( Kalpakjyie Schmid, 2001 )

TN

— 1

Yirtilma

Deformasyon alani

Sekil 5.22 Germede yirtilma bdlgesi ( Kalpakjian919
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5.5 Derin Cekme Yontemi

Derin ¢cekme glemi, yassi bir metalik sacdan ¢ boyutlu derin kab elde etme
islemi olarak tanimlanabilir. Derin cekmelemlerinde zimbanin, dolayisiyla elde edilen
drinun tabani duzdar. DIN 8584 standardina gorendggkmenin tanimsoyledir; derin
cekme, diz bir sacin, sac kalgnhda kasti bir d@sim beklenmeden, bir tarafi acik oyuk bir

yapiya, cekme — basma gerilme esgaltillendirilmesi slemidir.

Derin gcekmenin uygulangh temel teorik yontemde dairesel metal sac, censb&edip
boslugunun tst kisminda yer alir ve pot cemberi denilenibt kalip ile belli bir kuvvetle
sikistirilir. DUz silindirik Istampa, sikiirilan saci kalip bguguna dgru iterek silindirik bir
kap olyturur. Kiresel veya daha kargnatabansekline sahip parcalarda, derin ¢cekmglenni

ile beraber ayni zamanda gererek bicimlendirgteeni de uygulanir.

FN FEt FN F:q FN
_ _ ' Pot ¢embern
i i
Sac W c,‘ | Istampa
\ E - ! , KEillp

£ ' o o
|

\ ! A N
0N | ‘\i % Flang
k‘k i \ % ' :\\\ RGﬁwde
Dg de " Taban
Dy

Sekil 5.23 Silindirik bir kabin derin ¢cekilmesi ( §an, 2003 )

Sekil 5.23 derin ¢cekmeslemini tanimlayan 6rnekleri géstermektedir. Derin
cekme gleminde dnemli dgiskenler, metal sacin Ozellikleri, blangi¢c sac capinin
( Do), 1Stampa capina orani {  1stampa ve kalip arasindakishk ( d - dy), Istampa ucu

yuvarlatma yaricapi (s), kalip ke yuvarlatmasi yarigapi ¢r), pot cemberi basinci,
surtinme ve ygamadir. ( Lange, 1985 )

D, ¢apindaki metalik bir taslak,,dapinda bir zimba yardimiyla bir kalibin igine
cekilerek t¢ boyutlu bir kab elde edilmektedir. Kt késelere takilip yirtilmasini 6nlemek
icin zimba ve kalip kgeleri belirli egrilik yaricaplarina ( & ve rn ) sahip olmaldir.

Bicimlendirilen parcaninslem sonrasi zimbadan siyrilmasi gerekir. Bunun igedisik
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yontemler uygulanir.Sekil 5.23" de kaliplarin belirli bir derinlikten sonra caplarinin
gengledigi gorulmektedir. ( Capin geglemesi hem kalip ile parcanin yan duvarlar araeknd
surtinme yulzeylerini azaltmakta, hem de siyirghemine yardimci olmaktadir. Parcanin
ast kisimlari, kalibin dar bélgesinden gectiktenrap geriye yaylanma etkisiyle bir miktar
gengler. Zimba geriye cekilirken, parca kalibin kesigg@iminin bulundigu girintiye
takilarak zimbadan siyrilir. Bazi kalip tasarimida sikstirma kalibi, siyirma kalibi
olarak da gorev yapar. Burada zimba ile sstkna kalibi arasinda c¢cok az ¢hak vardir.
Zimba geriye cekilirken, bicimlendirilmiparca silgtirma kalibinin alt ylzeyine takilarak
zimbadan siyrilir. Styirmaglemini kolaylgtirmak icin bazen zimbanin ortasina tabana
kadar uzanan bir delik acilir. Siyirmglemi esnasinda bu delikten parcanin tabanina
basincli hava gonderilerek siyirmgeimi kolaylastirilir. Bazi hallerde mekanik sistemle

devreye giren 6zel siyirma kaliplari kullanilr.

1/ Stampa \\ \
? _ / Kali

EEANIN
Y

5

Sekil 5.24 Derin cekmede ilksama olan kabartmaamasi ( Eshel vd., 1986 )

Bir derin ¢cekme slemi iki asamadan meydana gelmektedir. Biringiama olan
kabartma (embossingyamasi,Sekil 5.24’ de goruldgu gibi, sekillendirmenin bglangicinda
Istampanin saca gmesi ve bir miktar ilerlemesiyle, saca daha ziydde biukmenin
uygulandgl asamadir. Istampanin tabaninda ( 1 no’ lu bolgederhdngi bir alg yoktur ve
malzeme durgandir. Bitsigindeki 2 no’ lu bdlgede ise, malzeme bikmeye maaldigindan,

burada bir miktar germe ile incelme meydana gBlir.bdlgenin hemen lzerinde ve kalghza
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radyusinin alt kisminda yer alan 3 no’ lu bolge;mekucik bir bélge olup, cidarin minimum
uzunlygunu vermektedir. Kalipg@z radytsu tarafindan bikulen 4 no’ lu bdlge iseeyhafif
bir germe ve incelme etkisi altinda kalmaktadiarklkismini olgturan 5 no’ lu bdlge ise
hemen hemen hi¢ hareket etmgne kalip icerisine akigdstermensi olarak digunultr. Derin
cekme gleminin birinci gamasi olan kabartmgamasinda, flapn aksi ihmal mertebesinde
kicuk olmakta, sac tzerinde daha ¢ok 1stampankame g&zinin olgturdusu bikme - cekme

sekillendirmeleri ve buna kgh olarak kesitte ¢cok hafif incelmeler meydana gehkbedir.

(Eshel, 1986 )
| \}\\\\\
NN \\

Sekil 5.25 Derin cekmede ikincskama olan cekmesamasi ( Eshel vd., 1986 )

Kabartma gamasinin sona ermesi ve I1stampa ilerlemesinin deatamesiyle, cekme
(drawing) aamasi bglamaktadir. Bu gamada flagin kalip bgluguna akgi etkinlik
kazanmaktadir. Ayrica, malzemenin kalip cidariarmgia, kalip ve bastirici yizeyleri ile
surtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan surtinme kuvvetietelirginlemektedir. Istampanin tabani
ve k&esi ile kavranmyi olan 1 ve 2 no’ lu bolge, surtinme kuvvetlerineskalarak ¢cekme
gerilmelerine maruz kalmaktadir. 1 no’ lu bolge ikksenli olarak gerilirken, akma
dayaniminin @lmasiyla birlikte, 1stampa radyusui ile bukikng no’ lu bélge, bu radyts
Uzerinden daha ince olan 3 no’ lu bolgeye kaymakt&xerin cekmede kap cidarini ¢turan
3 no’lu bolge ise C noktasindanskaamaktadir. Kalip gzindaki ke radyusi Uzerinde bikulen
ve bu radyls Uzerinde 3 no’ lu bolgeyegdo cekilen malzeme, C noktasindan itibaren bir
dogrultma glemine maruz kalmaktadir. Bukme nedeniyle 4 ndb@lgede peklgen malzeme,
dogrultma icgin yuksek bir kuvvet gerektirmektedir. Bura birlikte, derin cekmelemlerinde
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meydana gelen ve tabandan §amgru artan kesit kalinkmasi, kalip ve istampa arasindaki
boslugu ( ¢ ) gmadg takdirde, 3 no’ lu bélgede bir Utileme ghadan ve kap cidari
incelmeden, malzeme Uzerindeki noktalarin yegigi®mi s6z konusu olmaktadir. Eksenel
gerilme, flagtaki radyal gerilme ve bastiricidan kaynaklanariisiimenin meydana getigi
gerilme bilgenlerinin toplamindan ofan efektif gerilme, malzemenin o andaki akma
dayanimini gmasi halinde, bu bélgede deplasmanlardan ziyadaegetkisi olgmaktadir.
Kalip ve bastirici arasinda 5 no’ lu bolgeyi shlwian flag ise radyal yonde kalip icerisine
hareket ederken, cevresel yonde basi stsina) gerilmelerine maruz kalmaktadir. ( Eshel,
1986 )

Bu samada sacin istampa ile temas getther bdlgede, surtinme kuvvetleri
belirginlesmektedir. Bu sebepten 1 ve 2 no’ lu bolgeler, siirté kuvvetlerine kar olarak
cekme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Uniform defasyon sinirini san bu bolgelerin
kesktigi cizgide incelme artgindan, muhtemel yirtilma bélgesinden biri bu 1 ve2lu bolge
arasindaki sinirdir. @er muhtemel boyunlanma ve yirtiima bélgesi de 2Zveo’ lu bdlge

arasindaki sinirdir. Bunun nedeni bukmeden dolagizemenin pekigerek stnekfinin

azalmasidir.
RN N G: N
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Sekil 5.26 Derin cekmede flarbdlgesinde malzeme akve olyan gerilmeler

( Eshel vd., 1986 )

Derin ¢cekme esnasinda fkan hareketi ve olgan gerilmeler Sekil 5.26" da
gorilmektedir. Bglangicta ilkel pulun kenarinda yer alan taral lejlgekillendirme
ilerledikce kalip bgluguna yaklamaktadir. Eksenel istampa hareketiyle radyal biige
altinda kalip bgluguna ilerleyen bu eleman, giderek daralmak durumdndaBu da
cevresel bir sigtirma kuvvetinin meydana gefgni gostermektedir. Bu durum, kap
tabanindan flaga dgiru artan bir kesit kalinkanasini birlikte getirmektedir. ( Eshel, 1986 )
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Sekil 5.27 Derin ¢ekilen bir kabin @sik bolgelerindeki deformasyon durumu
( Eary ve Reed, 1974; Kalpakjian, 1991 )

Flars bolgesindeki cevresel basi gerilmeleri, sacin skasina neden
olabilmektedir. Kirgma egilimi, ince saclarda daha yiuksek olmaktadir. ¥mra kusurunun
onlenmesi icin flagta belli bir basin¢ uygulayan bastirici ( pot cembéullaniimali yada
kullanildigi takdirde kirgma hala goraliyorsa pot c¢emberi basinct arttirichal
Gerezinden buylk pot cemberi kuvveti ise yirtilmalaradee olmaktadirSekil 5.29' da
pot cemberi kuvvetinin sinir derin cekme oranina kasur bolgelerine etkisi
gorulmektedir. ( Zhu, 1999)

Derin cekmede iki 6nemli bolge cok iyi analiz eddidir. Bunlardan ilki, icinde
cogu deformasyonun gercektesi flans ve ikincisi, flarstaki deformasyonu gtamaya
yeterli olan kuvveti tgyabilecek kap cidaridir. g&r bglangi¢ saci ¢capi ¢cok gersecilirse,
sacl kalip bgluguna ¢cekmek icin gerekli olan ve cidara iletilen et siniri gacak ve kap
cidarinda boyunlanma ya da yirtilma g@aaktir. Bu nedenle derin ¢ekilebilirlik, sinir der

cekme orani ile telaffuz edilmektedir.
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Pot cemben kuyveti Fa

]3:3 max DCO ﬂu =D/ de

Sekil 5.29 Pot cemberi kuvvetinin sinir derin cekaranina ve kusur boélgelerine etkisi

( Capan, 2003)

Bir silindirik kabin derin cekilmesinde, ilkel putucapinin istampa capina orani,
derin cekme orani ( DR ) olarak adlandiriimaktadolayisiyla, 1stampa ¢api sabit iken
ilkel pul capinin artmasiyla derin cekme orani eduksiyon artmakta, belli bir ilkel pul
capindan sonra da yirtiima meydana gelmektedirgtday dnlemek icin derin gekme orani
1,2 dggerinden kucuk olmahdir.

Bunun icin, baarili olarak ¢ekilebilen maksimum pul capina gé&e,r derin cekme
orani (LDR) tanimlanmaktadir. ( Kalpakjian, 1991 )
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DRz De (5.14)
d,
LDR:% (5.15)

Derin ¢cekme gleminde sinir derin ¢cekme oraninin ( LDR ) teorilarak elde

edilmesi icin g@agidaki kabuller yapilir. ( Mielnik, 1991 )

- Bukme ve dgrultma slemleri sirasinda aga c¢ikan dy ve i¢ surtinme
kayiplari ihmal edilir. Ancak oranin bulunmasindaaonra bu sdrtinme kayiplari, bir

verimlilik katsayisinin § ) hesaba katilmasiyla yeniden diizenlenir.

- Peklgme usteli n’ nin sinir derin gekme oranina ( LDRok kiguk
etkisi oldigundan dolayr malzeme ideal plastik malzeme olanmak (O ) kabul edilir.

- Sac kalinlginin sabit kaldil kabul edilir.
- Hill anizotropik plastisite teorisi uygulanir.

Sinir derin ¢cekme oraninin bu kabullere gore anatligmesi icinSekil 5.30" da
gerekli boyutlar gorulmektedir.

Sekil 5.30 Derin cekmenin herhangi bir aninda, §taki bir elemanin pozisyonu ve kalip
icine aksta eksen takiminin rotasyonu ( Hosford ve CaddéB3 )

Ideal kgullarda sinir derin gekme oraninin ( LDR ) maksimiemrik degeri 2.7' dir.
Derin cekme orani siniri da malzeme o6zellikleriiggem kasullarina bglhdir. Derin kaplar
elde edebilmek icin derin ¢cekmeglamini ayni parca Uzerinde tekrarlamak gerekir. Bu
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islemler yeniden derin gekmgemleri olarak tanimlanirlar.

Flarsta ck; = O olarak kabul edil@ginden, balangicta merkezp, uzaklginda bulunan

birim elemanin alani ggsmemektedir. Bu durum 5.16idi gi elde edilir.
T po2 =7 p> + 27 1y h = sabit (5.16)
Esitli gin her iki tarafinin tarevi alinginda 5.17 gtli gi belirlenir.

r,dh

2npdp+2nridh=0—-dp=-— (5.17)

Birim elemanin cevresp ile orantili oldgundan ve €, = 0 kabul edildiinden,

flanstaki diger gerinimler 5.18 @tli giyle hesaplanir.

do _rdh
dex = dgy= ——— =~ (5.18)
p P
Duzlemsel gerinim altinda flataki akma dayaniminia; oldugu kabul edilirsecy ve
oy, elemanin konumuna goregignesine r@men © - 6y ) terimi sabit kalir. €, = 0,6, =0

oldugundancy = ox ve 0 = 2 ox olarak elde edilir. Istampa faa toplam gin integrali

alinirsa 5.20 gtli gindeki en yuksek derin cekme kuvveti belirlenir.

dw %2mto,dp r

= =2mto, In—|=F 5.19
o J p to,in - |=F, (5.19)

dw r D
F = =2mto. In| -2 |=2mto, In| = 5.20
Oinax dhnaks 1 f (rlJ 1 f (dj ( )
D

Og(maky — 9t In(aj (5.21)

Kap cidarinin en yuksek derin ¢ekme kuvvetiniskamasi gerekginden, eksenel
gerilme 5.22 gitli ginden hesaplanabilir. Kap cidarindaki akma geriinmggsolarak gosterilir.

g, =0 _%_0’ In(Bj (5.22)
7Y oomt ' \d '

Duzlemsel gerinim hallerinde kap cidarinin akmailgesi 6, ve flarsin akma
gerilmesiocs ile belirtildiginden bu gerilmelerin orarfi ile gosterilir ve 5.23 gtli gindeki gibi

sinir derin gekme oraninin “ e * tabanindaki logpaasina ttir. ( Mielnik, 1991 )
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ﬂ:MIn(LDR) (5.23)
Ot (e,0)

I¢ yapi dgisiminin olmadgi varsayilan izotropik ve ideal plastik malzemexde= o,

ve p= 1 oldyundan LDR = e = 2,72 olur. Hesaplanmasi sirasiddéirsme ve bikmedeki
bazi kgullarin ihmal edilmesinden dolay! gercekte bgate2,1 — 2,2 arasindadiglemdeki
bu kayiplar, deformasyon verimfii katsayisinin (n ) telaffuz edilmesiyle hesaba katilir.

Boylece 5.24 gtli gi en d@ru sonucu vermektedir. ( Mielnik, 1991 )
In(LDR)=n9p (5.24)

n deseri ; yaglama, pot ¢cemberi basinci, sac kafinlve yuvarlatma yaricaplarinin
degismesiyle farkhlgir. B = 1 ve sinir derin gekme oraninin 2,1 — 2,2 arasomastigi
durumlarday , 0,74 — 0,79 aralindaki degerlere tekabul eder.

Duzlemsel anizotropiye sahip ideal plastik malzegne Hill teorisi, 5.25 eitli ginde
belirtilmistir. ( Mielnik, 1991 )

5= (r_;rl) (5.25)

Boylece 5.24 gtli gi 5.26 aitli gine donigmektedir. Bu gitlikte “ r “ plastik anizotropi

degeri ve I' ortalama dikey anizotropi katsayisidir.

IN(LDR) = /(%’1) al /(F—?J (5.26)

Zimbanin tabanina temas eden tgslaorta bdlgesi zimbanin c¢evresi boyunca
zimbanin dstine gou bukulir. Bukmeden dolayr bu bdlgede kalinhk bitktar azalir.
Zimbanin hareketinden dolay! parcanin tabanindaeiksenli cekme gerilmesi vardir.
Taslagin di cevresi kalip giginde radyal olarak kalip igine cekilir. Malzeme ikalcine
cekildikce taslak cevresid, degerindenmtd, degerine d@ru azalir. Boylece malzeme cevresel
olarak basma, radyal olarak ¢cekme gerilmelerinkisatdedir. Ayrica siktirma kalib1 da
taslak duzlemine dik yonde basin¢ uygulamaktadialzZéme kalip icine cekildikge
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cevresel buzulmeden dolay! kalgihda artma olur. Malzeme, kalip yaricapi tUzerinden
gecerken bikme ve @oultma slemine grar. Bu arada radyal cekme kuvvetinin de etkisi
ile kalinhginda azalma olur. Bu kalinlik azalmasi daha onéehkinlik artsini bir miktar
dengeler. Parcanin yan duvarinda sadece cift ekgekrhe gerilmesi s6z konusudur. Zimba
ile kalip arasindaki mesafe, malzemenin agtolan kalinlgindan az ise, malzeme burada
basing etkisi altinda utulemeglamine @rayacaktir. Genelde kalip ile zimba arasindaki
mesafe sidrtinme kuvvetlerini azaltmak ve kalip Zlenbanin ganmasini dnlemek icin
malzeme kalinfiindan belirli oranlarda buyuk tutulur. Sadece maleealinlginin homojen
istendgi durumlarda, s6z konusu mesafe malzeme kglnmdan kuguk tutulur. Derin gekme
islemi esnasinda farkll bolgelerdeki kalinlk gdémi sekil 5.31' de verilmektedir.islem

esnasinda gesmeyen taban kalirg birim olarak alinmtir.

d

< : >
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Sekil 5.31 Derin cekmesieminde kalinigin bolgelere gore ggsimi ( Kayali, 1986 )
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Sekil 5.32 Dgisik cidar ttileme yontemleri ( Eshel vd., 1986 )
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Derin ¢cekme gleminde kalip ile istampa arasindakislod arttirnlirsa, derin ¢ekilen
kabin kalinlgl flansta, tabandaki kalinliktan daha buytk olur. Bu daligim olmayan cidar

kalinhgina karet eder.

q [
N N
SN . VY N
! | N N H
| S \
N i 1: |
. N \ v !
Tikel pul Derin gekme S ? !
1. dtiileme ;
as g e \X\L\\\\‘\\\\
2. dtiileme
3. Gtitleme AT

4. iitiileme

Sekil 5.33 Derin ¢ekilmi bir kabin dort kademede utilenmesi ile cidar kadinda meydana
gelen incelmeler ( Eary ve Reed, 1974 )

Kalinlik dagilimi dizginliginin 6nemli oldgu parcalarda cidar Gtileme ya da
incelterek cekme adlanyla telaffuz edilen yontemlldnilir. Bu klemde kabin taban
kalinligi sabit kalir, yan duvarlarin kaligh inceltilerek derinlik arttirilir. Uttileme

isleminde kuvvet hesabi tel cekmgeimine benzetilerek yalkde olarak yapilabilir.

Eger kalip ve i1stampa arasindaki aciklik maksimumarcidalinlgindan buytkse,
herhangi bir Utileme etkisi gmamaktadir. Bu aralin kap cidar kalinfiindan belli
bolgelerde kucuk tutulmasiyla Utileme gercgidiéir. Bunun icin, ayni glemde farkli
caplardaki kaliplar arglik olarak kullanilabilmekte ya da derin cekikroir kap, bir veya
ardsik GOtileme kaliplarinda ayrn ayri GtilenebilmektedAyrica kalip &zinin kGe

yuvarlatmasini arttirarak Utilemeyi gercgkitenek de yontemlerden bir gkri olmaktadir.

Istampanin uygulangdi kuvvet, ideal sekil degistirme kuvveti, sdrtinme
kuvvetleri vesayet varsa utilemslemi icin harcanan kuvvetin toplaminaitar. ( Sekil
5.34 ) Sekil degistirme sertlemesinden dolayl plastik gerilme surekli artacaan,

idealsekil degistirme kuvveti slem boyunca sirekli artar.

Surttinme kuvvetlerinin buyuk bir kismi sgirma kalibinin ytzeyinde ogur. Bu
kuvvet bileeni balangicta hizli artarislem ilerledikce taskan sikstirma kalibi ile temas
eden yizeyi azalgdindan, surtinme kuvvetleri de azalr. Utlileme oldgrin ¢cekme

isleminin sonlarina dgru balar.
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Toplam Zimba Kuvveti

Zimba Kuvveti

Zimba ilerleme Mesafesi

Sekil 5.34 Derin cekmesiemi esnasinda uygulanan kuvvetin zimbanin ilerlemsafesine
gore dgisimi ( Kayah vd., 1979)

Derin ¢cekme kuvveti, zimba yoluyla uretilecek pawmgatabanina uygulanir. Bu
kuvvet dolayll olarak yan duvarlara iletilir. Kimia olayr genellikle zimbagelik yaricapinin
hemen Ustindeki bdlgede gorulir. Bu bélgede malzdrileme veya radyal cekmeye
ugramadan sadece cekme birgekil desisimine uwramaktadir. Bu boélgedsekil desistirme
duzlemsel plastilsekil desistirme turtiinde olup kalingin incelmesine neden olur. Hasar 6nce

boyun verme daha sonra yirtiigeklinde olur.

|

(a)
Sekil 5.35 Yeniden derin cekmgemlerine ait 6rnekler ( Capan, 2003 )

Dogrudan yeniden derin ¢cekmglaminde bikme ve dgultma klemleri, iki kez
tekrarlanir ve deformasyon sestieesi veyasekil degsistirme sertlemesi biyik oranda
gerceklgir. Sekil degistirme sertlemesini azaltmak icin kalip tasariminda ggeklik
yapilabilir. Orngin, Sekil 5.35 (b )’ de , ( a )’ dakine oranla bikmegddtma klemleri
daha az, dolayisiylaekil degistirme sertlgmesi de daha az oranda olur. Ters yeniden
derin cekmegleminde §ekil 5.35 c) bukme hep ayni yondedir, dolayisiyékil degistirme
sertlamesi daha azdir. ok sekil degistirmis malzemedsekil dezistirme yoniu dgistirilirse

malzeme sinekdinde arty gordlur. Sekil desistrme yumgamasi veya deformasyon
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yumwamasi diye tanimlanan bu olay ters derin ¢ekgheminde gorulebilmektedir. Bu
Ozellikten dolay! yeniden derin ¢cekmgemlerinde ters derin cekme olayi tercih edilir.
Yeniden derin ¢cekmeslemindesekil desistirme orani her kademe icin azaltilarak yapilir.
Ara tavlama glemine gerek kalmadan, malzeme toplam olarak % BO eraninda plastik

sekil degistirmeye @gratilabilir. Gerekli hallerde ara tavlamgemi uygulanir.

Sunek olmalari nedeniyle 6zellikle @k sacsekillendirmede en ¢ok kullanilan
turler Ostenitik paslanmaz celiklerdir. Bu malzesrel yiksek oranlarda c¢ekme
uygulanabilir. 201 ve 301 Kkaliteleri iki eksenli rgee ile % 35 den fazla
sekillendirilebilir, cinki sekillendirme sirasinda martenzitik déiiin olmasi metalin
buzulmeye diren¢ gdstermesine ve daha blyik mitaal Gniformsekil degistirmesini

sglar. ( Temel ve Aran, 2004 )

Ferritik turlerin desekil degistirme kabiliyetleri iyidir; ancak bunlar daha az
sinek olduklarindan bu aimlarin sekillendirme 06zellgi daha sinirlidir, dolayisiyla
cogu zaman ara tav gefeortaya cikabilir. Ara tav sonrasinda asitle telmme glemi
yapilmali ve paslanmazlin muhafazasi icin bunu bir pasivasygtemi izlemelidir. Az
alasimli martenzitik paslanmazlagekillendirilebilirler ancak genel olarak martenkiti
paslanmaz celiklerin derin ¢cekmeye uygun olngaddylenebilir. Kullanilacaksekil
verme yontemi, kullanilan celik tirintn karaktegste ve parcanin kalirgina uygun
olarak secilmelidir. Paslanmaz celikler icin gugaesinimi 6zellikle 6stenitiklerde daha
yuksektir, ¢inkl bunlar ferritiklerden daha hizekpesirler. Karbon celiklerine sguk
olarak sekil verebilen kalinliklarda, paslanmaz malzemelgn sicak veya yari sicak

olaraksekillendirme uygulanmasi gerekebilir. (Temel ve Ar2004 )

Ostenitik celikler arasinda 301 kalite, krom ve alilorani en dgiik olandir ve
yuksek peklgme Ozellgiyle yilksek cekme dayanimina sahiptir. Bu 0zellile
sekillendirme ile imal edilmi yap! elemanlarinda kullanimi yaygin iken derin mek
islemine uygun dgildir. Ostenitik paslanmaz celikler yaklk 0,5 civarinda bir

peklesme UssU “ n “ dgeri icerirler. Bunun sonucu olarak da cok yukselpasiteli
bicimlendirme glemlerinde komplekssekle sahip parcalar tek bir operasyonla elde
edilebilmektedir. (The ASM. a ) Daha fazla kromni&el iceren 304, 304L ve 305 gibi
alssimlar daha az pekjeler ve derin cekme ve benzeglemlerinde en yaygin olarak
kullanilan 6stenitik paslanmaz celik malzeme budilarNiyobyum, titanyum, tantal gibi
stabilizator alam elementleri ve artan oranda karbon igceren 32B4/& algimlarinin

sekillendirilebilirligi daha dguktir.
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Paslanmaz celik malzemelerin derin ¢ekilebilme kgbiini gosteren en uygun
Olcut, o malzemeye ait “ sinir gekme orani ‘seadir. Derin gekmesieminde ¢ekme
orani ; parcanin ( pulun ) Hangi¢c capinin, cekme sonrasi ¢capa oranidir. ( Teme
Aran, 2004 )

Uzama (50 mm)
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Sekil 5.36 Akma ve kopma dayanimlarinin géastiriilmasi ( The ASM. ¢ )

Problemsiz bir cekmesliemi igcin bu dgerin malzemeye ait “ sinir cekme orani *,

(ﬁ ) deserinden kiiciik olarak secilmesi gerekir. Ostenitislpnmaz celikler hizli pelgme

Ozellikleri olmasina ramen ilk cekme dleminde yilksek cekme oranlarina galkilir.
(ﬁ =2,1) Malzemenin sadece 6stenitik gidwbiliniyor fakat daha fazla ayrintili bilgi yokeas
cekme orani olarak 1, 8 glerinin Gzerine ¢ikilmamalidir.

Ostenitik paslanmaz celikler ferritik paslanmazildete goére daha yiksek sinir

gerilimlerine sahiptir, dolayisiyla bicimlendiriléiplikleri daha iyidir. ( The ASM. ¢ )
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Paslanmaz celiklerin  ¢cekmesinde kullanilan  takimlanormal karbonlu
celiklerinkinden daha gucli yapiimalidir, cunkl gtk kuvvetlerinin ditik karbonlu
celiklerden % 50 — 100 daha fazla olmasi beklepgkme birden fazla kademede yapilacak
ise kademeler arasinda parcalar 7 ila 10 dakika flér 1000°C — 1100°C arasinda
tavlanmaldir. Tav sonrasinda gewma, suda veya basingh hava ile yapilmalidir. Tav
oncesinde yaartiklarinin timandn giderilegebir temizleme yapilmasi gerekekil verme
hizlari diguk tutulmalidir, aksi halde takimglamasi ¢ok yiiksek olur. Pot cemberi basinci
katlanmalari 6nleyecek derecede yuksek olmalidkr,derin ¢cekme kademesinde sorun
clkmaz ise daha sonraki kademelerde genelliklensgrkmaz. Ancak pot ofmus ise bunun
ilerdeki kademelerde giderilmesi mumkurgdidir. ( Temel ve Aran, 2004 )

Ferritik celiklerde akma ve cekme dayanimlar ardski fark, dstenitik celiklerden
daha azdir, yani daha az peikier, fakat bunun yaninda stineklikleri de dahatdiiir. En
cok tuiketilen sac malzemeler arasinda 409 ve 4B8@lcelikler sayilabilir. Kullanimlari 304
kalite Ostenitik kadar yaygin olmasa da, 6zell&B® kalite saclar her turlt parlak paslanmaz

celik uygulamasinda tercih edilirler. Ferritik ¢eéir daha ilk derin cekme kademesi icin bile

cok iyi degillerdir. Yani derin ¢cekme oranlari Ostenitikler dax yiksek segilemez.ﬁ)

deseri ender olarak 1,55 derinden yuksek secilebilir. Cok kademeli cekmeleid® —

800°C arasinda kisa bir ara tavlama ile derin cekmeyeumh edilebilir, 2. kademedeﬁ(=
1,28 ) ve Uglincl kademede id_a € 1,2 ) degerleri kullanilabilir.

Malzemenin daha iyekillendirilebilmesini sglamak icin, bazi durumlarda yari sicak
( 1hk ) derin cekme yapilabilir. Sicaklik ince fmcda 100°C, kalin saclarda ise 30t

civarinda secilebilir.

Martenzitik kaliteler arasinda sadece 403 — 41014 Kaliteler sguk sekillendirme
icin tavsiye edilir. Bu algmlarda akma ve ¢cekme dayanimlarise&illendirme icin gerekli
kuvvet ve enerji, gerek Ostenitik ve ferritik cédike gerekse karbon celiklerine oranla ¢ok
yuksektir. Daha fazla karbon icermeleri nedeniylgged martenzitik celiklerin sguk
sekillendirilebilirli gi cok disuktir ve genellikle ancak yari — sicak ( ilik ) dionda glenirler.
Yuksek karbonlu martezitik ttrlerden 440A, 440B,0€4 kaliteler ise c¢ok daha glik
sekillendirme kabiliyetine sahiptir. Bu celiklerdgrapilan sac parcanin pegee sonrasi

sertligi yeterli bulunmazsa, genellikle havada su verkeé@ HRC’ ye kadar yukseltilebilir.

Dubleks celiklerin akma dayanimlari dstenitikleyiaklasik olarak iki katidir. Kopma

uzamalari ( stneklik ), tokluk ve pekiae Ozellikleri ise Ostenitik ve ferritiklerin sahip
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oldugu deserler arasindadir. Sac parcalardaki kenar se kiéddyusleri dstenitiklerden daha
biaylk tutulmali, % 25 den fazlgekillendirme gerekfiinde ara tav uygulanmalidir.
Yaslandirilabilir celik saclarinsekillendirilebilmesi ise dier dort sinif al@ma gére daha
ender olarak uygulanir. Bu durum 06zellikle martékziceliklerin sertlginin yeterli
bulunmadg parcalar icin s6z konusudur. Bu @falar ¢ozme tavi sonrasi yugak halde
iken sekillendirilebilir ve daha sonra ¢okelme seytteesi ( yalandirma ) glemiyle istenilen

sertlik degerine ulailir.

Paslanmaz celiklerin derin ¢cekmesindesiayaninda i¢c yapi ozellikleri de 6nem
tasir. Bunlar arasinda tane buyUglii en 6nemlisidir. Tane buyukiu arttikca ytzeyde
portakallgma tehlikesi ortaya ¢ikmakta, ¢cok kicuk gidnda ise akma dayanimi agthdan
derin cekme zorkarak imkansiz hale gelmektedir. ASTM standartlagtee, genel olarak
tane buyuklgu 6 — 10 arasinda olan saclar derin cekme, 9 +d<sirala olanlar ise (mekanik)
kesme icin en uygun goérilenlerdir. Derin ¢cekme wearmada yaygin olarak kullanilan
alasimlardan 304, 305, 316 ve 430 saclarin DQ ( Draval@u) ve DDQ ( Deep Draw
Quality ) kodlu cekme ve derin cekme kalitesindgdari formlari bu 6zellikteki saclari ifade
etmektedir. ( Temel ve Aran, 2004 )

Derin ¢cekmede etkili bir ger ozellik de yone amhliktir ( anizotropi ), yani
malzeme oOzellikleri haddeleme yoninde ve buna dikdg farkhliklar gosterir. Sk
haddelenmy ve ince saclarda, sicak haddeleprkalin saclara gore daha belirgin olarak
ortaya cikabilen bu 6zefiin etkileri, derin cekmede pot ¢cemberi basincinanel olarak

ayarlanmasi ile kontrol edilebilir.

Derin cekme — sivama kaliplarinin tasariminda dikklecek konulardan biri de geri
yaylanmadir. Karbon celiklerine gore yiksek akmacge&me dayanimi, kalip tasariminda
aynl oranda yuksek geri yaylanma telafisi vegkillendirme sirasinda daha yuksek pot
cemberi basinci gerektirir. Paslanmaz celiklerimindegekme gleminde dikkat edilmesi
gereken onemli d@er konular ise; kalip kaplamalari, ama ve sekillendirilecek
malzemedir. Derin ¢cekme, sivama ve kenarlama lalmpda tavsiye edilen kaplamalar
arasinda CVD ile kaplanmiitanium karbdr ( TiC ), titanium nitrdr ( TIN )evtitanium
karbonitrir ( TICN ) vardir. Siyiricl veya pot kaflilan kaliplarda, pot ylzeyleri kaugcuk veya
plastik ile kaplanmalidir ve basma altinda sahilecek ytizey hasarlari 6nlenmelidir.
(Colombier ve Hochman )

Paslanmaz celiklerin ytzeyleri, surtinme nedendiger celiklere kiyasla daha kolay

cizilir, dolayisiylasekillendirmede yglamaya daha fazla 6zen géstermek gerekir. Bu amacla
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kullanilan madeni y&ar ¢cgzu zaman yetersiz kalir, bu nedenle yiiksek basiagardkli
hidrokarbon ve polimerler iceren yuksek isitgalisahip 6zel kaydirici gar kullanilabilir.
Yaglayici kullanimi konusunda @sik deneyimler mevcuttur. Yizeye grafit — su kami
surulerek, cekmeden 6nce kurumasi beklenebiliricdycekmede kullanilan gér ygslara bir
miktar grafit katilarak glem yapilabilir. Ara tav gefg var ise en uygunu grafitten

yararlanmaktir. Ofer ygslayicilarin tav 6ncesi uzakfariimasi gergi vardir.

Paslanmaz celik saclargekil desistirme hizina duyarliit karbon celiklerine gore
daha fazla oldgundan, prestgekillendirmede daha duk hizlar kullanilmasi tavsiye edilir.
Bu sayede hem gereken kuvvetlerselii hem de sunelgin de hissedilir derecede agfti
gorulir. Cekme argl olarak da kaliniin % 20 — 35 fazlasi Onerilmektedir. Matris
koselerinde yuvarlatma yaricapi olarak kalgmh 5 ila 10 kati tavsiye edilir. Zimba

kenarlarinda ise yuvarlatma yaricapi olarak kainlb kati 6nerilmektedir. ( Arkun, 2006 )
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6. SEKILLEND IRME KAB ILIYETINE ETKi EDEN FAKTORLER

Celik saclarin bgar ile sekillendirilebilmesi, malzemenin kimyasal kilmine, celik
Uretim surecine, malzeme i¢ yapisina, gslisekillendirilebilme yeteng ve mekanik
Ozelliklerine (akma mukavemeti, elastisite modiséytlik, ylizde uzama vs.) gibi genel
malzeme 6zellikleri ile, verilecejeklin geometrisinesekli verecek malzemelerin tasarimina,

celigin yluzey 6zelliklerine, yalama kalitesine, yaturl secimine ve pres hizinaghdir.

Sekillendirme sirasinda c¢gln davrangini bir ¢cok faktor etkileyebilir. Saclarin
sekillendirilebilirligi, malzemenin mekanik ve metalurjik 6zellikleri ileliylk deisimler
gostermektedirSekillendirmeden 6nce sacin depoda bekleme suresileoek seklin ve
ekipmanin tasarimi, levhangekillendirmeye hazirlanmasi wekli verecek cihazlardaki
operasyonlar kontrol edilmelidir. Kimyasal hijlen, deoksidasyon prai, levha kalinlgi
ve kalinlik toleranslari gibi @er faktorler Ureticiyle alici arasindaki ag@aya gore
degisir. Ureticiler genelde sicak ve gok haddelemeyle fireleri azaltyekillendirme igin
uygun karakteristikte saci aliciyagtamay! diginudrler. Yukarida adi gecen bircok faktor
levhanin mikroyapisini ve mekanik o6zelliklerini g¢k. Sekillendirme sonucunda elde
edilecek Urin karakterigii hakkinda bu faktorlerin incelenmesiyle bir tahden

bulunulabilir, fakat yine de kesin sonuc icin dd&za bilgi gereklidir.

Celik levhaya verilersekil kalici olmalidir. Bunun icin bélgesel ya dangé esme,
germe, duzlgirme veya bu glemlerin bir kaginin kombinasyonu gerekli olabiliBir
levha basit gorinse de anizotropik olarak, kagimda farkliliklar olmasi ve bdélgesel
duzensizlikler nedeniyle analiz edilmesi imkansilzidjr. Geneldesekillendirme analizleri
bir parcadasekillendirme sonucu okan bdlgesetekil desistirmelerin belirlenmesgeklinde

olur.

Sekillendirilebilir metallerin ¢gu tek yonlu gerildéinde ya da ¢ok yonlu cekme ve
basma kuvvetlerinin etkisine maruz birakidhda genelde aymyekilde davrary gosterir.
Buna rgmen, goreceli miktarda germe ve sivama ( Ozellidlezlem sekil degistirme
kosullarinda yani bir boyutun gesmeden sabit kal@ durum ) glemine tabi tutulmsg
metalleri ayni miktarda yuk kullaniimasingzn@en birbirinden ayirmak ¢ok kolaydir. Bu fark
edilebilirlik malzemelerin karakteristik 6zellikieden ( deformasyon ser§lmesi kapasitesi,
kirllma uzamasi ve plastik deformasyon orani ) valzeme - proses etkigaminden (
kalip aciklik etkisi, plaka - kalip surtinmesi, préizi ve bunun gibi faktorler )

olusmaktadir.
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6.1 Malzemenin Kimyasal Bilgiminin Sekillendirmeye Etkisi

Celik bilesimine istenerek katilan alen elementleri ve bunlarin yaninda
uzaklgtirimak istenen, 6zelliklere kotl yonde etkileyeswi elementler saclarin kalitesine ve
sekillendirme kabiliyetine ggtli etkiler yapmaktadir. Celiklerin ajam elementleri ve etkileri

su sekildedir :

Karbon ( C ) : Karbon miktari, celiklerin mekanik 6zelliklerininecok etkileyen
faktordir. Karbon, c¢edin akma ve c¢ekme mukavemetini artirir, ylzde uzamay
sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltirislenebilirligin 6n planda oldgu celiklerde
karbon miktari dgik tutulmal, dayanim deerlerinin yiksek olmasi gerektidurumlarda ise
celigin karbon icergi yuksek olmalidir. Miktari arttikga sertlik geri yiukselir ve malzeme

gevreklgir, korozyon dayanimi zayiflar.

Mangan ( Mn ) : Celigin dayanimini arttiran etki gosterir. Bunun yaninda
sertlaebilme ve kaynak kabiliyetini de artirir, Osteniapy olgumuna yardimci olur.
Manganin en onemli 6zedii kiikirtle MnS bilgigi yapmasi ve demir kikirt FeS i@

olusumunu engellemesidir. FeS sicak kirilggalneden olur.

Silisyum ( Si ) : Celigih akma, ¢cekme dayanimini ve elastikiyetini artifpul

olusumunu 6nler, metale akicilik kazandirir.

Fosfor ( P ) : Fosfor celgin akma ve ¢cekme dayanimini arttirir, ylizde uzamay
egme Ozelliklerini ¢ok fazla kotukdirir, soguk kirilganlik yaratir, taldi sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor celik iginde Uretimslemlerinden kalan bir elementtir ve

istenmeyen 6zellikleri nedeniyle mimkin mertebegap uzaklstirilir.

Kakart ( S) : Akma ve cekme mukavemetine etkisi yok denecek kaddrr. Fakat
malzemenin ylizde uzamasina ve tgkioa etkisi ¢cok fazladir. Kukirt malzemenin toklmu
ve sunekigini 6nemli 6lgiide azaltir, korozyon dayanimini \a/kaklanabilirlgi kot yonde
etkiler. Kuikurt demirle birlgerek FeS fazini ofturur. Bu faz diiik ergime sicakfina sahip
oldugu icin haddeleme sicakinda ergiyerek sicak kirilgagh sebep olur. Bu olumsuz etki
kikardiin manganla bigenesi s@lanarak onlenir. Sadece tglasekillendiriimeye uygun
otamat celiklerinde kukuart miktari yuksek tutulufaliteli 1slah celiklerinde maksimum
kukurt miktart % 0, 045, asal i1slah ¢eliklerinde P4 0, 035 dir.

Krom ( Cr ) : Pasif krom oksit filminin olgumunu sglayarak korozyon ve
oksidasyon direncini ve serglgbilme kabiliyetini artirir. Yiksek karbonlu celgtde ainma

direncini yukseltir.
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Nikel ( Ni ) : Darbe toklgunu ve tavli celiklerde dayanimi artirir. Nikeltéstik
paslanmaz celiklerin kromdan sonra ikinci en 6neatdiim elementidir. Ostenitik paslanmaz

celiklerdeki nikel miktar1 % 7 - 20 arasindadir.

Molibden ( Mo ) : Tane biyumesini 6nler, sersbilme kabiliyetini arttirir. Meneyi
gevrekligini giderir. Ayrica molibden celiklerin strinme daymini ve @anma direncini
yukseltir. Alggimli takim celiklerinde 6nemli bir adan elementidir. Paslanmaz celiklerde
Ozellikle oyuklanma korozyonunu engellgidicin cukurlanma ve yarik ofumunu onler,

korozyon direncini 6nemli dl¢ide arttirir.

Tungsten ( W) : Asinma direncini arttiran, sicakta sefith muhafazasini gtayan,
korozyon dayanimini iyikgiren, cukurlanma ve yarik aglumunu Onleyen bir ajam

elementidir.

Vanadyum (V) : Tane kicultme etkisi yaparak celiklerin akma, celktaganimlarini
ve sertlgebilme kabiliyetini arttirir. Meneyieme ve ikinci sertignede olumlu etkileri vardir.
Alasiml takim celiklerinde kullanilir. Vanadyum, takéculticu ve karblr yapici etkisi ile
mikro algimh celiklerde niyobyum ve titanyum ile birlikteukanilan bir mikro algim

elementidir.

Titanyum ( Ti ) : Vanadyum gibi tane kuacgultict etkisi vardir. Mikrdasamli
celiklerde mikro algm elementi olarak kullanilir. Ayrica paslanmaz ildefde krom
karblrtiin olumsuz etkisini giderebilmek icin karbdlusturucu alaim elementi olarak

kullanilir.

Niyobyum ( Nb ) : Mikro alasimh celiklerde tane kucultme etkisi en yiksek olan
mikro algim elementidir. Taneler arasi korozyonu onler. &aslaz celiklerde titanyumla
birlikte veya tek bgna kullanilir. Niyobyum karbir ve niyobyum nitratlyiksek mukavemet
— disuk algim celiklerinin mukavemetini arttirmada kullanilBu element tek ana ya da
titanyumla birlikte kalinti element icermeyen cé&ilde R dgerini arttirmada kullanilir. Bu
alasim elementi karbon ve azot gibi kalinti elementierazaklgtirarak akma uzamasinin

goérulmemesini gdar.

Aliminyum ( Al ) : Derin ¢cekme kalite saclarin Uretiminde deoksidasygn
kullantlir.  Aliminyum ile sondurdlmgi ( sivi haldeyken Al ilave edilmi) celiklerde
aluminyum oksijen atomlarinin yani sira azot atomlada bglar. Boylece aliminyum
azotun olumsuz tesirini azaltmaktadir. Aliminyure gondurdlmgi ¢elik saclar temper
haddesinden sonra oda sicgkida alti ay bekletilseler bile, siureksiz akma olay

gostermezler. Aliminyumun ggr bir avantajl da tane boyutunun kicik olmasini
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sglamasidir. Aliminyum ile sondurilmgigelik saclarin mukavemeti, stingkli germe ve
derin ¢cekme kabiliyeti artmaktadir. Akma dayanimwe darbe toklgunu arttirici etki

gosterir. Nitrasyon celiklerinin temel alen elementidir.

Kalay ( Sn ) : Akma ve cekme dayanimlarini pek etkilemez, fakatalsi
haddelemelerde sorunlar yaratir. Kalayid ergime sicak@ina sahip bilgikler yaparak
haddeleme sirasinda kopmalara neden olur.

Bakir ( Cu ) : Akma ve ¢cekme dayanimini arttirir, yizde uzamawekdlenebilirligi

azaltir. Sguk cekilebilirligi kotl yonde etkiler. Korozyon direncini yukseltetki gosterir.

Kursun ( Pb ) : Haddelenebilirlgi azaltir, ylizey kalitesini olumsuz yonde etkiler.
Kursun celiklerin talal sekillendirme kabiliyetini arttirir, bu yizden otomaeliklerinde

alasim elementi olarak kullanilir.

Hidrojen ( H ) : Hidrojen gevrekigine neden olur. Azottan daha tehlikelidir.

Malzemenin elastikiyetini azaltir.

Azot ( N ) : Celiklerde suresiz akma olayina ( akma uzamassebgp oldgundan
mimkin oldgunca dguk olmasi istenir. Azot atom boyutu demir atomlarmazaran ¢ok
kicuk oldgundan oda sicag@inda bile celik icerisinde yayinabilmek ve difize
olabilmektedir. Celik saclar istenilen kalgd, sguk haddelendikten sonra tavlanarak stnek
hale getirilir. Tavlamadan sonra temper haddesi(,S8«deformasyon yapan haddelegiemi
) yapilarak piyasaya verilir. Temper haddesi yapgdalik saclarda akma gozikmez. Celik
icerisinde bulunan empdurite azot atomlari dislokatr cevresine yayinarak dislokasyon
hareketini engellemekte ve bunun sonucu olarakasaktha olayl meydana gelmektedir. Bu
sureksiz akma olaysekillendirilen sac ytzeyinde Luders bantlari adrilea cizgilerin
tesekkuline sebebiyet vermektedir. Luders bantlari lggrme ilesekillendirilien hem de
derin ¢ekilen parcalarda gorilmekte ve parca ylkadiyesini bozmaktadir. Azotun bu negatif

tesirini azaltmak icin azot oranini minimuma indénmiz gerekir.

Oksijen ( O ) : Fazla miktarda oksijen nitrat formunu engeller va@ylbce
deformasyon yganmasini dgiirmek icin katilan akam elementlerinin gereklgini azaltir.
Silisyum, aliiminyum ve titanyum gibi deoksidasydeneentleri oksijen miktarini kontrol
ederler. Oksijen bu deoksidanlarla bgtigi zaman kompleks yapida metalik olmayan yapilar
olusur. Cazu metalik olmayan yapi curufta toplanir, fakat lcefine kacanlar uniform tane

boyutunu yakalamada engel gtiururlar.
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6.2 Celik Uretiminin Sekillendirmeye Etkisi

6.2.1 Sicak Cekilmy Saclar

Son pasonun yuksek sicaklikta yapgidislemdir. Bitis sicaklgi malzemeden
beklenen dzelliklere ve kimyasal yapiya gore thirl.

Sicak glem sonunda ytzeyde gri oksit tabakasi kalir. Baka deformasyon sirasinda
diser, ancak prese kotu etki eder.gama da yapilaga goz oninde bulundurularak son
sekillendirme gleminden 6nce bu tabakanin kaldirilmasi gereklidicak hadde celikleri
dekape ( oksit filmini kaldirmak icin sicak sulkriya da hidroklorik asitte temizleme
islemi ) olarak istenebilir ve tama sirasinda paslanma etkilerine skayaglanmsg
olmahdir. Dekape saclagekillendirme sirasinda gerilme deformasyonu ya daldrs
bantlari gosterecektir. Bu nedenle yilizey dizggahun onemli oldgu kosullarda
saclarin temper haddesinden ( %2 deformasyondataaz@uk paso ) gecirilmgi olmasi
istenir. Depolama sirasinda sianma sorunu varsa 6zel sondurugmgicak cekilmy sac

istenmelidir.

Sicak cekilmg saclarda R dgrini arttirmak icin hicbirglem yoktur, ama gedtirilmi s
tane boyutu ve boyuna yarilmaya diren¢g cok iyi kointedilen kimyasal bilgm ile

salanabilir. Bu da ticari kalite ve sivama kalite akcgekilmi sac arasindaki farki verir.

6.2.2 Sguk Cekilmis Saclar

Sekillendirme icin sguk cekilmis saclar, tavlanngive temper haddesi yapilgrsicak
cekilmis dekape saclara ok islem uygulanmasiyla yapilir. Kontrolli yapi ile yyze
kalitesi isteniyorsa sinif 1 ( E, exposed ) sipadilmelidir. Sguk ¢ekilmk sinif 2 ( U,
unexposed ) yuzey kalitesi gikttr. Her iki sinif icin de ticari kalite, sivamalite ve Ozel
sondurilmg sivama kalite seuk cekilmi saclar mevcuttur. G sguk cekilmi saclarda
akma uzamasi goraliur. Bu olay normyakillendirme deformasyonlarinda kenarlara yakin
kisimlarda Luders bantlageklinde goralir. Akma uzamasi, tavlagmnsaclara temper haddesi
yaparak giderilebilir. Airi temper haddesi deformasyon sertiesine neden olur ve stnekli
azaltir. Genellikle temper haddesi % 0,5 - | uzamaynirlandirilir. Gererek temper haddesi,
serbest halde haddelemeye gore kaginboyunca daha homojen deformasyon v@rdi
icin verimlidir. Serbest hadde sonucunda cikan srakde ortalama 45 giun saklama
suresinden sonra slanma gorulir. Bunlara ek olarak saclarinsitte nedenlerle
kaplanmasi istenebilir. Kaplama yapinsiaclarinsekillendiriime kabiliyetleri sivama kalite

celikler kadar iyi degildir.
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6.2.3 Gaz Giderilmg Celikler

Hem s@uk hem de sicak cekilgisaclar icin de mevcuttur. Gaz gidermkeimi, ingot
ylzeyinde cok saf demir tabakasi meydana getiraz @iderilmg celikler sondurtlmgi
celiklerden daha iyi yuzey kalitesine sahiptir. 8Kiigi geri kazandirmak icin yapilan
tavlama gleminden sonra gaz giderilgnisaclarasekillendirme sirasinda ojan Liders

bantlarini engellemek icin temper haddesi yapmakldielir.

Gaz giderilmg saclarda var olan iki cins kalite kimyasal kontre¢ tavlama
pratigine bali olarak elde edilir. Standart olarak ticari kalitve sivama kalitede
empdriteler icin siki toleranslar uygulanir ve tawla sdresini uzun tutarak ruloda

aniformluk ve iyisekillendirme kabiliyeti sglanir.

Gaz giderilmg saclar germeylgekillendirmeye derin ¢cekme ve sivamadan daha
uygundur. Gaz giderilngisaclarda bir stire sonrasf@ma olay! gortlecektir, bu nedenle

bekleme siresine gore sinirli bakillendirme kalitesi vardir.

6.2.4 Aliminyumla Sondurilmus Celikler

Bu celikler Al ve mumkinse Si ile deokside edilaidir. Levha kalinginda
incelmeye (plastik deformasyon orani ( R ) ) skadiren¢ cok iyidir. Gaz giderilngi

celiklerdeki cok iyi ylzey karakterigii Al ile sondurtulmi celiklerde goérilmeyebilir.

6.2.5 Kalinti Elementiicermeyen Celikler

Bu cait celiklere vakum altinda gaz giderme yapilarakbka, azot ve oksijen gibi
kalinti elementlerinin minimum seviyeye indiriimesizlanir. R (ortalama derin cekilebilirlik
orani ) dgerinde 2.0' a ¢ok yakjdir. Bu celiklerde Uretimde ya da uygulamadalgama
olay! goriilmez ya da akma uzamasi olmazgeDkalite celiklere gore daha fazla deformasyon
miktarlarina dayanabilir. Kalinti elementi icermaysaclar, aliminyumla sondurilsmi
saclara goére sorsekli daha az kademede alabilirler. gBi cait saclarda kaplama
sekillendirilebilirlik kabiliyetini distirse de kaplama yapilgikalinti icermeyen saclarda

sekillendirilebilirlik cok iyidir.

6.2.6 Yuzey Hazirlama

Sasuk cekilmg celikler icin siniflandirmak uygundur. Yizey puhiigad 0,8 - 1,5
um. ( 30 - 60 mikro in¢ ) pik yikselginde ve milimetrede 2-6 pik standart olarak

belirtilmistir. YUzey dizgunlgi son pasodaki merdane ve temper haddesindeki neerda
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yuzeyine bahdir. Yuzey duzgunlgl pres performansini bariz olarak etkileyecektiitt2Il
yuzeyin y& tutma kapasitesi daha fazladir ve boylgekillendirme sirasinda kalip yuzeyine
kaynama olasig daha azdir. Az deformasyon yapilacak boélgeleigsey puriazlulginin

az olmasi uygundur.

6.2.7 Derin Cekme Saclarinin Uretiminde Uygulanan @el Yéntemler

Derin ¢cekme saclarina sirekli tavlama yontemi uggodaktadir. Bu yontemin
alisilagelms Uretim yonteminden farki yeniden kristalhee tavlamasinin sirekli olarak
ve cok kisa slrede yapilmasidir. Bu tavlama ileidesn kristallgme, su verme ve
hizlandirilmg asirt yaslanma gerceklgirilir. Strekli tavlama glemi Sekil 6.1 de

sematik olarak gosterilmektedir.

«— ; —>
T,

¢ ty >
Havada Sogtitma

Ts

Sicaklik

T,

Su Vernme

Havada Sogutma

f

v

Zaman

Sekil 6.1 Surekli tavlamaiemi semasi (Kayali vd., 1979)

t; : tavlama bekletme siresi ( 10-300 sn.)
to: asiri yalanma suresi ( 0-150 sn.)

T, : tavlama sicak$i ( 680-760 ° C)

T,: asir yaslanma sicakfil ( 300- 500 ° C)
T3: su verme sicakil (450-700 ° C)

Surekli tavlama sleminde yeniden kristaliene ile uygun bir tane boyutu ve
kristallografik yapi elde edilmekte, istenmeyen kar yapisi 6nlenmektedir. Su verme,
yaslanma gleminden once yapilarak c¢ozungnikarbonun ari doymasi arttirilarak

yaslanma suresi kisaltilmaktadir. Su verme sigaklasiri doyma seviyesini kontrol icin
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onemli bir kriterdir. Ain yaslanma sicakfi, karbonun ¢ozinurfiiinin az, yayinmasinin
yuksek oldgu bir sicaklik arafiinda secilmitir. Su verme sirasinda malzemenin kenariyla
ortasi arasindaki sicaklik farkh carpiimalara sebé&usundan, sicaklik farkini gidermek

icin su verme sirasinda basingli su kullantlir.

Derin ¢cekme saclarina % 0, | Ti gl ilavesiyle surekli tavlamaslemi daha iyi
sonu¢ vermektedir. Ti ile sondurulgicelikte haddelenrgi durumda bulunan ince TiC
tanecikleri [111] yapisini gaifiirir ve sgsuk deformasyondan sonra yapilan tavlama
isleminde hizli i1sitma ileR degeri artar. Celikteki karbon Ti tarafindan stabilize
edildiginden yalandirma sertlgmesini engellemek icin birsal yaslandirma glemine gerek
yoktur. Tavlama sicakfinda su verildiinde yglanmayan bir malzeme ajur. Sarekli
tavlama glemlerinde hizli isitma ve gatma nedeniyle ortaya c¢ikan problemler Ti ile
sondurulmg celiklerde gortlmemektedir.

Buna benzer bir c¢calma ise ik haddeleme ile derin cekme kalitesindskelarin
aretimidir. Iik haddeleme, celiklerdeiAicakliginin ( Demir - karbon ikili alaminda 723 °
C ' ye denk gelen faz dogiim sicaklgl ) altindaki sicakliklarda yapilan deformasyon
islemidir. llik haddelemenin avantaji, ilik haddelemeakliklarinda dgiik karbonlu celik
saclarda mekanik 06zellikler ve mikro yapilyr kontretlen cgtli faktorlerin kolaylikla
sgglanmasidir. Derin cekme kalite saclarin 1k haddet ile UretimsemasiSekil 6.2 ' de
gosterilmitir. Dusuk karbonlu celiklere 150 - 300 °C ' de yapilak Haddeleme ile smk
haddelenmy celiklerden daha iyi kalitede derin ¢cekme sactde edilmgtir. Cunki bu
sicakliklarda yapilan haddelemgeminden hemen sonra yapilanggtma ile karbir taneleri
kicultiimekte ve daha sonra yapilan yeniden kiestale slemiyle daha kuvvetli [111] yapisi
olusturulmaktadir. Ayni zamanda daha yilkseketterde ortalama cekilebilirlik oraniR )

elde edilmektedir.

CX O it OO L
OOO00 OO O O

SICAK HADDELEME BASINCLI ILIK SARGI BASINCLI SARGI
BITI$ TEZGAHLARI SU HADDELEME SuU
PUSKURTME TEZGAHLARI PUSKURTME

Sekil 6.2 Ik haddeleme ile derin cekme saclarimetim yontemgsemasi (Kayali vd., 1979)
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6.3 Malzeme Mikro YapisininSekillendirmeye Etkisi

Tane boyutu vesekli, hadde ydnine gore tane ve kristal kafesinaotgsyonu ve

¢ssitli mikrobilesimler geligin sekillendirilme karakterisgiinde rol oynar.

6.3.1 Tane Boyutu

Dustk karbonlu celiklerde akma mukavemetinin tane Ibayun kare kokuyle ters

orantili olarak dgistigi bilinmektedir. K¢tk taneli yapilar mukavemetlidancak digik

deformasyon sertyenesi iissiine sahip olduklari icirekillendirilebilirligi sinirhdir. R
degeri ile tane boyutu arasindagta oranti vardir. Buyik taneli ¢eliklerigekillendiriimesi
daha iyidir, fakat portakallanma olarak bilinen gz gérinimi olgtugundan kabul
edilemez. ASTM’ ye gore 5’ in altindaki tane boyuthda portakallanma goralir. ASTM 7
ve 8 geneldeekillendirilebilirlik ve ylzey 6zellikleri agisinaaoptimum tane boyutudur.

] o]
i deki Tane Says( 100

I - L] ¥ % LU . ) Je
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ASTM Tane Boyutu

Sekil 6.3 Dort adet diilk karbonlu celik levhanin ( %70 gk hadde + tavlamaR tane
boyutuyla dgisimi ( Hecker, 1983)

Sekil 6.4’ desekillendirmeden sonra anormal tane buygklinedeniyle olgan ylizey
gorunamleri gosterilmgtir. BUyuk taneli ylzey gorinimi levhanin iki ylzién de
gorulmektedir. Tane boyutlari (a) tamamiyla ASTM (B) yuzeyde ASTM 3, gerikalan
yerlerde ASTM 7, (c) kabin glytizeyi normal tane boyutlu, (d) kabirs giizeyi, tane boyutu
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anormal buyuk ( portakal gorinim ), (e) kabin igeyi, tane boyutu anormal buyuk. (a) ve
(b) 100X buyutme, (c), (d) ve (d) 2/3X buyutmelidir

(d)

Sekil 6.4 Yilzey tane boyutunwekillendirmeden sonra ylzey gérinimune etkisi

( Hecker, 1983)

6.3.2 Ferrit Tanelerinin Sekli

Gaz giderilmg ve sicak cekilmgi aliminyumla deokside edilgicelikler hemen hemen
ayni tane buyukigiine sahiptir. Aluminyumla deokside edilmiceligin bu tane

yapisi ve kristallografiyle ¢cok iygekillendirme yapilabilir.

6.3.3 Mikroyapilar

Dusuk karbonlu celiklerde oda sicakinda ferrit, demir karbtr ve bir cok metalik
olmayan inklizyonlar bulunur. En vyaygin olanlar fgiler, silikatlar ve oksitlerdir.
Aliminyumla deokside celiklerde bile optik mikrogkale gérilemeyen aliminyum nitrat
partiktlleri vardir. Perlit fazi daha yiksek karbbilesimlerinde gorulir. Dier karbirler

yuksek alaim bilesimlerinde goralir.

Bu mikroyapilar celiin mukavemetini d@stirerek sekillendirmeye etki ederler.
Ferrit icinde ¢ozlnen ajan elementleriyle olgan karbir partiktlleri ve perlit fazi mukavemeti
arttirarak sekillendirilebilirligi azaltir. Metalik olmayan partikiller genellikleagidan daha

serttirler ve gerilimi arttirarak deformasyon kaekini azaltirlar. Sualfur bilgklerini
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kuresellgtirmek icin algim elementi ( earth elements ) kullanilabilir veyle@e catlak olgma

ihtimali azalir.

6.3.4 Tercihli Yonlenme

Herhangi bir maddenin kristallografik yapisi anmpi yaratir. Kristalin bir
maddede atomlar gili dizlemlerde dizilmglerdir, dolayisiyla atomlar arasi kuvvetler ve
mesafeler déskendir. Bir numunede taneleg eksenli olabilir, ama bu tanelerde bir yonlenme
olmadgini gostermez. Genelde @k hadde sirasinda birgietercihli yon s6z konusudur ve
digeri tavlama sirasinda glur.

Niyobyum iceren yluksek mukavemet sdik alsgimh celikler sade karbonlu
celiklerden tekstiir acisindan farklilik gosterierifit tanelerininsekli nedeniyleR degeri
1,0" den buylk veR degeri sifirdan farkhdir. Sade karbonlu celikler iteyobyum iceren
celikler arasindaki teksttr farki, ned&fR deserinin sade karbonlu celiklerde genellikle
pozitifken yiksek mukavemet - glik algiml celiklerde negatif oldgunu agiklar. Tekstur
farkhligi ayni zamanda kulaklanma olayini da acgiklar.siBikarbonlu celikler hacim
merkezli kubik (KHM) vyapiya sahiptirler.Sekil 6.5'de KHM yapida ¢ farkl

kristallografik yonlenmeaematik olarak gosterilrgir.

100 111
Hacim Merkezli
100 110 111
a-kiip yizeyr  b-kiip kenar1 c-kiip kosesi

Sekil 6.5 Celikte ortalama cekilebilirlik oraninakeeden kristallografik ydnlenmenin 3 esas
tipinin sematik gosteriki. Sac yuzeyi ile, a) Kup yluzeyi, b ) Kip Kenar), Kup kéesi temas
etmektedir ( Kayali, 1979)
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Sekil 6.6 Ortalama cekilebilirlik oraniR ) ve tekstir' iin sguk deformasyon ile dgsimi
(Kayali, 1979)

KHM yapida mukavemet, hacimsel da@enin bulundgu [111] yoninde en fazladir.
[110] yoninde biraz daha az , [100] y6nunde isezhr. Kristallerin buyik bir ylizdesinde
tercihli yonlenme var ise tim malzeme tek bir lalistait anizotropi karakterigtikazanir. Sac
malzemenin maksimum mukavemetli aidudurum, tim yapinin veya yapinin bayuik bir
yuzdesinin [111] yonitinde yonlenmesi ile gercgklelrim celiklerde tavlama sirasinda [111]
yonlenmesi ortaya cikar, ancak Al ile sondurigngieliklerde bu i¢c yapr daha kuvvetlidir.
Sekil 6.6° da Al ile s6ndurdlmg) celigin ortalama cekilebilirlik oraninin ve kristallodila
teksturinin sguk deformasyon ile dgsimi gorilmektedir.

Sekil 6.6' da goruldgu gibi, cekilebilirlik oranindaki argi kip k&esinin temas e
[111] yO6ninde yoOnlenmgi yapinin ygunlugundaki artga balidir. Ancak bu iki ri
karsilastirildiginda sguk deformasyonla ortalama cekilebilirlik oraninin? deformasyona
kadar arttgl , [111] yonundeki yonlenme ile ise % 90 defornasy kadar cikilabilgi
gorulmektedir. Fakat deformasyonda meydana gelegiaacekilebilirlik oraninin dgisimi,
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deformasyonla sac yizeyinin taban duzlemi ile temidgi yapi olan [100] yonundeki
yonlenmenin azalmasi ile orantili olarak ggenektedir. [100] yonundeki ydnlenme
minimum iken, cekilebilirlik maksimum olmaktadir. éfalik malzemelerde plastik
deformasyonun belli diuzlemlerdeki atomlarin kaymlasoldusu bilinmektedir. Kayma
dizlemi ise atomlarin en gan oldyu diuzlemlerdir. Celiklerde tavlama ile kuvvetli bir
[111] dagrultusunda yonlenmgiyapinin olgtugu belirlenmgtir. Bu tip kristallografik yapinin

artmasiyla cekilebilirlik oraninin artmasi bekler@nsonuctur.

6.4 Malzeme Mekanik Ozelliklerinin Sekillendirmeye Etkisi

Celik levhalarinsekillendirilebilirlik 6zelliklerinin ¢asu tek yonli cekme deneyi ile
belirlenebilir. Belirleyici parametreler; akma muaneti, cekme mukavemeti, toplam
uzama miktari, Gniform uzama miktari, akma uzamglaistik deformasyon orani ( plastic

strain ratio ), yone @amh anizotropideki farkllik ve deformasyon sesgtigesi tissudur.

Cizelge 6.1 Sicak haddelennsiaclarin tipik mekanik 6zellikleri

o B . 50 mm. Sertlik Def. Sert. | Plas. Def.
Kalitesi Ozellikleri MPA { MPA -
oa )| o "I %uzama HRB Ussiti(n) | Orani(r,)
o Standart
Ticari e 262 359 an 55 0,15 0.9
Eam Gelistiriimis
Giderimis | Ozellikler 241 & e 2Ll e UL
sondordimis [Yaslanma yok 241 345 40 30 0,20 1.0
Morrmal inklizyon
Mukavemetii |  kontrold 818 e 22 el 0, 05
YUkKsEK inkitizyan
mLIkavermetl kontrald 2ol 320 L2 =l
Cizelge 6.2 Sguk haddelenmgisaclarin tipik mekanik 6zellikleri
P T 50 mm. Sertlik Def. Sert. | Plas. Def.
Kalitesi | Ozellikleri | o,( MPA 6. ( MPA s
a )| % ' | %uzama HRB Ussii(n) |Orani(r,)
Ticari Standart 234 317 35 45 0,20 10
Ozellikleri
Gar Gelistiriimig
Giderilmig Czellikler 20 S 2 & B2 1.2
Sondarilmig | Yaslanma yok 172 296 40 40 022 1.6
Kalint '
B =/t Derin 152 317 45 45 024 20
' Cekme
|cermenen
Mormal Inklizyon
Mukavemetli kontrali Sl U %9 &9 B2 1.2
Yilksek Inklizyon
hulkavemetli kontroli b U 19 3
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Cekme gerilmesi hadde yoniinde, hadde yoniine diklg/éhadde yoniine 25lik
acl yapan yonde ya da istenilergeli yonlerde numune hazirlanilarak yapilabilir.

Test kaullari hiza ve sicakia balidir. Bu deisiklikler malzemelerin davragini
yani bir malzeme barili iken dgerinin neden hasargradgini belirler. Genelde kullanilan
sicak hadde ve gok hadde celikler icin mekanik ozellikler cizelgel6ve 6.2’ de

gosterilmektedir.

6.4.1 Akma Mukavemeti

Celik levhalarda mukavemetin vgekillendirilebilirligin bir gostergesidir. Sade
karbonlu celik levhalarigekillendiriimesinde 240 MPa ( 35 ksi ) akma mukaetinya da
daha fazlasi genel olarakia geri yaylanma olasgi, hizli kalip ainmasi ve sinirl stineklik
ile kusurlarin olgmasi olasgini belirtir. Bununla beraber 140 MPa' dan ( 20 kdiaha az
akma mukavemetine sahip olmasi isekillendirme sirasinda uygulanan gerilmeye
dayanamamasina neden olur. Yiksek mukavemgtkillendirilebilir celik levhalar
mukavemetin yiksek ya dagidigin disik olmasi ve iyisekillendirilebilme gereken
uygulamalar icin gegtirilmistir. Bu tip celiklerin akma mukavemetleri 345 - 68Pa ( 50 -
100 ksi ) arasinda dssir.

Tud i
Tanl m— — o — — — — — L — — - — —  — — — = '.I'_'IE :_11 —_

1
o b
)
== b=D5 anlareen

Encamen

Sekil 6.7 Ayni akma mukavemetine sahip farkli akragakteristgi gosteren celik levhalar
icin yuk - uzama grisi ( Kayali, 1979)

(@) Hafif gaz giderilmg yada Al ile sondurilimg)
(b) Gaz giderilmg hafif temper haddeli,

(c) ve (d) temper haddeli dik karbonlu celik; gaz giderilpiya da Al ile
sondurulmg olabilir. Akma %0.2 offset ya da % 0.5 yuk mikthr

(e)  Gaz giderilmg celik ; oda sicak@inda uzun sire bekleme sonucglgama.
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Serbest hareket eden dislokasyon miktari az olanggierilms celiklerde tst akma
noktasi belirgin birsekilde gorulebilir. Bu gerilmedeki bolge metal kaybdnlemek igin
asllmalidir. Gaz giderilmi celiklerde bulunan C ve N atomlari gibi bazi mate¢erdeki az
miktarda c¢ozinmemgi atomlar % 4 - 5 plastik deformasyona kadar akmamasi
gOsterebilirler. Bu olay malzemede Luders bandtdarak bilinen deformasyon cizgileri
olarak kendini goOsterir ve kontak malzemesi olataklanilamaz. Ber gaz giderilmy
celiklere temper haddesi uygulanirsa ( Akma uzam@gizerinde bir seviyede glem sonrasi
fazla sire gecmemesi halingekil vermede kullanilabilir. Malzemeye yeterli rmaktla Al

ilavesiyle C ve N atomlari Z&narak bekleme suresi uzatilabilir.

6.4.2 Plastik Anizotropi

Haddelenerek uretilmiceliklerin plastik deformasyon 6zellikleri gonlukla hadde
yonine bgh olarak farkhlik gosterir. Buna plastik anizopio adi verilir. Saclarin
sekillendiriime slemlerinde, 6zellikle de derin cekmede, plastikzatriopinin 6nemi oldukca
blyuktir. Saclarda incelme yonundeki gerinimleriigick olmasi istenginden, artan R
degerleri ile birlikte saclarin incelmeye kardirenci artmaktadir. ( Celiklerde iki tar
anizotropi vardir: Normal ( dikey ) anizotropi etézlemsel ( planar ) anizotropi. )

Normal anizotropi ¢efiin sekillendirme sirasinda incelmeye kiadirencini belirler,
derin cekilebilirligin bir 6lctisudur. Literattrde plastik deformasyaaro veya cekilebilirlik
orani (plastic strain ratio, R veya r ) olarak dalila Bu oran enine gercek birirgekil
degistirme (&) ile kalinlik yonindeki gercek birigekil degistirmenin (&;) orani olarak ifade

edilir. R deggerinin yiksek olmasi incelmeye kadirencin yiksek oldgunu belirtir.

Rveyar — (6.1)

&

Plastik deformasyon orani ( R ), st karbonlu celiklerde kristallografik yonlenme
ile ilgilidir. Bu degerin belirlenmesi ASTM E517' de gosteridigibi rulo hadde yoninde
cekme deneyi yapilarak belirlenir ve bu test igeetdilen R dgerleri anizotropik malzemeler

icin hadde yonu ve hadde yonune dik yonde farkhadtadir.

Hadde yonune goére ggik yonlerde elde edilen plastik deformasyon oraniar

ortalamasi c¢eiin normal plastik anizotropisiniR veya r,) verir.

Bir derin cekmesgleminde sinir derin cekme orani ( LDR )gde teorik olarak elde

edilebilir.
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In(LDR) =na (6.2)

Anizotropik plastisite teorisine gére duzlemseltiopi hali ise 6.3 @tligi ile elde

In(LDR) :/71/—(R;1j (6.3)

Saclarda, anizotropide bir rotasyonel simetri (lelisel izotropi ) durumu s6z konusu

edilir.

olmadginda; Yani plastik gerinim orani, sac yuzeyindesalcdeisimler gosterdiinde, bir
ortalama plastik gerinim orani veya ortalama noramatotropi dgeri ( R ) hesaplanabilir.

R, Sekil 6.8 deki gibi, haddeleme yoni il,0 45 ve 90" lik acilardaki cekme
numunelerinden belirlenengR Rys ve Ry deserlerinin ( 6.4 ) gitli gindeki gibi hesaplanan

ortalamasidir. Sac malzemelerirgeli mekanik 6zelliklerinin ortalama geri de (Fl . m

gibi) benzerekilde hesaplanabilmektedir.

Haddeleme yéni

Sekil 6.8 Haddeleme yoni il€,045 ve 98" lik acilardaki cekme numunelerindeR
degerinin hesaplanmasi ( Ghosh vd., 1984 )

ﬁ: RO+2F215+R90 (64)
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Saclarda, duzlemsel izotropi s6z konusu oladiurumlar 6.5 gtligi ile ifade
edilebilir. Eitlikte de gorildigi gibi, artan R degerleri ile LDR dgeri de artim

gostermektedir.

In(LDR) =1 (6.5)

Deformasyon verimlilik katsayisinim(), olusan d&ilima gére en uygungeyi vermesi

icin 0,76 veya 0,77 olarak belirtmek gerekmektedir.

2»3 ]’ I
® Karbon Gelig
~ 4 Bakir
® Aliminyum
o ¥ Piring
-C_]' 22! s pastanmaz
celik 'Y
I N B
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Sekil 6.9 Caitli malzemelerin deneysel olarak belirlenBndeserleri ile sinir derin cekme
oraninin ilskilendirilmesi ( Hosford ve Caddell, 1983 )

4.0~ Bakir, Titanyum
o piring, _ o
o 30~ aliminyum Gelik . x.¥F
- """
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R

Sekil 6.10 Bazi sac malzemelerin tipik deger araliklari ve sinir derin gcekme oranlari

( Kalpakjian, 1991 )
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Sicak cekilmj ve s@uk cekilip normalize edilngicelikler genelde izotropikti(R = 1.
Gaz giderilmg celikler geneldeR = |,2 deserine sahiptir, ama gtk mangan ve diik
kikart deseri iceren Ozel uygulamalar icin bu @ biraz daha yukarida olabilir.
Aliminyum ile soéndiriulmg celikler R = 1,6 deseriyle daha anizotropik davrani
gosterirler. Daha yuksek gerlere bilgimi ve prosesi kontrol ederek glkabilir. Ticari
celikler igin Ust limit 3.0 civarindadir, fakat 3d@serine ¢ok az ukaldigl gorulmigtir. Kalinti

element icermeyen celiklerdeR deseri maksimum 2.0 civarindadir. Daha ¢ok
sekillendirilebilirlik, daha az sekillendirme kademesi ve daha karnka sekiller iyi

gelistirilmi s bir ydnlenme ( yiikselR degseri ) ile disiik karbonlu celiklerde ganabilir.

i3 8
Bk
M

rr I1 3 .Fuif

Haddeleme Yonii

Sekil 6.11 Ug farkli yonde yapilan derin gekme numlen ve kulak olgum yonlerinin
desisimi ( Hosford ve Caddell, 1983)

Plastik gerinim oranlarinin sac yuzeyinde farklgddtularda farkl dgerler almasi
yani duzlemsel anizotropi, derin cekiknibir kaptaki yuksekliklerin yo6nlere gore
farklilasmasina neden olmaktadir. Derin ¢cekmede bu dururaldkkanma “ olarak ifade
edilir. Boylece bir kapta tepe noktasi ile cukurtaasindaki uzunluk, kulak yikseii
(Ah) vermektedir. Duzlemsel ( planar ) anizotropAR ) silindir seklinde ya da buna
benzer derin gekme operasyonlarinda kulaklanmeak @sleri seklinde olgan izler ) olarak
bilinen kenarlarda okan hatalarin bir 6lgtsu olarak ifade edilebilirsuesekilde gosterilebilir.

AR=T0" Rg;_ Res (6.6)

Bir kapta genelde dort tane kulak ghtasina ramen, bu sayr duruma gore iki, alti

hatta sekiz olabilmektedir. Saclarda duzlemsel @nipi sonucu dort kulak ofumu s6z
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konusu ise,AR > 0 olmasi durumunda bu tepeler haddeleme yoénttheve 9C
dogrultularda olgurken, cukurlar haddeleme yoniine”48e meydana gelmektedir.gEr
AR < 0 ise, tepeler haddeleme yoniné& 4& meydana gelmektedir gEr AR = 0 ise kulak

olusmamakta ve uniform bir kap yukseklielde edilmektedir.

AR deseri negatif veya pozitif olabilir. Hadde yoninde bana dik ya da capraz
yondeki yukseltiler ya da kulaklar gorulkglinde ,AR pozitif olarak ifade edilir. ( sade karbonlu
sivama kalite celik levha ) Bazi yuksek mukavemeiisiik algimli celikler icin AR negatif
ve kulaklanma 45° hadde yoniinde gordlir. Tdakillendirme operasyonlari icinR deseri

sifira yakin olmalidir, yani gekme sirasinda kwdakhanin olmag kosuldur.

Kulaklanma ve kap boyundaki acisalgdémlerin R ile iliskisi, sekil 6.12" de ifade
edilmistir. Saclarda R deeri, kesitin incelmesine veya kaliglaasina kan direnc tgkil
ettiginden, bu dgerin dsik olduzu yonlerde, daha fazla kaliglaayla birlikte daha kisa
boylar ( cukurlar ) meydana gelmektedir. Bununlalikie R deerinin yiksek oldgu
yonlerde, cidar yukselgi daha fazla ( tepeler ) ve kesitgdr yonlere gore daha ince

olmaktadir.
AR<O AR>0

0 a5 90 0 4I5 90

a a

S
/\ (s
h h

L Haddeleme Yona s Hadd

h - %0 eleme Yon 5 y %0 addeleme Yont

a 0

Sekil 6.12 Kulaklanmanin veya kap cidar yikseklikiar ( h ) haddeleme yoniné () gore
acisal dgisimi ( Capan, 2003 )
Cesitli malzemelere uygulanmi olan deneylere goreAR deseri ile ortalama

kulaklanma orani arasindaAh / h ) bir bazinti elde etmilerdir. Bu orandakih kabin
ortalama yuksek$ii olmaktadir. Plastik gerinim orani, saclarin degekilmesini énemli

derecede etkiledinden, bircok argtirmaci bu dgeri “ derin c¢ekilebilirlik “ olarak
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tanimlamaktadir. R g@eri, ayni zamanda tekrar cekmelemlerini kabin capindaki
reduksiyon flag deformasyonlari ile ilgili olmasi sebebi ile olumyénde etkilemektedir. R
degerinin cidar Utilemeslemine etkisi, dnceki derin cekme ve tekrar ¢cekmng@naalarina
olan etkisiseklindedir. Yiksek R deerleri s6z konusu oldiunda kesitteki kalinkana ve

utulemedeki reduksiyon orani azalmaktadir.

Kalinlik yoniindeki anizotropi deri (R) diizlemsel ( planar ) anizotropideiAR )
bagimsizdir. Genelde yiikseR degerine sahip malzemelerde, yiiksaR ( diizlemsel
anizotropi ) gorulmektedir. Camalar yilksekR degeri yanindaAR deserinin sifira it
olmasi yonundedir. Anizotropi deri kristal yapiyla yakindan gkilidir. Siki paket hegzagonal
yapida ( Be, Ti, Zr ) hacim merkezli kiubik yada guzanerkezli kibik yapidan ( Fe, Cu, Al,
Prin¢ ) daha belirgindir.

Sosuk haddelenmgidistik karbonlu celik saclarda ortalama plastik gerimirani, sac
kalitesine gore désmektedir. Ticari kalitedeki saclard@ tipik olarak 1.0 iken, derin cekme
kalitesindeki saclarda 1.2, 6zel dinlendirigmderin cekme kalitesindeki saclarda ise 1,6
olmaktadir. Buradan da asiligl Uzere derin ¢ekmeglemine en uygun kalite, 6zel
dinlendirilmis derin ¢cekme kalitesindeki sac grubu olmaktadirayer empdurite element
icermeyen IF celiklerinde ise tipik olardR = 2.0 olmakta ve bu saclar, ekstra derin cekme

sacl olarak adlandiriimaktadir.

Diger bir anizotropi ise malzemenin ingottan levhayaddelenmesi sirasinda
inkllizyon, segregasyon, porozite vesal duzensizliklerin yonlenmesiyle gln mekanik

fiberlesmedir.

Sekil 6.13 Mekanik fiberlgme mikro yapisi ( Keeler vd., 1977 )
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Eger inklizyon miktar fazlaysa suineklik azalir véatenasyon sertignesi hizi artar,
bu dasekil alma kabiliyetini azaltir.

6.4.2.1 HaddelemeSartlarinin Cekilebilirlik Oranina ( R ) ve Duzlemsel
Anizotropiye (AR ) Etkisi

Yapilan argtirmalar sonunda, anizotropinin sicak vesldo haddeleme ile gstigi,
yeniden kristallgme tavlamasi dncesi yapilangs@& islem miktarinin son sicak haddeleme ve

sargl sicakfiinin da cekilebilirlik oranini etkileyen bir faktotduklari tesbit edilnstir.

Deneylerde, sguk deformasyon ve tavlama sonunda elde edilen mmaza@pisinin,

soguk deformasyon miktarinin agti ile derin ¢cekmeye uygun bigekilde deistigi

gorulmistir. Yapidaki dgisim R ve AR deserlerine de yansiSekil 6.14' de sénduriimemi
ve Al ile sondurdlmgi bir celikte sguk haddeleme miktarinin ortalama ¢ekilebilirlik onaa

( R ) etkisi gorilmektedir.

2.0
=
= . Al ile séndiiriilmiis celik
= 1.5 ? &
=
=
[=F)
(B2
= 1.0
£
= Sondiiriilmemis celik
i
S 0.5

0 20 40 00 80 100

%o soguk deformasyon

Sekil 6.14 Tavlama 6ncesi yapllinguk deformasyon miktarinin ortalama c¢ekilebilirlik
oranina R ) etkisi ( Eren vd., 1985))

Sekil 6.14' de gorilen, % 50 - 70 @k deformasyon ve tavlama sonucu
cekilebilirlik oraninda meydana gelen artma, sodtiiemi ve Al ile sondurilmgi bir cok
celikte de gorulmgtar. Cekilebilirlik orani belirli bir dgere kadar arttikca derin ¢ekilme
kabiliyeti iyilesecezsinden, derin ¢ekme slemlerinde kullanilacak celiklerde gok
haddeleme miktari % 60 civarinda olmalidir. Ayried ile sondurdlmig celigin
cekilebilirlik oraninin daha yiksek alu da dikkate dgerdir. Al' un tane kuculticu etkisi

cekilebilirligin artmasina neden olur.

Sekil 6.15" de, sguk haddeleme 6ncesi yapilan sicak haddelemedehaddeleme
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sicaklginin ortalama c¢ekilebilirlik oranina etkisi, sondlinls ve sondurulmengiceliklerde
gorulmektedir. Genel olarak son sicak haddelemakbge azaldik¢a ic yapida bangfaa

olmakta ve c¢ekilebilirlik oran dinektedir.

Ayrica yuksek sicakliklarda haddelenen saclardallsaleformasyon sonrasi uygun

tavlama rejimi uygulanmazsa, tane buyiumesi sonwdalepilirlik oraninda tekrar dime

goruldr.
£ 2.0 £ 2,0
i i
=} - 3 =}
é L5 Bitirme sicaklifs é 15 Bitirme sicaklipn ~ 900°C
:,‘_‘i 870°C ,‘_‘i - 783C \
= 9730 =
5 1.0 \ 5 1.0 ™
¥} ¥}
20,5 205
g g
[} [}
= 0 = 0
5 0 20 40 60 80 100 5 0 20 40 60 80 100
% soguk deformasyon % soguk deformasyon
(a) (b)

Sekil 6.15Sondurtlmeni (a) ve sondurtlmgi(b) celik icin farkli son sicak haddeleme
sicaklgl ile sgguk deformasyon miktarinin ortalama cekilebilirlikkaina R ) etkisi

(Erenvd., 1985)

Sargi sicakiginin da cekilebilirlik oranina R) etkisi vardir. Celik sicak
sarildginda s@uk sarilmaya nazaran dahastlk bir R deserine sahip olmaktadir. Bunun
nedeni de yine tane boyutu ile ilgilidirgér son haddeleme sicakliyeterince yiksek ise,
sargl sicakfiinin sonduridlmeni celiklerde cekilebilirlik oranina etkisi azdir, @k Al ile
sondurulmg celiklerde bobin sargi sicailiénem kazanir. $ekil 6.16 ). Al ile sondurtlmgi

celikte sargi sicakg arttikga ortalama cekilebilirlik orani azalmakitad

Bitirme sicakligi 878-900 °C
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p—
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3

S

Sekil 6.16 Bir sondurtlmengive iki Al ile sondiriilmé celikte bobin sargi sicakginin R
degerine etkisi ( Kayali vd., 1979)
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Haddelemesartlari duzlemsel anizotropi AR ) deserini de etkiler. Sargi
sicakliklarinin yap@i etki haric tutulursa, géli haddelemesartlarinin R ve AR
degerlerine etkisi fazlaca farkh @ddir. Bobin sargi sicak@inin AR deserine etkisi
sondurulmg ve sondurulmengiceliklerde aagi yukari aynidir.

Soguk haddeleme miktarininR Uzerine etkisBekil 6.17" de goérulmektedir. Buna
gore % 25 ve % 90 deformasyonda kulaklanma ortaymamaktadir. Bunun altinda veya

Ustiinde kulaklanma gorulmektedir.

-1,0
= t
g R E
a 51
350 -0,5 | =
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&3 e

-1,0
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Sekil 6.17 Sondurilmgibir celikte tavlama dncesi gok deformasyonun kulaklanmaya etkisi
( Kayal vd., 1979)

Son sicak haddeleme sicgkhin dizlemsel anizotropiye etkisi, sic@kh azalmasi
ile AR' nin daha negatif olmasyeklindedir. Sekil 6.18' de sondurilmemi( a ) ve
sonduralmig ( b ) iki celikte % s@uk deformasyon ileAR deserleri deisimi, cssitli

sicakliklar icin gosterilmstir.

-1,0
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20,5 /
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Cekilebilirlik orani degisimi AR
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n
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Cekilebilirlik orani degigimi AR
o

O 20 40 60 8O 100 0O 20 40 60 BO 100

% soguk deformasyon % soguk deformasyon

Sekil 6.18 Séndurdimeryi( a ) ve sondurulmdl b ) celikte farkli sargi sicakliklarinda,gsix
deformasyon ilAR' nin degisimi ( Eshel vd., 1986 )
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6.4.3 Elastisite ( Young ) Modulu ( E)

Metallere sekil verme sirasinda gorilen elastik geri yaylanmiaglirlemede akma
mukavemeti ve elastisite modulu 6nemlidir. Bu otlaha cok yiksek akma mukavemeti ve

disUk elastisite moduliine sahip malzemelerde gorular.

Distik karbonlu celiklerde 130 MN / frgibi yaklasik bir akma mukavemetinde 200

GN / nt elastisite modiilii nedeniyle geriye yaylanma azaniadir.

Anizotrop malzemelerd®R ve AR deserleri gibi elastisite modiilil d& (ortalama

elastik modul ) véAE ( planar elastik modil ) olarak ifade edilir.

E — (EO + 2E45 + EQO)

2 (6.7)
AE = (E - ZEZ45 + Ey) 6.8)

A

| 1 | I A 1

10 ns 220 15 % 2%

Sekil 6.19 Celik levhada normal anizotropiyldR( ), ortalama elastisite moduilig )
desisimi ( Hecker, 1975)

R degerinin E degeriyle iliskili oldugu deneysel yolla saptangtir. ( Sekil 6.19 )
Sekilden de gorulege tzere aralarinda gou orantili iliski oldugunda ve derin gcekme siniri
orani ile R arasindaki dgru orantili etkilgim nedeniyle yilksekE deserine sahip
malzemelerdgekil alma kabiliyeti yiuksektir denilebilir. [@er taraftanAR deserinin AE ile

ters orantili oldgu 6.20 ‘de gorulebilir. YikseRE deserine sahip malzemelerde kulaklanma

ihtimali azalacaktir.
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AE (ps1 =109)

A 1 A A A
- - o w 20
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Sekil 6.20 Duzlemsel anizotropAR ) ve dizlemsel elastisite modUlAE ) arasindaki
degisim ( Hecker, 1975)

6.4.4 Deformasyon Sertlgmesi Ussii — Pekkgme Usteli (n)

Sac malzemelerin peklme kapasitesini yansitan peiige Usteli ( n ) , malzemelerin
sekillendirilebilirligi acisindan ¢ok ©onemli bir kriterdir ve malzemedefodmasyon
kabiliyetinin bir gdstergesidir. “ n ” derinin yiksek olmasi malzemenin segtiee
miktarinin yiksek olagani belirtir. ( sertlginin degil, sertlesecesi araligin uzun oldgunu
gosterir ) Artan n dgerleri ile malzemenin sineglive iki eksenli gerilebilirlgi artmaktadir.
Malzeme deforme oldukca deformasyon semtlesi nedeniylesekil alma kabiliyeti giderek
azalir. Gercek gerilme gercakkil desistirme esrisinin logaritmik olarak cizilmesiyle elde
edilen grinin egiminden hesaplanir. Bik karbonlu celikler icin gragin dnemli bir kismi

duz cizgidir. Veriler gagidaki denklem ile uyum gosterir ;

o =Kg" (6.9)

Yukin maksimuma egerek boyunlanmanin bladigi andaki maksimum tniform
gerinim ;= n olmaktadir. Bu dgerin ytksek olmasi, Uniform deformasyon alaniniksgk
olmasi ve yayili boyunlanmanin daha gec¢ ortaya ggkrdemektir. Bir bgka deysle, yuksek
“n “ degerine sahip sacin kritik bélgelerinde ghin peklgme ile dayanimin artmasi sonucu,
yaylll boyunlanma okumuna kagi diren¢ de artmaktadir. §$ekil 6.21 ) Bu durumda
deformasyon kowgu boélgelere yayilarak, Uniform gerinim bdlgesinitara blyumekte ve

diger 6zellikler sabit kalmakartiyla toplam uzama miktari artmaktadir.
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Sekil 6.21 Malzemenin ger 6zelliklerinin ve ¢cekme hizinin sabit kalmgetiyla, peklegme
dstelinin artimi ile maksimum Utniform uzamadakirarh 6érneklenmesi ( Mielnik, 1992 )

Sekillendirme icin kullanilan dgitk karbonlu c¢eliklerde “ n “ deeri 0, 22 civarindadir.
Daha yuksek deerler ( 0,24’e kadar ) arttirilpustneklik ya da yuksek tek yonli germe
kabiliyetinin gostergesidir. Yeni c¢ekilgigaz giderilmg celik ile aluminyumla séndarilngt
celigin “ n “ degerleri birbirine yakindir. Ydanmadan sonra gaz giderikwgeliklerin “ n “
degerleri aliminyumla sondurilngliere goére daha azdir. Bazi sdi#t karbonlu celikler;
Ozellikle sekillendirme igin tretilmensi sicak ¢ekilmg olanlarin “ n “ dgerleri 0,10 ‘a kadar
disuk olabilir, fakatsekillendirme icin Uretilmglerin “ n “ degerleri 0,18’ in Uzerindedir.
Diger metaller icin bu grafik dgusalllk gostermeyebilir. Bu 06rnekte, yapilan
sekillendirmeden elde edilergenin egiminden deformasyon ser§l@esi davraryt hakkinda

bir tahmin yarttmek mumkundur.

Kesitinde belli oranda bir sireksizlik bulunan ¢ boyun veya cukur gibi ) cekme
numunesinde, sureksizlik gosteren boélgedeki defeyma miktari, korgu bdlgelere goére
daha fazladir. Bu nedenle, yayili boyun icerisindéa yuksek oranda pekhee sonucu bir
dayanim arty s6z konusudur. Yiksek “ n “ gerine sahip bir malzemenin pekiee
kapasitesi de yuksek olgundan, boynun buyime hizi, ¢&n diren¢ nedeniyle azalmaktadir.
Bu durumda deformasyon, daha yuwaki ve kesiti kalin olan homojen ( Uniform ) bélgeye
kaymaktadir.Sekil 6.22" de artan “ n “ deerleri ile boyun deformasyonun azalmasi ve
uniform bolgedeki gerinimlerin artimi gorilmektedBununla birlikte, peklgne Ustelinin

boyun buylmesine kgretkisi, gerinim hizina duyarlilik tstelinin etkisadar fazla dgidir.
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Sekil 6.22 Peklgme Usteli ile homojen ( Gniform ) bolgedeki gerimne,) ve sureksizlik
arz eden boélgedeki ( boyundaki ) gerinimig X degisimi ( Mielnik, 1992 )

Dustik “ n * degererine sahip malzemelerde geriningiymasi sonucunda buylk
gerinimler (g) kritik diizeye ulamaktayken, yuksek “ n “ derine sahip malzemelerde

gerinim daha Uniform olarak yayilimaktadiS€kil 6.23 )

50
- Kritik gerinim
/\ﬂ =0.21
40 ”
&
S .
o 30 § S
g n=023
3]
50 20
-é' 4
=
[as]
10
5 mm
_i }._._.
0 L | | I | 1 1 1 | ] !
Grid merkezlen

Sekil 6.23 “ n “dgerinin kritik deformasyon miktarina etkisi ( New978 )

Pekleme Ustelinin artmasi ilgekillendirilebilirlik arttigindan, sekillendirme sinir
egrilerinin seviyesi de artmaktadir. Farkli malzemielesapiims olan deneylerde, n derinin

artmasi ile ¢cokertme ytkseginin arttigl belirlenmitir. ( Sekil 6.24 )
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Kap ytiksekligi (mm)

0.04 0.08 012  Qle 020 o024 028 032 0.36 0.40 044 0.48 0.52

Peklesme tisteli, n
Sekil 6.24 Peklgme Ustelinin ¢okertme yuksegine etkisi (Hosford ve Caddell, 1983)

Malzemenin akma dayaniminin artmasi ile plasti@lzelliklerinin digtigi bilinmekte
ve bu durum pekkgne Usteline de yansimaktadir. Artan akma dayanienmialzemenin

peklesme kapasitesinin gtiigl belirlenmitir. ( Sekil 6.25)
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Sekil 6.25 Celiklerde akma dayanimi ile pekiee Ustelinin dgisimi
( Hosford ve Caddell, 1983)
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Pekleme Ustelinin sekillendirilebilirlige etkisi en ¢cok germeglemlerinde ortaya
ctkmakta ve “n” dgeriyle gerilebilirlik 6nemli dlciide artmaktadir. @lama peklgme Usteli (

n)ve sac kalinfii ile Erichsen ¢cOkertme deri arasinda 0,853 korelasyon katsayisi ile ( 6.10

) ssitli gindeki gibi bir baginti elde etmylerdir.
ECD:7,534+1,788t+4,65_1 + 0,047 (6.10)

Pekleame Ustelinin derin cekmeglémine olan etkisi, germeye olan etkisi kadar fazla
degildir. Hosford ( 1983 ), yurutmgi oldugu analitik calgmada,n = 0,75 deformasyon
verimliligi altinda ve dgisik o gerilme oranlarinda, n derinin sinir derin ¢ekme oranina
etkisini incelemgtir. ( Sekil 6.26 ) Buna gore, pelime Ustelinin derin cekmeye etkisinin

oldukca az oldgu ve 6zellikle 0,2< n < 0,5 deerlerinde belirginlgtigi gortlmektedir.
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Sekil 6.26 Peklgme Ustelinim = 0,75 deformasyon verimiginde ve dgisik a gerilme
oranlarinda sinir derin gekme oranina etkisi ( Biaste Caddell, 1983 )

Artan “ n “ deserleri ile derin cekmede alan maksimum kuvvet daha gec ortaya
ctkmaktadir. Sekil 6.27 )
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Sekil 6.27 Peklgme Ustelinin, derin cekmede ortaya ¢ikan maksimuavéti geciktirici
etkisi ( Hosford ve Caddell, 1983)

Pekleame Ustelinin derin cekmeye olan etkisi, 6zellilemin bglangic aamasi olan
kabartma gamasinda belirgindir. Bunun nedeni, kabartnsanssinda, derin ¢cekmeden

ziyade bir germe — biikkme durumunun meydana gelinesid

Sinir derin ¢cekme oraninin bir deformasyon veriknkiatsayisi ve pekigne usteli ile

degistigini belirten ( 6.11 ) @tli gi arastirmalar sonucu belirlenmtir.

I (n+1)
IN(LDR) {%} (n+1) (6.11)

Pekleme Ustelinin tekrar cekme ( kademeli derin ¢cekmesl@mine etkisi ise
olumsuzdur. Pekken malzemeler s6z konusu ofgdimda kuvvet, kap cidarinin dip bolgesi
yeteri kadar sertgneden artim gosterglnden, artan pekiene Usteli ( n ) ile tekrar cekme
orani azalmaktadir. Ayni durum, cidar utilerglerninde de gecerlidir. Utlilemgléminde de,
kap cidarinin alt bolgeleri, ilk cekilen kap cidan st bolgeleri kadar dayanikl
olmadgindan (peklgmediinden ), artan “ n “ dgerleri ile sinir Gtileme orani azalmaktadir.
Sekil 6.28" de, dgisik deformasyon verimlilik katsayilarinar() ve derin cekme — tekrar
cekme oranlarina (D / d) gore, kesitteki maksimutilaine rediksiyonunun ggimi

gorilmektedir.
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Sekil 6.28 Peklgme Ustelinin tGtilemedeki kesit rediksiyonuna etkigideformasyon
verimlilik katsayisi; D/d, derin cekme veya tekcakme orani ) ( Hosford ve Caddell, 1983 )

Karmasik sekil verilmis bir bélgeninsekillendirilmesi sirasindaki kritik bir bélgesinde,
deformasyon dalimina farkli “ n * deerlerinin etkisisekil 6.29 'da gosterilngtir. “ n “
degeri diguk olan bolgelerde levhadgia incelme gorulebilir ve kirilmayla sonuclanahili
Ayni parcanin “ n “ dgeri yuksek olan kisimlarinda ayni kritik bolgelexh@ direncli olacak

ve deformasyonu kogn bolgelere transfer ederek hasageamadargekillendirilebilecektir.

Derin ¢cekme “ n “ dgerinden bgimsizdir denilebilir. Sekil 6.29 ) Kabi olgturacak

kuvvet ayni zamanda malzemeyi deforme etmeye yiecBu nedenle ayni derin cekme

oranina @y / d,) sahip bir cok malzeme olabilir.
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Deformasyon Sertlesmes: Usst, 1

Sekil 6.29 Derin cekmede “ n * gerininsekillendirmeye etkisi (Hosford ve Caddell, 1983)
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“n “ degeri celigin yaslanmasiyla ve stuk deformasyonla dér, tavlamayla artar.
Tane boyutunun artmasi “ n “ geini arttirnir, fakat portakal goriunimla ylzey ghasi

nedeniyle tavsiye edilmez.

“n “ degerinin tek yonlu gerilmelerle 6lcilmesi sonugekillendirmede kullanilan

cok yonla sistemleri ifade etmekte yetersiz kalradkt

6.4.5 Deformasyon Hizi Duyarlilgl Ussu — Gerinim Hizina Duyarlilik Usteli ( m)

Malzeme deforme edilirken alan sertlgme daha fazla gerilme gerektigdidensekil
degistirme Uniform olarak yayilir. Boyun vermeden sonrdkformasyon miktari “ m “ ile
yakindan ilgkilidir. ( Sekil 6.30)
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Sekil 6.30 “ m “ dgerinin Uniform uzamayla ggsimi ( Hosford ve Caddell, 1983)

og=0Ce" (6.12)

Gerinim hizina duyarhlik Usteli ( m ), Ozellikleiksek sicakliklarda etkinlik

kazanmasina ganen, sacsekillendirilebilirligini oda sicakliklarinda da etkilemektedir.
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Gerinim hizina duyarhlik Gsteli pozitif ve yluksekan malzemelerin boyunlanma sonrasi
uzama dgerleri de yiuksek olmakta ve toplam uzamgedkeri artmaktadir. Sekil 6.31 )
Ornezin, disiik karbonlu bir celik ile aliminyum sac malzemelernaksimum Gniform
uzamalari (dolayisiyla n derleri ) birbirlerine yakin olmasina gaen, celik sacin kopma
uzamas! daha yuksektir. Bunun nedensuttikarbonlu celiklerin “ m “ dgeri pozitif ve

yuksek iken, aliminyumunkinin negatif gkxler sergilemesidir.
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Sekil 6.31 Malzemenin der Ozelliklerinin ve gcekme hizinin sabit kalmgesti ile, gerinim
hizina duyarhlik Ustelinin artimi ile boyunlanmansasi uzama ve toplam uzamadaki artimin
orneklenmesi ( Mielnik, 1992 )

Gerinim hizina duyarlign pozitif olan malzemelerde ( celik gibi ), artaerigim
hizlari ile sekillendirme glemlerinde olgan kuvvetler de artim gostermektedir. 1 mm/s ve 5
mm/s hizlar ile uygulanmi derin cekme deneylerinde, hizin artmasi ile deygkme

kuvvetlerinde meydana gelen art§akil 6.32’ de goriulmektedir.
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Sekil 6.32 Derin cekme hizinin istampa kuvvetinaseikMarciniak vd., 1992 )
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Deformasyon hizinin derin cekilebilige etkisi targmali bir konudur. Bazi
arsstirmacilar, derin gekme hizinin sinir derin gekmanaa 6nemli bir etkisinin olmagini
bildirmislerdir. Bununla birlikte, derin ¢cekme hizindan zlga iIstampanin saca temgekli
onemlidir. Bu temasin darbe gturacaksekilde gerceklgmesi veya darbe hizinin yiksek
olmasi, derin ¢ekilebilirfii disirmektedir. Bu nedenle hidrolik preslerin kullanimmekanik
preslere gore daha uygun olmaktadir. ( Lange, 1985

Sac malzemelerin gerinim hizina duyarlilik Gsteligim ) pozitif olmasi durumunda,
artan gerinim hizi ilgekillendirilebilirlik artmaktadir. Teorik olarak éé edilensekillendirme
sinir grilerinin seviyesi, gerinim hizi ile birlikte artigdstermektedir. Bu artimin derecesi,
yuksek “ m “ degerlerinde daha fazla olmaktadir. ( Rao ve Singtantpa hizinin derin
cekmeye etkisi kesin olarak belirleryrwe tam olarak antdmis bir durum olmamakla
birlikte, malzemeye gore @sim gostermektedir. Buna gosekillendirmelerde optimum hiz,

daha ¢cok deneme yanilma yoluyla belirlenebilmektedi

En genel sdylemle, hiz ile birlikte malzemenin plagzelliklerinde bir miktar dgim
gorulmesine rgmen, sudrtinme kuvvetleri azalmaktadir. Ayni zamandések hizlarda
gerceklatirilebilen islemlerde , 1Isinmaya Bh olarak malzeme 6zelliklerinde de @gmler
ortaya cikabilmektedir. Bu nedendekillendirme hizinin etkisi, yamanin ve yglayicinin

etkisiyle birlikte diguntlmesi gerekmektedir.

Sac numune Uzerinde boyun veya cukur gibi bir siréin bulunmasi durumunda,
bu bolgedeki deformasyonlar, kemuniform bolgelere nazaran daha fazla olmaktayni
zamanda , boyun icerisinde malzemenin plastils Akai, boyun dundaki malzemeye gore
daha fazladir. Bu durumda, malzemenin hizaikdayarliligl pozitif ve yiuksek ise, boyun

icerisinde deformasyona kadireng artmaktadir.
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Sekil 6.33 Tek eksenli cekmede (a) ve iki ekseakmede (b ) artan “ m “ gerleri ile
boyun buylmesinin yagamasi ve tniform gerinim alaninin artmasi ( Maaknve Duncan,
1992)
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Olusan bu gerinim hizi ser§mesi ile deformasyonlar tniform bodlgeye kaymakta ve
boynun biylime hizi yayilamaktadir. Sonugta malzemenin toplam uzangedeartmaktadir.
Bir sac numunenin tek eksenli cekilmesinde, “ m €gati ile Uniform uzama alaninin
genglemesi ve boyun biyime hizinin azalmaSekil 6.33 a da sematik olarak
gorilmektedir.iki eksenli cekmede, Uniform bolgedeki ( A ) sinerigimlerin artan “ m *
degerleri ile birlikte artmasi iseekil 6.33 b’ de drneklenniir.

ny m=0.8

En m=05

Sekil 6.34 Gerinim hizina duyarhlik Usteli ile hopao ( Gniform ) bolgedeki gerinimingy, )
ve sureksizlik arz eden bolgedeki ( boyundaki rgerin ( €; ) degisimi ( Mielnik, 1992 )

S0 |-

aol- /

n=02 01 0.05

0

20 - -
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1ISLA geligi

CR. aliiminyum (1100)
2036-T4 aldminyum
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5182-0 altminyum

5182-0 alttminyum (150 °C)
70-30 piring

Zn-Ti alapim

0 1 1 1

-0.02 0 0.02 0.04 .06

m

Maksimum yiikten sonraki uzama, (%)

o@A®D®wrdumaeoe

Sekil 6.35 Maksimum yukten sonraki uzamanin ( bogama sonrasi uzamanin ), “n” ve “m*
deserleri ile dggisimi ( Mielnik, 1992 )
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Gerinim hizina duyarlihk Ustelinin gerinim giamina ve boynun biyume hizina
gosterdgi etki, Sekil 6.34 ‘ de goriulmektedir. Buradan agpildigl tzere, m dgerinin boyun
blylumesini yavgatici etkisi, “ n ” dgerinden daha fazla olmaktadir. Bununla birlikten *
ve “ n “ degerlerinin Gniform gerinim alanini birlikte arttinetkisi, Sekil 6.35" de goruldgu
gibi oldukga buyuktdr.

Cesitli malzemelere d@sik sicakliklarda uygulanan deneylerden, malzemenin

kopmada uzama yuzdesief ) ile “ m “ arasindaki banti elde edilmgtir. ( Sekil 6.36 )

Buradan, yuksek kopma uzamalarinin yiksek “ m ‘sederinde meydana gefgi
anlggilmaktadir. Gerinim hizina duyarlihk 6zellikle ys#k sicakliklarda belirgin hale

gecmekte, bu da metallerin stper plastik dagram gostergesi olmaktadir. ( Mielnik, 1992 )

Gerinim hizina duyarllik Usteli yiksek sicakliklarbelirginlsmesine rd@men, oda
sicaklgindaki sagekillendirme glemlerinde de 6nemli bir etkendir. Bglamlerde, kesitte bir
yayill boyun olgumundan sonra daekillendirme deformasyonlari devam etmektedir.
Gerinim hizina duyarlign yiksek olan malzemelerde, deformasyonun bir leidgeplanarak

asirl incelmelerin meydana gefiilokal boyunlanma olkumu gecikmekte vegekillendirme
derecesi artmaktadir.

TTTTIT]
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L o Fe-1.2% Cr-1.2% Mo-0.2% V- 480-590°C
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aMg-0.5% Zr.  400-450°C
APy 115-190°C

&-Pb-Sn oda sicaklifinda

*Ti-5% A1-2.5% Sn 600-1055°C
e Ti-6% Al-d% V  500-1000°C
oZircaloy-d

0.01

Gerinim hizina duyarhilik, m

Pobborg

0.001 t v vl Lo sl Lo e
1 10 100 1000 1 000

Kopma uzamasy, g (%)

Sekil 6.36 Malzemelerin gerinim hizina duyarlihkeisile kopma uzamasi arasindakgki
(Mielnik, 1992 )
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Artan “ m “ dezerleri ile sekillendirme sinir gri seviyeleri de artmaktadirSékil 6.37)

Artan gerilme seviyelerinde gerinim hizina duyskldismektedir.

l.mnlr[.'.llﬁ
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! =00
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Sekil 6.37 Gerinim hizina duyarhlik Ustelingekillendirme sinir grilerine etkisi

( Li ve Chandra, 1999 )

Derin c¢ekme takimiyla gererelgekillendirmede deformasyon konsantrasyonu
nedeniyle deformasyon hizi aniden artar. Bu nedealéirsekillendirmelerde deformasyon
hizi duyarhlgi, deformasyonun Bkdigi andan itibaren ¢cok 6nemlidir. “ m “ gerinin

yuksek olmasi tniform gerilme gaminin oldyuna karettir.

a-princi ve E - 5 kalite ¢elik levhangekillendirme karakterisgi incelendginde ; “ n
" degeri icin princin, celikten daha iyi olgu distinulebilir, fakat ¢celin ( m = 0,012 ),
princten (m = 0) hiza daha duyarl ofdudistnulirse, daha genboyun verme arglina
sahip oldgu gorulur. (Sekil 6.38)

T rTTTTTTTTTY

Wob - STEEL E-§
me 0.012
nx 0208

o-BRASS byl
4o ma0 ! \
n=0.94

Kalmlik Yonunde Sekil Degigimi-es, (%o)
2
T

0 | I S T S R S

s08 18 [
Ugtan Uzaklik (mm)

Sekil 6.38 a - princi ve E-5 kalite ¢elik levhada kalinlik yamiekisekil desistirme ile kapta
belirlenen bir noktadan itibaren boyun vermenigigieni. ( Hecker, 1982 )
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6.4.6 Uniform Uzama

0 = K €" sitligi saglanan bir malzemede ( gercek uzama kullanilmalnifoim
yuzde uzama deri deformasyon sergmesi UssU dgerine gittir. Homojen olmayan
deformasyon, deformasyon segtteesi davrarina ve deformasyon hizi duyariina
baghdir. Eger boyun verme gorulirse boyun verme boélgesinde&forchasyon ve
deformasyon hizi der bdlgelere gore daha fazla olacaktir. Bu olaynggeksirasinda
malzemenin boyun verme bolgesindeki surekli incelime bir aciklamasi olabilir.

Deformasyon sertienesi Ussuyle muhendislik cekme gerilmesi arasindgdi su sekilde
ifade edilmektedir;

n=In(1+g) (6.13)

DusUk karbonlu celikler icing, deseri genel olarak % 10 — 30 arasindady.ve
hesaplanan “n “ deerleri tum sekillendirilebilirlik limiti icin bir ylizde belirle, fakat

deformasyon hizi duyarlgh gibi diger faktorler performansi arttirir ya da azaltir.

Ornezin; disik karbonlu celik ve aluminyum alani icin “ n “ deserleri yaklgik
aynidir, fakat aluminyumun toplam uzama sekillendirilebilirlik limitleri disik karbonlu

celige gbre daha daktur. Cunkd aluminyumun “ m “ geri (deformasyon hizi duyarigh
Ussu ) negatiftir.

logo
m= g

logé (6.14)

buradae gercek birimsekil degistirme , t ise zamandir.

£=% (6.15)
t

Bolgesel boyun vermeyle kirllan levhalar icin hoero] uzama deeri
sekillendirilebilirlik hakkinda dgru tahmin yapilmasina izin vermeyebilir; toplam nnzgya
gore yapilan tahminler daha guvenilir sonuglarrveri
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6.5 Prosese Bgli Parametrelerin Sekillendirmeye Etkisi

6.5.1 Levha Kalinlgl ve Tane Boyutu

Malzemelerin presteekillendiriime kabiliyeti malzemenin prese girmedénceki
kalinligiyla yakindan ikkilidir. Malzeme kalinlgi arttikga verilebilecek deformasyon miktari
da artar. $ekil 6.39) Levha kalinfiinin kopmadaki etkisini gérmek amaciyla 0,5 ve 2y
kalinhkta aliminyum numune c¢ekme deneyine tabiultotstur. Deney sonuclarina
bakildginda cekme gerilmesi ve deformasyon semtkesi Usst ( n ) gerlerinin dgismedigi,
ancak kopma uzamasi @inin 0,5 mm’ lik sac icin daha az olglu gbzlenmgtir. Levha
kalinhginin artmasiyla levhadaki kusurlarin etkisinin azat1 nedeniylgekillendirme limiti

artmaktadir.

13
g
é Cw-Cu
b 12
=
a
?E' 11 Stl
&
v
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St13
S112
9
0 0,5 1,0 1,5 2,0

Kalinhk (mm.)

Sekil 6.39 Caitli levhalar icin erichsen kap yukseglj levha kalinlgl arasindaki ikki
(Hecker, 1982)

Normalde preslemeleminde kullanilacak levhalar icin Fak gibi ic yapi kusurlari
kadar ylzey puruzlufiiit de deformasyon limitine etki eder. Belirli birfdemasyon miktari
icin yuzey puruzlilginun etkisi malzeme kaligh azaldikga artar. Bu nedenle belirli
kalinhgin tzerindeki levhalar icin ylzey purizlglinin ¢ok buyik etkisi yoktur. Yizey
partzliljginin tane boyutuyla @gou orantili olmasi nedeniyle deformasyon limitinin

tahmininde levha kaliffinin yani sira tane boyutu da dikkate alinmalidir.

Sekil 6.40’ da malzeme kalifginin sekillendirme sinir diyagraminin en alt noktasi
yani dizlem deformasyon kalunu ifade etfii boélgeyle iliskisini vermektedir. Buradan
gorulebilecgi gibi levha kalinlginin etkisi yaklaik 3 mm. kalinliktan sonrasi igin sabit
kalmaktadir.
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Sekil 6.40 Celikte FLD — levha kalirgh ili skisi ( Hecker, 1982 )

6.5.2 Kalip Dizayni ve Geometrisinin Etkisi

Kalip ve derin gcekme takimi arasindaki kiguk bigigiglikte bile presin kesmedeki
deformasyona olan etkisi, farkli malzeme etkisindama fazladir. gmedeki acl da dikkat
edilmesi gereken dnemli bir parametredir. fmanacilara sik¢a gelen bir sorun da zgme
operasyonlarinda daha onceki partilerdgabgla Uretim yapilmyken malzemede hasar
gordlmesidir. Normal olarak bu gibi durumlarda hasa nedeninin malzemeden
kaynaklandgl distnilmektedir, fakat bu her zamangdo bir tahmin olmayabilir. Deforme
olan celik 6zel limitler icinde olabilir, fakat hetaman zor kqullara dayanabilecek kadar iyi
olmayabilir. Kalipta dikkat edilmesi gerekergdr tasarim faktorleri ise kalip derigli kalip
yuzey purazlulga, basing kuvveti, kalip ile derin gekme takimisamdaki bgluk ve kalip
temizligidir. Cok derin kalip cefiin elastik limitinin gllmasina neden olur. Yilzey
partzltlgginin artmasi sdrtinme kuvvetinin  artmasina dolgdasimalzeme akinin
azalmasina neden olur. Stkima kuvvetinin fazla olmasi malzeme @ki zorlagtirir ya da
engeller ve fazlaca germeye neden olur. Kalip geindgcekme takimi arasindaki aciklik
iliskisi, sekillendirme sirasinda kalip ile derin ¢cekme takumitst Uste binmesi ya da
acikhgin fazla olmasi nedeniyle hedeflenen deformasyomafzemeye verilememesi gibi
sonuclar dgurur. Kalibin temiz olmasi malzemenin derin ¢ekra&ihi tzerinde germe

olmadan rahatca akara&kil almasini sgar.

Kademeli deformasyorslemlerinde kirilmayi azaltmak igin hangi kaliptagoeklik
yapilacgina karar vermek zordur. Oncelikli yapilarsleimlerdeki kalip ayarlarinin
degistiriimesi son kademelere gore genelde daha bagitabha faydali sonuclar verir. Bu gibi
islemler icin bir carpim faktoru kullanilabiliflk kademelerde yapilacak kigulkaigklikler
nihai drtinde buyuk deformasyon oranlarinda kengisierir.

Kallp geometrisi acisindan derin cekme kabiliyettkileyen 6nemli parametreler

kalip ezrilik yaricapi ( R ), derin cekme takimigeilik yaricapi ( R ) ve derin cekme takimi
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ile kalip arasindaki tuk ( e ) mesafesidir. Derin cekmgaminde catlamaya kgren zayif
bblge parca yan duvarinin tabana yakin olan bdalgedu bolgedeki gerilme derin gekme
takiminin uygulad kuvvete dgrudan bghdir. Dolayisiyla derin ¢ekme takiminin

uygulayacgl kuvveti azalticl 6nlemler, parcanin ¢atlama ilatiim de azaltir.

Malzemenin kaliba gigindeki kalip rilik yaricapinin ( R ) secimi 6nemlidir. R= 0
durumunda malzeme rahat hareket edemez, kedemaime benzer bir durum s6z konusu
olur. Belirli derin cekme kurallari icin ( Rk ) derinin artmasi, derin cekme kuvvetini azaltir,
dolayisiyla derin cekme oranini arttirir. Ancakk Rleseri sinirsiz olarak arttirilamaz, ¢inku
asir durumda siktirma kalibinin etki alani azalggadan taslak ¢evresinde veya trinin yan
duvarlarinda kigiklik ve erken hasar gorilir. Tecrubelegrg altinda kalip grilik yari ¢api

tayini :
Celik malzemelerde: Rk = O’ﬁd0 —-d,)t, (6.16)
Aliiminyum ve alaimlarinda : Rk = 0,9/(d, —d,)t, (6.17)
bagintilarindan bulunmaktadir.
Burada § malzemenin orjinal kalinqidir. ikinci ve daha sonraki yeniden derin gcekme
islemlerinde,
d,,—d
R =% (6.18)

bagintisindan kalip gilik yaricapi tayin edilir. Bu bantidan ¢ pargasinin son ¢apl,
di-1y parcanin bir 6nceki yeniden derin ¢ekrglemindeki capidir. Sacin derin gekme takimi
tarafindan hasaragtatilmamasi icin derin cekme takiminin taban kenaryuvarlatiimasi
gerekir. Derin cekme takimigelik yaricapinin artmasi derin gcekme kuvvetini lizaderin
cekme oranini da arttirir. Genel olarak derin cekakeminin grilik yaricap! ( R ) malzeme

kalinligina (&) bagli olarak segilir.
R C (5=10), 6.19)

Parca tabaninin keskin ¢a@i veya kucuk grilik yaricapina sahip olmasi istenirse,
malzeme onceggilik yaricap! buydk olan derin cekme takimi ilegionlendirilir, daha sonra
uygun bir derin cekme takimi ile istenen boyutlgedirilir. R, degeri, malzeme kalinfinin

10 katini gecmemelidir, aksi halde elde edilen triiyan duvarlarinda ksiklik gorulir.
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Kiresel sekilli parcalarin bigcimlendirmesieminde derin ¢ekme ve gererek bigcimlendirme
yontemleri beraberce uygulanir.

Sekil 6.41 Kiresel tabanli bir parcanin bicimlendéiglemine ait 6rnek (The ASM,c)

Malzemelerin kigmasini 6nlemek icinSekil 6.41’ de gorilen énlem alinir. ( The
ASM, c ) Malzeme 06nce en Ustkilde goruldigl gibi cevresi boyunca iyice sskirilarak
hareket etmesi Onlenir. Bu arada gererek bicimlemgliyoluyla kalinlik % 10 — 15 oraninda
inceltilir ve pargcanin 6n bigcimlenmesiganir. Daha sonra ortadagekilde goruldigu gibi,
derin cekme takimi ilerledikge, sgkirma kuvvetinin azaltilip malzemenin kalip icinegdu
hareketine miusaade edilmelidir. Ancak bu durumdartz belirtilen bélgede malzeme bir
yandan kalip icine hareket ederken bir yandan dee iygerdiriimelidir. Bu gerdirme
isleminde, kaliplarda dgsiklik yapilarak, malzemenin belirli kavisler yapar&ontrollt bir
sekilde kaliba girmesi gganir. ( The ASM, ¢ )

Derin cekme takimi ile kalip arasindakishix ( e ) yine tecribelere pia olarak
secilir.

el (107= 1151, (6)20

bagintisiyla hesaplanir. Ancak surtinme kuvvetlermikalip ainmasini azaltmak igin

yan duvar kalinfinin énemli olmadii durumda:
el (105= 120}, (B)2

alinir. Parca yan duvar kaliginin homojen olarak istenglidurumlarda ( e ) mesafesi

daha kuguk dgerlerde tutulurikinci ve daha sonraki yeniden derin ¢ekglernlerinde ise,
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d. ., —d
em% (6.22)

bagintisindan faydalanilir.

Burada, yine glparcasinin son c¢ap,dyparcasinin bir énceki derin ¢ceknyéemindeki
capidir.

Derin ¢cekme gleminde malzeme radyal cekme kuvvetleri ile kagme cekilirken,
taslazin kalip icine henlz girmemibdlgesinde cevresel basma kuvvetlerisotu Cevresel
basma kuvvetleri malzemenin buzilerek kakmlasina ve 6nlem alinmaz ise malzemenin

Kirismasina neden olur.

Kirisma olay! taslgin kalip icine hentiz girmemibdlgelerinin uygun bir kalip

yardimiyla sikgtiriimasi sonucunda 6nlenir.

Sayet sikstirma kalibi kullanilmadan derin gcekmgemi uygulanacak ise kgmayi
onlemek i¢in derin cekme orani ¢d ), 1,2 dgerinden kiguk olmalidir. Kalip geometrisine
bagli olarak, taslgin yeterince kalin olmasi durumunda da sgikma kalibina gerek
olmayabilir. Sinir keullari dsinda derin cekmesleminde genellikle tasf@a on sikgtirma

islemi uygulanmamalidir.

Sikistirma  kuvvetinin - uygulangh durumlarda, siktirma kuvveti Oylesine
uygulanmalidir ki taslak cevresi veya parca yan aglavinda kigiklik olmamalidir.
Sikistirma kuvvetinin ¢ok fazla uygulanglidurumlarda malzeme kaliplar arasinda hareket
edemez ve radyal ¢gekme kuvvetlerinin etkisiyle reale kalinlgi hizla azalir ve sonugta
erken hasar gordlur. Sgkirma basinci olarak dnce malzeme tirtine gore ryamdiablo ve
bagintilardan secilen basin¢ uygulanir. Daha sonramenyaniima yontemiyle uygun olan
basing tespit edilir. Sigirma basincinin uygun secilmesi derin ¢ekrlenminin baarili

olarak surdurulmesi icin 6nemli bir faktordur.

6.5.3 Istampa ve Kalip &z KOse Yuvarlatmalari

Istampanin ve kalipgaindaki ke yuvarlatma yaricaplarinin secimi, saclarin derin
cekilebilirligini dogrudan etkilemektedir. Derin gekmgdamlerinde, malzeme peklmesinden
ve slrtinmeden dolayl kap cidarlarinda meydananggdme gerilmeleri, sac malzemede
Istampa ke radylstinin hemen lzerindeki bolgedguyesarak, bu bélgenin incelmesine
neden olmaktadir. Istampa d¢& yuvarlatmasinin ¢ok kucuk tutulmasi ile bu bdagekirn
incelmekte ve derin cekme orani sdiektedir. (Sekil 6.42 ) de dgisik 1stampa kge

radyusleri ile gercekkgiriimis deneylerde, derin cekmede kritik bélgelerdesafuincelme
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gerinimleri belirlenmgtir. En kiclk I1stampa k& radylst (g = 2t ), en yiksek gerinim
yigilmasini vermektedir. Malzeme kaligina b&l olarak 1stampa k@ yuvarlatma yaricapi,
4t < 1, < 10t arasinda Onerilmekte ise de daha dar olawakaricap 6t <,r< 8t arasinda
sinirlandiriilmaktadir. Bu yaricapin 10tgéeinin Uzerine ¢ikmasi ile, germe olay! etkinlik
kazanabilmektedir.

Taban . Rosebogesi Cidar

N,
N
/

12

16~

Kalinlik gerinimi (%)

20.-.
24
Malzeme : Karbon gelii
28 R4 =12 mm (10t) J
D=111 mm h
5 1 1 I 1 t 1 1 1
01 03 05 a7 03 11 13 15 s

Pul merkezinden baglangigtaki uzaklik (in)

Sekil 6.42 Istampa kg yuvarlatma yarigapinin sac kalgnhdaki gerinim ygiimasina etkisi

( Eshel vd., 1986 )

Kalip agz1 kése yuvarlatmasi ( kalip profil radyusu ), derin ¢cekiglemlerini ciddi
boyutlarda etkileyen parametrelerden biridir. Kalazindaki bu k&eler tzerinde sac
malzemeler bikilmeye maruz kaohdan, kde yuvarlatmasinin azalmasi ile derin cekme
kuvvetleri artmaktadir. O@sik kalip profil radyusu ile yapilngiolan deneylerde, en yiksek
derin ¢cekme kuvvetinin en kucik yuvarlatmada (= 4,8 mm ) meydana gefli

gozlemlenmytir.



139

100.0 7 cscoe ry=43mm
] assea ry;=80mm
4 wee-s rg=10.0 mm
4 es+24 ;=120mm
B0.0 3 2= ry=140mm
g "0
~ ]
IE E
> 600
© 3
o 3
g 40.0 4
s 3
7]
20.0 3
;
0.0 -4
0.0 200 40.0 60.0 80.0
Strok (mm)

Sekil 6.43 Kalip &z kése yuvarlatmasi ile derin cekme kuvvetlerinirggeni

( Huang ve Chen, 1995)

Kalip a8z1 kése yuvarlatmasinin kicuk tutulmasi ile gdn gir1 bikme, malzemenin
bu bolgede pekienesine neden olarak, kap cidarinin alt bélgelekndiecelme miktarini
arttirmaktadir. Ayni ¢ajmada, kalip kfe yuvarlatmasi ile bu incelmelerin glgmi de
belirlenmgtir. Bunlarin, deneyde kullanilan en kigik yuvaratdeerinde ( g= 4,8 mm )

meydana geldi gbzlenmektedir.

I
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0.0 200 40.0 60.0 80

Kap merkezine uzaklik (mm)

Sekil 6.44 Kalip &z1 kése yuvarlatmasi ile kap cidarindaki kritik bélgedelcelme
derecesinin dgésimi ( Huang ve Chen, 1995)
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Kalip agz1 yuvarlatma yaricapinin gegiaden yuksek tutulmasi ise, bastirici ile
Istampa temas noktasi arasinda desteksiz ( s¢rbiestolgenin olgmasina neden olmakta ve

sacin kigma eilimi artmaktadir. Yuvarlatma 8t sk 10t aralginda dnerilmektedir.

B

Kalip agz kdsge yuvarlatmasi

Yirtilma

0 | 1 1 I
0 0.6 1.2 19 25 34

Sac Kahnhg (mm)

Sekil 6.45 Kalip @&z1 kése yuvarlatmasinin sac kaligina gore secimi ( Richards, 1981 )

Kalip ve istampa boyutlandirmasi acisindan diklidalnesi gereken bir husus da,
kalip ve 1stampa arasindakishak ( ¢ ) olmaktadir. Bu aralik, derin cekmyemleri sirasinda
sac kesitinin kalingnasini kontrol altinda tutmakta, yani cidar Cutllerderecesini
belirlemektedir. Herhangi bir Gtilemenin meydanangsi istenmiyorsa, ¢ = t( D/d )1/2
olarak onerilmektedir. Bununla birlikte biraz datterin ve Uniform yukseklikte kaplar elde

etmek icin, bir miktar Gtileme ( ¢ < t) tavsiyaletektedir.

-151

-150

~149

-148

~ 47

Sinur derin ¢ekme orant, LDR
Cap rediiksiyonu (%)

~ 46

=145

4t 6t 8t 10t 12t
Kalip agz1 koge yuvarlatmasi, r,

Sekil 6.46 Istampa ve kaligal kdse yuvarlatmasinin sinir derin gekme oranina etkisi.

( Ghosh vd., 1984 )
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6.5.4 Yglama , Operasyon Hizi ve Silgstirma Basinci Etkisi

Sacsekillendirme glemlerinde yglamanin ve kullanilan ayicinin glem tzerine
etkisi oldukca buyuktir. ger ygslayict uygun viskozite ve yafilmi mukavemetinde dglse
ya da korozif etmenler iceriyorsa levhada catlakike centik veya kotl yuzey gorunumiine

neden olabilir.

Sdartinmeyi kontrol altinda tutmak, takingi@malarini azaltmak, sal isinmalarin
onune gegcmek veekillendirilen sac Uzerinde Uniform bir gerinim gilami sglamak,
yaglamanin amaglari olmaktadir. $lama sekillendirme sirasinda uniform deformasyonu

arttirici rol oynar. Sekil 6.47)

50 25
40 [ | L | 20
E5-yagh .
. 30 E5-kumn 15 %=
S — — — =
= ()}
o 20 PR 10
. . e =~ ~ . —
oL-pringt -7 , ~. ES5-kuru > N
10 _/_/" rd | a-pr]_nc]_'\_‘h. ] 5
01 - | | 0

50,8 . 254 50.8
Ugtan Orjinal Uzaklik (mm.)

Sekil 6.47 Kuru ve ygli E5 kalite celik ilea-princi’nin 27 mm. kap yukseldi icin
deformasyon dalimi. ( Hecker, 1983 )

I T T 4 T | ]
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g E | 5§ B2 5

8 a = ME &ZE <
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Sekil 6.48 Yalamanin derin cekme kuvvetine etkisi ( Eary ve R4&34 )
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Yaglama etkinlginin artmasi ilesekillendirme kuvvetleri dgmektedir.Sekil 6.48’ de
degisik yaglayici bilesikleri altinda uygulanmgiderin cekmesiemlerinde, 1stampa kuvvetinin
degisimi incelenmitir.

Buna gore, yglayici olarak yiksek basing kglklerinin kullaniimasi ile, derin cekme

kuvvetinin digtigl gbzlenmektedir.

Ayrica yaglama, deformasyon oraninin ggmesine etki eder.Sekil 6.49'dan
gorulebilecgi gibi eger bir malzeme “ a ” ile gOsterilen deformasyondasinde ¢ajiyor ise
yaglama miktarini arttirarak “ b ” bolgesine cekilebile hasarin olgmasi 6nlenebilir.

Binncil Deformasyon, €,

0,20 0 0.40

Ikincil Deformasyon, &,

Sekil 6.49Sekillendirme sirasinda deformasyon bélgesinigig@ayla dgisimi
( Hosford, 1983 )

Yaglayicinin sacsekillendirme glemlerinde gerinim ygilmasini onleyici etkisi,
sekillendirilebilirligi 6nemli 6lgide arttirmaktadiSekil 6.50' de, dger butunsartlar ayni
tutulup sadece gayicinin dgistiriimesi ile, sekillendirilen sac parcanin kritik bolgelerdeki

gerinim d&ilimi gorilmektedir.

50

Kritik gerinim

o 40
é “77 dizeyi /3
® )
& C
k=
‘"
%
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o’ \__.'g,

0 i 1 1 1 1 1 1 !
0 1 2 3 4 5 8 7 [} 4

Grid merkezlerinin konumu

Sekil 6.50 Yalayicilarin gerinim dgilimina etkisi ( Ghosh vd., 1984 )
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Buna gore A yglayicisinin kullanilmasi durumunda géun gerinim ygilmasi kritik
gerinimin Uzerine ¢ikmaktayken, B glayicisinin kullaniimasi sonucunda daha tniform bir
gerinim da&ilimi elde edilebilmektedir. Bu nedenle, saekillendirme proseslerinde
malzemeyegekillendirme tlrlne, ortaya cikan gerilme ve genirseviyelerine dier islem
faktorlerine (bastirici, hiz gibi) gére en uygunglggici veya yglayici kombinasyonunu
secmek gerekmektedir. Bazi problemgéikillendiriime klemlerinde, sacin farkli bolgeleri,
farkli yaglayicilarla y&lanarak da gayet olumlu sonuclar alinabilmektedBazi
aragtirmacilara gore, derin cekmgamlerinde grafit ve tallow adi verilen ga kargimi en
lyi sonucu vermekte iken, bazilarina gére molibdeindlt gresleri de en az bu ke kadar
etkili olmaktadir.

Derin ¢ekme glemlerinde yglamanin etkisi iki agidan dunudlmelidir. Flagta
yaglama ile surtinme azalmakta ve dolayisiyla malzexkigt kolaylasmaktadir. Bununla
birlikte, kap cidarlarindaki surtinmenin ise degekilebilirligi arttirdigi bilinmektedir. Bu
bdlgede surtinmenin artmasiyla kap cidari lGzerinégddmanlar, istampa ile izafi olarak
yukar (flarsta) dgru hareket ederler. Bu durumda, cidar ile istamgesiada bir kayma
gerilmesi meydana gelmektedir. BOylece, cidardakkbolge olarak bilinen ve hemen hig
peklesmemi olan istampa radyilsu Gzerindeki bdlgenin, cekmevédlerine timiyle maruz
kalmasi 6nlenmgi olmaktadir. Bu tip uygulamalarin dezavantaji isgampa g@nmasinin

yuksek olmasidir.

Taslain sadece sikiirma kalibi ve bicimlendirme kalibi ile temas edgireyleri
yaglanmalidir. Derin cekme takiminin tabani ile teradsen yiizeyin y@anmasi olumsuz etki
gosterir. Derin ¢cekme takim tabaniningfmmasi halinde, derin ¢cekme takiminin parca
tabanina uygulagi kuvvet old@gu gibi parca yan duvarlarina iletilgnolur. Bu durumda
parcanin yan duvarinda erken hasar gorulebilir.irDeekme tabaninin taban bdlgesinde,
malzeme ile derin ¢cekme takimi yilizeyi arasindatsume kuvvetlerinin olgmasi derin
cekme kabiliyetine olumlu etkide bulunur. Clnki idecekme takiminin parca tabanina
uyguladgl kuvvet sirtiinme olayinin etkisi ile kismen tekdarin cekme takimina iletilmi
olur. Parcanin taban boélgesindeki i¢c ylzeyi ileimegekme takimi ylzeyi arasindaki
surtinmeyi arttirmak icin derin gekme takimi ylzegiarsiz olacakekilde purizlendirilir.

Yaglama ayrica deformasyon sirasinda meydana geleh degistirme miktarini da
etkiler. Gelgtirilmis yaglama yontemi parcadaki biringekil degistirme oranini dgistirir.
Mesela Sekil 6.51' de “ a “ harfiyle gdsterilensekillendirme yontemi hasar ile
sonuclanmaktadir. @er butlnsartlar ayni iken y@lamasartini gelstirmek suretiyle, birim
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sekil degistirmede dgisiklik yapilarak “ b “ harfiyle gosterilen Barili sekillendirme
gerceklgtirilmi stir. (Schedin, E )

esi By

Maksimum $ekil Degigtirme Gerilm

0. D G,40
Minimum Sekil Degistirme Gerilmesi E,

Sekil 6.51 Deformasyon yontemlerindegy@manin birimsekil desistirme tzerindeki tesiri
(Schedin, E)
Paslanmaz celiklerde fazla gugc, yuksek sertlilgt@aisi iletimi ve yuksek sirttinme
katsayilarindan dolaysekil degisimi esnasinda yuzey kalitesinin korunabilmesi igarbon
ve algimli celiklere gore yg@lama ihtiyaci daha biyiuk 6nem kazanmaktadir.
Paslanmaz celiklerigekil degisimi esnasinda genelde ylzeysel bozulmalar ve yiksek

sicaklik artglari gozlemlenir.

Bdlgesel ve molibden disulfidin 6zel kullanim alanldsinda buizilme ve surtinmeyi
azaltma 6zelliklerinin agina gore listelenebilir. Ydayicilarin arzu edilir 6zellikleri icinde
surtinmeyi azaltma ve kaplama 6zg/lisi tginimi, ana metal ile tepkimeye girmemesi ve

kolay temizlenmesi gibi dzellikler yer almaktadir.

Ozellikle 6stenitik trlerinsekil desisimi esnasinda meydana ¢ikan sicakliksagik

sik polar yglayicilarin molekullerinin kirllmasina neden olmedtr.

Siddetli derin cekmeslemleri esnasinda, paslanmaz celiklggicilara ( EP ) yiuksek
basing¢ katkilari ilavesi uygundur. Klor ve sulfiatkilari yiksek sicakliklarda celik Gzerinde
tepkimeye girerek kolayca big& olusturabilirler. Klor en ¢ok kullanilan EP katkisidir,
cunka sulfur bazi celik takimlarla kolayca tepkiraeyrebilir. ( The ASM, ¢ )
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Mineral y&gslar, sabun ¢ozeltileri, su emdulsiyonlar gibi geaslacli ¢cozunebilir y@dar

sekil degistirme prosesinde kullaniimadiklari igin g6z ardileuilir.

Sac gleme operasyonu sona erdikten sonra 6nlem olarakzeme Uzerinde bulunan
yaglayici maddeler uzalk$ariimali ve kurutulmahdir. C6zinmeyen sulfir vekbor gibi
maddelerin yer algh yaglayicilar sekillendirilecek kisimlar 1sil sleme @gramadan
uzaklgtiriimalidir. Ilaveten, 6stenitik paslanmaz celiklergjayicilariyla tepkimeye girerler
ve bunun sonucu olarak yuksek gerilmeli bélgelegddlamalara neden olurlar. gk
bicimlendirme glemlerinde sirtiinme kuvvetlerinin etkisi ile malzzsicaklg 80°C civarina
yukselerek malzemede gevreklik giurabilir. Bu nedenle,siemi surekli oda sicakiinda

tutabilecek sgutma 6nlemlerini almak yararli olur. ( The ASM, ¢ )

Derin ¢cekme glemi esnasinda Uretilecek parcanin tabanisardan uygulanacak
hidrostatik basin¢ kuvvetleri malzemede catlamayiolageciktirecginden, derin cekme
kabiliyetine olumlu katkida bulunur. Hidrostatik fsa¢ kuvvetleri, derin ¢ekmeslemi
esnasinda kalip tabanina ystidecek kaucguk bir blok veya ici siviyla dolu tdsdiyafram

yardimiyla uygulanabilir. ( Temel ve Aran, 2004 )

025 } - i——

Paslanmaz Celik

Karbon Geligi )
L

Siirtiinme Etkisi
=]
Siirtiinme Etkisi
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a b

Sekil 6.52 Ayni kuru yglayici malzeme kullanil@inda, paslanmaz celik ve karbon gelin
surtinme miktarlarinin mukayesesi ( a ) Surtinmdaninin kuru yglayict malzeme ile
degsisebilme olasiigl (b ) ( Schedin, E)

Sekillendirmede malzeme aki ekipman ile malzeme arasindaki strtinme
kuvvetleriyle kontrol edilir. Bu kuvvetler hiza dashdir ve airi deformasyon hizi gerilmeye

ve sirtinme kuvvetlerinisgp hareket edebilecekken erken hasara neden olabili

Levhanin ve kalibin sicak isleme sirasinda gan 6zelligini kaybedecek seviyelere
kadar cikabilir. Bu gibi durumlarda gagoérevini tam anlamiyla yapamay&gadan yine

surtinme kuvvetlerinin artmasi nedeniyle erken hakaabilir.
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Sikistirma bolgesi ve sikiirma basinci malzemengekillendirme sirasinda germeyle
deformasyon ile surtinme arasindaki orani belirl8rkistirma basincinin  arttirilmasi
sekillendirmede deformasyon miktarinin artmasinaenedlur, fakat bugmay! engeller.
Burusmanin nedeni flanya da kap kenarlarinda meydana gelen yiksek eailesma
kuvvetleridir. Sikstirma c¢api blyuk ise derin gekme takimi kuvveta@ak ve burgma igin
gerekli olan kuvvet dgeri ggilacaktir. Bunu engellemek igin yeterli tutucu ketwuygulamak

gereklidir.
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7. SACLARA UYGULANAN SEKILLEND IRILEBILIRLIK DENEYLER i

Saclarasekillendirilebilirliklerinin saptanmasi amaciyla gyianan deneyler iki ana
baslik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki kendine giz deneyler olup, malzemenin temel
karakteristik 6zelliklerinin 6l¢cilmesine, bgekilde malzemenirgekillenebilirligi hakkinda
bilgi edinmeye ve ikisi arasindagatilar kurmaya yoneliktir. Temel 6zgul nitelik gkxleri;
Tek eksenli cekme deneyi, dizlemsel gerinimli cekmeaeyi, iki eksenli germe deneyi,
kayma deneyi ve sertlik deneyleri gibi deneylerpolelde edilen sonuclar, malzemenin
kalinlik deserlerinin, ylzey keullarinin ve belli lem sartlarinin dgisiminden bg&msizdir.
Ikinci gruptaki deneyler ise benge deneyleridir. Bu deneylerde sac malzeme, belli
sekillendirme glemlerinde ortaya c¢ikan deformasyonlara benzgkilde deforme
edilmektedir. Benzgm deneyleri; Bukme, germe, germe — bukme, derkmge germe —
derin cekme ve geri yaylanma gikleme 6zgisekillendirilebilirlik 6lcima deneyleridir ve
sonuclar; sac kalirdi, yizey durumu, y@ama, takim geometrisi ve takim boyutlari gibi
etkenlere bg olmaktadir. Bu gruptaki deneylere 6rnek olarBkichsen ¢okertme ve Swift

derin cekme deneyleri verilebilir ( Taylor, 1985 ).

Bu bolimde, saclarda uygulanan bgekillendirilebilirlik deneylerine dginilmekte
ve saclarin sekillendirilebilirligini yansitan sekillendirme sinir grileri ile bunlarin

olusturulmasi incelenmektedir.

7.1 Tek Eksenli Cekme Deneyi

Saclarin mekanik 6zelliklerinin elde edilmesi anyickullanilan en yaygin deney, tek
eksenli cekme deneyidir. Cekme deneyi, malzemel@iseni dg@rultusunda cekmeye
zorlandgl zaman gostermioldugu davranglari belirlemek icin yapilir. Bir malzeme ekseni
dogrultusunda ¢cekmeye zorlaghda boyu uzar, kesiti daralir. Kuvvet uygulanmalgeam
edilecek olursa, malzeme sigine gore bazi dgsiklikler olduktan sonra kopma meydana
gelir. Cekme deneyi ile bir malzemenin tek ekseekme gerilmesi altinda uzama, gerinim,
yuk, gerilme, kesit daralmasi, pefee Usteli, plastik gerinim orani, gerinim hizingailik
usteli ve elastiklik modull gibi temel mekanik daeéri belirlenebilmektedir.

Cekme deneyi numuneleri, her iki uclarindan cekesti tmakinesinin mengelerine

baglanip, numuneler kopana dek, verilen hizlarda géil

Cekme deneyi numuneleri ve yapihTS138 EN 10002-1 / Nisan 2004’ de
standartlgtiriimistir. Cekme deneyi yapilan cihazdan, uygulanan kuweeuzama miktar
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degerleri elde edilir. Uygulanan kuvvet ilk kesit alaa boltinirse normal gerilnee(Sigma),
boyca uzama farki ilk boya bolinir ise birgakil desistirme ¢ ( Epsilon ) elde edilir.

Uygulanan yik ve uzama, yuk hicresi ve uzama —flélcgayesinde ol¢ulir.

F N

o=— |— 7.1
S {mmz} (7-1)

£, = AL 00 [%] (7.2)
LO

o : Nominal gerilme €e . Elastik  birim sekil

degistirme
F : Uygulanan kuvvet AL  : Boyca uzama miktari
S : Kesit alani & 1k boy

Cekme deneyi, malzemenin mekanik 6zelliklerindembveya daha fazlasini ( Akma
sinirn — akma dayanimi (pR2 ), toplam uzama gerilmesi (; R ¢ekme dayanimi ({R),
elastisite modulu ( E ), kopma uzama yuzdesi (t#&plam kopma uzama yizdesi {)Aakma
sinirt uzamasi ( &), uniform uzama yuzdesi ( azami kuvvette uzamadgsdi ) ( 4 ), toplam
uniform uzama yuzdesi (£), kopma buzilme ytzdesi ( kesit daralma yuzde§i?) ),
rezilyans ( & ), tokluk ( U ), poisson orani { ), gercek gri — muhendislik @risi, gercek
geriime (og4 ) ) belilemek amaciyla bir deney parcasinin, Hiee kopuncaya kadar,
gerilmesini kapsar. Aksi belirtiimedikce deney 4D ile 35°C arasindaki sicaklikta yapilr.

Kontrolli sartlarda yurittlen deneyler 2@ + 5°C sicaklikta yapilabilir.

A
Y
i

\

Lt

1

Sekil 7.1 Kalinlg! 0,1 mm ile 3 mm arasinda olan yassi numunelem 2006 )
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Cizelge 7.1 Kalinfi1 0,1 mm ile 3 mm arasinda olan yassi cekme deneyiuneleri

Numune tioi b L L Paralel kenarli numuneler icin kavrama
P © ¢ noktalari arasindaki serbest uzaklik

1 12,5+1(50 75 87,5

2 201 |80 120 140

B: En az 20 mm, en fazla 40 mm
r: Enaz 20 mm

Deney parcalarinigekil ve boyutlari, bu parcanin aligdimetalik mamulirsekil ve
boyutlarina bglidir. Deney parcalari genellikle mamulden algnbir numuneden veya
kalipla kesilm ya da dokulmg bir numuneden tezgahtalanerek elde edilir. Bununla
birlikte, kesit alani sabit mamduller ( profillerulguklar, teller, vb. ) ve doékulngiideney
parcalar ( bir bgka deysle dékme demirler ve demir @ialagimlar ) tezgahtasienmeden
deneye tabi tutulur. Deney parcalaringekli daire, kare, dikdértgen, halka veya 6zel
durumlarda bgka sekiller olabilir. ( TS 138 EN 10002 — 1, 2004 )

Tezgahtadlenmis deney parcalarinin kavranilansbasimlari ile paralel uzunluklar
farkll boyutlarda iseler bu iki bolim arasinda diizgoir gegs kavisi olmalidir. Bu gegi
yaricapinin boyutlari 6nemlidir, deney ekinde yandalzemesartnamesinde verilmektedir.
Kavranilan u¢ kisimlar, deney cihazinin kavrama anemasina uymakartiyla hersekilde
olabilir. Paralel uzunluk ( L) veya deney parcasini gediavisine sahip olmagh hallerde
kavrama noktalar arasindaki serbest uzunluk heramailk 6lcti uzunlgundan ( lp ) buyuk
olmahdir. Tezgahtasienmems deney parcalarinda kavrama noktalari arasindatiese
uzunluk, 6lcl garetlerinin kavrama noktalarindan makul bir mesafetinasina yetmelidir.
Dokaldiglh durumdaki deney parcalarinin  kavranilan ucuylaalpd uzunluk bdlgesi
arasindaki gegi kavisi bulunmalidir. Bu gegiyaricapinin boyutlari énemli olup mamul
standardinda tanimlangnolmasi tavsiye edilir. Kavranilan u¢ kisimlar, dgncihazinin
kavrama mekanizmasina uymgdetiyla hersekilde olabilir. Paralel uzunluk (c) her zaman

ilk 6lct uzunlgundan ( k) buydk olmalidir.

Deney parcasi kamalar, vidall kavrayicilar, parggsieli @izlar ve kademeli tutucular
gibi uygun vasitalarla sikica tutulmalidir. Denegrgasinin bukidlmelerini en aza indirmek
amaciyla Uzerlerine uygulanan kuvvetin olalgidce eksenel yonde olmasinigkgacak
sekilde tutulmasi icin elden gelen ¢caba harcannralBl, kirllgan malzemeler deneye tabi
tutuldusunda veya orantisiz uzama gerilmesi, toplam uzagndngesi ya da akma dayanimi
tayin edilirken ¢cok 6nemlidir. Deney numunelerigekme makinesi tarafindan kavranmasi,

kavrama cenesi adi verilen elemanlarla gergékile. Ceneler, sac numuneyi mekanik olarak
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(testere gzi seklinde yuzeylerle, pimlerle veya konik sgirmaseklinde) yada hidrolik olarak

kavramaktadir.

plm -+

K »
testere agz1
seklinde
yiizeyler

Sekil 7.2 Sac cekme numunelerinin deney makinasittariima yontemleri ve gl
kavrama ceneleri ( Hosford, 1992 )

Duz bir deney parcasi elde etmek ve deney pargastgvrama dizegain
hizalanmasini ggamak icin belirtiimi veya beklenen akma dayaniminin % 5’ iginayan
bir 6n yuk uygulanabilir. Uzama dizeltmesi, sadéoeyikin etkilerini hesaba katmak igin

yapilmalidir.

ASTM standartlarina gére sac malzemelerin tek dkgekme deney numunelerinin
boyutlandirilmasiSekil 7.3 * deki sembollere gére yapiimaktadir. gkle gore standartta,
G=50+£0,2mm,W=125+0,2mm, R=125 mm @en, L =200 mm (en az), A =57
mm (en az ), B=50 mm (en az )20 mm olarak belirtilmitir ( Taylor, 1988 ).

Ji v
Tl
1> =5

L

¥

o

¥

L

Sekil 7.3 ASTM E 8M standardina gore, tek eksentinge deney numunesinin
boyutlandiriimasi ( Taylor, 1988 )
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165 mm
. l S “
12,5 man 20
T AN
" R R 20

35 mnm

Sekil 7.4 ASTM standardima gore ¢cekme deney numurmgitlari ( Can, 2006 )

Dogru ve guvenilir sonuglarin elde edilmesi igin teksenli ¢ekme testinin titiz
denetimi gereklidir. Bu bakimdan 6zellikle numuriegylerinin, cizik veya gier hasarlardan
arindirllms olmasi gerekir. Bu tip kusurlarin gerilmeyi anttir etkisi vardir ve erken
kirllmaya sebebiyet verir. Olgli bolgesinde kenanlduirbirine paralel olmasi ve yuvarlatma
bblgelerindeki geglerin duzensizlikleri barindirmamasi gereklidir. Badlgelerin  sguk

sekillendirmeye gratilmadan, érngn taslama gibi slemlerle temizlenmesi 6nerilmektedir.

Uygulanan yuk, test makinesinde genelde Ust cergé bulunan yik hucresi
vasitasiyla olculur. Uzama da genellikle Klipsleblaglanan gerinim olcerler ( strain gage

extensometer ) kullanilarak olcalur. ( Taylor, 1988

Cekme deneylerinde bir ekstansometre kullanmaktigleeuzama dgerleri hassas
olarak oOlgulebilir. Ekstansometre kullaniim@didurumlarda uzama derleri, ¢enelerin
ayrilmasina gore hesaplanmakta ve seuilde belirlenen uzamalar, 6lcme uzuiladaki
gercek uzama geri olmaktadir. Olgme uzunjunun numune Uzerine daha ©nceden
isaretlenmg olmasi ile sadece kopma uzamasi, kopan parcddararaya getiriimesi suretiyle
gercek dgerinde Olculebilir. Ekstansometreler yalniz uzamaigndeki gerinimleri dlgen tek
eksenli ekstansometreler ve hem uzama hem de daraimindeki gerinimleri dlgen iki

eksenli ekstansometreler olarak iki tipte buluniabil

Cekme deneyinde hiz, gerinim hizi, yukleme hiziavegnelerin ayrilma hizi olarak
ifade edilebildgi gibi, deneyde gecen slre olarak da belirtilebktadir. (ASTM E 8M ). EN
10002-1 standardinda, Ust akma dayaniminin beligendeneylerde elastik bdlgedeki
yilkleme hizi, E < 150000 N/nfnolan malzemelerde 2-10 N/mims?, E >150000 N/mrf
olan malzemelerde ise 6- 30 N/mst olarak 6nerilmektedir. Sadece alt akma dayaniryave
alt akmayla birlikte tGst akma dayanimi da belijensa, akma esnasinda gerinim hizi
0.00025 — 0.0025 s arasinda tutulmalidir. ASTM E 8M standardina gamektalarin
belirlenmesi icin 12 Mpa / s yukleme hizini gegmkrmgerekir. Akma sonrasi plastik bolgede

ise, gerinim hizinin max. 0.0% ®lmasi gerekgji belirtiimektedir.
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Sekil 7.5 Cekme deneylerinde kullanilan INSTRON 45@%versal cekme cihazi
(Arcelik A.S., 2008 )

Deney cihazinin yiuk dlgme sistemi ISO 7500-1'e déadébre edilmeli ve en az Sinif 1
olmalidir. Bir ekstansometre kullanigginda bu, orantisiz uzama gerilmesinin tayini iclEBN
10002-4’e gore ) en az Sinif 1 olmalidir; daha liydaamalarin s6z konusu olglu baka
ozellikler icin ( EN 10002-4'e gore ) Sinif 2 ekssametre kullanilabilir. Ust ve alt akma

dayanimlarinin tayini icin ekstansometre kullangmgerekmez.

EN 10002 — 1 standart numarasi ile verilen ceknmmeeglenetodunda, belirgin akma
gOsteren malzemelerde Ust akma dayanigpidRarak, alt akma dayanimi isg Plarak ifade
edilmektedir. Malzemenin belirgin akma gdstermasiudhunda, % 0,2 uzama noktasindan
elastik bolgeye paralel cizim metoduyla belirlenga kalici uzama dayanimi olarak
adlandirilan % 0,2 akma dayanimpoRsembolu ile ifade edilmektedir. Cekme dayanimi ise
Rm olarak gosterilmektedir. Orantisiz ¢cekme numemade kopmadaki uzama yuzdesi, ilk
Olct uzunlgu ile birlikte A semboli ile ( AB0O mm veya A50 mntacak ) belirtilir. Orantili
cekme numuneleri kullanilgsa, 6lcme uzuniu yerine oranti katsayisi ile ( A 5,65 veya A
11,3 olarak ) gosterim esastir. (EN 10002 — 1)
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Sekil 7.6 Cekme deney numunelerinin deney dncesioveas! durumlari (Argelik
A.S., 2008)

7.1.1 Cekme Deneyinde Kullanilan Terimler ve Tarifér
Deneyde kullanilan terimler ve tariflgn sekildedir:
a. Olgli uzunlgu (L)

Deney parcasinin Uzerinde Olcim yapilan silindiseya prizmatik kisminin

uzunlysudur. Olgl uzunlgunda aagidaki ayrimlar yapilr.
a.1lilk olct uzunlgu (Lo)
Kuvvet uygulamadan énceki dl¢t uzughdur.
a.2 Son olgu uzunfiu (L)
Deney parcasinin kopmasindan sonraki uziudur.
b. Paralel uzunluk ()
Deney parcasinin kesiti daraolimunin paralel kismidir.
c. Uzama
Ik 6lcui uzunligunda ( lp) deneyin herhangi bir anindaki attr.
d. Uzama yluzdesi

Ik 6l¢ti uzunlgunun ( Ly) yizde olarak ifade edilen uzamasidir.

d.1 Kalicl uzama yuzdesi
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Onceden belirtilmi bir gerilmenin kaldirimasindan sonra ilk 6l¢t niugundaki ( Lo
) yuzde olarak ifade edilen atir.

d.2 Kopmadan sonraki uzama yuzdesi

Olgii uzunlgunun, ilk 6lct uzunlgunun (lLg) yizdesi olarak ifade edilen kirilmadan

sonraki kalici uzamasidir. (& Ly)
d.3 Kopmadaki toplam uzama yuzdesii) A

Olgii uzunlgunun, kopma aninda o6lculen ve ilk 6lct uzgnloun (L) yiizdesi olarak

ifade edilen toplam uzamasidir. ( elastik uzamiapdaistik uzama )
d.4 Azami kuvvette uzama yuzdesi

Deney pargasinin Ol¢i uzuglinun azami kuvvette olgulen ve ilk 6lgt uzuidaun (

Lo) ylzdesi olarak ifade edilen uzamasidir.
e. Kesit daralma yuzdesi ( Z)

Deney sirasinda meydana gelen ve ilk kesit alar{i®y) yuzdesi olarak ifade edilen
azami kesit alani @esikli gidir. (S — &)

f. Azami yik ( Fhax)

Deney sirasinda akma noktasi gecildikten sonraydpargcasinin dayanglien blyuk

yuktdr.
Bu, akma noktasi olmayan malzemelerde, deney sdasilgilan azami dgerdir.
g. Gerilme

Deney sirasinda herhangi bir andaki yikin denegaganin ilk kesit alanina (o9

bolimdayle elde edilen g@erdir.
g.1 Cekme dayanimi (-R
Azami yuke ( ) karilik gelen yuk.
g.2 Akma dayanimi

Metalik malzeme akma 0zelligosterdginde, deney sirasinda yikte herhangi bigarti
olmaksizin plastik deformasyonun giwgu noktaya kawnlik gelen yiktur. Aagidaki akma
dayanimi tarifleri arasindaki farklar gbzden uaatkiimamalidir:

g.2.1 Ust akma dayanimi ( Re
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Yukte ilk azalmanin gézlemlengliandaki gerilme deeridir.

g.2.2 Alt akma dayanimi ( R¢

Ik gecici etkileri goz ardi ederek, plastik akmaasindaki en diilk gerilme dgeridir.
h. Kopma

Deney parcasinin tam olarak ikiye ayrilmasinin gjdestigi veya uygulanan yukin
azalarak neredeyse sifira igididurumdur.

7.2 Duzlemsel Gerinimli Cekme Deneyi

Tek eksenli cekme deneyinde numune, buyik geriamnideerli ve kiguk gerinimi
eksi degerli durumda kopararak, sonuclarini bu gerinim dwna gore vermektedir. Bu tip
deney numunesiyle kigctk gerinimin sifir ofdudizlemsel gerinim durumundaki 6zelliklerin
elde edilmesi olanaksizdir. Bu nedenle ayni ¢ekesé takinesinde, yalnizca ¢enelerin ve
numune geometrisinin @stirilmesi ile, istenen gerinim durumunun elde edibn

amaclanarak Bariimistir.

41.5 mm

Sekil 7.7 Duzlemsel gerinimli gekme deneyi numur{€Baylor, 1988 )

Numune, geometris$ekil 7.7' de agikca goruldiii gibi, standart tek eksenli cekme
testi numunelerine gére daha kisa ve dahastgerdikdortgen sac cekme testinde, duzlemsel
gerinim kaullarina ulamak amaciyla boy / gegtik oranlari 1 /1, 1/ 2, 1 / 4 olan numuneler
kullantlir. Bu numunelerin ceneye @anan kisimlarina ek parcalar kaynaklanarak ucer
katmanl yapilir. Boylece test sirasinda, yuksékssrma kuvvetiyle herhangi kayma veya
carpiimalar onlenerek deney hatasiz yapilmakt&ay./ genslik orani 1 / 4 olan numune ile
elde edilen en kiicuk gerinim gri —0,05 olarak olctlmiiir. Bu da duzlemsel gerinim igin

gereken sifir dgerine ¢ok yakindir.( Taylor, 1988)
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7.3 Sertlik Olgme Deneyleri

Sertlik, malzemenin kendine batirilmak istenenrbaddeye kar gosterdgi direnctir.
Malzemeler Gzerinde yapilan en genel deney, gmithi Olciimesidir. Bunun bdica sebebi,
deneyin basit oku ve dgerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidiger avantajl
ise, bir malzemenin serdii ile diger mekanik 6zellikleri arasinda paralel birskinin
bulunmasidir. Orngn celiklerde, cekme mukavemeti sertlik ilego orantilidir; dolayisiyla,
yapilan basit sertlik 6dlcmesi neticesinde malzemenukavemeti hakkinda bir fikir edinmek

mumkudnddr.

Sertlik 6lgme deneyleri, malzemenin kullanim yerig@re dgisik sekillerde;
genellikle bir cisme sivri u¢ batirilarak yapilBatirilan cisminsekli ve uygulanan kuvvetin
farklihgina gore sertlik dlgme deneylerisgé isimler alir. Sertlik dlgima yapilirken, seigl
Olculecek cisme sert bir uc batirihr ve cismin riizéeki izin boyutlari ol¢ulir. Uygulanan

kuvvet ve iz boyutlarindan faydalanilarak sertlégerleri hesaplanir. ( Can, 2006 )

7.3.1 Brinell Sertlik Olgme Deneyi

Brinell sertlik 6lgme yonteminde malzemeye batmilsg kiire geometrisinde bilyedir.
Bu bilye ile malzeme yuzeyine belli bir P yuki ujaparak 30 saniye sure ile bastirihr.
Kuvvet kaldirildiktan sonra bilyenin malzeme tGzdanmeydana getirgii iz ¢capi Olculerek,
kire takkesinin alani hesaplaniz. 6lcimi optik cihazlarla buyiitilerek yapilir. Ktin iz

alanina bolumu Brinell Sertlik [Ferini verir.

Eski standartlarda Brinell segliHB semboli ile gosterilngiir. Sertlik dlcimi celik
bilye ile 6lcilmis ise HB veya HBS hatrfleri ile gosterilir. TS 13%N ISO 6506 -1 / Haziran
2001 standardina gore sertlik sert metal bilyedleilir ve HBW ile gdsterilir. Burada

bahsedilen sert metal, elmas u¢ denilen metaltalrkarbir kompozitidir.

F 2F
HBW:[E}:OJOZID( Lo (7.3)
F : Uygulanan kuvvet [ N ]
D : Ug olarak kullanilan bilyenin ¢capi ( mm)
d : Bilyenin malzeme tzerinde gturdugu iz capi ( mm )

Brinell sertliginin birimi kgf / mn? * dir. Cogu zaman kuvvet birimi yaziimaz ve

sadece HB, HBS, HBW sembolleri sertlikgge yazildiktan sonra yazilir.
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Olcumlerin salkli yapilabilmesi icin iz capi d = ( 0,24....0)@ olmalidir. Hatayi
azaltmak icin kuvvet — cap orani ( 0,102 x F 7 )Dsabit kalmasi tavsiye edilir. Bu oran
malzeme cgtlerine gore ilgili standartta verilmektedir. Btaadartta celikler ve sergi 140
HBW’ den biyuk dokme demirler icin 30, segtll40HBW’ den kictik dokme demirler igin
10 verilmitir.

Standart olarak bilye ¢api 10 mm ( 10 mm standbp dilyesinin dgindaki bilye
caplart 5 mm; 2,5 mm; 2 mm ve 1 mm’ dir ), kuvvee i3000 kgf dir. Kuvvet ani olarak
uygulanmamali, 2 - 8 saniye kadar bir stirede maksirdegerine ulamalidir. Yikin tutma

suresi 10 — 15 saniyedir.

Sertlik 6lcima icin kuvvet, bilye ¢capi ve uygularséresi dgistiriliyor ise HBW
isaretinin yanina “ bilya capi / yuk / yukleme surégimm / kgf / s ) sirasiyla bilgi olarak
eklenir. 99HBW 5/ 500 / 30

Cizelge 7.2 Brinell sertlik 6lcme deneyinde paraairkigina bl bilye capi secimi

Malzeme kalinli g1 ( mm ) Bilye capi
2,5-5-10

25-5

2-3 2,50

Deney sicakfii 10 — 35°C * ler arasinda tutulmalidiiz 6lgiimii yapabilmek igin
parcanin yizeyi temiz ve puriizsiiz olmalidzrgapi birbirine dik yonde yapilan iki lgtimiin
ortalamasi olarak alinir. Deney parcasinin ka@inle derinliginin en az sekiz kati olmalidir.
Ucun batiralaga nokta kenardan en az i¢ ¢apinin iki buguk k&inai defa 6lguim yapilacak
ise dger iz ile en az iz ¢capinin Ug¢ kati bir aralik olrdal

Eger kiucuk bilyeler kullaniingsa deney sonuglarinda bunun belirtiimesi gerekir.
Malzemenin tzerine uygulanacak yukgde sertlgi Olcilecek malzemenin cinsine ve bilye
capina gore secilmektedir. Deney yikunin saptamdasP = C . D2 gantisi kullanilir.

Burada P deney yiki, C malzeme cinsine gogesde yikleme derecesidir.
Brinell sertligi ile malzemenin gekme dayanimi hakkinda bilgi ebifriz.

Sertligi dlctlecek malzemenin ylzeyi parlak ve zimparalgromimall ve ylizey tabana
paralel olmali, esnemeye imkan taninmamalidir. Peimeri birbirinden ve parcanin
kenarlarindan en az “ d “ kadar uzak olmalidir. kN ic yaplya sahip olmayan

malzemelerde Brinell sertlik deneyi uygulanmalidhyrica bu tip malzemelerde 10 mm



158

capinda bilya tercih edilmelidir. Bu yontem cok tsemalzemelerle, ince ylzey tabaka
sertliklerinin 6lgulmesinde uygun gédir. En az d¢ sertlik olgimua yapilip bunlarin
ortalamasi alinmalidir. ( Homojen olmayan bélgelerhatali 6lcimden gan yanlghklari
azaltmak amaciyla)

Brinell Sertlik 6lcme yonteminde kullanilan cihazna zamanda baski ucunun
degistirilebilmesi sebebi ile Rockwell sertlik dlgme y@minde de kullanilabilecekekilde
dizayn edilmgtir. Sekil 7.8'de stz konusu cihazin resmi ve kisimlawigmektedir. Ortam
sartlari bakimindan da, metalsel malzemelerin mékaazelliklerinin sicaklik ve basincla
degismesi nedeni ile oda sicaginda ve normal atmosfer basincinda bir ortamda ydene
gerceklatiriimesi; deney sonuglarinin gaulugu bakimindan uygun olacaktir.

Rockwell B ve C Skalasi

Celik Bilya Ug
Yik Ayar Kolu

On Yiik Volani

Ana Yuk Kolu

Sekil 7.8 Brinell-Rockwell-Vickers sertlik dlcim cilz1 ( Can, 2006 )

7.3.1.1 Brinell Sertlik Olgmeislemi

Olcme slemi icin oncelikle uygulanacak basincin bilinmgsiekir. ( 7.4 ) stli ginde

P uygulanacak basing, C numunenin malzemesinedgirgen katsayi ve D ise bilya ¢apidir.
P=Cx[* (7.4)
» Demir esasli malzeme ( Celik , DD ) C =30
e Cu ve Al alaimli malzeme C =10

* Yumwak malzeme C=5
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Uygulanacak basing geri de hesaplandiktan sonra yik ayar kolu yardemeyhazin
uygulayacgl basing ayarlanir. Uygun captaki celik bilye deirye takilir. Numune de tabla
Uzerine koyulduktan sonra ytklemgemine gecilir. Ancak kullanilan cihaz Brinell dé«t
Olciminin yani sira Rockwell sertlik 6lcimini decgklestirebilecek sekilde dizayn
edildiginden, ana yukun uygulanabilmesi icin Rockwell ldestdnteminde oldgu gibi bir 6n
yukin uygulanmasi gerekmektedir. Ana yukin uygulasinsonucu harekete gecen buyuk
kadrandaki ibrenin hareketsiz hale gelmesi ( durmaseklenir. Bunun icin yakkak 30
saniye beklenmesi yeterli olacakfibrenin durmasiyla ana yiik kolu ters yonde cevidenea
yuk kaldinlir. Son olarak on yukin de kaldiriimédsideney sona erdirilir. Ancak bu dlgiimin
sonucunun dgrulugundan emin olunabilmesi igin numunenin en az Ud&lfanoktasina
uygulanmasi gerekmektedir. @&n izin bilinen 6lcme aletleri ile ( kumpas, mikretre,
pasimetre vb. ) 6lcilmesi mimkin olmaddan 6lgcme mikroskobu veya iz ¢apini 100 kat

blayutebilen optik yontemler kullantlir.

7.3.2 Vickers Sertlik Olgme Deneyi

Brinell sertlik dlcme yontemiyle sert malzemelesertliginin 6lgimi zordur. Sert
malzemelerin 6lcimu icin daha sivri u¢ kullanilaertek dlcme yontemleri gedtirilmi stir.
Vickers sertlik 6lcme deneyinde batici u¢ olaraketeagisi 136 olan elmas piramit ug
kullantlir. Ucun malzeme Uzerinde biraktiiz kare olur. Deney kuvvetinin ( F )
kaldirimasindan sonra ortaya ¢ikan izinsé@gen uzunlgu oOlculur. Vickers sertlik deeri
(HV), uygulanan kuvvetin ( kgf ) iz alanina boluntiid( Can, 2006 )

- —

Z

Sekil 7.9 Vickers deneyinde kullanilan elmas uc &glgi olctlecek malzemeye
batirilis sekli ( TS EN 6507 )
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N
AN
N

Sekil 7.10 Vickers deneyinin prensibi ( TS EN 6507 )

Vickers sertlgi, deney kuvvetinin, kare tabanh dik piramit v@eéenoktasindaki acilari
basma ucuyla ayni olaglavarsayilan gmli iz alanina bdliminden elde edilengdde

orantihdir.

Vickers sertlik deneyi, iz kiggeni 0,020 mm ile 1,400 mm arasinda olan uzumukla

icin tanimlanmgtir.
a : Piramitsekilli basma ucunun tepe noktasindaskddi yiizler arasindaki agi (136°)
F : Deney kuvveti, N
d : iki kdsegenin (dve ¢ ) aritmetik ortalamasi

HV : Vickers sertlgi

7.3.2.1 Vickers Sertlik Olgmelslemi

Genel olarak, deney 10 °C - 35 °C sinirlari iciodam sicakiginda yapilir. Kontrollt
sartlarda yurutulen deneyler (23 £ 5) °C sicaklikapiimalidir. Deney parcasi rijit bir destek
uzerine yerlgtiriimelidir. Destek yizeyleri temiz olmali ve lUnede yabanci madde ( tufal,
yag, kir, vb.) bulunmamalidir. Deney parcalarinin dkstizerinde kaymayacakekilde

sglam ttturulmy olmasi dnemlidir; béylece deney sirasinda yéistieme olmaz.

Basma uc¢ acisi 136° olan elmas uc deney ylzeyimaseettirilir ve onceden
belirlenen dgere ulailincaya kadar, sarsintiya veya tiiree yol agmadan deney yuzeyine
dik yonde kuvvet uygulanir. Deney kuvvetinin ilkgytanmaya bdadigi andan bglayarak
istenilen kuvvet dgerine ulgincaya kadar gecen sire 2 s’den az 8 s’den coknodtindur.
DusUk kuvvet sertlik ve mikrosertlik deneylerinde hires 10 s’yi amamalidir. Dguk kuvvet
sertlik ve mikrosertlik deneylerinde basma ucunaklgma hizi 0,2 mm/s’yi gegmemelidir.

Deney kuvvetinin uygulangh sire, ( streye gamli 6zellikleri bu aralg uygun olmayan bir
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aralik yapan malzemelerin deneyleri hari¢ ) 10 sI&dar olmalidir. Bu deneyler icin daha
uzun bir siire uygulanmasina musaade edilir ve beisgrtlik gosterilinin bir parcasi olarak

belirtiimelidir. Deney siresince, cihaz sarsintigartitrgsimden korunmalidir.

Sertlik birimi kgf / mnf * dir, fakat sertlik ifadesinde birim genellikleikaniimaz.

HV = :18544(% (7.5)

>| T

Kuvvet Newton olarak alinir ise,

HV :% - o,189d52 (7.6)

Celik, bakir ve bakir alamlarinda herhangi bir izin merkezleri ile deneygaeinin
kenari arasindaki mesafe, izskgen ortalamasinin en az 2,5 kati; hafif metakkersun,
kursun algimlari, kalay ve kalay ajanlarinda iz k§egen ortalamasinin en az 3 Kkatl
olmahdir. Celik, bakir ve bakir afamlarinda korgu iki izin merkezi arasindaki mesafe, iz
kosegen ortalamasinin en az 3 kati; hafif metallersday kugun algimlari, kalay ve kalay
alasimlarinda iz k§egen ortalamasinin en az 6 kati olmaldki. komsu izin blyukligu
birbirinden farkli ise mesafe, daha blyik olan izatalama k§egeni esas olarak
belirlenmelidir. iki kdsegen uzunlgu olculur. Vickers sertli hesaplanmasi igin yapilan iki
okumanin aritmetik ortalamasi alinir. DUz ylzeyt@n, iki izin kdsegenleri arasindaki fark
%5’ ten fazla olmamalidir. Fark daha biuyikse bwduraporda belirtiimelidir. Kgegenlerin
boyutlarini, gorg alaninin % 25’ inden daha blyuk ancak % 75’ indaha kuclk olarak

gosterecek buyiteclerg@anmalidir.

7.3.3 Rockwell Sertlik Olgme Deneyi

Rockwell sertlik lgme yontemi basittir ve usta lealici gerektirmez. Bir batici ug (
elmas konik ug ¢elik veya sert metalden bilye Jirtlen sartlarda iki aamada deney parcasi
yuzeyine bastirilir. Esas yukun kaldiriimasindanrad@n yik uygulanmaya devam edilerek
olusan izin derinlgi h dlcultr. Optik cihazlar gerektirmeden dlgcim wapilir. Sertlik dlgcme
teknigi Brinell ve Vickers sertlik 6lcimlerinden farklrdiRockwell sertlik 6lgciimiinde iz alani

yerine iz derinigi 6lguldr.

Baticl ug olarak, dasik caplarda celik veya sert metal malzemeden yapililye

veya u¢ acisi 120ve ug kismi 0,2 mm yaricapinda yuvarlatgmimas konik ug kullanilir.
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Deney parcgasi, esnemeyen sabit bir destek Uzeenkestiriimeli ve Uzerinde iz
yapilacak olan ylzey, batici ucun eksenine ve @y kuvvete dik olacakekilde
desteklenmelidir. Ayrica oOlcim sirasinda deney g&rgn yer d@stirmesinin 6nine

gecilmelidir.

Baticl u¢ deney yuzeyi ile temas eder duruma getwe soka, titrgime ve salinima
yol acmadan 6n deney kuvvetp Eiygulanir. On deney kuvvetinin uygulanma siresi 3
saniyeyi gecmemelidir. Sertlik 6lctlecek yluzey miimloldygu kadar pirtizsiz, dizgin ve
oksit, tufal gibi yabanci maddelerden temiz olmaliBeney sicakfy 10 — 35°C’ ler arasinda

tutulmalidir.

Olcme cihazi, bdangic konumuna ayarlanir vka, titraime veya salinima yol
acmadan, 1 saniyeden az, 8 saniyeden ¢ok olmayazatman araginda uygulanan kuvvet
Fo'dan F'ye yikseltilir. Toplam F kuvveti, 4 saniye2tsaniye stireyle uygulanir. On kuvvet
Fo' 1 koruyarak esas deney kuvvetj Kaldirilip ve kararligin sa&lanmasi igin kisa bir sire
beklendikten sonra nihai okuma yapilmalidir. Rodkvgertlik numarasi, Cizelge 7.3’ de
verilen formul kullanilarak sirekli iz derigi h’ dan elde edilir ve genellikle 6lgme
cihazindan dgrudan okunur. Birbirine kogu iki izin merkezleri arasindaki mesafe iz capinin

en az dort kati olmalidir.

Rockwell sertlgi h deserinden ve iki sabit sayr N ve S'denagidaki formille

hesaplanir:

Rockwell sertlgi = N — (7.7)

tn | >

Cizelge 7.3 Rockwell sertlik deneyinde kullanilamdboller ve kisaltmalar

Sembol/ Anlami Birim
Kisaltmalar

Fa On deney kuvveti N
Fq Esas deney kuvveti N
F Toplam deney kuvveti N
S Skala birimi, skalaya has mm
N Numara, skalaya has

h Esas deney kuvvetinin kaldinlmasindan sonra ¢n deney kuvveti uygulanmaya mm

devam edilirken édlciilen derinlik (sirekli iz derinligi)

HRA ] o h

HRC ¢ Rockwell serthgi = 100 - ——

HRD ] 0,002

HRB

HRE

HRF o h

HRG ¢ Rockwell sertligi = 130 - 002

HRH '

HRK

HRN ] - h

HRT r Rockwell sertligi = 100 - ——

J
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Cizelge 7.4. Rockwell Skalalari

Rockwell Sertlik Basma ucunun On deney | Esas deney | Toplam | Uygulama alani
sertlik sembolii tipi kuvveti kuvveti deney | (Rockwell sertlik
skalasi Fao Fi kuvveti | deneyi)

F

AF HRA Elmas konik ug 98,07 N 4903 N 5884 N 20HRA - 88 HRA
B® HRB Celik bilye 15875 98,07 N 8826 N 9807 N 20HRBE - 100 HRB
C* HRC Elmas konik ug 98,07 N 1373 N 1471 N 20 HRC - 70 HRC

D HRD Elmas konik ug 98,07 N 8826 N 980,7 N 40 HRD - 77 HRD

E HRE Celik bilye 3,175 98,07 N 8826 N 980,7 N 70 HRE - 100 HRE

F HRF Celik bilye 15875 98,07 N 490 3 N 5884 N 60 HRF - 100 HRF

G HRG Celik bilye 15875 98,07 N 1373 N 1471 N 30 HRG - 84 HRG

H HRH Celik bilye 3175 98 07 N 4903 N 5884 N 80 HRH - 100 HRH

K HRK Celik bilye 3,175 98,07 N 1373 N 1471 N 40 HRK - 100 HRK
15N HR15N Elmas konik ug 2942 N 17,7 N 147 1N | 7O0HR1SN - 94 HR15N
30N HR30N Elmas konik ug 2942 N 2648 N 2042 N | 42 HR30N - 86 HR30N
45N HR45N Elmas konik ug 2942 N 4119N 441 3N | 20 HR45N - 77 HR45N
15T HR15T Celik bilye 1,5875 2942 N 17,7 N 147 1N | 67 HR15T - 93 HR15T
30T HR30T Celik bilye 1,5875 2042 N 2648 N 2942 N | 29 HR30T - 82 HR30T
45T HR45T Celik bilye 1,5875 2042 N 411 8N 4413 N 10 HR45T - 72 HR45T

a Uygulama alani deney karbarleri icin 94 HRA'va genisletilebilir.

b Mamul sartnamesi veya dzel anlasma ile uygulama alani 10 HRBW'ye genisletilebilir.

C Basma ucu uygun boyutlara sahip olursa, uygulama alani 10 HRC'ye genisletilebilir.

Not — Mamul sartnamesinde belirtiimisse veya ozel anlasma ile 6,350 mm ve 12,70 mm capl batici bilyeler

de kullanilabilir.
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On deney kuvvali Fg'in neden oldudu iz derinlidi

Esas deney kuvveti F, ile yapilan izin derinlig

Esas deney kuvveti F,'in kaldinimasindan sonraki elastik dizelme
Surekli iz derinligi, h

Numune yazayi

OCleme icin referans dazlemi

Batici ucun Konumu

e LR -

Sekil 7.11 Rockwell sertlik deneyinde kullanilan kamlar.

Super Rockwell yontemi ile ¢ok ince sac ve semewotastabakalarinin sertlik
degerleri tespit edilebilmektedir. 3kg’'lik 6n yik vé&-130- 45 Kg'lik toplam test yukleri ile
malzemenin sergiini dlgmek mumkundir. Deneyde batici ug olarak bédye veya elmas ug

kullanilir.
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Sekil 7.12 Brinell, vickers ve rockwell sertlikleimbirbirine dongumu ( Can, 2006 )

7.4 Bukme ( @me ) ve Katlama Deneyleri

Biukme deneyi bir benzen deneyidir ve uygulamada cok fazlasigke vardir. Sac
malzemelere uygulanan bikme v@re deneyleri ile katlama deneylerinin amaci, bllkiee
sekillendirmelerde malzemenin davranbelirlemektir. Belli oranda veya acida bikuler sa
malzemenin, 6zellikle cekme gerilmesine maruz kalgnytzeyinde herhangi bir ¢cafjen

meydana gelmemesi gerekmektedir. ( Erhuy, 2001 )

ASTM E 290 standardinin dngorglii yontemde, metal sac numune ve bir bikme

kalibi, mengeneyle siirilir ve numune, kalip Gzerinden elle veya metatayan bir tokmak

yardimiyla bakular.

Numune —
Biilane kalthy -

Mengene /’/

Sekil 7.13 ASTM E 290 standardina gore bir ucu meege sikgtirilmis sac numunenin, ucu
belli bir yaricapta yuvarlatilngiblok tzerinde buktlmesi. ( Taylor, 1988 )

Eger numune kirllma ya da catlama olmadan®1@ikiliyorsa, deney, bukme kalibi
yuvarlatma yaricapinin kiciltilmesiyle tekrarlaBu. deneyde numune gehginin kalinliga
orani, 8 / 1 * den buyuk olmaldir ve numungee bir s@uk sekillendirme ydntemiyle

cikarihyorsa kenarlari tajakaldirilarak dazeltilmelidir. Ayrica numune aliken haddeleme



165

yoniine gore dgrultusuna dikkat edilmelidir, ¢ciinki bu numunenirlgg@aya kagi direncini
etkiler. ( Taylor, 1988 )

Bukme deneyleri saclarda gigik sekillerde uygulanabilir. Biikulerek katlama deney
yonteminde 3 mm’ den kicguk kaliph sahip saclar kendi Gzerine, 3 mm’ den buyuk
kalinlklardaki saclar ise bir blok (izerine, kollacik ve birbirine paralel olacakkilde 180
bakularler. Bukurek gmede esas amag, malzemeyi catlalsata dek, tek yondegmektir.
Suneklik dereceleri iyi olan malzemeler 28@tlanmalarina gamen c¢atlama gostermezler.
Daha dguk acilarda catlama gozlemlenen numunelerde iseaskislarak gilme acisi
kullantlir. ( Degirmenci, 2006 ) Kalinfii t = 3 mm’den az olan saclarda, deney numunesinin
gengligi b = 20 £ 5 mm olarak alinir. Kaligh 3 mm’den fazla olan saclarda ise b = 25-50
mm olarak alinmalidir. ( TS 205; DIN 50111 )

Saclara uygulanan bukme deneylerinden biri de, mehnte destekler arasigme
yontemidir. Qekil 7.14). Deney duzegmdeki mandrel capt ( B ), sac malzeme
standartlarina gore @smektedir. Destek elemanlarinin yaricapt ¢ R DIN 50111
standardinda 25 mm olarak belirtimektedir. Desteldrasi agiklik, yakisk Dy, + 3t = t/2
olarak alinmalidir. Bu deney, kaligh3 mm’ den az veya fazla olan saclarda, maksimum
120 lik egme acisina kadar uygulanmaktadir. Numuneydreyinde bir catl@an meydana

gelmesi ile deney sona ermektedir. DIN 50111’ eegtigney hizi, 1 mm / s’ ygaamalidir.

Egme acisi

Sekil 7.14 Destekler arasgme ( TS 205)

Destekler arasindagme deneyinin yani sira, saclaraggek sekillerde bikme ve
katlama deneyleri de uygulanmaktadir. Bir sac nuenubir blok Gzerinde kollari acgik ve
birbirine paralel kalacalekilde 180° bikme deneyine tabi tutulabilir.Sékil 7.15 a )
Kalinligi 3 mm’ den az olan saclara ise bir blok kullanmakskendi tizerine 180° katlama
deneyi uygulanabilir. Sekil 7.15 b ) Kalinlgi 3 mm’den fazla olan saclara uygulanan bir

yontem de, deney numunesininseklindeki bir blok ( kalip ) icersinde bukilmesidBu
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yontemde deney numunenin uzuhlugenelde 250 mm olarak alinmakta ve deney 90° ’'lik
egme acisina kadar uygulanabilmekte@iekil 7.16'da, bir V blok tizerinde ( tepe agisi §0°
bikme glemi gérulmektedir. Batin bu deneylerde de, numiigg/tizeyinde bir ¢atlak okup

olmadgi sonucuna bakilmaktadir.

=
N

NN

s

7 /////,///,,,»/,/ l p\-f\’b’—?)
(=

O

a b

Sekil 7.15 Saclarin bir blok Gizerinde, kollarininkage birbirine paralel olarak 180° (a) ve
kendi Gizerine 180° (b) katlanmasi ( TS 205)

“i
'\QI

Sekil 7.16 Tepe acisi 60° olan bir V blok tzerinde sumunenin bukilmesi ( DIN 50111 )

Kalinhgl 3 mm’ den az olan sac weritlere uygulanan der bir deney yontemi de,
ileri - geri egme deneyidir. Bu yontemde, gelingi 20 + 5 mm olan deney numunesinin bir
ucu kavrama c¢eneleri arasinda gikilirken, diger ucu bir kilavuza takilirSgkil 7.17). Deney
numunesinin kilavuza takilan ucu, 6nce bime silindiri Gzerinde 90° @lip tekrar
duzlestirilir, sonra ters yonde der esme silindiri Gzerinde @lip tekrar bglangi¢ konumuna

getirilir. Ileri geri &me deneyinde deney numunesi, istenilgme sayisina ( N) kadar
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kirllmamaldir. Malzemeninsari 1ISlnmamasi i¢in saniyede en ¢ok @me yapiimalidir. ( TS
205)

E&me kolu
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Kavrama ceneleri

Sekil 7.171leri - geri &me diizengi ( TS 205)

7.51ki Eksenli Germe Deneyi

Malzemelerin iki eksenli gerinim durumlarini betithede sikca kullanilan ydntem
hidrolik sisirme deneyidir. Bu deneyde metal sac, federli (gtpkparcasi ile ¢cevresinden
sikistirlimakta ve 1stampa yerine hidrolik basing kullarak yalnizca bir tarafindan

sisirilmektedir.

Cevresel kalip parcalari kullanifgindan kubbe biciminde deforme olgnaumune,
sekil itibariyle tam kireye yakindir. Bu bolgedekergme — gerinim durumu, uzama ve
akiskan basinci g@isinden bulunmaktadir. Test duzgne bilgisayarla etkilgimli
calisabilmekte ve uzama o6lcerden gelen geri ganilu bilgilerle akskan basinci ve gerinim
hizi ayarlanabilmektedir. Kontrol, ginimizde videmama 0lcer sistemi kullanilarak da

gerceklgebilmektedir. ( Dgirmenci, 2006 )
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Istampa yerine akkan kullanilmasi, sdrtinmenin sifira yaktesini  ve
sekillendirmenin dengeli iki eksenli ¢cekme halindeg{ = & = & ) gerceklgemesini

salamaktadir.

Sac malzeme
]

Ust kalip

Kalp

|

Cevresel feder

Hidrolik akigkan

Sekil 7.18 Malzemenin iki eksenli gerinim durumurangitan hidrolikisirme deneyi
(Lange, 1985)

Hidrolik sisirme deneyi, bir sac malzemenin gercek pgésmlerindeki deformasyon
seklini yansitmamaktadir, cinkii herhangi bir 1stangfatinmesi s6z konusu gielir. Bu
deney yontemi, laboratuaartlarinda sac malzemelerin dengeli iki eksenlingekhalindeki
plastik akg teorilerini ve akg egrilerini elde etmekte, ger yontemlerle ukalamayan yiuksek
gerinim seviyelerinde malzeme davrani incelemede, teorik akma davrgdarinin
gecerliligini belirlemede ve kalinhk yoninde gercek bir basgerilme — gerinim @isi elde
etmede kullaniimaktadir. ( Lange, 1985 )

Sac sekillendirme yontemlerinde sikca kdasilan iki eksenli germe halindeki
malzemenin temel 6zgul niteliklerini vermektediryrfica deney, malzemenin teorik akma
davrangini incelemede ve plastisite teorilerini @olamada sik¢a Raurulan yontemdir. (
Taylor, 1988 )

7.6 Derin Cekme Deneyleri

Derin cekilebilirligin 6lcimu igin kullanilan benzen deneylerinden en yaygini Swift
deneyidir. Bu deneyde, gigen caplarda dairesel kesilen numuneler pot ¢enibextulurlar
ve diuz dairesel uclu istampa ile derin cekilirl8wift ve Fukui deneyleri, en yaygin olarak

basvurulan derin cekme deneyleri olmaktadir.
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Swift derin ¢cekme deneyi, diz tabanl 1stampaylayeekiresel uglu i1stampayla
olmak Uzere ikisekilde uygulanabilmesine gmen, diz tabanl 1stampa ile yapilan deneyler
daha yaygindir. Yarikiresel u¢c formuna sahip kmnpa kullaniimasiyla, germe ve derin
cekme durumu birlikte olimaktadir. Diz tabanh istampa ile uygulanan Swtird cekme
deney dizeng, Sekil 7.19° da gorulmektedir. Kullanilan istampangapt @ 50 mm
olmaktadir. Istampa capina ve sac kapnia ba&li olarak kalip delik ¢api, kalip- 1stampa
arasl beluk, iIstampanin ve kalipzainin k&e yuvarlatma yaricaplari dagigmektedir. ( DIN
EN 1669 )

— 500 1t —e

Istampa \@”A Numune

Pot
cemberi |
) )

2

g .
Kalp O

52,5 mm \

6,36 mm 6,36 mm

Sekil 7.19 Duz tabanli iIstampa ile yapilan Swiftidexekme deneyi dizegi(Taylor,
1988)

Deney sonuclarina, bastiricinin uygufadkuvvet ve yglama da etki etmektedir.
Chung ve Swift (1951), bastirici basincini { )Pakma dayaniminin % 0,5 - 1 'i olarak
Onermektedir. Ayrica, sac kalipinin stampa ¢capma orani t / d > 0.025 olmas! dungiau
bastirici kullanimi gereksiz goérilmektedir. Bastmn uyguladil kuvvet, gagidaki sitlikten

( 7.8 ) hesaplanabilmektedir.

b:wX Pb (78)

Deneyde en sik kullanilan gayici, tallow olup, ayrica 0.08 mm kalinlikta paillen

tabaka yalayicilari da kullanilabilmektir.

Deney sonucu sinir derin gekme oranidir. ( LDR mxD d ) Dnax basarili olarak
cekilebilen maksimum ilkel pul capidir. Bu cagzds, ilkel pul capinin bgarisiz ( yirtilmanin
oldugu ) derin cekmelere kadar kademeli olarak arttegmile belirlenebildii gibi, ( 7.9 )

esitli ginden deyaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Byitkkteki dy kalibin delik capi,
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(Fag)r, yirtiilmanin meydana gelgli kuvvet ve (Bgmax derin cekmedeki maksimum kuvvet
olmaktadir.

_ (Fd(;) f

max_ (

(D-d,)+d, (7.9)

dg)max

Kap yukseklgi ise yaklgik olarak ( 7.10 ) gtli ginden hesaplanabilmektedir.

h: (DZ _d2)

2 (7.10)

Diger bir derin cekme deneyi ise Fukui konik derin mek( konik kap cekme )
deneyidir. Bu yontemde kullanilan deney diuzgwe deney sonrasi yirtilgibir sac numune,
Sekil 7.20" de gorulmektedir. Saci deforme edenjdtampanin u¢ kisminda bulunan ve ¢api

sac kalinlgina bl olarak 12.5 ile 27 mm arasindagtieen kiuresel bir elemandir.

Konik kalip
;/; > \( W_,;Nmnune

ol

Kiiresel ug

Sekil 7.20 Fukui konik derin cekme duzenge deney sonrasi yirtilgabir numune

(Mielnik, 1992)

Kalibin konik delginin agiz ¢capi ise sac kaligina bal olarak 9.4 - 32 mm arasinda
desismektedir.ilkel pul caplari 23 ile 79 mm arasinda secilmekteiglemde herhangi bir
bastirici kullaniimamakta ve §ayici olarak yiksek viskozitede bir anerilmektedir.
Fukui deney sonucu olarak Fukui konik kap ¢cekmgede FCCV = D / D seklinde
hesaplanabilir. ( D dangictaki ilkel pul ¢api, bise yirtlma aninda konik kismin tabaninin
ortalama cap! ) Deneyin bitim noktasinin hassasl&eiesi 6nemli dgldir, cinki catlak

olustuktan sonra konik bélimuin capigilgnez. Bazi durumlarda, bir boyunlamayla birlikte



171

yuk disumundn gercekkigi andaki yuk dgeri veya kap derini ya da konik kismin
tabaninin ortalama ¢api deney sonucu olarak vdmniektedir.

7.7 Cokertme Deneyleri

Cokertme deneyleri bir sac malzemengkillendirilebilirligini belirlemede yaygin
olarak kullanilan deneylerdir. Erichsen ve Olsemalt Uzere iki tip standart cokertme deneyi
vardir. Bu deneylerin prensibi ayni olmasingman, deney duzegmin boyutlar farklihk
gostermektedir. Cokertme deneylerinde ortaya cdeformasyon durumu, daha ¢ok germe
islemlerinde ortaya ¢ikan duruma benzemektedir. (12001 )

7.7.1 Cupping ( Erichsen ¢cokertme ) Testi

Cupping testi, metal bir plaka vegeridin cupping kalitesinin test kollari icinde
belirlenmesinde kullanilir. Testin amaci icin tuiute kalip arasina sgirilan numune, bir
bilye veya top uclu bir itici yardimiyla kalip i@nd@ru numune kirilana kadar bastirilir. Bu
baski sirasinda ajan derinlik belirlenir. Numunenin ylzey gorinimu ddanin tanecik
yapisi hakkinda bilgi verir. Kirilim yapisi maddernjapisinin belirlenmesine yardimci olur.
(DIN 50101)

Erichsen ¢okertme deneyi, kal@li0,2 — 3 mm arasindaki saclara uygulanan bir
deney metodu olup, deney dizgimn elemanlari ve boyutlari, sac numune gegine gére
desismektedir. Geniligi 90 mm’ den az olan sac weritlerin deneyindeSekil 7.21" de
gorulen, gendigi 90 mm’ den fazla olan sac weritlerin deneyindeSekil 7.22" de gortlen
deney duzeng kullanilmaktadir. Deney dizegain elemanlari ve boyutlari ise Cizelge 7.5’
de verilmitir. ( Erhuy, 2001 )

Deney numunesi, gegtigi 90 mm ile 200 mm arasinda olan ve uzgnl270 mm den
kisa olmayan bir plakadan meydana gelir. ( mininBuagiciim alabilmek igin ) Test, uzurgu
veya capl 90 mm ile 100 mm arasinda olan kare veesth numuneler Uzerinde de
uygulanabilir. Cup’ larin merkezleri numunenin hemli bir kenarindan en az 45 mm
uzaklikta ve bir dnceki cup’in merkezinden en azn®® uzakta olmalidir. ( DIN 50101 )

Parcanin gesligi 90 mm’ den kicuk ise DIN 50102 * deki test prasedizlenmelidir.

Numune, kuvvetlendirme slemi veya sicak slem uygulanmangi olmalidir.
Numunenin makine tarafindan tutulmasini zgrtenamak icin numune bel vermegrolmali
ve yuzeyi purtzsiz olmaldir. Deney, kesikamitler kuru olarak ve iki ytzeyi grafitli gres

yagl ile yaglanarak iki farkl sekilde yapilmali ve deerler kasilastirimalidir. Teste
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baslamadan dnce numunenin iki yizi ve itici grafiggyile yaglanmalidir. Ber bgka bir ya
kullantlirsa (6rnek petrolium jelly) test raporunolairtiimelidir.

Belirtiimedigi slrece test laa digen cup sayisi 3'ten az olmamalidir. Makine
numuneyi yaklatk 1000 kp kuvvetle tutabilecek donanima sahip dltma Makine Uzerinde
numuneyi 27 mm c¢apindaki kalibin igcinden gecebkegce numune kirllana kadar tzerine
kuvvet uygulayabilecek, ¢api 20 mm olan top ucluitici olmahdir. Kirllmanin bgadig
zaman belirlenebilmeli ve makina, iticinin penegtéigi derinligi 0,1 araliklarla 6lgebilmeli,
numuneyi sabit tutmak icin tutucunun uyguiadkuvveti hesaplayabilecek donanima sahip
olmalidir.itici asinmalara kan dayanikli ve Vickers serffi 750 kp / mni ’ den fazla olan bir
malzemeden Uretilmelidir. Kuresel ug cilalanmalidikalin krom kaplama 6nerilir iYicinin
dogru ebatta Uretilebilmesi icin iticinin govde capir&sel ucun capindan yalnizca gergkti
kadar fazla olmalidiritici, test sirasinda donmemeli ve geri cekilme ssmda plakaya
yapsmamalidir. Topun orta u¢ noktasi ile kalibin eksarasindaki mesafe 0,1 mm’ vyi
gecmemelidir. Bu iticinin hareketi sirasinda daegkdir. Cup’ larin merkezleri numunenin
her hangi bir kenarindan en az 45 mm uzakta vérgeki cup’ In merkezinden en az 90 mm
uzakta olmalidiritici numuneye darbeli bir kuvvet uygulamayacak fige temas etmelidir
ve dexdigi an iticinin bulundgu nokta bglangi¢c noktasi olarak kabul edilip cup derinli
hesaplanmalidir. Test sirasinda itici sabit bildras ile ( yaklask 5 mm/ dak. ile 20 mm /
dak. arasinda ) yukari ga hareket ederek kirllma glana kadar numuneye etki etmelidir.
Testin sonuna dgu iticinin yikselme hizi belirtilen minimum seviye yakin olmalidir.

Kirllma aninda iticinin penetre ettiderinlik 0,1 mm yakinfinda ol¢tlmelidir. ( DIN 50101)

—— Kalp

1
Numune -._\ |

20

20

Stampa

Sekil 7.21 Gengligi 90 mm’den daha dar saclarin ¢cokertme muayenesinitinilan
cihazin anaparcalar ve deney duzegd S 271 )
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ECD

Sekil 7.22 Genyligi 90 mm’den daha gepisaclarin ¢cokertme muayenesinde kullanilan
cihazin anaparcalari ve deney duzedS 271 )

Cizelge 7.5 Muayene cihazi parcalarinin boyutlarbu boyutlara ait toleranslar.

Sekil -1 Sekil - 2
i Genigligi 90 mm den fazla Genigligi 90 mm den az
Igareti Parcanin Anlam olan sag ve bandlar igin olan sag ve bandlar igin
Adi Boyutu Toleransi |Boyutu Te Boyut! Boyutu
mm mm mm mm mm mm mm
a ¥ dmedi y grnedinin kalinhd 02-20 |[_ 2-3 _ 0.2-10 |_ 0,2-2,0
smedi yene dmeginin genisligi 80 -100 |— 80-100 |— 30-55 — 55.90
1 srmedi arnedini h 270 == 400 — 270 — 270
{0¢ gokertme yapmak igin) min min min min
Kiresel uglu Kiresel ucun ¢apl n (RN 21) - 0,05 8 + 0,02 15
D Zimba
o] Kalp Kahbin delik capi 27 -1-0,05 X, - 0,05 1 S 0,02 21
D2 Kalip Kalbin dis cap 55 1 041 70 --0,1 55 + 0,1 55
ry Kalip Kalbin ig tarafindaki kise )
yarl capi 0,75 1 00l |2 J-0,05  [075 0,05 0,75
T Kalip Kalibin dis tarafindaki kise
warl gapl 0,75 " 0,05 1 +0,05 0,75 + 0,05 0,75
h Kalip Kalibin delik derinlidi 3 £0.1 [ £0.1 3 + 0.1 3
- Kalip Kalibin kalinhi 20 — 20 20 — 20
mm mm min min
D, Tutucu cember | Tutucu cemberin delik capi 33 +0,1 33 * 10 0,1 18
- Tutucu gember |Tutucu gemberin dig cap 55 +0,1 55 +0,1 55 + 04 55
My Tutucu gember |Tutucu gemberin dig tarafinda
kége yan ¢apl 0,75 0,1 1 £0,1 0,75 + 0,1 0,75
Tutucu gember | Tutucu gemberin kalinhd: 20 — 20 — 20 — 20
mm mm mm mm

Sekil 7.23 Cupping test makinasi ve test sonu nueaingArcelik A.S. )
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Erichsen cokertme deneyinin sonucu olarak, Erichgékertme dgeri ( ECD )
belirlenmektedir. Bu deer, bir catlak meydana gelene kadar istampaniriizagnde yapgi

cOkertme yuksekginin mm olarak ifadesidir.

Kalibin delik ¢capt 27 mm ise, deney sonucu ECDaklag0sterilirken, kalibin delik
capl 40 mm, 11 mm veya 21 mm olmasi durumunda &CBECDy;, ECD,; sembolleri
kullaniimaktadir. Deney sonu, bir catla meydana geldi andir. Bu, bir ses ile veya yuk
dismesi olarak alginabildi gibi, g6z ile de algilanmasi da bir kriterdir. iy raporunda,
deneyin sona erdirilmgeklinin de bildiriimesi gerekmektedir. (TS 271)

7.7.2 Olsen Cokertme Deneyi

Olsen c¢okertme deneyi de yontem olarak Erichserrtiie deneyinin benzeri olup,
sadece deney duzeiiein boyutlari dgismektedir. (Sekil 7.24 ) Bu deney yonteminde deney
hiz1 0,08 — 0,40 mm / s olarak 6nerilmektedir. (TAMBE 643 — 84 )

Sac numnune kalinlig (1)
Sac numurne geniglig
Kalip delik cap1
Bastirict 1¢ gap:
Ealip dis cap1
Bastirict dis gap
Kalip i¢ kasge
Kalip dis kége
Bastirict diz kége
. Kalip agiz derinligi
. Ealibin kalinlif
. Bastiriciun kalinli@
. Istampamin kiresel ug yarigap:
. Pokertme degeri

el

e

— o
I

—
Led

)
—
e

2/

Sekil 7.24 Olsen ¢cokertme deney dizgne elemanlari ( ASTM E 643 -84 )

7.8 Delik Gengletme Deneyi

Saclarinsekillendirilebilirli gi, sadece lokal boyunlanma ile sinirlanmamaktd&hzen

saclarda, kenar catlamasi olarak bilinen duruméameéydana gelebilmekteditkel pullarin
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kesim gleminin sac kenarlarinda capak birakmasi, kendarmat riskini arttirmaktadir. Bu
nedenle, keskin ve uyumlu kesme kaliplari ilespa@ik gerekmektedir. Bununstinda, kesme
kenarlarinin pekkenesi ve malzemenin 6zellikleri de bu ghmu etkilemektedir. Ozellikle
yuksek dayanimh celiklerde uzagminklizyonlar, bu tip problemleri garabilmektedir.
(Hosford ve Caddell, 1983)

Saclarin kenar catlamaibmi, delik genkletme deneyi ile deerlendirilebilir. Bunun
icin Sekil 7.25’ te gorllen, ortasi bir zimba ile yuvérialarak delinmy bir ilkel pul kalip ve
bastirici arasina sgtrilmakta ve genelde diz tabanh bir 1stampa ilerilgnektedir.
Istampanin u¢ formu yarikiresel veya konik de dtabktedir. Germe ile dangictaki capi
d, olan delik genilemekte, delik kenarinda catlaklarin gorilmeysgldraasiyla deney sona
erdirilerek, delgin ortalama capi (§) Olciimektedir. Bu andaki dgin genileme ylzdesi
veya cevresel gerinim, (@ d,) / dy x 100 olarak hesaplanir. Delik geleme miktari, ayni

zamanda malzemenin sungklie de ilgili olmaktadir. ( Taylor, 1985 )

Numune
' /
Kalip
Y. ! ~r-
Bastinic
'
Stampa

Sekil 7.25 Delik geniletme deney dizege( Taylor, 1985)

7.9Sekillendirme Sinir Egrilerinin Olu sturulmasi

Karmagik sekilli parcalarin teorik olarakekillendirilebilirliklerinin saptanmasinin zor
olmasi, tek eksenli cekme deneyinin ya da uygulaaachsen, Olsen, Swift gibi bengen
deneylerinin sinirli sayida gerinim durumunun anaé olanak tanimasi ve bu deneylerin tam
olarak malzemelerin sekillendiriime  kabiliyetlerini  yansitmamalari  nedenyle
argtirmacilar, sac malzemelerin sgii gerinim durumlarini yansitargekillendirme sinir
diyagramlarini gejtirmislerdir. Sekillendirme sinir diyagramlari ( FLD ), sac malzgerin
gerinim analizlerinden okturulan sekillendirme sinir grilerinden ibarettir. ( Dgirmenci,
2006 )
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Sekillendirme sinir grileri ( FLC ), sac malzemenin g#i gerilme hallerinde olgan
sinir gerinimlerini belirten gilerdir. Gergek proseslerde ortaya ¢ikan deforrmaasyurumu,
derecesi ve sac malzemerekillendirilebilirligini yorumlama acisindan oldukca kullgini
olmaktadirlar. ( Newby, 1978 )

Sekillendirme sinir diyagramlari, sac malzemelemniigm analizlerinden okiurulan
sekillendirme sinir grilerinden ibarettir. Bu grilerin deneysel olarak elde edilmesinde, sinir
gerinimlerin 6lcimi icin, sac levha yuzeyigekillendirmeden 6nce kimyasal glama,
elektro - d@lama ya da fotgraf baskisi gibi 6zel tekniklerle dairesel b goruntisinin

cizilmesi gerekir.

Sekillendirme sinir grileri, sacin yutzeyinde ogan iki asal gerinimin bir diyagram
Uzerinde gosterilmesi ile elde edilir ve bu diyagea“ sekillendirme sinir diyagrami ( FLD ) “
adi verilir. Sac ylzeyinde ajan buydk gerinimler ( major strain ); eeyag; olarak dgey
ekseni olgturmakta ve daima pozitif gerde ( cekme ) olmaktadir. Kiigiik gerinimler (minor
strain) ise, gveyag; olarak yatay ekseni gkil etmekte ve gerilme haline pla olarak pozitif
ya da negatif deerlerde ( cekme veya basma ) olmaktadirlar. Bu efrdac malzemenin

sekillendiriimesinde ortaya ¢ikan gerinim oranlanigp ) isareti ile 6zdgtir. (Mielnik, 1992 )

Deney parcasindaki gerinim derecelerinin skagtirilmasi igin daireler mumkin
oldugunca kucuk capl olmalidir. Belirlenen optimum dagap! 2,54 mm’ dir. ( Granzow,
1990 ) Dairesel @arin ylzeye uygulanmasindan sonraglgma yapiimadan yirtiima
gorulene kadar sagekillendirilerek, incelme ve yirtilma odan bdlgelerde dairelerigekli

incelenir.

Sekillendirmeden sonra daireler elipse d¢méktedir. (Sekil 7.26 ) Bir elipsin buyuk
ekseni d, kucik ekseni gflve deformasyondan 6nceki daire capligk sekil degisiminden
sonra olgan buyutk asal gerinimler ¢ ®ee; ) ve kigcuk asal gerinimler g®es, ) 7.11 — 7.14

esitlikleri ile hesaplanabilir.

--d-—--——dz —

Sekil 7.26Sekillendirme dncesinde ylzeye uygulanan daireggidatintlist ve deformasyon
sonrasinda bunlarin déstikleri elipslerin boyutlari. ( Mielnik, 1992 )
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(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

@ ve &' nin yerineg; ve &' nin kullanimi daha uygun sonuglar vermesingman

cogu argtirmaci g ve &' yi kullanmaktadir. Tek eksenli cekme yontemi gkkillendirmede,

e artl ve e eksi dgerlerde olup bu nedenle sacin ylzeyindeki gerinumuchu ¢cekme —

basma olmaktadir. Malzeme geregekillendirilirse bu sefer buyik ve kicuk eksenlenier

ikisi de ilk daire capindan buyuk olacaktir. Bu wlmda da ¢cekme — cekme gerinimleri stz

konusudur.
Buytk gennim, %
Teorik derin ~ Tek eksenli ol ij ekscnli Dengeli iki
¢ekme ¢ekme eksenli germe
Q QO - © ©
€y = ‘.&e = 81
z=‘9\ e-——‘f:e\ :
/
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Sekil 7.27 Deisik gerilme ve gerinim halleri icin grid deformasyo( Taylor, 1985 )
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Buylk gerinimin arti, kiiguk gerinimin sifir oldu durumda bir gerinim halidir ve
duruma duzlemsel gerinim hali denilmektedir. Buygkrinimlerin bir eksen takiminda
ordinata, kucuk gerinimlerin de apsisgretlenmesi ile gerinim durumlarinin yerlerinin

gosterilmesi mumkin olmaktadir.

Sekillendirme sinir grilerinin olusturulmasi icin gerekli olan gerinim durumlarinin
tespiti icin kullanilan en yaygin yontem, Hecket adatirmacinin 1975 yilinda getirdigi,
yarikiresel uclu 1stampa ile sac numunenin defoedémesi yontemidir. Bu yontemde
degisik gerinim durumlarini ve gereklpe- & noktalarini diyagram tzerinde elde etmek igin,

deney numunelerinin gtayici cinsleri ve geglikleri degistirilir.

[
)

Sekil 7.28Sekillendirme sinir grilerini elde etmek icin kullanilan, yarikireselwg
Istampayla germe deney duzginee desisik endeki sac numunelerinsiriimesi deneyi
(Ghosh vd., 1984)

Kare bir sacirsisiriimesinde git iki eksenli germe s6z konusu iken, kic¢uk enli bi
ornekte germe tek eksenli hale yakindir. Bu amaZ0®, mm’ lik sabit boy dgerinde sac
numunelerin geglikleri 25 mm’ den 200 mm’ ye kadar g#endirilmis ve bdylece 25 mm
genglikteki numuneyle ¢cekme- basma durumu elde edifirRB0 mm x 200 mm boyutundaki
numuneyle ¢cekme — cekme durumunun eldesi amagianmiisa kenara paralel olarak
Olcilen gerinimler kiucguk gerinimleri vermekte vevha eni kiculdikce o& nin negatif
degerleri artim gostermektedir. ¥kyici olarak 0.08 mm kalirgdinda polietilen tabaka ve
mineral y& kombinasyonu, 1.6 mm kalginda neopren tabaka ve mineral gya
kombinasyonu ile 6.4 — 63.5 mm arasindaki kaliah#la dgisen poliiretan tabaka
kullanilarak, bu siraya gore §lama etkisi arttirilabilmektedir. Fesen yalayicl ve levha

ebatlar ile uygulanan bir dizi deneyde, hasar ésilgdeki gridlerin deformasyonundan sinir
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gerinimler Ol¢ilmekte ve bunlarin diyagramdaretlenmesi ile tipilsekillendirme sinir grisi
elde edilmektedir. (Ghosh vd., 1984)

g{_,

25 mm x 200 mm
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Sekil 7.29 Caeitli boyutlardaki sac deney levhalar vesige yaglayicilar kullanilarak elde
edilen birsekillendirme sinir diyagrami. ( Ghosh vd., 1984 )

Bir sekillendirme sinir grisinin olusturulmasinda, hasar bdlgesinde 6lculen elipslerin
secimine gore @inin seviyesi dgisim gostermektedirSekil 7.29’ da gdsterilen yirtiima ve
boyunlanmanin gercelgiesi bolgenin civarinda, olgtlecek elipslerin nerebcalinacg ile
ilgili olarak U¢ deisik yol izlenebilir; Birincisinde, igerisinden cakagecen elipslerin
olculmesi ve diyagramdaadretlenmesi ile en yiiksek seviyedeki noktalar elddir. ikinci

olarak, catlaktan etkilenmi catla&za hemen kogu olan veya g@ir bir boyunlanma gosteren )
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elipsler olculir. Ucgiincu olgim ise, catlaktan atkiheyen ve kabul edilebilir bir

deformasyon gdsteren elipslerin 6lcimudur. ( Migldi992 )

Bdylece ortaya cikan birbirine paralelgrider, bir sekillendirme sinir bandi
olusturmaktadir. Bu bandin altinda kalan alaekil desisimleri guvenli bdlgeyi, Gstiindeki

deformasyonlar ise kusurlu bélgeyi belirtmektedir.

Bazi noktalardaki gerinimlerin bélgesglliveya buyukligl, sac parcayi etkileyen
batin faktorlerin gz dnlne alinmasi ile saptaBu.etkenler; takim geometrisi, ama ve
malzeme 6zellikleridir. Bu nedenkekillendirme sinir grisinin durumu, malzeme vealém
faktorlerini de iceren ve kullanilan sac metalebaitniteliktir. Tim bu etkenlegekillendirme
sinir  erisinin - duzeyine etki eder. g yukarlara dgru kaydikca malzemenin

sekillendirilebilirligi yukselir.

Sekillendirme sinir diyagrami tGzerindg ain sifir oldysu ve @’ in belli bir degerde
oldugu nokta, dizlemsel gerinim noktasidir ve buradaneku“ g “ dizlemsel gerinim

degeri, SSD, veya FLOy “ olarak (gosterilerek g sac  malzemenin

sekillendirilebilirliklerinin karsilastiriimasinda tek ana bir dl¢it olarak kullaniimaktadir.
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RO
20 Boyunlanma ihtimali yiiksek
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! Giivenli hélge
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Sekil 7.30Sekillendirme sinirinin bir band ile gosterilmediielnik, 1992 )
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8. 304 KALITE PASLANMAZ CEL iK ve DX51 KALITE GALVAN iz
SACLARIN SEKILLEND IRILEBILIRLiGI UZERINE DENEYSEL CALI SMALAR

EN 10131 standartlarina gore Chaifar firmasi taden tretilen 304 kalite paslanmaz
celik ve Borgelik AS. tarafindan Uretilen DX51 kalite ok haddelenmgi gelik sac tzerine
sicak daldirma cinko kaplama yontemiyle kaplanmalvaniz saclar Gzerinde mekanik
deneyler yapilmtir. 0.5 mm. kalingindaki 304 kalite paslanmaz celik ve 0,5 mm
kalinhgindaki DX51 kalite galvaniz saclarin mekanik o0zeédrini ve sekillendirilebilirli gini
belirlemek amaciyla bir takim testler saclar Uzemrygulanmgtir. Ayrica ¢inko kaplanngi
galvaniz sac, kaplamadan once fosfatlaglemi gormigtir. Bu calgmada, bu kalitedeki
saclara Vickers sertlik deneyi, haddeleme yoniidbamine yonine £5e haddeleme yoniine
dik acida, sabit hizlarda, gigik hizlarda ve ani hizlanma ile cekme deneylerilfekosul ve
hizlarda Erichsen c¢okertme deneyleri ile derin gekdeneyleri uygulanmgiir. Ayrica
galvaniz sacin kaplama kah@ini 6lcmek icin sguk kirlenme glemiyle SEM

mikroskobunda kaplama kalipiitayin edilmitir.

Deney sonuglarina gbre sac malzemelerin  mekanik akkanistikleri ve
sekillendirilebilirlik 0Ozellikleri, malzeme ve slemsel faktoérler acisindan Bolum 9 da

yorumlanmgtir.

8.1 Vickers Sertlik Deneyleri
304 kalitesindeki paslanmaz celik sac ile DX 5litkalndeki sguk haddelenngi sac

Uzerine cinko kaplanmigalvaniz sacin Vickers sertlik gerini dlgmek icin, sac levhalarin
desisik bolgelerinden 50 x 50 mhboyutlarinda parcalar kesilerek cikartgtm Bu parcalar
Uzerinde 10 noktada ve 10 kgfSékil 8.1 ) yuk altinda, WOLPERT sertlik dlcme cihaz
kullanilarak Vickers sertlik dgrleri belirlenmgtir. EImas ucun sac parcayi tahrip etmesi
sonucu ortaya ¢ikan izin kégenleri Olcllerek ortalamasi aligrue cihazin katalgundan
bunlara kagilik gelen Vickers sertlik deerleri okunmuytur. Olgiim sonuclari ve ortalamasi
Cizelge 8.1 ve 8.2 de gosteriktir. Vickers sertlik deneyi ile Olciimiz dgerlerin
dogrulugunu kontrol etmek agisindan SuperRockwell serligkiit de yapilngtir.

Bu cihaz bilya veya elmas ugcla tahribatll muayem@ay bir cihazdirince sac
malzemeler icin uygulanan 15 T uygulamasi ile yaptir. 15 T yaklaik olarak 15 kgf
karsilik gelen bir kuvvettir ve bilyanin batmasi sirata bir 6n yikleme malzemeye
uygulanir. Bu kuvvet 2.9 ila 3.0 kgf arasinda hiklkemedir ve yiuk 15 kgf'ye SHIMADZU

DXT test cihaziyla c¢ikartilir. Malzemenin sertlilcimini yapmasi beklenir. Cizelge 8.3 ve
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8.4’ de SuperRockwell gerleri gosterilmgtir. . Sekil 8.2° de kullanilan Vickers sertlik 6lgme
cihazi ile SuperRockwell dlgme cihazi gosteriitini
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Sekil 8.1 Vickers dlgmeslemi icin numune sac kali@ina gore yik secimi (TS EN 6507 )

Cizelge 8.1 304 kalite paslanmaz celik sacin, iKlifaoktada o6lctlen Vickers sertlik
degerleri ve ortalamasi.

DENl\(l)EY 1Z KOSEGENLER VSD
d; do ort

1 0,35 0,355 0,353 152
2 0,345 0,35 0,348 153
3 0,35 0,355 0,353 148,8
4 0,35 0,35 0,35 1514
5 0,35 0,345 0,348 153
6 0,345 0,352 0,348 153
7 0,35 0,348 0,349 152
8 0,343 0,345 0,344 157
9 0,348 0,35 0,349 152
10 0,355 0,355 0,355 148,8

ORT 0,3486 0,3505 0,3497 152)1




183

Cizelge 8.2 DX51 kalite galvaniz sacin, 10 farldktada 6lgulen Vickers sertlik gerleri ve

ortalamasi
DENEY 1Z KOSEGENLER
NO VSD
d]_ d2 dort
1 0,445 0,44 0,443 94,5
2 0,42 0,435 0,428 101,2
3 0,43 0,46 0,45 91,6
4 0,44 0,45 0,445 93,6
5 0.425 0,445 0,435 98
6 0.45 0,43 0,44 95,8
7 0.43 0,44 0,435 98
8 0.435 0,45 0,443 94,5
9 0.43 0,445 0,438 96,7
10 0.44 0,435 0,438 96,7
ORT 0,43375 0,443 0,439 96,06

sertlik 6lcme cihazi (b ) ( Arcelik A., 2008 )

Sekil 8.2 Sertlik deneyi igin kullanilan Vickers fé¢ 6lgme cihazi (a) ile SuperRockwell



184

Cizelge 8.3 304 kalite paslanmaz celik sacin, iklifaoktada 6lctlen SuperRockwell

sertlik deserleri ve ortalamasi

DENEY | SRD| DENEY | SRD
NO NO

1 79,5 6 82,1

2 80,1 7 80,9

3 80,4 8 81,8

4 81,3 9 78,6

5 81,9 10 81,3

ORTALAMA: 80.79

Cizelge 8.4 DX 51 kalite galvaniz sacin, 10 faridktada dlcilen SuperRockwell sertlik

degerleri ve ortalamasi

DENEY | SRD| DENEY | SRD
NO NO

1 76,9 | 6 76,9
2 76,2 |7 76,2
3 76,7 | 8 76,7
4 76,39 77,1
5 78,2 | 10 78,2
ORTALAMA: 76,94

8.2 Cekme Deneyleri
Yapilan ¢cekme deneyleri ile 304 kalite paslanmdik gacin ve DX51 kalite galvaniz

sacin mekanik Ozellikleri ve @mik hizlarda ve farkhh hadde yonlerinde bu 6zellrkbe
degisimi izlenmistir. Cekme numenelerSekil 8.3' de gorulen lazer kesme cihazinda
hazirlanmg ve kesme sonrasi 304 kalite paslanmaz saclardg@rolgapaklar tdanarak
giderilmeye cakilmistir. Degisik mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla uygoan
deneylerin timinde, ayni tipte ve boyutta cekme umateri kullanimgtir. ilk 6lgme
uzunlyggu 80 mm ve gegligi 20 mm olan numuneler EN 10002-1 standardina géaetilh
deney numunelerinden seciktii. Deneylerin gercek mekanik gerlere yakin olmasi igin

minimum 5 farkli deney numunesi cekmeler icin kailenistir.
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Sekil 8.3 Cekme numunelerinin ¢ikariimasinda kulemAlfa Laser kesme cihazi
(Arcelik A.S., 2008 )

Deney icinSekil 8.4’deki INSTRON 4505 universal ¢cekme cihael aparatlarindan
yararlaniimgtir. Daha sonra bilgisayar kontrolli olarak ve INSIN -S IX Software
programi kullanilarak deneyler yapikrve veriler elde edilngtir. Deneylerde kullanagamiz
sacin tipik cekme dayanimi standartlarda mevcuigoliddan,10 kN kapasitesindeki bir load

cell kullaniimstir. Ayrica cekme cihazi ile bilgisayar arasindaluaintrol tnitesi mevcuttur.

Bl
LF AL

Sekil 8.4 Cekme deneylerinde kullanilan INSTRON 4b@bversal cekme cihazi
(Arcelik A.S., 2008)

Bir malzemenin mekanik ozelliklerini belirlemeknguygulanan en basit ve en yaygin
mekanik deney, tek eksenli cekme deneyidir. Teleekssekme deneylerinden elde edilen
cekme grileri ile, bir malzemenin elastiklik modultu, akme cekme dayanimi, peklae

davrangl, gerinim hizina duyarlgl, anizotropik davragi ile o malzemenin sinekini
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dogrudan ifade eden maksimum uniform uzama, kopma agangeitli yuklerdeki uzama
degerleri ve kopmada kesit buzulmesi kolaylikla beltbilmekte ve yorumlanabilmektir.

Bir malzemenin tek eksenli olarak ¢ekilmesi ileesigtlilen cekmeggisi, uzama - yuk,
nominal gerinim ( veya yilizde uzama ) nominal gegilga da gercek gerinim — gercek
gerilmeseklinde olabilmektedir. Nominal gerilme ( S ), yik(iF ) balangictaki kesit alanina
(Ao) bolinmesi ile hesaplanmaktadir. Uzama yonundekninal gerinim ( e veya, g ise,
uzamanin (AL ) baglangictaki 6lgme uzunfiuna bolinmesi ile elde edilmektedir. Cekme
deneylerinde, bdangictaki 6dlcme uzunfiu Lo olarak simgelendirmektedir. Gergek gerinim-

gercek gerilme gisi ise, (8.1) ve ( 8.2 x#liklerinden bulunan sonuglarla cizilebilir.
e1=In(1+q) (8.1)
c=S(1l+te) (8.2)

Bir nominal gerinim- nominal gerilme gasinde, kama noktas! ile gerilmenin
maksimuma cikfl nokta arasinda numune uniform olarak buzulmelge herhangi bir
boyunlanma meydana gelmemektedir. YUkin ve nongealmenin maksimuma wagi u
noktasindaki gerilme, “ ¢cekme dayanimi (,, SSuax ) ” olarak adlandiriimaktadir. Bu

noktadaki gerinim ise, “ maksimum tniform nominakigim “ ( g, ) olarak tanimlanir.

Nominal eride gerilme, u noktasinda maksimum geene ulatiktan sonra
dismektedir. Nominal gerilmedeki bu glisiin nedeni, boyunlanmanin yani kesitte bir
bdlgenin bgumlanmaya bgamasi ve Uniform uzamanin sona ermesidir. Sonugizeme f
noktasinda kopmaktadir. Kopmada ytizde uzama, ((68.3 ) gitli gi ile hesaplanir. gtlikte

L:, kopan parcalarin biraraya getirilmesi ile 6lctUbaydur.

e =t "M 100 (8.3)
% € = .
L,

8.2.1 Belli Bir Cekme Hizinda Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

304 kalite paslanmaz celik ve DX51 kalite galvas&in ek = 32 mm / dak. hiz
altinda cekme deneylerinden, akma ve ¢cekme dayanzama dgerleri, dayanim katsayisi
ve peklame Usteli gibi bazi mekanik 6zellikler ve malzemeye bazisekillendirilebilirlik
karakteristikleri belirlenngtir. Malzemenin anizotropik 6zeflinden dolayr haddeleme
yonine 0°, 45° ve 90°lik dgultularda (6 = 0°, 45° ve 90° ) kesilnpicekme numuneleri
deneye tabi tutularak, 6zelliklerin bu yonlerdekgidimi incelenmgtir. Deneylerde kullanilan
INSTRON S IX software programi, kuvvet ve uzamaetkerinden faydalanarak, sadece

nominal gerinimi ( e veya % e ) ve nominal geriling\s ) hesaplayabilmektedir. Gercek
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gerinim (e ) ve gercek gerilme ¢ ) deserleri ise 8.1 ve 8.2s#liklerinden hesaplanngtir.
Bununla birlikte program, n ve K derlerini istenen bir aralikta belirleyebilmektedBuna
gore ek = 32 mm / dak. hiz altinda haddeleme yoniine 0°, ¥8°90°'lik darultularda
uygulanan ¢cekme deneylerinde elde edilen sonu@drkalite paslanmaz celik icin cizelge
8.5, cizelge 8.6 ve cizelge 8.7’ de, galvaniz satgizelge 8.8, cizelge 8.9 ve cizelge 8.10’ da
gorulmektedir.

Sekil 8.5 Cekme deneyinde kullanilan ve deney sondalkopan numuneler

(Arcelik A.S., 2008 )
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Cizelge 8.5 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin, haddeleme yoniine 0° ’ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikleri

M__AKsiMUM
% 0.2 AKMA GERINIM UZAMA SONRASI PEKLESME DAYANIM
DENEY | DAYANIMI YUZDESI UZAMA OSTELL KATSAYISI
NO Rp(),z* ( 6A0,2) A50 mm* YUZDESI n K
[ Mpa] Rm* (Su ’ Smax) Ou e & (ef) epll [Mpa]
[Mpa] [Mpa] ! ! [Yo] [Yo]
1 282,517 665,567 1.068,987 | 0,60613 | 0,47383 66,018 5,405 0,389 1117,792
2 283,246 668,189 1.071,267 | 0,60324 | 0,47203 65,983 5,659 0,391 1128,122
3 282,254 668,223 1.077,289 | 0,61217 | 0,47758 66,548 5,331 0,389 1109,944
4 283,576 667,983 1.065,286 | 0,59478 | 0,46674 66,057 6,579 0,391 1116,673
5 284,149 666,398 1.063,831 | 0,59639 | 0,46774 65,887 6,248 0,389 1130,437
ORT 283,148 667,272 1.069,332 | 0,60254 | 0,47158 66,099 5,844 0,390 1120,594

* EN 10002-1 standardina goére gosterimlerdir.
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Cizelge 8.6 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin, haddeleme yoniine 45° * lik dogrultudaki ¢cekme deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikleri

MﬂAKSiMUM

vo2akMa | ~ CEKMEDAYANIMI | ONiFORM | EUPAAA | BOCARRAaMA DAYANIM

0 0. GERINIM U . N PEKLESME N
DENEY| DAYANIMI YUZDESI UZAMA OSTELD | KATSAYISI

NO Rpo,z* ( GA(]_z) AS50 mm* YUZDESI n K

[ Mpa] R (Su s Smax) Ou e c (er) €pu [Mpa]

[Mpa] [Mpa] ! * [%o] [%]

1 291,723 676,775 1.078,935 | 0,59423 | 0,46639 64,032 4,609 0,381 1142,237
2 292,389 675,823 1.079,648 | 0,59753 | 0,46846 64,865 5,112 0,384 1141,348
3 291,217 674,539 1.074,527 | 0,59298 | 0,46561 64,943 5,645 0,381 1144,449
4 291,828 675,116 1.076,790 | 0,59497 | 0,46685 64,257 4,760 0,387 1145,325
5 291,947 675,318 1.077,949 | 0,59621 | 0,46763 64,796 5,175 0,383 1146,534
ORT 291,821 675,514 1.077,570 | 0,59518 | 0,46699 64,579 5,060 0,383 1143,979

* EN 10002-1 standardina gore gdsterimlerdir.
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Cizelge 8.7 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin, haddeleme yoniine 90° ° lik dogrultudaki ¢cekme deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikleri

M__AKsiMUM
% 0.2 AKMA GERINIM UZAMA SONRASI PEKLESME DAYANIM
DENEY | DAYANIMI YUZDESI UZAMA OSTELL KATSAYISI
NO Rp(),z* ( 6A0,2) A50 mm* YUZDESI n K
[ Mpa] Rm* (Su ’ Smax) Ou e & (ef) epll [Mpa]
[Mpa] [Mpa] ! ! [Yo] [Yo]
1 285,516 657,852 1.028,348 | 0,56319 | 0,44673 61,689 5,370 0,386 1093,122
2 285,324 657,738 1.027,702 | 0,56248 | 0,44627 61,534 5,286 0,387 1097,209
3 285,899 656,831 1.024,768 | 0,56017 | 0,44479 61,508 5,491 0,379 1091,329
4 285,215 657,342 1.027,288 | 0,56279 | 0,44647 61,323 5,044 0,385 1098,587
5 285,237 657,417 1.027,727 | 0,56328 | 0,44679 61,471 5,143 0,388 1092,984
ORT 285,438 657,436 1.027,167 | 0,56238 | 0,44621 61,505 5,267 0,385 1094,644

* EN 10002-1 standardina goére gosterimlerdir.
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Cizelge 8.8 DX 51 kalite galvaniz sacin, haddeleme yoniine 0° * lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikleri

M__AKsiMUM
% 0.2 AKMA GERINIM UZAMA SONRASI PEKLESME DAYANIM
DENEY | DAYANIMI YUZDESI UZAMA OSTELL KATSAYISI
NO Rp(),z* ( 6A0,2) A50 mm* YUZDESI n K
[ Mpa] Rm* (Su ’ Smax) Ou e & (ef) epll [Mpa]
[Mpa] [Mpa] ! ! [Yo] [Yo]
1 232,039 342,282 488,649 | 0,42762 | 0,35601 46,523 3,761 0,261 608,691
2 232,768 344,904 491,395 | 0,42473 | 0,35398 46,488 4,015 0,263 607,802
3 231,776 344,938 494,524 | 0,43366 | 0,36023 47,053 3,687 0,261 610,903
4 233,098 344,698 488,185 | 0,41627 | 0,34803 46,562 4,935 0,263 611,779
5 233,671 343,113 486,493 | 0,41788 | 0,34916 46,392 4,604 0,261 612,988
ORT 232,670 343,987 489,849 | 0,42403 | 0,35348 46,604 4,200 0,262 610,433

* EN 10002-1 standardina goére gosterimlerdir.
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Cizelge 8.9 DX 51 kalite galvaniz sacin, haddeleme yoniine 45° * lik dogrultudaki ¢cekme deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikleri

M__AKsiMUM
% 0.2 AKMA GERINIM UZAMA SONRASI PEKLESME DAYANIM
DENEY | DAYANIMI YUZDESI UZAMA OSTELL KATSAYISI
NO Rp(),z* ( 6A0,2) A50 mm* YUZDESI n K
[ Mpa] Rm* (Su ’ Smax) Ou e & (ef) epll [Mpa]
[Mpa] [Mpa] ! ! [Yo] [Yo]
1 242,245 353,490 500,443 | 0,41572 | 0,34764 44,537 2,965 0,253 639,576
2 241,911 352,538 500,258 | 0,41902 | 0,34997 45,370 3,468 0,256 643,663
3 240,739 351,254 496,838 | 0,41447 | 0,34675 45,448 4,001 0,253 637,783
4 241,350 351,831 498,355 | 0,41646 | 0,34816 44,762 3,116 0,259 645,041
5 241,469 352,033 499,077 | 0,41770 | 0,34904 45,301 3,531 0,255 639,438
ORT 241,543 352,229 498,994 | 0,41667 | 0,34831 45,084 3,416 0,255 641,100

* EN 10002-1 standardina goére gosterimlerdir.
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Cizelge 8.10 DX 51 kalite galvaniz sacin, haddeleme yoniine 90° ° lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikleri

MﬂAKSiMUM
vo2akMa | ~ CEKMEDAYANIMI | ONiFORM | EUPAAA | BOCARRAaMA DAYANIM
0 0. GERINIM U . N PEKLESME N
DENEY| DAYANIMI YUZDESI UZAMA OSTELD | KATSAYISI
NO Rpo,z* ( GA(]_z) AS50 mm* YUZDESI n K
[ Mpa] R (Su s Smax) Ou e c (er) €pu [Mpa]
[Mpa] [Mpa] ! * [%o] [%]
1 237,038 334,567 473,305 | 0,41468 | 0,34690 44,894 3,426 0,258 596,246
2 236,846 334,453 469,562 | 0,40397 | 0,33930 44,739 4,342 0,255 606,576
3 236,421 333,546 470,854 | 0,41166 | 0,34477 44,013 2,847 0,251 588,398
4 236,737 334,057 469,110 | 0,40428 | 0,33952 44,628 4,200 0,257 595,127
5 236,759 334,132 472,720 | 0,41477 | 0,34697 44,676 3,199 0,258 608,891
ORT 236,760 334,151 471,110 | 0,40987 | 0,34349 44,590 3,603 0,256 599,048

* EN 10002-1 standardina gore gdsterimlerdir.
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 6 = 0° Deney No.1
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Sekil 8.6 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 0° © lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gercek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.1, Ve = 32 mm/dak )




Paslanmaz Celik ( 304 ) 6 = 0° Deney No.2
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Galvaniz Sac ( DX51) 6 = 0° Deney No.2
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Sekil 8.7 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 0° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gercek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.2, Ve = 32 mm/dak )
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 6 = 0° Deney No.3
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Sekil 8.8 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 0° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gergek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.3, Ve = 32 mm/dak )




Paslanmaz Celik ( 304 ) 6 = 0° Deney No.4
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 6 = 0° Deney No.4
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Sekil 8.9 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 0°* lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gercek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.4, Ve = 32 mm/dak )
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Sekil 8.10 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 0° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gercek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.5, Ve = 32 mm/dak )




Paslanmaz Celik ( 304 ) 6 = 45° Deney No.1
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 0 = 45° Deney No.1
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Sekil 8.11 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 45° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gercek gerinim — gergek gerilme egrileri. ( Deney No.1, Ve = 32 mm/dak )
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Paslanmaz Celik ( 304 ) 6 = 45° Deney No.2 Galvaniz Sac ( DX51 ) 6 = 45° Deney No.2
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Sekil 8.12 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 45° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gercek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.2, Ve = 32 mm/dak )
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Paslanmaz Celik ( 304 ) 6 = 45° Deney No.3 Galvaniz Sac ( DX51 ) 0 = 45° Deney No.3
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Sekil 8.13 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 45° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve ger¢ek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.3, Ve« = 32 mm/dak )
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 0 = 45° Deney No.4
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Sekil 8.14 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 45° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve ger¢ek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.4, V..« = 32 mm/dak )
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 0 = 45° Deney No.5
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Sekil 8.15 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 45° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gercek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.5, Ve = 32 mm/dak )




Paslanmaz Celik ( 304 ) 6 = 90° Deney No.1
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 6 = 90° Deney No.1
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Sekil 8.16 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 90° ¢ lik dogrultudaki ¢gekme deneylerinden elde edilen

nominal gerinim — nominal gerilme ve gergek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.1, Ve = 32 mm/dak )




Paslanmaz Celik ( 304 ) 6 = 90° Deney No.2
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 6 = 90° Deney No.2
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Sekil 8.17 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 90° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gergek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.2, Vi« = 32 mm/dak )




Paslanmaz Celik ( 304 ) 6 = 90° Deney No.3
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 6 = 90° Deney No.3
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Sekil 8.18 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 90° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gergek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.3, Vi« = 32 mm/dak )




Paslanmaz Celik ( 304 ) 6 = 90° Deney No.4
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 6 = 90° Deney No.4
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Sekil 8.19 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 90° ¢ lik dogrultudaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gercek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.4, Ve = 32 mm/dak )




Paslanmaz Celik ( 304 ) 6 = 90° Deney No.5
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Galvaniz Sac ( DX51 ) 6 = 90° Deney No.5
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Sekil 8.20 304 kalite Paslanmaz celik ve DX51 kalite Galvaniz sacin, haddeleme yoniine 90° ¢ lik dogrultudaki ¢gekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinim — nominal gerilme ve gercek gerinim — gercek gerilme egrileri. ( Deney No.5, Ve = 32 mm/dak )
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8.2.2. Ani Hiz Arttirma Yéntemi ile Gerinim Hizina Duyarhhigin Belirlenmesi

304 kalite paslanmaz ¢elik ile DX 51 kalite ¢inko kaplama galvaniz saclara uygulanan
bir grup ¢ekme deneyinde, e= % 15 uzama anindaki ¢gekme hiz1 (vgeki) = 32 mm / dakikadan
(Veek2)= 96 mm / dakikaya artirilarak, kuvvet ve gerilme degerlerindeki degisimler
belirlenmistir. ikinci hizin 96 mm / dak secilmesi ise gerinim hizinin net bir sekilde
goriinmesi i¢in secilmistir. Buna gore, ¢ekme cihazinin Slgebildigi verilerle ( 8.4 ) esitligi
kullanilarak, gerinim hizina duyarlilik dsteli ( m ) bulunur. Burada olusan gercek gerilmeler
(o ), ( 8.7 ) esitliginden, gerinim hizlart (¢,£) ise ( 8.5 ) ve ( 8.6 ) esitliklerinden
hesaplanmistir. Gerinim hizina duyarhilik, haddeleme yoniine 0° ve 90° lik dogrultularda
kesilmis cekme numuneleri ile belirlenmistir. Hiz artirimi esnasinda gerinim hizina duyarhilik
tistelini bulmak i¢cin % e = 14.999 a kadar 32 mm/dak olarak ¢ekilmis, %e=15.001"den
baslayarak kopana kadar olan siirede de 96 mm/dak hizla ¢ekilmistir. Boylece gerinim hizina

duyarlilik {isteli rahatlikla hesaplanabilmistir.

me log(o, /o))

8.4
log(e, / €)) @4
g=—= (8.5)
L,
. LO . Vgek
E=(—)e =
L ) L (8.6)
o= E 8.7
: (87)
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Cizelge 8.11 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin, gekme deneyinde ani hiz artirimi yontemi ile haddeleme yoniine 0° * lik dogrultuda belirlenen,
e = %15 uzamadaki ortalama gerinim hizina duyarlilik tisteli (m)

. e e=%15 . .
=0, . = 0
CEKME HIZLARI e=% 15 UZI—?P;SL)RAI GERINIM U; AMADA ANi e= %15 UZAXI;:F]?QI z;/[l\il GERILME
DENEY YUK ARTIRIMI T

(e=%15
NO uzamada)

(Ve (Veew2 é; é &1 & F, F, S S2 o1 o,

[mm/dak] | [mm/dak]| [S'] | [S'1 | [S'] | [ST] [Kn] [Kn] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
1 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,00580(0,01739| 4,654 4,718 503,412 | 510,248 | 808,077 | 819,051 | 0,012284
2 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580|0,01739| 4,679 4,744 505,965 | 512,937 | 796,009 | 806,978 | 0,012464
3 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580|0,01739| 4,696 4,761 507,773 | 514,876 | 813,503 | 824,882 | 0,012651
4 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580|0,01739| 4,613 4,677 509,495 | 516,387 | 818,147 | 829,215 | 0,012238
5 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,00580|0,01739| 4,668 4,732 504,868 | 511,673 | 808,597 | 819,496 | 0,012193
ORT 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580|0,01739| 4,662 4,726 506,303 | 513,224 | 808,867 | 819,924 | 0,012366
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Cizelge 8.12 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin, gekme deneyinde ani hiz artirimi yontemi ile haddeleme yoniine 45° ° lik dogrultuda belirlenen,

e = %15 uzamadaki ortalama gerinim hizina duyarlilik tisteli (m)

. e e=%15 . .
=0, . = 0
CEKME HIZLARI e=% 15 UZI—?P;SL)RAI GERINIM U; AMADA ANi e= %15 UZAXI;:F]?QI z;/[l\il GERILME
DENEY YUK ARTIRIMI m

(e=%15
NO uzamada)

(Ve (Veew2 é; é &1 & F, F, S S2 o1 o,

[mm/dak] | [mm/dak]| [S'] | [S'1 | [S'] | [ST] [Kn] [Kn] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
1 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,00580(0,01739| 4,699 4,764 511,356 | 518,126 | 825,942 | 836,878 | 0,011979
2 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580|0,01739| 4,683 4,748 512,286 | 519,081 | 816,200 | 827,026 | 0,012000
3 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580|0,01739| 4,692 4,757 510,397 | 517,183 | 843,227 | 854,439 | 0,012029
4 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,00580|0,01739| 4,718 4,783 511,065 | 517,861 | 820,668 | 831,582 | 0,012031
5 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580|0,01739| 4,688 4,753 513,462 | 520,282 | 817,226 | 828,081 | 0,012017
ORT 32 96 0,0067 | 0,0200 [0,00580(0,01739| 4,696 4,761 511,713 | 518,507 | 824,653 | 835,601 | 0,012011
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Cizelge 8.13 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin, gekme deneyinde ani hiz artirimi yontemi ile haddeleme yoniine 90° ° lik dogrultuda belirlenen,

e = %15 uzamadaki ortalama gerinim hizina duyarlilik tisteli (m)

. e e=%15 . .
=0, . = 0
CEKME HIZLARI e=% 15 UZI—?P;SL)RAI GERINIM U; AMADA ANi e= %15 UZAXI;:F]?QI z;/[l\il GERILME
DENEY YUK ARTIRIMI m

(e=%15
NO uzamada)

(Ve (Veew2 é; é &1 & F, F, S S2 o1 o,

[mm/dak] | [mm/dak]| [S'] | [S'1 | [S'] | [ST] [Kn] [Kn] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
1 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,00580(0,01739| 4,590 4,653 491,682 | 498,293 | 794,165 | 804,843 | 0,012164
2 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580|0,01739| 4,598 4,661 492,614 | 499,150 | 760,227 | 770,313 | 0,012004
3 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580|0,01739| 4,578 4,641 491,534 | 498,158 | 792,402 | 803,080 | 0,012191
4 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580|0,01739| 4,586 4,649 492,123 | 498,745 | 790,251 | 800,885 | 0,012173
5 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,00580|0,01739| 4,581 4,644 491,692 | 498,244 | 777,660 | 788,023 | 0,012056
ORT 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580/0,01739| 4,587 4,649 491,929 | 498,518 | 782,941 | 793,429 | 0,012117
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Cizelge 8.14 DX 51 kalite galvaniz sacin, cekme deneyinde ani hiz artirimi yontemi ile haddeleme yoniine 0° ° lik dogrultuda belirlenen,

e = %15 uzamadaki ortalama gerinim hizina duyarlilik tisteli (m)

. e e=%15 . .
=0, . = 0
CEKME HIZLARI e=% 15 UZI—?P;SL)RAI GERINIM U; AMADA ANi e= %15 UZAXI;:F]?QI z;/[l\il GERILME
DENEY YUK ARTIRIMI T

(e=%15
NO uzamada)

(Ve (Veew2 é; é &1 & F, F, S S2 o1 o,

[mm/dak] | [mm/dak]| [S'] | [S'1 | [S'] | [ST] [Kn] [Kn] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
1 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,00580|0,01739 3,575 3,614 348,881 | 352,743 | 500,348 | 505,887 | 0,010026
2 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,576 3,615 347,997 | 351,975 | 495,722 | 501,388 | 0,010350
3 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,579 3,618 348,198 | 352,053 | 497,505 | 503,013 | 0,010027
4 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,604 3,644 349,603 | 353,480 | 494,933 | 500,421 | 0,010043
5 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,515 3,554 346,674 | 350,567 | 492,312 | 497,841 | 0,010171
ORT 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580/0,01739| 3,570 3,609 348,271 | 352,164 | 496,164 | 501,710 | 0,010124
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Cizelge 8.15 DX 51 kalite galvaniz sacin, cekme deneyinde ani hiz artirimi yontemi ile haddeleme yoniine 45° * lik dogrultuda belirlenen,

e = %15 uzamadaki ortalama gerinim hizina duyarlilik tisteli (m)

. e e=%15 . .
=0, . = 0
CEKME HIZLARI e=% 15 UZI—?P;SL)RAI GERINIM U; AMADA ANi e= %15 UZAXI;:F]?QI z;/[l\il GERILME
DENEY YUK ARTIRIMI m

(e=%15
NO uzamada)

(Ve (Veew2 é; é &1 & F, F, S S2 o1 o,

[mm/dak] | [mm/dak]| [S'] | [S'1 | [S'] | [ST] [Kn] [Kn] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
1 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,00580|0,01739 3,621 3,659 351,431 | 355,116 | 507,519 | 512,840 | 0,009499
2 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,610 3,648 352,245 | 355,978 | 506,000 | 511,363 | 0,009601
3 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,624 3,662 352,524 | 356,248 | 507,212 | 512,570 | 0,009571
4 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,614 3,652 352,587 | 356,312 | 502,683 | 507,993 | 0,009570
5 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,626 3,664 351,736 | 355,448 | 503,018 | 508,326 | 0,009561
ORT 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580/0,01739| 3,619 3,657 352,105 | 355,820 | 505,286 | 510,619 | 0,009561
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Cizelge 8.16 DX 51 kalite galvaniz sacin, ¢cekme deneyinde ani hiz artirnmi yontemi ile haddeleme yoniine 90° ° lik dogrultuda belirlenen,
e=%15 uzamadaki ortalama gerinim hizina duyarlilik tisteli (m)

- e=%15 . .
=0, . = 0
CEKME HIZLARI e=% 15 UZ]?P;LAL)RA] GERINIM U; AMADA ANi e= %15 UZAXI;:F]?QI z;/[l\il GERILME
DENEY YUK ARTIRIMI m

(e=%15
NO uzamada)

(Ve (Veew2 é; é &1 & F, F, S S2 o1 o,

[mm/dak] | [mm/dak]| [S'] | [S'1 | [S'] | [ST] [Kn] [Kn] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
1 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,00580|0,01739 3,496 3,534 334,886 | 338,461 | 483,626 | 488,788 | 0,009670
2 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,531 3,569 335,254 | 338,834 | 478,240 | 483,346 | 0,009673
3 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,533 3,571 335,374 | 338,982 | 475,829 | 480,947 | 0,009744
4 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,491 3,529 334,316 | 337,918 | 469,948 | 475,011 | 0,009759
5 32 96 0,0067 | 0,0200 |0,005800,01739 3,496 3,534 334,855 | 338,461 | 475,528 | 480,648 | 0,009754
ORT 32 96 0,0067 | 0,0200 | 0,00580/0,01739| 3,509 3,547 334,937 | 338,531 | 476,634 | 481,748 | 0,009720




Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 0° Deney No.1
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Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 0° Deney No.1
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Sekil 8.21 304 kalite Paslanmaz gelik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 0° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan si¢gramalar
( Deney No.1)
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 0° Deney No.2 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 0° Deney No.2
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Sekil 8.22 304 kalite Paslanmaz gelik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 0° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin ¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar
( Deney No.2)
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 0° Deney No.3 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 0° Deney No.3
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Sekil 8.23 304 kalite Paslanmaz gelik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 0° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar
( Deney No.3)




Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 0° Deney No.4
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Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 0° Deney No.4
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Sekil 8.24 304 kalite Paslanmaz gelik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 0° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan si¢cramalar

( Deney No.4)
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 0° Deney No.5 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 0° Deney No.5
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Sekil 8.25 304 kalite Paslanmaz gelik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 0° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢cekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan si¢cramalar
( Deney No.5)




Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.1
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Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.1

700 - 400
600 - 350
500 | 300 -
© 400 - 250 -
S S 200
< 300 - =
» » 150 |
200 - 100 |
100 - 50
0 : : : : : : ‘ 0 : : : : : : : : ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
e e
Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.1 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.1
1000 - 600 -
900 -
800 | 500 -
700 1 400 |
o 600 | s
£ 500 S 300 |
o 400 - °
b b
200 J 200 -
200 - 100 |
100 -
0 : : : : : : : : : ‘ 0 : : : : : : : :
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
€ €

Sekil 8.26 304 kalite Paslanmaz celik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 45° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar

( Deney No.1)
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.2 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.2
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.2 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.2
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Sekil 8.27 304 kalite Paslanmaz celik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 45° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar
( Deney No.2)
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.3 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.3
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.3 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.3
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Sekil 8.28 304 kalite Paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 45° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar
( Deney No.3)
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 0 = 45° Deney No.4 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.4
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.4 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.4
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Sekil 8.29 304 kalite Paslanmaz celik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 45° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar
( Deney No.4)




Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.5
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Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.5
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.5 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 45° Deney No.5
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Sekil 8.30 304 kalite Paslanmaz celik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 45° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar
( Deney No.5)
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.1 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.1
700 - 400 -
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.1 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.1
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Sekil 8.31 304 kalite Paslanmaz celik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 90° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar
( Deney No.1)




Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.2

227

Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.2
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.2 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.2
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Sekil 8.32 304 kalite Paslanmaz gelik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 90° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar

( Deney No.2)
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.3 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.3
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.3 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.3
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Sekil 8.33 304 kalite Paslanmaz celik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 90° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar
( Deney No.3)
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.4 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.4
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.4 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.4
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Sekil 8.34 304 kalite Paslanmaz celik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 90° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sicramalar
( Deney No.4)
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.5 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.5
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Paslanmaz Celik ( 304 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.5 Galvaniz Sac ( DX51 ) Ani Hiz 6 = 90° Deney No.5
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Sekil 8.35 304 kalite Paslanmaz celik ve DX51 kalite Galvaniz saca haddeleme yoniine 90° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinde,
e=%15 uzamada ¢ekme hizinin {i¢ kat ( 32 mm/dak — 96 mm/dak ) arttirilmasi ile nominal gerilme ve gercek gerilmede olusan sigramalar
( Deney No.5)
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8.2.3. Farkh Cekme Hizlarinda Bazi Mekanik Ozelliklerdeki Degisimlerin

Belirlenmesi

304 kalite paslanmaz ¢elik sac ile DX51 kalite soguk haddelenmis fosfatlanmis sac
lizerine ¢inko kaplanmig galvaniz sac hadde yoniine paralel, hadde yoniine 45° ve hadde
yoniine dik olacak sekilde farkli hizlar altinda ( 32 mm/dak, 64 mm/dak, 96 mm/dak ) ¢cekme
deneyleri uygulanmistir. Bu deneylerden, malzemenin akma dayaniminda, c¢ekme
dayaniminda ve peklesme {istelinde olusan degisimler incelenmistir. Bununla birlikte farkl
gerinim degerlerinde (e =% 5, % 10, % 15 ve % 20 ) malzemelerin gerinim hizina duyarlilik

iistelleri de hesaplanarak, bunlarin sekil degistirme derecesi ile degisimi belirlenmistir.

Bu hiz ve dogrultularda elde edilen akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve peklesme
tsteliile e=%5,% 10, % 15 ve % 20 uzamalardaki gerilmeler ( S ve ¢ ), sirastyla ¢izelge
8.17, 8.18, 8.19, 8.20, 8.21 ve 8.22° de verilmistir. Degisik gerinim seviyelerindeki gerinim
hizina duyarliliklar (m) , ( 8.4 ) esitligi kullanilarak belirlenmistir. ( Cizelge 8.24 ve 8.25)
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Cizelge 8.17 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin hadde yoniine 0° ’ lik dogrultuda ve degisik hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerine gore, bazi
mekanik ozelliklerinde ve farkli uzamalardaki gerilme seviyelerinde meydana gelen degisimler

GERINIM | %0,2 AKMA| CEKME DAYANIM
CEKME HIZI DAYANIMI | DAYANIMI | PEKLESME | o rsavist
HIZI V ) USTELI
[mm/dak] ¢ 0A0,2 Su n K
[S7] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
32 0,00666 288,407 660,707 0,389 1138,536
64 0,01332 292,765 663,202 0,386 1141,413
96 0,02000 296,787 665,774 0,382 1144,387
e=%5, 10,15 ve20 o e=%10 e=%15 e=%20
CEKME | UZAMALARDAKI GERCEK | € Gﬁ%%@g‘;%‘ UZAMADA UZAMADA UZAMADA
HIZI1 GERINIM HIZLARI GERILMELER GERILMELER | GERILMELER
Vg:ek
[mm/dak] éi%s é"{olo é%l,ls é"{ozo Sois 6%5 Sv10 69%10 NPAT Go15 Sos20 G20
[s7] [s] [s7] [s7] [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
32 0,00635 | 0,00606 | 0,00579 | 0,00556 | 568,054 | 913,374 | 626,256 | 1006,957 | 649,726 | 1044,694 | 659,127 | 1059,810
64 0,0126910,01212|0,01158|0,01110 | 573,093 | 922,680 | 632,637 | 1018,546 | 655,227 | 1054,915 | 662,668 | 1066,895
96 0,01905|0,01818{0,01737|0,01670 | 578,763 | 928,915 | 636,796 |1022,058 | 659,236 | 1058,074 | 667,976 |1072,101
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Cizelge 8.18 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin hadde yoniine 45° ° lik dogrultuda ve degisik hizlar altinda uygulanan ¢cekme deneylerine gore, bazi
mekanik ozelliklerinde ve farkli uzamalardaki gerilme seviyelerinde meydana gelen degisimler

GERINIM | %02 AKMA | CEKME DAYANIM
CEKME HIZI DAYANIMI | DAYANIMI PEKLESME KATSAYISI
HIZI V 5 USTELI
[mm/dak] e_l 0A0,2 Su n K
[S7] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
32 0,00666 294,256 671,635 0,384 1150,715
64 0,01332 297,894 673,318 0,381 1155,417
96 0,02000 299,328 675,198 0,379 1158,832
e=%>5, 10,15 ve20 o e=%10 e=%15 e=%20
CEKME | UZAMALARDAKi GERCEK | € Gﬁ;&ﬁﬁ;{ﬁf UZAMADA UZAMADA UZAMADA
HIZI GERINIM HIZLARI GERILMELER GERILMELER GERILMELER
Vcek 14 r 14 r
[mm/dak] Eos €t | Evts €90 Sois G5 Sv10 G%10 Sos15 615 Svs20 G%20
[s”] [s”] [s] [s”] [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
32 0,00635 | 0,00606 | 0,00579 | 0,00556 | 578,502 | 924,869 | 638,615 | 1020,973 | 661,697 | 1057,875 | 670,234 | 1071,523
64 0,01269(0,0121210,01158|0,01110 | 581,962 | 929,655 | 642,427 | 1026,245 | 665,367 | 1062,891 | 672,923 | 1074,961
96 0,01905|0,0181810,01737]0,01670 | 586,773 | 939,559 | 646,426 | 1035,077 | 668,738 | 1070,803 | 676,017 | 1082,459




234

Cizelge 8.19 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin hadde yoniine 90° ° lik dogrultuda ve degisik hizlar altinda uygulanan ¢cekme deneylerine gore, bazi
mekanik ozelliklerinde ve farkli uzamalardaki gerilme seviyelerinde meydana gelen degisimler

GERINIM | %02 AKMA | CEKME DAYANIM
CEKME HIZI DAYANIMI | DAYANIMI PEKLESME KATSAYISI
HIZI V 5 USTELI
[mm/dak] ¢ 0A0,2 Su n K
[S™] [Mpal] [Mpa] [Mpa]
32 0,00666 288,878 649,879 0,394 1130,514
64 0,01332 291,965 652,935 0,392 1131,327
96 0,02000 295,863 655,235 0,389 1133,828
e=%5, 10,15 ve20 o e=%10 e=%15 e=%20
CEKME | UZAMALARDAKi GERCEK | € Gﬁ;&ﬁﬁ%’? UZAMADA UZAMADA UZAMADA
HIZI GERINIM HIZLARI GERILMELER GERILMELER GERILMELER
Vg:ek
[mm/dak] éi%s é"{ow é%lns é"{ozo Sois G5 Sv10 G%10 Sos1s 615 Svs20 G%20
[s”] [s”] [s] [s”] [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
32 0,00635 | 0,00606 | 0,00579 | 0,00556 | 560,976 | 894,756 | 620,342 | 989,446 | 643,344 | 1026,134 | 650,974 | 1038,304
64 0,01269(0,0121210,01158|0,01110 | 564,311 | 898,947 | 622,942 | 992,346 | 645,186 | 1027,781 | 652,512 | 1039,452
96 0,01905|0,0181810,01737]0,01670 | 567,370 | 909,494 | 626,115 | 1003,662 | 648,140 | 1038,968 | 654,967 | 1049,912
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Cizelge 8.20 DX51 kalite galvaniz sacin hadde yoniine 0° ° lik dogrultuda ve degisik hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerine gore, bazi
mekanik ozelliklerinde ve farkli uzamalardaki gerilme seviyelerinde meydana gelen degisimler

GERINIM | %02 AKMA | CEKME DAYANIM
CEKME HIZI DAYANIMI | DAYANIMI PEKLESME KATSAYISI
HIZI V 5 USTELI
[mm/dak] ¢ 0A0,2 Su n K
[S™] [Mpal] [Mpa] [Mpa]
32 0,00666 215,648 344,808 0,265 631,941
64 0,01332 220,704 349,231 0,263 632,318
96 0,02000 222.706 351,827 0,262 633,434
e=%35, 10,15 ve20 o e=%10 e=%15 e=%20
CEKME | UZAMALARDAKi GERCEK | Gﬁ;&ﬁgﬁ%“ UZAMADA UZAMADA UZAMADA
HIZI GERINIM HIZLARI GERILMELER GERILMELER GERILMELER
Vg:ek
[mm/dak] éi%s é"{ow é%lns é"{,zo Soss G5 Sv10 G9%10 Svs1s 615 Svi20 Gv%20
[s”] [s”] [s] [s”] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
32 0,00635 | 0,00606 | 0,00579 | 0,00556 | 300,594 | 424,490 | 331,414 | 468,013 | 344,244 | 486,132 | 348,108 | 491,588
64 0.01269|0,0121210,01158|0.01110 | 301,771 | 427,865 | 333,124 | 472,320 | 345,019 | 489,185 | 348,937 | 494,740
96 0,01905|0,018180,01737]0,01670 | 302,923 | 430,817 | 333,447 | 474,229 | 345,880 | 491,911 | 349,426 | 496,954
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Cizelge 8.21 DXS51 kalite galvaniz sacin hadde yoniine 45° * lik dogrultuda ve degisik hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerine gore, bazi

mekanik ozelliklerinde ve farkli uzamalardaki gerilme seviyelerinde meydana gelen degisimler

GERINIM | %02 AKMA | CEKME DAYANIM
CEKME HIZI DAYANIMI | DAYANIMI PEKLESME KATSAYISI
HIZI V 5 USTELI
[mm/dak] ¢ 0A0,2 Su n K
[S™] [Mpal] [Mpa] [Mpa]
32 0,00666 229.730 357,187 0,250 639,711
64 0,01332 232,196 361,211 0,248 642,658
96 0,02000 234,316 362,846 0,247 645,534
e=%35, 10,15 ve20 o e=%10 e=%15 e=%20
CEKME | UZAMALARDAKi GERCEK | Gﬁ;&ﬁgﬁ%“ UZAMADA UZAMADA UZAMADA
HIZI GERINIM HIZLARI GERILMELER GERILMELER GERILMELER
Vg:ek
[mm/dak] éi%s é"{ow é%lns é"{,zo Soss G5 Sv10 G9%10 Svs1s 615 Svi20 Gv%20
[s”] [s”] [s] [s”] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
32 0,00635 | 0,00606 | 0,00579 | 0,00556 | 310,473 | 434,467 | 342,523 | 479,316 | 355,882 | 498,011 | 359,887 | 503,615
64 0.01269|0,0121210,01158 | 0.01110 | 311,469 | 435,714 | 343,830 | 480,984 | 356,107 | 498,158 | 360,151 | 503,815
96 0,01905|0,018180,01737]0,01670 | 312,420 | 440,700 | 344,116 | 485,410 | 357,075 | 503,691 | 360,534 | 508,569
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Cizelge 8.22 DXS51 kalite galvaniz sacin hadde yoniine 90° * lik dogrultuda ve degisik hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerine gore, bazi
mekanik ozelliklerinde ve farkli uzamalardaki gerilme seviyelerinde meydana gelen degisimler

GERINIM | %02 AKMA | CEKME DAYANIM
CEKME HIZI DAYANIMI | DAYANIMI PEKLESME KATSAYISI
HIZI V 5 USTELI
[mm/dak] ¢ 0A0,2 Su n K
[S™] [Mpal] [Mpa] [Mpa]
32 0,00666 214,872 343,122 0,266 622,811
64 0,01332 215,498 346,635 0,265 623,953
96 0,02000 221,101 348,135 0,262 626,313
e=%35, 10,15 ve20 o e=%10 e=%15 e=%20
CEKME | UZAMALARDAKi GERCEK | Gﬁ;&ﬁgﬁ%“ UZAMADA UZAMADA UZAMADA
HIZI GERINIM HIZLARI GERILMELER GERILMELER GERILMELER
Vg:ek
[mm/dak] éi%s é"{ow é%lns é"{,zo Soss G5 Sv10 G9%10 Svs1s 615 Svi20 Gv%20
[s”] [s”] [s] [s”] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
32 0,00635 | 0,00606 | 0,00579 | 0,00556 | 298,573 | 417,814 | 329,786 | 461,493 | 340,877 | 477,013 | 345,257 | 483,142
64 0,01269|0,0121210,01158|0,01110 | 299,048 | 418,338 | 330,119 | 461,803 | 341,407 | 477,594 | 345,789 | 483,724
96 0,01905|0,0181810,01737]0,01670 | 300,497 | 423,881 | 331,427 | 467,511 | 342,137 | 482,619 | 346,045 | 488,131
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Cizelge 8.23 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin Vgek = 32 mm / dak ve Vgek = 96 mm/ dak’ ik hiz degerleri altinda uygulanan ¢ekme
deneylerine gore, degisik uzama degerlerinde hesaplanan gerinim hizina duyarlilik iistelleri.

e="%35,% 10, % 15 ve % 20
UZAMA DEGERLERINDEKI GERINIM HIZINA
DUYARLILIK USTELLERI
HADDELEME VE CEKME
YONU ARASINDAKI ACI Mos Mo 10 Mo 5 Mo
0° 0,015357 0,013549 0,011583 0,010484
45° 0,014344 0,012488 0,011057 0,009232
90° 0,014870 0,012985 0,011314 0,010109
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Cizelge 8.24 DX51 kalite galvaniz sacin Vgek =32 mm / dak ve Vegek = 96 mm/ dak’ lik hiz degerleri altinda uygulanan ¢ekme deneylerine
gore, degisik uzama degerlerinde hesaplanan gerinim hizina duyarlilik tstelleri

e=%35,% 10, % 15 ve % 20
UZAMA DEGERLERINDEKI GERINIM HIZINA
DUYARLILIK USTELLERI
HADDELEME VE CEKME
YONU ARASINDAKI ACT | %3 Moy10 My s Mo,0
0° 0,013467 0,012010 0,010757 0,009871
45° 0,012966 0,011500 0,010322 0,008901
90° 0,013123 0,011793 0,010635 0,009340




240

8.2.4 Plastik Gerinim Oraninin Belirlenmesi

304 kalite paslanmaz ¢elik ve DX51 kalite galvaniz sacin, haddeleme yoniine 0° , 45°
ve 90° ‘lik dogrultularda uygulanan 3 adet ¢ekme deneyine gore e = % 15 uzamadaki
anizotropi katsayis1 ( R ) belirlenmistir. Deneyden 6nce bir mikrometre ile numunelerin
genisligi, 6lgme uzunlugu icerisinde 5 ayr1 noktada hassas olarak dl¢lilmiis ve ekstansometre
O0leme uzunlugu her deneyden once kalibre edilmistir. Deneyler e = % 15 uzamada sona
erdirilmis ve numunelerdeki daralma gerinimleri, yine bu 5 noktada tekrar 6l¢lim yapmak
suretiyle belirlenmistir. Kalinlik 6l¢iimii ile incelme gerinimlerinin belirlenmesi hatalara
neden olabileceginden bu gerinimler, hacim sabitligi esasina gore hesaplanmistir. ( €1+ & + &3
= 0 ) Sonug olarak, haddeleme yoniine 0° , 45° ve 90° * lik dogrultulardaki numuneler igin
plastik gerinim oranlari, sirasiyla Cizelge 8.25, Cizelge 8.26, Cizelge 8.27, Cizelge 8.28,
Cizelge 8.29 ve Cizelge 8.30 daki gibi elde edilmistir.



Cizelge 8.25 304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik saca, hadde yonii 0° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinden,
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e = % 15 uzamadaki anizotropi katsayisinin ( Ry ) belirlenmesi

Ry

DENEY 1 DENEY 2 DENEY 3
bo b1l Ab bo b1l Ab bo b1l Ab
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
E 1 20,056 19,123 | -0,933 | 20,052 | 19,119 | -0,933 | 20,034 | 19,125 | -0,909
% 5 2 20,021 19,119 | -0,902 | 20,048 | 19,121 | -0,927 | 20,036 | 19,119 | -0,917
S E 3 20,033 19,122 | -0,911 | 20,051 | 19,123 | -0,928 | 20,039 | 19,122 | -0,917
© % 4 20,009 19,123 | -0,886 | 20,047 | 19,122 | -0,925 | 20,037 | 19,118 | -0,919
5 20,072 19,119 | -0,953 | 20,053 | 19,117 | -0,936 | 20,036 | 19,121 | -0,915
ORTALAMA | 20,038 (19,121|-0,917 20,050 19,120 |-0,930 |20,036 | 19,121 |-0,915
€ 0,150000 0,150000 0,150000
81=ln(1+e1) 0,139762 0,139762 0,139762
e;=Ab/b, -0,045763 -0,046374 -0,045687
82=ln(1+e2) -0,046843 -0,047483 -0,046763
83=-(81+82) -0,092919 -0,092279 -0,092999
R=2¢,/g; 0,504 0,515 0,503
ORTALAMA 0.507




Cizelge 8.26 304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik saca, hadde yonii 45° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinden,
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e = % 15 uzamadaki anizotropi katsayisinin ( R4s ) belirlenmesi

Rys

DENEY 1 DENEY 2 DENEY 3
bo b1l Ab bo b1l Ab bo b1l Ab
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
E 1 20,056 19,189 | -0,867 | 20,052 | 19,188 | -0,864 | 20,034 | 19,186 | -0,848
% 5 2 20,021 19,193 | -0,828 | 20,048 | 19,187 | -0,861 | 20,036 | 19,189 | -0,847
S E 3 20,033 19,187 | -0,846 | 20,051 | 19,191 | -0,860 | 20,039 | 19,191 | -0,848
© % 4 20,009 19,188 | -0,821 | 20,047 | 19,190 | -0,857 | 20,037 | 19,188 | -0,849
5 20,072 19,192 | -0,880 | 20,053 | 19,191 | -0,862 | 20,036 | 19,192 | -0,844
ORTALAMA | 20,038 {19,190/ -0,848 | 20,050 | 19,189 | -0,861 | 20,036 | 19,189 | -0,847
€ 0,150000 0,150000 0,150000
81=ln(1+e1) 0,139762 0,139762 0,139762
e;=Ab/b, -0,042339 -0,042932 -0,042283
82=ln(1+e2) -0,043262 -0,043881 -0,043203
83=-(81+82) -0,096500 -0,095881 -0,096559
R=2¢,/g; 0,448 0,458 0,447
ORTALAMA 0.451




Cizelge 8.27 304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik saca, hadde yonii 90° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinden,
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e = % 15 uzamadaki anizotropi katsayisinin ( Ry ) belirlenmesi

R90

DENEY 1 DENEY 2 DENEY 3
bo b1l Ab bo bl Ab bo bl Ab
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
E 1 20,056 19,067 | -0,989 | 20,052 | 19,076 | -0,976 | 20,034 | 19,066 | -0,968
% 5 2 20,021 19,058 | -0,963 | 20,048 | 19,071 | -0,977 | 20,036 | 19,063 | -0,973
S E 3 20,033 19,069 | -0,964 | 20,051 | 19,068 | -0,983 | 20,039 | 19,057 | -0,982
© % 4 20,009 19,054 | -0,955 | 20,047 | 19,072 | -0,975 | 20,037 | 19,053 | -0,984
5 20,072 19,061 | -1,011 | 20,053 | 19,067 | -0,986 | 20,036 | 19,055 | -0,981
ORTALAMA | 20,038 [19,062|-0,976 20,050 19,071 | -0,979 | 20,036 | 19,059 | -0,978
€ 0,150000 0,150000 0,150000
81=ln(1+e1) 0,139762 0,139762 0,139762
e;=Ab/b, -0,048727 -0,048847 -0,048791
82=ln(1+e2) -0,049954 -0,050081 -0,050022
83=-(81+£2) -0,089808 -0,089681 -0,089740
R= 82/ &3 0,556 0,558 0,557
ORTALAMA 0.557
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Cizelge 8.28 DX51 kalite galvaniz sacin, hadde yonii 0° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinden,
e = % 15 uzamadaki anizotropi katsayisinin ( Ry ) belirlenmesi

DENEY 1 DENEY 2 DENEY 3
bo b1l Ab bo b1l Ab bo b1l Ab
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
E 1 20,053 18,522 | -1,531 | 20,051 | 18,545 | -1,506 | 20,039 | 18,556 | -1,483
% 5 2 20,045 18,526 | -1,519 | 20,043 | 18,551 | -1,492 | 20,041 | 18,553 | -1,488
SE 3 20,053 18,531 | -1,522 | 20,052 | 18,548 | -1,504 | 20,042 | 18,557 | -1,485
© % 4 20,039 18,539 | -1,500 | 20,049 | 18,544 | -1,505 | 20,041 | 18,563 | -1,478
5 20,048 18,534 | -1,514 | 20,050 | 18,553 | -1,497 | 20,038 | 18,554 | -1,484
ORTALAMA | 20,048 [18,530|-1,517 20,049 | 18,548 | -1,501 {20,040 | 16,867 | -1,484
€ 0,150000 0,150000 0,150000
81=ln(1+e1) 0,139762 0,139762 0,139762
e;=Ab/b, -0,075680 -0,074857 -0,074031
82=ln(1+e2) -0,078697 -0,077807 -0,076915
83=-(81+82) -0,061065 -0,061955 -0,062847
R=2¢,/g; 1,289 1,256 1,224
ORTALAMA 1,256

Ry
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Cizelge 8.29 DX51 kalite galvaniz sacin, hadde yonii 45° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinden,
e = % 15 uzamadaki anizotropi katsayisinin ( R4s ) belirlenmesi

DENEY 1 DENEY 2 DENEY 3
bo b1l Ab bo b1l Ab bo b1l Ab
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
E 1 20,053 18,621 | -1,432 | 20,051 | 18,645 | -1,406 | 20,032 | 18,656 | -1,376
% 5 2 20,041 18,634 | -1,407 | 20,047 | 18,651 | -1,396 | 20,031 | 18,653 | -1,378
S E 3 20,043 18,629 | -1,414 | 20,048 | 18,648 | -1,400 | 20,035 | 18,657 | -1,378
© % 4 20,049 18,619 | -1,430 | 20,046 | 18,652 | -1,394 | 20,042 | 18,652 | -1,390
5 20,051 18,633 | -1,418 | 20,052 | 18,648 | -1,404 | 20,039 | 18,649 | -1,390
ORTALAMA | 20,047 [18,627|-1,420 20,049 | 18,649 | -1,400 | 20,036 | 16,867 | -1,382
€ 0,150000 0,150000 0,150000
81=ln(1+e1) 0,139762 0,139762 0,139762
e;=Ab/b, -0,070842 -0,069830 -0,068996
82=ln(1+e2) -0,073477 -0,072388 -0,071492
83=-(81+82) -0,066285 -0,067374 -0,068270
R=2¢,/g; 1,108 1,074 1,047
ORTALAMA 1,077

Rys
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Cizelge 8.30 DX51 kalite galvaniz sacin, hadde yonii 90° ¢ lik dogrultuda uygulanan ¢ekme deneylerinden,
e = % 15 uzamadaki anizotropi katsayisinin ( Ry ) belirlenmesi

DENEY 1 DENEY 2 DENEY 3
bo b1l Ab bo b1l Ab bo b1l Ab
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
E 1 20,056 18,467 | -1,589 | 20,052 | 18,476 | -1,576 | 20,034 | 18,506 | -1,528
% 5 2 20,021 18,458 | -1,563 | 20,048 | 18,471 | -1,577 | 20,036 | 18,503 | -1,533
SE 3 20,033 18,469 | -1,564 | 20,051 | 18,468 | -1,583 | 20,039 | 18,507 | -1,532
© % 4 20,009 18,443 | -1,566 | 20,047 | 18,472 | -1,575 | 20,037 | 18,503 | -1,534
5 20,072 18,461 | -1,611 | 20,053 | 18,467 | -1,586 | 20,036 | 18,515 | -1,521
ORTALAMA | 20,038 [18,460|-1,579 |20,050 18,471 |-1,579 {20,036 | 16,867 | -1,530
€ 0,150000 0,150000 0,150000
81=ln(1+e1) 0,139762 0,139762 0,139762
e;=Ab/b, -0,078780 -0,078772 -0,076341
82=ln(1+e2) -0,082056 -0,082048 -0,079412
83=-(81+82) -0,057706 -0,057714 -0,060350
R=2¢,/g; 1,422 1,422 1,316
ORTALAMA 1,386

R90
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8.3 Erichsen Cokertme Deneyleri

304 kalitesindeki paslanmaz gelik sacla galvaniz levhalardan 90 mm genislikte kesilen
seritler, kuru olarak ve grafitli gres ile yaglanarak, degisik hizlar altinda Erichsen ¢okertme
testlerine tabi tutulmustur. Deneylerde ERICHSEN deney makinesi kullanilmistir. Sac
numunenin genisligi 90 mm ve kalinligi 0.5 mm oldugundan kullanilmas1 gereken kiiresel
uclu 1stampanin ug¢ yarigapt 20 mm’ dir. Ayrica kalibin delik ¢ap1 27 mm olarak segilmistir.
Kalip ile tutucu arasima konulan numuneye yaklasik 1000 kp bir kuvvet uygulanmalidir.
Cokertme islemleri ayni sac seritler lizerinde yapilabilir, ancak ¢okertilen sac bdlgesinin
merkezinin kenarlara olan uzakligt minimum 45 mm ve diger ¢okertilen bolgenin merkezine

olan uzakligi minimum 90 mm olmalidir.

DIN 50101 Standardina bakilarak g¢okertme hizlar1 5, 10, 15 ve 20 mm / dak.
secilmistir. Her bir durum i¢in uygulanan 3 deneyin ortalamasi alinmistir. 100 mm / dak.
olarak secilen hiz degeri ise yiliksek hizdaki sekil degistirmelerde fikir vermesi acisindan
yapilmustir. Erichsen ¢dkertme deneylerinde deney sonu, ylikiin maksimuma erismesinden
sonra ani bir diislis yaptig1 an (sacin ¢okertme ile yirtildigi an) olarak belirlenmistir ve cihazin

skalasinda o anda okunan ¢okertme kuvveti okunarak ( Fesk ) max bulunur.

Cizelge 8.31 304 kalite paslanmaz ¢elik saca, kuru ve grafitli gres yagi ile yaglamali olarak
degisik hizlar altinda uygulanan ¢okertme deneylerinden elde edilen Erichsen ¢okertme
degerleri ve maksimum ¢okertme kuvvetleri

Deney Deney

Hizi o Deney | ECD |F(cok)max Hizi o Deney | ECD |F(cok)max

Veok | Yaglamal “ 0T | imm] | [KN] veok | Yaglamal T 0T imm] | [KN]

[mml/dak] [mm/dak]

1 12,9 19,8 1 13,3 19,0

2 12,8 19,8 = 2 13,7 18,8

> KURU 3 12,7 19,7 > YAGLI 3 13,3 18,8

ORT 12,8 19,8 ORT 13,4 18,9

1 12,4 19,1 1 13,1 18,1

2 13,3 19,4 = 2 13,0 18,2

10 KURU 3 12,4 19,1 10 YAGLI 3 12,7 18,1

ORT 12,7 19,2 ORT 12,9 18,1

1 11,4 17,0 1 13,3 19,5

2 11,6 17,0 = 2 13,1 19,5

20 KURU 3 11,3 17,0 20 YAGLI 3 13,6 19,8

ORT 11,4 17,0 ORT 13,3 19,6

1 12,1 17,0 1 12,1 17,0

2 12,0 17,0 = 2 12,2 17,2

100 KURU 3 116 17.0 100 YAGLI 3 124 172

ORT 11,9 17,0 ORT 12,2 171
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Cizelge 8.32 DX 51 kalite galvaniz saca, kuru ve grafitli gres yagi ile yaglamali olarak
degisik hizlar altinda uygulanan ¢okertme deneylerinden elde edilen Erichsen ¢okertme
degerleri ve maksimum ¢okertme kuvvetleri

Deney Deney
Hizi - Deney | ECD |F(¢6k)max Hizi o Deney | ECD |F(¢cok)max
veok | Yagdlama| “nNoT ) imm] | [KN] veok | Yagdlamal tNoT fimm] | [KN]
[mm/dak] [mm/dak]
1 8,7 8,2 1 9.4 8,0
2 8,4 7,9 = 2 9,4 8,1
5 KURU 3 84 7.9 5 YAGLI 3 9.6 8.1
ORT 8,5 8,0 ORT 9,5 8,1
1 8,3 7,9 1 10,0 8,8
2 8,2 7.8 “ 2 9,6 8,5
10 KURU 3 8.3 79 10 YAGLI 3 0.4 8.5
ORT 8,3 7,9 ORT 9,7 8,6
1 8,0 7,8 1 9,7 8,1
2 8,0 7,5 < 2 9.4 8,0
20 KURU 3 78 71 20 YAGLI 3 9.3 8.0
ORT 7,9 7,5 ORT 9,5 8,0
1 8,4 8,0 1 9,2 8,1
2 8,5 8,0 = 2 9,6 8,1
100 KURU 3 8.1 7.9 100 YAGLI 3 9.4 8.0
ORT 8,3 8,0 ORT 9,4 8,1

8.4 Derin Cekme Deneyleri

Genisligi 90 mm olan elimizdeki sac seritlerden degisik caplarda kesilen dairesel ilkel
pullar, ERICHSEN deney makinesinde derin ¢ekme deneylerine tabi tutulmuslardir.
ERICHSEN deney cihazinda ayr1 bir iinite olarak kesme kaliplar1 da mevcuttur. Makine
tizerindeki kesme kaliplart @ 55 mm’den @ 77 mm’ye kadar bir aralikta 5 mm araliklarla
artan kalip caplarina sahiptir. Bu deneyler, Swift derin ¢ekme deneyleri ile prensip olarak ayni
olmasina ragmen, takim boyutlar1 agisindan farklilik gdstermektedir. Deneylerde kullanilan
diiz tabanl 1stampanin ¢apt d = 33 mm, kalibin delik ¢ap1 dx =34.90 mm (sac kalinlig1 1
mm’den kiigiikler i¢in ) , kalip agz1 kdse ve 1stampa kose yuvarlatma yarigaplari ise rg=r;=5

mm’ dir. Derin ¢ekme isleminde bastiricinin uyguladigi basing bulunmaktadir.
Py=9%0,75 ca (8.8)

Bastirict kuvveti ilkel pul ¢aplarina gore hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan hizlar
ise 100, 200 ve 400 mm / dak olarak se¢ilmistir. Standartlarda belirli bir derin ¢ekme hiz1
bulunmamaktadir, ancak isletmede sekillendirilen saclarin sekillendirme hizina uygun olacak
sekilde hiz degerleri secilmistir.Ayrica derin ¢ekilebilme orani ( LDR = Dy, /d )

hesaplanarak kullanilan saclarin derin ¢ekilebilirligi aragtirilmigtir.
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Cizelge 8.33 304 Kalite paslanmaz ¢elik sac i¢in farkli hizlarda ve kosullardaki maksimum
derin ¢ekme kuvveti

KURU YAGLI
DERIN DERIN
CEKME | CEKME

D Fp Vag | [(Fagdmaxlkur | [(Fagmaxlyagn | { pp
(mm) | (kN) |(mm/dak)|  (kN) (kN)
100 25,8 25,8

D55 | 4,04 200 26,0 25,8 1,67
400 25,8 25,7
100 32,0 31,5

060 | 4,123 200 32,5 32,0 1,81
400 32,5 31,8
100 43,0 40,5

065 | 5,15 200 41,0 40,0 1,96
400 41(-) 40.0
100 40(-) 40(-)

070 | 6212 200 40(-) 400 | 212
400 40(-) 40(-)

Cizelge 8.33 de goriilen (-) isaretleri numunenin c¢ekilemedigi ve yirtildigi anlamina
gelmektedir. Sekil 8.36’da derin ¢ekme testleri yapilmis farkli pul caplarindaki saclar
goriilmektedir.

Sekil 8.36 Farkli pul ¢aplarina gore yapilan derin ¢gekme testleri ( Argelik A.S., 2008 )
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Cizelge 8.34 DX 51 Kalite galvaniz sac i¢in farkli hizlarda ve kosullardaki maksimum derin
¢ekme kuvveti

KURU YAGLI
DERIN DERIN
CEKME | CEKME

D | Fo | Vi |[(Fadmaxliuru | [(Fagdmaslyazn| | pr
(mm) | (kN) | (mm/dak) (kN) (kN)
100 14,0 13,9

@55 3,400 200 14,3 14,0 1,67
400 14,1 14,0
100 18,0 17,9

@60 13,452 200 17,8 17,0 1,81
400 17,8 17,5
100 21,5 21,0

@65 (4,312 200 21,8 21,0 1,96
400 21,0 20,5
100 23,9 22,5

@70 5,022 200 24,0 22,5 2,12
400 24.0 22,5

8.5 DXS51 Kalite Galvaniz Sacin Kaplama Kalhinhiginin Belirlenmesi

Kaplama kalinligimin belirlenmesi islemi i¢in 5 mm x 10 mm lik {i¢ adet numune
gereklidir. Numunelerin kenarlar1 zimparalandiktan sonra kiiglik bir kaliba yerlestirilir ve
kaliba Struer Epofix Kit, saclarin kesitleri bu epoksi re¢ineye gomiilene kadar dokiiliir. 8 saat
kiirlenme siiresinden sonra re¢ine kaliptan ¢ikarilir ve ylizeyi lebleme igslemine tabi tutulur.
Ornek yiizeyden kaplama kalinhigina bakabilmek igin yiizey karbon ile kaplanmustir.
Karbonlama islemi Fusion Instrument Polaron E6200 Model turbo coater cihazinda

yapilmistir.

Kaplanmig 6rnek JSM-6400 Scanning microscopy ( SEM ) cihazinda goriintiisii elde
edilmistir. SEM de elde edilen goriintii SEM cihazina bagli olarak ¢alisan SEMAFOR

programi yardimui ile kaplama kalinlig1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 8.37° de SEM cihazindan ¢ikan numune kesit goriintiidiir. Soldaki koyu siyah
alan epoksi, ortadaki parlak hat kaplama kalinlig1 ve soldaki gri alan ise matrikstir. Kaplama

kalinlig1 deney sonunda 19 =1 pum o6l¢iilmiistiir.
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Sekil 8.37 SEM Cihazinda kaplama kalinlig1 dl¢tilen DX51 kalite galvaniz sac malzeme
(Argelik A.S., 2008 )
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9. 304 KALITE PASLANMAZ GCEL iK ve DX51 GALVANiZ SACIN
MEKAN IK OZELL iKLER iNiN ve SEKILLEND iRILEBILiRLiIGIiNiN
KAR SILA STIRILMASI

304 Kalite paslanmaz celik ve DX51 galvaniz sac zeaelere uygulanan farkl
amaclara yonelik tek eksenli cekme deneylerindegisik sartlar altindaki Erichsen ¢okertme
deneylerinden ve derin cekme deneylerinden elderedionuclar, Boélim 8.” de cizelgeler
halinde belirtiimgtir. Bu sonuclara gore, malzeme wdem faktorleri agisindan saclarin

sekillendirilebilirlik 6zelligi degerlendiriimeye cakilacaktir.

Paslanmaz celik ve galvaniz sac malzemelere uygolatek eksenli c¢ekme
deneylerinden (Mx = 32 mm/dak) elde edilen mekanik 6zellikler, sagzatropisinden
dolayi, haddeleme yonine goresgeklikler gostermektedir. 304 kalite paslanmaz ¢aldcin
akma dayaniminin haddeleme yonu ite4®’ ve 90 * lik agilarda gosterngioldugu desisim
sekil 9.1’ de gorulmektedir. Bu derlere gore, en yuksek akma dayaniminin, haddeleme

yoniine yaklaik 45 lik dogrultuda ortaya cik@ gorilmektedir.

300

295

290

285

oA0.2 (MPa)

280

275 T
0 45 90

Sekil 9.1 304 kalite paslanmaz celik sacda, akmadeainin haddeleme yéniine gore
degisimi
DX51 kalite galvaniz sacin akma dayaniminin haddelgonu ile 6, 45’ ve 90 * lik
acilarda gostermioldugu desisim ise sekil 9.2’ de gorulmektedir. Bu derlere goére, en
yiksek akma dayaniminin, galvaniz sac icin de Hadue yonine yakkak 45 © lik

dogrultuda ortaya cik@ gortlmektedir.
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oA0.2 (MPa)

0 45 90

Sekil 9.2 DX51 kalite galvaniz sacda, akma dayanimiraddeleme yoniine gore
degisimi

Malzemenin plastik sekil desistirmeye baladigi noktadaki bu dg&sim, metal
tanelerinin tercihli yonlenmesi sonucu gdn kristalografik anizotropiye dayanmaktadir.
Haddeleme yonindeki ve buna dik yondeki akma dayannin birbirine ¢ok yakin
deserlerde ve dgilk olmasi, kibik hacim merkezli ( KHM ) kafes yaps sahip malzemede,
kaymalarin 6ncelikle meydana gdidi<c 111 > dg@rultu ailelerinin buytk cgunlukla bu
yonlere denk gelmesinden dolayidir. Bu nedenle, dugrultularda gercekigirilen
deformasyonlara kar malzeme direnci de dahagiik kalmaktadir. Haddeleme yonune®45
lik dogrultudaki akma dayaniminin yiksek olmasi ise, budgd< 111 > dgrultularina
yonlenmenin daha zor gerceftigesinden ve deformasyona gadirencin yiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Tek eksenli cekme deneylerinde, ilerleyen deforroasgeviyelerinde ve 6zellikle
kopmaya yaklgan gerinim duzeylerinde, mekanik anizotropi sonualeutiflenmi yapinin da
etkisi acikca ortaya ¢ikmaktadir. Haddeleme ileybode paralel olarak uzagninkliizyon,
empurite ve bguklarin, deformasyon ile birlikte, sacin 6zellikleaddeleme yoénine dik
dogrultudaki dayaniminin dinesine neden olgu bilinmektedir. 304 kalite paslanmaz celik
ve DX51 galvaniz saca uygulanan ¢cekme deneylerdedenaksimum ytkin meydana géldi
noktadaki nominal gerilme geri olan cekme dayanimi ve bu noktadaki gercelrgericin,
boyle bir durum goézlenmektedir. §ekil 9.3 ve Sekil 9.4 ) Malzemenin akma direnci,
haddeleme yoninde ve buna dikgddtuda birbirine cok yakin dgerlerde iken; cekme
dayanimi, haddeleme yonine dik gddtuda daha dilk bir seviyede kalmaktadir.
Haddeleme yontine 45 lik dogrultudaki dayanimin g@er yondekilerden yiksek olma hali,

maksimum yikin meydana geldbu noktada gecerli olmaktadir.
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Sekil 9.3 304 kalite paslanmaz celik sacda, ¢ceknyaudianinin (a) ve maksimum
yukteki gercek gerilmenin ( b ) haddeleme yonune gi#gisimi
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Sekil 9.4 DX51 kalite galvaniz sacda, cekme dayanim( a ) ve maksimum yukteki
gercek gerilmenin ( b ) haddeleme yonine goggsaei

Paslanmaz celik ve galvaniz sacin, maksimum gerirenkopmadaki uzama yiizdesi
deserlerinin, haddeleme yoniné 045 ve 90" lik acilardaki deisimi, sekil 9.5 ve 9.6’ da
gorulmektedir. Elde edilen bu giama gore cizilen griden belirgin sapmalar gorilse de,
genelde haddelemeye paralelgddtudaki uzama dgerleri, malzemenin kristalografik ve
mekanik anizotropisinin bir sonucu olarak, haddelemonine 4% lik dogrultudaki
uzamalardan beklengli gibi daha yuksek cikmgtir. Haddeleme yodnine dik galtudaki
maksimum Uniform uzama ve kopma uzamagederinin ise, genel dalima gore, dier iki

yondekilerden daha dik bir dizeyde kalgh gozlenmektedir. Kristalografik anizotropi



nedeniyle, bu yondeki uzamaggelerinin daha yiksek mertebeleresgresinin beklenmesine

ragmen, boyunlanmanin ve kopmanin erkenswlasini sglayan bazi etkenler mevcuttur.
Haddeleme yonine dik dailtudaki cekme deneylerinde, bunlarin kesitte naeydgetirdii
sureksizlik etkisi, bu yondeki sinir tiniform germn beklenenden daha dik bir dizeyde
kalmasina neden olmaktadir. Sonucta , bu yondékneedeneylerinde, kesitteki boyunlanma

daha erken olgmakta; kopma uzamasi ve de malzeme sigiekdialmaktadir.
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Sekil 9.5 304 kalite paslanmaz celik sacda, ceknmegerinden elde edilen
maksimum tniform gerinimin ( a ) ve kopmadaki uzaridadesi dgerlerinin ( b ), haddeleme
yonine gore dasimi
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Sekil 9.6 DX51 kalite galvaniz sacda, cekme denéytlm elde edilen maksimum

aniform gerinimin ( a ) ve kopmadaki uzama yuzaksgerlerinin ( b ), haddeleme ydnine
gore degisimi
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Saclarin deformasyonunda incelmeyeskalirenci ifade eden plastik gerinim orani
(R), 304 kalite paslanmaz celik ve DX51 kalite galiz sacda e = % 15 uzamada

belirlenmitir. Bu parametrenin haddeleme yonine gor@siiai, Sekil 9.7 veSekil 9.8 de
gorulmektedir. Ortalama plastik gerinim orani, 3pdslanmaz celik sac i(;irﬁp..,‘s...,mmaz =

0,4915, DX51 galvaniz sac i(;iﬁ savaniz = 1,199 olarak hesaplangtir.
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©

Sekil .9.7 304 kalite paslanmaz celik sacda, gkagdirinim oraninin haddeleme yonu ile
degisimi

Sekil .9.8 DX51 kalite galvaniz sacda, plastik gen oraninin haddeleme yonu ilegggmi
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304 kalite paslanmaz celik sac ve DX51 kalite gaiwasaca uygulanan tek eksenli
cekme deneylerinde malzemenin pgkie tsteli (n), INSTRON S IX Software programi ile
uniform uzama bdlgesinde herhangi bir logoritmigriecizimine gerek kalmaksizin
belirlenmitir. Teorik olarak,c = Ke" denklemindeki gibi bir gercek gerinim — gercekilpee
egrisi veren malzemede, maksimum Uniform gerinign= n olarak ifade edilmektedir.
Dolayisiyla, n dgeri yuksek olan malzemelerde, pekiee sonucu kesitin yuk gama
kapasitesi de artmaktadir. Sonucta, Uniform defegyoa alani biyimekte ve kesitte
boyunlanma daha gec¢ ortaya cikmaktadir. Gercekemadierde ise @i, bu denklemden az
da olsa sapmalar gosterebilmektedir. Cekme denegleabi tutulan 304 kalite paslanmaz
celik ve DX51 kalite galvaniz sac malzemede, pedimin, haddeleme yoniné 045 ve 96
lik dogrultularda elde edilen @dimina gore cizilen giler, Sekil 9.9 ve 9.10° da
gorulmektedir. Buna goére, en yuksek ngelderi, genelde haddeleme yonine paralel
dogrultularda uygulanan ¢cekme deneylerinden elde egliimZira, bu yoéndeki maksimum
uniform uzama deerleri de, daha yuksek bir diizeyesarektedir. Haddeleme yoniine®4bk
ve 90" lik dogrultuda ise, n vey, deserlerinin, birbirine yakin ve daha glik bir diizeyde
kaldigi gortulmektedir. Uygulanan cekme deneyleringde hicbir yonde n dgerine ait
cikmamsg, fakat yakin dgerler gosternstir. Bu iki deger arasinda en belirgin sapmalarin? 90
“ lik dogrultuda oldgu gozlenmgtir. Bu yondeki n dgerlerine nazaran, maksimum uniform
uzama dgerleri daha d§iik bir dizeyde kalmaktadir. Bu giultuda, kesitte belirgin bir
sureksizlik meydana getirgli disiinilen haddeleme yoninde uzarkalintilarin, Gniform
gerinimin daha djilk deserde sonlanmasina ve kesitteki boyunseiaunun daha erken
baslamasina neden olgu anlgiimaktadir.
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Sekil 9.9 Paslanmaz celik sacda, pgkie Ustelinin ( n ) haddeleme yoniine gorgi dmni
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Sekil 9.10 Galvaniz sacda, pekiee Ustelinin ( n ) haddeleme yoniine gorg dei

304 kalite paslanmaz celik ve DX51 kalite galvarsaca uygulanan c¢ekme
deneylerinde, e=%15 uzamada c¢ekme hizinin ani kold2a mm/dak’ tan 96 mm/dak’a
arttirlmasi sonucu, malzemenin gerinim hizina duya Usteli ( m ) belirlenmgtir. m
degerinin haddeleme yoniné, @5 ve 90" lik dogrultulardaki degisimi, paslanmaz celik igin
Sekil 9.11, galvaniz sac icifekil 9.12" de gérulmektedir. Sac malzemelerde omémlkriter
olan m dgeri, 6zellikle boyunlanma sonrasi meydana gelenmazda ilgili olmaktadir.
Malzemelerin gerinim hizina duyarfliarttikca, maksimum yukten sonra gosteroldugu

uzama miktari da artmaktadir.
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Sekil 9.11 304 kalite paslanmaz celik sacda, gerihizina duyarhlik dstelinin (m)
haddeleme yonine goregigmi
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Sekil 9.12 DX51 kalite galvaniz sacda, gerinim haduyarhlik Gstelinin ( m ) haddeleme
yonine gore dasimi
304 kalite paslanmaz celik ve DX51 kalite galvasaa dgisik hizlarda uygulanan
cekme deneylerinde, cekme hizina gbére malzememraale cekme dayaniminda meydana
gelen dgisimler, sekil 9.13, sekil 9.14, sekil 9.15 ve sekil 9.16" da go6rulmektedir.
Malzemenin gerinim hizina duyarfli pozitif oldusundan, deformasyon hizinin artmasi ile

birlikte dayanim diuzeyi de artmaktadir.
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Sekil 9.13 Paslanmaz celik sacda, haddeleme yondreefgrkli dg@grultulardaki akma
dayaniminin, cekme hizi ile glgimi
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Sekil 9.14 Paslanmaz celik sacda, haddeleme yondireefgrkli dg@grultulardaki
cekme dayaniminin, cekme hizi ilesgemi
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Sekil 9.15 Galvaniz sacda, haddeleme yoniine goké fdogrultulardaki akma
dayaniminin, cekme hizi ile glgimi
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Sekil 9.16 Galvaniz sacda, haddeleme yoniune goké tdogrultulardaki cekme
dayaniminin, cekme hizi ile glgimi
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Malzemelerin gerinim hizina duyarhlik Usteli, bddir gerinim seviyesinde hizin ani
olarak arttirllmasi veya @ik hizlarda elde edilen surekli cekmgrigerinin karilastiriimasi
ile belirlenebilmektedir. Ani hiz arttirma yonterdm m dgeri, ayni numune Uzerinde
belirlendiginden, daha dgru sonucglar elde edilmektedir. Sdrekli ¢cekmerilerinin
karsilastirilmasi yonteminde ise farkli numuneler kullaniilddan ve genelde sac 6zellikleri
ruloda bolgesel dgsimler gOsterebileggnden dolayl, c¢ok hassas sonuclar elde
edilemeyebilmektedir. Malzemenigekil dezistirme derecesi arttikga, butin yonlerdeki
gerinim hizina duyarliliklar, beklengigibi dismektedir. Ani hiz arttirma ile belirlenen m
degerleri, yontemin daha uygun olmasindan dolayi, Braknin gerinim hizina duyarf

olarak benimsenngiir.

304 kalite paslanmaz celik ve DX51 kalite galvasaa dgisik hizlarda uygulanan
cekme deneylerinden, malzemenin haddeleme yonume@xs’ ve 90” lik dogrultulardaki
peklesme Ustelinin, deformasyon hizi ile glgmi de incelenmgtir. Gerinim hizinin
artmasiyla pekkgne usteli, beklendi gibi bir disme gostermektedir. $ekil 9.17 veSekil
9.18)

‘—O—Seri 1 —m— Seri2 - -A- - Seri 3‘
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Sekil 9.17 304 kalite paslanmaz celik saca uygulagekme deneylerinde, hiz ile
peklesme Usteli arasindaki $kinin logaritmik egilimi
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Sekil 9.18 DX51 kalite galvaniz saca uygulanan celdeneylerinde, hiz ile peklae
usteli arasindaki gkinin logaritmik esilimi

Paslanmaz celik ve galvaniz levhalardan kesileklifgaplardaki ilkel pullar, kuru ve
grafitli gres ile y&lamali olarak dgisik hizlarda derin cekme deneylerine tabi tutwfacdir.
Bu deneylerdeki maksimum derin cekme kuvvetlerogisimi Sekil 9.19 veSekil 9.20’ de
gorulmektedir. En yiksek kuvvet, @ 65 mm capindiel pulun cekilmesinden meydana
gelmistir. Pul capinin artmasi ile deformasyon derecesisurtinme kuvvetleri artmakta,
dolayisiyla da daha yuksek derin cekme kuvvetlgaya ¢cikmaktadir. Ayni pul ¢capi ve derin
cekme hizi gbzonune alifginda, y&lamall olarak gercekdéirilien deneylerde, kuru
sartlardaki deneylere nazaran dahastdki derin ¢cekme kuvvetlerinin meydana ggidi
gorulmektedir. Yglama ile flagtaki surtinme kuvvetlerinin azalmasi, derin c¢cekme
kuvvetlerindeki bu dgiimin nedeni olmaktadir. Sinir derin ¢gekme oranimanhetkisi
yorumlama acisindan oldukca kawk&ir ve hizin y@lama durumuna gore etkisi
belirginlesmektedir. Cok dgiik derin cekme hizlarinda ( 6zellikle 5 ve 10 mri/ddlanstaki
surtinmenin yuksek boyutlarda olmasi, bu hizlarB&RLnin distk bir seviyede kalmasina
neden olmaktadir. Surtinmenin artmasiyladlarkalip bgluguna akginda diren¢ meydana
gelmekte ve kap cidarindaki cekme gerilmeleri aktimaur. ( 6zellikle 1stampa radydsunin
hemen Uzerinde ) Ystamali olarak gercekigirilen derin cekmelerde, bu etkinin daha az
oldugu gorulmektedir. Cok vyiksek hizlarda ise malzememtastiklik 6zellikleri
kotulesmektedir. Ozellikle kuru olarak gercektilmis islemlerde, yiksek hizlarda isinma
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sonucu malzemenin hem plastiklik 6zellikleri, heendhyanimi d¢erek, kap cidarinin cekme
kuvvetlerine kag1 direnci azalmaktadir. Yagamali olarak gergeki@riimis islemlerde, yuksek
hizlarda 1sinmadan kaynaklanan bu olumsuz etkiddraddigik bir dizeyde kalmaktadir.
Kuru derin cekme deneylerinde en yiksek LDReate20 — 100 mm/dak hiz arginda elde
edilirken, ya&li derin ¢cekmede bu aralik daha ggémni ( 20 — 200 mm/dak ) Bu hiz
araliklarinin, genelde maksimum yukin artim gosgerdraliklar ile yaklalk ayni oldgu
gozlemlenmgtir. Hizdaki artim ile birlikte cidarda kritik bo&geki dayanim belli bir noktaya
kadar artarak, yirtilmaya karbir direncin olgtugu anlgilmaktadir. Bu hiz araliklarinda
malzeme dayanimini giirecek ve plastik ozelliklerini kotigBrecek bir sicaklik artimi s6z
konusu olmamakta ( gtamali slemlerde bu daha genbir alandir), bunun sonucunda da
flanstaki surtinme azalmasininglem Uzerine olan etkisini hissettirebilme imkani

dogmaktadir.

Derin cekme hiziningiemlerde olgan maksimum kuvvete etkisi oldukca belirgindir.
Kuvvet, hiz ile birlikte artma @limindedir. Kuru olarak gercek$éirilen derin ¢cekme
deneylerinde olgan maksimum yuk, ilkel pul ¢capina gore genelde G0 inm/dak derin
cekme hizlari arasinda artim gostermektedir. Daliiksek hizlardaki derin ¢cekme
deneylerinde ise kuvvet giinektedir. Genelde 100 mm/dak hizdan sonra yiktedarey
gelen bu dils, hizin yiuksek dgerlere ¢ikmasi ile birlikte malzemenin bir deforiyas
Isinmasina maruz kalmasi ve bunun sonucunda Isthugama gostermesi olarak
yorumlanmgtir. Yaglamali olarak gercekigirilen deneylerde ise bu yik glimi ¢ok daha az
olmakta, hatta yik belli bir hiz derinden sonra neredeyse sabit kalmaktadir. Bu da,
yaglamanin deformasyon i1sinmasi faatkisini acikca gostermektedir. Bununla birlikbezin
artmasi ile flagtaki strtinmenin azalgh da bilinmektedir. Belli bir hizdan sonra maksimum
kuvvetin digmesine, malzemenin isinarak ywamasinin yanisira, sirtinmedeki azalmanin
da etki ettgi dusinulmektedir. Yukun artim gostegibélgedeki hizlar, malzemenin gerinim
hizina duyarhigini Ust dizeyde yansitirken, yuktestgiin oldiygu bdlgelerde ise bu gier
faktorlerin etkisi belirginlemektedir. Bu bdlgelerdeki yuk dikinin kagillanamamasi,

yuksek hizlarda gerinim hizina duyagiih azalmasinin bir kaniti olmaktadir.
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Sekil 9.19 304 kalite paslanmaz celik sacdan fag&plarda kesilen ilkel pullarin, kuru ve
gres y&lamali olarak dgisik hizlarla derin cekilmesinde alan maksimum derin cekme
kuvvetleri



268

(Fdg)max (kN)
R R
=) ES

N
o
o

D =55 mm
14,4
Kuru
= 14,2
=
3
£
g 140 - ——————————
w ’ —— -
P Gres Yagh
13,8 + T T
100 200 300 400
Vd¢ (mm/dak)
—— Seriesl —m— Series2
D =60 mm
18,4
18,0 Kuru
z
= N
g 17,6 N
G \ — —
g -
17,2 N -
. Gres Yagl -
~ —_
~a- — -
16,8 T T
100 200 300 400
Vd¢ (mm/dak)
—@— Seriesl —m— Series2
D =65 mm
21,8

.
Gres Yagh -

n
o
[N

100

200 300 400
Vd¢ (mm/dak)

‘ —e@— Seriesl] —B— Series2 ‘

Sekil 9.20 DX51 kalite galvaniz sacdan farkl cagkakesilen ilkel pullarin, kuru ve
gres y&lamali olarak dgisik hizlarla derin ¢ekilmesinde alan maksimum derin gekme
kuvvetleri
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304 kalite paslanmaz celik ve DX51 kalite galvasaca, kuru ve grafitli gres ile
yaglamali olarak dgisik hizlarda uygulanan Erichsen cokertme deneylerinaluisan
maksimum cokertme kuvvetlegekil 9.19 vesekil 9.20" deki gibi dgisim gostermektedir.
Ayni hiz deerleri altinda uygulanan deneylerde, kusartlarda ortaya cikan maksimum
kuvvet, yalamali olarak gerceki@iriien coOkertmelere nazaran daha yuksektir. Kuru
cokertmelerde, hizin artmasi ile, malzemenin higadiligindan dolay! kuvvet de belli bir
desere kadar artmaktadir. Daha yuksek hizlarda isevéduvdismektedir. Cokertme
kuvvetindeki bu dg§iim, malzemenin yiksek hizlarda isinarak ygsma gostermesi ve
dayaniminin dgmesi olarak yorumlanrgtir. Yaglamali olarak gergekiéirilen cokertmelerde
ise bu hiz aragindaki digls cok daha azdir.

Kuru ve grafitli gres ile yglamali olarak dgsik hizlarda uygulanan Erichsen
cOkertme deneylerinde, maksimum cokertme dgiideya Erichsen cokertme gerleri de
Olcilmistar. Deneylerin biti noktasinin, ani yuk gamunin meydana gefginokta olarak
alinmasi uygun gorilnstiir. Bu noktalarda bir zayif bélge veya bir boyulusmasi ile
birlikte ¢cokertme kuvvetinin de dtuigti gorilmektedir. Bununla birlikte, 100 mm/dak’ dan
daha yuksek hizlarda yapilan deneylerde, yukigmeye baladigi anda yuksek hizdan
dolayr 1stampa ani olarak duramg@ddan, c¢okertme derlerinin ¢cok yuksek cikg
gozlenmgtir. Bu nedenle, ECD’ nin yalnizca 5 — 100 mm/dakldr arasindaki dgsimi
incelenmitir. Ilgili standartta Erichsen c¢oOkertme deneylerinin 520 mm/dak hiz
araliklarinda uygulanmasi 6nerilmektedir. Ayni zaoe ylksek hizlarda gercedieilen
deneylerde, serit numunenin uzun Kkenarlarinin icbukey hale gelegdiminin arttig
gOzlenmgtir. Bu durum, Erichsen deneylerinde bastirici letinin, malzemenin kalibin
icerisine akyini 6bnlemede yetersiz kalabifiini acikca gostermektedir. Boyle bir glum, tam
bir germe glemi yerine, derin ¢cekme ve germe olayinin birlikbeeydana geldini

gostermektedir.

304 kalite paslanmaz celik ve DX51 kalite galvasara kuru ve ydamali olarak
degisik hizlarda uygulanan ¢okertme deneylerinden elditee dailim, Sekil 9.21 ve 9.22°
de gorulmektedir. Ygamali olarak gercek$@irilen deneylerden elde edilen Erichsen
cOkertme dgerleri, kurusartlarda gercekkgirilenlere gore daha yuksek olmaktadir. Bu da

yaglamaningsekillendirilebilirlik Gzerine etkisini bir kez dahacik¢a gostermektedir.
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Sekil 9.21 304 kalite paslanmaz celik saca kurgnagitli gres ile yglamali olarak
uygulanan Erichsen ¢okertme deneylerinde, dl¢cilaksimum ¢okertme kuvvetlerinin hiza

gore dgisimi
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Sekil 9.22 DX51 kalite galvaniz saca kuru ve gtafjites ile y&lamali olarak
uygulanan Erichsen ¢okertme deneylerinde, dl¢cilaksimum ¢cokertme kuvvetlerinin hiza
gore degisimi
Haddeleme yonine paralel, dik ve ©45lik dogrultulardaki numunelerle
gerceklgtirilen cekme deneylerinden, malzemenigekillendirilebilirlik  dzelliginin,
haddeleme yoniine paralel gloltuda en iyi dizeyde olgu anlgiimistir. Bu nedenle, sac
sekillendirme glemlerindeki blyuk gerinimlerin (16, haddeleme yoninde gacaksekildeki

ilkel pul tasarimigekillendirilebilirlik acisindan avantaj gkil etmektedir.
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10. GENEL SONUCLAR

304 Kalite paslanmaz celik ve galvaniz saclarinnidiendirme kabiliyetlerinin ¢gtli

yonleri ile incelendii bu ¢calsmadan elde edilen genel sonuclaggeda belirtildigi Gzeredir.

1. Saclarinsekillendirilebilirlik 6zelligini etkileyen faktorler, malzeme faktorleri
ve islemsel faktorler olmak Uzere iki grup altinda toptaktadir. Malzemenin mekanik
Ozellikleri, uygulanan cekme deneyleri ile beligdiimektedir. Saclarinsekillendirme
proseslerine yatkirgi ise, daha ¢cok bengen deneyleri ile dgerlendiriimektedir. Erichsen ve
Olsen ¢okertme, Swift derin cekme, Fukui konik kame ve delik geslietme deneyleri, bu
benzgim deneylerine verilebilecek érneklerindmada gelmektedir. Cokertme deneylerinden
elde edilen cokertme yuksekli degerleri, saclarin 6zellikle gerilerekekillendirilebilme
kabiliyetini yansitmaktadir. Derin ¢ekme deneylden, baarili olarak cekilebilen
maksimum ilkel pul capinin, iIstampa ¢apina osaklinde hesaplanan sinir derin gekme orani
LDR ise, sac malzemenin derin cekilebifirhi ifade etmektedir. Saclarda sinir gerinimleri
ifade edensekillendirme sinir grileri ise, benzgm deneylerine gore daha guvenilir

degerlendirmelere olanak gamaktadir.

2. Sac malzemenin kimyasal bilmi ve algim elemanlarinin orani, mekanik

Ozellikleri etkileyen faktérlerin banda gelmektedir.

3. Sac malzemeleringekillendirilebilirligini  belirleyen mekanik 6zelliklerin
basinda dayanim, sertlik ve uzama gdderi gelmektedir. Sac malzemelerin akma
dayaniminin ve sertlik gerinin artmasigekillendirilebilirlikteki disimtn balica gostergesi
olmaktadir. Dger taraftan akma dayaniminin coksidk seviyelerde olmasgekillendirme
islemleri sirasinda sacin glan kuvvetlere dayanim gosterememesi olarak sonueliaiadir.
Uzama dgerlerinden kopma uzamasi ve boyunlanmanimnsumiu siniri olan maksimum
uniform uzama dgeri, malzeme sinelgdini dogrudan ifade etmekte ve yiksekgederde
olmalari istenmektedir. Bunlara ek olarak, sac emknin elastiklik modulinin dik

olmasi,sekillendirme glemlerinde geri esnemenin azalmasina neden olmiaktad

4, Paslanmaz celik saclarin kesilmesi icin, pgkle 6zelliklerinden dolayi

esdegser karbonlu saclara gore daha fazla kuvvet gerakktedir.

5. Sac malzemelerde tane buylklii onemli bir kriterdir. Kiguk taneli
malzemelerde dayanim ve sertlikgdderi yiksek olmaktagekillendirilebilirlik ise distk bir
dizeyde kalmaktadir. Tane iginin artmasi ile dayanim dinekte vesekillendirilebilirlik

lyilesmektedir. Bununla birlikte, tane buUyuRlinin ozellikle ASTM 5 dgerinin altina
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dismesi ile, sac yuzeyinde portakal kghugériniminde bozukluklar meydana gelmektedir.
Bu nedenle ideal tane buyukli, ASTM 7 veya ASTM 8 olarak kabul edilmektedir.

6. Sac kalinlginin artmasi ile kalinlik yoninde daha yuksek lgrigm dizeyine
ulasilabilmekte, dolayisiylgekillendirme sinir grileri ve FLDy noktasi yiukselmektedir. Bu

isesekillendirilebilirlik yoninden artim ifade etmekited

7. Celik sacin mekanik 6zelliklerinde gigimlerin ortaya ¢ikmasina neden olan
onemli klem deiskenlerinden biri de sicakliktir. Strekli dokom, tslasitma, sicak
haddeleme, rulo sarma ve tavlama esnasingiatoléebilen parametre olan sicaklik, malzeme

mikroyapi dgiskenliklerini dgsrudan etkilemektedir.

8. Celik sacin peklgne Ustelinin yiksek olmasi, Uniform gerinim alanini
biyimesi ve boyunlanmanin daha ge¢ ortaya c¢lkmasmektir. Bu durum,

sekillendirilebilirli gin ve 6zellikle gerilebilirlgin artmasinin 6nemli gostergesidir.

9. Derin cekilebilirligi ifade eden mekanik 6zellik, ( R ) yani anizotropi
katsayisidir. Plastik anizotropi ggrinin artmasi sacin incelmeye veya kakmlaya kagi
direncinin artmasi demektir. Bu da, pres operagramiiasekillendirilebilirligin artiminin en
onemli gostergesidir. Kulaklanma diye tabir ediiemalat kusurunun okmasinda, plastik
anizotropi katsayisinin @ik dogrultulardaki dgerlerinden elde edilen dizlemsel anizotropi
katsayisiAr * nin etkisi buyuktir. Malzeme i1skarta eturdugu icin olusmasi istenmeyen

kulaklanmanin ortadan kalkmasi i¢in degerinin sifira yaklamasi gerekmektedir.

10. Paslanmaz celik saclarla imalat yapiimasi sirasigeilael olarak ger saclara
gore daha fazla gug¢ kullaniimasi, kullanilan takikaljp, aparat ve ekipmanlarinin daha sik
tamiri veya dgistirimesi sonucunu odgurmakta ve parca yuzeyine daha fazla 0zen

gosterilmesi gerekmektedir.

11. Paslanmaz celik ve galvaniz saclard@lggici kullanmadan da kalipta kesme
yapilabilir. Fakat yglayicinin kullaniimasi durumunda kuvvet ve gic yidti digmekte,

kullanilan takimlarin 6mri artmaktadir.

12.  Ostenitik paslanmaz celik grubuna ait olan 304 tkafpaslanmaz celikler,
suinek olmalari sebebiyle 6zellikle gadk sacsekillendirmede en c¢ok kullanilan tdrlerdir.

Ozellikle 6stenitik paslanmaz celiklere yiiksek daasta cekme uygulanabilir.

13. Derin cekmede gerekli olan zimba kuvveti; ideal odefasyon kuvveti,
surtinme kuvvetleri ve varsa uttleme icin gerekinokuvvetlerin toplamidir ve zimba

strokunun uzunlgu ile desismektedir.
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14. Pot ¢emberi basinci, katlamalari énleyecek dereggtksek olmalidir.ilk
derin cekme kademesinde sorun ¢ikmaz ise genetiidtea sonraki kademelerde de genellikle
sorun cikmamaktadir. Ancak pot ehaus ise bunun ilerideki kademelerde giderilmesi

muamkun dgildir.

15.  Ozellikle karmaik sekilli parcalarin ¢ekilmesinde, kritik bolgelerdekialzeme
zayiflamasini arttiracak ve yirtilmalara sebep altagiksek hizlardan kaginiimalidir.

16. Paslanmaz celik malzeme ile yapilan imalat, kanm@@az al@mli celiklerden
daha farkl 6zellikler tar. Bu farkhlik, genellikle malzemelerin akma dayani ile pekleme
davranglarinin deisik olmasindan kaynaklanir ve her bir paslanmazdgéiliti icin ayri ayri
ele alinmasi gerekmektedir.

17.  Sacsekillendirilebilirligi etkileyen glem faktorlerinden ilk akla geleni, takim
geometrisi ve boyutlari olmaktadir. Derin cekngkemlerinde, kalip gz ve 1stampa k@
yuvarlatma yaricap! 6nemli parametrelerdir. S6zusonkavisler geggnden kicuk tutulursa,
kap cidarinin tabanina yakin kesimindesalu gerinim ygilmasi nedeni ile, derin gcekme
kabiliyetinin digmesi kacinilmaz olmaktadir. Istampa&d/uvarlatmasinin gekmden biyuk
tutulmasi ise, derin gcekmeden ziyade bir germesigtki olusmasina sebep olacaktir. Ozellikle
paslanmaz celik saclarda kaligzendaki yuvarlatmanin gegsmden buyudk tutulmasi halinde,
kirisma hatalari ortaya ¢cikmaktadir.

18. Paslanmazlarin bukme ve kenarlagiamleri diger celiklere oranla daha fazla

0zen ve % 50- 60 daha fazla kuvvet gerektirmektedir

19. Celik sacin mekanik 0zellikler bakimindan tutagitun iyi olmasi, pres
operasyonlarinda malzemeden kaynaklanan iskartalamalmasi ve dolayisiyla onun
sekillendirilme verimliliginin iyi diizeyde olmasi demektir. Celik sacdsekillendirilecek bir
parca icinsekillendirilebilme yetengnin aranmasinin yanindgekillendirilme verimliliginin

de Ust seviyelerde olmasi arzu edilmektedir.

20. Ozellikle paslanmaz celiklerde kesme kuvvetiniigiilmesi icin kalip veya
zimbanin agil yapilmasi gerekmektedir.

21. Farkh hizlarda yapilan ¢cekme deneylerinde akmaelane dayaniminin hiz
arttikca bir miktar daha argti gézlemlenmektediincelenen 304 kalite paslanmaz celik sacin
“m “ degerlerinin pozitif gikmasi, galvaniz saca gore bdgnma sonrasi uzamasinin daha

fazla olacginin gostergesidir.
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22. 304 paslanmaz celikte haddeye paralel ve difgrutularda akma dayanimi
daha fazladir. Yine c¢ekme dayanimi da bu yoOnlerdésektir. Tablolara bakarak,
haddelemeye dik yondeki maksimum Gniform uzama wpma uzamasi derlerinin,
mekanik anizotropi sonucunda ensdki dizeyde kalgg gozlemlenmektedir. Bu durum,
mekanik liflenmeyi olgturan ve haddeleme yoninde uzamlan kalintilarin, bu yone dik
dogrultularda kesitte etkin bir sireksizlik glurmasiseklinde agiklanmaktadir.

23. Derin c¢cekme glemlerinde malzeme i¢ yapisi gereDX 51 galvaniz sac
malzemenin cekilebilirfinin daha iyi oldgu gozlemlenmitir. Derin cekme deneylerinde,
basarili olarak cekilebilen numunelerin sinir derirkigee oranlari (LDR) hesaplangtr ve
galvaniz malzemede bu ghxin daha yuksek olmasi 304 kalite paslanmazeaiore derin
cekilebilirliginin daha iyi oldgunun bir gbstergesidir.

24.  Ogzellikle korozyon dayaniminin yiilksek olmasi isteparcalarda 304 kalite

paslanmaz celik, galvaniz saclara gore tercih exktedir.

25. Galvaniz saclarin maliyetlerinin ve iskarta oramlar paslanmaz celik saclara
gore daha diilk olmasi, sanayide giderek artangakilde galvaniz sac kullanimina gecilmesi

sonucunu dgurmaktadir.
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11. SONUC

304 Kalite paslanmaz celik ve DX51 kalite galvarsaclarin bicimlendirme
kabiliyetlerinin caitli yonleri ile incelenmesi icin yapilan deneysgllismalar neticesindgu

sonugclara ulglmistir :

Yuzey kalitesi ve korozyon dayanimi gerektiren daollarda 304 kalite paslanmaz

celik saclar, DX51 kalite galvaniz saclara goreiteedilmektedir.

304 kalite paslanmaz celik ve DX51 galvaniz sam i¢ier biri kendi iginde
degerlendirildiginde ¢cekme ve akma dayanimi, haddeleme yonindeina @ik dg@rultuda
birbirine ¢ok yakin dgerlerdedir. En yuksek dayanim, haddeleme yonunéay&k45™ lik
dogrultuda ortaya cikmaktadir. Buna kdik haddeleme yoniine Z5lik dogrultuda sac
kullanimi, 1skarta sac oranini arttirgc&in seri imalatartlari ve yuksek tretim adetleri g6z

onunde bulunduruldiunda, endustride uygulanabililiyoktur.

Cekme deneyleri sirasinda yapilan ani hiz arttnda, her iki sac malzeme icin de
kuvvet ve gerilme deerlerinde ani piklerin olgmamasi 304 kalite paslanmaz celik ve DX51

galvaniz saclarin gerinim hizina duyarlhklaridigik olduklarinin gostergesidir.

Incelmeye kan direnci ifade eden anizotropi katsayisi ( R ),I2galvaniz saclarda
304 kalite paslanmaz cgé gore daha yilksektir. Anizotropi katsayisinin ykkelmasi, pres
operasyonlarindaekillendirilebilirligin artiminin en 6énemli gostergesidir. Basit georhetr
sac parcalarda DX51 kalite galvaniz sacin derinleleikirli gi, 304 kalite paslanmaz celik
saca gore daha iyidir. Buna kduk AR deserinin yiuksek olmasi kulaklanma diye tabir edilen
imalat kusurunun olimasina sebep olmaktadir. Kulaklanma da malzemetaskaanini
arttirmasi sebebiyle seri Uretimde istenmemektdditaklanmanin ortadan kaldirilabilmesi
icin AR dezerinin sifira yaklamasi gerekmektedir. Bu sebeple 6zellikle kamaekilli ve
derin ¢cekme yukselgi fazla olan parcalarda, 304 kalite paslanmaz clklitanimi DX51
galvaniz saca gore tercih edilmektedir.

Pekleame Usteli ( n ) dgeri yiksek olan malzemelerde, pekiee sonucu kesitin yuk
tasima kapasitesi de artmaktadir. Sonucta, Unifornordedisyon alani blylmekte ve kesitte
boyunlanma daha gec¢ ortaya ¢cikmaktadir. 304 kphidanmaz celik sacin pekhee Usteli
degerinin, DX51 kalite galvaniz saca gore yiksek olmapaslanmaz celik sacda
boyunlanmanin daha gec¢ ginasi sonucunu garmaktadir. Boyunlanma ajlumu mekanik
dayanim acisindan istenmeyen bir durumdur. 304ekplslanmaz celik saclarin kesilmesi

icin gerekli olan kuvvet, pekjene 6zelliklerinden dolayr DX51 kalite galvaniz sae gore
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daha yuksektir.

304 Kalite paslanmaz celik saclarla imalat yapilmmsasinda, genel olarak DX51
kalite galvaniz saclara gore daha fazla guc¢ kuhaasi, kullanilan takim, kalip, aparat ve
ekipmanlarin daha sik tamiri veya gigiriimesi sonucunu dgurmaktadir. Paslanmazlarin
bikme ve kenarlamglemlerinde galvaniz saclara oranla daha fazla &zeflo 50- 60 daha
fazla kuvvete ihtiyac vardir . Gerekli olgekillendirme ve kesme kuvvetini glirebilmek

icin 6zellikle paslanmaz celiklerde kalip veya kestakiminin acili yapiimasi gerekmektedir.

Maliyet acisindan yapilacak bir gerlendirmede ise, DX51 galvaniz saclar 304 kalite
paslanmaz celiklere gore yaklla % 50 daha ucuzdur.

304 kalite paslanmaz celikler ile DX51 kalite galimsaclar mukayese edigiinde,
paslanmaz celik saclar maliyet dezavantajinasikiar korozyon dayanimlarinin yiksek
olmasi, yuzey kalitelerinin Gsturgi ve sekillendirme kabiliyetleri ile mekanik dayanim

avantajlar sebebiyle 6zellikle kargna geometrilere sahip parcalarda tercih edilmelidir
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