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Paslanmaz c¢elikler; martenzitik paslanmaz ¢elik, ferritik
paslanmaz celik ve &stenitik paslanmaz g¢elik olmak lizere
iic kategoride siniflandirilabilir. Bu malzemelerin kristal
yapalarza birbirlerinden faklidar. ornegin, éstenitik
paslanmaz g¢elik kibik ylzey merkezli (KYM), ferritik
paslanmaz ¢elik ise kibik hacim merkezli (KHM) ’dir.

Genel olarak, paslanmaz celidin kalitesi, magnetik
Gzellikleriyle dederlendirilmektedir. Buna gére dstenitik
paslanmaz celidin kalitesinin, ferritik paslanmaz

celiginkinden daha iyi olduduna dinanilmaktadir, c¢linki
ostenitik paslanmaz gelik magnetik degdildir. Fakat
gergekte, magnetik-ferritik paslanmaz geligin gekme
kabiliyeti, ¢odu =zaman d&stenitik paslanmaz gelifinkinden
daha iyidir. Basma ile sekillendirme, cgekme ve uzatma ile
sekillendirmeden olusmaktadir. Bu nedenle paslanmaz c¢elik
saclaran basma ile sekillendirilmesinde, uzatma ile
sekillendirme ve derin g¢ekmenin sebep oldufu metalografik
etkenlerin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Bu tezde, paslanmaz geliklerin derin cekilmesinin
kontroliindeki, islem karakteristikleri tartaigilmaktadar.

Son bélimde, paslanmaz celik saclaran
sekillendirilebilirligine sac kalinligr ve yaglamanan
etkileri EFrichsen (Skertme Testi yardimi ile saplanmistir.
Bu kriterler kullanilarak gesitli paslanmaz ¢elik saclaran
kiyaslamasi yapilmistar.

Istanbul, 1994 Ibrahim SAHiIN

Makina Mihendisi
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SUNNARY

Stainless steels can be classified intco three categories,
i.,e. martensitic, ferritic and austenitic. These materials
are different in crystalline structure: where austenitic
stainless steel is face-cantered cubic, ferritic stainless
steel is body-centered cubic.

In general, the quality of stainless steel tends to be
assessed by its magnetic properties: it is believed that
austenitic stainless steel 1is better than ferritic
stainless steel, because it is non-magnetic, but, in fact,
the drawability of -magnetic-ferritic stainless steel is
somewhat better than that of austenitic stainless steel.
Press forming, however, consists of both drawing and
stretch forming, and thus 1in the press forming of
stainless steel sheets, it is necessary to have a good
knowledge of the metallographic factors governing stretch
forming and deep drawing.

In this thesis, the process characteristics which control
deep drawing of stainless steels, are discussed.

In last part, thickness and lubrication parameters acts to
the formability of stainless steel sheets is determined by
Erichsen Cupping Test”. Using this parameters 1is made
comparisons between variocus sheets.

fstanbul, 1994 Ibrahim SAHiN

Mechanical Engineer



1. GiRiS:

Yaygin olarak pres isleri, astampalama ve kalapta
sekillendirme ile es anlamli olarak kullanilan derin
gekme; deney esasli bir teknolojidir. incelemenin normal
seyri, deneysel bir galigma ile baglar ve buradan analitik
modeller geligtirilebilir. iglemin nasil oldudu her ne
kadar ancak 1920 ’lerde tam olarak anlagilabilmisse de,
18. yizyilda bagladidrndan bu yana biyiik &1giide
deneme-yanilma ile cozilmeye galiagilmastar. Ilk
arastirmacilar, dniform bir ince malzemenin kap halinde
¢ekildiginde, kalinlifindaki deFismeleri Glemisler ve
gekme kuvvetini tahmin etmeye galismiglardir. Kapsamli bir
deneysel ve analitik inceleme, 1950 ‘de S.Y.Chung ve
H. W. Swift tarafindan Sheffield Universitesdi ‘nde
gergeklegtirilmig ve bu, sonraki galagmalaran g¢odu igin
izlenecek yolu belirlemistir. Dider birgok sey yananda,
Chung ve Svift; ilk boyutlara, kalanlaklarz, ig
yaricaplari, malzemeleri ve islem gsartlarai farkli olan

4 ing c¢apindaki kaplari c¢ekmigler ve herbir kap igin
toplam S500-900 ©&6lcme yapmiglardir. Hill tahminlerinin
godunda, radyal c¢ekmede gelisen uzamalari kullanarak,
analitik davraniglardan |yararlanmigtar. 11k deneysel
aragstirmalar esas olarak, derin ¢ekmenin farkla bir
gériintisii olan radyal c¢ekme rejimiyle ilgilidir. Onlar
padece kigiik mertebelerdeki tanaimlayica sonuglara
bildirmiglerdir. Bu hususta FEksergian, Crane, Siebel ve
Sachs =zimba ylklerini aragtirmiglar, Fukui ve Swift
kalinlaktaki defisimleri dlgmeyi ve modellemeyi
denemislerdir. Chung ve Swift ‘in arastirmalaraiyla ilgili
faydalar yorumlar, Hessenberg ve Willis ’‘in g¢alasmalarinda
gorilmektedir.

Daha fazla gaba, Chung ve Svift ’in g¢aligmasindan bu yana,
hem deneysel tanimlama hem de analitik modellemede ortaya
konmugstur. Bununla birlikte, esas malzeme akig modeli ne
yeterince bilinmis ne de matematiksel olarak formile
edilebilmigtir. Hatta, takim-is pargasi arasindaki
sdrtidnmeyi, malzeme, yadlayicz ve donatimdaki sicaklik
olusumunu, deformasyon sirasindaki 181 transferini ve 1ilk
malzeme é&zellikleri gibi baglica islem parametrelerinin
kesin davraniglarini ve nicel dederlerini ve bunlaran
deformasyon sirasindaki de@isimlerini &lg¢mek, analiz etmek
ve tahmin etmwek zordur.

Derin c¢ekmenin analitik davranislarinza, drnedin slab
analizleri, homojen is, Utileme igin kayma g¢izgileri alan
analizleri, iist sinir teknikleri ve sonlu elemanlar
yéntemleri gibi ¢ok iyi bilinen ideal bhale getirilmig
plastisite ydntemleri izler. ideal bhale getirmek, yani
islemin daha iyi anlagsilmasini saflamak, deJiskenlerin
yalnizca sonlu sayilari igin uygulanabilir ve her zaman
faydalir c¢ézimleri vermez. Bu suretle, deneysel kurallar,
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teorik tahminlerin deneysel sonuglarla memnun edici bir
sekilde kabul edilmedidi durumlar igin kullanalar. Derin
gekmenin teknolojik bilgisine sirekli olarak ilaveler
yapilmaktadir. Teorik ve deneysel bilgi arasandaki tim
fikirler de sabit dedgildir. Derin cekmede malzeme akigini
belirlemede bir hayli geligsme olmasina karsin, konstriktif
proses tasaram el kitaplarindan yararlanilar, bu nedenle
birgok malzeme akis analizleri sanarla: sekildedir.

Pargalar igin karmagsik gekme proseslerinin mevcut
tasaraminda deneysel sonuglar belirgin olarak g&ze cgarpar.

Derin gekmede deneysel sonuglarin dodrulanmasina, sgsekil
verme gartlarina benzeyen testler ve g¢ekilmis kaplaran
biydk bir wmiktarinda yapilan gézlemlerin analizleri
yardimci olur. Sekillendirmede Sinir Diyagramlari (FLD) ve
Sekillendirmede Sinar Egrileri (FLC) gibi gekillendirilme
kabiliyetl sinarlari yardimiyla, takim radyusu ve gekilmig
kaptaki hatalar arasindaki ba$intilar ve tutucu kuvvetleri
igin parametreler bulunur.

Proses modelleme, yani ilk olarak uygulanan bir faaliyet
olan kiitle sekillendirme prosesleri esas olarak, son
zamanlarda sac sekillendirmede uygulanmaktadir ve derin
cekmede de (gédrilebilmektedir. Pres iglerinde proses
modelleme, analitik olarak sekillendirilme kabiliyetinin
sinirlarinin gikarilmasiyla ve deforme olan bélgedeki
malzemenin izledidi yolun teorik olarak anlasilmasinin
saglanmasaiyla ilgilidir. Fakat bu hususlar, yeni proses
tasaramlarainin dodrudan ortaya grkaralmasinda  heniz
kullanilmamaktadar. Pratik tasaram el kitaplara ve
kilavuzlara, kesin olan tasaram yéntemlerini tanaimlamaktan
gok, mihendislik uygulamalarini tavsiye ederler. Bilgi
eksiklikleri ve belli kurallara gore yapabilme
yetersizligi mevcut olmasina ra@men, bunlar, endistri
diinyasinda biyilk 6&6lgide kullanilan kalapta sekillendirme
proseslerine engel degildirler.

Derin c¢ekme, akma durumlarinin genis bir sinafina igine
alir. Bitin bu gartlarda baglica &nemli gerilme; cg¢ekmedir
ve deforme olan bélgenin en azindan bir yilzeyi donataimla
desteklenmemistir. Radyal gekmede  en basit proses,
dairesel parg¢anin, dodrusal, dikey, silindirik kap halinde
cekilmesidir, Kisaca kap haline getirmedir. Xap bhaline
getirmede baglica gerinimlerden biri pozitif (gekme),
digderi negatif (sikigtairma) ‘tir ve kalinlaiktaki
dedigsimler kidgiktir. Gerilmelerin diger bir kombinasyonu,
Snemli incelmelerle sonug¢lanan, baslaca iki gerilmenin
cekme olduu iki eksenli uzamadir. Her ne kadar kaplaran
dretilme operasyonlari derin g¢ekmeye ait olan gekme ve
tekrar gekme ise de, endistriyel kullanimda saca uygulanan
proseste sac gekillendirme islemine, yani zistampalama,
kalipta sgsekillendirme veya basma ile gekillendirmeye
bagvurulur ve gerekli olan basma operasyonlari kaliplara



igine alar.

Derin ¢cekme kabiliyetinin ve akma durumlarinan
baslangicinz tahmin etmek igin plastisitenin ana
yéntemlerinin ve farkli deneysel yaklagimlarin uygulanmasi
yoluna gidilir. Derin ¢ekme kabiliyetinin tahmin edilmesi
Iigin birkag model Snerilmektedir. Jevons (1940),
hatalardaki gelismenin metalurjik gbérintisind ayrantilia
olarak aciklamigtir. Kristal yapi ile ¢ekme sarasindaki
dedisimlerini, 1sil islem ve 1ilgili hatalar arasindaki
bagintilari tanimlamigtir. Daha sonra Chung ve Swift ‘in
arastirmalar:y ve bazi aragtarmacilar, derin g¢ekme ve
uzatma ile gekillendirmede baglica olaylar: tanamlamak
ig¢in basitlegtirilmis formillleri Icat etmislerdir.
¥Whiteley {1960) ve Hosford, esas olarak normal
anizotropiye badli olan ¢ekme orani saniranan (LDR) ist
sinarini bulmada homojen ig gériginden faydaslanmiglardar.
Hill daha disilk bir g¢ekme orani: sainaraini bulmak igin bir
slab malzemenin analizini vermistir. Klasik bir iist sanar
analizi, kalip bikidlme bélgesinin Igerisindeki haz
defisikliklerine dayandiralarak, Avitzur tarafaindan
geligtirilmigtir. Bu, kog¢g kuvveti igin uygulanan
ifadelerin zorlufu ve karmagsiklifaryla sonuglanmigtair. Woo
uzatmayla sekillendirme bd&lgesindeki gerinimleri formile
etmisgtir ve Wang bir sacin ¢ekilmesinde, bir tanenin sabit
olan enine kesitindeki gerekli olan kuvveti hesaplamigtar.
Analitik model lerdeki eksiklikler igin deneysel
donatimlar, érnedin ¢ok tutulan sgekillendirmede sinar

diyagramlari (FLD) ( "Keeler-Goodwin diyagramlara”)
yapilmigtir. Hatta sekillendirmede sinir diyagramlarinin
kullanilmasi, karmasik ¢gekmelerin sekillendirilme

sinirlari hakkinda kicik tavsiyeler verirler.

Karmagik gekme usullerinde, drnedin siddetli konik
cekmeler, gigsiz tekrar gekmeler ve birlesik ¢ekme ve
uzatmayla sgekillendirme operasyonlarinda belirgin sanarla
mertebede g¢aligsilmigtir. Ayrica, karmagirk gekmeler igin
kap haline getirmenin bir &zellidi olan gekillendirmede
sinir modellerin uygulanmasi, &nemsiz bir hata dedildir.
Tekrar c¢ekme esas olarak tip gekme ile benzer sekilde
tanamlanmaktadir. Belirtilen tekrar g¢ekme Iincelemesi,
Swift tarafindan 40 ‘larin ilk yiallarainda ve daha sonra
Swift ve Chung tarafindan organize edilmigtir.
Sekillendiriciler, bir baska genig kapsamla deneysel
galigma yapmiglardir ve bu, sonraki incelemeler igin
yeterli olmugtur. Kap ¢ekmede, Hessenberg ve Willis tekrar
cekme prosesinin basitlestirilmig bir agiklamasini da
ilave etmiglerdir. Fogg konik bir kalip iginde tekrar
cekmede gigsiiz bdlgenin bikidlmesi ve dogrultulmasana
incelemistir. Genel olarak, tekrar c¢ekmenin genellemesi
yapilirsa, geriye, gbzleme ve deneye daysli: teknoloji
kalair (Eshel et al, 1986).



2. DERiN GEKME:

Metal igleriyle ilgili bir islem oclan ¢ekme; diz pullaran
veya plakalaran c¢ekme kalibi denilen dizenlerle pres
altinda c¢dkertilerek belirli derinlik ve profillerde kap
sekline sokulmasi iglemidir (Gineg, 1989). Bu islem uygun
boyuttaki bir sekillendirme kalibinin bogluduna malzemenin
yerlestirilmesi ve bir zimba ile kaliba basilmasayla
yapalir (Sekil 2.1) (Dieter, 1976). Derinligi fazla olan
kaplar birkag gekme iglemi ile elde edilebilirler. Birkag
iglemle yapilen cekme "derin ¢ekme® olarak isimlendirilir.
Cekilecek pargalar silindirik, konik, kiresel ve benzeri
bigimlerde olabilecegi gibi herhangibir bigimde de
clabilir (Gidnes, 1989).
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Sekil 2.1. Silindirik bir kabin derin gekllmes.z .
a. ¢ekmeden ©6nce , b. Gekmeden sonra
(Dieter, 1976).

Bu igslemde burugmayi 6&énlemek igin kalip kargisindaki
parganin basilmasinda, genellikle bir sikagtirma veya
tutma basincir gerekir. Bu, ¢ift etkili bir preste, bir
tutucu veya kontrol altinda tutma bilezigdi ile en iyi
sekilde yapilar. Derin ¢cekme Iigleminin kontrol
edilmesindeki etkenler oldukg¢a belirgin olmasana karsin,
iglemin basit ifadelerle mimkin olmayan matematiksel bir
tanimlamasiyla karmagik bir sekilde birbirlerini
etkilerler. Deneysel ve analitik galigmanin ¢ogu, dizgin
dairesel bir pargadan, diz altli silindirik bir parganan
derin gekilmesiyle yapilar (Swift testi) (Dieter, 1976).

2.1. Derin Gekme Yontemleri:

Gekmede parcganin gsekline, é&lgilerine ve malzemeye baglia
olarak ¢egitli yéntemler uygulanmaktadar.



2.1.1. Bask: Plakali Gekwe:

Baski plakal: c¢ekme uygulamasai Sekil 2.2 ‘’‘de gsematik
olarak gérilmektedir. . . _

Sekil 2.2. Baski plakali ¢ekmenin olusumu ( G&'nesl, 1989).

Bu tir cgekme diizeni; baski plakasi, ¢ekme kalaiba ve gekme
Zzambasaindan olusmustur. Gekmenin bagslangicainda (D) gapla
ilkel pulun idzerine, baski plakasi tarafindan belirli bir
kuvvet uygulanarak c¢ekilecek sac, kalaipla baski plakasa
arasina sakigstairalar. (B) geklinde gériilen bu baskinin
amaca, sacan cekme esnasainda kirismasina engel olmaktar.

(C) geklinde gdriilen ikinci kademede presin baski plakasa

hareket initesinden baJimsiz sekilde hareket eder ve ana
baski devresine bagli cekme zimbasi devreye girerek ilkel
pulu kalip igerisine iter. BSylece flangs g¢apa (Dy), 1i¢
capir (d) olan bir kap elde edilir. Efer istenirse zimba
daha asadi1 indirilerek flansla gekilmis parca (h)
yiksekliinde bir kovan sekline débniistiirilebilir. Bu
durum (D) seklinde gérilmektedir.

2.1.2. Baski Plakasiz Gekme:

Genig yilizeyli ve ince plakalarin, derinliyi fazla kaplar
haline déniigtirilmelerinde malzeme kirismasina engel olmak
amacaiyla uygulanan baski plakali cgekme, 6zel yapalmig pres
tezgah:r ve pahala kalip dizenleri gerektirir. Kalanlaida
fazla olan saclardan yapirlacak derinligi az olan
pargalarin cg¢ekilmelerinde kiraisma olasalaga daha az
oldu&undan, basit yapili parcgalardan clugan baski plakasiz
cekme kalaiplari hkullanilar. Sekil 2.3 ‘de gérildidi gibi
Zzamba ve kalip ikilisinden olugan ¢ekme diizeni, basit
yapili pres tezgahlarinda kullanilabilir. Pres koguna
bagla =zimba, is pargasina baski uygulayarak onu gekme
kalabz: igerisine iter. Bu uygulamanain yapilabilmesi ig¢in
asafidaki sartlar olmaladir:

s 2 0.017D ve d,/D 2 0.55
¢ekilmis kaban gapinan  kiglltilmesi amacaiyla tekrar
cekilmesi istendidinde baska plakasaiz cekme

uygulanabilmesi igin:



sartlar: aranmalidir. Burada;

s : gekilecek sac kalainlaiga,
D : ilkel pul gapz,
ds: *lk ¢ekmede zaimba gapi,
de: tkinci gekmede zimba capadir.
Ilz
L "8
4D | -
- I 1‘5 ] 1
SIS

Sekil 2.3. Baski plakasiz g¢ekme (Glnegs, 1989).
2.1.3. Gevirme Gekme:

Gevirme c¢ekme Sekil 2.4 ‘ten gorilecedi gibi bir pres
kursunda iki gekme islemi yapma seklinde tanimlanabilir.

i

1
|
a
|

1
|

Sekil 2.4. Gevirme gekme (Gines, 1989).

Bu g¢ekme ydnteminde iki ¢ekme zimbasi vardir. Parga gapini
veren zimba, alt tarafta ve sabittir. ilk gekme gapina
verecek zimba pres koguna baglanmigtir ve igi, parga dis
gapinda delinmigtir.

st =zimba birinci c¢ekme ggapini e¢ektikten sonra presin
asadi inmesiyle, alt zimba devreye girerek pargay: ikinci
kez c¢eker.

Presin asadr inme konumuna bafdlai olarak parga tam
silindirik sekle sokulabilecedi gibi gekme kursu
tamamlanmayarak, ¢ift cidarli parg¢alar da elde edilebilir.

Kullanilacak presin kursu gekilecek parga ytiksekligdinin
iki kataindan fazla olmalaidir. s/D*#100>0.25 gartlaranda
uygulanabilen bu yéntem ozellikle kiresel, konik,

parabolik ve benzeri pargalaran imali igin uygundur
(Ginesg, 1989).



2.2. Derin Gekme igleminin Gergeklegtirilmesi:

Metal »bir kabain derin c¢ekilmesi, tig farkla tipte
deformasyona baglidir. Sekil 2.5 ’‘de dairesel bir parcanin
gekilmesi esnasinda pasta dilimi geklindeki bir kisminda
olusan gerilmeler ve deformasyon gériilmektedir. Zimba
kafasi altindaki bogludfun merkezindeki malzeme, zaimba
profili etrafina sarilir ve bundan dolayir asafiya dodru
incelir. Bu bélgedeki malzeme, zambanain hareketinden
dolayir olugan ¢ift eksenli ¢ekme gerilmesine tabidir.
Bogludun disindaki malzeme, kalip girisinden iceriye dodru
radyal olarak c¢ekilir. Bu gekildeki ¢ekmede dig gevre,
orijinal kesim gevresinden (RDo), bitmis kabin gevresine

( A D;) kadar silrekli a=zalmaladar. Bu durum radyal
dogrultudaki c¢ekme uzamasi ile gevresel dodrultudaki veya
daire cgevresindeki sikigtirma uzamasina bagladir. Bu iki
uzamanin sonucu olarak, igeriye dogru hareket eden
malzemenin kalinladinda sirekli bir artaigs vardar. Bununla
birlikte, kalip radyusundan ge¢en malzeme ilk dnce efilir
ve sonra ayni zamanda gekme gerilmesine tabi olarak
dizeltilir. Gekme altindaki bu plastik bikilme, bir hayli
fazla incelmeyle sonuglanar ve ¢gevresel biizilmeden dolaya
kalinlasma azalar. Igteki gergin bblge ve distaki biizilmig
bélge arasinda ne kalip ne de zambanan bikiilmesine izin
vermeyen dar metal bir bilezik vardir. Bu bélgedeki
malzeme sadece ¢ekme operasyonu slresince yiliklenen basit
¢cekmeye tabidir.

ﬂ/’KI,Q%Ians

P T

Kap: '
cidari:

1
{

' Zimba !
-t 3
“"bolgesi

Sekil 2.5. Gekilmis bir kabin bir kismindaki deformasyon
ve gerilmeler (Dieter, 1976).
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EfJer zimba ile kalip arasindaki tolerans miktara serbest
kalinlasmayla iretilmis kalainliktan daha az ise, bu
bélgelerdeki malzeme, tiniform bir cidar kalanlada
olusturmak 3ig¢in kalipla =zimba arasinda ezilecek veya
dtidlenecektir. Ticari derin ¢ekme toleranslari yaygin
olarak, malzeme kalinlaigindan yaklaszk X10-20 daha
biylktldr. Farkedilir idniform rediksiyonlardaki dtidleme
operasyonlari, ¢ok daha kigik toleranslaran kullanildi@a
cidar kalinliklarinda yapilar.

Bir kabin lretilmesinde gerekli olan zamba kuvveti; ideal
deformasyon kuvveti, sitrtidnme kuvvetleri ve varsa tLitileme
igin gerekli olan kuvvetlerin toplamidir. Sekil 2.6; bu
bilesenlerden olugan toplam =zaimba kuvvetinin, =zamba
strokunun uzunluguyla dedisimini géstermektedir. Uzama
arttaidindan ve akma gerilmesi sertlesmeden dolayix
yikseldigi igin, ideal deformasyon kuvveti yayilmanain

uzunlu$uyla sidrekli olarak artar. Sidrtinme kuvvetine
6nemli bir yardim, tutma basincindan gelir. Bu kuvvet
bileseni gabucak tepeye ulasir ve tutucu bilezigi
altindaki bosluk bolgesi sitrekli azaldidindan, yayirlmanin
artaigsiyla azalar. Kabin cidara maksimum kalainlada
ulagtiktan sonra, igslemde daha sonra meydana gelen itileme
igcin bir kuvvet gerekir. Kalip radyusu etrafindaki
malzemenin bikilmesi veya bikiilmemesi igin gereken kuvvet,
ilave bir faktérdir. Kap haline getirmede gereken isin
Glgiiminde; isin X70 ‘1 metalin radyal gekilmesine
baglamak, X13 '0 sirtinmeyi yenmek ve X17 ‘si kalap
radyusu etrafinin bikilmesi veya bikilmemesi igindir.

Zimba kuvveti -»

Strok— }

'$ek.i.l 2.6. Dezi:in gekmede zaimba kuvveti ile zimba strokunun
iligkisi (Dieter, 1976).

Derin cekilmis bir Sachs kabinin sekillendirilmesi
sirasinda denge  durumundaki  kuvvetlerin analizinden,
iglemin herhangi bir kademesinde , Do kesme gapanan bir
fonksiyonu olarak toplam zimba kuvveti 4dgin asadirdaki
yaklasik formil geligstirilmigstir:



Do D,
+ u | 2H
Dy Do

e‘«N-e2+B (2. 1)

P=| KD h(l.18o) In

Toplam zimba yilkid

Ortalama akma gerilmesi

Zimba c¢apa

Parganin ilk capa

Tutma kuvveti

Bikme ve tekrar dodrultma igin gereken kuvvet
Cidar kalinli@a

Sirtinme katsayisa

01 0

Sy ¢ Y 8¢ Sa % % 9

TYoxOLaY

(2.1) egitliindeki ilk terim; kap tiretimi ig¢in gerekli
olan ideal kuvvet ifadesi, ikinci terim; tutucu altindaki
sirtinme kuvvetidir. Ustel terim; kalaip radyusundaki
slrtinmeyi hesaba katar ve B  miktara; bu radyus
etrafindaki plakanin bikilmesi veya bikilmemesi dig¢in
gereken kuvvet igin hesaplanar. Bir kaban derin
cekilmesinde gerilim ve uzamalarin daha dogru ve hatasiz
analizleri Chung, Swift, Budiansky ve Wang tarafindan
yaprlmistar.

Derin cekmede yiik, kabain alt kismindaki zamba tarafindan
uygulanmakta ve sonra kaban yan cidarlarina
iletilmektedir. Sadece, radyal gekme ve bilikmeye
dayanamayan, zimba radyusu Uzerindeki kap cidarindaki
malzemenin dar geridinde genellikle ¢atlak olugur, fakat
aslinda c¢ekme uzamasina bagladir. Bu halka bigimindeki
bilezik ile kalip cidari ve =zimba arasindaki malzeme
esasen dizlem gerinim durumundaki uzama ve incelmeye
bagladir. Daralma ile meydana gelen (koparmanin izledigi)
catlak, c¢ekme gerilmesine yaklagik egit bir basingta,
diizlem gerinim faktbriiyle artar.

2z
Poms= —— 8.EDh 2. 2)
el

Derin c¢ekmede uygulanan basaing "en zayif baglanti sistemi”
nden sertlegmeyle olugan kiglik takviyelere dayanan,
baslangi¢ c¢atlaginin bir noktasina iletilir. Bu suretle,
malzemenin sertlesme kabiliyeti, n ’‘nin g¢ok &nemli oldudu
tel c¢ekme igslemine karsit olarak, derin gekmede gok kiigik
bir rol oynar. Malzemenin c¢ekme kabiliyeti, ¢ekilmig olan
kabin ¢capainin (genellikle tahmini zamba gapiyla),
baslangictaki parca capina oraniyla 6lgiilir. Verilen bir
malzeme igin, bir kalipta (D) koparma olmaksizin
gekilebilen en biiyidk pargay:r temsil eden bir c¢ekme orania
sinairi (LDR) bulunur. Teorik olarak ilstten sinirlayan LDR
sudur:
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Do
LDR% | — 2ol (2.3)
D, /| max

7 ; surtinme kayaiplara igin hesaplanan verim ifadesidir.

7= 1 4ise LDR= 2.7
7 =0.7 ise LDR= 2

Bu, yumusak metallerle cgapindan ¢ok daha biyik yiikseklide
sahip olan bir kabin ¢ekilmesinin zor oldugdu anlayisina
uygundur.

Gekme kabiliyetinde g&z é&niine alinacak. pratik hususlardan
bazilara sunlardir:

~ Kalaip radyusu; levha kalainlafanan yaklasaik 10 katz
olabilir.

- Zamba radyusu; bélgesel dincelme ve kopmayla keskin
radyuslu bir uca sahiptir.

- Kalip ile zamba arasindaki tolerans; levha kalinligindan
%20-40 daha biyiiktiir.

- Tutma basinci; S ve &, ortalamasinin yaklasik Z2°sidir.
- Cekmede slrtinme, kalap kenarlarinin yaglanmasai ile
azalar.

Derin c¢ekmede ortalama maksimum rediksiyon yaklasik X50
oldudu igin, ince-uzun kaplar yapilmaktadir (figek
kovanlara ve ucu kapala tipler); bu, gekme
operasyonlarinin bagarili olmasa: ig¢in gereklidir. Bir
kabin veya ¢ekilmig parganan daha kiligik gapa distirilmesi
ve yiksekliginin artmasa tekrar cekme olarak
tanimlanmaktadair.

Tekrar c¢ekmede temel iki yédntem; direkt veya dizenli
tekrar gekme ve tersinir veya dizensiz tekrar gekmedir
(Sekil 2.7). Direkt tekrar c¢ekmede; kabin orijinal das
yizeyi, g¢ekilmis kabin dig ylzeyi olarak kalar. Sekil
2.7.a ’‘da kontrol altinda tutma bileziydi vasitasiyla
yapilan direkt tekrar ¢cekme iglemi resimlerle
aciklanmaktadir. Malzemenin iki kez bikiilmesinin zorunlu
oldugduna dikkat edilmelidir. Bu malzeme, zimba ve kalap
radyuslarinda bikilmekte veya bikilmemektedir. Sekil 2.7.a
‘da gérilen islemde kargsilasilan yilksek sertlesme olaya,
Sekil 2.7.b ’de gériilen tasaramla bir miktar azalmaktadar.
Malzemenin bikiUlmeleri benzer sayida geligmesine radmen,
bu bikiilmeler 90° ’‘den daha az agida olmakta ve zaimba yikd
azalmaktadair. Sekil 2.7.b ‘de gériilen tasariman
dezavantaji, ilk kademede ¢ekilen kabain konik ki&gseli
olmasi zorunlulugudur, Bu tip gcekilmis kap, tim
malzemelerle burulma olmaksizin iliretilememektedir. Direkt
tekrar g¢ekmede kullanilan tutma bileziffinin kalanlaga,
tekrar g¢ekmenin rediksiyon ylizdesiyle belirlenmektedir.
Kiigciik rediiksiyonlarda tutma bilezidi kullanalmamaktadir.
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(a) () ' ()

Sekil 2.7. Tekrar cekme yéntemleri. a. Direkt c¢ekme,
b. Konik kalipla direkt tekrar ¢ekme,
e. Tersinir tekrar c¢ekme (Dieter, 1976).

Tersinir tekrar cgekmede (Sekil 2.7.c) kabin i¢i digana
gevrilmekte; bbylece ¢ekilmis kabin dig ytzeyi, tekrar
cekilmis kabin i¢ ylzeyi haline gelmektedir. Biikme her
Zzaman ayni dogrultudadir; direkt tekrar gekme igin karsat
dodrultular tercih edilir ve bu nedenle kap cidarlaranin
sertlesmesi daha azdar. Kalip radyusu etrafindaki
malzemenin kontrolunun rahat yapilmasi ve gergekte tutma
bileziginin kullanilmasiyla geometrik sinarlamalaran
olmamasi nedeniyle, tersinir tekrar ¢ekmede kiraisiklak
kontrolunun daha iyi olmasa saglanabilir. -

Tekrar c¢ekmeyle sadlanan rediksiyon; sirtinme miktara
normal tekrar c¢ekme isleminde daha yiliksek oldugundan, ilk
cekmede elde edilebilenden her zaman daha azdir. Genel
olarak rediksiyon, sertlesmenin hesaba kataldiga her
bagarili tekrar c¢ekme operasyonunda azalar. Dogal olarak,
tekrar ¢ekmeler arasinda tavlama islemi uygulanarsa, daha
biiyiik rediksiyonlar mimkindir. Metallerin c¢ogu, tavlama
éncesinde X50-80 ‘l1ik bir toplam rediksiyona dizin
verirler.

Tekrar g¢ekme operasyonlari ayrica; ttileme denen,

cidar kalinlidinda farkedilir artislarla g¢ekme ve oyma
denen, cidar kalinliginda kigik dedismelerle ¢ekme olarak
saniflandirilabilirler. idtileme iglemi temelde, hareketli
bir mandrelle yapilan tip g¢ekme islemi 1ile aynidir.
vtiilemede en dnemli gerilim, kalip ve zambanin basinciyla
artan radyal sikistirma gerilimidir, Cidar kalainlifainda
rediksiyon olmayan tekrar c¢ekme, temel olarak mandrelsiz
tip oyma veya tip gekme ile aynidir. En &nemli gerilmeler;
zimbanin hareketinden gelen bir eksenel gekme gerilmesi ve
malzemenin gekilmesinden olusan gevresel sikigtirmadir.

Cekme kabiliyetini iyilestirmek i¢in kaban cidarinan
altana yakan yerdeki gizli kalmig gatlak; kap cidaranin
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dizerine yakin radyal gekme islemi ile metalin deforme
edilmesine bagal olarak takviye edilmelidir. Kaban
kalaptan c¢ikti g1 yerdeki basangla bir kauguk tampon ile
kabain kugsatilmasi: sonucu, zimba g¢evresinde daha fazla
saglamlakla kabain kavranmasi gibi mekanik faktérler
yardimiyla, kap cidarinin ist kismindaki gatlagan yerinin
defigtirilmesi ile bazi gelismeler saflanabilir. Zambanin
pirizlendirilmesi veya zaimbanin yadlayici igermesi de bu
olaya yardiwmci olabilir. Bu, flang bSlgesindeki malzemenin
ayirici isitma sonucu, ¢atlak durumdaki malzemenin bagal
olarak zayiflamasiyla da mimkin olabilir. Bununla birlikte
gekme kabiliyetindeki geligmenin en biyuli, cekilmig olan
levha da kristal yapinain kontroluyla meydana gelir.
Kalinlak dodrul tusundaki dayanaklalaik, levhanan
yiizeyindekinden daha biyilk olduundan hatasaz yapi, kayma
sistemlerinin uygun yénlenmesiyle olur.

fnceltilen kalanliktaki direng, bir levhada geniglifgin
kalanliga orani olan plastik uzama (R) ile é&lgiilir. R;
normal anizotropiyle ©&lgiiliir. R ‘nin degerinin biyik
olmasi, kalanlik dogrultusunda (levha yilzeyine normal
dogrultuda) incelme direncinin yilksek oldufu anlamina
gelir:

Intwo/w)
R (2. 4)

inthos/h)

vo ve w 1ilk ve son genislik, ho ve h ise ilk ve son
kalainlaktar. Kalinlak élgiimlerinin ince levhalarda
dogrulukla yapilmasi zor oldugundan, esitlik; hacim
sabitliyi bagintilari kullanilarak tekrar yazalabilir:

€. logtwe/vw) loglwe/w)
R= = = 2.5)
€, -€,, log(L/Lo)-logiwe/w) log(Llw/Lowe)
Haddelenmisg levhalaran godu, levha ylizeyinde

yénlendirmeyle farkla elastik ve plastik dJzellikler
gbsterdikleri ig¢in, Jlevhanin haddelenme dogrultusundaki
farkli acilaraindan alanan é&lgimlerin ortalamasani (R)
planar anizotropi igin hesaba katmak normaldir.

_ Rot+Z2R4n*Rwo
R= (2. 6)

4

Cekme kabiliyetinde R ’nin 6nemini ilk olarak Whiteley
kanitlamistar. Aralaraindaki iligkiye bir &rnek Sekil 2.8
‘de verilmigtir. KHM metallerde R ‘yi azamiye gikarmak
icin ideal kristal yénlenmesi, levha yapisinda levhanan
normal dogrultusundaki <111> dodrultu ailesi ve ylizeyinde
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Ortalama gerinim orani, R

Sekil 2.8. Saclarain genis bir sinifi igin R ve ¢ekme orani
sinirl arasaindaki iligki (Dieter, 1976).

{111} diizlem ailesinde olabilir. Godu cgelikler R=2 ’den
R=1 sinirina digerler. KHM metaller 3igin R ’nin teorik
siniri 3 olarak belirmektedir. Derin gekmede R ’‘nin rolini
anlamak i¢in en iyi yol, verimin geometrik diyagramina
kullanmaktir. Kap cidarindaki c¢atlak yerde ve flangin
geometrik verimindeki gerilim durumlari arasinda baglanta
kurmamiza ihtiyag vardir. Sekil 2.8 ‘de girdldigdia gibi
(diigiik temas basincai ile), kap cidarindaki c¢ekme ve
deformasyon gerilimleri aslinda dizgin uzamadir. Bu,0;=20e
ve izotropik bir levha (R=1) digin geometrik verimi
gerektirir (Sekil 2.9).Bu DA vektdérd yilklemesini kargilar.
Flanstaki gerilme durumu, dairesel dogrultuda sakaigtirma
ve radyal dogrultuda g¢ekmedir. Eger kalinlagma ihmal
edilebilirse, gerilme durumu Jig¢in sadece, geometrik
verimde OB olan makaslamadan sz edilir. R>1 olan bir
levha igin geometrik verim Sekil 2.9 ’‘da kesik c¢izgilerle
gésterilmistir. Flansta sadece makaslama olan gerilme
durumu igin yidk yolunun (OB’) uzunlugunda hemen highir
farklilik yoktur, fakat kabin cidarinda ylizey gerinimli
gcekme igin yik yolu (OA’) farkedilir bir gekilde artar. Bu,
kabin cidarinin, flangin yapisal kontroluyla bagil olarak
kuvvetlendi@ini ve ¢ekme kabiliyetinin arttidini gdsterir.

2.2.1. Sekillendirmwede Sinir Kriterler:

Sac sekillendirme operasyonlarainda gilglik oldudundan,
¢ekme testlerinden yapilmrs basit mekanik 6zellik
Glgimleri sinirli dederlerdedir. Yillardir yapalan bir
seri laboratuvar testleri, sac sekillendirme kabiliyetinin
dederini arttirmigtair. Swift ‘in diz altl: kap testi,
derin g¢ekme igin standartlastirilmig bir testtir. Cekme
kabiliyeti, g¢ekme orani siniri ile 1ilgili olarak ifade
edilir. Olsen. ve Erichsen testlerinde sac, iki kalaip
bileziyi arasina sikigtaralary; bir zaimba, genellikle bir
bilya, gatlayana kadar saca karsi bir kuvvet uygular. Sac
catlamadan dnce, olusan kabartinin derinliyi élgilir. Bu
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Sekil 2.9. izotropik (R=1) ve kristallografik olarak
takviye edilmig (R>1) levha igin geometrik verimde
yik yollarainan kargilagstirailmasa (Dieter, 1576).

testler esasen sacin uzamasina bagladir ki Svift testi
hemen hemen sadece derin c¢ekmede sadlanir. Bununla beraber
godu pratik sac gsekillendirme operasyonlara, bir g¢ift
eksenli uzama ve derin gekme birlikteligini
(kombinasyonunu) sadlar. Fukui testi; yaram kire
seklindeki bir zaimba kullanilarak bir konik kaban
iiretilmesinde, uzama ve g¢ekmenin kombinasyonunu temin
eder.

Sac gekillendirmede gatlamsanin kontrol edilmesi igin
faydala bir teknik, sekillendirmede sainar diyagrami ‘dar.
Sac yilzeyi dairelerden olugan bir aizgarayla ksaplanar,
elektrokimyasal markalama ile {iretim yapalar. Levha
deforme oldugunda, daireler elips halinde sekil
dedistirirler. Bir elipsin biylk ve |kig¢ik akslara,
i1stampalamada baglica iki uzama dogrultusunu temsil eder.
Bu 1iki doffrultudaki wuzama, biylk ve kiligik akslarain
uzunlugundaki deisim ylizdesiyle Glg¢ilir. Yizeyin herhangi
bir noktasindaki bu uzamalar, malzeme i¢in Keeler-Goodwin
diyagramiyla kargsilagtarailar (Sekil 2.10). Gatlag: temsil
eden edrinin Uzerindeki uzama durumlara, bunlaran
altindaki c¢atlada neden olmaz., O6Ernedin A bir gatlama
noktasaidir, fakat efer uzama dadilimi dedisirse (belki
kalip radyusu deJisimiyle), B noktasina tagsinabilir ve
gatlamaya neden olmayabilir. Gekme-gekme bélgesi ig¢in
gatlama edrisi, Keeler tarafindan belirlenmigstir ve disik
karbonlu ¢elik tirleri igin hemen hemen sabittir.
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Aldminyum gibi diger metaller farkla bir edriye
sahiptirler. Cekme-sikigtairma béblgesi ilk olarak Goodvwin
tarafindan saptanmistar.
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Sekil 2. 10. Keeler-Goodwin gekillendirmede sainir
diyagrami (Dieter, 1976).

Sac gekillendirme kabiliyetini belirlemede difjer bir
yaklagim 4ise, uzama-¢gekme sgsekil anslizidir. Malzemenin
gsekillendirilme siniri Olsen testi ve Swift ’‘in kap testi
ile saptanar. Burada parga basit sgekillere ayralarak,
gekme ve uzama yizdesi geometriden hesaplanar.
Sekillendirmede sinir diyagraminda parg¢anin bu yerleri ve
parcanin sertliginin derecesi saptanabilir.

Sekillendirilme kabiliyetinde kullanilan tablolar; kirma
ile gekillendirme, sarsma, gukurlastairma, boyuna uzama ile
sekillendirme, kauguk gsekillendirme, boncuk haline getirme
ve bilkme gibi islemler ig¢in gelistirilmigtir. Genelde
bunlar, uzay c¢alismalariyla ilgili imalatta kullanalan
proseslerdir. Herbir proses Iigin kritik boyut
parametreleri saptanir. Boyuna uzama ile sekillendirmeye
bir ornek Sekil 2. 11 ’‘de gésterilmektedir.
Yarilma
siniri

Burkulma

|
§
i
|
51n1r1‘j

Alkaliteli
R{kxslmlar

Sekil 2.11. Boyuna uzama ile sekillendirme igin
sekillendirilme kabiliyeti cetveld. Herbir
malzeme dlgillendirilmis olabilir, fakat
cetvelin sekli ayni kalabilir (Dieter, 1976).
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2.2.2. Sekillendirilen Pargalardaki Hatalar :

Sekil verilmis bir sac parcadaki temel hata, yapisal
dodrulugdun tahrip olmasiyla bir catlagan gelismesidir.
Parcanin kullanislaliyz, sikigtarma basancinin oldudu
bélgelerde burusma ve bikilmeyle veya bdélgesel olarak
daralma veya incelmeyle de yok olabilir. Bir diger hata,
esneklik dolayisiyla gatladin boyutsal toleranslarinin
korunmasaidair.

Bir kabin derin gekilmesinde en yaygin olan gatlak, zaimba
radyusuna yakin en biylik incelmenin oldufu yerde, kaban
alt tarafinin geri kalan kismindan ayrilmasidir. Bu hata;
incelmenin azaltilmasiyla, daha biylk bir zimba radyusu
kullanilmasiyla veya g¢ekme operasyonu i¢in gerekli olan
zaimba yikinin azaltilmasiyla en aza indirilebilir. Eg§er
flangta veya kabin ug¢ kisminda radyal yaraklar olusursa
bu; malzemenin, kesilen parganin bu bélgesi igin gereken
cevresel bizidlmenin daha biyilk miktarlarina karsi koyacak
yeterli yumusakliga sahip olmadigdini gilsterir. Bu gesit
gatlagin tavilamasiz tekrar gekmede meydana gelme
olasilaiga, ilk gekmedekinden gok daha fazladar.

Flangs veya kabin u¢ kismindaki burusukluk, c¢evresel yiksek
sikigtirma basincinan bir sonucu olan levha burulmasanan
sonucudur. Levhada herbir eleman ig¢in c¢atladin bu gesidi,
analizde, sikigstirmada bir sittun yiikleme olarak dikkate
alinabilir. Eer ilkel parganin gapil ok bilyilkse, zimba
yliki yilksek dedJerlere c¢ikacaktair ki sttunun ytkid kritik
burulma dederini agabilir. incelme orananin artagayla
sidtun kararlilai azaldifdrindan, kritik burulma yilikid, ince
levha ic¢cin daha digik yiklerde meydana gelir. Bu kusuru
énlemek igin, burulmayi énleyecek yeterli tutma basinca
kullanmak gereklidir.

Sekillendirilmis sac pargalar genellikle biylk bir yilzeye
sahip olduklarindan, 6&zellikle parganin gdériunumini bozan
yizey hatalarina karsa hassastairlar. Parganan gézle
goriilebilir deformasyona maruz kalan bdlgelerindeki
belirgin ylizey pilridzliliikleri, genellikle portakal kabugu
sekli adini alar. Portakal kabudu etkisi, oldukga biiyik
tane boyutuna sahip sacta meydana gelir. Bu gergekte
herbir tanenin birbirinden bafimsiz olarak deforme olmasa
efJilimiyle sonug¢lanar ve bu nedenle yitzeydeki taneler,
gbzle gérilir bir bigimde azalir. Bu durum, daha iyi tane
boyutlu sac kullanimiyla en iyi dogdrulukta olur ki taneler
hemen hemen bir bitin olarak deforme olur ve herbir taneyi
gbzle gérmek zordur.

GCoffunlukla disiik karbonlu sac ¢eliklerinde rastlanan bir
diger &nemli yilizey hatasi gerilme uzamalarinin veya kurt
yuvalarina benzeyen sekillerin varligidar. Bu hata,
yizeydeki gukurlarda alevlenmeye benzeyen bir model olarak



_17_

!
2
i
t

Sekil 2.12. Digiik karbonlu celik saclards gerilme
uzamalarar (Dieter, 1976).

ortaya cakar (Sekil 2.12). Gukurlar 3ilk olarak maksimum
makaslama gerilmesinin oldugu dizlemler boyunca ortaya
¢aikarlar ve scnra deformasyon olarak devam ederler. Bunlar
dniform bir pirlzld ylzey olusmasiyla birlikte yayilarlar
ve birbirleriyle birlegirler. Gerilme uzamalarinain
varligdir; gerilme-uzama edgrisinde bir verim noktasinan
varligiyla ve verim noktasinin wuzamasaiyla sonuglanan
tiniform olmayan deformasyonla direkt olarak iligkilidir
(Sekil 2.10). Gerilme uzamalarindaki malzeme Sekil 2.10
‘daki B ‘ye egsit bir miktarda uzamakta iken, arta kalan
malzeme esasen sifir uzamaya maruz kalar. Parganin uzamasaia
aradaki A dederiyle verilmektedir. Deformasyon devam
ettiJinden ve gerilme uzamalarinin sayisi arttada igin,
tim parga B ’ye esit bir gerinimle kaplanincaya kadar
uzama artar. Bu gerinim &tesindeki deformasyon tniform ve
homo jendir., Gerilme uzamalariyla asil zorluk bu nedenle,
parganain, gerinimin verim noktasi wzamasindan daha az
oldugdu bolgelerinde meydana gelir. Bu problemin normal
¢oziumi, c¢elik saca kigcik bir sofduk rediiksiyon vermektir,
genellikle kalinliktaki rediksiyon 2%0.5-2 ‘dir. Bédyle bir
sertlegtirme haddelemesi veya yizey haddeleme soguk
iglemleri ile metalin verim noktasa yeterince yok edilir.
Bununla birlikte, eder celikte depolama esnasinda gerinim
yaglanmas: olursa, verim noktasi geri déner ve gerilme
uzamalari zorluklari tekrar ortayas c¢ikar.

Mekanik d&zelliklerdeki yé&nlendirme, haddeleme ve metalin
imal edilebilirliginde ©Onemli bir etkiye sahip olabilen
difer baslica g¢alisma prosesleriyle yapalar. Mekanik
liflenme, sekillendirmede kiiciik etkilere sahiptir, oysa ki
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kristallografik liflenme veya tercih edilen ydnlenme biyik
bir etkiye sahip olabilir. Godunlukla bikme isleminde
bikme dogrultusunun haddeleme dodrultusuna paralel olmasa,
haddeleme dogrultusuna dik yapilmasindan ¢ok daha zordur.

Derin gekmede gérilen yénlenmelerden biri de bagaklanma
olayidir. Bagaklanma; dniform bir kaplama olusturmak icin
biiytik olglde g¢evre kesme gerektiren derin gekilmis bir
kabin {dst kisminda bir dalga ucunun olusumudur. Sacan
yizeyinde tercih edilen yonlenmeye ba¥dla olarak,
genellikle iki, dort veya alta basak sekillenir.
Basaklanma, planar anizotropi ile dogrudan iligkili
olabilir veAR ile 6lgilir (Dieter, 1976):

Ro+Rac~2Ran
A R= €2.7)
2 .
e“@x? ‘
éde\’—\ ;
a¥% g Q\‘?)_\\
(= 0
rd
- | A |8
E.
|| X}
o
| | Gerilme
F_(:L uzamasl
! Akma noktas1
] | uzamalar:
H B
Gerinim

Sekil 2.13. Gerilme-uzama edgrisi ile gerilme uzamalarinin
iligkisi (Dieter, 1976).
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3. PASLANMAZ GELIiKLER :

Paslanmaz gelikler 1s1ya ve korozyona dayanakla
uygulamalar igin kullanilair. Paslanmaz c¢elikleri belirtmek
icin ¢ rakamla bir kodlama sistemi kullanilar. Son iki
rakamin belirli bir anlami yoktur, fakat ilk rakam
asadidaki gosterildidi gibi gruplari 3ifade eder (Avner,
1974):

Serilerin Gésteriligsi Gruplar

2xx Krom-nikel-manganli ;
sertlestirilemez, Sstenitik,
magnetik dedil

Ixx Krom-nikelli; serlegtirilemez,
dstenitik, magnetik dedil

dxx Kromlu; sertlegtirilebilir,
martenzitik, magnetik

4xx Kromlu; sertlestirilemez,
ferritik, magnetik

Sxx Kromlu; diigsik kromlu, 21saya
dayanakla

fnce, yapigik, sabit bir krom oksit ve nikel oksit
filminden dolayar olusan korozyon dayanami dzellidi, cg¢elidi
birgok agsinma vasitalarina karsi korur. Bu é&zellik, digik
karbonlu yapr g¢eliklerinde tamamen belirli degildir ve
sadece krom miktara yaklasik X10 ‘u asinca gériilebilir.

{2800
2400
TR
3 (-]
o {2000
- I 4
R4 -t
- 1600 3
-t
x o
o ~
- —1200 U3
n
- 800
20!.‘ L 1 1 1 1 § 1 = 400
822 e 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 35 40
xgg Karbon yiizdesi : |

Sekil 3.1. Diyagramin yatay ekseni X12 Cr igeren g¢elikleri
gésterir (Avner, 1974).
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Sekil 3.2. X12 Cr igeren bir ¢elidin mikroyapisi.
al Tavlanmis; bir ferrit matristeki kiigik  karbir

partikilleri.
b) 1850°F ‘ta su verme ile sertlestirilmis; 6O00°F ‘ta
temperlenmis; temperli martenzit yapa. Pikrik-

hidroklorik asitle dadlanmis (#500) (Avner, 1974).

Paslanmaz gelikler oldukg¢a biyilik  miktarlarda  krom
Igerdiinden, demir-krom-karbon alasimlarindan olugan Ugli
bir sisteme aittir. Sekil 3.1 ve 3.3 biyle bir ilglu
sistemin dizlemsel gekillerini gésterir. Bu dizlemsel
sekiller gergek olmayan denge diyagramlari olmasina
ragmen, bir faz dedisimi incelenmesinde ve yapilarain
agrklanmasinda kullanalar.

Sekil 3.1 ’'de X12 Cr ve de@§isken karbon miktarlarai igeren
gelikler igin bir diyagram gérilmektedir. Demir-demir
karbiir diyagramiyla kargsilagstairmada, mevcut olan kromun bu
miktari, kritik sicakliklari arttarair ve &stenit bélgeyi
kicidltidr. Bununla birlikte uygun karbon miktariyla bu
celikler, alagimsiz karbon geliklersi gibi sicakta
iglenebilir bir martenzitik yapi olabilirler.

Sekil 3.2.a ’da %12 Cr ’‘lu tavlanmig durumdaki bir gelidin
mikroyapisi gérilmektedir. Bu yapi, ferrit ve kiigik karbir
partikiillerinden olusur. Ayni gelidin 1850°F ‘ta
sertlestirilmesinden ve 600°F ’ta temperlenmesinden sonra
temperlenmig martenzit ve beynit olusur (Sekil 3.2.b).

Sekil 3.3 ‘de X18 Cr ve farkla karbon miktarlsraindaki bir
diyagram gérilmektedir. Bu diyagramin anlatmak istedigi
husus; eder c¢elikteki karbon miktara: digerse é&stenit,
sicakta sekillendirilemeyecektir. Bu gelikler
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sertlestirilemeyip, daha sonraki sertlegtirme iglemine
ragmen sadece diisglik sertlikteki ferrit gseklini alacaktar.

Sekil 3.4.a, delta bdlgesindeki X0.03 C, %18 Cr igeren bir
gelidin sertlestirmeyle elde edilen ferritik yapisaina

aciklamaktadar. Karbon miktara arttadinda isa2nan
artmasiyla c¢elik, &+% alaninda olacak, bazi sertlikler
¥Ydemirinin dedigiminden dolaya séniimlenmeyle

sonuglanacaktar. Bu, Sekil 3.4.b ‘de Z0.075 C, Z18 Cr
igeren, 1850°F ‘ta suda sertlegtirilmis ¢elik I¢in
agiklanmigstair. Ferritin (acik renk bélge) ve dedigsim
drinlerinin (koyu renk bélge) mikroyapisa meydana
gelmistir. Karbon daha fazla artmaya devam ederse gelik
sicakta ¥+C, bstenitte olup, takip eden sofutma tamamiyla
sert yapinin wvlusmasina sebep olacaktir. Bu, Sekil 3.4.c
‘de X18 Cr ‘luw, 1850°F ‘ta suda sertlestirilmis ve 600°F
‘ta temperlenmis yiksek karbonlu bir gelik igin
gbésterilmigtir. Mikroyapi temperlenmis martenzit arta,
baza gébzilmeyen karbirlerden meydana gelmigtir.

R e 1 R
1800 ;
=12400 r
1206 I
i
&)
° 2000 ©
.10C0 -
x F -:f
ol w602 =
X £00 <
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7 41200 (9
U s00 .
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AC0H - 809
200 £ 1 ! 1 1 i 1 4 aco
§2 Fe [/k) Lo LS 2.0 25 30 35 40
18% Cr Karbon yizdesi
0%C

Sekil 3.3. Diyagramin yatay ekseni %18 Cr igeren demir-
karbon alagimlari igindir (Avner, 1974).

Kromlu c¢eligde nikel ilavesi, diyagramda daha fazla
defJisiklide sebep olacaktir. Sekil 3.5; %18 Cr, %8 Ni ve
farkla karbon miktarlaraindaki celigdin defigsimindeki
yénlenmeyi gb6stermektedir. Sicaklik yilkseldidinde olusan
gstenit form, &zellikle dedisime isteksiz dengeli faz ve
tavlama sonrasi olugsan yapiyi koruma edilimindedir. Sekil
3.6.a; X18 Cr, X8 Ni igeren ¢eligin tavlamadan sonraki
tamamen &stenitik olan mikroyapisini gisterir. Bu gelidin
sofuk Iislemden sonraki mikroyapisi, Sekil 3.6.b ‘’de
gisterilmektedir.
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by
Ry o
Karbon miktari dedigsken olan,

gelifin mikroyapaisi.

al

bl

c)

X0.03 € ’lu, 2100°F ‘ta suda sertlegtirilmis, %20 HC1
‘te dagdlanmis ferritik yapa1.

X0.075 C igeren, 1850°F ‘ta suda sertlestirilmis ve
1000°F ‘ta temperlenmisg, Pikrik-HC1 ‘te daflanmis
ferrit (acik renk bdlge) ve dedigsim UrinG (daha koyu

renk bdlge).
X0.65 € ‘lu, 1850°F ’ta suda serlestirilmig ve 1000°F

‘ta temperlenmis, pikrik-HC1 ‘te dagdlanmasg,
temperlenmis martenzit matriste g¢ézinmeyen karbirler.
(500 biiyitme) (Avner, 1974).
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Sekil 3.5. %18 Cr ve X8 Ni igeren alasimla gelikte
reaksiyonlarin edgilimini gdsteren diyagramin yatay ekseni
deneme scnucudur (Avner, 1974).
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Sekil 3.6. X18Cr, %8 Ni ig¢eren bir geli§in mikroyapisaz.
aJ) Tavlamadan sonra tamamen Ostenit.
b) Scduk islemden sonra.Glyceregiada dadlanmis.

(100 biyititme) (Avner ,1974).

3.1. Nartienzitik Paslanwmaz Gelikler:

Bu c¢elikler esas olarak, X11.5-18 Cr Jgeren krom
gcelikleridir. Bu gruba birkag 6rnek; 403, 410, 416, 420,
4404, 501 ve 502 tiplerdir. Martenzitik ¢eliklerin bazi
ozellikleri ve uygulamalari Sekil 3.7 ‘de verilmektedir.
410 ve 416 tipler bu gruptaki en popiiler alasimlardir ve
tirbin bigaklara ile korozyona dayanikli diékim pargalarda
kullanilar. Kimyasal bilesim ve tipik wmekanik d&zellikler
Tablo 3.2 ‘de verilmektedir. Paslanmaz geliklerin
martenzitik tipleri magnetiktir, &zellikle diigsik karbonlu
olanlar bir zorluk c¢ikarmadan soduk igslenebilirler, tatmin
edici sekillerde talagli islenebilirler, iyi bir sertlide
sahiptirler, bazi kimyasal maddelere ve havaya kargsi iyl
korozyon dayanimi glésterirler ve kolayca sicak iglenirler.
Tavsiye edilen sicaklikta sertlestirildiklerinde en iyi
korozyon direncine ulasarlar, fakat Ostenitik veya
ferritik paslanmaz gelikler kadar iyi degildirler.

Martenzitik gelikler ig¢in isal islem prosesleri, baglaca
karbon miktarina badl: olarak, maksimum kuvvet ve sertlik
agasindan saf karbonlu ve digik alasimli g¢eliklerinkiyle
aynidir. VYiksek alagimla paslanmazlarin farkla sinaflara
ayralmasindaki sebeplerden baglicasi; dedisimin cok yavas
olmas: ve sertlesebilme kabiliyetinin g¢ok yiksek olmasidir
ki maksimum sertlik hava ile sodutmayla meydana gelir. Bu
¢elikler normal olarak yaklasik 1850°F saicaklik dedisim
sanirlaranin {lzerinde 1sitmayla, daha sonra hava veya
yadda sofutmayla sertlestirilirler. Dekarbiirizasyonu ve
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asira tane bidyimesini dénlemek igin iglem =zamani minimum
tutulmalidir. Bu gruptaki c¢eliklerin tavlanmasia, etkin
dzelliklerinde digls olmasi nedeniyle 750-950°F sanarlara
arasanda yapilmamaladir. Tavlama genellikle 1100°F ’‘in
dzerinde yapilar. Dsha yitksek sicakliklardaki tavlama
islemleri, daha sonra korozyon direncinin digmesiyle,
karbirlerin ¢ikelmelerine sebep olacaktar. Bununla
birlikte, digik sainara yakan taraftaki karbon
miktarlarinda, korozyon direncinde ¢ok siddetli bir disis
olmaz.

Paslanmaz g¢elikler, talaglai iglenebilmesi saf karbonlu
celiklerden g¢ok daha zor olan bir gruptur. 416 ‘da kikiirt
ve 4165e ’'de selenyumun kigik bir miktar ilave edilmesiyle
talagla iglenebilme kabiliyeti c¢ok daha iyi olur. Selenyum
kullanilmas: korozyon direncinin digmesi agisandan kikirt
kullanilmaszndan daha az etkilidir. Karbon miktara X0.60-
1.20 olan ve X%16-18 Cr ig¢eren 440 paslanmaz e¢elikler;
yiiksek korozyon direncine, dayanima ve dig dirence sahip
olacaktir. Bu alasaimlar kesici aletler, valf pargalarai ve
yataklar igin kullanalar.

%16-18 Cr ’lu disik karbonlu alagimlara (tip 431) yaklasak
%2 Ni ilavesi JOstenit bélgeyi uzatir ve béylece saicak
igslenebilmelerini saglar. Genellikle hava ile sogutulurlar
ve i1si1l islem, Gstenit sicakli@inda delta ferritin varlig:
mimkin oldugundan sertlestirme derecesinin ve bilegsimin
dikkatli kontrol edilmesini gerektirir., Tip 431; ugan
vasatalaran baglantailara, kadit makinalarinain pargalari ve
civatalar ig¢in kullanilmaktadir.

£4-6 Cr igeren (501 ve 502 tipler) diisik kromlu alasamla
gelikler, mikemmel oksidasyon direncine ve saradan
gelikten daha iyi korozyon dayanimina sahiptirler. Bu
gelikler yadda veya bazi durumlarda havada soJutmayla
sertlesebilirler. Ulasilan fzellikler gergekte Sxxx serili
alasimli gelikler ve tip- 400 wmartenzitik paslanmaz
celiklerin arasaindadar, Bu - nedenle, bunlar yumusak
korozyon gartlari veya 1000°F ‘an altindaki sicaklikliar
Iigin uygundur.

Bunlar biyidk oranda, sicaklik dedistirici olarak petrol
rafine wmakinalarinda, valf gévdeleri, pompa segmanlari ve
diger badlantzlarda kullanilmaktadir.

3. 2. Ferritik Paslanmaz Gelikler:

Bu grup, yaklasik X14-27 Cr igeren ve 405, 430, 446
tiplerini kapsayan, tamamen kromlu paslanmaz ¢elikler
grubudur., Karbon miktarx disik, fakat genel olarak
martenzitik saniftan daha yiksek oranda Cr igeren bu
gelikler sicak islemle sertlestirilemezler, sofuk iglemle
sadece biraz sertlestirilebilirler., PBunlar magnetiktir ve
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403

Tdrbin kalite sinif;
410 ’a benzer;buhar
tiirbini baigagr ve di-
dJer yidksek basingla
pargalar ig¢in kulla-

410

Bu grubun temel ala-
simi;genel amaglia,sa-
cak iglenebilir tip;
makina par¢alari, pom-
pa gaftlari igin kul-

nalar. lanalar.
B
414 416 420 440C

Daha yiksek 410 ‘un ser- 410 ‘un yik- Karbon miktara
Ni miktara best talaslzi sek karbonlu en ylksek olan
dolayisiyla iglenebilen dedisik bir paslanmaz ge-
sertlegebil-| |dedigik bir ¢gesidi;daha likler (X0, 95-
me ve koroz- gesidi (S ylksek sert- -—ﬂl.ZO);bilyalar,
yon direnci Igerir) ;adair lik ve diren- yataklar, bile-
artar;tavla kesmeler ce sahip;ke- zikler igin
miller, yay- icindir. sici,cerrahi kullanalar.
lar, makina aletler, valf-
parcalaranda ler igin kul-
kullanalar. lanilar.

431 416Se 4404 4408
Daha yldksek 410 ‘un ser- Daha fazla 440C ‘den daha
krom igerdi- best talagla sertlik digin disiik miktarda
Finden ko- iglenebilen 440B ‘den bi- C igerdidinden
rozyon di- dedisik bir raz daha di- sertligi daha
renci daha cegidi (Se sik miktarda iyi olur;kali-

iyidir;ylk-
sek mekanik
fzelliklere
sahiptir;
ugan aragla-
rin baglan-
tzlari,asi-
tzc: gubuk-
lar,kagt
makinalari-
nin pargala-
ri,civatalar
igindir.

Iigerir);ha-
fif kesmeler
ve sicak is-
lem veya so-
Juk islem
yapan karai-
S1k sekilli
matrisler
igindir.

C igerir;420°
den daha yik-
sek sertlige
sahiptir, ko-
rozyon diren-
ci iyi;valf
pargalari, ke~
sici igin
kullanzlar.

teli kesici,
valf parg¢alara

1 igin kullani-

lar.

Sekil 3.7.

Martenzitik paslanmaz gelikler (Avner,

1974).




_26—

sodfuk veya sicak iglenebilir, fakat maksimum yumusaklik,
kolay bigim verilebilme ve korozyon direnci tavlama
durumunda iyilegir. Tavlanmis durumda bu ¢eliklerin gici,
karbon c¢eliklerinkinden yaklasik X50 daha yiiksektir,
korozyon direnci ve iglenebilirlidi martenzitik paslanmaz
geliklerden daha iUstiindir. Ferritik c¢elikler kolaylakla
sofuk  sekillenebilmelerinden bu yana; biyik oranda
kimyasal ve yiyecek endistrisindeki kaplar gibi derin
cekilmis parcalar, mimari ve otomotiv ile ilgili kesmeler
igin kullanilar,

Gergek ferritik cgeliklere uygulanan sacak islem, sadece
tavlamadir. Bu islem esas olarak kaynak ve sofuk islem
basznglarina distirmek igindir. Ferritik siniflaran
sekillendirilmesinde &nemli bir 6&6zellik olan gevreklik,
yaklagik 750-550°F sicaklik sinirlara dahilinde yavas
soduma veya agik havada genlesmeyle artar. Gentik-darbe
mukavemeti ters etki yapar. Gevreklidin kesin sebebi
belirlenememesine ragmen, bunun etkileri krom miktariyla
hizla azalmakta, 446 tipinde maksimuma ulasmaktadir. Baza
1512l iglemler, mesela maksimum yumusaklik igin kullanilan
sodutma faranlara, gevreklesmeden kacanmak amscaiyla
mutlaka kontrollu olmalidir. Ferritik gelikler genellikle
gevreklegsme igin B850°F sainairanan lzerindeki sacakliklarda
tavlanirlar, bunun altindaki sacakliklar éstenit
sekillendirme igin olabilir. Isal iglem A hattainan
Uzerinde yapildiginda maksimum yumugaklaik sadlanar, bu
gelikler yavas soutulur. Bunlar, martenzit olusum miktara
ihmal edilebilir seviyede oldufunda temperlenemezler,
glinkd B50°F sinirinda gevreklesme olabilir.

3.3. Ostenitik Paslanmaz Gelikler:

Bunlar Cr-Ni (tip 3xx) ve Cr-Ni-Mn (tip 2xx) paslanmaz
celikleridir. &stenitik olan bu tipler aslinda tavlianmig
durumda magnetik dedildir ve asal iglemle
sertlestirilemezler. Ni ve Cr ’‘un toplam miktara en az %23
olmalidir. Kolayca sicak iglenebilirler ve katalagma isi
hazli oldugundan uygun toleransta yapaldafinda sofuk
islenebilirler. Soguk iglem mekanik ézelliklerin sanarani
genis bir sekilde geligtirir ve bu durumda c¢elik biraz
magnetik bhale gelebilir. Bunlar S ve Se igermedikge
igslenmeleri zor ve darbe direngleri asira derecede
fazladir. Bu gelikler, paslanmaz g¢eliklerin iginde en iyi
yiksek 1siya dayanim ve yanma direncine sahip olanlaradar.
gstenitik paslanmaz geliklerin korozyon direnci,
genellikle martenzitik ve ferritik geliklerinkinden daha
iyidir.

302 tip, é&stenitik paslanmaz geliklerin temel alasaimaidar,
ayni tiirden 22 alasimdan olugan bir ailedendir(Sekil 3.9).
Srne§in digik karbon miktarinda maksimum X0.08 C ile d&nde
giden 304 ’‘te kaynak kabiliyeti artmakta ve karbir
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olusumuna edilim azalmaktadir. Kaynak esnasinda karbir
olusumundan kacinmak i¢in, sadece maksimum %0.03 C igeren
daha diisiik karbonlu bir versiyon olan 304L
geligtirilmistir. 304L ’de kaynaktan sonra 800-1500°F
sipirlara arasinda sodutma esnasinda karbir olusumu
&nlenmesine ragdimen, ¢ok gegigli kaynakta veya 800-1500°F
sanirlarinda g¢aligsmada daha ciddi problemlerin olugmasina
rastlamak mimkindir. Bu ihtiyaclara karsilamak ig¢in, Ti
ilaveli 321 tip ve Cb veya Ta ilaveli 347 tip kararla
saniflar &Snerilmektedir. Her iki alasamda, krom karbirden
baska bir karbir meydana gelir, bu nedenle krom eriyik
iginde korunur ve alagaim bunun korozyon direncini devam
ettirir. Kararli bir asal iglem, gelik tiplerini
1600-1650°F "ta 2 veya 4 saatte hem tavlama hem de kaynak
yapma, daha sonra havada veya suda hizli sodutma olayindan
olusur. Amag; krom karbiirin daha sonra g¢ékmesini &nlemek
igin tiim karbonu Ti ve Cb ‘un karbirleri olarak
cbktirmektir.

430F 430 4305e

430 ‘un serbest Bu grubun sert- 430 ‘un serbest
talasglay iglem ya- lestirilemeyen talagli islenebi-
prlabilen bir ¢e- kromlu tipteki len bir cgegidi (Se
sidi (S igerir); | temel alasimi- | Jigerir);hafif kes-
adfir kesmeler ve dir. Sislemedeki meler ve sicak is-
vida gibi iglene- kesmeler,nitrik lem veya karisik
bilen pargalar asit tanklara, gekilli soduk mat-
igindir. tavlanmis sepet- risler igindir.

ler icindir.

|l l

405 442 446

Al ilavesiyle Korozyon ve yan- 442 ’‘den dsha yik-
kaynak kabiliyeti ma direncinin sek oranda krom
artar, bunun di- artmasi igin igerdiginden ko-
sinda martenzitik yiksek Cr ige- rozyon ve yilksek
alagamlar bunu rirzfirin bsliim- sicakliklardaki
sertlestirilemez leri, noziller, yanma direnci ar-
yapar, havada yanma odalaraz tar;0zellikle ara-
sertlegtirilen igin kullanailar. lakli galigmada,
tipler (410 veya s1k olarak da siul-
403) tartagilan fidr yatak gevre-
yerlerde kullani- sinde kullanilair,

lar.

Sekil 3.8. Ferritik paslanmaz gelikler (Avner, 1974).
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soduk islemle az gok

Bitidn paslanmaz celikler
sertlegebilmelerine ragmen, G&stenitik alagimlarda buna
cevap belirgin olmakta, 201 ve 301 ‘de bir maksimuma
ulagilmaktadir. Tablo 3.1 ‘de 17-7 Cr-Ni tip 301 ile daha

kararli olan 18-8 tip 302 karsilastarilmaktadir.

Sekil 3.9 kargalakla iligkiyi ve gegsitli uygulamalar igin

hangi istenitik paslanmaz geliklerin kullanaldi@ina
gbstermektedir. Tablo 3.2 ise , bazi paslanmaz g¢eliklerin
kimyasal bilesimi ve tipik mekanik 6zelliklerini
vermektedir.

Tablo 3.1. 301 we 302 tip dstenitik paslansaz geliklerde uzunlasasina dolfrultuda soluk
haddelexenin etkisi (Avner, 1974).

BERILME SIKISTIRMA
SO5UK METALIN
REDiKS1YON DURLMU Berilme Cekee 2 ing'teki|RockwelliGerilue Burulaa
x dayanin1{#)}dayanim uzama sertlik Ydayanie:{#)|dayaniea
PSI P51 x delferi |PSI PSI
301 TiP PASLANMAZ CELiK
0 Tavlans:s 33,000 | 117,800 68 B 85 40,000 57,800
10 Soffek haddelenmis 67,000 | 147,600 47 c 32 54,000 89,400
25 Soffzk haddelennmig 127,000 | 165,200 24 38 95,000 | 151,400
35 Solfsk haddelensis 164,000 | 196,000 15 C 43 139,000 | 184,500
45 Soluk haddelensis | 200,000 | 225,000 7 C 46 163,000 | 218,000
302 TiP PASLANMAZ CELiK
0 Tavlanmg 36, 000 94, 000 61 B 80 36,000 50,250
20 Sofuk haddelenais 121,000 | 139,300 &2 Ce9 74,000 | 120,400
kS Soffwk haddelengis 131,000 | 155,300 15 C 36 95,000 | 151,800
50 Soliuk haddelennis 151,000 177,400 & C 38 93, 000 155,200
* X2 kayma &1 psi= 1 lb/ingi= 7.0307%10~% kgf/xsi)
Ulusal felaket =zamaninda nikelin yoklugu, paslanmaz

gelik lreticileri ve tiketicileri igin ciddi bir problem
olmugtur. fkinci Diinya Savasi basladifianda ve Kore
felaketi  sitlirerken, koruyucu imalinde Ni yerine Mn
kullanimi paslanmaz cgeliklerde 201 ve 202 tip ilrunlerde
basta gitmis, Cr-KNi-Mn ‘1la paslanmaz gelikler
geligtirileigstir., Talagla isleme kabiliyetinin ve ciddi
igleme karakteristiklerinin gerekli olmadidi yerlerde,

%17 Cr, % 4.5 Ni ve X6.5 Mn bilesimindeki 201 ‘i, 301
(X17 Cr, X7 Ni) yerine kullanmak yeterli olmustur. Bu
karakteristiklerin gerekli ocldufu yerde %18 Cr, %3 Ni, %8

Mn bilesimindeki tip 202 daha deferlidir, g¢iunkii manganin
daha yiiksek dederde olmasi, iglenirken sertlegme oraninz
azaltir. Buna ragmen 201 ve 202 kimyasal korozyona karga
301 ve 302 ‘den biraz daha az direnglidirler (Avner, 1974)



202

302 Tye karsilik gelen diisik pikelli
genel amacli,kisaen nikel yerine san-

gan kullanilaigtir,

302

Bu grubun tesel alasimijcevre kesmeler—
de, yiyecek saklawa elesanlarinda,ugan
araglarin i¢ kaplamasinda,antenlerde,

3028

§i igerdifinden soyulmaya karsi 302'den
daha direnclidir; firin pargalarinda,
yolou gemilerinde,1sitsza elesanlarinda

yaylarda,sisari iiriinlerde, yiyecek depo-| |kullamilir.
larinda kullamilar.
i
I | [
304L 304 347 308 305

304'iin gok diigiik kar-

bonlu bir gegidi,kay-|

nek esnasinda karbir
olugusunu daha gok
sinirlamak igindir.

[—

302 nip diigik karbonlu
gesidigkaynak sirasin-
da karbir olususunu
sinirlasak igindir;
kimyasal ve yiyetek
islewe teghizatlarin-
da, kay:t tellerinde

Kaynak uygulasalarin~
da kararli olsasi i-
gin ilave edilen Cb
veya Ta harig 321°le
aym tiirdendir.

Daha yitksek alssim mik-
tari(Ni ve Cr} korozyon
ve 1511 direncini art-
tiriribaglica olarak

kaynakta kaybelan ala~
simn yerini tutan kay-
nak dolgu saddesi ola-

Yiiksek nikel miktar:
sebebiyle daha disiik
islenirken sertlesme
orani ;dondiirerek isle-
se ve alfir cekme ope-
rasyonlar: igindir.

kullamslar. rak kullanilir.
[ [ 1
303 321 48 309 3095

302'nin serbest ta-
lagly iglenebilen pe-
sidi (S igerir}; alir

— kesmeler igindir;vida

{11 miktar: haynak es-

nasinda krom karbiir o-
lugusenu énler;siddet-
11 korgzif duruslar ve

Maksisus T2 miktar:
harig 347 ile aym
tirdendir;niikleer e-
nerji uygulasslarinda

Daha yiiksek olan alasin
aiktar1(Ni ve Cr) harip
308°1e aym1 tirdendir;

sitkeasel korozyon ve

Kaynak kabiliyetini
iyilestireek igin

309 'un diisik karbonlu
tiradir,

berd

tirinlerin islensesin-] |800-1600 F'ta galigma | tkullamilir. soyulma direncine sa-
de, saftlarda,vanalar-| ligindirjucan araglarin hiptirjupan araglarin
da kullanmilir. egzost sanifoldlarin- 1s1tacrlarinda,1s1l ig-
da, bukar kazanlarinda, len techizatlarinda, f1-
iglen ekipsanlarinda rin pargalarinda kulla-
kullanslir, nilir.
1] |
3035e 314 310 3105
302 'nin serbest ta- Yiksek sicaklikta so-{ {Daha yiksek alasim mik-) |Kaynak kabiliyetini
lagly islenebilen ge- yulsa direncini art- | (tar1(Ni ve Cr) harig iyilegtirsek igin
5idi(Se igerir) jhafif] tiran yiksek §i mik- | 4309 ile aym tirdendir;} 4310 "un disik karbonlu
kesseler ve sicak ig- tar: harig 310 ile esanjorler, firin parga-| |tiridir.
len veya karsasik o- aym tirdendir. lari, yansa odalari, kay-
lan solfjuk perginleme- nak dolgu setalleri
ler igindir. igin kullamlir,
301 201 317 316 318

Digiik Cr ve Ni mikta-
riyla islenirken
sertlesae oran: ar-
tar;desiryolu araba-
lari treyler govdele-
riyugan araglaran ya-
pisal biliimleri pibi
yuksek mukavesetli,
gekilebilirlilfi yik-
sek olan uygulamalar-
da kullanmilar.

-

301 'im disik nikelli
olan cesidijnikel ye-
rine kissen mangan
kullanalir;yiksek 1s-
lenirken sertlesse
oranina sahiptir.

Korozyen ve akea di-
rencini iyilestiraek
igin 316 'dan daha
yiksek orands molib-
den igerir.

Mo miktar: delayisiyla
302 veya 304 'den daha
yitksek korozyen diren
ciyiksek akea direnci-
ne sahip;kimyada, kalit
hasuru iglewede, fotolf-
rafgilik ve yiyecek
ekipsanlaringa hullani-
lir.

—i

Kaynak konstriksiyonu
igin 316 "min dusik
karbonlu tiridir.

|
L

Sekil 3.9, éstenitik paslansar celikler (Avner, 1974).
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3. 4. Paglanmaz Geliklerin Sekillendirilebilirlifdi :

3.4.1. Soguk Sekillendirwe :

Ferritik paslanmaz c¢elikler, oda siacaklidinda birgok
yéntemle gekillendirilebilirler. ilk mukavemetlerinin
yiksek ve  ©siinekliliklerinin diisiik olmasa sebebiyle,
ostenitik paslanmaz geliklere gore daha zor
sekillendirilirler. Nutfak lavabolara ve keplarinan
imalinde édstenitik g¢eliklere oranla daha fazla tercih
edilirler,

Ferritik paslanmaz cgeliklerin diigiik deformasyon sertlegsme
haiza bzellidi gistermeleri, bunlarain deformasyonunu
kolaylastirmaktadir. Bu yénden yumussak geliklere benzeyen
ferritik geliklere kolayca pul seklinde basma, soduk dévme
ve gavama gibi sofuk sekillendirme iglemleri
uygulanabilir. Germe sekillendirilmesi gerektiginde ise
dstenitik paslanmaz gelikler, ferritik paslanmaz geliklere
oranla daha uygundur.

Ferritik paslanmaz g¢elikler, son tavlama sonrasi ylzey
pasosundan gegirilmedikge, germe ve saivama iglemleri
sirasinda, germe gsekil defistirmesi gésterirler. Derin
gekme karakteristiklerine kristal yapinin etkisi c¢ok
onemlidir (Tekin, 1981).

dstenitik paslanmaz ¢elikler derin g¢ekme ve germe ile
sekillendirilirler. Derin cekmenin geligtirilmesinde,
dogdru kristal yapi ve R deferleri dnemli yer tutar. Germe
ile sekillendirme ig¢in yliksek bir maksimum deformasyon
gereklidir.

3.4.2. Sicak Sekillendirme :

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin sicak gekillendirilmesi
sirasinda germe gekil dedismesine benzemeyen izler
olusmaktadir. Bu izler kristal yapi etkisiyle meydana
gelir., fzler, haddeleme dodrultusuna paralel olarak uzanir
ve biylece germe izlerinden farkla bir yén géstermis
olurlar. Sicak islem silresince, istenmeyen kristal yapainin
geligmesi ile olugan bu olayin kontrol edilmesi gerekir.
Ginkid bu islem, g¢ok disilk anizotropiye sahip siralar
halinde izleri dodurma dzellidindedir.

Sonug¢ olarak, sicak sekillendirilebilme ac¢isindan ferritik
paslanmaz celikler, yilksek sicakliklarda g¢ok diisgik akma
gerilmelerine sahip celiklerdir. Kolaylakla sicak
islenebilen bu gelikler, yumusak olmalari sebebiyle, sicak
iglem sirasinda kolaylikla g¢izilebilirler. Bununla beraber,
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sicak Iislem sicakliJinda mevcut dstenit miktaraindaki
artigla birlikte sicak islenebilirlik hizla diigmekte,
dstenit ve ferrit esit oranlarda bulundudu durumda da
minimuma inmektedir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin sicak sekillendirilmesinde
en biyik dezavantaj iniform Gzellikler elde
edilememesidir. Tekrar i1saitma ile yok edilen bu durumda,
a2satmanan yeniden kristallesme srcaklarznan altainda
yapilmasa kogulu ile mukavemet deferlerinde azalma
olmaksizin ozelliklerde iniform bir artig sa@lanabilir.
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4. PASLANNMAZ GELiXK SACLARIN GEKNE KABIiLiYETi :
4.1. Girigs :

Yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢eliklerin &stenitik,
martenzitik ve ferritik tiplerinin c¢esitli ydntemlerle
uygun olarak gekillendirilmesinde genel dederler Tablo

4.1 ’'de verilmektedir. Bu deferler, sgsekillendirme ig¢in hem
sekil verme kasbiliyeti hem de gili¢ gereksinimi igin temel
degerlerdir.

Tabloda goérildigi ilzere, &stenitik ve ferritik paslanma=z
celikler hewen  hemen tim @gekil verme ydntemlerine
uygundur. Bununla birlikte martenzitik paslanmaz
geliklerin sadece 403, 410 ve 414 tipleri genelde sofuk
sekil verme uygulamalari igin tavsiye edilmektedir. Cilnki
geriye  kalan, daha yiksek  karbon miktarana sahip
martenzitik tipler, soduk sekillendirmede ¢ok fazla sanir
dederler gerektirir; bu gelikler bazen sacak
sekillendirilirler (Metals Handbook Vol. <4, 1975).

Béylece paslanmaz c¢elikler igerisinde en 1iyi c¢ekme
kabiliyetine sahip olanlarin 0Ostenitik ve ferritik tipler
oldu@u sonucu ortaya cikmaktadir.

4. 2. Saclarin Gekwme Kabiliyetinin Genel Olarak incelenwesi
ve Bunun Kontrolunda Metalografik Faktorler:

iyi bir ¢ekme kabiliyetinin biiyik tane boyutlu saclarda
elde edildigi bilinmektedir. Bu nedenle cekme
kabiliyetinin belirlenmesinde tane boyutundan
faydalanilmaktadir (Suzuki, 1983).

Sekil 4.1 ‘’'deki érnekte, c¢elik saclarda kigik ve biiyik
tane boyutlu malzemelere ait gerilme-gerinim edgrilerinin
hemen hemen birbirlerine paralel oldudu gdrilmektedir.
Flanstaki deformasyon kuvveti azaldidginda ve kaban
cidarinin mukavemeti arttidinda saclarda 4iyi bir c¢ekme
kabiliyeti saflandidi gérisinden, Sekil 4.1 ‘deki gibi
gerilme-gerinim egrilerinin birbirlerine paralel oldudu
durumda, daha biyiikk tane boyutlu malzeme Iigin akma
gerilmesi daha digik olmakta ve flangin deformasyon
kuvveti azalmaktadir. Bununla birlikte, kaban cidarinin
mukavemeti de akma gerilmesi ve cekme mukavemetinin artisi
nedeniyle daha digiik olmaktadir. Bdéylece, bu drnekte c¢ekme
kabiliyeti tane boyutunun kaba hale gelmesi ile
iyilegmemektedir. Diger yandan, bakir sac érnedinde akma
gerilmesi, tane boyutunun daha biliylik hale gelmesi ile daha
diigiik bir duruma gelmekte, fakat biyik ve kigik tane
boyutlu malzemelerin gekme mukavemetleri hemen hemen ayna
dedlferde olmaktadir. Bu nedenle, bakir sac Jdrnedinde ¢ekme
kabiliyeti tanenin kontrol altinda tutulmasa ile
iyilesmekte, c¢inki kabin cidarinin mukavemeti kiiglik ve
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Tablo 4.1 : Gegitli Sekillendirse Betodlari igin Paslanmaz Geliklerin Uygunluk

Dereceleri (a) (Metals Handbook Vol. 4,

1975)

(A=Mikemmel, B=iyi, C=Orta, D=Genelde tavsiye edilmez)

gelik X0, 2Akma Uygunluk

mukavem. Preste|Derin Soduk) Qukur-
1000 psilBogaltma|Delme|bikme |gekme|Bikme}lHaddelewe}lvurma|lastirma

Ostenitik Celikler
201 ivevrnnns 55 B c B A-B | C-D B B-C B-C
202 ciernvnens 55 B B A A 8-C A B B
301 ciiennnens 40 B c B A-B ) C-D B B-C B-C
302 civeeernen 37 B B A A B-C A B B
302B ...00s0.» 40 B B B B-C ¢ c B-C
303, 303(Se) . 35 B B D(p)} D D D c-D c
304 covenerens 35 B B A A B A B B
F04L vocvernes 30 B B A A B A B B
305 covvevsees 37 B B A B A A A-B A-B
308 .ieeevense 35 B B D D D D
309, 309S .... 40 B B Ath)} B c B B B
310, 3105 .... 40 B B A(b)| B B A B B
314 ...0ihshen 50 B B A(b)| B-C c B B B-C
316 1.vesennns 35 B B Atb)} B B A B B
ic} ¥ F 30 B B A(b)| B B A B B
317 eovvvsosse 40 B B Atb)} B B-C B B B
321, 347, 348 35 B B Alb)} B B-C B B B

Martenzitik Gelikler
403, 410 ..... 40 A A-B A A 4 A A A
414 ciivernnns 95 A A(b)| B c c B c
416, 416(Se) . 40 B A-B C(h)} D D D D c
420 cveevsvons 50 B B-C C(b)| C-D D c-b c-D c
431 ...eveenes 95 c-D c-D Ctb)| C-D D c-0 c-D c-D
4404 ......... 60 B-C C(b)| C-D D c-D D c
440B ...00000 62 ses PN D D D
440C vovenenss 65 D D D

Ferritik Gelikler
405 ....0vvnns 40 A A-B AB)} A A A A A
430 .vevvsvens 45 A A-B A(b)| A-B A A A A
430F, 430F(Se) 55 B A-B |B-C(b)} D D D c-D c
442 ..ieerinns .o A A-B A(b)} B B-C A B B
446 ...ii.ns 50 A A(b)}| B-C c B B B

{a) Uygunluk dederleri herhangibir sinaf igerisinde geliklerin kargilagtaralma-
sanda esastair; bunun igin buradan, ozel bir yontem igin A deferli bir ferri-
tik celidin C dederli bir bstenitik gelikten daha fazla gekillendirilebilir
oldudu sonucu gikarilmamalidir.

(b) Siddetli keskin kivarmalardan kaginilmalidair.
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bliyiik tane boyutlu malzemeler igin hemen hemen ayna
olmaktadir. Fakat flanstaki deformasyon kuvveti, kaba hale
gelen taneler igin azalmaktadar.

Tane boyutu {(pm)
—
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Sekil 4.1. Yumusak g¢elik igin gerilme-gerinim edrilerinde,
sertlesme oraninain tane boyuyundan badimsaiz
cldugdu gérilmektedir (1 kg/mm?= S.81 MPa)
(Suzuki, 1983)

Agadrdaki deneysel socnuglar, yukarada bahsi gegen
iddialaran dogru oldudunu géstermektedir. Buna gbre g¢ekme
isleminde akma gerilmesini, kaban cidarainan mukavemetini
de belirleyen c¢cekme mukavemeti ve flanstaki deformasyon
kuvveti belirlemektedir.

Sekil 4.2 ’‘de yumugsak ¢elik, 18-8 paslanmaz ¢elik ve 70/30
pring saclar igin, tane boyutu ile kap koniklik dederi
grasandaki iligki gbrilmektedir. Yumusak e¢eli@in kap
koniklik dederi tane boyutu ile etkilenmemekte, fakat 18-8
paslanmaz ¢elik ve 70730 princin kap koniklik dederi tane
boyutu kaba olduunda daha diglik olmakta ve bu, gekme
kabiliyetinin iyilestifdini gistermektedir. Bu egilim,
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bzellikle 18-8 paslanmaz g¢elik drnedinde daha belirgin
olmaktadair.

Bu sonuglar; tane boyutu ile g¢ekme kabiliyeti arasindaki
iligkinin, érnedin yumusak g¢elik veya bakir gibi farklz
malzemelerin gerilme-gerinim bagintilarina uygun, farkla
davraniglarla agiklandigina gostermektedir ve sadece
bakairin g¢ekme kabiliyetinin tane boyutu jle dogrudan
etkilendig§i sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 4.2, Kap koniklik dederi ile tane boyutu arasaindaki
iligki. Yumugak gelidin koniklik degeri tane
boyutundan bagimsizken, 18-8 paslanmaz gelilin
ve 70/30 princin koniklik de@erinin tane
boyutuna badgli oldufu gbrilmektedir (Suzuki

,1983).
4.3. Gekwe Kabiliyeti ve Kristal Yapi :

Yumugsak ¢elik saclar gibi kibik hacim merkezli (KHM)
malzemelerin ¢gekme  kabiliyeti sadece 1 degeri ile
gosterilmektedir. Burada, 1iyi bir ¢ekme kabiliyeti, r
dederinin artigia ile saglanmaktadir.

Kristal yapi ile badimli olan r dederi r- €,/€, olarak
tanimlanmaktadir. Burada € numunenin genigslidi
dogrultusundaki gerinim, €. ise; kalanlik dogrultusundaki
gerinim dederleridir. Genellikle KHM saclarain cekme
kabiliyetinin kristal yapa: ile bilyidk ©0Jlgide etkilendidi
kabul edilmektedir. Aksine nikel-gimis alagimia sac gibi
bazi kibik ylzey merkezli (KYM) malzemeler igin cekme
kabiliyeti, r dederi ile kontrol edilememektedir. Sekil
4.3 ’te gérildigd gibi, nikel-gimiis alagiml saclarda r



._37..

dederi dedismesine ra@men, kap koniklik dederi hemen hemen
sabittir. Bu sonuglar, c¢ekme kabiliyetinin r dederi ile
gisterilemedidi bazi KYM saclarda beklenen sonuglardar,
Bununla birlikte, kristal yapinin kontrol altinda
tutulmasinda r ‘nin dnemli bir faktér oldugunu
gistermektedir. Nikel-gimis alasimi saclardaki r dederi
(113} dizlem ailesinin siddeti ile artarken, KYM saclards
r deferi (111) dizlemindeki yapa ile biyilimektedir.

Tek kristalli sac ig¢in yapilan deneysel sonuglar sunu
gbéstermektedir: Bitin kristal yapr i¢in en iyi ¢ekme
kabiliyeti (111) dizleminde, ikinci olarak (110)
dizleminde saglanmakta, pratik olarak g¢ekme kabiliyeti
(113) dizleminde etkilenmemektedir.

Bu gérigsten, ¢ok kristalli sacin gekme kabiliyetinin (111)
diizlemindeki artigsla iyilegsebilecedi, (113) diizlemindeki
artasla etkilenmeyecedi kanisina varilmaktadar. Tam
tersine, en digik r degeri, dolayisiyla en kétid gekme
kabiliyeti (100) dizleminde olmaktadir.

I
g 25.8
N
]
E 25,6
E‘;
T 25.4
X . Y
.'_' t
3 ;
X 25.2
[
o]
&
25.0
E’ 1.0 1.2 1.4 1.6

r dederi

Sekil 4.3. Nikel-giimis alasimi saclarda kap koniklik
deferi ile r dederi arasindaki iliski (Suzuki, 1983).

4.4. Ferritik Paslanmaz Gelik Saclarin Gekme Kabiliyeti :

Sekil 4.4 ‘te, soduk haddelenmis ve sonra vakum ortaminda
800°C ’de 1 saat tavlanmig olan 18Cr ferritik paslanmaz
gelik saclarin mekanik dzellikleri gérilmektedir. Akma
olayr bu geliklerde agikga gériilmekte ve akma noktasi daha
diigiik dederdeki bir akma dederi ile (0,.)
gisterilmektedir.
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Sekil 4.4. Favlamadan sonraVIBCr'paslanmaz gelik saclar:n
mekanik ézelliklerine soduk haddeleme
rediiksiyonunun etkisi (Suzuki, 1983).

Verilen bu sonuglar, 0°,45° ve 90° ‘deki haddeleme
dogrultularinda iretilen bircok test pargasindan elde
edilen ortalama degerlerdir. Gekme mukavemeti o ve diigik
akma noktasi: ©&,i:, haddeleme rediksiyonunun artiga ile
orantili olarak artmaktadar. Diger yandan, haddeleme
rediiksiyonu daha biyik oldu@undan, tanelerin

yeniden kristallesme edilimi daha diigiik olmaktadar. Sekil
4.4 ‘te, 18Cr paslanmaz gelik saclarda ince ve kaba
taneler igin gerilme-gerinim eyrilerinin bu sebeple
pirbirlerine paralel oldudu gérilmektedir. Bundan, 18Cr
paslanmaz ¢elik saclaran cekme kabiliyetinin pratik olarak
tane boyutu ile etkilenmeyecedi diigtiniilebilmektedir.

Sekil 4.5 ‘te, 18Cr paslanmaz g¢elik saclarda r dederi ile
kap koniklik dederi arasindaki iliski gérilmektedir. T
degderinin artisi ile kap koniklik degeri lineer olarak
azalmakta ve cekme kabiliyeti r dederi ile iyilegmektedir.
r degeri kristal yapi ile oldukga fa=zla etkilendidinden,
18Cr paslanmaz g¢elik saclarin g¢ekme kabiliyetinin de
kristal yapa ile biyik oranda etkilenecedi
diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, 18Cr paslanmaz gelik saclar
cekme kabiliyetinin tane boyutu ile hemen hemen hig
etkilenmedidi, kristal yénlenmesi ile ilgili oldudu



- 39 -

kanisina varilmakta, glnki yénlenme r deferi ile
baglantaili olmaktadar, Gerc¢ekte, 18Cr paslanmaz ¢elik
saclaran g¢ekme kabiliyeti hemen hemen sadece (111)
dizleminde dedigmektedir.
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Sekil 4.5. 18Cr paslanmaz ¢elik i¢in r dederi ile kap
koniklik de@eri arasindaki iligki (Suzuki, 1983).

4. 5. Ostenitik Paslanmaz Gelik Saclarain Gekme Kabiliyeti :

Sekil 4.2 ‘de gérildigi gibi, 18-8 paslanmaz ¢elik
saclarin kap koniklik de@eri, daha biiylik hale gelen tane
boyutu ile azalar ve bu celidin gekme kabiliyeti
iyilesmektedir. Bu sonuclar cekme orani sinairinin
dloilmesiyle de elde edilmektedir. 18-8 paslanmaz ¢elik
saclarin c¢ekme kabiliyeti tane boyutu ile blyldk oranda
etkilenmektedir. Bununla birlikte, kaba tanelilerde
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portakal kzabudu gekli ortaya ¢ikmaktadir. Bdylece teknik
y8ntemlerle kaba hale getirilen tane boyutlu malzemelerde
¢gekme kabiliyeti (] kadar kolay bir sekilde
iyilesmemektedir.
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Sekil 4.6, Farkli rediksiyonlarla haddelenmis ve sonra
1100°C ‘de 5 dak. tavlanmis 18-8 paslanmaz
¢elik saclarin yapisinda yeniden kristallesme
ddniigdmi (Suzuki, 1983).

18-8 paslanmaz c¢elik saclarin gekme kabiliyeti kristal
yapidan hemen hemen baJimsizdir. Sekil 4.6; 18-8 paslanmaz
¢celik saclarain Kkristal yapisi (1100°C ‘de S5 dak.
tavlanmis) ile sofuk haddeleme rediksiyonu arasindaki
iligkiyi  gbstermektedir. Kristal yapa dzellikle, bu
malzemede sertlidin c¢ok digik oldugdunu belirten I1/Ilo
faktori ile karakterize edilmektedir. Bununla birlikte ana
yapinan (110) dizlemi oldugu, (113) dizleminin en kiigiik
yapa oldudgu tahmin edilmektedir. Sekil 4.7, %80
rediiksiyonla soguk haddelenmis 18-8 paslanmaz c¢elik sacin
yeniden kristallesmis yapisini belirten (110) kutup
seklini gbéstermektedir. Sekil 4.7 ‘de gérildidi gibi,
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Sekil 4.6 ‘daki (110) dizlemi, (110)[001) ve (110)[110]
’in iki yapisa ile (113) dizlemindeki (225)[7341] yapisinain
birlesimidir. Fakat bunlaran siddeti cok kuvvetli
dedildir, bu nedenle hemen hemen tesadifi bir yapi oldugu
diginilmektedir: bu kutup sekli Sekil 4.6 ‘nin sonuglarina
uygunluk gdéstermektedir. Bu paslanmaz gelik saclarin soguk
haddeleme rediksiyonu yaklagsik X20-X98 sinirlari arasanda
olmasina radmen, yeniden kristallegsmis tane boyutu hemen
hemen Uniformdur. Sekil 4.8, kristal yapiya sahip ve tane
boyutu hakkinda kisaca bahsedilen 18-8 paslanmaz c¢elik
saclarda soduk haddeleme rediksiyonu ile kap koniklik
dederi arasindaki iligkiyi géstermektedir. Sekilden, kap
koniklik dederinin, soduk  haddeleme  rediksiyonu ile
etkilenmedidi, hemen hemen sabit bir dederi korududu
gorilmektedir.

0 (110) [001} ;
2 - e (110) (i10] |
o(225) (734) |

Sekil 4.7. X80 rediksiyonla soguk haddelenmis ve sonra
1100°C ‘'de &5 dak. tavlanmig 18-8 paslanmaz
gelik sac igin (110) kutup sekli (Suzuki, 1983).
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Seckil 4.8. Yeniden kristallestirilmis 18-8 paslanmaz celik
saclar icin sofuk haddeleme rediksiyonu ile kap
koniklik degeri arasindaki iligki (Suzuki,

1983).

Cekme kabiliyetinin (110) dizlemindeki (7,111 dogrultusu
ile iyilegtigi, fakat (113) dizlemindeki [6,11] ‘den
baFimsiz oldudu gériigiinden, Sekil 4.8 ‘deki sonuglar, gekme
kabiliyeti igin (110) etkin dizleminin siddetinin, nicelik
olarak yeterlilik bakimindan gok diistk oldudunu
géstermektedir. Dider bir deyisle; 18-8 paslanmaz ¢gelik
saclarin c¢ekme kabiliyetinin iyilesmesi, bu malzemenin
yeniden kristallegmis tane boyutunun hemen hemen sabit
olmasi ve bu saclarin (110) etkin dizleminin ¢ok fazla
belirgin olmamasi nedeniyle ¢ok =zordur. 18-8 paslanmaz
celik saclarain c¢ekme kabiliyetinin g¢ok iyl olmamasinin

sebebi bu oclaydir.

Aksine, KYM gimig saclarin soduk haddelenmis yapisinda
cekme kabiliyeti igin (110) etkin dizlemi yiksek haddeleme
oraninda oldukca belirgindir ve ikinci ydnlenme olarak ds
(111) en etkin dizlemi mevcuttur. Bundan dolayi, soguk
haddelenmis giimis saclar derin g¢ekildidinde, (110) ve
(111) gibi iki ilave etkin dizlem ile mikemmel bir gekme

kabiliyetinin olacad: umulmaktadir.

Yukaraidaki deneysel sonuglaran temelinde, cekme
kabiliyetini iyilegtirmek amacai ile 18-8 paslanmaz g¢elik
saclarin soJuk haddelenmis yapaisinin etkisi

tartigilmaktadir. Sekil 4.9, soJuk haddelenmis yapinin
belirginliyi ile haddeleme rediksiyocnu arasindaki iligkiyi
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gistermektedir. (110) dizlemini belirginligdi haddeleme
rediiksiyonunun artigi ile artmaktadir, (111) dizlemi en
kiiciigli olmaktadar.

Sekil 4.9 ‘daki yapilarain mevcudiyeti c¢ok az oldudu icgin,
yapinain hemen hemen tesadiifi oldu@undan bahsedilebilmekte
ve Sekil 4.6 ile Sekil 4.9 ‘un karsilagtarilmasiyla, bu
miktardaki kristal yapinin gekillendirme kabiliyetine
belirgin bir etkisi olmadidi agikga gérilmektedir.
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Sekil 4.9. Soguk haddelenmis 18-8 paslanmaz gelik saclar
igin soguk haddeleme yapisi 1ile hasddeleme
rediiksiyonu arasindaki iligki (Suzuki, 1983).

Sekil 4.9 ’‘daki ¢ok kigik miktardaki kristal yapinain 18-8
paslanmaz gelik saclardaki gerinimin sebep oldufu dénisim
yilzinden meydana geldigi gériisiinden, My noktasindan daha
ylksek sicakliklarda haddelenmis olan KHM dénidgimli ferrit
miktari Sekil 4.10 ’‘da gérilmektedir. Bu sonuglarda ferrit
miktari, X 1simlari vasitasa: ile Slgilmigtir. Bu sekildeki
igi bos noktalr ¢izgi M., noktasindan daha yiiksek sicaklik
olan 300-400°C ‘de haddelenmis 18-8 paslanmaz ¢elik
saclardaki ferrit yizdesini gbstermekte, igi dolu noktala
kesik c¢izgi ise oda sicakliginda haddelenmis saclari
igermektedir. 300-400°C ’‘de haddelenmis saclarda gok digik
miktarda ferrit geriye kalirken ve ilk kademedeki mevcut
miktar korunurken, oda sicaklidinda haddelenmis saclardaki
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ferrit miktari haddeleme rediiksiyonu ile X90 oldudunds,
buna badla olarak hizli bir gsekilde artmakta ve hemen
hemen X70 olmaktadir.

Bu sonuglardan, gerinimin sebep oldudu ddnisimin 300-400°C
‘de  haddelemede hemen hemen hi¢ olusmadig agirkca
gérilmektedir.
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Sekil 4.10. 18-8 paslanmaz ¢elik saclar igin haddeleme
sicaklifiinda ferritik diizenin esasi (Suzuki, 1583).

Sekil 4.11, gerinimin sebep oldudu ddnigimin meydana
gelmedidi durumlarda haddeleme rediiksiyonu ile kristal
yapisi1 arasandaki iligkiyi géstermektedir. (220}

diizlem ailesi haddeleme rediksiyonu ile dogrusal olarak
artmakta, fakat (220) dizleminin X 1sinayla sapma siddeti
Itero>, ve gelisigizel bir standart kristallografik deney
numunesinde X 1siniyla sapma Io olmak ilizere, I z==c:;/lo
yvaklagsik olarak yalnizca 2.5 gibi bir maksimum degerde
olmaktadair. (111} dizlem ailesinin davranigsina radgmen,
glmiisg saclar modeline tamamen benzer, {220} dizlem ailesi
hari¢ kristal yapinin varli§i oldukg¢a sanirladar.
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Sekil 4.11. 300-400°C ‘de haddelemis 18~-8 paslanmaz ¢elik
saclarin kristal yénlenmesi ile haddeleme
rediiksiyonu arasindaki iligki (Suzuki, 1983).

Sekil 4.12 ise, 300-400°C ’'de %90 rediiksiyonla haddelenmis
olan 18-8 paslanmaz g¢elik saclarin (200) kutup geklini
gbstermektedir ve haddeleme yapisinin tercih edilen
dogdrultusunun (110)f0012 ve (110711121 oldudunu
belirtmektedir: Bunlar gdzdinine alanmayan diger
dogrultularla hemen hemen egit bir sekilde dagilmiglardar.
Sekil 4.11 ve 4.12 ‘den acikea gbruldiigd gibi, 18-8
paslanmaz ¢elik saclarin haddelenmis yapisinin sertligi
cok digik ve tesadifidir.
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Sekil 4.12. 300-400°C ‘de X90 rediiksiyonla haddelenmis
18-8 paslanmaz ¢elik saclarin (200) kutup
sekli (Suzuki, 1983).

Sekil 4.6 ve 4.8 ‘'de géorildigd gibi, 300-400°C ‘de
haddelenmis 18-8 paslanmaz gelik saclarin cekme kabiliyeti
bu sebeple kristal yapisaiyla etkilenmemektedir.

Buradan, 18-8 paslanmaz gelik saclaran cekme
kabiliyetinin, kristal yapisinin kotrol altinda tutulmssi
ile iyilegmesinin ¢cok zor oldudu sonucu ortaya
¢irkmaktadir.

Bu nedenlte, paslanmaz gelik saclaran preste

sekillendirilmesinde ve d&zellikle 18-8 paslanmaz c¢elik
drnedinde, derin g¢ekme isleminden mimkin oldudu kadar
kacinilmasi tavsiye edilmektedir.



_47-

S. ITSLEN KARAKTERIiSTiKLERI :
S.1. ilkel Pul Alani :

Derin ¢ekme igsleminin operasyonlandirilmasana, gekme
éncesinde parca boyutlarinin ve geklinin belirlenmesi ile
baglanar.

Her plastik gekil verme igsleminde oldugu gibi derin gekme
isleminde de c¢ekme ©&Jncesindeki parcga hacmi ile gekme
sonrasindseki parga hacmi birbirlerine esittir. Bu ilkeden
hareket edilerek, cekme  dncesindeki parga boyutlara
gesitli ybntemlerle belirlenebilir.

Silindirik, prizmatik ve karmasik sekilli parcgalarin ilkel
sekillerinin belirlenmesinde farkli yéntemler kullanalar.
Gekme dGncesi belirlenen gsekil dairesel bigimde ise "ilkel
pul®”, dairesel bigimde dedilse “"ilkel plaka™ olarak
tanimlanmaktadir (Gines, 1989).

Nispeten basgit bigimli dénel parcalar icin parcganin toplam
yizey alani hesaplanarak, prizmatik sekilli pargalar igin
6zel ¢izim yéntemleri ile; karmasik sekilli dénel parcgalar
igin de Guldin teoremi wuygulanarak ilkel pul alani
belirlenmektedir (Yurci, 1992). Tablo 5.1 ’‘de, bazi parga
sekillerine ait ilkel pul gaplarinin hesaplanmasinda
kullanilan formiller herbiri 4di¢in ayra ayri verilmig
bulunmaktad:zr,

5.2. Gekme Orani :

G¢ekme oran: wm= d/D veya B= Ds/d ifadeleri ile
tanimlanmakta ve gekme boyutlarinin belirlenmesinde
uygulama kolaylag saflamasa sebebiyle saiklakla
kullanilmaktadair.

So= 1 mm kalinlagindaki cegitli malzemelerden d= 100 mm
capinda zimba ile birgok gekme deneyleri yapalmis ve elde
edilebilen g¢ekme oranlari B;oe olarak tablolar halinde
dizenlenmistir, Daha sonra &zel gekme d&dlglileri igin elde
edilmig bu degerlerden, ¢ekmede karsilagilacak genel
uygulamalara gegis yollara aranmigtar. Farkla
kalinliklardaki malzemeler ve farkli gapli zimbalarla elde
edilebilecek ¢ekme oranlarini, deneysel bulunmus olan Bico
oranina badli olarak bulmaya yarayan agagidaki formil
Gnerilmistir:

e«d
8= (oncn +*t e ) - e 5. 1)
100+s.,

B: Gekme crana
d: Gekme zimbasi capi (mm)
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Baza parga sekillerine ait ilkel pul gaplara

1.

Tablo 5.
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Sol
e :
e= 0,005-0.15

sekillenebilir,
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arasinda olabilir.

flkel pul kalinlig:r (mm)
Yizey pirdzliliigi ve yadlama durumuna badli katsayi.
Kiicik (e) dederleri iyi
yizeyi dizgiin malzemeler igin kullanalar.

Biiyik dederler ise daha az sekillenebilen ve yilizeyi daha

plridzlid olan malzemeler igindir (Giines,

Olagan islem sartlara

1983).

ve pargalar ig¢in ©&ngérilebilecek

maksimum rediksiyon dederleri Tablo 5.2 ‘de verilmigtir.

Tablo 5. 2.

Derin ¢ekmede maksimum rediksiyon dederleri

(Yurci, 1992).
Max. gcap redik-| Gekme| Gerinim
Malzeme siyonu (%) orana)| faktéri
100¢1-d/D) Dsd €y n
Aluiminyum alasaimlaria 45 1.80 1.40
Aliminyum (2s1l iglemli) 40 1.60 1. 30
Bakar 45 1.80 1.40
Pringler, 63/37, 70/30 S0 2. 00 1. 50
Kalay bronzu 50 2. 00 1.50
Diisitix karbonlu celik 45 1.80 1. 40
Ostenitik paslanmaz gelik 50 2. 00 1.50
Cinko 40 1. 60 1. 30
Biyilik ¢cekme oranz gereken hallerde, ardisik cekme
islemlerine bagvurulmaktadir. Bu durumdas islemin esasia
dedigsmemekte, ilkel pulun yerini bir &nceki kademede
¢cekilen parga almaktadir. Bu kademelerin diizenlenmesinde
de, gerinim faktdéri e, (tek kademelide e.) dikkate
alanmaktadir. Ardisik cekmede, g¢odu metaller igin
ec,n= 1.12-1,18 arasinda alinabilmektedir.

Cekme oranlari cgekilecek malzeme cinsine ve kalanligina

gire dedismektedir,

Ostergood

‘a giére derin g¢ekme saclara

ve kaliteli ¢elik saclar ig¢in ¢ekme oranlari sdyle

segilebilir:
Sac ¢ekme Oranlaraz (m)
Kalainliklara :
{mm) 1. Gekme 2. Cekme 3. Cekme 4, gCekme

Kademesi |Kademesi |Kademesi |Kademesi

1.6 ‘dan ince 0. 52-0. 60| 0. 75-0. 80| 0. 80-0. 82} 0. 80-. 084
1.6 -3.2 0. 52-0. 60} 0. 82-0. 85| 0. 85-0. 86} 0. 86-0. 87
3.2 -4.75 0. 52-0. 60{0. 85-0. 88| 0. 88-0. 89| 0. 89-0. 90
4, 75-6. 4 0. 52-0. 60} 0. 87-0. 90| 0. 80-0. 911 0. 30-0. 92
6&.4 ‘ten kalan 0. 52-0. 60| 0. 90-0. 92| 0. 92-0. 931 0. 93-0. 94
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5.3. Gekme Bogludu :

Gekme kaliba ile gekme zimbasi arasiaindaki bogluk kisam
*cekme boglugu® olarak tanimlanmaktadir (Sekil 5.1). Gekme
esnasinda meydana gelecek olan silirtiinmeleri bir miktar
azaltmak, ayni zamanda sacin imalat toleranslarindan
dolay:, c¢ekme bosluunun sac kalainladandan biraz biyik
olmas: gerekmektedir (Atagsimsek, 1977). Bu da uygulanan
igslemin tipi ve malzeme cinsine badla olarak, sac
kalinliginin X7-20 ‘si civarinda defismektedir. Gesitli
sac kalinliklarina kargsilak verilmesi gerekli olarn ¢ekme
boslufu degerleri Tablo 5.3 ‘te gisterilmektedir.

Tablo 5.3. Gekme bosludu deferleri (Yurci, 1992).

Sac Kalinlag 1lk ¢ekme Ara gekme Son ¢ekme
(mm) kademesi kademeleri| kademesi

0.4 mm ’‘ye kadar (1.07-1.09)s 1.08-1.10 1.04-1.05
0.4-1.3 (1.08-1,10)s 1.09-1.12 1.05-1.06
1.3-3.2 (1.10-1.12)s 1.12-1.14 1.07-1.09
3.5 mm ‘den kalan| (1.12-1.14)s 1.15-1.20 1.08-1.10

Paslanmaz celik saclarin derin g¢ekilmesinde gekme boslugu,
parca kalinlidinan 1.2 kata olarak verilmektedir
(Atasimsek, 1977).

Cekme boslugu deferinin segilmesinde, Oehler ’‘in amprik
formilidnden de yararlanilabilir:

z=s [ 1 + 0.01 oo (B-1)= ] (5. 2)

: Cekme boslufu

B: Cekme orani (Dr/d)

Oc: Malzemenin cekme dayanami (Kgf/mm?)
s: Sac kalainlid: (mm)

Gekme bosludunun dederi geredinden kiigik olunca, asiri

miktarda strtinmeler me ydana gelmekte ve malzeme
kalinlifinda incelmeler gérilmektedir. Bu daha ziyade
taban yartilmasaina sebep olmaktadair. Cekme bosludu
gereginden biyik olunca, parcada istenilen édlglileri
gerceklestirmek zor olmakta, ayrica bilhassa ince
malzemelerde ondiile (karisiklaik) tehlikeleri ortaya

ci1kmaktadair.
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pekil 5.1. G@ekme boslufu ve gekme radyuslari (Gines, 1989)

5.4. Gekme Radyuslarai :
5.4.1. CGekwe Kalibi Radyuslari :

Cekme kaliplarainda gerek gekme kalibina, gerekse zimbalara
verilmesi gerekli olan radyuslarin dederlerine azami
flgiide dikkat etmek gerekmektedir. Mimkiin oldufju kadar
biiyiik radyuslarla gekme yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Fakat bu radyus  normalden biiyiik yapalarsa, baska
plakasinin etki alanina kigiltecedinden, parga radyusunun

i¢ tarafinda kat tesekkili olabilir. Normalden kiigik
yapirlirsa, parcganin taban radyuslari kisminda yartilmalar
meydana gelebilir.

Tablo S5.4 'te sac kalinlagina gére, Tablo 5.5 ‘’te ise
kalinlik oranina gdre gekme kalibi radyuslara
verilmektedir.

Tablo S5.4. Sac kalainligdina gére kalaip radyuslara

(Atasimgsek, 1977).
Sac kalinlag Kalx1p radyuslara
s (mm) ry (mm)

0. 4 1.6
0.8 3. 2
1 4
1.2 4. 8
1.5 6
1.6 6. 4
2 9. 1
2. 6 11.6
& 20
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Tablo 5.5. Kalinlik oranina gére cekme kalibi radyuslara
{Atasimsek, 18977).

Kalinlak Orani s/D (%)
Gekmenin sekli

20 ......12.012 ...... 0.310.3 ...... 0.1

Flangssiz (6-8)s (8-10)s (10-15)s
Flangla (10-15)s (15-20J)s (20-30)s
Yakala c¢ekme (4-6)s (6-8)s (8-10)s

S5.4.2. Zimba Radyuslara -

Cekmenin olvsumunda biylik dnemi olan zaimba radyuslara igin
kesin kurallar konmamistir. Kiigik zimba radyuslara cidar
incelmesi etkisi gbsterir. Bu cidar incelmesi sonucunds,
parca sonraki cekmelerde ortaya ¢ikan ¢ekme kuvvetine
dayanmayabilir. En @azindan parca g¢evresinde tedetsel
kuvvetler etkisi ile giderilemeyecek izler belirir. Bircgok
aragstairmaci: =zaimba radyuslarinin kalap radyuslarandan daha
kiigiik olmamasi gerektigi konusunda birlesmektedirler
(Glines, 1989).

flk cekme igin zimba radyusu su sekilde alinabilmektedir:

s/D100 > 0.6 Iise Ire= Iy
s/D*100 = 0.3-0.6 ise r.= 1.5r,
s/D*100 < 0.3 ise ri= 2r

{re: Zamba radyusu, r.: Kalaip radyusu)

Ara cgekmelerde parca tabani konik veya silindirik bicimde
segilebilecedinden, ara cgekmelerdeki =zamba radyusunun
dederi seg¢ilen parga tabani sekline baglidir. Ara
¢ekmelerde taban radyusu kigitltiiliir.

Son ¢ekmelerde ise zimba radyusu, bitmis parga radyusuna
esit olarak yapalar.

Ayrica Sekil 5.2 ‘deki diyagramdan yararlan;larak~da kalap
radyusunun bulunmasi yoluna gidilebilmektedir.

D: 21kel pul ¢apa (mm)
: Zimba g¢apxr (mm)
ry: GCekme kalib:x radyusu {(mm)

drnedin D= 155 wm, d= 105 mm, s= 1.5 mm oldudunds
diyagramdan r= 7 mm olarak bulunabilir.
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Geplar fork: D-d (mm) —— P

Sekil 5.2. Gekme kaliplari igin c¢ekme radyuslarini direkt
colarak bulmaya yarayan diyagram (Atasimsek,
1877).

5.5. Gekme Hizi :

¢ekme esnasinda malzemenin uygun bir gsekilde akmasa
gerekir. Bunun ig¢in de malzeme yeteri kadar bir =zaman
Iigerisinde gekilmelidir. Gzellikle karmasik sekilli
pargalarin g¢ekilmelerinde, kritik bélgelerdeki malzeme
zayiflamasina arttiracak ve yirtilmalara sebep olacak
yiksek hizlardan kacainilmasi gerekmektedir. Gekme hiza
olarak =zaimbanin malzemeye temas ettidi andaki haza
anlagilmalidar.

Hidrolik preslerde, zaimba haizi kurs boyuncae sabit
kalmaktadir. Ancak, eksantrik preslerde sifir ile maksimum
hiz degeri arasinda dedigim gésterdidinden, strok
ortasindaki hiz dederi esas alinmaktadir. Bu makinalarda
hazi ayar edebilmek igin mimkinse volan hizi azaltilar ya
da ayni strok/dak sayisi altinda daha kisa kurslu galigma
sadlayan pres tercih edilir. Tablo 5.6 ‘da malzemeye ve
pres etkisine ba&li olarak gekme hizlari gérilmektedir.
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Tablo 5.6. Derin g¢ekme islemlerinde
segimi (Yurci,

gekme hizlarainan
19592)

Cekme Hizai (m/dak)

Sac Malzemesi
Tek Etkili Pres

Cift Etkili Pres

Alidminyum 53
Yiksek mukavemetli Al -
Pring 60
Bakar 45
Gelik 16

gelik(karbir kalaipta) -
Paslanmaz gelik -
Ginko 45

30
g9-12
30
25
10-15
18
6-9
12

5. 6. Gekme Kuvveti :

Istenen pargayi meydana getirmek igin
uygulanmasi gerekli olan kuvvet "gekme
tanaimlanmaktadair.

Qekme kuvveti gu faktérlere baglidir:
Zimba biyidklidgi,

- tlkel pul biiytikligi,

- Malzeme kalinlaiga,

- Malzemenin gekme dayanim:,

- Gekme bosludu,

- Gekme hiza,

- Gekme radyuslaranan biliyikligd,

- Gekme takaimlarainin yaglama durumu,

- gekme orani,

- (ekme derinlidi,

- Gekme takamlaranan ylizey plrizlilidd.

Parga sekline gére uygulanmasi gereken
farkla olmaktadar.

malzeme tizerine
kuvveti® olarak

gekme kuvvetleri

5. 6.1. Silindirik Parcgalar ig¢cin Gekwme Kuvvetinin Bulunmasi

F.= +«d#s+*0,*k

P.: Cekme kuvveti (kgf)

d : Zamba gapi (mm)

s : Sac kalanladas (mm)

O.: Gekme dayanaima (kgf/mm?)
k :

(5. 3)

Cekme oranina (m) badla olarak bulunan bir katsayai.



Cekme orana
(m) .55|.576).6 |.626).66|.676|.7|.72|.75]|.775
k 1 .93|.86f .79}.76] .66|.6|.55] .5} .45
m .8|.825|.85|.876}.9|.925]|.95
k .4 .35 .3 .251.2| .15} .1

S5.6.2. Konik Pargalar ig¢in Gekme Kuvvetinin Bulunmasi :
P.= *d, *S*o . *Kk (5. 4)

ftlkel pul g¢api (mm)
Ortalama g¢ap (mm)
(Dy+dy ) /2

Koninin biiyldk ¢api (mm)
Koninin kigik gcapxr (mm)

QLUoAv
% % all i; L)

e W

S5.6.3. Kogeli Parcalar icin Gekme Kuvvetinin Bulunmasi :

a+b

Pe= [ (2r* )+(4* ) J*0 *s*k (5.5)

2
: Kose radyusu (mm)
¢ Uzun kenarin wvzunlugu (mm)
: Kisa kenarin uzunlugu (mm)

5.7. Gekme igi =

Cekme igi (Ax), kullanalan presin etki sekline gére
dedismektedir.

5.7.1. Gift Etkili Presler igin Gekwe igi :

A,_-d= P:‘h‘x {5'6)
Aca: Cift etkili presler igin gekme isi (kgfm)

P, : Gekme kuvveti (kgf)

h : Gekme yilkseklidi (m)

X ¢ Dizeltme faktdérd

9. 7.2. Tek Etkili Presler igin Gekwe igi =
Are= [(Po*x)+P,J*h (5.7)

Are: Tek etkili presler igin gekme igi (kgfm)
P,, ¢ Saca tutma kuvveti (kgf)
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5.8. Yaglama :

Genellikle herbir derin gekme Iislemi 1ig¢gin 21§ pargasinan
her iki yaninin ya§lanmasi gerekmektedir. FEfer ¢ok az
yadlayaca kullan:lirsa, takimlarda, dretim sarasainda
sdrtinmeyle olusan isinma sebebiyle, pargada gatlamaya
sebep olunabilmektedir. Minimum yadlayicz kullanarak
yapilan testlerde, 25 g¢ekmeden sonra bagarasiz olunmustur.

Paslanmaz geliklerin derin cekilmesinde yadlama
gereksinimleri, karbonlu ve alagamla geliklerin
cekilmesinden daha ©&nemlidir. (linklU paslanmaz c¢eliklerde
genellikle yiiksek kalitede ytizey korunumu gereklidir ve
paslanmaz c¢elikler daha ytiksek mukavemete, daha Dbiyik
sertlife, daha digik i1sal iletkenlife ve daha ylksek
silrtinme katsayisina sahbhiptirler. Paslanmaz g¢eliklerin
derin c¢ekilmesinde, agira 1s1 olusumu ve kabuk soyulmasi
kolaylikla meydana gelir ve daha yillksek sicakliklarda daha
biiyiik hacimdeki ig pargasinda bu sire uzar. Bdlgesel veya

genel asinma, is malzemesinin bzelliklerini
dedistirebilir.
Cesitll proseslerce paslanmaz gelidin

sekilllendirilmesinde kullanilan yadglar Tablo 5.7 ‘de
verilmektedir. Grafit ve molibden dislilfit gibi dzel
amagla yaglarin disindakiler, asiri asainmayi ve silrtinmeyi
azaltma kabiliyetinin artis sarasina gére listelenmistir.
Tablo 5.7 ’deki nominal delderlerde, temizlik ve kolay yer
defistirme gibi dider uygunluk faktdérleri de dikkate
alinmistar.

Paslanmaz geligin birgok sekillendirme islemlerinde
etkisiz kalmalarindan deolayi, genel amagla ¢izllebilir
yagdlardan olan mineral yaglar, sabun eriyikleri ve su
emilsiyonlari terkedilmigtir.

Sekillendirme igsleminde yaglayicinin kullanilmasia iiniform
bir gerinim dagilimi sadlar. Bir yadlayicainin seg¢iminde
gézéninde tutulmasi gereken noktalar sunlardir (Richards,
1981):

Film olusturma ézellikleri ve yaglamanan kolaylifa,
- Kolay temizlenmesi,

- Korozyona kargsa horumasi,

- Gerinim oranlaraina gore yaglama.

Kullanalan ya@layicainan viskozitesi veya ana malzemesi ¢ok
nemlidir. Cok kalin (yodun) yadlayica, basang altandaki
metalin burusmasina, ¢cok incesi ise tutukluda veya
stirtiinmeyle 1s1 olusumuna sebep olmaktadir.
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Tablo 5.7. Paslanmaz g¢eliklerin sekillendirilmesinde
kullanilan cesitli yadlayicailarain uygunluk dedierleri

(Metals Handbook, Vol. 4, 1975).

{ A= Miikesnel, B= iyi, L= Kabul edilebilir, D= Tavsiye edileez ) (a)

Bogaltwa|Bikse presi|Bassal Coklu DeriniBikse!Sshaerdanlal Levre |Kabartes
veya ile ile |kaydirsalcekme 58k, haddelese

Yalflayir: delme |sekil verse! sek.} ile ile

Organik yallar ve karisizlar: i) c B C R c A c B B
Sabunlu yal hamurlar: (c) D b C A R B L B Iy
Mur asi1lly hamurlar (c) B B B A B B c R A
Yuksek verinli esilsiyonlar (d} B D B A B B D A B
Kuru file {sus veya sabuntboraks) B B B ) 8 fA B D A
Boys hasurlari {c) (e) B D A R A C D D b
Siilfiirlii veya kitkiirt kloriirli psflar (f)| AR A B+ A c b [ B A
Klorlu yaljlar veya suslar (g):

Yiksek viskoziteli tipler (h) A Lj) D A b A D f th A D
Diisiik viskoziteli tipler () B+ A A A B b A (k) A A
Grafit veya molibden disilfit (n) Jij i(p (p) b p) } D {p) D D

(a) Tesirlilik, temizlik, tasinsa kolayliff: ve dilfer uygunluk faktorlerinin dikkate alinan oranlari,
{b} Bitkisel veya hayvansal tipler; mineral yalf bikse igin kullanilir.

fc) Su ile inceltilebilir.

(d) Eriyebilir yalflarin su emilsiyonlari; yiksek konsantrasyonlu sulfir veya klorir bilegikleri.

(e) Tebesir (beyazlastirileis} en yaygin boya waddesidir; differleri bazen kullanilir.

(f) EF tipler; baz1 mineral veya organik yafflar: igerir,

(g) EP klorlu mineral yalfflar veya suslar; su esasly temizleyicilerde tasinganin kolay olsas: icin eailsiyonlayicilari

igerir,

(h} Viskozitesi 4000-20000 5US.

{j} RY1r plaka igin.

{k) Sadece soluk sekillendirae igin.

{#) Viskozite (200-1000 SUS) esas yalfla veya sumla, klorlanms derecesiyle ve kathilarla veys minmeral yalfla stkilenir.

{n) Yal, poziicii veya suda dal1lsalarda kati yalflayicy uygulanir.
{p) Sadece sicak sekillendirse wygulasalary igin.

Derin g¢ekme iglemi bitirildikten sonra bir givenlik
tedbiri olarak, parcalar 1sal isleme girmeden dnce
Uzerindeki ya$lardan tamamen arindirilmaladir. Bu islem
ozellikle ¢oziinme yen katilar, sUlfir veya klorin

igerenlerde uygulanar.




6. DENEYLER :

Saclarain plastik sgsekillendirilme kabiliyetini etkileyen
gesitli malzeme ve islem faktérleri vardir. Bunlardan
malzeme faktdri olan sac kalinligr ile islem faktéri olan
yagdlamanin sacta yapmis oldudu etkilerl incelemek amaciyla
Erichsen dkertme Deneyi (DIN 50101, 50102 , TS 271)
gergeklestirildi.

Malzemelerin soduk sekillendirme kabiliyeti ile 4dlgili
deneylerden birisi olan Erichsen (okertme Deneyi ‘nde, sac
ve bantlarin derin c¢ekmeye uygunlugu belirlenmektedir.
Sézkonusu deneyde, bir tutucu gember yardaimayla
sabitlegtirilen sac veya bant pargasi Kkiresel ug¢lu bir
zamba ile yartilincaya kadar g¢dkertilir (Sekil 6.1) (Gileg
ve digerleri, 1985). Bu deneyde deney pargasi tutucu
gember ile kalip arasaina yaklasik 1000 kgf ‘l1ik bir
sirkigtarma kuvveti ile tesbit edilir. Kiresel uglu zamba
Iise, S5-20 mm/dak ’lik bir hizla dizenli olarak ilerletilir
ve deney pargasi ¢Okertilir. Deney pargasinda gatlak
olustudu anda islem tamamlanmig olur.

755
77

Ka///’ \! ' N
NN TN
érf.&s: SN :3\\ —1 i& —

1

7133
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Sekil 6.1. Erichsen test cihazi ve ana pargalaria.

Deney sonucunda sac parga ylzeyinin gérinlisii malzemenin
kristal durumu, kirilan kismin sekli ise i¢ dokusu
hakkinda bilgi verir. Gesitli malzemeler arasanda
sekillendirilebilirlik ag¢isindan karsilastirma yapilmasina
sadlar.

YaptiFimi= deneyde kullandiimiz sac pargalar; 90+*90
dlgilerindeki AISI 304 Ostenitik paslanmaz gelik ile AIST
430 ferritik paslanmaz gelik malzemelerdendir. Kullanilan
tezgah ise Mohr & Federhaff AG Mannheim-GERMANY marka bir
hidrolik prestir.
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Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri

Tablo 1.1 ‘de, mekanik é&zellikleri ise Tablo 6.2 ‘de
verilmistir. Yine deneyde kullanilan Erichsen g¢dkerime
aparatr Sekil 6.2 ‘de, iglemin yapaldi@ir hidrolik pres ise
Sekil 6.3 ’te gisterilmigstir.

Tablo 6.1. 304 &8stenitik paslanmaz gelik ile 430 ferritik
" paslanmaz celik saclaran kimyasal bilesimleri
(X)) (Metals Handbook Vol.1l).

AISI No max C Cr Ni |max Mnlimax Si
304 0. 08 18-20 8-12 2 1
430 0. 12 11.5-14. 5} - 1 1
Tablo 6. 2.

304 éstenitik paslanmaz gelik ile 430 ferritik
paslanmaz celik saclarin mekanik dzellikleri
(Metals Handbook Vol. 1).

AISI No Gekme muk. Akma muk. Uzama
kgf/mm? kgf/mm? 4

304 59. 76 24. 61 55
430 52. 73 31. 64 30

Sekil

6. 2.

Erichsen

gikertme aparati.




Sekil 6.3. Hidrolik pres (Yildiz Teknik Universitesi
ingaat Mihendisligi B&1limi Yapi Malzemeleri Laboratuvari).

6.1. Sac Kalinligainin Etkisi :

Plastik sekillendirilebilme bzelligine etki eden
faktorlerden birisi sac kalinlai@idir. Sac kalinliganan
artigsi, bu ozellige oclumlu yénde etki etmektedir. Yapalan
deneylerde 1.2 mm ve 2 mm kalinlidindaki 304 é&stenitik
paslanmaz c¢elik sac i¢in ulagsilan gékertme yilkseklikleri
th), Tabloc 6.3 ’'te verilmistir. Kalanlaida badli ¢dkertme
yikseklikleri ayrica Sekil 6.4 ‘te bir egri halinda
gésterilmigtir.
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Tablo 6.3. 304 éstenitik paslanmaz gelik sac i¢cin ¢lkertme

yiikseklikleri.
Sac Cékertme
kalanlaga yiksekligi (h)
(mm) (mm)
1.2 11. 4
2 13. 4

Cokertme yuksekl!igi fmm)

10}

IR = WA, M

i
I
1
i
I
I
{
I
I
:

Sac kalinligi (mm)

Sekil 6.4. 304 Jstenitik paslanmaz gelik sac igin sac
kalinligr ile gikertme ylikseklikleri arasindaki

iliski.

Bu dlgiimler sonucunda sac kalinligi arttaikga , daha fazla
miktarda g¢ékertme ylksekliine ulasildidr gorilmektedir.

Ayrica yartilmanan bigiminden de malzemenin anizotropludu
hakkinda bir yargiya varailabilir, Saca iki eksenli g¢ekme
zorlamslar: etki ettidinden Iizotrop malzemede yartilma
¢coJunlukla tam bir <¢ember seklindedir. Tek tarafla
yartilma, sacta bir dokunun varlidini ve bu nedenle derin
¢cekmeye cok fazla elverigli olmadigini glsterir (Giileg ve
digerleri, 1985). Bizim yaptidimiz deneyde yartalma yaram
cember seklinde meydana gelmigtir.
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Yizeyin pirdzlenmesi Ise tane buUylkliidi hakkinda Sfikir
verir. Iri taneli malzemeler derin c¢ekmeye elverisli
degildir. Yine bizim yaptiFimiz deney sonucunda sac
yizyinde herhangi bir piliriizlenme sézkonusu olmadz1.

6.2. Yaglamanin Etkisi :
Bir iglem faktérid olan yadlama, sac malzemelerin

sekillendirilebilirlifine olumlu ydénde etki etmektedir.
sekillendirme isleminde =zaimba ile sac parega arasindski

sirtinmeden dolayz gniform sekz2l degistirme
sadlanamamaktadir. Bu sebeple, yaglayica yardimiyla
dniform bir gerinim dagilima saglanmasa,

sgekillendirilebilirligi arttarabilmektedir.

Yaptaimiz deneyde yadlamanin sekillendirilebilirlik
lizerine olan etkisi 304 dstenitik paslanmaz c¢elik ve 430
ferritik paslanmaz ¢elik sac wmalzemelerde incelendi,
Deneyde kullandigimiz ya§ Tirk Petrol firmasindan saglanan
ILOFORM-PS104 ¢ekme yadidir. Bu yad su ile birebir karisaim
yapilarak kullanildi. Yapilan g¢bkertmeler sonucunda, kuru
ve yadlayici kullanilmasi durumunda ayri ayra gdkertme
yikseklikleri saptandz. Bu degerler Tablo 6.4 ‘te
verilmistir. Bu dederlerle c¢izilen egri ise Sekil &£.5 ’‘te
gosterilmistir.

Tablo 6.4. Kuru ve yadlayicai kullanilmasi durumunda elde

edilen ¢bkertme yiikseklikleri.
Yaglama Malzeme|Sac kalinladi| Gokertme ylkseklidi
durumu tird (mm) h (mm)
Kuru 304 1.2 11.4
ILOFORM-PS104 304 1.2 12. 2
Kuru 430 1.5 8.1
ILOFORM-PS104 430 1.5 9. 1

Kuru ve ya$§layicai kullanilmasi durumunda sac parga
Uzerindeki gerinim dadilimini saptamak i¢in 1.5 mm sac
kalinliFindaki 430 ferritik paslanmaz c¢elik sac lzerine 3
mm ¢apinda daireler cizildi. Yapilan ¢cikertme
igslemlerinden sonra daireler elipse ddnilistii. Bu durum
Sekil 6.6 ’‘da gériilmektedir.
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304
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Kuru
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gére elde edilen ¢ikertme

durumuna

Yaglama
yikseklikleri.

Sekil 6.5.

430 ferritik paslanmaz g¢gelik sacta dairelerin

elips gsekline ddéntglmd,

Sekil 6.6.
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Yapilan élgimler sonucunda, olusan elipslerin biyik
eksenleri maksimum gerinimi, kigik eksenleri ise minimum
gerinimi vermektedir.

d1 - do
less ——— % 100 Maksimum gerinim (6. 1)
da
d.-_- - dco
X — % 100 Mipnimum gerinim (6.2)
de

Yapilan &lgiimler sonucunda elde edilen dederler Tablo 6.5
‘te verilmigstir.

Tablo 6.5. Kuru ve yaglayica kullanilmasi durumunda, 1.5
mm kalinli@dindaki 430 ferritik paslanmaz ¢gelik
sacta yapilan gdkertme iglemi sonucunda elde
edilen maksimum gerinimler.

Kuru
Elips No Maksimum eksen (di) Je,
1 » L4 * » L 4 L4 » 30 30 » . » L[4 L 4 L L3 L 4 10. 00
2 » Ld » » » »” » 4’ 35 » L4 L4 » L L4 L L 450 OO
A o JdiN SLES M. o Ll . o g 31. 66
. o odlf So G o oMW o o 26. 22
5. . ¢« + + . . 630. .. .. .. . 110.00 (Gatlak’
& . + + » + » . 4.00. . . . . . . 33. 33
7 » L 4 £ 4 » » L4 L4 3' 50 L[4 Ld » ” L » - L4 160 66

ILOFORM-PS104

Elips No Maksimum eksen (d,) Zey
. . . . 0. 320. . . ¢ 0 0 . 6. 66
2 v e e s e . 4.40. . . . . . . . 46. 66
e s e s e . 4.65 . . 0 0 o . . . 55. 00
4. . 0 v v e . BT70. . 0 . 0 e . 23. 33
5. . . .+ .+ . 4.15. . . - 0 0 . . 38. 33
6. v s v s e . 420 . . ¢« . e .. 40. 00
S A [ 10. 00
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Bu deneyin sonucunda, kuru olarak yapilan denemede 5
numarali elipste X110 ‘luk bir e, gerinim dederinde
catlak olustugu gézlendi. Yadlayica kullanilmasi durumunda
ise, bu poktada X38.33 ’lik bir gerinim deferi 6lc¢iildi.
Cinki yadlayica, =zimba ile sac parcg¢a arasindaki silrtinmeyi
ortadan kaldirarak iiniform bir gerinim dagilaimi saglamisg
oldu ve kritik olan gerinim dederini daha digsik seviyelere
indirdi. Bu durum Sekil 6.7 ‘de bir edgri halinde
gisterilmigtir.

1107

100+

y)

S he)
SP__Ml

Maksimum gerinim (% e
~3
$

& 5 6 7
Elips no

4

~ b
w4

Sekil 6.7. Yaglama durumuna gire elde edilen gerinim
dagrlamlara.
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SONUGLAR :

Derin gekmede gerekli olan =zamba kuvveti; ideal
deformasyon kuvveti, slrtiinme kuvvetleri ve varsa
idtileme igin gerekli olan kuvvetlerin toplamidir ve
zimba strokunun uzunlugu ile dedismektedir.

Derin c¢ekmede ortalama maksimum rediksiyon miktara
yaklasak 250 oldugu i¢in, ince-uzun kaplar
Udretilebilmektedir.

Tekrar c¢ekme ile sadglanan rediksiyon miktara; sirtiinme
miktara daha fazla oldudundan, ilk g¢ekmede elde
edilebilen rediksiyon miktaraindan her zaman daha azdir.

Cekme oranlara, gekilecek malzeme cinsine ve
kalinladgrna goére dedismektedir.

Gekme esnasinda olusacak sirtidnmeleri azaltmsk Ig¢in
gekme bosludunun sac kalinligindan biraz daha bilylik
olmasi gerekmektedir. Paslanmaz g¢elik saclarain derin
gekilmesinde cekme boslugu, parga kalinliginin yaklasik
1.2 katai olarak verilmektedir.

Gekme radyuslaria normalden  biylik olursa, parga
radyusunun i¢ kaisminda kat tesekkiili; normalden kilgik
celursa, parga tabaninda yirtilamalar olabilir.

Gzellikle karmasik sekilli pargalarin ¢ekilmesinde,
kritik bélgelerdeki malzeme zayiflamasini arttirascak ve
yirtililmalara sebep olacak yliksek hizlardan
kacinilmaladir.

Sac sekillendirmede gatlak kontrolu Zg¢in sekillendirme
sinir diyagramindan faydalanilar. Sac yizeyi
dairelerden clugsan bir ad ile kaplanir. Sac deforme
oldudunda bu daireler elips haline gelir. Elipsin biyik
ve kilcgik eksenleri, bagslica iki wuzama dodrultusunu
temsil eder. Bu iki dogrultudaki uzama, biiylik ve kiigik
eksenlerin uzunluundaki dedigim yilzdesi ile dlgilir,
Yizeyin herhangibir noktasaindaki bu wvzamalar, dedisik
malzemeler icin Keeler-Goodwin diyagrama ile
karsirlastaralar.

Keeler-Goodwin diyagraminda g¢ekme-gekme bdlgesi disik
karbonlu gelikler icin bemen hemen sabittir. Aldminyum
gibi diger metaller, farkli bir edriye sahiptirler.
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10-Sac pargalar genellikle  bilyik bir yilizeye sahip
olduklarindan gézle gérilebilir ylizey pilrizlilikleri
ortaya e¢ikabilmektedir. Genellikle portakal kabudu
seklini andiran yiizey  pirizlilikleri, biiyik tane
boyutuna sahip saclarda meydana gelir. Ince taneli
saclarda bu olayin gdézle gdérilmesi zordur.

11-Malzemenin c¢ekme kabiliyeti, ¢ekilmig olan kap ¢apinin
(genellikle tahmini zaimba gapinin), baslangigtaki parca
gapina orani ile 06lgilir. Herbir malzeme igin gatlama
olmaksizin gekilebilen en biiyik miktari temsil eden bir
gekme orani siniri vardir.

12-Gekme kabiliyetini iyilestirmek, malzemenin Kkristal
yapisinin kontrol altinda tutulmasza ile miimkiin
olabilir.

13-Sac sekillendirilmesinde kristal yénlenmesi oldukga
biiylk bir etkiye sahiptir.

14-Ferritik paslanmaz geliklerin soduk sekillendirilmesi,
mukavemetlerinin ylksek, sinekliliklerinin digik olmasi
sebebiyle dstenitik paslanmaz geliklere gére daha
zordur.

15-S1cak sekillendirilebilme agisindan ferritik paslanmaz
gelikler, yiksek sicakliklarda gok disiik akma
gerilmelerine sahiptirler ve kolaylikla si1cak
sekillendirilebilirler.

16-6stenitik paslanmaz geliklerin sacak
sekillendirilmesinde en biyik dezavantaj, tiniform
6zellikler elde edilememesidir. Yeniden kristallesme
sicakliginin altinda yapilan bir asatma ile mwukavemet
dederlerinde azalma olmaksizin dzelliklerde lUniform bir
artis saglanabilir.

17-gstenitik ve <ferritik paslanmaz g¢elikler hemen hemen
tim sekil verme ydntemlerine uygun olduklari halde,
martenzitik paslanmaz geliklerin sadece bir kismi sofuk
sekil verme uygulamalari igin tavsiye edilmektedir.
Cinki yliksek karbon miktarina sahip martanzitik tipler,
soduk sekillendirmede cok fazla sinar degerler
gerektirir; bu gelikler godu kez sicak
sekillendirilirler.

I8-Ferritik paslanmaz g¢eliklerin g¢ekme kabiliyeti tane
boyutu ile hemen hemen hic etkilenmemekte, kristal
yonlenmesi ile ilgili olmaktadar.

19-Gstenitik paslanmaz geliklerin ¢ekme kabiliyeti ise
tane boyutu ile d&nemli ©6Glgide etkilenmekte, kristal
yapidan ise hemen hemen badimsiz olmaktadair.
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20-Cekme kabiliyetinin élgiilmesinde Swift, Olsen, Erichsen
ve Fukui testlerinden faydalanalar.

Z21-Plastik gekillendirilebilme Gzellifine sac kalinlidinan
artisi olumlu yénde etki etmektedir.

2Z22-Derin gekmede zaimba ile sac parga arasindaki sirtinmeyi
azaltmak ve béylece Uniform bir gerinim dagilama
sadlamak igin, yaglama Iislemine bagvurulur. Bdylece
ayni Zzamanda sekillendirilebilirlik de arttarailmag
olur.
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