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Kesit alani

Genellestirilmiy Hill akma kriteri {isteli

Yuvarlak bir ¢ekme numunesinde boyundaki minimum ¢ap
Cekme numunesi genigligi

Kalip ile stampa arasindaki bogluk

[lkel pul gapt

Egme deneyinde mandrel ¢ap:

Baganli olarak derin ¢ekilebilen maksimum ilkel pul ¢ap1 veya kritik ilkel pul
¢ap1

Stampa gap1

Kalibin delik ¢ap1

Tane gapi

Elastiklik modiili

Nominal gerinim (mithendislik gerinimi)

Nominal gerinim hizi

Kopmada uzama yiizdesi veya nominal gerinim
Boyunlanma sonrasi uzama yiizdesi

Maksimum tiniform nominal gerinim

Kuvvet

Bastinic1 kuvveti

Cokertme kuvveti

Derin ¢ekme kuvveti

Cekme deneyinde maksimum kuvvet

Stireksizlik faktorii

Kap yiiksekligi

Dayanim katsayisi

Cekme deneyinde ilk 6lgme uzunlugu

Biikiim yayinin uzunlugu (tarafsiz eksen iizerinde)
Cekme deneyinde kopmada 6lgiilen uzunluk

Uzunluk

Boyun uzunlugu

Gerinim hizina duyarlik steli

Peklesme tisteli

Bastirici basinci

Ortalama plastik gerinim oram veya normal anizotropi biyiikliga
Plastik gerinim oram (normal anizotropi degeri)

Biikiim yarnigap:

Egme deneyinde destek elemanlarinin yarigapi

Cekme dayanimi (EN 10002-1’e gore gésterim)

Boyun egrilik yanigap:

Belirsiz akma gosteren malzemelerde %0.2 uzamada 6lgiillen akma dayanimi
(EN 10002 — 1’e gore gosterim)

Kalip agz1 kose yuvarlatma yangapr (kalip profil radyiisit)
Stampa kdse yuvarlatma yangap: (stampa profil radyiisi)
Nominal gerilme (mithendislik gerilmesi)

Cekme dayanimi

Iki eksenli germede birim genislikteki germe kuvveti
Kalinlik

Hacim
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Cekme hizi

Cokertme hiz1

Derin ¢gekme hizi

Genislik

Kopmada kesit biiziilme yiizdesi

Gerilme orani

Biikiim agis1

Gerinim orant

Diizlemsel anizotropi degeri

Derin ¢ekilmis bir kapta kulak boyu

Efektif gerinim

Gergek gerinim

Gergek gerinim iz

Iki eksenli gekmede tiniform bélgedeki gerinim

Iki eksenli gekmede siireksizlik gosteren bolgedeki gerinim
Tek eksenli gekmede numunenin {iniform bolgesindeki gerinim
Homojen veya tiniform bolgedeki sinir gerinim (=€, *)
Tek eksenli gekmede numunenin siireksizlik gosteren bolgesindeki gerinim
Iki eksenli gekmede yirtilma amindaki sinir gerinim

Radyal gerinim

Cevresel gerinim

Uzunluk gerinimi (=g, =¢,)

Incelme gerinimi (=€, =¢,)

Maksimum tniform gergek gerinim

Daralma gerinim (=¢,=¢,)

Derin ¢ekmede deformasyon verimliligi

Haddeleme y6ni ile yapilan agi

Lokal boynun ile biiyiik gekme gerilmesi arasindaki a1
Sac kesitindeki hata biyiiklagii

Biikmede tarafsiz eksenin yarigapi

Efektif gerilme

Gergek gerilme

Akma dayanimi

Belirsiz akma gosteren malzemelerde %0.2 uzamada o6lgiilen akma dayanim
Ust akma dayanimi

Alt akma dayamm

Diizlemsel gerinim altinda akma gerilmesi

Derin gekmede flangtaki akma gerilmesi

Maksimum yiikteki gergek gerilme

Derin ¢gekmede cidardaki akma gerilmesi

Kayma gerilmesi

Hill anizotropik akma kriterinde normal gerilme katsayilar
Hill anizotropik akma kriterinde kayma gerilme katsayilari



KISALTMA LISTESI

AISI
AK
ASM
ASTM
CQ
CR

D
DIN
DQ
DQSK
ECD
FCCV
FKKD
FLC
FLD
HSLA
IF
KHM
KYM
LDH
LDR
OCD
P

RD
RP
SAE
SQ

T
TSE

American Iron and Steel Industry
Aluminium Killed

American Society for Metals
American Society for Testing and Materials
Commercial Quality

Cold Rolled

Diagonal

Deutsches Institut fiir Normung
Drawing Quality

Drawing Quality Special Killed
Erichsen Cokertme Degeri

Fukui Conical Cup Value

Fukui Konik Kap Derinligi
Forming Limit Curve

Forming Limit Diagram

High Strength Low Alloy Steel
Interstitial Free

Kiibik Hacim Merkezli

Kiibik Yiizey Merkezli

Limiting Dome Height

Limiting Draw Ratio

Olsen Cokertme Degeri

Parallel

Rolling Direction

Rolling Plane

Society of Automotive Engineers
Structural Quality

Transverse

Tiirk Standartlan Enstitiist



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 3.1

Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8
Sekil 3.9

Sekil 3.10
Sekil 3.11

Sekil 3.12

Sekil 3.13

Sekil 3.14

Sekil 3.15

Sekil 3.16

Sekil 3.17

Sekil 3.18

Sekil 3.19
Sekil 3.20

Sayfa
Saclarda artan R degerleri ile derin gekilebilirligin iyilesmesi .......................... 4
Soguk haddelenmis diisiik karbonlu gelik seritlerin biikilebilme sartlar ........ 11
Degisik eksen takimlarina gore kesitlerde olugsan normal gerilme ve kayma
BOTLIMESI ...ttt ettt te et e te e et e s e st e s e sesssaaa e aa s e s ensannannan 16
Bir noktaya etkiyen Kuvvetler ...........c..cooiiiiminirninenecee e 17
Gerilme bIleSENICT .......cccovvenveeeeeereeeeeeee ettt n e 17
Bir noktaya etki eden asal gerilmeler.............ccocooeeiieicroiiiciieeee 18
ABCD elemaninin x ve z yonlerindeki deformasyonu ............cccocooveennnnenen. 20
Teorik kayma ile basit kayma arasindaki iligkinin bir rotasyon ile
orneklenerek SOSLETIMI ...........cccveeieeerieeieiieieeieeiesteecre e esteesse s essenessesseereseraens 22
£, w ve t boyutlanindaki bir prizmatik elemanin anlik artimsal
defOrMASYONU .......cooieeiiieieieceeieeeee ettt esie et ae e e e ete s sae e e saeeseeneasennn 24
Ug boyutlu gerilme sistemindeki Tresca ve Von Mises akma yiizeyleri........... 32
Tresca ve Von Mises akma diizlemleri dzerinde degisik gerilme oranlar....... 33
Sac malzeme tekSHIrIEri .........cocvoviieeeieeeieeeeeeee e 35
Bu sac gekme numunesinde, x gekme yoniindeki R degerini hesaplamada
kullantfan BOYULIAT .............ocverieiiieeeeeeeeeeeee ettt aenees 35
Anizotropinin donel simetrik oldugu (Ro = Rgg) durumda akma diizleminin
RIE AEBAGIMI .....ovveieieereeiccetere ettt ere s s et e e e s e ss e e s eseasans 40
Diizlemsel gerilme (o, = 0) ve diizlemsel izotropi (Rg = Rgg) durumunda,
farkli R degerlerinde elde edilen akma diizlemleri ............c..cceeeenicenierncnennne. 41

Diizlemsel gerilme (o, = 0) ve z eksenine gore diizlemsel izotropi
(Ro =Rgo =R) hali igin, degisik R ve a degerlerinde genellestirilmis akma
kriterinden elde edilen akma diizlemleri.............ccocooieirieiinienieee 42

Uzama — yiik egrisi (a) ile buna karsilik gelen nominal gerinim — nominal
gETImE EBTIST (D) ..ooeniiieeeeee ettt et anen 45

Nominal gerinim - nominal gerilme egrisi ile gergek gerilme - gergek
gerinim egrisinin kargilaginlmasi............cccoooeiiioieciiieiieeceec e 45

Belirgin ve belirgin olmayan akma gosteren malzemelerin ¢ekme
egrilerinde, akma dayaniminin belirlenmesi................cccccoveeeneeiecieccceeee. 46

Efektif gerilmenin ortalama eksenel gerilmeye oraminin boyun geometrisi
1 THIGKISE ...ttt e e st aenans 48

Gergek gerinim-gergek gerilme egrisinin boyunlanma sonrasi diizeltilmesi....49
Cekme egrisi lizerindeki bir noktanin elastik ve plastik gerinim bilegenleri ....49



Sekil 3.21

Sekil 3.22

Sekil 3.23
Sekil 3.24
Sekil 3.25
Sekil 3.26
Sekil 3.27
Sekil 3.28
Sekil 3.29
Sekil 3.30

Sekil 3.31

Sekil 3.32
Sekil 3.33

Sekil 3.34
Sekil 3.35
Sekil 3.36
Sekil 3.37
Sekil 3.38

Sekil 3.39

Sekil 3.39
Sekil 3.41
Sekil 3.42

Sekil 3.43
Sekil 3.44

Sekil 3.45

Soguk deformasyon oranimin artimu ile olusan peklesme etkisiyle,
malzemenin mekanik 6zelliklerdeki defigimler............ccocoeveeveeveiciiiciieee. 50

Soguk deformasyon miktannin artimi ile olugan peklesmenin, diigik
karbonlu ¢elikten gubuk numunelerle elde edilen gekme egrilerine etkisi........ 50

Bir kafesteki noktasal hatalar................ccocoiiiiinniiiiiieee 51
Bir kristaldeki kenar dislokasyonu (a) ve vida dislokasyonu (b)...................... 52
Kayma gerilmesi altinda bir kafesteki kenar dislokasyonlarinin hareketi ....... 52
Dislokasyonlann engellerde y1gilmasi.........c.ccoooeeinreniniceiceeeeere 53
o = Ke" modelinin deneysel olarak elde edilmis egri ile karsilagtiriimasi........ 54
On gerinmis malzemeler i¢in 6 = K (g + £)" denkleminin verdigi egri ........... 54
Dogrusal peklesme modelinin deneysel gekme egrisiyle birlikte gosterimi.....55
1100-0 aliminyumun tek eksenli gekmedeki gergek gerinim-gercek gerilme

davramginin logaritmik koordinatlardaki gosterimi.............ccccoeoeveinvenninnnnne.. 56
Tavlanmis disiik karbonlu geligin tek eksenli gekmedeki gergek gerilme —
gergek gerinim davramiginin logaritmik skaladaki gosterimi...............c.c.......... 56
Boyunlanma kriterinin grafiksel olarak yorumlanmasi..................c.coocoenvennen.e. 58
Considére’nin (1985) maksimum yiikin olustugu noktay: belirlemeye

yonelik grafiksel yaklagimi ............cocoooiiiiioiiiiiiiee e 58
Bir gekme numunesinde ortaya gikan yayili ve lokal boyunlanma................... 59
Bir lokal boynun boyutlarn ve koordinat eksenleri.................ccooeeveieveccnennnn. 59
Tek eksenli gekmede izotropi halinde yayili ve lokal boyunlanma kriterleri ...60
Boyutsal siireksizlik gosteren bir gekme numunesi ............ccccceeveveeveerererenennee 61
Bir tek eksenli gekme numunesinde homojen ve siireksizlik gosteren
bolgelerdeki gerinim-yik €Srileri..........couoeieieiieieecieinreeiceeeieieeresreee e enenas 62
Cesitli f degerleri igin siireksizlik arz eden bolge ile homojen bolgedeki
gerinimlerin defigimi (7025 IGIN) ......coeeeeriirireeierennreereeereerectesreeerssenereeens 62
Sinir Gniform gerinimin (g,* veya €,*) file degigimi............coocovveveeveeinnen. 63
iki eksenli gekmede olugan lokal boyunlanma................ccco.cooovivimeoeneceerecnnnes 64
Yayil1 ve lokal boyunlanma igin, sabit o veya § degerlerindeki kritik
OTIMIMICT ..ottt n e s n e nrenens 65
Iki eksenli gekmede, 2 yoniine paralel olusan zayif bolge (cukur).................... 66

Kiresel bir stampa ile, yapigma stirtlinmesi varsayimu ile bir sacin iki
eksenli GErllmMESi........c.oovvviiii e 67

Bir g;-g) koordinat sistemi {izerinde lokal boyunlanma kriteri ve germe
bolgesinde teoriden sapmalar..............oceoceianiirecieceee e 68

ix




Sekil 3.46
Sekil 3.47

Sekil 3.48

Sekil 3.49

Sekil 3.50

Sekil 3.51

Sekil 3.52
Sekil 3.53

Sekil 3.54

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.1

Sekil 4.12
Sekil 4.13

Sekil 4.14

Iki eksenli gerilen bir sacda, siireksizlik gosteren bélgenin (B) konumu.......... 69
Deformasyon baslangicinda, A ve B bolgelerindeki a degerlerinin, akma

diizleminde birbirlerinden SaApmMas! ...........ccccveevevviveeiecinieieeee e 69
Deformasyonun baglangicinda, A ve B bolgelerindeki B ve de; degerlerinin,
akma dizleminde birbirlerinden sapmasi............ccccoveeereieiciecineiiieeeeee 70
Ik gerinim artim1 sonucu, A ve B bélgelerinin farkli akma dizlemlerine
EIISIMIEST ....eeevenreeceeeieeteecetee st s eesre st emteesaeest e st e asaaseeantenbanseenaaenseassasenssesnsaseres 70
Yirtilma aninda A ve B bélgesindeki gerilme artim yollan (a) ve gerinim

artim YOUATT (D) ..ottt 71
Logoritmik skalada¢ - o iligkisini ifade eden dogrudan, m ve C degerinin
BElITIENMESI .......ceeeuereieieieeeee ettt ettt es e s e ae e anena 73
Farkli m degerlerinde,gerinim hizindaki artimin gerilmedeki artima etkisi ..... 74
Farkli hizlarla yapilan ¢gekme deneyleri ile (a) ve bir ¢gekme deneyinde ani

hiz artimu ile (b) m degerinin hesaplanmast..............ccooeveeeiiieieiceeiceeeee 74
Degisik m ve f degerlerinde tiniform bolgedeki sinir gerinimler ve buna
kargilik gelen kopmada uzama ytzdeleri ..........cocooeriieeninieinnee 76
Bir bukiim bolgesinin GEOMEITIS .......cc.ccuervreruieienieieieenieieieneteeeeerevesneseneas 77
Biikme igleminde tarafsiz eksenin yer degistirmesi ve kesit distorsiyonu........ 78
Dar (a) ve genis (b) kesitlerde ortaya ¢ikan gerilme ve gerinim halleri ile

kesit diStOrSiyonlart ............cocooeeeeenieeeeieeeeeeee e 79
Bir biikiim bolgesinin geometrisi ve tarafsiz eksene z uzaklifinda alinan

DIMM ElEMAN ..ottt ettt e see et sn et et tanaeanans 80

Peklesme gostermeyen bir metalin biikiilmesinde, kesitteki gerilme ve

gerinim dagilimi..........oocooriii et 81
Germe-biikme yontemi ile gekillendirme..............c.ooooiiiiiriieiii, 81
Germe-biikkme yonteminde, peklesme gosteren bir malzeme igin kesitteki
gerilme ve gerinim dagilimlart...............coooiriiniiiiiie e 82
Biikme stampast ile biikiim bolgesini ezerek geri esnemeyi azaltma
YOMECIIUL.....ovivieeieeteeieeeeee et e e rte s teeteesaansessensesnesaesassensaseasassanssessassasensnesnasens 82
Saclarn biikiim yonUniin etkisi............cceeeeeeereriesteeeeeeeieeeeee e 82
Ug kismi yankiiresel bir forma sahip stampa ile germe...............ccocvevinennene.e. 83
Surtinmeli ve stirtiinmesiz sartlarda yarikiiresel bir stampayla yapilan

germe isleminde, sac kalinligindaki gerinimin dagihimi............c.ccoccoceenen.e. 84
Germede tipik bir yirtilma bOIgesi ...........ccoeevevivenineirieiceereeeete e 84
Yalmz germe (a) veya germe-biikkme-dogruitma olusumlan ile

sekillendirilmig sac parga omekler ...........ccviiiieieeiiieeeee e 85
Silindirik bir kabin derin gekilmesinde kalip, stampa, bastiric1 ve ilkel pul.....86

X



Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18

Sekil 4.19
Sekil 4.20

Sekil 4.21

Sekil 4.22

Sekil 4.23
Sekil 4.24
Sekil 4.25

Sekil 4.26
Sekil 4.27
Sekil 4.28
Sekil 4.29

Sekil 5.1
Sekil 5.2

Sekil 5.3

Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6

Sekil 5.7

Sekil 5.8

Sekil 5.9

Derin ¢gekmede ilk agama olan kabartma agamasi...............ccocveeeevieiccencnenee, 86

Derin gekmede ikinci agama olan gekme agamasi ...............cccooeeeveeevenneerennne.e. 87
Derin gekmede flang bolgesinde malzeme akist ve olusan gerilmeler ............. 88
Bastinci kullamlmadan kismi gekilmis bir kabin flang bolgesinde meydana
gelen KInSmalar............ooooveiiieiiiieee ettt 88
Derin gekilen bir kabin degisik bolgelerindeki deformasyon durumu.............. 89
Derin ¢ekmede sac kesitindeki kalinlik degisimi ve muhtemel yirtiima
DOLGEIETL.......ececee ettt ettt e s s e 89
Derin ¢ekmenin herhangi bir aninda, flanstaki bir elemanin pozisyonu ve

kalip igine akigta eksen takiminin rotasyonu ..............cccoeeeeieieeecicveneeneerecnes 91
Koseli kaplarin derin ¢ekilmesindeki bolgesel olugsumlar ve feder sisteminin
kullanildin BOIGELEr ..ottt 93
Derin ¢ekme ile imal edilmig sac pargalara érnekler .............cccoeeeemvnecnrnnnnn. 94
Degisik cidar GitGleme yontemleri...........ocoeoivieeiereniiicnerieeeeeesee i 95
Derin ¢ekilmis bir kabin dort kademede ttiilenmesi ile cidar kalinliginda
meydana gelen incelmeler....... ..o 95
Derin ¢ekme igleminde toplam stampa kuvvetinin bilegenleri.......................... 95
Dogrudan tekrar gekme (a) ve ters gekme (b) yontemleri..............ccccoveneennnnee. 96
Tekrar gekme ile dort kademede imal edilmis bir sac parga............................. 96
Peklesme gostermeyen (a) ve peklesen (b) malzemelerde, tekrar gekme
Kuvvetinin deSISimmi.........ccoveieviriecieieeee et e e eeee e ete e e e eaae s et e s s sesennans 97
DesteKIer arast €BIME ... ...ococveveienriieeireeieceeete ettt et et s sne e tanens 99
Saclarin bir blok iizerinde, kollarinin agik ve birbirine paralel olarak

180° (a) ve kendi tizerine 180° (b) katlanmasi ................ccooeveveremerrerennnrnnnen. 100
Bir ucu mengeneye sikigtinilmig sac numunenin, ucu belli bir yarigapta
yuvarlatilmug blok Gizerinde bGKUIMESI ...........oocoeriniiiniiiiieecceece 100
Tepe agts1 60° olan bir V blok iizerinde sac numunenin biikiilmesi................ 100
Tleri-geri efme QUZENEBI...........ocveveeeeeeeeieeieeeeeve e eeeae et 101
EN 10002-1 standardina gére saclardan ¢ikartilmis gekme numunesi ve
DOYULIALT ...ttt sve st ee et s e s s st e erae et e aemeeeesenn 102
ASTM E 8M standardina gére, saclar igin gekme deneyi numunesinin
BOYULIATT ...ttt s e ene e e s s s ennmesenan 102
Sac ¢ekme numunelerinin deney makinasina tutturulma yéntemleri ve

gesitli kavrama Geneler ...........covveeeoieieereieeeee et 104
Tek eksenli (a) ve iki eksenli (b) ekstansometreler............c.cocooeeivnienvevernnnee. 105



Sekil 5.10

Sekil 5.11

Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14

Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17

Sekil 5.18
Sekil 5.19

Sekil 5.20

Sekil 5.21

Sekil 5.22
Sekil 5.23
Sekil 5.24

Sekil 6.1

Sekil 6.2

Sekil 6.3

Sekil 6.4

Sekil 6.5
Sekil 6.6

Sekil 6.7

Genigligi 90 mm’den fazla olan sac ve geritlerin Erichsen ¢okertme

deneyinde kullanilan deney dUzenegi ..........cocooeieieiniceninininecrecceee 106
Genisligi 90 mm’den az olan sac ve seritlerin Erichsen ¢okertme deneyinde
kullanilan deney dUzenei.............oooieoieeieriieeiieieeeeteeeeee et 106
Olsen gokertme deney diizeneginin elemanlan ve boyutlar .......................... 108
Diiz tabanl: stampa ile yapilan Swift derin gekme deney diizenegi................ 109
Fukui konik derin ¢ekme deney diizenegi ve deney sonrasi yirtilmis bir
TIUITIUDIE .....oveeuieeeeeeerseesennseesessseensaenseesnenseensesseesmsesostessasssessseonssssesnsossessaseseess 110
Delik genigletme deney dGZenegi...........ccooreueeeemeieierrneenieneeeeeeeeseeeeeee 111
Hidrolik gisirme deney diizeneginin sematik gosterimi..........ccccoeeeevcevenencne. 112
Gerinim analizi i¢in sac yiizeyinde olugturulmus dairesel gridler (a) ve
deformasyon sonrasi gerinimlerin belirlenmesi (b ve €).......ccceeeveiniicnnnnnee. 113
Degisik gerilme ve gerinim halleri igin grid deformasyonu ........................ 114
Sekillendirme sinir egrilerini elde etmek i¢in kullamilan, yankiresel uglu
stampayla germe deney dUzenegi ...........ccceeeueieniioiiiienciceecereeieceereeieeaae 115
Cesitli boyutlardaki sac deney levhalan ve gesitli yaglayicilar kullamlarak

elde edilen bir sekillendirme sinir diyagrama ............cccccoeeieeeeienienieniennennene. 116
Sekillendirme sinir egrilerinin olugturulmasinda, hasar bélgesindeki

elipslerin dUUME ..ottt eeeaene 117
Sekillendirme simirinin bir band ile gosterilmesi ..........cc.ccceeeeiienienicrenienenncn. 117

Cokertme sinir yitksekligi egrisini elde etmede kullamlan deney diizenegi ... 118

Farkl genigliklerdeki sac deney levhalan ile elde edilen bir ¢okertme simr

YUKSEKIZT ©BIISI .....cveeveieeeeeiieieieeee ettt eacre e ae et st seceanenees 118
Cesitli sac malzemelerin tek eksenli gekmedeki ortalama kopma uzamasi

ile, elde edilebilen maksimum kap yiiksekliginin degigimi ............c.cceeeeneee. 120
Malzemelerin akma dayanimu ile Brinell sertlik degerleri arasindaki

DABINLL. ...ttt et ee et e e ettt nneas 121
1.02 mm kalinh@indaki gelik saclarin akma dayanimu ile
sekillendirilebilirliginin deSiSimi...........ccccveiiereererrerienienicineeeereereeeneeeeeeenes 121
Soguk haddelenmis diisiik karbonlu gelik sac kalitelerinin tipik dayamim,
uzama ve sertlik dagilimlar ...............ooooiiiiiiiiiiceeeee 122

Tavlanmug bir diisiik karbonlu ¢elikte akma uzamasi ve Laders bandalan ....123

Liuders bandlarinin, 6zellikle diigiik deformasyon seviyelerinde (a), sac
yiizeyinde damarlanma veya timsah derisi seklindeki (b) gorinimii............. 124

Temper haddeleme derecesinin‘artmasi ile akma uzamasimn azalmasi ......... 125



Sekil 6.8

Sekil 6.9

Sekil 6.10

Sekil 6.11

Sekil 6.12
Sekil 6.13

Sekil 6.14.

Sekil 6.15

Sekil 6.16

Sekil 6.17

Sekil 6.18

Sekil 6.19

Sekil 6.20

Sekil 6.21

Sekil 6.22

Sekil 6.23
Sekil 6.24
Sekil 6.25

Sekil 6.26

Tavlanmusg bir diisiik karbonlu ¢elik sacda, akma uzamasinin (a) temper
haddeleme ile giderilmesi (b) ve yaslanma ile bu uzamanin geri
ODUGT (C) .eveoovrrereeeie et eeee ettt reee et e e tbaesae s st e e saeenaaetaestraasasnneansaenses 126

Diisiik karbonlu ¢eliklerde yaglanma olayim gosteren sematik ¢ekme
EETIIETT ...ttt ettt ettt et ettt s ee st b st sen e ne s as 126

Malzemenin diger 6zelliklerinin ve gekme hizinin sabit kalmasi sartiyla,
peklesme iistelinin artimi ile maksimum tniform uzamadaki artimin
OMNCKICIIMESI ... ..ttt s ettt e et e s see e se e e 127

Peklesme iisteli ile homojen (iniform) bolgedeki gerinimin (gp,) ve

stireksizlik arz eden bolgedeki (boyundaki) gerinimin (g;) degisimi ............. 128
Peklesme tistelinin iki eksenli gekmedeki gerinim dagilimina etkisi.............. 128
Peklegme Ustelinin sekillendirme simr egrisindeki FLD, noktasina (a) ve
cokertme yiiksekligine (b) etkisi.........ccoceeoeeieieeieiieirreee e 129
Karbon ve HSLA ¢eliklerinde akma dayanmimu ile peklesme tstelinin

QEBISIMI ...ttt ettt e see s s et et et e et e sasseeseaneanenes 130
Peklesme iistelinin, 1 = 0.75 deformasyon verimliliginde ve degisik o

gerilme oranlarinda sinir derin gekme oranina etkisi............ccccoceerevreerrennnne.e. 131
Peklesme iistelinin, derin gekmede ortaya ¢ikan maksimum kuvveti

GECIKLITICT ©LKIST.....cueeeviieiieciieeieeieeieetee e e et et eesee e e e e e e s e sane e eennesseeneenseasansans 131
Peklesme tstelinin utilemedeki kesit rediiksiyonuna etkisi............................ 132

Malzemenin diger 6zelliklerinin ve ¢ekme hizinin sabit kalmasi sartiyla,
gerinim hizina duyarlilik Gstelinin artimi ile boyunlanma sonrasi uzama ve

toplam uzamadaki artimin Srneklenmest ............ccooeeeoiinicenieninrneneeeeeee. 133
Tek eksenli gekmede (a) ve iki eksenli gekmede (b), artan m degerleri ile
boyun biiyiimesinin yavaglamasi ve tiniform gerinim alaninin artmast ......... 134

Gerinim hizina duyarlilik isteli ile homojen (iiniform) bolgedeki gerinimin
(en) ve siireksizlik arz eden bolgedeki (boyundaki) gerinimin (g;) degisimi... 134

Maksimum yiikten sonraki uzamanin (boyunlanma sonrasi uzamanin),
n ve m degerleri ile deBiSImI.......ccooeiieiieiiieieeeetececceee ettt eres 135

Malzemelerin gerinim hizina duyarhlik asteli ile kopma uzamas:
ArasInAaki 1ISKI ........veeeiiieieeeeeee ettt 135

Gerinim hizina duyarhlik @stelinin gekillendirme sinir egrilerine etkisi ........ 136
Celiklerde geriime diizeyinin m degerine etkisi .........ccocooeeeeerceiinieinicennnnen, 137

Aliminyum ile dinlendirilmis derin ¢gekme kalitesindeki bir digtik
karbonlu ¢elik sacda, gerinim diizeyinin m degerine etkisi...............ccoevenne. 137

Haddeleme yénii ile 0°, 45° ve 90°lik agilardaki gekme numunelerinden
R degerinin hesaplanmasi................ccc.ooorrrvwmmmirrrrimsnnreememmssissercossasaseserionee 139

xiii



Sekil 6.27

Sekil 6.28

Sekil 6.29

Sekil 6.30

Sekil 6.31

Sekil 6.32

Sekil 6.33

Sekil 6.34
Sekil 6.35
Sekil 6.36

Sekil 6.37

Sekil 6.38
Sekil 6.39

Sekil 6.40

Sekil 6.41

Sekil 6.42

Sekil 6.43

Sekil 6.4

Sekil 6.45
Sekil 6.46

Cesitli malzemelerin deneysel olarak belirlenen R degerleri ile,
Whiteley’in teorisine gore sinir derin gekme oraninin iliskilendirilmesi........ 139

Bazi sac malzemelerin tipik R deger araliklan ve simir derin gekme

OTANUATT ...ttt ettt ettt n et e e s aaneeaes 139
Kopmada ortalama yiizde uzama ve ortalama plastik gerinim oram ile

Olsen ¢okertme derinliginin iligkisi.............ccoooeeieeiieinieeeeeeeeeee e 140
Kopmada ortalama yiizde uzama ve ortalama plastik gerinim orani ile

Swift sinir derin gekme oranimin iligkisi ...........ccooveeeeieieiniereiieireeeeeee 140
Kopmada ortalama yiizde uzama ve ortalama plastik gerinim oran ile

Fukui konik kap derinliginin iligKiSi ...........ccceoeveeieniennenenrenrcceeneeeeen 141
AR <0 (a), AR =0 (b) ve AR > 0 (c) olmast durumunda kulak olugum
yonlerinin deSiSIMi.........cc.ecerieeueeeeiei et ete et e e eaesee e aesr e e saaseaseenas 142
Kulaklanmanin veya kap cidar yiiksekliklerinin (h) haddeleme y6nine ()

201€ ag1SAl deBISIMI........ooieieeieiieieeieeee ettt 142
Diizlemsel anizotropi ile kulaklanma orani orasindaki iligki ......................... 143
Ortalama tane buyukliagi ile alt akma dayanimimin degigimi......................... 144
Soguk haddelenmis (%70 oraninda) ve tavlanmis ¢elik sac malzemelerde,

tane biytiklagi ile R degerinin degisimi............cccoeeeeeiininienieicnieieeeenee. 145
Iri taneli gelik saclarda ortaya gikan portakal kabugu seklindeki yiizey
BOTTUNTMII ..ottt e e ee e et e e et e e e e e eeeemeeeame et eas 145
Sac kahinliginin sekillendirme sinir egrilerine etkisi........ccccoeeevevieenevennnnee. 146

Sac kalinlig ile birlikte peklesme tistelinin diizlemsel gerinim noktasina
(FLDQ) €LKISI .....ceuerveeereeereeiereeierenteseenaenecesaseeseessesaeseensesessessnseneesessesteseseensesen 147

TS 3813 standardina gére, sac kalinlig ile Fe 12, Fe 13 ve Fe 14
kalitesindeki diigiik karbonlu gelik saclarda Erichsen ¢okertme degerinin
ONGOTTUIEN ATLIMNT ..ottt te et e e ae et e e s e eaeesaaeseesnaessaensaensans 147

Aliiminyum ile dinlendirilmis diistk karbonlu ¢elik sacda, siireksizlik
derecesinin veya hata buyiikliigiiniin sinir gerinime etkisi (teori ve

deneysel sonuglarin kargilagtirtlmasi) ...........ccoooeeieeieeieiieieeceeeeee e, 150
Cekme (a) ve kayma (a) gerilmeleri altinda, inkliizyonlan gevreleyen
bosluklarin birlesmesi ile siinek kinlmanin gergeklesmesi ..............c..c.......... 151
Sac kenarlarindaki ¢gapak yiiksekliginin deformasyon derecesine olan

CUKIST Lovieeeieei ettt ettt e et e e ete et e et e e e e et s ere et e teeteeanans 152
Stampa koge yuvarlatma yangapinin sac kalinhigindaki gerinim yigilmasina
EEKIST .ttt ettt e st et e s et e e e e sessenee 153
Kalip agz1 koge yuvarlatmas ile derin gekme kuvvetlerinin degigimi ........... 154

Kalip agz1 kose yuvarlatmasi ile kap cidarlarinda kritik bolgedeki incelme
derecesinin deSIFIMI. ...........ccoocurieiererieeteeeeetieeeieeteeeeeieseereesaesae e esseseereeens 154

xiv



Sekil 6.47
Sekil 6.48

Sekil 6.49
Sekil 6.50
Sekil 6.51

Sekil 6.52
Sekil 6.53

Sekil 6.54
Sekil 6.55
Sekil 6.56

Sekil 6.57
Sekil 6.58

Sekil 7.1
Sekil 7.2

Sekil 7.3
Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6

Sekil 7.7

Sekil:7.8

Kalip agzi kose yuvarlatmasinin sac kalinligina gore segimi ............c.cccoeeeee. 155

Stampa ve kalip agz1 kdse yuvarlatmasinin sinir derin gekme oranina

(LDR) €KISI......eveeiiieiieieieeeeetereererseeeseeeeetesaeseeseessassesemessensesensessaneesensasesens 155
Bastiric1 kuvveti ve kap derinlifine bagl olarak, derin gekmede kirigma
ve yirtilma agisindan optimum galigma boIgesi..........ccoceevevveirecievenieninenene, 156

Cesitli kalitedeki soguk haddelenmis diigiik karbonlu gelik saclarda, kap
derinligine gére kingma ve yirtilma bolgesinin bastinici kuvveti ile

AEBASIML ...ttt e et e s e e ee e e se e ae e et s e e enee 157
Yaglamanin derin gekme kuvvetine etkisi ........cc.cooueieerceinennncnieniinccne. 158
Yaglayicilarin gerinim dagilimina etkisi ..........cocooviieiiiiiniiiinceiene 159
Soguk haddelenmis DQSK kalitesindeki diisik karbonlu gelik sacda,

gerinim hiz ile birlikte diizeyindeki seviyelerindeki artim ..........c...cococcoce.. 160
Celiklerde gerinim hizi ile peklegsme tstlenin degigimi..........cc.occovvriinincnnnne 160
Oda sicaklifinda gerinim hizi ile plastik gerinim oraninin degisimi.............. 161

Oda sicakliginda degisik gerinim hizlan ile uygulanan gekme
deneylerinde, degisik gerinim diizeylerinde numunelerdeki sicaklhk

ATEIMUATL ...ttt et a s et e e et et aes e se st et et e ae e esaenaeaes 161
Derin gekme hizinin stampa kuvvetine etkisi ...........coooeveeeeieriieninnnencnreenene 162
m = 0.006 (a) ve m = 0.018 (b) olmas: halinde, gerinim hizinin teorik

olarak elde edilmis sekillendirme sinir egrilerine etkisi..........c..ccccveeicerrennnnne. 163
Fe P03 kalitesindeki gelik sacin tane blyGKIag1 .......c.ocooceeeirieeereeaciricnnne 165
Vickers sertlik degerinin olgalmesinde kullanilan WOLPERT sertlik

OICME CINAZL........ocvvieeierieeeeeeeeeteeeree et e et e et e s e aae s e e e as e s eensesaensseneas 166
Cekme deneylerinde kullanilan INSTRON 4505 Gniversal deney

TNAKINASE ....eeinieiieeeeeertereeteseereetaeseetetesassesseasaeeneeneesaenseseosesseseeanent et ententenes 168
Deneylerde kullamlan sac ¢ekme numunesinin boyutlari..............ccccccoeennce. 169

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme y0niine 0%lik dogrultudaki
¢ekme deneylerinden elde edilen nominal gerinim - nominal gerilme
efrileri (Ve = S MM/Aak).......oooooiiiiiiiiiiiiccc e 173

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yonime 0”lik dogrultudaki
¢ekme deneylerinden elde edilen gergek gerinim - gergek gerilme egrileri
(Voek =S MIN/AAK) ...ttt 174

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 45”1ik dogrultudaki
¢ekme deneylerinden elde edilen nominal gerinim - nominal gerilme
efrilers (Veer =5 Mm/dak) .......oooiiiiiiiiccete e 175

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 45%lik dogrultudaki
¢ekme deneylerinden elde edilen gergek gerinim - gercek gerilme egrileri
(Voek = 5 MM/AAK) ...ccooviiiiiiiiciiicii e 176




Sekil 7.9

Sekil 7.10

Sekil 7.11

Sekil 7.12

Sekil 7.13

Sekil 7.14

Sekil 7.15

Sekil 7.16

Sekil 7.17

Sekil 7.18

Sekil 7.19

Sekil 7.20

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 90%lik dogrultudaki
¢ekme deneylerinden elde edilen nominal gerinim - nominal gerilme
egrileri (Veek = 5 mm/dak).......cccoomeiviiniiiic e 177

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 90%1ik dogrultudaki
¢ekme deneylerinden elde edilen gergek gerinim - gergek gerilme egrileri

(Voeke =S MIM/AAK) ...cooviiiiiiiiicitccccreci e 178
Deneylerde kullanilan deforme olmamig, uzamis ve kopmus ¢ekme
DUIUNCIET. ...ttt e e st e seeaee et e st e e sessesateseasessassesasennenes 179

Fe P03 kalitesindeki celik saca haddeleme yonine 0”lik dogrultuda

uygulanan qekme deneylerde €=%15 uzamada ¢ekme hizinin dort

kat (20 mm.dak’'/5 mm.dak™") artinlmasiyla nominal gerilmede

olugan SIGTAMALAT. ..........coiviiieriiirceteie ettt sae e s eeseaeenens 183

Fe P03 kalitesindeki gelik saca haddeleme yoniine 0”lik dogrultuda

uygulanan q,ekme deneylerde e=%15 uzamada gekme hizimn doért

kat (20 mm.dak™ 1/5 mm.dak™) artiriimastyla gergek gerilmede

OluSan SIGTAMALAT ..ottt sttt a e 184

Fe P03 kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine 45”1k dogrultuda
uygulanan Qekme deneylerde €=%15 uzamada gekme hizinin dort

kat (20 mm.dak™"/5 mm.dak™) artinimastyla nominal gerilmede

olugan SICTAMAIAT..........ccccouieeiiereeeieeeeeceerie et eee ettt et et e e sae s e s e e e st smeenes 185

Fe P03 kalitesindeki gelik saca haddeleme yoniine 45%1lik dogrultuda
uygulanan g¢ekme deneylerde e=%15 uzamada ¢gekme hizimin dort

kat (20 mm.dak’'/5 mm.dak™) artinlmasiyla gergek gerilmede

OlUSAN SIGTAMALAT . .......coevieieieteieecietrceeeiee e ceieseeseeseestaseeaesesneessenessenseneas 186

Fe P03 kalitesindeki gelik saca haddeleme yoniine 90”lik dogrultuda
uygulanan ¢ekme deneylerde €=%15 uzamada ¢ekme hizinin dort

kat (20 mm.dak'/5 mm.dak ™) artinlmastyla nominal gerilmede

olusan SIGrAMALAT.............ccoeiiiereecee ettt 187

Fe P03 kalitesindeki gelik saca haddeleme yoniine 90”lik dogrultuda
uygulanan Qekme deneylerde ¢=%15 uzamada ¢ekme hizinin dért

kat (20 mm.dak’'/5 mm.dak™) artinlmasiyla gergek gerilmede

olusan SIGTAMALAT..............cocuoiieieereeeeeeeee ettt a e sae e see e 188

Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacin, haddeleme yoniine 0”1ik dogrultuda ve
degisik hizlar altinda uygulanan gekme deneylerindeki nominal gerinim —
nominal gerilme eFrileri........cccoireiiriiiivirre et 193

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 0%lik dogrultuda ve
degisik hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerindeki gergek gerinim —
gergek gerilme eBIIIr ... ....ooooiiiiniieeieie ettt 194

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 45%lik dogrultuda ve
degisik hizlar altinda uygulanan ¢gekme deneylerindeki nominal gerinim —
nominal gerilme eFrileri..........cccoieeieoirieeeee et 195

xvi




Sekil 7.21

Sekil 7.22

Sekil 7.23

Sekil 7.24

Sekil 7.25

Sekil 7.26
Sekil 7.27

Sekil 7.28
Sekil 7.29

Sekil 8.1

Sekil 8.2

Sekil 8.3

Sekil 8.4

Sekil 8.5

Sekil 8.6

Sekil 8.7

Sekil 8.8

Sekil 8.9

Sekil 8.10

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 45”lik dogrultuda ve
degisik hizlar altinda uygulanan gekme deneylerindeki gergek gerinim —
gergek gerilme eBTIlerl ... ...oouiiviiieieee e 196

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 90°’lik dogrultuda ve
degisik hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerindeki nominal gerinim —
nominal gerilme eFrileri........ccccoeiiieieeieieeeee e 197

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 90%lik dogrultuda ve
degisik hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerindeki gergek gerninim — gergek

EETIIME EBMILETL ...ttt eee e 198
ERICHSEN deney makKinasl ..........ccccoeereevieruerteeiensenireeenesenssersesaeseassassassessens 203
Erichsen ¢okertme deneylerinde kullanilan kiiresel uglu stampa, kalip ve
DASHITICL ... .ceteeteeeieieieeireieet et re et et et e sseessstaste s st esbesaaesaestaseessesnessessassenssesassanee 204
Uzerinde ¢okertmeler yapilmis serit seklindeki sac numuneler...................... 204
Derin gekme deneylerinde kullanilan diiz tabanlh stampa, kalip ve

DASHITICL. ...ttt ettt ettt e e e et e e e se e se e e e st e seeraa e aenranne 206
Derin gekme agamalart..............cooovoeeiieiiieieiieeeeeeee e 207
Yaglama ve derin ¢ekme hizina gore basarih ve basarisiz olarak

gerceklesen derin gekme iglemleri ..........coooveeieiiniieicieee e 209
Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacda, akma dayaniminin haddeleme yoniine

EOTE AETISIML ...ttt etet et eeiesneeaeteastestae s esacrsnesseassesneneaseansessessanes 213
Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, gekme dayaniminin (a) ve maksimum

yikteki gercek gerilmenin (b) haddeleme yé6niine gére degisimi.................. 214
Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, ¢cekme deneylerinden elde edilen

maksimum {iniform gerinimin haddeleme yoniine gore degigimi................... 215

Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacda, gekme deneylerinden elde edilen
kopmadaki uzama yiizdesi degerlerinin haddeleme yoniine gore degisimi....216

Fe P03 kalitesindeki gelik sac levhadan farkl gaplarda kesilen ilkel pullarin
derin gekilmesinden elde edilen kap boylarinin haddeleme yoéni ile
degisimi (kulaklanma)............c.ccooeioiiieeiiiieceee e 217

Fe P03 kalitesindeki ¢elik sac levhadan farkh gaplarda kesilen ilkel
pullann derin gekilmesiyle, haddeleme yoniine gére degisik dogrultularda
olusan kap ytiksekliklerinin bu yénlerdeki R degeri ile degigimi................... 218

Fe P03 kalitesindeki gelik sacdan kesilen ilkel pul ¢apina gore, derin
¢ekmedeki kulaklanma oraminin degigimi...........coeeveverereeriecierreeieseeeeeneenaee 219

Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, peklesme istelinin (n) haddeleme y6niine :
EOTE AEBISIMI ......oviiiieeiiieeeiceiciet ettt ettt ste e et es e evteananeessessensenenes 220

Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, gerinim hizina duyarlilik Gstelinin (m)

haddeleme yoniine gore deGiSimi..........cooveiiiieriiiiiiirieinterce e 221 o

Xvii




Sekil 8.11

Sekil 8.12

Sekil 8.13

Sekil 8.14

Sekil 8.15

Sekil 8.16

Sekil 8.17

Sekil 8.18

Sekil 8.19

Sekil 8.20

Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, boyunlanma sonras1 uzama degerinin
(epu) haddeleme yoniine deigimi...........cooviriniiiininieinineecctc 222

Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, haddeleme yonine 0°, 45° ve 90%1ik
acilarda farklilik gdsteren gerinim hizina duyarlilik stellerine gore, bu

yonlerdeki boyunlanma sonrasi uzama degerlerinin degisimi....................... 222
Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacda, haddeleme yoniine gore farkl
dogrultulardaki akma dayaniminin, gekme hizi ile degigimi ............ccceeeeee. 223

Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacda, haddeleme yéniine gore farkli
dogrultulardaki gekme dayamminin, gekme hizi ile degigimi......................... 224

Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacda, haddeleme yonii ile farkli dogrultulardaki
cekme deneyleriyle elde edilen, gerinim seviyesi ile gerinim hizina
duyarlilik tisteli arasindaki iligkinin logaritmik egilimi................ccoooenreennee. 225

Fe P03 kalitesindeki gelik saca uygulanan gekme deneylerinde, hiz ile
peklesme iisteli arasindaki iligkinin logaritmik egilimi.............cccooeevrennennen.. 226

Fe P03 kalitesindeki gelik sacdan farkli ¢aplarda kesilen ilkel pullann,
kuru ve gres yaglamal olarak degisik hizlarla derin ¢ekilmesi ile olusan
maksimum derin ¢ekme kuvvetleri ..o 227

Fe P03 kalitesindeki ¢elik saca kuru ve grafitli gres ile yaglamal olarak
uygulanan derin ¢gekme deneylerinde, stampa hiz ile sinir derin gekme
OTANININ AEFIFIM. .....oeeiniinieeieieieece ettt ettt te et seesaees 229

Fe P03 kalitesindeki gelik saca kuru ve grafitli gres ile yaglamal olarak
uygulanan Erichsen ¢okertme deneylerinde, 6lgiilen maksimum ¢ékertme
kuvvetlerinin hiza gore defigimi...........ccocveeeeieoieoieiieereeeeeee e 231

Fe P03 kalitesindeki gelik saca uygulanan Erichsen ¢okertme
deneylerinden elde edilen gokertme degerlerinin, yaglama durumuna ve
¢okertme hizina gore dagihimi..............coooiiiiiiiiiiice e 232

Xvii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2

Cizelge 2.3

Cizelge 2.4
Cizelge 2.5

Cizelge 2.§
Cizelge 2.7
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 7.1
Cizelge 7.2
Cizelge 7.3
Cizelge 7.4

Cizelge 7.5
Cizelge 7.6

Cizelge 7.7

Sayfa

Soguk haddelenmis diisiik karbonlu gelik saclarin mekanik karakteristikleri
Ve tIPIK OZEIIKICTE ..ot 2

Soguk haddelenmis digiik karbonlu gelik sac ve seritlerin standart ebatlart ......7
ASTM Standartlarina gére soguk haddelenmis diigiik karbonlu gelik saclarin

kimyasal DIESIM ......co.coiiiiiiiiiiceeetereee ettt et sn e 9
SAE ve ASTM Standartlarina gore soguk haddelenmis diigiik karbonlu gelik
saclarin tipik GZEIKIETT ........ccooeoeeueieieiriiecetcceee ettt a v 10

Soguk haddelenmis disik karbonlu gelik seritlerin mekanik 6zellikleri ......... 11
Alasimsiz yumusak ¢eliklerden soguk haddelenmis saclarin kimyasal

DSttt e ettt a s e s e sasassnese s s e sesnans 12
Alagimsiz yumusak ¢eliklerden soguk haddelenmis saclarin mekanik
OZEILKIETL. ...ttt ettt et et er et s sa et s s s ss e ssaasas e asaesaennans 13
DIN EN 10130 standardina gére soguk haddelenmis diisitk karbonlu gelik

sac kaliteleri OZEIHKIETI ...........c.ccoieeeiirieieecieeeeetereee et eees 14
EN 10002-1 standardina gore kalinlifi 3 mm’den az olan saclardan

cikartiimis deney numunelerinin tipleri ve boyutlarn.................ccoccoeeeennnel 102
Erichsen ¢okertme deneylerinde, deney diizenegini olugturan elemanlarin
boyutlari ve toleranstart (TS 271)......ccocveieevieiieieieeeeeeeeeeeee e 107
Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacin, 10 farkli noktada 6lgiilen Vickers sertlik
degerleri ve ortalamasl ...........c.cccevererreieieeeerereseeteerteste e ses et en et enreren e 167
Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 0%lik dogrultudaki

¢ekme deneylerinden elde edilen bazi mekanik 6zellikleri............................. 170
Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 45%1ik dogrultudaki
¢ekme deneylerinden elde edilen baz1 mekanik 6zellikleri........................... 171
Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 90%lik dogrultudaki
¢ekme deneylerinden elde edilen bazi mekanik é6zellikleri............................. 172

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, gekme deneyinde ani hiz artim
yontemiyle haddeleme yoniine 0%lik dogrultuda belirlenen, e=%15
uzamadaki gerinim hizina duyarlilik Gisteli (m)..........cccoevveiieiiiviiiereee, 180

Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacin, gekme deneyinde ani hiz artimu
yontemiyle haddeleme yoniine 45”lik dogrultuda belirlenen, e=%15
uzamadaki gerinim hizina duyarlilik @isteli (m) ........ccccoveeveoreveeeierene. 181

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, gekme deneyinde ani hiz artimi
yontemiyle haddeleme yoniine 90”lik dogrultuda belirlenen, e=%15
uzamadaki gerinim hizina duyarlilik Gsteli (m) ..........ccoovivvieriiiiien 182



Cizelge 7.8

Cizelge 7.9

Cizelge 7.10

Cizelge 7.11

Cizelge 7.12

Cizelge 7.13

Cizelge 7.14

Cizelge 7.15

Cizelge 7.16

Cizelge 7.17

Cizelge 7.18

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 0°’1ik dogrultuda ve
degisik hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerine gore, baz1 mekanik
ozelliklerinde ve farkli uzamalardaki gerilme seviyelerinde meydana

gelen deBISIMICT .......ccooiviiiiiiiee ettt 190

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 45%lik dogrultuda ve
degisik hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerine gore, bazi mekanik
ozelliklerinde ve farkli uzamalardaki gerilme seviyelerinde meydana

gelen deBigimler. ... ..ottt 191

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 90”1ik dogrultuda ve
degisik hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerine gore, bazi mekanik
ozelliklerinde ve farkli uzamalardaki gerilme seviyelerinde meydana

gelen deBiSimIer.........coooiiviiieeiree ettt 192

Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacin, veq = 5 mm/dak ve vge = 20 mm/dak’lik
hiz degerleri altinda uygulanan ¢ekme deneylerine gore, degisik uzama
degerlerinde hesaplanan gerinim hizina duyarlilik gstelleri ........................... 199

Fe P03 kalitesindeki gelik saca haddeleme yonii ile 0”lik dogrultuda
uygulanan ¢ekme deneylerinden, e= %15 uzamadaki plastik gerinim
oraninin (Rg) belirlenmesi...........ccoooiiiiiiieiiniieiiieeeeee et 200

Fe P03 kalitesindeki gelik saca haddeleme yonii ile 45%lik dogrultuda
uygulanan ¢ekme deneylerinden, e= %15 uzamadaki plastik gerinim
oraninin (Rys) belirlenmesi.............cc.oovveeieiieeeriececceeereee e 201

Fe P03 kalitesindeki elik saca haddeleme yoni ile 90”lik dogrultuda
uygulanan ¢ekme deneylerinden, e= %15 uzamadaki plastik gerinim
oraninin (Rgg) belirlenmesi............oooooiiiiiiiiiiiiiiee e 202

Fe P03 kalitesindeki gelik saca, kuru ve grafitli gres ile yaglamali olarak
degisik hizlar altinda uygulanan ¢okertme deneylerinden elde edilen Erichsen
¢okertme degerleri ve maksimum gdkertme kuvvetleri..............c.ccoennenen... 205

Fe P03 kalitesindeki gelik sac levhadan gikarnilan @ 55, @ 60 ve @ 65 mm
capindaki ilkel pullarn, kuru ve grafitli gres ile yaglamali olarak ve degisik
hizlarda derin ¢ekilmesinde olugsan maksimum kuvvetler .............................. 208

Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacin yaglama durumuna ve derin ¢ekme hizina
bagli olarak sinir derin gekme oramimin (LDR) de@isimi ............cocceevirennene. 210

Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacdan kesilen defisik ¢aplardaki ilkel pullarin
derin ¢ekilmesiyle elde edilen kaplann, haddeleme y6niine gére degisik
dogrultulardaki yiikseklikleri ve ortalama kulaklanma dereceleri.................. 212



ONSOz

Imalat sanayiinin biyitk bir kismma yan mamul olarak sunulan sac malzemeler igerisinde
belki de en fazla yer tutani, soguk haddelenmis disiik karbonlu ¢elik saclardir. Bu
malzemelerin mekanik karakteristiklerini belirlemek, buna gore de sekillendirilebilirlik
ozelliklerini ve gesitli kosullarda pres altindaki davraniglarimi tahmin edebilmek, malzeme ve
plastik sekil verme konulan iizerine genis bir bilgi birikimi ve olduk¢a megsakkatli bir ¢alisma
gerektirmektedir. “Soguk Haddelenmis Dugitk Karbonlu Celik Saclarin Sekillendirilebilirlik
Ozelligi ve Mekanik Karakteristikleri” adi altinda hazirlamis oldugum yiiksek lisans tez
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OZET

Soguk haddelenmis diigiikk karbonlu gelik sac malzemeler, birgok sanayi dalinda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ozellikle otomotiv ve beyaz esya endiistrisi bagta oimak tizere, bu
malzemelerin tercih edilmesinin baglica nedeni, optimuma yakin bir sekillendirilebilirlik —
dayamm - kaynak edilebilirlik ve yiizey kalitesi kombinasyonu saglamasidir. Bu sac
malzemenin kalite simiflan, gerek kimyasal bilesim gerekse tiretim proseslerindeki farkliliklar
nedeniyle, metalurjik ve mekanik 6zeilikler bakimindan belirgin degisimler gostermektedir.
Bunlar da, sac malzemenin pres altinda sekillendirilebilirligini ve triin kalitesini onemli
6lciide etkilemektedir.

Soguk haddelenmis dugik karbonlu gelik saclann genel 6zellikleri incelenmis ve gesitli
standartlara gore smiflandirilmas: ele alimmigtir. Sac malzemelerin  gekillendirme
islemlerindeki davramgim tahmin etmek ve Ozelliklerinin islemlerdeki etkisini
belirleyebilmek icin, sekillendirilebilirlik teorilerine temel olusturan bazi mekanik ve~
metalurjik kavramlar incelenmigtir. Bununla birlikte, gesitli sac gekillendirme yontemlerinin
esaslarina deginilmistir. Saclarn gekillendirilebilirlik 6zelligini degerlendirmeye yénelik olan
bazi deney yontemleri ve gekillendirme siir egrileri  incelenmigtir.  Saclann
sekillendirilebilirlik 6zelligini etkileyen faktorler, malzeme faktorleri ve islem faktorleri
seklinde ikiye gruba ayrlarak, her bir parametrenin etkisi agiklanmustir.

Fe P03 (DIN EN 10130-91) kalitesindeki soguk haddelenmis disik karbonlu gelik sac
malzemenin mekanik karakteristiklerini ve sekillendirilebilirlik o6zelligini incelemek
amactyla, bir deney serisi programlanarak uygulanmigtir. Sac malzemeye, haddeleme yonii ile
degisik agilarda uygulanan ¢ekme deneyleri ile, malzemenin mekanik 6zellikleri ve bunlann
gerinim hiz ile gostermis oldugu degisim belirlenmistir. Farkli iz degerleri altinda kuru ve
yaglamali olarak uygulanan Erichsen ¢okertme deneylerinde, g¢okertme deferinin ve
maksimum ¢okertme kuvvetinin degisimi incelenmigstir. Benzer sartlarda gergeklestirilen
derin ¢ekme deneylerinde de, simir derin ¢ekme oranimin ve maksimum derin g¢ekme
kuvvetinin degisimi belirlenmistir. Deneylerde degistirilen bu parametrelerin, sac malzemenin
sekillendirilebilirlik 6zelliine etki ettigi agikga gorilmustir.

Anahtar kelimeler: Soguk haddelenmis digiik karbonlu gelik sac, mekanik karakteristikler,
sekillendirilebilirlik, mekanik deneyler, deformasyon hizi
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ABSTRACT

Cold rolled low — carbon steel sheet has a wide usage in many industries. The main reason of
this preference, particularly in automotive and durable industries, is that its providing a nearly
optimum combination of strength — formability — weldability and surface quality. Both
chemical composition and processes in the production cause some differences in metallurgical
and mechanical properties between the quality grades of cold rolled low — carbon steel sheet.
These differences significantly affect the formability under press and the ultimate quality of
sheet products.

The general properties of cold rolled low — carbon steel sheet and its classification according
to several standards were studied. To understand the act of the properties of sheet metal in the
forming operations and to determine the formability of material, some metallurgical and
mechanical concepts, constituting the base of formability theories were studied. In addition to
this, principles of several sheet metal forming methods were mentioned. Some mechanical
tests and forming limit curves to evaluate formability of sheet metal were studied. The factors
affecting sheet metal formability are classified in two groups as material and process factors,
and the role of each parameter were explained.

A series of tests was programmed and implemented in order to determine the mechanical
characteristics and the formability properties of Fe P03 (DIN EN 10130-91) quality cold
rolled low — carbon steel sheet. The mechanical properties and their changes with strain rate
were determined by tensile tests in different angles to the rolling direction. The differences in
cupping values and maximum cupping forces were determined by Erichsen cupping tests,
carried out in dry and lubricated conditions under different testing speed. The changes in the
limiting draw ratio and maximum drawing forces were determined by deep drawing tests in
similar conditions. It was observed that these parameters changed in the experiments
significantly affected the formability of sheet metal.

Keywords: Cold rolled low — carbon steel sheet, mechanical characteristics, formability,
mechanical tests, deformation rate




1. GIRIS
Diigitk karbonlu gelik saclarin, dayanim ve sekillendirilebilirlik bakimindan ideale yakin

kombinasyonlar sergileyen ender malzemelerden biri olmasi, bu malzemeleri basta otomotiv
ve beyaz esya sektorii olmak iizere bircok alanda tercih edilir hale getirmektedir. Digiik
karbonlu ¢elik saclar, ¢esitli simif ve kalitelerde temin edilebilmektedir. Bunlar, metalurjik ve
mekanik 6zellikler bakimindan birbirlerinden farkliliklar gostermesinin yanisira, uygun simf
ve kalitenin segiminde yiizey durumu ve maliyet gibi konularin da gézéniinde bulundurulmas:
gerekmektedir.

Diisiik karbonlu olarak iretilen ¢elik sac malzemeleri, dokiimdeki deoksidasyon durumuna
gore kaynar dokiilmiis ve dinlendirilmis (sakin dokiilmis) olarak ikiye ayirmak miimkiindir.
Eriyik haldeki geligin herhangi bir deoksidasyon islemine tabi tutulmadan dékalmesiyle, CO
kabarciklarimin neden oldugu kaynama olayr, karbonun sac merkezinde segregasyonuna
neden olmaktadir. Sac yiizeyinde karbon azalmasi sonucu saf bir demir tabakasi ortaya
¢ikmakta, boylece karbir partikiillerinin neden oldugu yuzey hatalan da azalarak temiz bir
yizey elde edilmektedir. Celigin dokim asamasinda Al, Si gibi elementlerle deokside
edilmesi (durgunlagtiriimasi) islemi, maliyeti artirmasinin yanisira, karbon segregasyonunu
onleyerek yiizey kusurlannin meydan gelmesine sebep olabilmektedir. Bununla birlikte,
kaynar dokilmis celiklerde yaslanma ve Liiders bandlan olusumu kaginilmaz iken,
dinlendirilmis geliklerde ise bu egilim daha azdir veya ortadan kalkmaktadur.

Digiik karbonlu ¢elik saclar, sicak haddelenmis ve soguk haddelenmis olarak iki gekilde
uretilebilmektedirler. Sicak haddeleme ile saclarda ancak belli kalinliklara kadar (genelde
2 mm) disiilebilmektedir. Bu saclann yiizeyindeki oksit tabakasi, sinirli olarak korozyona
karsi koruma saflamaktayken, pres islemlerinde dokilmesi ise bir dezavantaj teskil
etmektedir. Bu nedenle, yiizeydeki oksit tabakasinin dekapaj yontemleri ile temizlenmesi
gerckmektedir. Bu galismada ele alinan soguk haddelenmis digik karbonlu gelik saclar ise,
sicak haddelenmis saclarn veya seritlerin, soguk haddeleme ile istenen kalinlifa disiilmesiyle
tiretilmektedirler. Soguk haddelenmis saclann siinekligi, haddeleme sonrasi tavlama ile
yeniden kazandirilmaktadir. Soguk haddeleme ile daha diigik kalinliklarin yamsira, saclann
yiizey kalitesi ve malzeme o6zellikleri de daha kontrolli olarak elde edilebilmektedir. Soguk
haddelenmis saclar da, kimyasal bilesimlerine ve tiretimindeki proseslere gére kendi arasida
cesitli kalite ve siniflara ayriimaktadir. En genel haliyle bu siniflar, ticari kalite (CQ), derin
¢ekme kalitesi (DQ), 6zel dinlendirilmis derin ¢ekme (DQSK) kalitesi ve yapisal kalite (SQ)

olarak bilinmektedir. Bunlara ilaveten, yaglanmaz ¢elikler olarak bilinen ve arayer empiirite




element igermeyecek gekilde iretilen gelik saclar (IF kalitesi) da diger bir kalite sinfini tegkil

etmektedir.

Saclarin mekanik o6zellikleri, sekillendirilebilirligi etkileyen en o6nemli faktorlerdir.
Malzemenin kimyasal bilegimi, tiretim yontemleri ve iiretim safthalarinda uygulanan iglemler,
sac kalitelerindeki mekanik 6zellik farkhiliklarim tayin eden baslica etkenlerdir. Malzemenin
temel mekanik ozellikleri, ¢ekme deneylerinden belirlenebilmektedir. Bu deneylerde
siinekligi dogrudan ifade eden uzama degerlerinin artmasi, sekillendirilebilirlikteki artimin en
belirgin gostergesi olmaktadir. Siineklik ile dayamim (6zellikle akma dayammi) ve sertlik
genelde ters orantilidir. Bununla birlikte, sac pargalanin imalatinda ve kullamiminda belli bir
dayanmim oOngoriildiginden, digik karbonlu ¢elik saclarda bu iki biyiikligiin optimum
kombinasyonu dikkat ¢ekicidir. Dayanim ve uzamanin yanisira, sac malzemelerin peklesme
tsteli (n), gerinim hizina duyarlihgi (m) ve plastik gerinim oramt (R), sekillendirilebilirligi
artiric rol iistlenen diger mekanik karakteristikler olmaktadir. Sekillendirilme amaghi soguk
haddelenmis disgiik karbonlu gelik saclarda bu 6zellikler de oldukga ideal seviyelerdedir. Bu
saclarin kalite simiflarina gore tipik mekanik karakteristikleri ve 6zellikleri, Cizelge 1.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 1.1 Soguk haddelenmis diisiik karbonlu gelik saclarin mekanik karakteristikleri ve
tipik 6zellikleri (Newby, 1978)

Kalite | Tipik Ozelligi Dg‘;‘;’:m Dgy“;‘:l‘; 1 (in’;(fl:‘m) (ggrgf;) n R
cQ iyillc’;i Jozey | 23 317 35 45 020 | 1.0
DQ | Gerilebililik | 207 310 45 40 024 | 12

DQSK ‘;eh.ll):;ii{‘irﬁk 172 296 40 40 022 | 16
IF feklzlt:gfrrlllnk 152 wr |4 45 024 | 20




Saclarda germe ile sekillendirilebilirlifi yansitan en ©6nemli mekanik karakteristik,
malzemenin peklesme kapasitesini  yansitan n degeridir. Bir ¢ekme deneyinde
o = K ¢" davranigin1 sergileyen malzemelerde, maksimum yiikiin meydana geldigi ve kesitte
yayili boyunlanmanin bagladigi andaki maksimum uniform gerinim €, = n olmaktadir.
Buradan anlagildips iizere, malzemenin peklesme ustelinin artmasi ile kesitteki kritik
bolgelerde olusan peklesmenin derecesi de atmakta ve boyunlanmaya kars1 daha ytiksek bir
direng meydana gelmektedir. Béylece tiniform gerinim alami da biiytimektedir. Gerinim hizina
duyarlilik tistelinin (m) ise, 6zellikle boyun olustuktan sonra uzamayt artirici etkisi 6nemlidir.
Diisiik karbonlu geliklerde gozlenen yiitksek m degerleri (0.01 — 0.015), sekillendirilebilirlik
agisindan biiyikk bir avantajdir. Boyunlanmanin baglamasi ile bu bolgede artan deformasyon
hiz1i, dayanimin artmasina neden olmaktadir. Bu gerinim iz peklesmesi de boyun
biiytimesine karg1 bir direng olusturdugundan, Gniform gerinim alan1 ve boyunlanma sonrast

uzama, m degerleri ile artim gostermektedir.

Plastik gerinim orami (R), saclarin derin gekilebilirligini ifade eden diger bir mekanik
karakteristiktir. Bu oran, daralma gerinimi / incelme gerinimi olarak hesaplanmakta ve sacin
incelmeye karsi direncini gostermektedir. R degeri, belli bir tekstire sahip sac malzemede
anizotropinin kalinhk yontindeki etkisini yansittifindan, “normal anizotropi buyikiGga”
olarak da adlandinlmaktadir. Bu oranin derin gekme 6zelligini artinci etkisi, Sekil 1.1°de
goruldogt gibi, artan R degerleri ile akma diizleminin deforme olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek R degerine sahip bir sacdan derin gekilen bir kapta, cidardaki
gerilme haline gore dayanim artmakta ve incelme egilimi azalmaktadir. Flangta ise dayamim
digmekte ve sacin bu bolgede biizilerek kalip igerisine akisi kolaylagmaktadir. Oyle ki
Whiteley (1960), simr derin gekme oramnin, R ve bir deformasyon verimlilik katsayisi ile
birlikte arttifini ifade eden bir denklem geligtirmistir. Bu denkiem, deneysel sonuglara

olduk¢a yakin degerler vermisgtir.

Sac sekillendirilebilirligi, malzeme o6zelliklerinin yamsira iglem faktorleri tarafindan da
belirlenmektedir. Ornegin bir derin ¢ekme isleminde bastirici kuvveti, kalip ve stampa
boyutlan, yaglama, stampa hz1 gibi faktorler belirgin rol oynamaktadir. Malzeme ve iglem
faktérlerinin sac sekillendirilebilirlife olan etkisi, aragtirmacilar tarafindan teorik ve deneysel
olarak incelenmigtir. En genel soylemle, sekillendirme iglemlerinde malzemenin plastik

akisinin kolaylagmast, sekillendirilebilirlikteki artimin nedeni olmaktadir.




Sekil 1.1 Saclarda artan R degerleri ile derin ¢ekilebilirlifin iyilesmesi (Dieter, 1988)

Tek eksenli gekme deneylerinden elde edilen mekanik ozellikler, sac sekillendirilebilirligi
hakkinda fikir vermesine ragmen, bu deformasyon hali ile sac gekillendirme iglemlerinde
ortaya ¢ikan deformasyonlar farklidir. Bu nedenle, malzemelerin gergek iglemlerdeki gibi
davranigini incelemek ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerini dogrudan gérmek igin benzesim
deneylerine bagvurulmaktadir. Erichsen ve Olsen gokertme, Swift derin ¢ekme, Fukui konik
kap ¢ekme gibi deneyler, sekillendirilebilirlik hakkinda sayisal sonuglar veren bazi benzegim
deneyleridir. Bunlarla birlikte, degisik gerinim hallerinde saclann davramigini ve simr
gerinimlerini belirleyerek malzemelere ait gekillendirme simir egrilerini olusturmak, daha

giivenilir sonuglar verebilmektedir.

Saclarin malzeme 6zelliklerini iyi tamimak ve hangi sartlar altinda nasil degistiklerini bilmek,
sekillendirilebilirlik ozelliklerini belirlemeye yonelik adimlarn ilkini atmak demektir. Ikinci
adim ise, malzeme ozelliklerine uygun islem parametreleri ve tasanmlarla galigmaktir.
Aragtirma ve gelistirmelerde bu ilkelerin gozetilmesiyle, sac sekillendirme tekniklerinin daha
bilimsel bir platforma taginmasinin saglanacag kesindir. Sac sekillendirmede meydana gelen
problemleri anlama ve ustesinden gelme adina da, en dofru yontemin bu oldugu
tartigmasizdir. Bunun digindakiler, ancak tecriibeye dayanan yontemier olarak kalmakta ve

¢oziimler daha gok deneme — yamlma seklinde elde edilebilmektedir.




2. SOGUK HADDELENMIS DUSUK KARBONLU CELIK SACLAR

2.1 Soguk haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik saclarin genel 6zellikleri

Otomotiv ve beyaz esya sektoriinde gok yaygin olarak kullamlan alagimsiz disiik karbonlu
celik saclann en biiyiikk avantaji, diger malzemelere gore dayanim ve sekillendirilebilirlik
kombinasyonunun hemen hemen optimum bir seviyede bulunmasidir. Bununla birlikte bu
malzemelerden ¢esitli sinif ve kombinasyonlarda bulunabilme, imalattan sonra cazip bir
goriniim saglayan iistin bir yiizey kalitesi verme ve gesitli kaplama malzemeleri ile kaplama
islemlerine uyum gosterme o6zellikleri de beklenmektedir (The ASM Committee on Carbon
and Alloy Steels, 1978).

Disiik karbonlu gelik saclar, dokiimdeki deoksidasyon durumuna gére kaynar dokiilmiis ve
dinlendirilmis (sakin dokilmiis) olmak fizere iki simfa aynlirlar. Genelde kaynar dokiilmiis
saclar, digiik maliyetlerinden 6tirii ucuzdurlar ve yaygin kullamlirlar. Bununla birlikte,
kaynar dokilmis celikler yaslanma gostermekte ve bununla ilgili olarak mekanik
ozelliklerinde degisimler meydana gelmektedir. Yaslanmadan kagimlmasi gerektiginde
ve/veya istisnai derin ¢ekmeler soz konusu oldugunda, aliminyumla deokside (stabilize)
edilmis olan dinlendirilmis gelikler tercih edilir (The ASM Committee on Carbon and Alloy
Steels, 1978).

Disiik karbonlu gelik sac ve seritler sicak veya soguk hadde iiriinleri olarak bulunabilirler.
Metal, haddeleme sicaklifina tavlandiktan sonra kademeli olarak sﬁfekli sicak band
haddelerinde son kalinlik dl¢tstine digiriiliir ve béylece sicak haddelenmis saclar elde edilir.
Soguk haddelenmis sac ve geritler ise stoklanan sicak haddelenmis rulolann stirekli tandem
haddelerinde istenen kalinhiga diisene kadar soguk olarak haddelenmesiyle tretilirler (The
ASM Committee on Carbon and Alloy Steels, 1978). Sicak haddelenmis celik saclarin
kalinligs 2 mm’ye kadar disebilirken, soguk haddelenmis saclarda daha disiikk kalinliklar
(0.25-0.30 mm) miimkiin olabilmektedir. Bunun yamsira, soguk haddelenmis saclanin sicak
haddelenmiy saclara gore diger ustiinlikleri soyle siralanabilir. Mikroyap: kontroli ile
sekillendirmeye daha uygun mekanik 6zellikler, daha hassas genislik ve kalinlik toleranslar,
sicak haddeleme nedeniyle ortaya ¢ikan oksit tabakasimin temizlenmesi ve kontrolli yiizey
piiriizliliigi verilebilmesi sonucunda daha kaliteli ve daha diiz bir sac yiizeyi (Dervisoglu ve
Sozen, 1998).

.+ Soguk haddelenmis diigiikk karbonlu g¢elik sac ve seritler, haddeleme sonrasi pekiesmeden

dolay: sert bir yapidadir ve disiik bir siineklie sahiptirler. Biitiinityle peklesmis bir durum




tercih edilmedikge, sekillendirilebilirlik 6zelligini optimize etmek igin gelik saclar, tavlama
islemine tabi tutulurlar (The ASM Committee on Carbon and Alloy Steels, 1978). Bu
rekristalizasyon tavlamasi, oksidasyona karsi koruyucu bir ortamda, g¢eligin kalitesine ve
kalinhgina gore 650-720 °C arasindaki sicakliklarda gergeklestirilir (Dervisoglu ve Sozen,
1998). Tavlama sonras: genelde yiizey diizginligi iyilestirmek ve kontrolli bir yiizey
purizligi olugturmak amactyla temper haddeleme islemi uygulanir. Temper haddeleme, % 1-
3 rediiksiyon ile gergeklestirilen bir soguk haddeleme islemidir. Bu proses, yiizey kalitesini
tyilestirmenin yamnda, tavlama sonrasi malzeme i¢ yapisindaki dagimk taneleri diizeltme,
mekanik ozellikleri 1slah etme ve daha onemlisi diizensiz akmay1 giderme ve saclarin
sekillendirilmesi esnasinda Liiders bandlanmin (akma ¢izgileri, damarlanma) olusum
egilimini ortadan kaldirma agisindan biyiik 6nem téskil etmektedir. Aym zamanda soguk
haddeleme esnasinda bagvurulan gerdirme haddeleri de yiizey diizgiinliigiini iyilegtirmekte ve
damarlanma egilimini ortadan kaldirmada etkili olabilmektedir. Liiders bandlarinin
olusumuna kars1 alinan bu 6nlemler, dinlendirilmis ¢eliklerde siirekli olabilmekteyken, kaynar
dokilmus celiklerde ise gegici olmaktadir (Dervigoglu ve Sozen, 1998; The ASM Committee
on Carbon and Alloy Steels, 1978).

Digiik karbonlu geliklerden uretilen sac ve seritler arasindaki genislik farkliligi, haddeleme
isleminden ileri gelmektedir. Stcak haddelenmis tiriinlerde genisligi 300 mm’ye kadar olanlar
serit, 300 mm’den daha genis olanlar ise sac olarak simflandiriimaktadir. Soguk haddelenmis
tirinlerde ise gerit kategorisi, 600 mm genislige kadar ¢ikmaktadir. Bununla birlikte sac ve
seritler, belli uzunluklarda kesilmis olarak veya rulo halinde satm alinabilirler (The ASM
Committee on Carbon and Alloy Steels, 1978).

2.2 Soguk haddelenmis diigiik karbonlu gelik saclarmn smiflandirilmasi

Soguk haddelenmis diigiik karbonlu gelik saclar, cok degisik agilardan simiflandirmaya tabi
tutulabilirler. Bu saclanin simflandinlmasinda ¢esitli iilke standartlaninda kigiik farklhihklar
gbze carpsa da, temelde kimyasal bilesim, haddeleme tirii ve kullanim amacina gore
siniflandirma esastir. Bu boélimde, soguk haddelenmis disiik karbonlu ¢elik saclarn
Amerikan Standartlannna (ASTM, AISI ve SAE Standartlan), Tirk Standartlarina (TSE
Standartlan) ve Alman Standartlanna (DIN Standartlan) gore siniflandinimasi ele alinarak,

bu siniflanin genel 6zellikleri incelenmektedir.




2.2.1 Amerikan Standartlarina gore siniflandirma

Alagimsiz karbon gelikleri grubunda yer alan diisiik karbonlu geliklerden iretilen soguk
haddelenmis sac ve seritler, ASTM, AISI ve SAE Standartlanna gore degisik agilardan
siflandinimistir. Cizelge 2.1, bu sac ve seritlerin standart ebatlanm, ASTM Standart

numaralan ile birlikte gostermektedir.

Cizelge 2.1 Soguk haddelenmis diigik karbonlu gelik sac ve seritlerin standart ebatlar
(The ASM Committee on Carbon and Alloy Steels, 1978)

Kalinhk | Geniglik
Urlin ASTM Standart No Arahgi | Arahd Tedarik Sekli
(mm) (mm)

Sac A 366,A611,A619,A620| =0.36 > 300 Kesilmis boylarda veya rulo
Daha genig '
rulolardan | A 366, A 611, A619, A620 | 0.36-2.09 | 50-300 | Kesilmis boylarda veya rulo
dilinmis sac , ‘

Serit A 109 <64 13-610 | Kesilmig boylarda veya rulo

Soguk haddeleme ile tretilmig gelik saclan iki simfa ayirmak miimkiindiir. Simf 1 (temper
haddelenmis), yiizey goriiniimiiniin énemli oldugu ve belirli bir yuzey kalitesi ve ylizey
diizligii sartimin karsilanmasmnin gerektigi uygulamalarda tercih edilir. Siuf 2 (en son
tavlanmig) ise tiimiiyle tavlanmig bir Grin sinifi olup, goriinimiin daha az énemli oldugu,
yiizey tekstiri, sireksizlikler, diizlik ve Liders bandlan olusum egilimi konularinda
sinirlandirmalann uygun olmadi1 durumliarda tercih edilir (The ASM Committee on Carbon
and Alloy Steels, 1978).

Soguk haddelenmis diigiik karbonlu ¢elik saclan, ¢esitli kalite tammlanna gore de
simiflandirmak miimkimndiir. Bu saclar, ticari kalite, derin ¢gekme kalite, 6zel dinlendirilmis
derin gekme kalite, yapisal (fiziksel) kalite olmak tizere dort gruba aynlmaktadir. Cizelge 2.2,
bu Kkalitedeki saclarin kimyasal bilegimlerini gosterirken, genel ve tipik ozellikieri ise
Cizelge 2.3’te goriilmektedir.

Ticari kalitedeki (CQ) diisiik karbonlu gelik sac ve seritler, orta dereceli yekillendirmelere
uygundur. Bu malzemeler, oda sicaklifinda ve biitiin yonlerde, egme bolgesinin dis yiizeyinde
bir gatlak olugmaksiztn kendi tzerinde 180° katlanabilme siinekligine sahiptirler (ASTM
A 366). Ticari kalitedeki malzemeler, diger higbir mekanik deney gereksinimine maruz
birakilmaz ve bunlardan istisnai Gniform bir kimyasal bilesim ile mekanik o6zellikler

beklenmez. Bu kalitedeki saclarin sertligi, siparig génderimi esnasinda genelde 60 RSD-B’den




fazla degildir (The ASM Committee on Carbon and Alloy Steels, 1978). Ticari kalitedeki
saclanin belirli bir zaman igerisinde yaglanma durumu s6z konusudur. Liiders bandlarimin
olusumu istenmiyorsa, gekillendirmeden hemen 6nce bir germe veya temper haddeleme
islemine tabi tutulmasi gerekmektedir (ASTM A 366).

Ticari kalitenin saglayamadifi daha yiiksek siineklik ve daha tniform 6zellikler gerektiginde
derin ¢ekme kalitesindeki (DQ) saclara bagvurulur. (The ASM Committee on Carbon and
Alloy Steels, 1978). Bu kalitedeki saclar, derin cekilmesi gereken pargalarin imalati igin
uygundur. Derin ¢ekme kalitesindeki saclar da ticari kalite gibi yaglanma 6zelligine sahiptirler
ve Luders bandlarinin olugumu istenmiyorsa, sekillendirmeden hemen once benzer iglemlere
tabi tutulmas: gerekmektedir (ASTM A 619).

Sekillendirilen pargamin deformasyon derecesi daha yiksek ise ve Liiders bandlarinin
olusumuna karsi direng isteniyorsa, 6zel dinlendirilmis derin gekme kalitedeki (DQSK) diigitk
karbonlu ¢elik saclar kullanilmaktadir (The ASM Committee on Carbon and Alloy Steels,
1978). Bu kalitedeki saclar, ozellikle yiiksek bir derin g¢ekilebilirligin gerektigi pargalann
imalatinda ve bunun igin gereken siinekligin de derin ¢ekme kalitesindeki saclar tarafindan
saglanamadif1 durumlarda tercih edilirler (ASTM A 620). Celigin iiretimindeki deoksidasyon
isleminde genelde aliiminyum kullanilmastyla birlikte, bazen diger deoksidantlara da
bagvurulabilmektedir. Bu kalitedeki ¢elik saclanin gekillendirilebilirlik ozellikleri kalici
olmakta ve zamanla sac malzemenin mekanik &zelliklerinde yaglanma sonucu belirgin bir
degisi‘m gorilmemektedir (The ASM Committee on Carbon and Alloy Steels, 1978).

Yapisal veya fiziksel kalitedeki (SQ veya PQ) gelik saclar, belirli bir uzama ve dayamim
degerinin elde edilmesine yonelik kullanilan malzemelerdir (The ASM Committee on Carbon
and Alloy Steels, 1978). Bu kalitedeki saclar, akma dayanimlarinin artim sirasina gore A, B,
C(Tip1,Tip2),D '(Tip 1, Tip 2) ve E olmak tizere beg sinifta bulunabilirler. Bu saclann, dig
diizeyde bir gatlak meydana gelmeksizin oda sicaklifinda 180 °C egebilmek igin gereken
egme yargaplan, Cizelge 2.3’te sac kalinhgina bagh olarak verilmistir. A, B, C ve D simflan
orta derecede bir siineklige sahip iken; E simfi, belirlenmis bir minimum uzama degerine
sahip olmayan, sertligi en yiiksek sinifi tegkil eder (ASTM A 611).
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Cizelge 2.2 ASTM Standartlanina gore soguk haddelenmis dusiik karbonlu gelik saclarin
kimyasal bilesimi (ASTM A 366; ASTM A 619; ASTM A 620; ASTM A
611; The ASM Committee on Carbon and Alloy Steels, 1978)

] Kimyasal Bilegim (%)
Sac Kalitesi (ASTMNo) | Sorns | Smf [C [ Ma | P | S |Cu
max. | max. [ max. | max. [ min.
Ticari Kalite (CQ)
1008-1012 | 1ve2* | 0.15 | 0.60 | 0.035 | 0.040 | 0.20
(A 366)
Derin Cekme Kalitesi (DQ)
1006-1008 | 1ve2* | 0.10 | 0.50 {0.025{0.035| -
(A 619)
Ozel Dinlendirilmig Derin Gekme
o 1006-1008 0.10 | 050 [0.025]0.035| -
Kalitesi (DQSK) (A 620) 1ve 2*
A 0.20 | 0.60 |0.040 { 0.040 | 0.20
B 0.20 | 0.60 | 0.040 | 0.040 | 0.20
C-Tip1 | 0.20 | 0.60 | 0.040{0.040 | 0.20
Yapisal Kalite (SQ)
A 611) - C-Tip2 | 0.15 | 0.60 | 0.20 {0.040 | 0.20
D-Tip1 | 0.20 | 0.90 {0.040 | 0.040 | 0.20
D-Tip2 | 0.15 | 0.60 | 0.20 | 0.040 | 0.20
E 0.20 | 0.60 |0.040 | 0.040 | 0.20

* Sinif 1 : En son temper haddelenmig

Sinif 2: En son tavlanmigy
** Cu, eger malzeme bakr geligi olarak belirtilmigse bilesimde yer alir.
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Cizelge 2.3 SAE ve ASTM Standartlarina gore soguk haddelenmis diisiik karbonlu gelik
saclarin tipik ozellikleri (The ASM Comittee on Carbon and Alloy Steels,
ASTM A 366; ASTM A 619; ASTM A 620; ASTM A 611; SAE J877)

Yiizey Yaslanma Sertlik | Akma | Cekme Uzama | Eme Deneyi
Sacin Kalitesi | No | Sif* | Kalitesi E§§ili mi Aralifi | Noktas! | Dayamimi | (Lo= 50mm) |  Sartlan***
- (RSD-B) | (MPa) | (MPa) (%)
Ticari Kalite A 365 Sinif 1 E Var 38-60 234 7 35 0
(CQ) Stnif 2 u Yok 35-60 234 317 37 0
Derin Cekme A619 Sinif 1 E Var 35-55 207 310 39 0
Kalitesi (DQ) Sinif 2 u Yok 35-50 221 310 41 0
—
Ozel Sinif 1 E Yok 3548 172 296 4 0
Dinlendirlmis | A 620
Derin Gekme Suf 2 u Yok 3548 207 296 42 0
Kalitesi (DQSK)
A U Var - 170 290 26 0
. B u ~ Var - 205 310 24 T
Yapisal C%”(ﬁr;; | u Var - | 20 | 330 22 1.5t
; A611 [P
Kalite (SQ) DMt | U | va - | a5 | 360 20 %
Tip 2)
E u Var - 550 | 570 - Egme deneyi
uygulanmaz

*

kalinh cinsinden degeri olup; bunun O olmasi, kendi iizerinde katlanabildigini gosterir.

.. Smf1:En son temper haddelenmig
E : Dis kisimlarda ve agikta sergilenen pargalar igin uygundur

Sinuf 2 : En son tavlanmis
- U: Igte kalan pargalar igin uygundur
Herhangi bir ¢atlak olugmadan malzemeyi 180° katlamak i¢in gereken minimum mandrel ¢apin, sac

Herhangi bir kalitc tanimlamasina sahip olmayan soguk haddelenmis dustk karbonlu gelik

seritler ise sertlik derecelerinin diigiis strasina goére bes sinifa aynlirlar (The ASM Committee
on Carbon and Alloy Steels, 1978). Sertlik derecesine gére No.1, No.2 ve No.3 olarak

isimlendirilen gruplarin karbon oram max. % 25 iken, No.4 ve No.5 gruplarmninki

max. % 0.15 olarak verilmektedir. Bitiin gruplarda diger alagim elementleri ise;
max. % 0.60 Mn, max. % 0.035 P, max. % 0.040 S oranlarinda bulunmaktadir. Eger gelik, -
bakir geligi olarak belirtilmisse Cu oram min. % 0.20 olmalidir (ASTM A 109). Soguk
haddelenmis dusiik karbonlu gelik seritlerin baz tipik 6zellikleri ve oda sicaklifindaki eme

deneylerinin ¢atlak olusmaksizin gergeklestirilebilme sartlan, Cizelge 2.4’te goriilmektedir.
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Cizelge 2.4 Soguk haddelenmis digitk karbonlu gelik seritlerin mekanik 6zellikleri

(ASTM A 109; SAE J126, 1981; The ASM Committee on Carbon and Alloy

Steels, 1978)
Sertlik Sertlik Degeri Cekme Uzama' < . "
Derecesi (RSD-B) Dayanimi (MPa) | (Lo=50mm) (%) Egme Deneyi Jartian
Min. 90 (t<1.78mm) o ]
No.1 (sert) Min. 84 (t21.78mm) 560-690 - Higbir yonde egilmez
1 tyangapi ile hadde ybnine dik
No.2 (yari sert) 70-85 380-520 4-16 olarak 90° efjme
1t yangap: ile hadde ydnine dik ‘
No.3 (geyrek sert) 60-75 310-450 13-27 olarak 180° ve hadde ydnilne
parale! olarak 90° egjme
No.4 (temper Bitiin ydnlerde kqndi {lzerine
Biitiin ydnlerde kendi Uizerine
No.5 (yumugak) max. 55 260-340 3-47 katlanabilir

* 1.27 mm kalinbktaki gerit igin
** t ; geridin kalinh@

Soguk haddelenmis gelik seritlerin biikiilebilirligi, Sekil 2.1°de daha agik gorillmektedir.

No. 1 (Sert)

min. 84 RSD-B |

No 3 (Ceyrek sert)

65-75 RSD-B

No. 4 (Temper haddelenmig)

max. 65 RSD-B

No. 5 (Yumugak)
max. 55 RSD-B

" No. 2 (Yan sert)

%S RSD-B

Luders bandlan

Sekil 2.1 Soguk haddelenmis diigiik karbonlu gelik seritlerin biikiilebilme sartlan
(Newby, 1978)
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Tipik 6zelliklerine deginilen bu digitk karbonlu ¢elik saclara ilave olarak, belirli misteri
sartlarnm kargilamak amaciyla, kimyasal bilesiminde kiigiik degisimler yapilarak iiretilen
modifiye edilmis digiik karbonlu ¢elik saclar da mevcuttur. Tipik bir diigiik karbonlu celik
sacin alasim elementleni % 0.25 C, % 1.65 Mn, % 0.60 S ve % 0.60 Cu oranlarindan daha |
fazla bulunmazken, modifiye edilmis ¢elik sac malzemeler diisiik miktarlarda azot, fosfor, bor
gibi yapiya belli 6zellikler kazandirabilen diger baz: elementleri de igermektedirler. Bu tip sac
malzemeler, mevcut olan mekanik dayanimin, sekillendirilebilirlifin ve/veya korozyon
dayammimin artinlmasit yoniindeki ihtiyaglardan dolayr dogmugtur (The ASM Committee on
Carbon and Alloy Steels, 1978). Karbon-mangan ¢elikleri, karbon-silisyum gelikleri, yitksek
oranda azot ve fosfor igeren gelikler, bor gelikleri ve bakir gelikleri, bu modifiye edilmis gelik

sac malzemelere verilebilecek 6rneklerdir.

2.2.2 Tiirk ve Alman Standartlarina gore siniflandirma

Diusiik karbonlu gelik saclarin Tirk ve Alman standartlarina (TSE ve DIN Standartlarina)
gore siniflandinilmasi, 6nceki boliimde deginilen Amerikan Standartlanina (ASTM, AISI ve
SAE Standartlan) gore siniflandiriima sekline gére benzerlik gostermektedir.

TSE Standartlarinda, yiksek sekillendirilebilirlik o6zelligine sahip digik karbonlu gelik
saclara ait standart, TS 3813 olarak “Alagimsiz Yumugak Celiklerden Soguk Haddelenmis
Serit ve Saclar” adi altinda dizenlenmis olup, yumusak celiklerden soguk haddelenerek
tiretilen ve kalinhg 3mm’den disiik olan ¢elik saclan kapsamaktadir. Bu sac malzeme simifi,
sert (Fe 12), orta sert (Fe 13) ve yumusak (Fe 14) olmak {izere ii¢ gruba aynlir. Bu kalitedeki
sac malzemelerin kimyasal bilegimi, Cizelge 2.5’te gorillmektedir (TS 3813).

Cizelge 2.5 Alagimsiz yumusak geliklerden soguk haddelerimis saclarin kimyasal bilesimi

(TS 3813)
Celigin Kimyasal Bilegim (%)
Kisa Gosteriligi Maizeme No C (max.) N (max.)
Fe 12 1.0330 0.1 0.007
Fe 13 1.0333 0.1 0.007
Fe 14 1.0338 0.08 *

* Azot, serbest halde bulunmamahdir ve azot ile bilegik yapan bagka elementier kullandmadifinda, ¢eligin
iginde en az % 0.02 metalik aliiminyum bulunmalidir.
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Bu smuftaki celikler, kaynar dokiilmiis veya sakin dokiilmiis (dinlendirilmis) olarak
iiretilmektedirler. Celik kalitelerinin deoksidasyon durumu ile beraber bazi mekanik
ozellikleri, Cizelge 2.6’da goriilmektedir (TS 3813).

Cizelge 2.6 Alasimsiz yumugak geliklerden soguk haddelenmis saclann mekanik ozellikleri

(TS 3813)
Celigin . Cekme |AkmaSinin| Kopma Sertlik **
Kisa Degl‘(ls;::i"a;!on Dayanimu | (kgfimm?) | Uzamasi** RSD-B RSD-30T
Gosterilisi (kgfimm?) max. (%) max. max. max.
Fe 12 K 27.5-42 28.5 28 65 60
Fe 13 K 275-315 255 32 57 55
Fe 14 SS 2715-355 225 36 50 50
* K =Kaynar dokilmiig, SS = Cok sakin dokiilmiig

** ik 6l¢ii uzunlugu L, = 80 mm ve by = 20 mm olan deney numunesi ile bulunan degerlerdir ve sac kalnlig
0.7 mm’den kiigiik olmas: halinde 2 birim eksigine izin verilir.
*** RSD-B degeri 0.7 mm’den kalin, RSD-30T degeri ise 0.7 mm ve daha ince saclar i¢in gegerlidir.

Fe 12 ve Fe 13 kalitesindeki gelik saclarin, uzun siire bekletilmesi sonucu yaslanma ile
mekanik ozellikleri degisir ve sekillendirme kﬁbiliyetleri diger. Bu nedenle Cizelge 2.6’da
belirtilen mekanik 6zellikler, Fe 12 ve Fe 13 kaliteleri i¢in 8 giin, Fe 14 kalitesi i¢in 6 ay
gegerlidir. Ayrnica, yiizeyde olusabilecek Liiders bandlanm énlemek igin, genelde bir temper
haddeleme islemi uygulanir. Bununla birlikte, soguk haddelemeden bir siire sonra bu Liiders
bandlan tekrar olugabileceginden, sacin miimkiin oldugunca kisa stirede kullanilmasi gerekir.
Bunun igin onerilen siire, Fe 12 05 ve Fe 13 05 i¢in 10 hafta ve Fe 14 igin 6 ay olmaktadir
(TS 3813).

Alagimsiz yumusak g¢eliklerden soguk haddelenmiy saclar, yiizey durumlanina gore de gesitli
sembol ve sayilarla ifade edilirler. Sacin yiizey tiirii 03 ile ifade ediliyorsa normal bir yiizey,
05 ile ifade ediliyorsa iyi bir yiizey s6z konusudur. Ayrica yiizey islemine gére parlak (P), mat
M) ve piriazli (Pu) olarak simiflandinlirlar. Parlak yiizeylerde ylizey piriizlaligiiniin
aritmetik ortalama degeri Ra < 0.6 pin, mat yilizeylerde Ra = 0.6 — 1.8 um ve piriizli
yizeylerde Ra > 1.5 olmak durumundadir. Yiizey iglemi ile beraber, bu simftaki gelik saclarin
gosterimi, 6rnegin TS 3813 Fe 14 05 P veya TS 3813 1.0338 05 P seklindedir (TS 3813).
{

Turk Standartlanna gore TS 3813 standart numarasi belirtilen ve ozelliklerine yukarida
deginilmis olan dagikk karbonlu gelik sac simfi ve kaliteleri, Alman Standartlanna goére
DIN EN 10130 standart numarasi ile diizenlenmigtir. Bu standarda, Avrupa Standartlan (EN)
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temel olusturmaktadir. DIN EN 10130 standardina gére soguk haddelenmis diigitkk karbonlu
celik saclar, Cizelge 2.7°deki gibi simflandinimaktadir.

Cizelge 2.7 DIN EN 10130 standardina gore soguk haddelenmis diigitk karbonlu gelik sac
kaliteleri 6zellikleri (Erdemir Mamul Katalogu; Dervigoglu ve Sozen, 1998)

Kimyasal Bilegim (%) Akma | Cekme Kopma
Dayanmimi | Dayanimu | Uzamasi (%)

Geligin Kisa Gosterimi| ¢ P s | Mp | Nmm2 | Nmm? | (L=80mm)
max. | max. | max. | max. max. max. min.
Fe P01 0.12 | 0.045]0.045{ 0.60 | 280 270-410 28
Fe P03 0.10 | 0.035]0.035 | 0.45 | 240 270-370 34
Fe P04 0.08 ]0.030 | 0030 | 0.40 | 210 270-350 38
Fe P05 0.06 | 0.025 | 0.025 | 0.35 180 270-330 40

DIN EN 10130 standardinda saclar, yiizey puriizlaliklerine gore p (¢ok parlak, Ra < 0.4 pm),
g (parlak, Ra < 0.9 pym) ve r (piirizli, Ra > 1.6 pum) olarak ifade edilirler. TS 3813
standardinda yiizey durumu 03 ve 05 sayillan ile belirtilmekteyken, DIN EN 10130
standardinda bu sayilarin yerine, sirasiyla A ve B harfleri kullanilmaktadir (Dervisoglu ve
Sozen, 1998).

DIN EN 10130 standart numaras: altinda dizenlenmis Fe P01, Fe P02 ve Fe P03
kalitelerindeki diglik karbonlu gelik saclarin ASTM Standartlanindaki karsihifi, sirasiyla
A 366/CQ, A 619/DQ ve A 620/DQSK olmaktadur.




15

3. SAC SEKILLENDIiRMEDE MEKANIK VE METALURJIK KAVRAMLAR

Saclarnin sekillendirilme kabiliyetini belirleyebilmek ve analiz edebilmek igin, baz1 temel
kavramlann iyi anlasilmasi ve Ozimsenmesi gerekmektedir. Bu bélimde, sac

sekillendirilmesine ait bazi temel mekanik ve metalurjik kavramlara kisaca deginilmektedir.

3.1 Gerilme

Gerilme, belli bir yiikk degerinin kendisini tagiyan kesite olan etkisi geklinde tanimianabilir
(Marciniak ve Duncan, 1992). Bir F kuvveti bir kesite normal (dik) dogruituda etkiyorsa ve
bu kesit alam A olarak belirtilirse, olusan normal gerilme (o), (3.1) esitligi ile
hesaplanmaktadir.

g=

F
x 3.1
Kuvvetin etkidigi kesite normal veya tegetsel olusuna gore gerilme, normal gerilme (o) ve
kayma gerilmesi (t) olarak ortaya g¢ikmaktadir. Sekil 3.1°de gorildugia Uzere, bir x-y
koordinat sisteminde y eksenine paralel dogrultuda yani A kesit alanina dik olan F kuvveti, o
kesitte normal gerilmeyi olustururken, koordinat sisteminin bir 0 agis1 kadar dondiiriilmesi
durumunda (x’-y’), A’ kesiti @izerinde bir kayma gerilmesi meydana getirmektedir. Bu
durumda, A’ kesitine etkiyen normal gerilme ve kayma gerilmesi (3.2) ve (3.3) esitliklerinden
hesaplanabilir (Hosford ve Caddell, 1983).

F )
o, = 'I{T = %cos2 6 =5, cos’0 (3.2)

Ty = 2= F sin6 cosB = oy sind cosd 3.3)
A A
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v
A
A A X
-E
Oy =g
[4
X
F
F, -
Y -
[ \ A
=Y | A
9y = A7 \\ A cos @
Fo
Fe
O =3¥
[/

F

Sekil 3.1 Degisik eksen takimlarina gore kesitlerde olugan normal gerilme ve kayma gerilmesi
(Hosford ve Caddell, 1983)

3.1.1 Nominal gerilme ve gercek gerilme

Bir gerilme biiyiiklaga, yik / yiiki tagiyan kesit alam seklinde hesaplanmaktadir. Bu durum,
iki farkli gerilme tammim birlikte getirmektedir. Bir kiitleye deformasyona neden olacak
byiklikkte bir kuvvet uygulandifinda, meydana gelen deformasyonla birlikte kesit alam
degismektedir. Copu deneyde veya sckillendirme isleminde, deformasyonun herhangi bir
asamasinda kesit alamm belirlemek zordur. Bunun igin, deformasyonun herhangi bir
safhasinda belirlenen yiikk degeri (F), baslangigtaki kesit alamna (A,) béliniir ve bu gekilde
(3.4) esitligi ile elde edilen gerilme degeri (S), “nominal gerilme” veya “mithendislik

gerilmesi” olarak adlandinlir (Yurci, 1997a).

S= (3.4)

L
AO
Nominal gerilme, deformasyonun herhangi bir zamanindaki kesitin tagidifi gergek gerilme
degeri degildir ve analizlerde bu degerin kullanilmasi dogru sonuglar vermemektedir. Buna

ragmen, pratik ¢alismalar ve kargilastirmali degerlendirmeler agisindan, nominal gerilmenin
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kullanim:1 buyiik kolayliklar saglamaktadir (Yurci, 1997a). Nominal gerilme ile gergek
gerilme arasindaki bagint1 Béliim 3.2.2°de agiklanmaktadur.

3.1.2 Gerilme bilegenleri ve asal gerilmeler

Bir noktadaki gerilme halinin tammlanmasi ve gerilme bilesenlerinin belirlenebilmesi igin,
dxdydz hacminde bir elemana etkiyen kuvvetler ele alinabilir (Sekil 3.2). Buna gére, X, y ve z

eksenlerine paralel olan yiizeylerdeki dokuz gerilme bilegeni, $ekil 3.3’te goriilmektedir.

Fy

el

——t e N

dy //
e
/
/
/

Fa

rd

z

dy ~|

Sekil 3.3 Gerilme bilesenleri

Biitiin bu gerilme bilesenleri, bir gerilme tansorii olarak (3.5) esitligi ile ifade edilebilir.

Cj= {0, O, O, 3.5)
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Bu ifadede, iki ayni indise sahip olan bilegenler (oxx gibi) normal gerilmeler, farkli indislere

sahip olanlar ise (o, gibi) kayma gerilmeleridir.

Bir gerilme halinde, asal eksenler olarak adlandinlan koordinat sistemi eksenleri (1, 2, 3)
tizerindeki kayma gerilmeleri sifirdir ve sadece normal gerilmeler s6z konusudur (Hosford ve
Caddell, 1983). Bu eksenler tizerindeki gerilmeler “asal gerilme” olarak adlandirilir ve (3.6)
esitligindeki kiibik denklemin ¢6ziimii ile bulunabilmektedir.

oo-J16*-J,0+J3=0 (3.6)

Kokleri asal gerilmeleri (o), G3, 03) veren (3.6) esitligindeki Iy, J, ve J; katsayilan, “gerilme

invaryantlan” olarak adlandirilmakta ve bunlar (3.7) esitlikleri ile hesaplanmaktadirlar.

Ji=oxtoytoy (3.7a)
J2 = - GOy - OyyOr - OnOx + Oy + Oy” + O (3.7b)
J3 = -0xxOyy0z - 20540y, Ozx + o_mzo_yzz +0‘yyc>'zx2 + GOy (3.7¢)

Eger (3.7) esitlikleri, asal gerilmeler cinsinden yazilirsa (og=0y,,=0,=0), gerilme
invaryantlan (3.8) esitliklerinden elde edilebilir (Yurci, 1991). Bir noktaya etki eden ii¢ asal
gerilme Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Ji=o1tot o3 (3.8a)

Jr=-0103 - 6,03 - 636 (3.8b)

J3 =-010203 (3.8¢c)
3

Sekil 3.4 Bir noktaya etki eden asal gerilmeler (Marciniak ve Duncan, 1992)
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Bir gerilme halinin tansorel olarak ifade edilme geregi yoksa, normal gerilmeler kolaylik
amaciyla tek indisle verilebilmektedir (cx=0y, Oyy=0y, 6.=0,). Kayma bilesenlerini de oy,

Oy, Oz Olarak belirtilmektense, tyy, Ty, T seklinde ifade etmek daba yaygindir.

3.1.3 Hidrostatik gerilme ve gerilme deviatorleri

Ug asal gerilmenin (o}, 03, 03) birbirine esit oldugu gerilme haline “hidrostatik gerilme hali”
ad1 verilmektedir. (Marciniak ve Duncan, 1992). Bu durumda hidrostatik gerilme veya
ortalama gerilme (o) 0zel bir gerilme tansorii olarak ele alinir ve bu tansérde normal
bilesenler birbirine egit olmaktadir. Bu durumda hidrostatik (ortalama) gerilme, (3.9) esitligi
ile ifade edilebilir (Yurci, 1991).

c, 0 O
on=|0 o, O =§-(cxx to,, +o'zz)=%(0'l +0,+0,) (3.9
0 0 o,

Bir gerilme halinin, hidrostatik gerilme halinden sapmasim ifade eden gerilme biyiikliklerine
“deviatorik gerilmeler” adi verilir (Marciniak ve Duncan, 1992). Bir bagka deyisle, deviatorik
gerilmeler (sy, s;, s3), normal gerilmelerden belli bir ortalama gerilme degeri kadar sapma
g(")sterlirler (Hosford ve Caddell, 1983). Hidrostatik veya ortalama gerilme tansori bilesenleri,
(3.10), (3.11) ve (3.12) esitliklerinde de goriildiigii gibi, gerilme tansérii bilesenleri tiiriinden
yazilirsa, gerilme deviat6r tansorii elde edilebilmektedir (Yurci, 1991).

S Sy Skl [Om On Ogl IBm 0 0
S§i=[Syx Sy Syl =0 Oy Opl—-{0 o, O (3.10)
Sx Sy Szl [Ox O5 O 0 Cn
s, 0 0 c, 0 O c, 0 O
=10 s, 0 |={0 o0, 0 |~-]10 o, O 3.11) -
0 0 s, 0 0 o, 0 Cp
$1 =0} - Op (3.12a)
S2 =02 - Opy (3.12b)

$3 =03 - Op (3.12¢)
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3.2 Gerinim

Gerinim, deformasyona ugrayan bir kiitledeki noktalarn yer degistirmesi (deplasmani) olarak
tarif edilebilir. Buradaki yer degisimi, Oteleme veya rotasyon (donme) seklinde
olabilmektedir. Gerinimi de gerilme gibi tansorel bir biyukliik olarak kabul etmek ve
bilegenlerini ortaya koymak miimkiindiir (Hosford ve Caddell, 1983).

3.2.1 Gerinim bilegenleri ve asal gerinimler

Bir gerinim halinin bilegenlerini belirleyebilmek igin, yine dxdydz hacmindeki bir elemanin
deformasyonu diiginiilebilir. Analizde kolaylik amaciyla, Sekil 3.5°teki birim elemanin,
sadece x ve z yonlerinde deformasyona ugradifs, y ekseninde bir deformasyonun meydana

gelmedigi (diizlemsel gerinim hali) ele alinmigtir (Hosford ve Caddell, 1983).

du
3z dz
w
w+ 3z dz R “‘——’ D'
pE— P T—-’ 7/
B '// B D //
/ /
/ / aw
// /o ™ ax 9%
dz ‘ A / /’__/T —
= p
w
A
Fa u el S T
z ax
I x - dx ——]

Sekil 3.5 ABCD elemaninin x ve z yonlerindeki deformasyonu (Hosford ve Caddell, 1983)

Baglangigtaki ABCD noktalari, deformasyon ile A’B’C’D’ noktalarina deplase olmuglardir.
Burada hem 6teleme, hem de bir agisal donme (rotésyon) s6z konusudur. Yer degisimleri
(deplasmanlar), u ve w olarak gdsterilmistir. Deformasyon sonrasi x yonindeki normal
gerinim, (3.13) esitligi ile belirtilebilir (Hosford ve Caddell, 1983).

_ A'C-AC

e = HETAC . . 3.13
xx AC (3.13)

Buradaki deformasyon gok kiigik oldugundan, AP ~ A'C' ve PA'C » tan PA'C olarak kabul

edilebilir. Bunun sonueunda, (3.14) esitliginin yazilmas1 ve bunun sadelestirilmesi ile elde
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edilen (3.15a) esitligi, x yoniindeki normal gerinim bilesenini () vermektedir. Aym islemler
z yoniinde yapilirsa, bu yondeki gerinim (g;) (3.15b) esitligi ile hesaplanabilir. Eger y
yoninde de bir deformasyon olsaydi ve bu eksendeki yer degisimi v olarak kabul edilseydi,
aynt islemlerin tekrarlanmasiyla bu yondeki normal gerinim (gyy), (3.15¢) esitligi ile elde
edilebilirdi (Hosford ve Caddell, 1983).

ou
dx—u+u+—dx
A'P ox
= 1= 1 3.14
N = (3.149)
du
- ou 3.15a
e = (3.15a)
e =Y (3.15b)
oz
ov
Cyy = — (3.15¢)
oy

Kayma gerinimleri ise RA'B ve PA'C’ agilan ile ifade edilen, agtsal distorsiyonlar ile ilgilidir.
Gerinimlerin ¢ok kigitkk olmasi sonucu benzer yaklasimlarla, PA'C agis1 yaklagik olarak
(3.16) esitligindeki gibi yazilabilir,

) OW ix oW 4x :
PA’C ~ arctan 2%~ arctan —Lau—— (3.16)
A'P axs P

PA'C agisimn (3.16) esitliginde verilen yaklagik degerinde, (—?ua; ifadesi 1’den ¢ok kigiik

oldugundan dolayr ihmal edilebili. Bu durumda PAC agist (3.17) esitligindeki gibi
kisalmaktadir.

pAc~ 2 (3.17)
ax .

Benzer bir analiz, RA'B ag1s1 igin de uygulamirsa, (3.18) esitligi elde edilir.

RAB= & (3.18)
oz
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Bu durumda, y,, toplam kayma gerinimi, (3.19a) esitliginde goriildugia gibi bu agilarin
toplamidir. Ug boyutlu bir durumda da, benzer analizlerle yx, ve vy, toplam kayma gerinimleri
(3.19b) ve (3.19c¢) esitliklerindeki gibi elde edilebilir (Hosford ve Caddell, 1983).

ow du
= ——t — : 3.19a
Y= =t — ( )
ou oOv
=4 3.19b
Yxy 5y ox ( )
ov ow
= —f— 3.19
Yyz oz oy ( c)

Bu sekilde elde edilen kayma gerinimleri (y), burma deneyinde o6lgilen basit kayma
gerilmesine egdegerdir. Sekil 3.6, kayma gerinimlerinin tansorel bilegenlerinin
belirlenmesinde olduk¢a agiklayic1 olmaktadir. Eger bir eleman, teorik kayma gerilmesine
maruz kalirsa (a), ortaya ¢ikan sapma esit agisal degisimler dogurur (b). Toplam kayma
gerinimi y olduguna gore, komsu yiizeylerle ilgili olan kayma gerinimi y/2 olmaktadir. Ty
kayma gerilmesi bir tansor bileseni oldugundan, buna paralel kayma gerinim bilegenleri y
yerine y/2 olmak durumundadir. Bunu ifade etmenin diger bir yolu da, (¢) ve (d) durumlarinda
belirtilhni§tir. Basit kayma, teorik kayma ile bir rotasyonun (donmenin) birlesimine
esdegerdir. O halde, gerinim tansériiniin kayma bilegenleri (3.20) esitlikleri ile ifade edilebilir.
Gerinim tansori ise (3.21) esitligi ile gosterilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983).

—_—— T
¥x
Txy

atffeem—
N2

N} —]
i .

()

7
hd
{ /
b | - 2 +

Rotasyon

N2

(3] td)

Seki1.3.6 Teorik kayma ile basit kayma arasindaki iligkinin bir rotasyon ile 6reklenerek
gosterimi (Hosford ve Caddell, 1983)
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1 1{ou ov
=y == 2" 3.20a
1 1{ ov ow
e QT 2‘ oz ayJ (3.200)
1 l(aw du
XX eyx zx
&=[6y €, €, (3.21)
€. €, €,

Asal gerilmelerde oldugu gibi, asal gerinimlerin hesaplanmasinda da ayn1 yol izlenir. Asal
eksenler (1, 2 ve 3) iizerinde higbir kayma gerinim bileseni yoktur. Asal gerenimler, (3.22)
esitligindeki kiibik denklemin ¢oziilmesiyle elde edilebilmektedir. Bu denklemdeki gerinim
invaryantlan ise (3.23) esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Yurci, 1991).

e -Jie’—Je+13=0 (3.22)
Jimexteytes (3.21a)
2= €y — Cyym— €z Ec + B + By T+ € (3.21b)
J3 = -y — 2 €xyCyr Crx + Crx €70 + By + €1 €y (3.21¢c)

3.2.2 Nominal gerinim ve gercek gerinim

Gerinimin bir tansor olarak digiiniilmesi ve tansorel analiz ile irdelenmesi, elastik
deformasyonlar gibi deformasyonlarin kigik oldufu durumlarda dogru sonuglar
verebilmektedir. Deformasyonlar biiyitkk oldufu zaman, bir bilesenin diger bileseni
etkilemesinden kaynaklanan sapmalar sonucunda, gerinimin tansorel analizi hatalara neden
olabilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983). Béyle durumlarda, gerinimleri deplasmanlarin
birer fonksiyonu seklinde tansorel olarak incelemek yerine, asal gerinim eksenlerindeki sonlu

gerinimler olarak incelemek daha uygundur (Yurci, 1991).

Boyu 4., genisligi wo ve kalinlid1 to olan bir dikdortgenler prizmasimn, kalinlik dogrultusunda
basiimas: ile kaliligimn: t;’e distiigtni, boyunun ve genigliginin de £; ve w; degerlerine

ciktigini varsayalim. Bu-durumda, her ii¢ boyutta meydana gelen nominal gerinimler (e;, €; ve
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€3 veya e, ew, €), (3.22) esitliklerindeki gibi, meydana gelen deformasyonun (uzama ve

kisalma) baslangictaki boyuta bolinmesiyle elde edilir (Yurci, 1997a).

AL 8¢

e1=¢€= —= S 3.22a

1=€¢ ‘. 7 ( )

e=el,= AW _Wi =W, (3.22b)
W Wy

& == -iA—t= t't‘t" (3.22¢)

Nominal gerinimleri veya mithendislik gerinimlerini ifade eden (3.22) esitliklerinin pozitif
sonuglar vermesi bir uzamanin, negatif sonuglar vermesi ise bir kisalmanin olugtugu anlamina
gelir. Sonug olarak, plastik deformasyona ugrayan bir kiitlede hacim sabitligi s6z konusu
oldugundan (AV = 0), ii¢ boyutta meydana gelen gerinimlerin toplami, (3.23) esitliginde de
belirtildigi gibi sifir olmak durumundadir (Yurci, 1997a).

eitete;=0 : (323)

Biyiik deformasyonlar igin, Ludwik (1909) tarafindan onerilen bir bagka gerinim tammi,
analizlerde daha dogru sonuglar vermektedir (Hosford ve Caddell, 1983). Bunu agiklamak
igin, Sekil 3.7°de gorilldagi gibi £, w ve t boyutlanindaki bir dikdortgenler prizmasimn,
kalinhik (t) dogrultusunda basildigini varsayalim. Bu prizmamn boyutlari, anlik olarak
(€ + df), (w+ dw) ve (t + dt) degerlerine ulasmaktadlr‘ (Marciniak ve Duncan, 1992).

Sekil 3.7 £, w ve t boyutlarindaki bir prizmatik elemanin anlik artimsal deformasyonu
(Marciniak ve Duncan, 1992)
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Sekil 3.7°de gorilen artimsal deformasyonlarin (d4, dw, dt) baslangic boyutlarina
boliinmesiyle, (3.24) esitliklerinde goriildiigii gibi, artimsal tiirden gercek gerinimler elde
edilir (Marciniak ve Duncan, 1992).

de, = de,= % (3.24a)

dey = dey = (3.24b)
w

de; =dg = % : (3.24¢)

Plastik deformasyonlarda hacim sabitligi (AV = 0) s6z konusu oldugundan, artimsal
gerinimlerin toplaminun sifir oldugu, (3.25) ve (3.26) esitliklerinden goriilmektedir (Marciniak
ve Duncan, 1992).

AV=V,—V,=(£+d0)+ (w+dw) + (t+ dt) - ewt=0 (3.25)
%%%L de, + dey + des =0 (3.26)
w

Uzunluk yoniindeki artimsal gerinimin, baglangigtaki boy ile deformasyon sonrasi elde edilen
boy arasinda, (3.27) esitligindeki gibi integre edilmesi ile (3.28a) esitligi elde edilir ve bu
yondeki gergek sonlu gerinim ortaya ¢ikar. Aym islem diger boyutlarda da uygulanirsa,
(3.28b) ve (3.28¢) esitliklerinde goruldugi tizere, genislik ve kalinlik yoniindeki gergek
gerinimler de elde edilebilir. Plastik deformasyonlardaki hacim sabitligi nedeniyle (3.29)

esitligi yine gegerli olmaktadir (Yurci, 1991).

o= fae (327)
£=fo
e1=In (e—‘) (3.28a)
£,
&2=1In i) (3.28b)
0

€e3=1In —‘J (3.28¢c)

P

°F T
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g+te+e=0 (329)

Gergek gerinim ile nominal gerinim arasindaki baginti (3.30) esitliklerinde goriildagi gibidir
(Yurci, 1991). '

g=In(l+e¢) (3.30a)
g2=In(1+ey) (3.30b)
g=In (1 +e3) ' (3300)

Hacim sabitligi esasindan, (3.31) ve daha sonra (3.32) esitligi yazilarak, bir yondeki gergek

gerinim, o yone dik olarak deforme olan kesit alanlan tirinden yazilabilir (Dieter, 1988).

VIl A | - (3.31)

vV/ie, A

1

g=In (%—Jﬂn% (3.32)

Q 1

Elastik gerinim gibi kiigiik deformasyonlar s6z konusu oldufu zaman, nominal gerinim ile
gergek gerinim neredeyse birbirine egit olmaktadir. Gergek gerinimi ifade eden (3.30)
esitlikleri bir seri olarak genisletilirse; e — 0 iken € — e olarak ifade edilebilir. Deformasyon

seviyeleri arttikga gergek gerinim ile nominal gerinim arasindaki fark da biiyiimektedir.

Logaritmik veya dogal gerinim olarak da bilinen gergek gerinimin plastik gekillendirme
analizlerinde kullanmilmasi, nominal gerinimlerin kullanilmasindan daba uygundur ve

analizlerde en dogru sonucu vermektedir.

Bolim 3.1.1.’de nominal gerilme ile gergek gerilme arasindaki farka deginilmisti. Bu iki
gerilme arasindaki baginti, gerinimin bir fonksiyonudur. Bir e nominal gerinimde nominal
gerilme S ise, buna kargilik gelen gergek gerilmeyi hesaplamak igin, (3.33) esitliindeki
hacim sabitligi esast kullanilir (Yurci, 1991).

Ap.fo=A.L veya A=A0% (3.33)

Gergek gerilmeyi ifade eden o = F/A denklemindeki A yerine (3.33) esitligi kullanilirsa (3.34)
esitligi, bu bagint1 da gergek gerinim tiiriinden yazilirsa (3.35) esitligi elde edilir. Bu denklem,
gercek gerinim ile gergek gerilme arasindaki bagintiy1 verir (Yurci, 1991).
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F ¢
=1 = 3.34
c A, L, (3.34)
c=3S exp(g) (3.35) -

En son elde edilen (3.35) esitligindeki € yerine (3.30) esitligi yazilirsa, elde edilen (3.36)
esitligi, nominal gerinim ile gergek gerilme arasindaki bagintiy1 ifade eder (Yurci, 1991).

c=S(1+e) (3.36)

3.3 Plastik gerinim artimi ile gerilme iliskisi

Bir elastoplastik malzeme deformasyona ugratilirsa, meydana gelen artimsal gerinim, (3.37)
esitliginde goriildiigii gibi iki bilesenden olugmaktadir: Elastik gerinim (ds®) ve plastik
gerinim (de”). Yiik kaldinldiginda elastik gerinim ortadan kalkarken, plastik gerinim ise kalict
olmaktadir (Yurci, 1991).

de =de®+ dg” (3.37)

Bir artimsal gerinim plastik bilesenleri ile gerilme deviatérleri arasinda, (3.38) esitligindeki
gibi bir bagint1 vardir ve buna akma kurali (flow rule) ad1 verilir. Bu esitlikler asal gerinimler
ve asal gerilme deviatorleri tiriinden ifade edilmigtir ve gerinim bilegenlerinin timii plastik
bilesenlerdir (Yurci, 1991; Marciniak ve Duncan, 1992).

=L % _a (3.38)

Plastik sekillendirmede bazi 6zel gerilme ve gerinim halleri mevcuttur. Akma kurah
uygulanmak suretiyle, bu 6zel haller i¢in asal gerinimler arasindaki iliski belirlenebilmektedir.
Bunlan incelemeden o6nce iki katsayiyr tammlamak, bu ve bundan sonraki béliimler icin
elverigli olmaktadir. Bunlar, a (gerilme oram) ve B (gerinim oram) olup, (3.39) ve (3.40)
esitlikleri ile hesaplanmaktadirlar. Hacim sabitlifi gozoniine alimrsa (3.41) esitligindeki
bagintilar elde edilir.

=2z (3.39)
o,
_ e, o (3.40)
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de;; dey=pde;; dez=-(1+p)ds; (3.41)

Tek eksenli gekme halinde asal gerilmeler; 6; = ¢ ve 63, 63 = 0 olmaktadir. Bu durumda (3.9)
esitliginden ortalama gerilme o6, = o/3 olarak hesaplanir. Deviatorik gerilmeler de (3.12)
esitliklerinden s; = 20/3, s, = -6/3 ve s3 = -0/3 olarak elde edilir. Bu degerler, (3.38)
esitligindeki akma kuralinda yerine konursa, plastik gerinim artimlan (3.42) ve (3.43)
esitliklerindeki gibi belirlenmis olur (Yurci, 1991).

de, de, dg,

_ - (3.42)
2c/3 -0o/3 -o/3

d81 = -2(182 = -2d83 ' (343)
Tek eksenli gekme halinde (o = 0), B = - 1/2 oldugu gorillmektedir.

Dengeli iki eksenli ¢ekme halinde asal gerilmeler; 6;= 6,= 6, 63 = 0 olmaktadir. Bu durumda
da, (3.9) ve (3.12) esitliklerinden ortalama gerilme 6, = 26/3 olarak, deviatorik gerilmeler de
s = 0/3, s; = 6/3, s3 = -26/3 olarak hesaplanir. Bu degerler akma kuralinda yerine konursa,

dengeli iki eksenli gekme igin (3.44) ve (3.45) esitlikleri elde edilir (Yurci, 1991).

de, =de2 _ de, (3.44)
/3 o/3 -2¢/3 )
d81 =d82=- -%di—b (3.45)

Deng?li iki eksenli gekme halinde (o = 1), B = 1 oldugu gérilmektedir.

Genislik dogrultusundaki gerinimin sifir oldugu (g; = 0) bir dizlemsel gerinim halinde ise
asal gerilmeler; o, = 20, = 20, o3 = 0 olmaktadir. Bu gerinim hali i¢in (3.9) ve (3.12)
esitlikleri kullanilarak, ortalama gerilme o, = o; gerilme deviatorleri ise s; = 6, s; = 0 ve
s3 = - ¢ olarak elde edilir. Bu degerler de akma kuralinda yerine konursa, diizlemsel gerinim

hali igin (3.46) ve (3.47) esitlikleri ortaya gikar (Hosford ve Caddell, 1983).

de, de, ds,

3.46) .
G 0 -0 ( )

de; = -d83, de; =0 (3.47)
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Diuzlemsel gerinim halinde, genislik boyutundaki gerinimin sifir oldugu bilinmekteydi.
Yukanda elde edilen (3.46) ve (3.47) esitlikleri bunu dogrulamaktadir. Bu gerinim halinde
o = Y% ve B=0 olmaktadir.

Gogu sac sekillendirme igleminde yiizeye normal olan gerilme ihmal edilmektedir ve bu
durum “diizlemsel gerilme” olarak adlandinimaktadir. Diizlemsel gerilme halinde o; = aoy ,
o3 = 0 olmaktadir. Béyle bir gerilme hali igin, (3.9) ve (3.12) esitliklerinin kullanilmasiyla,
om = (1+ta)o1/3, 51 = 07, 2 - 0)/3, s, = 01 (2o - 1)/3 ve s3 = -0 (1 + a) /3 olarak elde edilir.
Bu bagntilar ve (3.41) esitligi, (3.38) esitligi ile verilen akma kuralinda yerine konursa,
dizlemsel gerilme hali igin o ile B arasindaki iligki (3.48) esitliklerindeki gibi elde edilir.
(Marciniak ve Duncan, 1992)

a=02B+1)/2+B) (3.482)

B=Qa-1)/(2-0) | (3.48b)

3.4 izotropik akma kriterleri

Bir akma kriteri, akmamin veya plastik deformasyonun baglamasina neden olan gerilme
halinin bir matematiksel ifadesidir (Hosford ve Caddel]l, 1983). Bir tek eksenli gekmede kalici
deformasyon, gerilmenin bir akma noktasina veya akma dayammina (c,) ulagmasi ile
baslamaktadir. Bununla birlikte birgok sekillendirme islemi, bir bilesik gerilme halinden
olugmakta ve akma baslamadan 6nce belli yonlerdeki gerilmeler c1’dan gok daha biyiik
olmaktadir. Boyle karmagik gerilme hallerinde akmamn hangi gerilme seviyesinde meydana
gelecegini belirlemek i¢in akma kriferlerini veren bagintilardan faydalamilabilmektedir

(Mielnik, 1992).

Bir akma kriterinin en genel hali (3.49a) esitligi ile, asal bilesenler olarak ise (3.49b) esitligi

ile gosterilebilmektdir.
f(ox, Oy, Oz, Ty, Tyx,  Tx) = C (sabit) (3.492)
f (o1, 02, 63) = C (Sabit) (3.49b)

Bu boéliimde ele alinacak olan Tresca ve Von Mises akma kriterleri, agagida maddeler olarak

belirtilen baz1 basitlestirici varsayimlar ile gegerlilik kazanmaktadir (Mielnik, 1992).

1. Malzeme homojen ve izotropiktir (bitiin yonlerde es ozellikler gosterir).
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2. Cekmede ve basmada akma egdegerdir yani Bauschinger etkisi yoktur.
3. Hacim sabitligi esastir (dg; + de; + deg; = 0).

4. Hidrostatik (ortalama) gerilme G,,, akmay: etkilemez.

5. Gerinim hizinin etkileri ihmal edilir.

6. Sicaklik etkisi diiginilmez.

Eger bir gerilme hali (0, 65, 03) akmaya neden olacaksa, buna egdeger bir gerilme hali de —ki
bunlar deviatorik gerilmelerdir (s;, sz, s3) — akmaya neden olur, ¢iinkii bu iki durum da
birbirinden bir hidrostatik gerilme kadar fark eder ve hidrostatik gerilmenin akmaya etkisi
yoktur. Hidrostatik gerilmenin akmaya etkisi olmamasi: demek, diger bir deyisle plastik akigin
bir kayma mekanizmasina bagli olmasi demektir (Hosford ve Caddell, 1983).

3.4.1 Tresca akma kriteri

Tresca (1864), en biyik kayma gerilmesinin kritik bir defere erigmesi ile akmamn
baglayacagini ileri siiren bir akma kriteri onermigtir. Bir gerilme halinde 6, > 6, > o3 olarak
kabul edilirse, bu akma kriteri (3.50) esitligindeki gibi ifade edilebilir (Mielnik, 1992).

Omax ~ Omin = C veya 0;-03= C (3.50)

C sabiti, baz1 basit standart deneylerden elde edilebilir. Eger tek eksenli gekme uygulanirsa
(01= Omax = Oa; 02, 03 =0), (3.51) esitlidi ortaya gikmaktadir.

01-0'3=GA=C

Eger teorik kayma hali s6z konusu is€ (Omax = ~Omin = 61 = -03 = k; 02 = 0), bu durumda (3.52)
esitligi elde edilmektedir.

c1-03=2k=C (3.52)

Bu esitlikte k, kaymadaki akma dayanimidir. Tek eksenli gekme ve kayma durumlar igin elde
edilen (3.51) ve (3.52) esitlikleri, C sabitine esit oldugundan, (3.53) esitligi yazilabilir ve
Tresca akma Kriteri en son halini almis olur (Hosford ve Caddell, 1983).

(o] -G3=0'A=2k (353)
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Tresca akma kriteri incelendiginde, teorik kaymadaki akma dayammm (k), tek eksenli
cekmedeki dayamiminin (o) yanist kadar olmaktadir. Buradaki k, daha genis anlamda ta
olarak da simgelendirilebilir (Mielnik, 1992).

3.4.2 Von Mises akma kriteri

Von Mises (1913), ortalama kayma gerilmesinin karekokiniin bir sabit degere ulagmas ile
akmanin meydana gelecegini ileri siiren bir akma kriteri ortaya koymugtur. Bu kriterin en
genel hali, (3.54) esitliklerinde gorilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983).

[(61—62)2 +(0-2 _30.3 )2 +(0.3 _Gl )2 :|”2=Cl (3.543)
(61-62) +(03-03)° +(03-061)=C; | (3.54b)

Tresca akma kriterinde oldugu gibi, (3.54b) esitligi tek eksenli ¢ekme hali ig¢in (o1 = ©a;
02,03 = 0) uyarlanirsa, (3.55) esitligi elde edilir.

C, =20, (3.55)
Aym sekilde teorik kayma hali (o, = -03 = k ; 6; = 0) disiinilecek olursa, (3.56) esitligi elde
edilir.

C, =6k (3.56)

Bu durumda Von Mises akma kriteri, asal gerilmeler tiriinden (3.57) esitligiyle ifade
edilebildigi gibi, daha genel olarak (3.58) esitligindeki gibi belitmek de mimkindiir
(Hosford ve Caddell, 1983).

(o1 - 0'2)2 + (o3 - 0‘3)2 + (o3 - 0'1)2 = 20'A2 = 61(2 3.57)
(ox- cry)2 + (oy - 62 + (0, -6 + 6 (T + 'cyz2 + 1) =204 =6k (3.58)

Tresca akma kriterinde tek eksenli gekmedeki akma dayanimi (G4), teorik kaymadaki akma
dayammimn (k) iki kati iken, Von Mises akma kriterinde ikisi arasindaki baginti, (3.59)
esitligindeki gibi olmaktadir (Mielnik, 1992).

OA= ﬁ k veya oa= 3 TA 3.59)




32

3.4.3 Tresca ve Von Mises akma yiizeyleri

Akma kriterlerini belirten denklemlerin, uzayda ¢ boyutlu asal gerilme ekseninde
olusturdugu yiizeylere akma yiizeyi adi verilir (Hosford ve Caddell, 1983). Uygulanan
gerilme halinin yiizey iizerindeki bir noktay: tarif etmesiyle akma olay1 baglamaktadir. Akma
yiizeyi ile gevrilen gerilme durumlan igin akma s6z konusu degildir (Yurci, 1991). Von Mises
akma kriteri uzayda Sekil 3.8°de gorildugu gibi silindirik bir ytzey tarif etmekteyken, Tresca
akma kriteri bu silindir tarafindan ¢evrelenmis bir altigen prizma seklinde akma yiizeyi
vermektedir (Mielnik, 1992).

Sekil 3.8 Ug boyutlu gerilme sistemindeki Tresca ve Von Mises akma yiizeyleri
(Hosford ve Caddell, 1983)

Diizlemsel gerilme hali i¢in (o3 = 0) ifade edilen denklemlerinin, iki eksenli koordinat
sisteminde olusturdugu dizlemler ise akma diizlemleri olarak adlandirur. Boyle bir gerilme
halinde Von Mises akma kriteri bir elips tarif ederken, Tresca akma kriteri bir altigen
olustyrmaktadir (Yurci, 1991). Bu diizlemler, Sekil 3.9°da degisik gerilme oranlan (o) ile
birlikte goriilmektedir. Tresca ve Von Mises akma kriterleri arasindaki en biiyiik fark, o = +2
ve o = +1/2 (diuzlemsel gerinim) ile a = -1 (teorik kayma) durumlan igin séz konusu
olmaktadir. Bu noktalarda Von Mises akma yiizeyi iizerindeki gerilmelerin, Tresca akma
yiizeyindeki gerilmélere orant 2/+/3= 1.15 olarak elde edilir. Bir bagka deyisle, Tresca ve
Von Mises akma kriterleri arasindaki fark en fazla % 15 olmaktadir. a = oo, a0 = 0 (tek eksenli
¢ekme hali) ve o = 1 (dengeli iki eksenli gekme hali) i¢in iki akma kriteri de egdeger sonuglar
vermektedir (Hosford ve Caddell, 1983; Yurci, 1991).
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Sekil 3.9 Tresca ve Von Mises akma diizlemleri iizerinde degisik gerilme oranlari
- (Hosford ve Caddell, 1983)

3.4.4 Efektif gerilme ve efektif gerinim

Her iki akma kriterinde de, gerilme bilesenlerinin fonksiyonu olarak bir efektif gerilme (&)
tamimlanabilmektedir. Efektif gerilme, Tresca akma kriteri i¢in (3.60) esitligi ile, Von Mises
akma kriteri igin ise (3.61) esitligi ile hesaplanmaktadir. Eger 6 biytiklaga kritik bir degere
ulagirsa, uygulanan gerilmeler akmaya neden olmakta yani efektif (etkin) bir diizeye
erismektedir (Hosford ve Caddell, 1983; Mielnik, 1992).

G=0C;-03 (6'1>0'2>0'3) (3.60)

1
S = = [(01- 02 + (02~ 03 + @3- 01" @61

V2

Benzer sekilde, (3.62) esitligindeki gibi bir efektif gerinim de tamimlanabilir. Bu efektif
gerinim plastik gerinim bilesenleri tirtinden ifade edilirse, (3.63) esitligi elde edilir (Hosford
ve Caddell, 1983; Mielnik, 1992).

172
dg = [-i-(dsl—dez)2 +(d82—~d83)2+(d83—d81)2] (3.62)

1/2
E:B(e,’ rg,2+e,? )] (3.63)
Tek eksenli qeicrﬁe halinde (o] = oa; 02 = 03 = 0) efektif gerilme, Tresca ve Von Mises akma
kriterine gére 6 = o, olarak elde edilir. Efektif gerinim ise € =g = -2g; = -2¢; olmaktadir.

Dengeli iki eksenli gekme halinde (o) = 02 = 64; 03 = 0), Tresca ve Von Mises akma kriterine

gbre © = o, olarak elde edilirken, € = 2g; = 2g; = -g; olarak hesaplanir.
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Diizlemsel gerinim halinde (g2 = 0 ve 6; = 20, = o4; 03 = 0), Tresca akma kriterine gére
G = o ve Von Mises akma kriterine gore G = 372 o4 olarak elde edilir. Efektif gerinim ise,

g=2/ 1/?: g =-2 -\/3 €3 olarak hesaplanir.

3.5 Anizotropik akma kriteri

3.5.1 Anizotropinin tanimi

Sac malzemelerin ¢ogu anizotropiktir yani farkh yonlerde farkl: 6zellikler gostermektedirler.
Anizotropi, mekanik ve kristalografik olmak tiizere iki kisimda incelenebilir. Mekanik
anizotropi veya liflenme, kopmada (kiriimada) 6nemli olmaktayken; kristalografik anizotropi
veya tercihli yonlenme daha ¢ok akma ve plastik deformasyonlarda 6nem kazanmaktadir.
Mekanik liflenme, metalik olmayan inkliizyonlar ile empiirite ve bogluk gibi siireksizliklerin
yapidaki dagilimi veya yonlenmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin gelikte bir ciiruf
inkliizyonu, haddeleme ile bu yéniinde uzayabilir ve sac ylizeyine paralel olarak diizlesebilir.
Bu da geliéin haddeleme ydniine dik olan ¢ekme dayammim, hadde yoniine paralel gekme
dayamimindan, 6rnegin %30 .daha diisik kilabilmektedir (Mielnik, 1992; Kalpakjian, 1991).

Metallerde anizotropik plastiklik 6zelliklerinin en 6nemli nedeni, metal tanelerinin tercihli
yonlenmesi sonucu ortaya ¢ikan kristalografik anizotropidir. Tercihli yonlenme, prosese baglh
olarak, deformasyon sirasinda kafesin kayma veya ikizlenme yoluyla rotasyonu (dénmest)
seklinde gelisebilmektedir. Malzemede belli kristalografik yonlerin ve diizlemlerin bu tercihli
diziligi, “kristalografik tekstiir” olarak da adlandinlmaktadir (Mielnik, 1992). Eger ¢ok
kristalli bir malzemede taneler gelisigiizel bir dagilim gosteriyorsa (Sekil 3.10a), malzeme
“izotropi benzeri (quasi-isotropic)” olarak nitelendirilir ve malzemenin izotropik ozellikte
oldugu disinilir. Oregin kibik hacim merkezli (KHM) kafes yapisina sahip bir sac metalin
soguk haddelemesi sonucunda, Sekil 3.10b’de gorildugt gibi (100) [011] tekstird
olusmaktadir. Bu sacin germe ile sekillendirilmesi sonucunda ise malzemede, $ekil 3.10c’de
goriildugi gibi [111] tekstiirii ortaya gikmaktadir (Lange,1985). Soguk deformasyona maruz
kalmisg bir malzemenin tavlama suretiyle rekristalizasyonu, kristalografik testiiri genelde
ortadan kaldirmamakta fakat farkli bir tekstiir iiretebilmektedir. Soguk deformasyon ile elde
edilmis tekstiir ise higbir zaman ideal olmamakla birlikte, genelde belli bir ideal tekstiiriin
dagilimi yeklinde bir durum arz etmektedir (Mielnik, 1992).
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RP RP RP

e < _% B
Iﬁi\ I

(a) [42] (c)

RO \ L RD
[——

RP: Haddeleme dozlemi RD: Haddeleme yonat

Sekil 3.10 Sac malzeme tekstiirleri (Lange, 1985)
a) Izotropik benzeri tekstiir b) (100) [011] tekstirit  c) [111] tekstiirii

Bir sac dizleminde meydana gelen gerinimler ve bunlann birbirleri ile iligkileri, birinci
derecede kristalografik y(“)ﬁienmeleré, bir bagka deyisle kayma sistemlerinin yonlenmesine
baglidir. Anizotropik davranisi belirlemede en gegerli parametre, plastik gerinim oram (R)
olmaktadir ve bu oran (3.64) esitligi ile ifade edilmektedir. R degeri, “normal anizotropiyi”
yani anizotropinin sac ytzeyine dik dogrultudaki etkisini ifade eden bityikliktiir (Hosford ve
Caddell, 1983).

R=-%_ (3.64)

€,

m
mlm
“«

z

Plastik gerinim orami (R), ¢ekme deneyinden belirlenebilmektedir. Sekil 3.11°de goriilen
numune, x yoniinde gekilirse meydana gelen biiziilme gerinimi €., (g;), incelme gerinimi ise &
(g;) olmaktadir. Eger malzeme izotropikse R = 1 elde edilmektedir. Teorik olarak R = oo, sacin
kalinlik boyutunda herhangi bir deformasyonun olmgdlglnl gostermektedir. Bu nedenle sac

malzemenin R degerinin artmasi ile, deformasyonlardaki incelme egilimi azalmaktadir.

"~ Sekil 3.11 Bir sac gekme numunesinde, x gekme yoniindeki R degerini hesaplamada
kullanilan boyutlar (Hosford ve Caddell, 1983)
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3.5.2 Hill anizotropik akma kriteri

Hill’in (1948) anizotropik malzemeler igin 6nerdigi akma kriteri, aslinda Von Mises akma
kriterinin anizotropi i¢in modifiye edilmis halidir. Bu kriterde de, hidrostatik gerilme halinin
akmaya etki etmedigi, herhangi bir Bauschinger etkisinin olmadig1, malzemenin iki yonde
simetrik {i¢ ortogonal anizotropi ekseniyle karakterize edilen homojen bir malzeme oldugu
varsaytlmigtir (Mielnik, 1992). Haddelenmis bir sacda, x, y ve z eksenlerini sirasiyla
haddeleme yonii, haddeleme yoniine dik olan yon ve kalinlik yonii olarak almak oldukga
uygundur. Bu durumda Hill akma kriteri, (3.65) esitligi ile ifade edilir (Hosford ve Caddell,
1983; Mielnik, 1992).

2f (6;) =F (0y - 6,)* + G (0, - 6,)° + H (0x - oy)’
+2L 1,2 +2M 12+ 2 NP =1 (3.65)

Bu esitlikteki F, G, H, L, M ve N anizotropiyi karakterize eden sabitlerdir. Eger F=G =H ve
L =M =N = 3F olursa, (3.65) esitlifi Von Mises akma kriterine doniisiir. F, G ve H sabitleri
tek eksenli gekme deneyinden elde edilebilirler (Hosford ve Caddell, 1983).

Tek eksenli gekme deneyinin x yoninde yapildig: ditgiintliirse ve bu yondeki akma gerilmesi
Ox = Oax olarak alinirsa, bu durumda oy = o, = 15 = 0 olmaktadir. Benzer sekilde, y ve z
yoniinde tek eksenli gekme uygulamrsa, bu yonlerdeki akma gerilmeleri oy ve 64, olarak
tanimlanabili. Her #¢ durumda elde edilen akma gerilmeleri (3.66) esitliginden
hesaplanmaktadir (Mielnik, 1992).

2 1
G = 3.66
Ax G+H ( 3)
2 1
CAy = —— 3.66b
& H+F ( )
2 1
G = 3.66
he F+G ( 2

Bu egitlikler, (3.67) esitliklerindeki gibi F, G ve H sabitlerini verecek sekilde de yazilabilir
(Hosford ve Caddell, 1983).

1 1 1
2F = t— 5 (3.67a)
Oany Oaz Oxx
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2G = ——+ (3.67b)

JH=——+ | (3.67¢)

Saclarda kalinhik dogrultusundaki akma gerilmesini dogrudan 6lgmek pek uygun ve kolay
degildir. L, M ve N sabitleri ise kesme (makaslama) deneylerinden bulunabilmektedirier
(Hosford ve Caddell, 1983).

3.5.3 Gerilme ile gerinimin anizotropik iligkisi

Onceki bolamlerde (3.28) esitligi ile belirtilen akma kurali daha genel olarak, akma kriterini
de hesaba katmak suretiyle, (3.68) esitligindeki gibi ifade edilebilir (Hosford ve Caddell,
1983; Mielnik, 1992).

6f(o'ﬁ)
0(cy)

de; = d\ (3.68)

Bu egsitlikte f (o;) akma fonksiyonudur ve esitligin diferansiye edilmesiyle (3.69) esitlikleri
elde edilir (Hosford ve Caddell, 1983; Mielnik, 1992).

dex = dA [H (ox - oy) + G (0x - 09)] , dey, = dezy = dALty, (3.69a)
dey = d\ [F (Oy- 0;) + H (Gy - 09)] , dEm= dEy =AM, (3.69b)
de, = dA [F (0, - 6y) + G (02 - 6] , dExy = dEyx = dANT,y (3.69¢)

Yine x yoniinde bir tek eksenli gekme deneyi diigtiniilecek olursa, ox = oax Ve 6y =6, =1; =0
gerilme bilesenlerinin (3.69) esitliklerinde yerine konmasiyla bu yondeki plastik gerinim
oram (Ry), (3.70) esitligindeki gibi elde edilir.

ds, e ” H

= 3.70
R (3.70)

z

Ro=

Aym deneyin y yontnde yapildign disinilirse (oy = cay ve ox = 6, = T3 = 0) ve benzer
islemler yiratiliirse, bu yondeki plastik gerinim oram (Rgp), (3.71) esitligindeki gibi elde
edilir (Hosford ve Caddell, 1983).
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de, de %’
R9() — X _ w900
dsz dﬁt

H
— | (3.71)

Hadde yoniine paralel ve dik dogrultulardaki plastik gerinim oranlarim veren (3.70) ve (3.71)
esitlikleri ile (3.66) esitlikleri kullamlarak elde edilen (3.72) esitligi, kalinlik dogrultusundaki
akma gerilmesini (6,.), diger yonlerdeki akma gerilmeleri tiriinden ifade etmektedir (Hosford
ve Caddell, 1983).

Gaz=Gax yRoo (1+R 1)/ (R g +R 4y) (3.72a)

Gaz=Oay 4R (+R )/ (R +R o) : (3.72b)

Sacin maruz kaldig1 gerilme halinde x, y ve z eksenlerinin asal gerilme eksenleri olmasi
durumunda, 7y = T, = Tx = 0 olmaktadir. Buna gore, (3.66) esitliginden elde edilen
1 = (G + H) oax denklemi ile (3.70) ve (3.71) esitlikleri, (3.65) esitliginde yerine konursa,
akma kriteri (3.73) egitligindeki hali alir (Hosford ve Caddell, 1983).

Ry (0y - 6;)* + Roo (0, - 6)° + RoRoo (0x - 6;)° = Roo (Ro + 1) Gay’ (3.73)

Benzer sekilde, (3.69) esitlikleri ile verilen akma kurali bu durum i¢in yeniden diizenlenirse,
gerinim artim oranlan (3.74) esitligindeki hali alir (Hosford ve Caddell, 1983).

R,
Ry

dey : dgy : de, = Rg (0x - 0y) + (0x - 07) ( )(csy -0,)+tR, (0, -0,):

(Il:—;))(cz -6, )+(c,-0,) (3.74)
Eger malzeme anizotropisi z ecksenine goére rotasyonal (donel) simetriye sahipse yani
dizlemsel izotropi s6z konusu ise; F = G, L = M ve Ry = Ry olmaktadir. Bu durumda, z
ekseninin asal eksen (T, = Tx = 0) oldugu, x ve y eksenlerinin diger iki asal eksenle ¢akigacak
sekilde segildifi (T4, = 0) sistemde akma kriteri, (3.75) esitligindeki hali alir. Gerinim artim
oranlan ise, bu durumda (3.76) esitligi ile hesaplanmaktadir (Hosford ve Caddell, 1983).

(Oy - 62)* + (0, - 6x)* + Ry (0x - 6y)* = (Ro + 1) oy’ (3.75)

dex:dey:de; =(Ro+ 1) 0x=Reoy =0, : (Ro+ 1) oy—Reox- 0, : 26, - 0x - Oy (3.76)
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Dabha ileri bir basitlestirme ile diizlemsel gerilme hali (o, = 0) igin anizotropik akma kriteri,

(3.77) esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlikteki a, gerilme oramidir (a = oy / o).

2
O =(1+a2————2°‘R°) (3.77)

O ux R,+1

Cogu sac gekillendirme isleminde sadece sac yiizeyinde gerilmeler ortaya gtkmakta yani oy,
Oy Ve Ty gerilme bilegenleri mevcut olmaktadir. Yiizeye normal ve tegetsel olan gerilme
bilesenleri o, T, Ty, ise sifir olmaktadir. Bu durumda Hill akma kriteri, (3.78) esitligindeki
hali alir (Mielnik, 1992).

(G +H) o2 - 2Hoy0, + (H+F) 6> + 2N 1 = 1 (3.78)

N degerini elde etmek igin, haddeleme yoniine (x) 0 agist ile kesilmis gekme numuneleri
kullanilmaktadir. Bu durumda oy, Gy ve Ty, 0 yoniindeki akma gerilmesi cinsinden, (3.79)
esitliklerindeki gibi yazilabilir (Mielnik, 1992).

Gx = Gp €0s°0 (3.79a)
Gy = Gp sin’0 (3.79b)
Txy = Op SINO cosO (3.79¢)

Bu durumda (3.79) esitlikleri (3.69) esitlerinde yerine konursa, plastik gerinim artimlan elde
edilir. Buna gére haddeleme yoniine 0 agisindaki plastik gerinim oram, (3.80) esitligindeki
gibi hesaplanmaktadir.

_ H+(2N-F—4H) (sin’ 6cos’ 6)

3.80
Fsin? 0+Gcos?0 (3-:30)

R4

Eger (3.80) esitligi, 0= 45° igin dizenlenirse, N/G oram, (3.81) esitlizi ile elde edilir -
(Mielnik, 1992).

N_ (R45 +l) [HJ}L) (3.81)
G 2R,

Hill (1967), akma gerilmesinin maksimum veya minimum degerlere ulastif1 yonleri, (3.82)
esitligi ile ortaya koymugtur. Eger N > F+2H ve G +2H ise,.akma gerilmesi, x ve y yonlerinde
maksimum, 0 yoninde ise minimum degerine ulagmaktadir. Eger N < F+2H ve G +2H ise,

tam tersi bir durum ortaya ¢ikmaktadir. N degerinin, F +2H ve G +2H degerlerinin arasinda



40

kalmas: halinde ise, akma gerilmesi, F > G olmasi durumunda x y6niinde maksimum, y

yoniinde ise minimum degerini almaktadir. F < G olmasi halinde ise, tam tersi bir durum s6z

konusudur.
tan? @ = N-G=2H (3.82)
N-F-2H

3.5.4 Anizotropik akma diizlemi

Hill akma kriteri de, Von Mises akma kriterindeki gibi elips seklinde akma dizlemleri
belirtmektedir (Sekil 3.12). Von Mises akma kriteri izotropik malzemeler (R = 1) igin gegerli
olmaktaydi. Plastik gerinim oranimin (R) artmas: ile, Sekil 3.12°de gortldiga gibi akma
duzlemi buytimektedir (Hosford ve Caddell, 1983). Saclarin sekillendirilmesinde ¢ogunlukla
gegcerli olan diizlemsel gerilme hali (o, = 0) igin akma dizlemlerinden agik¢a goriilmektedir
ki, R degerinin artmasi ile iki eksenli gekmede akmaya kargi direng artmaktadar.

/
-

Sekil 3.12 Anizotropinin donel simetrik oldugu (Ro = Rgo) durumda akma diizleminin R ile
degisimi (Hosford ve Caddeil, 1983)

R<1

M

Diizlemsel izotrdpi ve dizlemsel gerilme hali igin, Sekil 3.13’te degisik R degerlerindeki
akma diizlemleri arasindaki fark daba agik goriilmektedir. Izotropik (R = 1) akma diizlemi ile
anizotropik (R # 1) akma dizlemleri arasindaki en biyiik fark, dengeli iki eksenli ¢ekme
halinde (o = 1) ortaya gikmaktadir. R = 5 igin bu fark % 73’e kadar erisebilmektedir ki, bu da
“tekstur sertlesmesi” olarak adlandirilan bir etkinin s6z konusu oldugunu ortaya koymaktadir
(Hosford ve Caddell, 1983). _
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-
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Sekil 3.13 Diizlemsel gerilme (o, = 0) ve diizlemsel izotropi (Rg = Rgg) durumunda, farkli R
. degerlerinde elde edilen akma diizlemleri (Hosford ve Caddell, 1983)

Kristalografik tekstiire sahip kiibik hacim merkezli ve kubik ytuzey merkezli metallerde akma
diizleminin geklini hesaplamak mumkiindir. Hosford (1979), genis bir tekstiir aralig1 i¢in
yapmis oldugu ¢alismada, Hill akma kriterinde R degerinin akma diizlemleri {izerine olmasi
gereginden daha fazla etki ettigini gézlemigtir. Buna gore, hesaplamalann (3.83) esitligindeki
gibi yiriitiilmesinin daha uygun sonuglar verdigi anlagilmigtir (Hosford ve Caddell, 1983;
Mielnik, 1992). '

Floy-o' + Glo,-oyf' + Hlox-o,f" =1 (3.83)

Bu genellestirilmis denklemdeki a disteli, Hill kriterindeki 2°den daha bityiiktir. Diizlemsel
gerilme (o, = 0) ve diizlemsel izotropi (Ro = Rgo = R) hali igin, (3.84) esitligi elde
edilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983; Mielnik, 1992).

lox* + loy* + Rox- Gyf' =R + L)oay" ' (3.84) = °
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Hesaplamalar, kiibik hacim merkezli metallerde a =~ 6, kiibik ytizey merkezli metallerde ise
a = 8-10 oldugunu gostermektedir. Diizlemsel gerilme ve dizlemsel izotropi halinde, degisik
ave R degerleri icin (3.84) esitliginden elde edilen akma duzlemleri, Sekil 3.14°te
gorilmektedir. Hosford’a (1979) gore, a = 2°den (Hill kriteri) baytk tstellerde R degerinin
akma diizleminin gekli tizerindeki etkisi kugiik olmaktadir (Sekil 3.14). Ayni zamanda artan a
degerleri ile akma dizlemleri, Tresca diizlemine dogru yaklasmaktadir. Bu genellestirilmis
Hill kriterinde, diizlemsel gerilme (o, = 0) ve diizlemsel izotropi (Ro = Rgo = R) durumunda
gerinim artimi orani, oy > oy igin (3.85) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir (Hosford ve
Caddell, 1983).

a-1 41
de, Icy —R(O'x —o-y)“
= . (3.85)
&, o Rle, -a,
x ch G, —O,
Oy
17y L
B 10 [ 10 5 2
1.0 — s —
Tresca A 1.0
| 5 .
Tresca >4
- 2 i
0.5 R=05 B
0.5 - R=20
0 { ————tt 4 Oy 0 e e e S —t } +—+ P
L 05 1.0 _ 05 1.0 "
| = 10
~0.5 - 10 —05 5
10 fa) - ()

Sekil 3.14 Diizlemsel gerilme (o, = 0) ve z eksenine gore diizlemsel izotropi (Ro = Rgo =R)
hali i¢in, degisik R ve a degerlerinde genellestirilmis akma kriterinden elde edilen
akma diizlemleri (Hosford ve Caddell, 1983)
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3.5.5 Anizotropik efektif gerilme ve efektif gerinim

Hill anizotropik akma kriterine gore efektif gerilme (G ) ve efektif gerinim artim (dg),
Hasek (1977) tarafindan en genel hali ile (3.86) ve (3.87) esitlikleri ile verilmistir (Mielnik,
1992).

5 F+G+H

1/2
3—={3 ' [Flo,~o, ) +Glo, o,V +H(o,-o, F+2L1,2 +2Mt;+2ery2]} (3.86)

i/2 __Hd GFd _Hd 2 HFd —G‘d
dé:[g(F+G+H):I X F(Gdi—:y 82)2 + ( £, az)2 + ( £, gy)z
3 (FG +GH+HF)

+

2dy. 2 ody 2 24y 2|
Bt £ S "Y} | (3.87)

L M N

Haddeleme yoniiniin x ekseni oldugu ve bu yonde ¢ekme deneyinin yapildig varsayilirsa,
Ox = Oax V€ Oy = 0; = T = 0 olmaktadir. Bu.durumda efektif gerilme ve gerinim, (3.88)
esitliklerinden hesaplanabilmektedir (Mielnik, 1992). -

1/2
5= F I+R, O (3.882)
2 {1+R, +(R,/Ry,)
172
= 2 1+R, +(R, /Ryp) . (3.885)
3 1+R,

Aym iglemler y eksenindeki gekme deneyi (oy = Gay, Ox = 0, = 1; = 0) igin yapilirsa, efektif
gerilme ve gerinim (3.89) egitlikleri ile elde edilebilir (Mielnik, 1992).

1/2
4R
s = JE*—. R Gy (3.89)
2 | 1+Ry +(Ry /R,)
2 [14R, +(Roy/R;) |
&= 3_[ 901:;90 °)] 6, (3.89b)
90

Eger malzeme diizlemsel izotropiye sahipse (Ro = Rgp = R), tek eksenli ¢ekme hali igin elde
edilen (3.88) ve (3.89) esitlikleri, (3.90) esitliklerine indirgenebilmektedir. Bu esitlikteki ¢ ve
€, haddeleme yéniine paralel ve dik yondeki akma gerilmesi ve gerinimi olup, iki yénde de
birbirlerine esittir (Mielnik, 1992).




1/2
Ez\lgﬂ G (3.90a)
2|[2+R

/2
g= 2 2+R £ (3.90b)
3[1+R :

Daha genel olarak, diizlemsel gerilme (o = 0) ve dizlemsel izotropi hali s6z konusu
oldugunda, efektif gerilme ve efektif gerinim, (3.91) esitlikleri ile hesaplanabilmektedir
(Mielnik, 1992).

1/2
— 3 1+R - 2R
5= {(2+R) [ze +c,? —(H)chy]} (3.91a)

- 7 {w [dexzm e ]} o)
3| (1+2R) 7 (1+R g

3.6 Tek eksenli cekme egrileri ve yorumlanmasi

Bir malzemenin mekanik o6zelliklerini belirlemek igin uygulanan en basit ve en yaygin
mekanik deney, tek eksenli ¢gekme deneyidir. Tek eksenli gekme deneylerinden elde edilen
¢ekme egrileri ile, bir malzemenin elastiklik modili, akma ve gekme dayanimi, peklesme
davranigi, gerinim hizina duyarlili1, anizotropik davranigi ile 0 malzemenin stinekligini dogrudan
ifade eden maksimum tiniform uzama, kopma uzamasi, gesitli yiiklerdeki uzama degerleri ve
kopmada kesit biiziilmesi kolaylikla belirlenebilmekte ve yorumlanabilmektedir (Hosford,
1992).

Bir malzemenin tek eksenli olarak ¢ekilmesi ile elde edilen ¢ekme egrisi, uzama - yiik,
nominal gerinim (veya yizde uzama) — nominal gerilme ya da gergek gerinim — gergek
gerilme seklinde olabilmektedir. Sekil 3.15°te goriuldagiu gibi, uzama - yiik ile nominal
gerinim - nominal gerilme egrisi aym karakterdedir (Hosford, 1992). Nominal gerilme (8S),
(3.1) esitligindeki gibi yukin (F) baslangigtaki kesit alammna (Ap) boélinmesi ile
hesaplanmaktadir. Uzama yoniindeki nominal gerinim (e veya e;) ise, (3.22a) esitligindeki gibi,
uzamanin (Af) baslangigtaki 6lgme uzuniuguna bélinmesi ile elde edilmektedir. Cekme
deneylerinde, baslangigtaki 6lgme uzunlugu Lo olarak simgelendirmektedir. Gergek gerinim
(e) — gergek gerilme (o) egrisi ise, (3.30a), (3.35) veya (3.36) esitliklerinin yardimiyla
¢izilebilmektedir. Sekil 3.16’da bir e — S egrisiyle, aym1 malzemenin ¢ — o egrisi



45

kargilagtirilmgtir. Bu iki egrinin farkh karakterde olduklan agikga gorillmektedir (Hosford ve
Caddell, 1983).

a0

30 g | ,_\,

20

Cekme kavvti (N)

Nominal gerilme (MPa)

[ 10 20 0 0.t 0.2 0.3 6.4 0.8

a Uzama (mm) b Nominal gerinim

Sekil 3.15 Uzama — yiik egrisi (a) ile buna karsilik gelen nominal gerinim — nominal gerilme
egrisi (b) (Hosford, 1992)

Gergek

Gerilme

Gerinim

Sekil 3.16 Nominal gerinim - nominal gerilme egrisi ile gergek gerilme - gergek gerinim
egrisinin kargilagtinlmas1 (Hosford ve Caddell, 1983)
Sekil 3.16’da goriilen y noktas1 “akma noktas1” olarak tanimlamr. Yiik bu noktaya ulagmadan
once elastik deformasyonlar s6z konusudur ve (3.92) esitligi ile verilen Hook kanunu
gecerlidir (Hosford, 1992). Bu denklemdeki E, elastiklik modiiliinii veya Young modiiliinii
ifade eder ve (3.93) esitliginde gorildigu gibi, elastik bolgeyi olusturan dogrunun egimine
esittir (Yurci, 1997a).

S=E.e (3.92)
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E = Arctan a (3.93)

Plastik deformasyonun basladifi nokta olan akma noktasi malzemenin tiiriine, iretim
yontemine, 1s1] islemlere veya daha 6nceden maruz kaldigi mekanik islemlere gore farklihik
gostermektedir. Malzeme ya belirgin bir akma goéstermemekte veya akma bir uzama ile
belirginlesmektedir (Sekil 3.17). Akmanin belirgin olmadigi gekme egrilerinde, € = 0.002
veya € = % 0.2 nominal gerinimden elastik dogruya paralel ¢izilir ve bu paralel dogrunun
epriyi kestigi noktadaki gerilme degeri “%0.2 akma gerilmesi (Gao2)” olarak tamimlanir.
Belirgin akmada ise gerilme 6nce A noktasina yiikselir ve bu gerilme “tst akma gerilmesi
(oan)” olarak adlandirilir. Bu noktadan sonra gerilme B noktasina diigerek, yaklagik sabit
veya zig-zag goriniimiindeki bir gerilme aralifinda uzama meydana gelir. Bu uzamaya “akma
uzamas1” adi verilmektedir. Bu durum Liders bandlarinin (akma ¢izgilerinin) olusumuna
neden olmaktadir. Bu olusum, sac sekillendirme islemlerinde, yiizeyde damarlanma geklinde
bozukluklara neden oldugundan kesinlikle istenmemektedir. Akma uzamasindaki ortalama
gerilme degeri, “alt akma gerilmesi (car)” olarak adlandinlir ve genelde o malzemenin akma
dayanimi olarak kabul edili. Akma uzamasi sona erdikten sonra peklesme nedeniyle,
uzamayla birlikte gerilme de artmaktadir (Hosford ve Caddell, 1983; Dieter, 1985; Hosford,
1992).

Gerinim

Sekil 3.17 Belirgin ve belirgin olmayan akma gosteren malzemelerin ¢ekme egrilerinde, akma
dayaniminin belirlenmesi (Hosford ve Caddell, 1983)

Bir nominal gerinim — nominal gerilme egrisinde, akma noktasi ile gerilmenin maksimuma
ciktift nokta arasinda numune iniform olarak biizillmekte ve herhangi bir boyunlanma
meydana gelmemektedir. Sekil 3.167da, yiikiin ve nominal gerihﬁéﬁih maksimuma ulastif1 u
noktasindaki nominal gerilme, “cekme dayanimi (Sy, Spax)” olarak adlandinimaktadir. Bu
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noktadaki gerinim ise, “maksimum tiniform nominal gerinim (e,)” olarak tanimlanir. Cekme
dayanim (3.94) esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikteki Frax ¢ekmedeki maksimum kuvvet, A
ise baglangigtaki kesit alamidir (Dieter, 1985).

S, = —max (3.94)

Sekil 3.16’daki nominal gerinim — nominal gerilme egrisinde ¢ekme dayanmimi (u noktasi),
gergek gerinim — gergek gerilme egrisindeki u” noktasina kargilik gelmektedir. Ancak, bu
noktadaki gerilme maksimum gergek gerilme degildir. Gergek maksimum iiniform gerinim
(ew) ve maksimum yikteki gergek gerilme (o,), (3.95) ve (3.96) esitliklerinden
hesaplanabilmektedir (Hosford, 1992).

ge=In(1+ey) (3.95)
ou=Su (1 +ey) (3.96)

Nominal egride gerilme, u noktasinda maksimum degerine ulagtiktan sonra diigmektedir.
Nominal gerilmedeki bu diigimin nedeni, boyunlanmanin yani kesitte bir bolgenin
bogumlanmaya baglamasi ‘ve tniform uzamanm sona ermesidir. Sonugta malzeme f
noktasinda kopmaktadir. Kopmada yiizde uzama (eg), (3.97) esitligi ile hesaplanur. Esitlikte L,
kopan pargalarin biraraya getirilmesi ile 6lgiilen boydur (Hosford, 1992)

Lf_Lo

0

Yoer = x100 (3.97b)

Kopmada yiizde uzama ile birlikte, “kopmada kesit baziilme yiizdesi (Z)” olarak adlandirilan
ve (3.98) esitligi ile hesaplanan deger, malzemelerin siinekligini ifade eden difer bir
biytkliiktir. ]‘Bu‘ esitlikteki A¢ kopan yizeylerin alanidir. Kopmadaki kesit biiziilme
yiizdesinin saclarda belirlenmesi, kesit alaninin 6lgiiméniin zorlugundan dolay1 genelde tercih
edilen pratik bir yontem degildir (Hosford, 1992).

Z= é-‘;;:ﬁxloo ‘ (3.98)

0
Kesitte boyunlanmanin baslamasmdan sonra numune uzunlugundaki degisimler boyun iginde
lokalleseceginden, miihendislik gerinimi veya nominal gerinim (e), gergek gerinimi
hesaplamada kullamlamaz. Bu bélgede, gergek gerinimi hesaplamada sadece € = In (A¢/A)
denkleminden yararlanilabilmektediz(Hosford ve Caddell, 1983). Bu denklem bir boyun igin
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duzenlenecek olursa, boyunlanma sonrasi gergek gerinim (gpu), (3.98) esitligi ile ifade

edilmektedir (Dieter, 1988).

£pu=In (3.99)
f

Boyunlanmanin baglamasiyla, ¢ekme numunesinin merkezindeki malzeme eksenel yonde
gekmeye maruz kalirken, yanal yonlerde bir biizilme go6stermek durumundadir. Bu
biizilmeye karst daha bilyiik kesitlerdeki komsu bolgeler direng gdstermektedir. Bunun
sonucunda da, eksenel gerilme ile birlikte yanal gerilmeler, karmagik bir @i¢ eksenli gerilme
hali olugturmaktadir (Hosford, 1992). Boyunlamanin baglamasiyla ¢ = F/A denklemi, boyun
igerisinde ¢ekme yoniinde 6lu$an ortalama gergek gerilme degerini verirken, =S (1 + ¢)
denklemi gergekgi bir yaklasim olmaktan gikmaktadir. Ug eksenli bir gerilme hali meydana
geldiginden, bu ortalama eksenel gerilme degeri artik efektif gerilme (G ) degildir. Bridgman
(1944), dairesel kesitli numunelerde, boyundaki minimum g¢apinin boyun egrilik yar ¢apina
orani (a,/R,) ile efektif gerilmenin ortalama eksenel gerilmeye orani (G /o) arasinda bir iligki
kurmustur (Sekil 3.18). Eksenel gerilme, boyun ytizeyinde efektif gerilme degerindeyken,
merkezde maksimuma ulagmaktadir (Hosford ve Caddell, 1983).

o= F
2a, 1.0
_L_ 0.9
t
— N
5| ! o o8 V\
! G o7 Nl
\
1
I 0.6 T~
,..____2'?“____.4 05} 1 1 1 y
an
R

Sekil 3.18 Efektif gerilmenin ortalama eksenel gerilmeye oraninin boyun geometrisi ile
iligkisi (Hosford ve Caddell, 1983)

Bir gergek gerilme — gergek gerinim egrisinde boyunlanmanin baglamasiyla birlikte, Sekil
3.19°da gorildagii gibi egrinin bu bolimi, G¢ eksenli gerilme hali géz oniine alinarak bir
diizeltme gerektirmektedir (Dieter, 1985).
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Boyunlanma igin dozeltme

Gerilme

® Maksimum yuk
°  Kopma

Gerin

Sekil 3.19 Gergek gerinim-gergek gerilme egrisinin boyunlanma sonrasi diizeltilmesi
' (Dieter, 1985)

Sac malzemelerinden hazirlanan ¢ekme numunelerinde, iiniform uzamanin sona ermesi ile
“yayili boyunlanma” baglamakta ve yayili boyunlanmayla birlikte bir miktar daha uzama
gergeklesmektedir. Bundan sonra “lokal (yerel) boyunlama” adi verilen olusum
baslamaktadir. Lokal boyunlama siirecinde de saclarda bir miktar uzama goriilmektedir.
Cekme numunelerinin geniglik/kalinlik oraninin standart bir degerde tutulmasi ile, gesitli
malzemelerin boyunlanma sonrasi uzama miktarini saglikli olarak karsilastirabilme imkani
dogmaktadir (Hosford, 1992). Boyunlanma konusu, Bolim 3.8’de daha detayli olarak ele

alinmaktadir.

Cekme egrisi tizerinde, plastik boélgedeki bir noktadan gerinim eksenine dik inilmesi ile
belirlenen toplam gerinim (e') iki bilesenden olusmaktadir: elastik gerinim (e°) ve plastik
gerinim (ef). Bu biiyiiklikler, Sekil 3.20°de gérildigii gibi, elastik bolgeye paralel olacak
sekilde gerinim eksenine inilmesiyle belirlenebilmektedir (Hosford, 1992; Yurci, 1997a).

Nominal gerilme

Sekil 3.20 Cekme egrisi tizerindeki bir noktanin elastik ve plastik gerinim bilegenleri
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3.7 Peklesme

Peklesme, metallerde farkli egilimlerdeki bir olusumdur ve sac sekillendirme islemlerinde
onemli bir kriterdir. Bu boliimde, peklesmenin tanimi ve olusumunun yanisira, bir tek eksenli

¢ekme egrisinden malzemenin peklesme davraniginin yorumlanmasi ele alinmaktadr.

3.7.1 Peklesmenin tanimi, olusumu ve etkisi

Peklesme veya deformasyon sertlesmesi, $ekil 3.21°de goritildiigi gibi, soguk deformasyona
ugrayan metallerde sertlik ve dayamm degerlerinde artis, uzama ve diger plastiklik
ozelliklerde ise disiiy olarak ortaya cikmaktadir (Yurci, 1997a). Soguk sekillendirme
derecesinin gekme egrisine olan etkisi ise Sekil 3.22°de gosterilmigtir. Peklesmenin dayamim:

ve siineklige olan etkisi, buradan da gorilmektedir (Louthan, 1992).

Cekme dayanimi

Akma dayanimi

Szellikler

. . i Soguk sekillendirmede
10 20 30 40 50 60 %  Kesit rediiksiyonu

Sekil 3.21 Soguk deformasyon oraninin artimt ile olusan peklesme etkisiyle, malzemenin
mekanik 6zelliklerdeki degisimler (Yurci, 1997a)

{o)
/ L.
%bcﬁr%oa (;eknle Seﬁmﬂ“

Sekil 3.22 Soguk deformasyon miktarimin artimi ile olusan peklesmenin, diisiikk karbonlu
¢elikten gubuk numunelerle elde edilen gekme egrilerine etkisi (Louthan, 1992)
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Bir metalde ortaya gikan peklesme etkisi, o metalin kafes yapisinin diizenli dizilisindeki
hatalara veya diger adiyla dislokasyonlara dayanmaktadir. Malzemelerin i¢ yapisinda bulunan

hatalar, aslinda dért gruba ayrilmaktadir (Kalpakjian, 1991):

o0 2 ae

a) Noktasal hatalar (Sekil 3.23’te gorildiigi gibi bog atom yeri, arayer kendi atomu, arayer

yabanct atom veya empiirite atomu, yeralan yabanci atom veya empiirite atomu)

b) Cizgisel hatalar veya dislokasyonlar ($ekil 3.24’te goriildiigii gibi kenar dislokasyonu ve

vida dislokasyonu)
¢) Yiizeysel hatalar (tane sinirlan gibi)

d) Hacimsel hatalar (bosluklar veya oksit, silfiir, silikat gibi metalik olmayan inkliizyonlar)

Yer alan

yabanci atom
Arayer yabanci
atom

Sekil 3.23 Bir kafesteki noktasal hatalar (Kalpakjian, 1991)

Dislokasyonlar, bir metalin teorik dayamimu ile gergek dayanimu arasindaki fark: égnklamaya
yardimci olan en belirgin hatalardir. Dislokasyon igeren bir kayma diizlemi, hatasiz ve ideal
bir kafesteki kayma dizleminden daha dagik bir kayma gerilmesi gerektirmektedir
(Sekil 3.25). Plastik deformasyonlar ile bu dislokasyonlar hareket etmekte ve artan
deformasyon derecesi ile dislokasyon yogunlugu (birim hacimdeki diskolasyon gizgilerinin
toplam uzunlugu), oda sicaklipinda 10° mertebesinde artabilmektedir (Kalpakjian, 1991).
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Sekil 3.24 Bir kristaldeki kenar dislokasyonu (a) ve vida dislokasyonu (b) (Mielnik, 1992)

Kayma 1
" gerilmesi " " .
Dislokasyon -~

(a) (b) ()

Sekil 3.25 Kayma gerilmesi altinda bir kafesteki kenar dislokasyonlarinin hareketi
' (Kalpakjian, 1991)

Bir dislokasyonun varligi, kaymaya neden olan kayma gerilmesini disiirmesine ragmen,
dislokasyonlar birbirine karigmig. veya birbirlerine engel olabilirler, ya da malzeme
igerisindeki tane sinirlan, empiriteler, inklizyonlar gibi engeller tarafindan engellenebilirler
(Sekil 3.26). Bu kanigmalar ve engellemeler, artan deformasyon derecesi ile biiyiimekte ve
kayma igin gereken gerilme de artim gostermektedir. Kayma gerilmesindeki bu artis,

malzemenin tim dayanmimim arttirmakta ve bu olay da peklesme olarak adlandiriimaktadir
(Kalpakjian, 1991).
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Sekil 3.26 Dislokasyonlann engellerde yigilmast (Yurci, 1997a)

3.7.2 Pekleyme davramigmnin ¢ekme egrilerinden yorumlanmasi

Bir malzemenin peklesme davramsgini ve karakterini belirlemek igin bagvurulan en yaygin ve
kolay yol, o malzemenin tek eksenli ¢gekme deneyi ile elde edilen gerinim - gerilme egrisini
matematiksel olarak modellemektir. Aragtirmalar, gerilme ve gerinim arasinda g¢ogunlukla
ustel bir fonksiyon oldugunu gostermistir. Bu fonksiyonun dsteli n ile gosterilmekte ve
gerinim ile birlikte gerilmenin artim derecesini ortaya koyan “peklesme iisteli” olarak
adlandinimaktadir. En genel hali ile peklesme isteli, (3.100) esitligi ile ifade edilmektedir
(Dieter, 1985).

(3.100)

= a8 |§

Metallerde gergek gerinim — gergek gerilme arasindaki matematiksel iligki, aragtirmacilar
tarafindan deneysel sonuglara g¢ok yakin olarak ifade edilebilmistir. Bu modellerin herbiri
farkli malzemeler igin uygun sonuglar verebilmektedir. Cogu malzemenin gergek gekme
egrisini matematiksel olarak modellemede kullamilan denklem, (3.101) esitligidir (Dieter,
1988; Marciniak ve Duncan, 1992; Hosford ve Caddell, 1983).

o =Ks® (3.101)

Bu esitlikteki K, ‘dayanim katsayist; n ise, peklesme ustelidir. Bu modele gore egride keskin
bir akma noktas: olugsmamaktadir. Gergek malzemelerdeki gibi boyunlanmanin ve kopmanin
meydana gelmesi ile birlikte, bu esitlikten elde edilen gerilme degerieri, deneysel
egrilerdekinden daha biiyiik olmaktadir. Bu modelin, 6zellikle gerinimin % 1’den biyik
oldugu durumlarda birgok siinek malzeme igin oldukga iyi sonuglar verdigi, Sekil 3.27°de
deneysel egriyle karsilagtinlarak da goriilebilmektedir (Marciniak ve Duncan, 1992).
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° €

Sekil 3.27 o =Ke" modelinin deneysel olarak elde edilmis egri ile kargilagtiriimast
(Marciniak ve Duncan, 1992)

Cekmb eprisinin ve peklesmenin modellenmesindeki diger bir yontem, Datsko (1966)
tarafindan onerilmis olup, 6n gerinmis veya soguk sekillendirilmis malzemeler igin bazen
daha uygun sonuglar vermektedir. Bu model (3.102) esitligi ile ifade edilmektedir (Dieter,
1988; Marciniak ve Duncan, 1992).

o=K(g+e)" (3.102)

Bu modelin ilk modelden farki, bir 6n gerinimin (g) s6z konusu olmasidir. Bu deger, ¢ekme
deneyinden once malzemenin maruz kaldigy peklesmeyi de hesaba katmaktadir (Dieter,
1988). Bu denklem, Sekil 3.28°de de goriildigi gibi, eksenin soluna €, kadar kaydiriimig bir
egri ifade etmektedir (Marciniak ve Duncan, 1992).

Sekil 3.28 On gerinmis malzemeler igin 6 =K (g + £)" denkleminin verdigi egri
(Marciniak ve Duncan, 1992)

Biiyiik gerinimler s6z konusu oldufunda, malzemelerin ¢ekme egrileri nadiren lineer bir
davranis gostermektedir. Bazi durumlarda, 6zellikle de toplam plastik gerinim yiizde birkag
seviyesinde oldugunda, lineer peklesme modeli kullanilabilmektedir. Boyle bir model, (3.103)
esitliginde ifade edildigi gibidir. Sekil 3.29°da deneysel olarak elde edilmis bir ¢ekme
egrisiyle, dogrusal peklesme modeli birlikte gosterilmistir (Marciniak ve Duncan, 1992).
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o=0a+Pe (3.103)

Deneysel

Sekil 3.29 Dogrusal peklesme modelinin deneysel gekme egrisiyle birlikte gosterimi
(Marciniak ve Duncan, 1992)

Saclarda en yaygin olarak kullanilan peklesme modeli 6 = K €" olmakta ve gercege oldukga
yakin sonuglar vermektedir. Caddell ve Sowerby (1963), 1100-0 aliiminyum malzemeden
elde edilmis bir gergek gerinim-gerilme egrisini logaritmik skalada ifade etmigtir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30°daki I.' Bolge elastik bolgedir ve bolgeyi karakterize eden dogru Hook kanunu ile
elde edilmektedir (o = E €). Logaritmik sistemde sifir-sifir baglangi¢ noktas: olmadigindan,
bu bolgedeki dogru belli bir sonlu degerden baglamak durumundadir. Gergek skalada bu
dogrunun egimi elastiklik modiiliinii (E) vermesine ragmen, logoritmik skalada koordinat
eksenleri ile 45° a1 yapacak sekilde olmak durumundadir. Dogrunun ekstrapolasyonu
sonucunda, € = 1.0 noktasindaki gen'lme degeri elastiklik modiiliinii ifade etmektedir. Bu
yaklasum (3.104) esitligi ile daha iyi anlasiimaktadir. Bu esitlik, aym zamanda Hook
kanununu da saglamaktadir (Hosford ve Caddell, 1983). Bir baska deyisle, logaritmik skalada
elastik dogrunun egimi 1 oldugundan, n = 1 igin malzemenin kat1 elastik oldugu sonucu
cikmaktadir.

o=E €' (elastik — Bolge 1) (3.104)

Sekil 3.30°daki II. Bolge, elastikten tiimilyle plastik bolgeye gegis bolgesi olup, ¢ogu siinek
malzemede tipik bir goriintimdiir. Tavlanmis dagiik karbonlu ¢elik gibi malzemelerde belirgin
bir akma meydana geldiginden bu bélge, Sekil 3.31°deki gibi elde edilmektedir. III. Bolge ise,
timilyle plastik bolge olup, malzemenin kopmasina kadar isaretlenmis noktalar burada bir
dogru meydana getirmektedir. Bu dogrunun efimi peklesme iisteli (n) olmakta ve dogrunun
&£ = 1.0 noktasina ekstrapole edilmesi ile dayanim katsayisi (K} elde edilmektedir (Hosford ve
Caddell, 1983).
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Sekil 3.30 1100-0 aliiminyumun tek eksenli gekmedeki gergek gerinim-gergek gerilme
davranmiginin logaritmik koordinatlardaki gosterimi (Hosford ve Caddell, 1983)

o psi

10*

10°

0.01 0.1 1.0

€

0.0001 0.001

Sekil 3.31 Tavlanmug diisiik karbonlu geligin tek eksenli gekmedeki gergek gerilme - gergek
gerinim davramsinin logaritmik skaladaki gosterimi (Hosford ve Caddell, 1983)

3.8 Plastik dengesizlik ve boyunlanma

Plastik dengesizlik, artan bir yik ile stiregelen bélgenin sona erip, yiik diigimiiniin bagladig

nokta olarak tamimlanmaktadir. Yiikleme durumuna veya gerilme haline gére, dengesizligin

baslangi¢ sartlan da farklihk gostermektedir. Bununla birlikte, kesitteki boyunlanmanin
basladif noktada yiik artimi dF = 0 olmak durumundadir (Dieter, 1988).
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3.8.1 Tek eksenli cekmede plastik dengesizlik ve boyunlanma

Tek eksenli (;ekmedeki tiniform 'deformasyon sahasinda, yikiin artimi ile birlikte kesit
tniform olarak daralma gostermektedir. Malzemenin peklesmesinden dolayr yiikiin artumi
nominal gerilmede artima, bu artimla beraber kesitin kigtilmesi de gercek gerilmede daha
biiyiik bir artima neden olmaktadir. Malzemenin peklesmesi, kesitin yiik tagima kapasitesinin
artirmaktadir. Gergek metallerde yiiklemenin belli bir noktasinda, numunedeki zayif bir
bolgede kesit daralmast diger bolgelerden daha ileri gitmekte ve bu noktadan sonra yiik
digiimi baglamaktadir. Bu nokta, uniform deformasyonun sona erdigi plastik dengesizlik
notasidir. Bu noktada, malzemenin peklesmesi sonucu kesitin yiik tagima kapasitesindeki
artim, kesit daraimasinin gerisinde kalmakta ve boyunlanma adi verilen olugum
baslamaktadir. Bununla birlikte, kesit kugtilmesi nedeniyle gergek gerilme artimina devam
etmektedir. Boyunlanma, saclarda dnce yayili, sonra da lokal olarak iki kisimda ortaya
¢ikmaktadir. Bu boyunlanmalarin bagladifi noktalar, n degerinin birer fonksiyonu
olmaktadirlar (Hosford've Caddell, 1983; Dieter, 1988).

Yikiin maksimum oldugu noktada yilk artum sifirdir (dF = 0). Tek eksenli gekmede bu
durumu, efektif gerilme ve efektif gerinim ile ifade etmek daha agiklayic1 olmaktadir. Plastik
dengesizligin baslangig noktasinda dF = 0 esasi, F = G A bagintisinin kullanilmasiyla (3.105)
esitligindeki hali alir.

dF= GdA+Adc =0 : (3.105)
. ores _ d¢ dA N . .

Hacim sabitligine gore d€ iy oldugundan, bu bagintimin da kullamlmasi ile (3.106)

esitligi elde edilir.

ﬂj_ =G (3.106)

de

Malzemenin gerilme - gerinim davramginin 6" = K" seklinde ifade edildigi varsayilirsa,

sonugta (3.107) esitligi elde edilir.
€ =n (3.107)

Yiikitn maksimum oldugu noktadaki gerinim maksimum tiniform gerinim oldugundan, €, =n
olarak belirtilmektedir. Buradan, plastik dengesiziigin veya yayili boyunlanmanin, maksimum

uniform geriniminin n degerine esit olmasi ile. bagladifi sonucuna vanlmaktadir. Ayrica
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(3.106) esitliginden, gergek gerinim-gergek gerilme egrisinin maksimum yiikteki egiminin, bu
noktadaki gergek gerilmeye esit oldugu da goriilmektedir (Sekil 3.32) (Dieter, 1988).

L _.l ‘

Sekil 3.32 Boyunlanma kriterinin grafiksel olarak yorumlanmasi (Dieter, 1988)

Considére (1885), bir gergek gerinim - gergek gerilme koordinat sisteminde ($ekil 3.33)
cekme egrisini yorumlamigtir. Bu durumda, $ekil 3.33’te yiiktin maksimum oldugu noktada
egrinin egimi, (3.108) esitligi ile hesaplanmaktadir.

do o

—=— 3.108
de 1l+e ( )
Bu noktadaki tegetin gerilme eksenini kestifi nokta (D), malzemenin ¢ekme dayanimi (Sy)

olmaktadir (Dieter, 1988).

PN

0 - ..
' ) . Nominal gerinim

1te,

Sekil 3.33 Considére’nin (1985) maksimum yiikiin olustugu noktay: belirlemeye yonelik
grafiksel yaklagim (Dieter, 1988)

Tek eksenli gekme davramginin ¢ =K €” bagintisina uydugu malzemelerde, maksimum yiikte
g = 0, Fua= SuAg ve AJ/Ag = exp(e,) oldugundan malzemenin gekme dayanimi, K ve n
turiinden (3.109) esitligindeki gibi ifade edilebilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983).

S.=K [E) - (3.109)
€
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Tek eksenli gekme deneyinin, siinek kopma gosteren sac malzemelere uygulanmasi ile 6nce
yayili boyunlanma, sonrasinda da lokal boyunlanma olugmaktadir. Bu boyunlanmalar ile
birlikte numunenin azimsanmayacak miktarlarda daha uzama gosterdigi de bilinmektedir. Bir

¢ekme deneyinde olugan yayili ve lokal boyun, Sekil 3.34°te goriilmektedir (Dieter, 1988).

Lokal boyun

st ————t=

Yayilt boyun
Sekil 3.34 Bir gekme numunesinde ortaya gikan yayili ve lokal boyunlanma (Dieter, 1988)

Lokal boyunlanmanin olusumu da n degerinin bir fonksiyonu olmaktadir. Sekil 3.35te bir
lokal boyun geometrisi goriilmektedir. Cekme yoni 1 ve boyunlanma yonii 2° olarak
gosterilmektedir. Boynun genisligi b, uzunlugu ise &, olarak belirtilmigtir. Lokal boyun,
¢ekme yonii ile 0y, agisinda olugmaktadir (Hosford ve Caddell, 1983).

™

~ 0, 7

/\/
v dlh

P N e

Sekil 3.35 Bir lokal boynun boyutlar ve koordinat eksenleri (Hosford ve Caddell, 1983)

Lokal boyun olduk¢a dar oldugundan, boyna paralel gerinim sifir olmak durumundadir
(de;=0). Bu gerinim, dg, ve de; ile ilgili oldugundan, gerinim dénistimil 'yapllarak (3.110)
esitligi elde edilir.

de, = dg, cos’0 + de, sin0 =0 (3.110)

Malzemenin izotropik oldufu varsayilirsa, de; = des = - dey/2 oram kullanilarak, lokal
boyunlanmanin olusum agis1 6, = 54° 44’ olarak elde edilir. Malzeme anizotropik ise,
dey/de; = R veya dey/de; = RAR + 1) bagintilan yardimiyla elde edilen (3.111) esitligi ile 65
agis1 hesaplanabilmektedir (Hbsford ve Caddell, 1983; Mielnik, 1992). .
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0, = arctan (/(R+1)/R ) | 3.111)

Boynun kesit alam A’ = 4, t oldugundan ve ¢, sabit oldugundan, dA’/A’ = dt/t = de; olarak
ifade edilebilir. Cekme yoniine dik olan kesit alam A = A’ sin6, ve 0y, agist sabit oldugundan,
(3.112) esitligi ortaya gikar.

dA dA'
K_=r=dg3 (3.112)
Lokal boyunlanma sadece de;» = 0 simirlamasi altinda meydana geldiginden ve F = o)A
oldugundan, yayili boyun ic¢in gegerli olan kriter bu durumda da gegerli olmaktadir
(dF = 0 = 01dA + Ado;). Bu bagintinin lokal boyunlanma igin yeniden diizenlenmesiyle ve

izotropik durumda de; = de1/2 oldugunun gézoniine alinmasiyla, (3.113) esitligi elde edilir.

do, _zdA _ 4 %8 (3.113)
o, A 2
Malzemenin 6=K&" modeline uydugu kabul edilirse, (3.113) esitliginden (3.114) esitligi elde

edilmektedir.
£ =2n (3.114)

Buradan elde edilen sonug, tek eksenli gekme halinde yayili boyunlanma €, = n durumunda
olusurken, lokal boyunlanma g; = 2n degerinde ortaya ¢ikmaktadir (Hosford ve Caddell,
1983). Tek eksenli gekmede yayili ve lokal boyunlanma kriterleri, Sekil 3.36’da grafiksel
olarak birlikte gésterilmistir (Mielnik, 1992). Malzemenin anizotropik olmasi durumunda
de; = - dei/(R+1) oram s6z konusu oldugundan, lokal boyunlanma €; = (R + 1)n sartinda
gergeklesmek durumundadir.

Sekil 3.36 Tek eksenli gekmede izotropi halinde yayilt ve lokal boyunlanma kriterleri
(Mielnik, 1992)
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3.8.2 Tek eksenli cekmede siireksizlik faktorii ve iiniform deformasyona etkisi

Tek eksenli ¢ekme analizlerinde, malzeme 6zelliklerinin ve numune boyutlarinin homojen
oldugu varsayilarak, maksimum iiniform gerinimin n degerine esit oldufu gosterilmisti.
Gergek malzemeler homojen degildir glinkii numunenin 6lgme boyu iginde ufak da olsa
boyutsal degisimlerle birlikte, malzemenin tane biiyikligi, tekstiir gibi 6zelliklerinde de
farklihiklar olabilmektedir. Bunlarn etkisini inceleyebilmek igin bir streklilik (inhomojenite)
faktori (f), (3.115) esitligindeki gibi tammlanmaktadir. Bu egitlikte, numunede kesit farklilig
gosteren iki bolgenin (i ve h) baslangigtaki kesit alanlani oranlanmistir (Sekil 3.37).
Stireksizlik ifade eden i bolgesi, bir boyun olarak da duginiilebilir (Mielnik, 1992). Homojen
bolgenin alam A, maruz kaldigx gerilme ¢ ve maruz kaldif gerinim ¢ iken, siireksizlik tegkil
eden bc'ilgede bu buyiklikler A + dA, o + do ve € + de olmaktadir (Marciniak ve Duncan,
1992).

£=(Ai/ An)o (A< Ay) (3.114)

Sekil 3.37 Boyutsal stireksizlik gosteren bir gekme numunesi (Marciniak ve Duncan, 1992)

Homojen ve sireksizlik gosteren alanlann tasidiga yikk birbirine esittir (A; oi=Ay o).
Malzemenin ¢ = Ke" kuralina uymasi durumuna (3.115) esitligi elde edilir.

fe" exp (&) =¢4" exp (-en) (3.115)

Sekil 3.38’de, homojen ve siireksizlik gosteren. bolgedeki gerinim — yik egrilerinden,
homojen bolgedeki maksimum gerinimin (g,* = €,), siireksizlik arz eden bolgedekinden
(& = n) daha dustk bir seviyede kaldig1 agikga goriilmektedir (Marciniak ve Duncan, 1992).
Belli bir f ve n degeri igin (3.115) esitligi, €, degeri £ nin bir fonksiyonu olacak sekilde
coziilebilirken, g; en fazla n deéerini alabilmektedir. Sekil 3.39°da, n = 0.25 i¢in e gore ; ve
&n’1n degigimi gorulmektedir. f degerinin 1’e yaklagmasiyla ey, da €;’ye yaklasmaktadir (n =

0.25 degerine kadar). Bu demektir ki, f = 1 oldugu durumda maksimum iniform gerinim n
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degerine esit olmaktayken, gergekteki gibi f < 1 olmasi halinde iinform bolgedeki gerinim daha
kiigiiK bir g,* degerinde doymaktadir. Sekil 3.40°da ise, yine n = 0.25 olmast durumunda f ile
en* degerinin degisimi gorillmektedir (Hosford ve Caddell, 1983).

Homojen

—— ——
- -
— —-—

Stireksizlik

|
— & |
) —]

€

Sekil 3.38 Bir tek eksenli gekme numunesinde homojen ve siireksizlik gosteren bolgelerdeki
gerinim-yik egrileri (Marciniak ve Duncan, 1992)

1.0
0.25}-
0.995
0.20 n=0.25 0.990
0.980
& 015 - f
0.950
.10~ 0.900
0.06}
o (] (] [ 1 i
4] 0.05 010 0.15 0.20 0.25

g

Sekil 3.39 Cesitli f degerleri igin siireksizlik arz eden bolge ile homojen bolgedeki gerinimlerin
degisimi (n=0.25 i¢in) (Hosford ve Caddell, 1983)
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0 1 1 1 1 | 1 1 | [ 1
1.0 0.98 0.96 0.94 0.92 0.90

f

Sekil 3.40 Sinur iiniform gerinimin (g,* veya €,*) file degisimi (Hosford ve Caddell, 1983)

3.8.3 iki eksenli cekmede plastik dengesizlik ve boydnlanma

Sac sekillendirme iglemlerinin ¢ogunda iki eksenli gerilme hali s6z konusu olmaktadir. Bir
kiiresel stampa altinda, saclarin germe ile sekillendirilmesi islemlerinde, tek eksenli gekmede
yayill boyunlanma gibi, bir béigedeki deformasyonun ileri gitmesi demek; bu bdlgenin
incelenmesi ve buna bagli olarak alaninin artmasi, sonugta da kiresel formuﬁ digina bir kubbe
gibi tagimasi demektir. Halbuki gercek proseslerde gerinim dagilimi, takimlar tarafindan
belirlenen sac yiizeyine uyumlu olmalidir. Bu durumda, gerinimin bir bolgede hizlanmasi ile,
tim bolgelerdeki deformasyonun takim formuna uyumlu hale gelmesi igin yiikleme yolu
degismek zorundadir. Bu nedenle germe islemlerinde olusan yayili boyunlanma, tek eksenli
¢ekmedeki gibi, sac sekillendirilebilirligini stmirlandirmaz (Marciniak ve Duncan, 1992).

Swift (1952), yayili boyunlanmanin (3.116) esitliginin saglanmas: durumunda olusacagim
belirtmigtir. Bu esitlik, p = 2a - 1)/(2 - o ) déniigtumii yapilarak, a tirinden de yazilabilir
(Hosford ve Caddell, 1983).

oo 2n(1+B+p?)
(B+D(2B* -B+2)

(3.116)

Iki eksenli gekmede lokal boyunlanma ise, sacdaki tiim gerinim dagilimim etkilemeyecek
ssekilde olugmaktadir. Sekil 3.41°de gorilen iki eksenli gekme halinde bir-lokal boyunlanma,



64

tipik olarak sac yiizeyinde oluk seklinde meydana gelir ve siinek saclarda sekillendirme

esnasinda yirtilmanin ana nedenidir (Marciniak ve Duncan, 1992).

Sekil 3.41 Iki eksenli gekmede olugan lokal boyunlanma (Marciniak ve Duncan, 1992)

Tek eksenli ¢gekmede oldugu gibi, 2° yoniinde bir deformasyonun olmadigt kabuliinden yola
cikilarak ve P = £5/g; oram kullamlarak, (3.110) esitliginden (3.117) esitligi elde edilir Lokal
boyunlanma agis1 (0y) belirlenir (Hosford ve Caddell, 1983).

(3.117)

0, = arctan !
\/_—_[3-
Tek eksenli gekme (B = 1/2 ve o = 0) igin, 6, = 54° 44’ olarak buradan da hesaplanabilir. Tek
eksenli ¢ekme halinden itibaren ikinci asal gerilme (o)) etkinlik kazandik¢a, O, agisi
iyamektedir. Bu durum — 0.5 < 8 < 0 ve 0 <o < 0.5 hali igin gegerlidir. Oyle ki, diizlemsel
gerinim halinde (B = 0 ve a= 0.5), 0, = 90° olarak hesaplanir. Cekme — gekme (germe)
bolgesi olarak ifade edilen, 0 < < 1 ve 0.5 < a < 1 araliklanmn gegerli oldugu bolgede veya
diger bir ifadeyle &, nin pozitif oldugu bélgede, (3.117) esitligine gore 6, tammsiz olmaktadir.
Buradan, g;’nin pozitif oldugu bélgelerde fiziksel olarak herhangi bir lokal boyunlanmanin
olusmadig sonucu gikmaktadir (Hosford ve Caddell, 1983).

Iki eksenli gekmede lokal boylanma kriterini elde etmek igin (3.113) esitligi yeniden
dﬁzerilenerek, (3.118) esitligi elde edilir.
do, dA

OB e, =(1+B)de, (3.118)
o, A
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Malzemenin gerinim-gerilme davramsinin oy =K g;" esitligi ile ifade edildigi kabul edilirse,
iki eksenli gekmedeki lokal boyunlanma kriteri, (3.119) esitligi ile belirtilmektedir (Hosford
ve Caddell, 1983).

* n

€
Iki eksenli ¢ekme hali igin yayili ve lokal boyunlanma kriteri, o ya da B ve &i/n eksenleri
tzerinde, Sekil 3.42°de gosterilmistir. Boyunlanma agisi (0y), €’nin pozitif oldugu
durumlarda tanimsiz oldugundan, lokal boyunlanma igin diyagramin sag tarafindaki egri
¢izilememektedir. $u unutulmamalidir ki, yayili ve lokal boyunlama igin verilmis bu kriterler,
yiklemede sabit bir a veya B degérinin koruninasi halinde gegerli olmaktadir (Hosford ve
Caddell, 1983).

€1

2.0
1.8
. Lokal |
boyunlanma
-1.6
1.4
1.2
Yayil. P - Yayil: boyunianma
-boyunlanma
—06 N04 —02 02 04 06 08 1.0
N =
0.9 f e
) N g A 1 1 1 L ]
0 0.5 az I.O

a===

4]

Sekil 3.42 Yayih ve lokal boyunlanma igin, sabit a veya B degerlerindeki kritik gerinimler
(Hosford ve Caddell, 1983)

Gergek proseslerde B = €5/€; orani sabit kalsa bile, artimsal gerinim oranum (B = de,/dg;) sabif-.

tutmak ¢ok gigtar. Marciniak’a (1965) gore bunun nedeni, gergek saclarda tane :

-

L
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biiytiklagtinde, tekstiirde, alagim elementlerinde veya sac kalinliginda lokal farklilagmalar
sonucu bir siireksizligin (inhomojenite) bulunmasidir. Bu siireksizlikler, sacda 2 yoniine
paralel zayif bir bolge veya gukur (oluk, kanal) seklinde ortaya gikmaktadir (Sekil 3.43). Bu
cukur, gergek bir lokal boyun olmamasina ragmen bir boyun olarak geligebilir. Bu zayif
bolgedeki €; gerinimi, dig bolgedekinden daha hizh artarken, gukurdaki ve disindaki €,
gerinimi birbirine egit olmak durumundadir. Bunun nedeni, gukuru gevreleyen malzemenin
simirlandirmasidir. Sonugta gerinim artim oranlann lokal degeri (B’= de,/de;) azalmakta ve B’

sifira erigtiginde lokal boyunlanma baglamaktadir (Hosford ve Caddell, 1983).

Cukur

Sekil 3.43 Iki eksenli gekmede, 2 yoniine paralel olusan zayif bélge (gukur)
(Hosford ve Caddell, 1983)

Bir sacin gerilerek sekillendirmesinde, takim geometrisinin de gerinim oraninin degisimine
etki e;ttigi ve lokal boyunlanmada rol oynadigi bilinmektedir. Dairesel bir sac levhamn,
flangin kalip igerisine akisinin bir feder sistemiyle engellenecek sekilde bir yanikiiresel stampa
ile gerildigini dugtnelim (Sekil 3.44). Boyle bir durumda, eger stampa ve sac arasindaki
strtinme kaymay: onleyecek yeterlilikte ise, sac malzeme tizerindeki bir elemamn stampaya
temas etmesiyle bu elemanin deformasyon sona ermektedir. Kalip ve stampa arasindaki
serbest bolge iki eksenli olarak gerileceginden, radyal yondeki gerinim (g;) ve g¢evresel
gerinim (g;) pozitif degerdedir. Bu bdlgedeki bir elemanin, stampayla temasa yaklagmasi ile
g’nin artim hizi dagmektedir ¢iinkii stampa {izerindeki komgu elemanlar tarafindan
stnirlandiriimaktadir. Radyal gerinim (g;) ise stnirlama altinda degildir. Boyle bir durumda da
de; / de; oram sifira yaklagsmakta ve sifir olmasi durumunda lokal boyun igin gereken kriter
gerceklesmis olmaktadir. Bu tirla gekillendirmelerde diizlemsel gerinim (ds; = 0)
boyunlanmasi, stampayla temas ¢evresi boyunca meydana gelmektedir. Strtiinmenin diigik
oldugu durumlardé, kaymamn engellendigi pozisyonlar ve dolayisiyla hasar bélgesi, kiirenin
merkezine dogru tasinmaktadir (Hosford ve Caddell, 1983).
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Feder

Sekil 3.44 Kiiresel bir stampa ile, yapigma stirtiinmesi varsayimi altinda bir sacin iki eksenli
gerilmesi (Hosford ve Caddell, 1983)

Bir sacin iiniform o; ve o, asal gerilmeler altinda iki eksenli olarak gerilmesi halinde, iki

yondeki birim genislik igin gekme kuvvetleri, (3.120) esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

T, = a1 t (3.120a)
To=0oy t (3.120b)
Lokal boyunlanma igin dT; = 0 sart: gerekli oldugundan, (3.121) esitligi elde edilir.

dT; /Ti=do; /oy +dt /t=do; /oy + des =do; / 61— (1 + B)de;=0 (3.121)

Bu denklemin ¢oziilmesi ile, daha énce elde edilmis olan (3.118) esitligi ve malzemenin
o = Ke" kuralina uydugu varsayimiyla da (3.119) esitligi yeniden elde edilir. Sekil 3.45°te bir
€2 - €1 koordinat sistemi tGizerinde dT = 0 dogrusu gorilmektedir. Bu dogru, B = -1/2 (tek
eksenli gekme) igin (-n, 2n) noktasim ve =0 (diizlemsel gerinim) igin ise (0, n) noktasini tarif
etmektedir. Sekil 3.45’te, €’nin de pozitif oldugu germe boélgesi kesik §izgilérle ifade
edilirken, deneysel olarak elde edilmis egriyle bityiik bir farklilasma gozlenmektedir. Bu
farklilik, germe bolgesinde daha biiyiik gerinimlerde boyunlanmanin meydana geldigini, bir
bagka deyisle bu bolgede lokal boyunlanmay1 geciktirici birtakim olaylarin s6z konusu
oldugunu agiklamaktadir. Sekil 3.45°’teki bu egri, gekillendirme siir egrisi olarak da
adlandinlmaktadir. Bu egriler, teorik ya da deneysel olarak bulunabilmektedir (Marciniak ve
Duncan, 1992).
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d7r=0

Biiyiik gerinim (g,)

AN
AN //
N[/

Kiigiik gerinim (g,)

Sekil 3.45 Bir g5-g; koordinat sistemi {izerinde lokal boyunlanma kriteri ve germe bélgesinde
teoriden sapmalar (Marciniak ve Duncan, 1992)

3.8.4 Germe islemlerinde siireksizlik faktorii ve lokal boyunlanma

Germe ile sekillendirme islenﬂérinde, sac kesitinde siireksizlik gosteren bir boélgenin
bulunmasi, lokal boyun olusumu ile sinirlanan sekillendirilebilirligi 6nemli o6lgade
etkilemektedir. Sekil 3.46°da, iki eksenli olarak gerilen bir sacda, homojen (iiniform) bolge A
ile, sac kalinliginda siireksizlik gosteren bolge ise B ile sembolize edilmistir. Bu durumda,
baslangigtaki siireksizlik faktord, (3.122) esitligi ile tanimlanir (Marciniak ve Duncan, 1992).

fo=(ts / ta)o (3.122)

——/

t—— 1,

» o » e q
\

b
f-m—
b

Q]
-

Sekil 3.46 Iki eksenli gerilen bir sacda, siireksizlik gosteren bolgenin (B) konumu
(Marciniak ve Duncan, 1992)

Sacin iki eksenli gerilmesinde maksimum yiikten sonra, siireksizlik arz eden bolgedeki biyiik
gerinimin (g;) artim hiz1 yiikseltmekteyken, siireksizlige paralel yondeki gerinimler, A ve B
bolgeleri igin birbirine egit olmak durumundadir. Bunun nedeni, bu yondeki deplasmanlarin
birbirine uyumlu olmasi gerektigindendir. Bu sart, (3.123) egitligi ile belirtilmigtir. (Marciniak
ve Duncan, 1992). '

‘évé‘s .
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(dex)a = (dey)s (3.123)
1 yoniindeki gekme igin denge sarti, (3.126) esitligindeki gibidir.

Ti=ocuata=oists (3.124)
Baslangigta fo= (tg /ta)o oldugundan, (3.125) esitligi elde edilir.

(o1B)o = (G1a)0/ o (3.125)

Bu esitliklerden goriildigi {izere, deformasyonun baglangicinda o153 > ©)a durumu soéz
konusudur. Sekil 3.47°de goriilen egri, malzemenin baglangigtaki Von Mises akma diizlemini
belirleyen egridir. Homojen (A) ve siireksizlik arzeden (B) bolgelerindeki gerilmelerin, 1/0p
egiminde bir artim yolu izledigini varsayalim. 61 > 014 oldugundan dolayi, akma diizlemine
ilk olarak siireksizlik gdsteren B bdlgesi erismesine ragmen, geometrik sartlardan dolay: bu
durum engellenmektedir. Deformasyon, ancak A ve B boélgelerindeki malzemelerin birlikte
akma sartina erigmesiyle baslamaktadir ve ancak bu durumda siireksizlige paralel gerinim
artimlan birbirlerine esit olabilmektedir (de;a = desg). Bu demektir ki, akmanin baglangicinda
A bolgesinde gerilme orani oy = (024 / G18)o olarak kalmakta iken, siireksizlik gosteren B
bolgesindeki gerilme orani o = (028 / o18)o deperine sapmakta ve neticede o > a olmaktadir.
Buradan da, iki eksenli germe altinda, mevcut bir siireksizlik bélgesindeki o ve p oranlannin
sabit kalmadi@1 sonucuna varilmaktadir (Marciniak ve Duncan, 1992).

Uniform Yiikleme

A4
v h l

(938)
(oia)g

0 ]

Sekil 3.47 Deformasyon baglangicinda, A ve B bolgelerindeki a degerlerinin, akma
diizleminde birbirlerinden sapmasi (Marciniak ve Duncan, 1992)

Siireksizlik bolgesinde ve Giniform bolgede, 2 yoniine paralel gerinim artimlannin esit olmasi

(de;a = degp) gerektigi belirtilmis idi. 1 yoniindeki gerinim artimlan, o gerilme oranin bu iki
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bolgedeki farklilagmasina ayak uydurmak igin birbirlerinden sapmakta ve iki farkli B orani
s6z konusu olmaktadir. Bu yondeki gerinim artim vektorleri, akma diizleminde Ay ve Bg
noktalarinda ¢izilen tegetlere dik olarak gosterilmektedirler (Sekil 3.48). Hem vektorlerin
egimlerinden, hem de p = (2a-1)/(2-0) denkleminden goriildiigii iizere, o degerinin artmast
ile B degeri de artmaktadir. Dolay1siyla {iniform bélgedeki gerinim oram [Bo = (dez2a/deia)o],
siireksiz bolgedeki gerinim oranindan [P = (de;g / de;p)] bityiik olmaktadir (8o > ). Sonugta,
de;a = deyp oldugundan dejp < dejp durumu ortaya ¢ikmakta, yani siireksizlik gosteren
bolgede 1 yoniindeki gerinim artimu, {iniform bolgeye gore daha iist seviyelere erismektedir
(Marciniak ve Duncan, 1992). |

Sekil 3.48 Deformasyonun baslangicinda, A ve B bolgelerindeki B ve dg; degerlerinin, akma
diizleminde birbirlerinden sapmasi (Marciniak ve Duncan, 1992)

Bu ilk gerilme ve gerinim artimlarimin sonunda siireksizlik bélgesindeki (B) efektif gerinim,
iiniform bolgeden daha biiyiik degere ulagtifindan, hacim sabitligi esasina gore |desp| > |desa
olarak belirtilebilir. Yani, siireksiz bolge daha da incelerek, siireksizlik derecesi artmaktadir
(ta/ta< o). Bu da, o1a/c18 < (01a/01B)0 esitsizliini birlikte getirmektedir. Neticede, ilk
artimlar sonucu A ve B bolgeleri, farkli akma diizlemlerinde yer almaktadir (Sekil 3.49).

Sekil 3.49 Ilk gerinim artimi sonucu, A ve B bolgelerinin farkli akma duzlemlerme erigmesi
(Marciniak ve Duncan, 1992)
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A bolgesi sabit bir oranda deforme olurken, B bolgesinin daha fazla deforme olmasi ve
stireksizlik derecesinin biyiimesi (siireksiz bolgenin kalinligimin giderek incelmesi) ile
sapmalar devam eder. Neticede sacin yirtilma noktasinda (Ay, Bg), B bélgesinin izledigi yolun
egimi 1/p = o degerine yani diizlemsel gerinim haline (o = 1/2, B=0) ulasirken, A bolgesi
lineer bir gerilme yolunda yiklenmis olarak kalmaktadir ($ekil 3.50a). Bu durum,
bir €,-8; koordinat sisteminde de Sekil 3.50b’deki. gibi ifade edilebilir. B bolgesindeki
gerinimin, A bolgesinden ne kadar fazla oldupu agikga gorillmektedir. Uniform bolgedeki
maksimum gerinim degeri olan (g1a)L, sekillendirme sinir gerinimi (bitytk gerinim) olarak

adlandinlmaktadir (Marciniak ve Duncan, 1992).
o

{
g_ ! (eg)

’/ _ﬁeu)l_

(@ ®

Sekil 3.50 Yirtilma aninda A ve B bolgesindeki gerilme artim yollar (a) ve gerinim artim
yollan (b) (Marciniak ve Duncan, 1992)

Onceki bélimde Sekil 3.45°te goriilen gekillendirme sinir egrisinin gekme - gekme bolgesinde
(de; > 0 veya 0 < B < 1), teorik lokal boyunlanma kriteri ile deneysel egrinin birbirinden
neden farklibk gosterdigi ve deneysel gerinimlerin teorik degerlerden daha biiyik oldugu
boylece agiklanmig olmaktadir. Sacda bir siireksizlik bslgesinin bulunmasi, yirtilmanuin teorik

gerinimlerden daha biiyik degerlerde meydana geldigini agiklamaktadir.

3.9 Gerinim hiz1 ve gerinim hizina duyarhhk

Gerinim hiz1 sac sekillendirme islemlerinde ve deneylerde oldukga 6nemli bir parametredir.

Cogu metallerde mekanik 6zellikler, olusan gerinim hizina gére farklilik gostermektedir.
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3.9.1 Gerinim hizinin tanimi

Gerinim hizi, deformasyona ugrayan metallerde anlik gerinim artim hiz1 olarak tammlanabilir
ve en genel hali ile (3.126) esitiigi ile ifade edilir (Mielnik, 1992).

5 =98 (3.126)

dt
Gerilme ve gerinimde oldugu gibi, deformasyona ugrayan bir hacimdeki gerinim hizi
bilesenlerini, (3.127) esitliginde goriildiigii tizere tansorel olarak ifade etmek miimkiindiir
(Yurci, 1991).

XX xy xz
€. =l € € (3.127)
if ¥x vy yz
€ € €,

Uzerinde gerinim hizzmin  herhangi bir kayma bileseninin olmadigt asal eksenler
dogrultusundaki asal gerinim hizlan (€, ,€,,€,), (3.128) esitligideki kibik denklemin kokleri
olmaktadir. Gerinim hizi invaryantlann da (J;, J, J3), gerilme ve gerinim invaryantlarina
benzer sekilde hesaplanmaktadir (Yurci, 1991).

£ -J82-1,6+1,=0 (3.128)

Plastik sekil degistirmede hacim sabitlii s6z konusu oldugundan, asal gerinim hizlanimin
toplamu, (3.129) esitligindeki gibi sifir olmak durumundadir.

&, +8&, +£,=0 (3.129)
{

Gerinim hizimn, yiikleme veya deformasyon hiz1 (v) ile karigtiilmamasi gerekir. Tek eksenli
bir gekme deneyi gozoniine alinirsa, numunenin baslangigtaki 6lgme uzunlugu Ly ve gekme
hizi v oldufuna gore, nominal  gerinim hiz1 (&) (3.130) esitligi ile hesaplanmaktadir.
Deformasyonun herhangi bir safhasinda 6l¢me uzunlugu L degerine ulagtiginda, bu noktadaki
gergek gerinim hizi (8) ise (3.131) esitligi ile hesaplamr. Deformasyonun sabit ¢ekme hizi
altinda artmasi ile € azalmaktadir (Gillis ve Gross, 1985).

PLS (3.130)

é:(—Li)é = Yok | (3.131)
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3.9.2 Gerinim hizina duyarhhk

Gerinim hizi, malzemenin belli bir gerinimdeki dayanimini etkileyebilmektedir ve bu durum

oda sicakliinda (3.132) esitligi ile 6zetlenmistir (Gillis ve Gross, 1985).
o =f(g,¢) (3.132)

Gerinim hizimin degisimi ile dayanimi da degisen malzemeler gerinim hizina duyarl
malzemelerdir ve bu duyarlilik sicaklik ile oldukga etkinlegebilmektedir. Gerinim hiziyla
gerilme arasindaki iliski, (3.133) esitligi ile belirtilmistir. Bu esitlikteki m gerinim hizina
duyarlilik asteli, C ise dayamm sabitidir. Bu bagint1 sicaklik ve gerinimin bir fonksiyonu
olarak diizenlenmistir (Mielnik, 1992).

0=C &%, (3.133)

Bu esitlikten anlagildig1 Gizere, sabit sicaklikta ve gerinimde, artan m degerleri ile gerilmedeki
degisimler artmaktadir. Efer m pozitif ise hiz ile birlikte gerilme artmakta, m negatifse
azalmaktadir. Gerinim hizina duyarlilik steli, sabit bir gerinim degerinde gerinim hiz1 ile
geriln'_ledeki degisimi logoritmik skalada veren dofrunun egimine esittir (Sekil 3.51) ve
(3.134) esitligi ile hesaplanmaktadir (Mielnik, 1992). Gerinim hizindaki degisimin gerilmeye
etkisi, farklt m degerleri igin $ekil 3.52’de goriilmektedir.

= log(o,/0o,)

— (3.134)
log(g, /€,)

I
10k H 100
S
: Wk €= 0.4
: 10 0 m=alh

1 201~ : Tz() :

1 = 0B (/0
b 1 b " log (€2/8)
——— l _____ | —
e T wfE_—1 Al
/\:\—‘ 0.1 Ic m=5-29
i 1 Alog €
5 |
0 t | 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 01 1 10 100
ge—> & —n

Sekil 3;5 1 Logoritmik skalada € - o iligkisini ifade eden dogrudan, m ve C degerinin
belirlenmesi (Mielnik, 1992)
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Sekil 3.52 Fakli m degerlerinde, gerinim hizindaki artimin gerilmedeki artima etkisi
(Hosford ve Caddell, 1983)

Gerinim hizina duyarhilik dsteli, bir tek eksenli gekme deneyinde iki yontemle belirlenebilir.
Birinci yontemde, farkli hizlarla yapilan ¢ekme deneylerinin verdigi stirekli egrilerden, belli
bir gerinimdeki gerilme artimi belirlenerek m hesaplanir (Sekil 3.53a). Ikinci yontemde ise,
belli bir gerinimde ani hiz artimt ile gerilmedeki degisim belirlenerek m degeri hesaplanabilir
(Sekil 3.53b). Birinci yontemden hesaplanan m degerleri, ikinci yontemden hesaplananlara
gore daha biiyiik ¢ikabilmektedir, ¢linkl artan gerinim hiz1 bir miktar peklesme getirmektedir.
Bununla birlikte, m’in aym1 numuneden belirlendigi ikinci yontem daha kullamgsh ve
avantajlidir (Hosford ve Caddell, 1983; Mielnik, 1992; Hosford, 1992).

N .
€2 €1

a b

Sekil 3.53 Farkli hizlarla yapﬂan ¢ekme deneyleri ile (a) ve bir gekme deneyinde ani hiz
artim1 ile (b) m degerinin hesaplanmas: (Mielnik, 1992)
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Bundan onceki bélimlerde, bir malzemenin gerinim-gerilme davramgina (peklesme
modeline) deginirken gerinim hizim hesaba katilmamisti. Yapilan aragtirmalarda, n degerinin
artan gerinim hiz1 ile, m degerinin ise artan gerinimle dustiigii gozlenmigtir. Malzemenin belli
bir gerinimdeki gerinim hizina duyarlilift m’ olarak belirtilirse ortaya ¢ikan yeni model,
(3.135) esitliginde ifade edilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983).

c=m’ In—+D (3.135)
€y ’

Bu egsitlikte D, gerinim hizina bagli olmayan ve € = € olmasi durumunda hiza duyarsiz fakat

deformasyon ile artan gerilmeye esit bir fonksiyondur. D = K’e" olarak kabul edilirse, (3.136)

esitligi elde edilir.
o=m’ ln=+K'e" (3.136)
€

Peklesme iisteli, en genel haliyle n = (do/de)/(c/€) olarak tammlanmigti. Buna gore (3.137)
esitligi elde edilmektedir.

n=n’ /[ﬂlnf("’n/,ﬂzn} (3.137)
K'e

Eger n° ve m’ sabitse, artan gerinim hizi ile n degeri azalmaktadir (Hosford ve Caddell, 1983).

3.9.3 Gerinim hizina duyarlihign ve siireksizlik faktoriiniin iiniform deformasyona etkisi

Daha onceki bolimlerde gerinim hizint hesaba katmadan, bir siireksizlik faktorintin Gniform
deformasyona etkisi agiklanmigti. Gerinim hizina duyarli bir malzemenin tek eksenli
cekilmesi durumunda, kesitte bir siireksizlik mevcut ve bityiukligii £ = (A; / Ap)o ise, homojen
bolgede smur gerinim (en = €4) (3.138) esitligi ile hesaplanabilir. Buradaki siireksizlik bir

boyunlanma olarak da diigtintilebilir.
gn =-mIn (1 - (3.138)

Bu esitlikten de gorilldiigii gibi artan m degerleri ile homojen bolgedeki gerinim yani Giniform
gerinim artmaktadir. Bu durum, degisik malzemelere uygulanan deneylerden elde edilen
sonuglara gore, degisik streksizlik faktorleri igin Sekil 3.54’te gorulmektedir. Artan
stireksizlik derecesi, Uniform boélgedeki simir gerinimlerin diiymesine neden olmaktadir
(Hosford ve Caddell, 1983).
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Sekil 3.54 Degisik m ve f degerlerinde @iniform bolgedeki simr gerinimler ve buna kargilik
gelen kopmada uzama yiizdeleri (Hosford ve Caddell, 1983)
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4. SAC SEKILLENDIRME YONTEMLERI

Sac gekillendirme, sac malzemeyi bir ¢atlama, yirtilma ve agin bir lokal inceleme olmaksizin,
istenen gekle sahip bir parga haline getirme iglemi veya iglemleridir. Sac sekillendirme, en
genel haliyle bukme (egme), germe, derin gekme, sivama gibi yontemler olmaktayken, 6zel
baz1 gekillendirme yontemleri de meveuttur. Cogu sac parganin imalatinda, pargamin degisik
bolgelerinde bu klasik gekillendirme yontemlerine 6zgii gerilmeler birlikte olusabilmektedir.

Bu iglemler, kompleks (karmagik) sekillendirmeler olarak amilmaktadir (Taylor, 1985).

Bu boéliimde, tipik baz1 sac gekillendirme yontemleri olan bitkkme (egme), germe, derin ¢ekme,

iitileme ve tekrar gekme (kademeli gekme) yontemlerinin esaslarina kisaca deginilmektedir

4.1 Biikme yontemi

Sac sekillendirme yontemleri igerisinde ilk olarak akla gelen biikkme ile gekillendirme, bash
bagina bir yontem olmakla birlikte, diger baz1 sekillendirme y6ntemledn&e de sacin belli
bolgelerinde meydana gelen bir olusumdur. Belirli oranda biikiilmiis bir sac pargada, biikiim
bolgesinin geometrisi Sekil 4.1°de gorulmektedir. Bu bolgenin geometrisini sac kalinli (t),
sac genigligi (w), bitkiim agis1 (a), biikiim yangapi (Ry), tarafsiz (nétr) eksenin yarigap1 (p)
ve notr eksende bitkkiim yaymmn uzunlugu (L) olusturmaktadir. Biikiim derecesinin artmasi
demek, biikiim yarigapinin (Ry,) azalmasi ve biikiim agisinin (o) artmasi demektir.

Sekil 4.1 Bir biiktim bélgesinin geometrisi (Marciniak ve Duncan, 1992)

Bir egme momentinin tatbik edilmesi ve biikkme derecesinin artmasi ile, baglangigta biikiim
kesitihin ortasinda kalan tarafsiz eksen i¢ yiizeye dogru yaklagmakta ve p yarigapi

azalmaktadir. Gerinimin tarafsiz eksenden uzaklik ile orantili olmasindan dolayi, ¢ekme
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gerilmelerine maruz kalan dis yuzeydeki lifler, basma gerilmelerine maruz kalan i yiizeydeki
liflerden daha fazla gerinirler. Bu durumda, hacim sabitliginin korunmasindan dolayr sac
kalinhginin azalmasi gerekmektedir (Dieter, 1988). Biikme iglemi esnasinda tarafsiz eksenin
uzunlugu ise sabit kalmaktadir. Tardfsﬁ eksenih hareketi, sac kalinliginin bir fonksiyonudur
ve tarafsiz eksenin i¢ yiizeyden olan mesafesi, ince saclarda kalinligin 0.5°i, orta kalinliktaki
saclarda (t = 0,75-3 mm) 0.4°0 olarak alinabilir. Sekil 4.2°de, bikme igleminde ortaya ¢ikan
kesit distorsiyonu ve tarafsiz eksenin i¢ yizeye yaklagmasi agikga gériilmektedir (Yurci,
1997b).

7;/////?‘\ IZ.o
Tarafsiz eksen

Sekil 4.2 Biikme isleminde tarafsiz eksenin yer degistirmesi ve kesit distorsiyonu
(Yurci, 1997b)

Bikkme islemlerinde kesit distorsiyonu, sac kalinligina oldugu kadar sac genisligine de
baglhidir. Dar ve genis saclarda meydana gelen gerilme halleri Sekil 4.3’te gﬁrﬁlméktedir. Sac
kesiti daraldikga, genislik dogrultusundaki gerinim (g,) belirginlesmekte ve kesit
Sekil 4.3a’daki formu almaktadir. Boyle bir durumda, dig yiizeyin tek eksenli gekme, ig
yiizeyin ise tek eksenli basma davramig1 gosterdigi anlagilmaktadir. Sac kesitinin genislemesi
durumunda ise iki eksenli gerilme hali etkinlik kazanmakta (o = oy, o4 artmakta) ve kesitte
diizlemsel gerinim hali belirginlesmektedir (B = €, / &x — 0). Gerilmede iki eksenlilik ve en
son simirda diizlemsel gerinim hali (g, = 0), bitkmede siinekligin azalmasina neden olmaktadir
(Maréiniak ve Duncan, 1992; Dieter, 1988).
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Ox

Sekil 4.3 Dar (a) ve genis (b) kesitlerde ortaya gikan gerilme ve gerinim halleri ile kesit
distorsiyonlar1 (Marciniak ve Duncan, 1992)

Ince saclarda kalinh@in gok kiigiikk olmasindan dolayi, tarafsiz eksenin kaymasi oldukga diigitk
mertebelerdedir ve genelde ihmal edilmektedir. Ayrica sac genisligi, kalinligina gére gok
biiylik oldugundan, dizlemsel gerinim hali (g; = 0) kabulityle genislikteki deformasyonlar
ihmal edilebilmektedir (Yurci, 1997b). Bu kabuller ile, bikkiim yéniinde meydana gelen
gerinimleri (ex , &) belirlemek igin, Sekil 4.4°te goriildagii gibi, kesitin orta diizlemindeki
tarafsiz eksene z uzakliginda ve L, uzunlugunda birim yay elemam alimir. Tarafsiz eksen
Gizerinde bikiim yayinin uzunlugu degismediginden, kesitteki nominal gerinimler (4.1) esitligi
ile hesaplanirken, gergek gerinim (4.2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

6= (La—Le) /Lo @.1)
{
6. =In (1 . g) 4.2)

I¢ yiizeydeki gerinimi hesaplamak- i¢in z = -t/2, dis yiizeydekini hesaplamak igin ise
z = + t/2 degerleri esitliklerde yerlerine konulur (Hosford ve Caddell, 1983; Marciniak ve
Duncan, 1992).
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Sekil 4.4 Bir biikiim bolgesinin geometrisi ve tarafsiz eksene z uzaklifinda alinan birim
eleman (Hosford ve Caddell, 1983)

Sac bikkiim iglemlerindeki baglica problemlerden bir tanesi, yiikiin kaldirilmasi ile meydana
gelen geri esneme (geri yaylanma)ﬁ olayidir. Tarafsiz eksenin degismedigi ve dizlemsel
gerinim hali kabuliiyle, malzemenin ideal plastik olmas: halinde (elastik deformasyonlar s6z
konusu degil), bir moment tatbik eden yikiin kalkmasi ile herhangi bir geri esneme olugsmaz.
Bununla birlikte gergek metaller, az veya ¢ok elasto-plastik davrams géstermektedirler.
Peklesme gostermeyen elosto-plastik bir malzemenin biikuldiagint distniliirse, tarafsiz
eksenin yangapt (p), yukin kalkmasiyla olusan geri esnemeden dolayr p’ yangapina
artmaktadir. Bu durum, (4.3) esitliginde ifade edilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983).

LS T ' (4.3)

Bu esitlikteki op = 2/ 3o » oOlmakta ve diizlemsel gerinimdeki akma gerilmesini ifade
etmektedir. E’ ise, dizlemsel gerinim halinde malzemenin elastiklik modulidiir. Geri esneme
sonucunda bir miktar gerilme bosalmas: (Ac = ox - 6’ ) meydana gelmekte ve kesitte kalan
artik gerilmeler (4.4) esitligi ile hesaplanabilmektedir. Peklesme gostermeyen bir malzemenin
biikiilmesinde, kesitteki gerilme ve gerinim dagilimi Sekil 4.5’te goriilmektedir (Hosford ve
Caddell, 1983).

6’ =0p (1 - %z-) 4.4)
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Sekil 4.5 Peklesme gostermeyen bir metalin biikiilmesinde, kesitteki gerilme ve gerinim
dagilimi (Hosford ve Caddell, 1983)

Eger malzeme 6=K&" davramgini gosteriyorsa, bu durumda o, = K’¢,” olmakta ve

K’= K (4/3)®*D? olarak ifade edilmektedir. Boyle bir malzeme igin geri esneme miktar ve
kesitteki artik gerilme, (4.4) ve (4.5) esitlikleri ile hesaplanabilir (Hosford ve Caddell, 1983).

SIEAL
p p) (2+n) \E' )\ 2p) \t) )
otmre (] [ s2) ) "
. P A\2+n){ t 4 '

Biktim yarigap: / kalinhik (Ry/t) oramimin artmasi, elastik modiliiniin azalmas: ve akma

dayaniminin artmasi, geri esneme miktan artirmaktadir (Taylor, 1985; Dieter, 1988).

Biikme islemlerindeki geri esneme miktarim azaltmak igin bir ¢oziim, sekillendirmeyi germe-
bilkme yontemi ile gerceklestirmektir (Sekil 4.6). Bu durumda malzeme bir stampa formu
uzerinde sekillenirken, x yoniinde bir F, ¢ekme kuvveti s6z konusu olmaktadir. Bunun
sonucunda tarafsiz eksen kesitin digina taginmakta, kesitteki artik gerilme ve geri esneme
miktar1 azalmaktadir. Germe-biikme yonteminde kesitteki gerinim ve gerilme dagihimi,
peklesme gosteren bir malzeme igin $ekil 4.7°de goriulmektedir (Hosford ve Caddell, 1983;
Marciniak ve Duncan, 1992; Taylor, 1985).

Sekil 4.6 Germe-bitkkme yéntemi ile sekillendirme (Marciniak ve Duncan, 1992)
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Sekil 4.7 Germe-bitkme yonteminde, peklesme gosteren bir malzeme igin kesitteki gerilme ve
gerinim dagilimlan (Hosford ve Caddell, 1983)

Geri esnemenin azaltilmasina iligkin difer bir uygulama da, Sekil 4.8’de goriildiigii gibi,
bitkme stampasimn ug kismundaki bélgenin ezilmesidir. Bu sekilde, biikiim bélgesinin kesiti
daraltilmakta ve bu bolgedeki gerilme akma simrimn izerine taginarak, elastik davrams
azalmaktadir (Eary ve Reed, 1974).

&

Sekil 4.8 Biikme stampas: ile biikiim b61ge§ini ezerek geri esnemeyi azaltma yontemi
(Eary ve Reed, 1974)

Biikme isleminde dikkat edilmesi gereken bir diger husus da, biikkme yoniiniin haddeleme
yoni ile yaptigi agidir. Saclanin haddelenmesi esnasinda, malzeme yapisinda bulunan
inkliizyon, empiirite ve bosluklar haddeleme yoniinde dizilerek lifli bir yap1 olugturmaktadir.
Sacin bikkim yonii haddelemeye paralel oldugunda (Sekil 4.9a) bu lifler siireksizlik
gistermekte ve malzemenin gatlama riski artmaktadir. Biikmede en ideali, biikkiim yoniiniin
haddeleme yoniine, Sekil 4.9b’de goruldiga gibi dik olmasidir (Kalpakjian, 1991).

Haddeleme yona

Gatlaklar

Haddeleme
yona

Sekil 4.9 Saclarin biikiim yoniiniin etkisi (Kalpakjian, 1991)
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4.2 Germe yontemi

Teorik bir germe iglemi, sac malzemenin bir stampa ile iki eksenli ¢ekme halinde
sekillendirilmesidir. Bu yonteme 6zgii olan 6nemli husus kullanilan bir bastinict sayesinde,
sacin sikigtirilan kisminin (flangin) kalip igerisine akiginin 6nlenmesidir. Bu nedenle, yitksek
bir sikistirma ve dolayisiyla sirtinme kuvveti ile calisabildigi gibi, bunun yetmedigi
durumlarda da bir feder sistemi ile akig frenlenebilmektedir. Feder, kalip ve bastiric
yiizeylerinde olusturulan ve igleme goére kalibin tiim yiizeyinde gevresel olarak veya sadece
bir bolgesinde bulunabilen, birbirine es timsek ve kanallardir. Sekil 4.10°da, ug kismi
yarikiiresel bir forma sahip stampa ile germe islemi sematik olarak gorilmektedir (Eshel vd.,
1986).

o

Ve
]

Sekil 4.10 Ug kismu yarikiiresel bir forma sahip stampa ile germe (Eshel vd., 1986)

Germe islemi, iki eksenli gekme hali altinda gergeklestirildiginden, kap cidarlarinda incelme
kagimilmaz olmaktadir. Stampanin kuvvet tatbik etmesiyle birlikte, kalip agzinin tizerindeki
bolgede sac malzeme, kalip radyiisii boyunca bikkmeye maruz kalirken, diger bolgeler iki
eksenli olarak gerilmektedir. Sac malzemenin stampayla aynildig: nokta ile kalip radytsi
arasindaki bolge, desteksiz bolge olarak adlandinlmaktadir. Bu bélgede, malzeme tizerindeki
noktalar gerildikge stampaya dogru yaklagsmakta yani stampaya temasa dogru yénelmektedir.
Bir noktanin stampa ile temas etmesiyle birlikte, strtinme katsayisimn (u) ve siirtiinme
kuvvetinin artmas ile orantili olarak, o noktadaki ¢evresel gerinim (gg) sifira yani gerinim hali
diizlemsel gerinime dogru yaklagsmaktadir. Béylece meridyenel veya radyal gerinimler (gy),
bu kritik noktalarda biyikk 6lgiide kahnlik gerinimleriyle kargilanmakta ve sac hizla
incelmektedir. Neticede bir lokal boyunlanma olusarak sac yirtiimaktadir (Eshel vd., 1986).
Sekil 4.11°de, germenin herhangi bir aninda, sac kesitinde kalinlik boyunca olugan gerinim
dagilimi goriilmektedir. En yiksek kalinlik gerinimi (g3 = €) B noktasinda meydana
gelmektedir. Yankiiresel bir stampayla bir germe isleminde olusan tipik bir yirtilma ise, $ekil
4.12’de goriilmektedir (Marciniak ve Duncan, 1992).



84

Sekil 4.11 Sirtiinmeli ve strtiinmesiz gartlarda yankiiresel bir stampayla yapilan germe
isleminde, sac kalinligindaki gerinimin dagilim: (Marciniak ve Duncan, 1992)

LT

Yirtihma

Deformasyon alam
Sekil 4.12 Germede tipik bir yirtilma bolgesi (Kalpakjian, 1991)

Buradan anlagildigi iizere germe isleminde, tiniform deformasyon sahasimin artmasini
saglayan peklesme usteli (n) ile siirtinme katsayini diigiiriip yapisma siirtiinmesinin olusumu
azaltarak, gerinimin tniform dagilmasina yardimci olan yaglama ¢ok onemlidir. Oyle ki,
sirtiinme katsayisinin  yiikksek oldugu islemlerde, yapisma bolgelerinde ve desteksiz
bolgelerde diizlemsel gerinim ve buna yakin gerinim halleri s6z konusuyken, sadece kubbe
formun tepesinde dengeli iki eksenli gekme haline yaklagilir. Oysa stampa yerine bir hidrolik
akigkan ile germe yapilirsa (hidrolik sigirme iglemleri), siirtinme ¢ok az olacagindan, dengeli
¢ekme ve kesitte tiniform bir incelme sonucu daha yiiksek germe oranlan elde edilebilir
(Marciniak ve Duncan, 1992).

Gemme, ¢ogu zaman tek basina ortaya ¢ikan bir olusum degildir. Bu, diger sekillendirme
yontemleri ile birlikte de meydana gelebilir. Omegin bazi pargalann sekillendirilmesinde,
flangin biitiin gevrede veya bir bolgede kalip igerisine akigina izin verilebilir. Bu durumda
germe;.derin ¢ekme islemi ile birlikte ortaya ¢ikar. Ayrica bikkmede geri esneme miktarlarim
azaltmak; igin, bﬁkine-germe yontemine de sikga bagvurulur (Lange, 1985). Sekil 4.13’te,
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germe veya germe ile birlikte bu belirtilen diger sekillendirme tiirlerinin de ortaya ¢iktig1 bazi

sac parga ornekleri gorilmektedir.

Sekil 4.13 Yalniz germe veya germe-biikkme-dogrultma olugumlar ile sekillendirilmis sac
parga ornekleri (Eary ve Reed, 1974; Lange, 1985)

4.3 Derin ¢cekme yontemi

Teorik ve saf bir germe igleminde sac, iki eksenli olarak gekme gerilmelerine maruz kalmakta
ve stampa ilerledikge flagin kalip igerisine akigi engellenmekteydi. Derin ¢ekmede ise yine bir
stampa ve kalip profili ile gekillendirilen bir ilkel pul s6z konusudur. Ancak bu yontemde,
flang da agama agama kalip igerisine akarak ve kalipta gekilerek sekillendirilmektedir

(Marciniak ve Duncan, 1992).
i

Derin ¢ekme igleminde meydana gelen olaylan incelemek igin, @ D gapinda ve ty kalinliginda
dairesel bir ilkel pulun, @ d ¢apinda bir stampa ile silindirik bir kap seklinde ¢ekildigini
diisiinelim. Ilkel pul, bazt ‘nedenlerden dolay: bir bastirici kuvveti ile (Fy) kalip tizerinde
sikistinlabildigi gibi, bastiricinin (pot gemberi) kullamlmadig: yontemler de vardir. Bir derin
¢ckme islemine baglamadan 6nce kalibin, stampanin, bastiriciin ve ilkel pulun pozisyonu
Sekil 4.14’te gorilmektedir. Burada r, stampamn kose yuvarlatma yangap: (stampa koge
radyiisit), rq kalip agzinin koge yuvarlatma yangapr (kalip afiz koge radyiisii) ve ¢ kalip ile
stampa arasindaki bosluk (kalip stampa agikligi1) olmaktadir (Kalpakjian, 1991).



86

==

%
%

D

%

‘a

%

Sekil 4.14 Silindirik bir kabin derin gekilmesinde kalip, stampa, bastiric1 ve ilkel pul

Bir derin ¢ekme iglemi iki agamadan meydana gelmektedir. Birinci asama olan kabartma
(embossing) asamasi, Sekil 4.15’te de gorildigu gibi, sekillendirmenin baglangicinda
stampann bir miktar ilerlemesiyle, saca daha ziyade bir biikkmenin uygulandii agamadir.
Stampanin tabanindaki 1 no’lu boélgede herhangi bir malzeme akigi veya hareketi yoktur.
Buna komsu olan 2 no’lu bolge ise, stémpa kosesi tarafindan bitkkmeye maruz kalmig bolgedir
ve burada hafif bir germe ile birlikte inceleme meydana gelmektedir. Bu bélgenin hemen
tizerinde ve kalip agiz radyiisiiniin alt kisminda yer alan 3 no’lu bélge ise ¢ok kiigiik bir bolge
olup, cidarin minimum uzunlugunu vermektedir. Kalip agiz radyiisii tarafindan biikiilen 4
no’lu'bolge ise yine hafif bir germe ve incelme etkisi altinda kalmaktadir. Flang kismim
olusturan bolge ise hemen hemen hi¢ hareket etmemis ve kalip igerisine akis gostermemis
olarak digtiniliir. Ozetle, derin ¢ekmede birinci asama olan kabartma agsamasinda, flansin
akig1 ihmal mertebesinde kiigik olmakta, sac lizerinde daha ¢ok stampanin ve kalip agzinin
olugturdugu biikkme - gekme sekillendirmeleri ve buna bagl olarak kesitte gok hafif incelmeler
meydana gelmektedir (Eshel vd., 1986).

Sekil 4.15 Derin gekmede ilk asama olan kabartma asamasi (Eshel vd., 1986)
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Kabartma agamasinin sona ermesi ve stampa ilerlemesinin devam etmesiyle, cekme (drawing)
agamas1 baglamaktadir. Bu agamada flangin kalip bosluguna akist etkinlik kazanmaktadir
(Sekil 4.16). Ayrica, malzemenin kalip cidari, stampa, kalip ve bastiric1 yiizeyleri ile
stirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetleri de belirginlesmektedir. Stampanin tabani
ve kogesi ile kavranmig olan 1 ve 2 no’lu bélge, siirtinme kuvvetlerine kars1 olarak ¢ekme
gerilmelerine maruz kalmaktadir. 1 no’lu bélge iki eksenli olarak gerilitken, akma
dayanimimin agilmasiyla birlikte, stampa radyiisit ile biikiilmiis 2 no’lu boélge, bu radyiis
iizerinden daha ince olan 3 no’lu bélgeye kaymaktadir. Derin gekmede kap cidarini olugturan
3 no’lu bolge ise C noktasindan baglamaktadir. Kalip agzindaki kose radyiisii tizerinde
bikkiilen ve bu radyiis Gzerinde 3 no’lu boélgeye dogru g¢ekilen malzeme, C noktasindan
itibarén bir dogrultma islemine maruz kalmaktadir. Bikkme nedeniyle 4 no’lu bélgede
peklesen malzeme, dogrultma igin yiiksek bir kuvvet gerektirmektedir. Bununla birlikte, derin
¢ekme islemlerinde meydana gelen ve tabandan flanga dogru artan kesit kalinlagmasi, kalip ve
stampa arasindaki hoslugu~(c) agsmadif takdirde, 3 no’lu bolgede bir itiileme olusmadan ve
kap cidan incelmeden, malzeme {izerindeki noktalarin yer degisimi s6z konusu olmaktadir.
Eksenel gerilme, flangtaki radyal gerilme ve bastirictdan kaynaklanan siirtinmenin meydana
getirdigi gerilme bilegenlerinin toplamindan olugsan efektif gerilme, malzemenin o andaki
akma dayanimim agmasi halinde, bu bolgede deplasmanlardan ziyade germe etkisi
olugmaktadir. Kalip ve bastirici arasinda 5 no’lu bélgeyi olusturan flang ise radyal yonde kalip
igerisine hareket ederken, gevresel yonde basi (sikistirma) gerilmelerine maruz kalmaktadir
(Eshel vd., 1986).

AR RN

7. " Sekil 4.16 Derin gekmede ikinci agama olan gekme asamasi (Eshel vd., 1986)
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Derin ¢ekme esnasinda flangin hareketi ve olusan gerilmeler Sekil 4.17°de goriilmektedir.
Baslangigta ilkel pulun kenarinda yer alan tarali bolge, sekillendirme ilerledikge kahip bosluguna
yakla§maktad1r. Eksenel stampa hareketiyle radyal bir gerilme altinda kalip bosluguna ilerleyen
bu eleman, giderek daralmak durumundadir. Bu da gevresel bir sikigtirma kuvvetinin meydana
geldigini gostermektedir. Bu durum, kap tabanindan flanga dogru artan bir kesit kalinlagmasim
birlikte getirmektedir (Eshel vd., 1986). Flang bolgesindeki bu basi gerilmeleri, sacin
kingmasina neden olabilmektedir. Kirigma egilimi, ince saclarda daha yiksek olmaktadir.
Kinigmay dnlemek igin, flangta belli bir basing uygulayan bastirici (pot gemberi) kullanilmalidir
(Eary ve Reed, 1974). Derin gekmede olusan kinigmalar, Sekil 4.18’de goriilmektedir. Derin
cekilmis bir kapta, degisik bolgelerdeki gerilme durumlan ise, Sekil 4.19°da daha agik ifade
edilmisgtir.

Radyal ¢ekme gerilmesi

\ Cevrese! basiya maruz kalan pul kenan
Baglangsgtaki pul kenan

Sekil 4.17 Derin ¢gekmede flang bolgesinde malzeme akigi ve olusan gerilmeler
(Eshel vd.; 1986)

Sekil 4.18 Bastirici kullanilmadan kismi gekilmis bir kabin flang bolgesinde meydana gelen
kingmalar (Hosford ve Caddell, 1983)
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Sekil 4.19 Derin gekilen bir kabin degisik bolgelerindeki deformasyon durumu
(Eary ve Reed, 1974; Kalpakjian, 1991)

Bir derin gekme isleminde muhtemel bir boyunlanma, stampa radyiisiiniin biraz Uzerinde
kalan ve 2-3 no’lu bolgeler arasindaki sinin olusturan bélgede olugmaktadir (Sekil 4.20°de A
boyunlanmasi). Stampanin kabin tabanina uyguladif1 kuvveti kap cidarina ileten ve bir bitkkme
ya da radyal ¢gekmeye maruz kalmadifindan ¢ok diigiik mertebede peklesmis olan bu bolge,
islemde esas olarak maruz kaldifi ¢ekme gerilmelerine karsi direng gosterememektedir.
Dolayisiyla, incelmelerin bu zayif bélgede yogunlagmasi sonucu yirtilmalar, daha ziyade bu
noktalarda meydana gelmektedir. Derin gekmedeki diger muhtemel yirtilma bolgesi ise, 1 ve
2 no’lu bolge arasindaki simirdir ($ekil 4.20°de B boyunlanmasi) . Daha nadir olarak meydana
gelen bu yirtilmalar, stampa ve kap cidanndaki siirtiinmenin ve strtinme kuvvetlerinin
azalmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Stampa kose radyiisi izerinde siirtinme direncinin
artmasiyla, yirtilma bélgesi bu radyiisiin iist kismina taginmaktadir (Eshel vd., 1986).

Cidar kalinltk deffigimi
olmamas halinde kap sekli

A

Sekil 4.20 Derin ¢ekmede sac kesitindeki kalinlik degisimi ve muhtemel yirtilma bolgeleri
(Eshel vd., 1986; Hosford ve Caddell, 1983)
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Bir silindirik kabin derin gekilmesinde, (4.6a) esitliginde de ifade edildigi gibi, baglangigtaki
ilkel pulun Qaplnin stampa ¢apina orani, derin gekme oranmt (DR) olarak adlandirilmaktadir.
Dolayisiyla, stampa c¢api sabit iken ilkel pul capimn artmasiyla derin ¢ekme oram ve
rediiksiyon artmakta, belli bir ilkel pul gapindan sonra da yirtilma meydana gelmektedir.
Bunun igin, bagsarili olarak gekilebilen maksimum pul ¢apina gore, (4.6b) esitligindeki gibi,
sinir derin gekme orani (LDR) tanimlanmaktadir (Kalpakjian 1991).

(4.6a)
LDR = —:l“‘"— ‘ (4.6b)

Bir derin ¢gekme isleminde LDR degeri teorik olarak elde edilebilir. Bunun igin, malzemenin
peklesmeyen bir malzeme oldugu, flangin diizlemsel gerenim altinda aktigy (g, = 0) yani
kalinlik degigiminin olmadigs, tiim enerjinin flans1 deforme etmede kullamldigy, siirtiinme ve
kalip agzinda bitkme-dogrultma kuvvetlerinin ihmal edildigi kab.ulleri ile bazi
kolaylagtirmalara gidilebilir. Bu ihmal edilen faktorler, daha sonra bir verimlilik katsayisi
olarak denkleme ilave edilir. Whiteley (1960), derin gekmenin herhangi bir aninda flang
tizerinde p yarigapindaki bir elemanin durumunu incelemistir. Bunun igin, h yiksekliginde
kismi gekilmis bir sacin flangindaki eksen takiminin kap cidanindaki doniisii ve analiz igin
gerekli olan boyutlar Sekil 4.21°de goriilmektedir. Burada 1o = D/2, r; = d/2 olmaktadur.
Flansta de, = 0 olarak kabul edildiginden, baslangigta merkeze po uzakligindaki bir elemanin
alam degigsmemektedir. Bu durumda (4.7) egsitlikleri elde edilir (Hosford ve Caddell, 1983).

np* + 2nrh = mp (4.7a)

—-r,dh

dp= (4.7b)

Elemanin gevresi p ile orantili oldugundan ve de, = 0 kabul edildiginden, flangtaki diger
gerinimler (4.8) esitligindeki gibi hesaplanabilir.
~dp _ r,dh

dey = -dej= —2
S

(4.8)
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Sekil 4.21 Derin gekmenin herhangi bir aninda, flangtaki bir elemanin pozisyonu ve kalip
igine akista eksen takiminin rotasyonu (Hosford ve Caddell, 1983)

Duzlemsel gerinim altinda (de, = 0) flanstaki akma dayaniminin o¢ oldugu kabul edilirse,
hacim bagina diigen artimsal is (ox - oy) deg olmaktadir. Ox Ve oy elemanin pozisyona gore
degismesine ragmen, (ox - oy) terimi sabit kalmalidir. O halde, de, = 0 ve o, = 0 oldugundan
Oy = Ox Ve Of = 20x olarak elde edilir. Stampa ilerleyigindeki artim bagina diisen toplam is

integre edilirse, maksimum derin gekme kuvveti (4.9) esitligi ile belirlenebilir.
D
(Fag)max = 2nd t o¢ In (-(—1—) 4.9)

Kap cidarinin maksimum derin ¢ekme kuvvetini kargilamas: gerektiginden, eksenel gerilme

(4.10) esitliginden hesaplanabilir.

F
Ox= ( dg)‘m" =0y ln(E) (4.10)
2nrt d

Malzemenin peklesmeyen (n = 0) bir malzeme oldugunu kabul edildigi iin, kap cidar
akmaya bagladifinda boyunlanma da baglamaktadir. Kap cidarindaki akma gerilmesi o

olarak gosterilmistir ve buna gore (4.11) esitlikleri elde edilir.

ow=0¢ln (2) (4.11a)
d

In (LDR) = 2». (4.11b)
Oy

Bu son esitlik, flangin de, = 0, kap cidannin ise de, = 0 diizlemsel gerinim halleri altindaki
akma gerilmelerinden elde edilmistir. Bu gerilmelerin orani o olarak belirtilirse, en genel

gosterim, (4.12) esitligindeki gibidir (Hosford ve Caddell, 1983).
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cyw(x»:,,:O)

In(LDR)=a = 4.12)

Ot(e,=0)

Izotropik bir malzemede oy, = of veya o= 1 oldugundan, LDR = 2.72 olarak hesaplanir.
Gergekte ise bu deger 2.1 — 2.2 arasindadir. Teorik olarak hesaplanan LDR’nin bu kadar
yiiksek olmasi, strtiinme ve biilqne-dogrultma‘gibi bazi faktorlerin ihmal edilmesindendir.
Biitiin bunlar, bir deformasyon verimliligi katsayisi (n) ile hesaba katilirsa, (4.13) esitligi en
dogru sonucu vermektedir. Gergekte, 1 = 0.74 — 0.79 arasinda degisim gostermekte ve
bastiric1 basincinin, sac kalinhfinin, kalip agz1 ve stampa kose radyisiiniin etkilerini de
icermektedir (Hosford ve Caddell, 1983).

In (LDR) =na 4.13)

Whiteley (1960), yapmis oldugu bu g¢aligmada anizotropinin de etkisini incelemistir ve bu,

ileriki boliimlerde anizotropinin sac sekillendirilebilirligine etkisi agiklanirken irdelenecektir.

Kalip agiz radyisiindeki bikme hesaba katilmazsa, asal gerilme yonleri radyal, gevresel ve
normal gerinim yonleri ile ¢akigmaktadir. Derin gekmenin herhangi bir agamasinda flangtaki
cevresel gerinim (gg), radyal gerinim (gy) ve kalinlik yoniindeki gerinim (&) en genel haliyle
(4.14) esitlikleri ile hesaplanabilir. Bu esitliklerde t, sac kesitinin herhangi bir andaki kalinlig
ved’ ﬂanstaki bir gembersel elemanin baslangigtaki gapidir (Lange, 1985).

)

go=1n i) (4.142)
\d'
4 '

g5 =In t"d) (4.14b)
 ,d

g&=In (t—lj (4.14c)
tO

Derin gekme yontemi ile, sadece eksenel simetrik silindirik pargalar imal edilmez. Cesitli
profillere sahip stampa ve buna uyumlu kaliplar ile, degisik sekillerde sac pargalar da imal
edilebilmektedir.. Kutu seklinde koseli kaplarin derin g¢ekilmesi, silindirik kaplara nazaran
daha zor bir iglemdir, ¢iinkii bunlarda ciddi kingma ve ywtilma problemleri ortaya
cikabilmektedir. Bu sekildeki kaplarin dérin ¢ekilmesinde, koselerde biikme-dogrultma
meydana gelmekteyken, kenarlarda kalip-4ogsluguna akig daha serbesttir. Bunun sonucunda

ise, koselerde kingma riski artmakta ve bunu 6nlemek igin bastirici kullanmak kaginilmaz
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olmaktadir. Ayrica, flansta diiz kenarlardaki akig hizinin kdgelere nazaran daha fazla olmasi,
genelde kenarlardaki akisi frenlemek igin feder kullanmay1 zorunlu kilabilmektedir. Boylece
bir germe hali meydana gelmektedir. Kutu geklinde koseli kaplarin derin gekilmesindeki
olusumlar ve tipik feder bélgeleri, Sekil 4.22°de goriilmektedir. Sekil 4.23°te ise, derin
cekilerek imal edilmis bazi sac parga drnekleri gorillmektedir (Eary ve Reed, 1974).

Cekme sonrast

Baglangigtaki
pul kenan

Sekil 4.22 Koseli kaplarin derin gekilmesindeki bélgesel olusumlar ve feder sisteminin
kullanildif: bélgeler (Eary ve Reed, 1974; Kalpakjian, 1991)
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Sekil 4.23 Derin ¢ekme ile imal edilmis sac pargalara 6rnekler (Eary ve Reed, 1976)

4.4 Cidar iitiileme yontemi

Derin g¢ekilmig bir kabin cidar kalinliginin iniform olmadig: ve kabin st kisimlarina dogru
cidar kalinliginin arttig belirtilmigti. Uniform bir kalinlik ile derin ¢ekme isteniyorsa, cidar
iitileme adi verilen yonteme bagvurulmaktadir. Boylece derin gekilen kabin boyu da
artmaktadir. Ayrica, sac malzemenin diizlemsel anizotropisinden kaynaklanan kullaklanma
miktan da azalmaktadir (Hosford ;'e Caddell, 1983). Eger kalip ve stampa arasindaki agiklik
(c) maksimum cidar kalinligindan biiyiikse, herhangi bir Gteme etkisi dogmamaktadir. Bu
araligin kap cidar kalinligindan belli bélgelerde kiigiik tutulmasiyla ttilleme gergeklestirilir.
Bunun igin, aym iglemde farkli ¢aplardaki kaliplar ardigik olarak kullanilabilmekte (Sekil
4.24a) ya da derin ¢ekilmis bir kap, bir veya ardigtk utilleme kaliplarinda ayn ayn
tillenebilmektedir (Sekil 4.24b). Ayrica, kalip agzmin kdse yuvarlatmasim artirarak
itilemeyi gergeklestirmek de yontemlerden bir digeri olmaktadir ($ekil 4.24c). Derin
¢ekilmis bir kabin, dort kademede ttiillenmesi ile cidar kalinlifinin ne kadar incelebildigi,
Sekil 4.25°te gorilmektedir (Eshel vd., 1986; Eary ve Reed, 1994).
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Sekil 4.24 Degisik cidar itiileme yontemleri (Eshel vd., 1986; Marciniak ve Duncan, 1992)
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Sekil 4.25 Derin ¢ekilmis bir kabin dort kademede ttiilenmesi ile cidar kalinliginda meydana
gelen incelmeler (Eary ve Reed, 1974)

Bir derin gekme isleminde stampa yolunun belli bir noktasindan sonra fitiilerne meydana
geliyorsa, stampa kuvveti iitillemenin baglamasiyla tekrar artim gostermektedir. Utiilemenin
de oldugu bir derin ¢ekme isleminde, stampa strofuna bagli olarak stampa kuvvetinin
bilesenleri ve toplam kuvvet, Sekil 4.26’da goriilmektedir (Kalpakjian, 1991).

g Toplam stampa kuvveti
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Sekil 4.26 Derin ¢ekme isleminde toplam.étampa kuvvetinin bilesenleri (Kalpakjian, 1991)
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4.5 Tekrar ¢cekme (kademeli ¢cekme) yontemi

Bir derin ¢ekme igleminde, ilkel pul ¢apinin stampa gapina orani artikga rediiksiyon artmakta
ve bu oranin bélli bir degeri asmasi durumunda basansiz derin ¢ekmeler s6z konusu
olmaktadir. Daha yiksek kap cidarlari elde etmek igin tekrar ¢ekme (kademeli gekme)
yontemine bagvurulabilir. Bu yontemde, belli oranda derin g¢ekilmis bir kap, bir sonraki
kademe veya kademelerde daha kiigiik gapli bir stampa ile ¢ekilir. Boylece kap boyu da artmis
olur (Dieter, 1988; Eary ve Reed, 1977).

Tekrar ¢ekme islemi, dogrudan tekrar c¢ekme ve ters g¢ekme olarak iki gekilde
gergeklestirilmektedir. Bu yontemler, Sekil 4.27°de sematik olarak gosterilmigtir. Ters gekme
islemi, kingmalara karg1 daha olumlu sonuglar vermektedir. Sekil 4.28’de, dort kademede
cekilerek iiretilmig bir sac parga 6rmegi gorilmektedir (Dieter, 1988).

a b

Sekil 4.28 Tekrar gekme ile dort kademede imal edilmig bir sac parga (Eary ve Reed, 1974)

Tek kademeli derin gekme islemlerinde stampa kuvveti, derin ¢ekmenin erken agamalarinda
meydana gelmektedir. Tekrar ¢gekme igleminde ise, malzemenin peklesme gostermemesi ve
ilk kap kesit kalinliginin tiniform olmast halinde, stampa yolu (strok) ile stampa kuvveti
degismemektedir. Peklesme gdsteren malzemelerde ise, ilk derin gekme agamasinda elde
edilen :kabin cidan tabanina gore daha fazla peklestiginden ve tabanda kalinlik daha fazla
oldugundan, stampa yolu ile birlikte stampa kuvveti de artmaktadir. Maksimum tekrar gekme
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kuvveti, stampa yolunun sonunda elde edilmektedir. Peklesme gostermeyen ve gosteren
malzemeler igin bu durum, $ekil 4.29°da gorilmektedir (Eshel vd., 1986). |

Kuvvet

. Strok

Sekil 4.29 Peklesme gostermeyen (a) ve peklesen (b) malzemelerde, tekrar gekme kuvvetinin
degisimi (Eshel vd., 1986)



98

5. SACLARA UYGULANAN SEKILLENDIRILEBILIRLIK DENEYLERi

Sac malzemelerin gekillendirilebilirlik 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak uygulanan
mekanik deneyler iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan ilki, kendine 6zgii deneyler (intrinsic
tests) olup, malzemenin temel karakteristik 6zelliklerinin 6lgiilmesine, bunlardan malzemenin
sekillenebilirligi hakkinda bilgi edinmeye ve ikisi arasinda bagintilar kurmaya yé6neliktir. Bu
deneylere verilecek en tipik 6mek, ¢ekme ve sertlik deneyleridir. Bu tip deneyler, malzemenin
kalmhig1 ve yiizey durumuna kargi hassas degildirler. Ikinci gruptaki deneyler ise benzesim
deneyleridir (simulative tests). Bu deneylerde sac malzeme, belli sekillendirme iglemlerinde
ortaya ¢ikan deformasyonlara benzer sékilde deforme edilmektedir. Benzesim deneylerinin
sonuglari, sac kalinlig, yiizey durumu, yaglama, takim geometrisi ve boyutlari gibi etkenlere
bagli olmaktadir. Bu gruptaki deneylere ornek olarak, Erichsen ¢okertme ve Swift derin
¢cekme deneyleri verilebilir (Taylor, 1985).

Bu bélimde, saclarda uygulanan bazi gekillendirilebilirlik deneylerine deginilmekte ve
saclarin gekillendirilebilirligini yansitan sekillendirme sinir egrileri ile bunlarnn olusturulmasi

kisaca incelenmektedir.

5.1 Biikme (egme) ve katlama deneyleri

Sac malzemelere uygulanan bikme veya egme deneyleri ile katlama deneylerinin amaci,
bikme ile sekillendirmelerde malzemenin davramsim belirlemektir Belli bir oranda veya
agida bikiilen sac malzemenin, 6zellikle gekme gerilmesine maruz kalan dig yiizeyinde

herhangi bir gatlagin meydana gelmemesi gerekmektedir.

Biikme deneyleri, saclarda degisik sekillerde uygulanabilir. Kalinlit t = 3 mm’den az olan
saclarda, deney numunesinin geniglifi b =20 + 5 mm olarak alinir. Kalinli1 3 mm’den fazla
olan saclarda ise b = 25 — 50 mm olarak alinmalidir (TS 205; DIN 50111).

Saclarda uygulanan bitkme deneylerinden ilki, bir mandrel ile desteler arast egme yontemidir
(Sekil 5.1). Deney diizenegindeki mandrel ¢apt (D), sac malzeme standartlarina gore
degismektedir. Destek elemanlarimin yarigapt (Rq), DIN 50111 standardinda 25 mm olarak
belirtilmektedir. Destekler arasi agikhik, yaklagik Dy, + 3t + t/2 olarak alinmalidir. Bu deney,
kalinlif1 3 mm’den az veya fazla olan saclarda, maksimum 120°lik egme acisina kadar
uygulanmaktadir. Numune dis yizeyinde bir ¢atlagin meydana gelmesi ile deney sona
ermektedir (TS 205; DIN 50111). Deney hiz1, 1 mm/s’yi asmamalidir (DIN 50111).
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Sekil 5.1 Destekler aras: egme (TS 205)

Destekler arasinda egme deneyinin yanisira, saclara degisik sekillerde bikkme ve katlama
deneyleri de uygulanmaktadir. Bir sac numune, bir blok tizerinde kollan agik ve birbirine
paralel kalacak sekilde 180° bikkme deneyine tabi tutulabilir (Sekil 5.2a). Kalinlii 3 mm’den
az olan saclara ise, bir blok kullanmaksizin kendi iizerine 180° katlama deneyi uygulanabilir
(Sekil 5.2b). Diger bir yontem ise, bir ucu iki blok veya bir mengenenin g¢eneleri arasina
stkigtinnlmis deney numunesinin, Sekil 5.3’te goriildigii gibi, ucu belli bir yangcapta
yuvarlatilmig bloklardan biri iizerine biikiilmesidir. Kalinlifi 3 mm’den fazla olan saclara
uygulanan bir yontem de, deneyin numunesinin V veya U seklindeki bir blok (kalip)
igerisinde biikiilmesidir. Bu yontemde deney numunenin uzunlugu genelde 250 mm olarak
alinmakta ve deney 90”’lik egme agisina kadar uygulanabilmektedir. Sekil 5.4’te, bir V blok
tizerinde (tepe agis1 60°) bikkme islemi goriilmektedir. Biitiin bu deneylerde de, numune dig
ylizeyinde bir gatlak olusup olusmadifi sonucuna bakilmaktadir (TS 205; DIN 50111,
ASTM E 290 - 87).
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Sekil 5.2 Saclarm bir blok iizerinde, kollaninin agik ve birbirine paralel olarak 180° (a) ve
kendi iizerine 180° (b) katlanmasi (TS 205)

Sekil 5.3 Bir ucu mengeneye sikigtirilmig sac numunenin, ucu belli bir yarigapta
yuvarlatilmig blok Gizerinde bikilmesi (ASTM E 290 - 87)

<)

————

Sekil 5.4 Tepe agis1 60° olan bir V blok iizerinde sac numunenin biikiilmesi (DIN 50111)

3
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Kalinlig1 3 mm’den az olan sac ve seritlere uygulanan diger bir deney yontemi de, ileri-geri
epme deneyidir. Bu yontemde, genigligi 20 + 5 mm olan deney numunesinin bir ucu kavrama
¢eneleri arasinda sikigtinlirken, diger ucu bir kilavuza takilir (Sekil 5.5). Deney numunesinin
kilavuza takilan ucu, énce bir egme silindiri tizerinde 90° egilip tekrar dizlestirilir, sonra ters
yonde diger egme silindiri tizerinde egilip tekrar baglangic konumuna getirilir. Ileri geri egme
deneyinde deney numunesi, istenilen egme sayisina (Np) kadar kinlmamalidir. Malzemenin

agir1 isitnmamast i¢in saniyede en gok 1 egme yapilmalidir (TS 205).
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Sekil 5.5 Ileri-geri egme diizenegi (TS 205)

5.2 Cekme deneyi

Bir sac malzemenin mekanik 6zellikleri belirlemeye yonelik bagvurulan en yaygin deney
yontemi, ¢gekme deneyidir. Cekme deneyi ile bir malzemenin tek eksenli ¢ekme gerilmesi -
altinda uzama, gerinim, yiik, gerilme, kesit daralmasi, peklesme steli, plastik gerinim orani,
gerinim hizina duyarlilik isteli, elastiklik modilit gibi temel mekanik o6zellikleri
belirlenebilmektedir. Bu biiyiiklikklerin tanimina, belirlenmesine veya hesaplanmasina, Bélim

3’te detayl olarak deginilmisti.

Kalinlign 3 mm’den az olan saclardan kesilen ¢ekme deneyi numunesi, Sekil 5.6’da
gorilmektedir. Avrupa Standartlarina gote ¢ekme numuneleri, orantisiz ve orantili olmak
tizere iki tipte bulunabilmektedir. Bu numunelerin boyutlari, EN 10002-1 standardina gére
Cizelge 5.1°de belirtilmektedir.
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Sekil 5.6 EN 10002-1 standardina gore saclardan gikartilmig gekme numunesi ve boyutlan

Cizelge 5.1 EN 10002-1 standardina gére kalinligi 3 mm’den az olan saclardan gikartilmis
deney numunelerinin tipleri ve boyutlan

Orantisiz Gekme Numuneleri Orantii Cekme Numuneleri
Boyutlar (mm) Tip1 Tip 2 Tip1 Tip 2
b (Geniglik) 20+ 1 125+1 Bagimsiz Bagimsiz
Lo (llk 8l uzunlugu) 50 80 565A, 11.3,A,
Ls (Govde uzuniugu) Lo+2b (min. Lo +b/2)
' R min. 12
B* 20-40
h* Yeter biyiklikte

* EN 10002-1 Standardinda herhangi bir sembolle verilmemis olup, Cizelge 5.1°de Sekil 5.6’da kullanilan bu
semboller DIN 50114 Standardina alinmugtir,

ASTM Standartlarina gore sac ¢ekme numunelerinin boyutlandinilmast ise Sekil 5.7°de
goriilmektedir. Buna gore numune boyutlar, G = 50 £ 0.1 mm, W = 12,5 + 0.2 mm,

R = min.12.5 mm, L = min. 200 mm, A = min. 57 mm, B = min. 50 mm ve C ~ 20 mm olarak
onerilmektedir (ASTM E 8M).

r

Py ————
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Sekil 5.7 ASTM E 8M standardina gore, saclar igin gekme deneyi numunesinin boyutlan
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Cekme deneyinde hiz, gerinim hizi, yiikkleme hizi veya genelerin ayrnilma hizi olarak ifade
edilebildigi gibi, deneyde gegen siire olarak belirtilebilmektedir (ASTM E 8M). EN 10002-1
standardinda, Gist akma dayammimin belirlendigi deneylerde elastik bélgedeki yiikleme hizi,
E < 150000 N/mm® olan malzemelerde 2-10 N/mm’s”, E 2150000 N/mm’s™ olan
malzemelerde ise 6-30 N/mm2s™ olarak onerilmektedir. Sadece alt akma dayamimi veya alt
akmayla birlikte i{ist akma dayanimi da belirleniyorsa, akma esnasinda gerinim hizi
0.00025 - 0.0025 s arasinda tutulmalidir. Plastik bolgede ise gerinim hizi, 0.008 s degerini
agmamalidir (EN 10002-1). ASTM E 8M standardina gére ise, akma noktalarinin belirlenmesi
i¢in 12 MPa/s yitkleme hizim1 gegmemek gerekir. Akma sonrasi plastik bolgede ise, gerinim
hizinin max. 0.01 s™" olmas: gerektigi belirtilmektedir (ASTM E 8M).

EN 10002-1 standart numaras ile verilen ¢ekme deney metodunda, belirgin akma gdsteren
malzemelerde iist akma dayanimi Ry olarak, alt akma dayamimi ise R olarak ifade
edilmektedir. Malzemenin belirgin akma gostermemesi durumunda, % 0.2 uzama noktasindan
elastik bolgeye paralel ¢izim metoduyla belirlenen ve kalici uzama dayanimi olarak
adlandinlan % 0.2 akma dayammu, Ry 2 semboli ile ifade edilmektedir. Cekme dayanimi ise
R, olarak gosterilmektedir. Orantisiz gekme numunelerinde kopmadaki uzama yiizdesi, ilk
ol¢ii uzunlugu ile birlikte A sembolii ile (A80 mm veya A50 mm olarak) belirtilir. Orantih
¢ekme numuneleri kullamlmigsa, 6lgme uzunlugu yerine oranti katsayisi ile (A 5.65 veya
A113 olarak) gosterim esastir (EN 10001-2).

Deney numunelerinin ¢gekme makinasi tarafindan kavranmasi, kavrama g¢enesi adi verilen
elemanlarla gergeklestirilir. Ceneler, sac numuneyi mekanik olarak (testere agzi seklinde
yiizeylerle, pimlerle veya konik sikigtirma geklinde) ya da hidrolik olarak kavramaktadir.
Sekil 5.8°de, deney numunelerinin kavrama gekline ve kavrama genelerine dair bazi 6rekler
gorilmektedir (Hosford, 1992).

Cekme deneylerinde bir ekstansometre kullanmak suretiyle uzama degerleri hassas olarak -
olgiilebilir. Ekstansometre kullanilmadif1 durumlarda uzama degerleri, ¢enelerin ?ynlmasma
gore hesaplanmakta ve bu sekilde belirlenen uzamalar, 6lgme uzunlugundaki gergek uzama
degeri olmaktadir. Olgme uzunlugunun numune lizerine daha énceden isaretlenmis olmast ile
sadece kopma uzamasi, kopan pargalarin biraraya getirilmesi suretiyle ger¢ek degerinde
Olgiilebilir. Eksantometreler, yalmz uzama yoniindeki gerinimleri 6lgen tek eksenli
ekstansometreler ve hem uzama hem de daralma yoniindeki gerinimleri 6lgen iki eksenli
ekstansometreler olarak iki tipte bulunabilirler ($ekil 5.19).
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.

Sekil 5.8 Sac gekme numunelerinin deney makinasina tutturulma yontemleri ve gesitli
kavrama ¢eneleri (Hosford, 1992; Instron Products and Accessories for Material Testing)
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Sekil 5.9 Tek eksenli (a) ve iki eksenli (b) ekstansometreler (Instron Products and
Accessories for Materials Testing)

5.3 Cikertme deneyleri

Cokertme deneyleri, bir sac malzemenin gekillendirilebilirligini belirlemede yaygin olarak
kullanilan deneylerdir. Erichsen ve Olsen olmak tizere iki tip standart ¢okertme deneyi vardir.
Bu deneylerin prensibi ayni olmasina ragmen, deney diizeneginin boyutlant farklilik
gostermektedir. Cokertme deneylerinde ortaya ¢ikan deformasyon durumu, daha ¢ok germe

islemlerinde ortaya ¢ikan duruma benzemektedir.

Erichsen ¢okertme deneyi, kalinligr 0.2 - 3 mm arasindaki sacléra uygulanan bir deney
metodu olup, deney diizeneginin elemanlan ve boyutlari, sac numune geniglifine goére
degigmektedir. Genigligi 90 mm’den fazla olan sac ve seritlerin deneyinde Sekil 5.10°da
gorilen, 90 mm’den dar seritlerin deneyinde ise Sekil 5.11°de gériilen deney diizenegi
kullanilmaktadir. Deney diizeneginin elemanlari ve boyutlan ise Cizelge 5.2°de verilmistir

(TS 271; DIN 50102).

t
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Sekil 5.10 Genisligi 90 mm’den fazla olan sac ve seritlerin Erichsen ¢okertme deneyinde
kullanilan deney diizenegi (TS 271)
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Sekil 5.11 Genisligi 90 mm’den az olan sac ve geritlerin Erichsen ¢okertme deneyinde
kullamilan deney diizenegi (TS 271)
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Erichsen ¢okertme deneyinin sonucu olarak, Erichsen ¢okertme degeri (ECD)
belirlenmektedir. Bu deger, bir ¢atlak meydana gelene kadar stampanin sac iizerinde yaptip1
¢okertme ytiksekliginin mm olarak ifadesidir. Kalibin delik ¢apt 27 mm ise, deney sonucu
ECD olarak gosterilirken, kalibin delik ¢ap1 40 mm, 11 mm veya 21 mm olmasi durumunda
ECDy, ECDy1, ECD;; sembolleri kullanilmaktadir. Bastirict kuvveti en az 1000 kgf olarak
uygulanmali ve sac kalinlif1 inceldikge (6zellikle 0.2 - 0.5 mm) bu deger 1000 kgf’nin altina
kesinlikle digsmemelidir. Deney hizi 5-20 mm/dak. arasindadir. Deneyde yaglayici olarak
grafitli gres kullanilmasi 6nerilmektedir. Deney sonu, bir ¢atlagin meydana geldigi andir. Bu,
bir ses ile veya yiik diismesi olarak algilanabildigi gibi, gozle ile de algilanmas: bir kriterdir.
Deney raporunda, deneyin sona erdirilme seklinin de bildirilmesi gerekmektedir (TS 271).

Olsen ¢okertme deneyi de yontem olarak Erichsen ¢okertme deneyinin benzeri olup, sadece
deney diizeneginin boyutlann degismektedir ($ekil 5.12). Bu deney yonteminde deney hizi
0.08-0.40 mm/s olarak onerilmektedir (ASTM E 643-84).

(ﬁw? | ®
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1. Sac numune kalinlig (t)
2. Sac numune genigligi : 90 mm
3. Kalip delik gap: :25.4 mm (t <1.5 mm) veya 28.58 mm (1.5 mm < t < 2 mm)
4. Bastinicl i¢ ¢apt :25410.1 mm
5. Kalip dis cap 1~ 90 mm
6. Bastina1 dig ¢apn :~90 mm
7. Kalp i¢ kose :0.81 £0.05 mm
8. Kalip dis koge :0.8 mm
9. Bastinic: dig koge :0.8 mm
10. Kalp ag1z derinliji :5+2mm
11. Kalibm kalinhi (minimum) 120 mm
12. Bastincinin kalinligi (minimum) :20 mm
13. Stampanin kiiresel ug yarigap :22.22 +0.04 mm

14. Cokertme degeri

Sekil 5.12 Olsen ¢okertme deney diizeneginin elemanlar ve boyutlari (ASTM E 643 — 84)
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5.4 Derin ¢ekme deneyleri

Derin ¢ekme deneyleri, sac malzemelerin ger¢ek proseslerdeki derin g¢ekme islemine
yatkinligimt degerlendirmek igin uygulanan benzesim deneyleridir. Swift ve Fukui deneyleri,

en yaygin olarak bagvurulan derin ¢gekme deneyleri olmaktadir.

Swift derin ¢ekme deneyi, diiz tabanli stampayla ve yankiiresel uglu stampayla olmak iizere
iki gekilde uygulanabilmesine rafmen, diiz tabanli stampa ile yapilan deneyler daha yaygindir.
Yarikiiresel ug¢ formuna sahip bir stampa kullanilmasiyla, germe ve derin ¢ekme durumu
birlikte olugmaktadir (Taylor, 1985). Diiz tabanli stampa ile uygulanan Swift derin ¢ekme
deney diizenegi, Sekil 5.13’te gorilmektedir. Kullanilan stampanin ¢ap1 @ 50 mm olmaktadir.
Stampa c¢apina ve sac kalinhifina bagh olarak kahp delik ¢api, kalip-stampa aras1 bogluk,
stampanin ve kalip agzinin kége yuvarlatma yangaplar: da degismektedir. (DIN EN 1669).

Sekil 5.13 Diiz tabanli stampa ile yapilan Swift derin gekme deneyi diizenegi (Lange, 1985)

Deney sonuglarina, bastirnicinin uyguladifi kuvvet ve yaglama da etki etmektedir. Chung ve
Swift (1951), bastiric1 basincimi (py,) akma dayamminin % 0,5 — 1 i olarak énermektedir.
Ayrica, sac kalinlifinin stampa ¢apina oram t/d > 0.025 olmasi durumunda, bastinier kullammi
gereksiz goriilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983). Bastincinin uyguladiga kuvvet, (5.1)
esitligi ile hesaplanabilmektedir.

n(D? -d?)

Fp= 2 Py

5.1
Deneyde en sik kullamlan yaglayici, tallow olup, ayrica 0.08 mm kalinlikta polietilen tabaka
veya SAE 20 yaglayicilan da kullanilabilmektedir (DIN EN 1669; Mielnik, 1992).

Deney sonucu sinir derin ¢gekme oranidir (LDR = Dy, /d). Dyax baganili olarak gekilebilen
maksimum ilkel pul ¢apidir. Bu gap degeri, ilkel pul ¢apinin bagansiz (yirtilmanin oldugu)
derin ¢gekmelere kadar kademeli olarak artinlmast ile belirlenebildigi gibi, (5.2) esitliginden
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de yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Bu esitlikteki di kalibin delik ¢api, (Fg)s, yirtilmanin
meydana geldigi kuvvet ve (Fag)max derin gekmedeki maksimum kuvvet olmaktadir (Mielnik,
1992; Taylor, 1985).

. (ng ) f

Dmax = (F ) (D_dk)+dk (52)

d¢ / max

Kap yﬁksekiigi ise yaklagik olarak (5.3) esitliginden hesaplanabilmektedir (Taylor, 1985).

h= (D2_d2)

2d (5.3)

Diger bir derin gekme deneyi ise Fukui konik derin ¢ekme (konik kap ¢ekme) deneyidir. Bu
yontemde kullamlan deney diizenegi ve deney sonrasi yirtilmis bir sac numune, Sekil 5.14’te
goriilmektedir. Sact deforme eden, bir stampamn u¢ kisminda bulunan ve gap1 sac kalinlifina
bagli olarak 12.5 ile 27 mm arasinda degisen kiiresel bir elemandir. Kalibin konik deliginin
ag1z ¢api ise sac kalinlifina bagh olarak 9.4 — 32 mm arasinda degigsmektedir. Ilkel pul gaplan
23 ile 79 mm arasinda segilmektedir. Islemde herhangi bir bastirici kullanilmamakta ve
yaglayici olarak yiiksek viskozitede bir yag 6nerilmektedir (Mielnik, 1992; Taylor, 1985).

Sekil 5.14 Fukui konik derin ¢gekme deney diizenegi ve deney sonrasi yirtilmig bir numune
(Taylor, 1985; Mielnik, 1992)

Fukui deney sonucu olarak Fukui konik kap ¢ekme degeri, FCCV = D/D¢ seklinde
hesaplanabilir (D baglangigtaki ilkel pul ¢api, Df ise yirtilma aninda konik kismin tabaninin

ortalama ¢api). Deneyin bitim noktasinin hassas belirlenmesi 6nemli degildir, ¢iinku gatlak
olustuktan sonra konik béliimiin ¢ap1 degismez. Bazi durumlarda, bir gownlamayla birlikte
D -
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yik digiimiiniin gergeklestifi andaki yiik de@eri veya kap derinlifi ya da konik kismin

tabaninin ortalama gap:1 deney sonucu olarak verilebilmektedir (Taylor, 1985).

5.5 Delik genisletme deneyi

Saclarin sekillendirilebilirligi, sadece lokal boyunlanma ile sinirlanmamaktadir. Bazen
saclarda, kenar g¢atlamasi olarak bilinen durumlar da meydana gelebilmektedir. Keeler’e
(1968) gore, ilkel pullarin kesim igleminin sac kenarlarinda ¢apak birakmasi, kenar ¢atlama
riskini artirmaktadir. Bu nedenle, késkin ve uyumlu kesme kaliplan ile g¢aligmak
gerekmektedir. Bunun diginda, kesme kenarlarinin peklesmesi ve malzemenin 6zellikleri de
bu olusumu etkilemektedir. Ozellikle yitksek dayanimh geliklerde uzamug inkliizyonlar, bu tip
problemleri dogurabilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983).

Saclarin kenar gatlama egilimi, delik genisletme deneyi ile degerlendirilebilir. Bunun igin
Sekil 5.15°te goriilen, ortas1 bir zimba ile yuvarlak olarak delinmis bir ilkel pul kalip ve
bastiric1 arasina sikigtirilmakta ve genelde diiz tabanli bir stampa ile gerilmektedir. Stampanin
u¢ formu yarikiiresel veya konik de olabilmektedir. Germe ile baglangigtaki ¢api dy olan delik
geniglemekte, delik kenaninda ¢atlaklarin gorilmeye baslamasiyla deney sona erdirilerek,
deligin ortalama gap1 (d,,) 6lglilmektedir. Bu andaki deligin genisleme yiizdesi veya gevresel
gerinim, (dn—do)/do x 100 olarak hesaplamir. Delik genigleme miktari, aym zamanda
malzemenin stinekligi ile de ilgili olmaktadir (Taylor; 1985).

I Numune
. /
~Kalp /
Y2777, $ DITIIYTT
Bastirict ‘
)
Stampa

Sekil 5.15 Delik genigletme deney dizenegi (Taylor, 1985)

5.6 Hidrolik sigirme deneyi

Hidrolik sisirme deneyinde, flansin akig1 6nlenecek sekilde (6rnegin bir feder ile) sikigtirilmig
deney numunesi, bir stampa yerine hidrolik basing ile deforme edilmektedir (Sekil 5.16).
Stampa yerine hidrolik akigkan kullanilmasi, sirtinme olayimn ortadan kalkmasint ve
sekillendirmenin dengeli iki eksenli ¢ekme halinde (e = & = &) gergeklesmesini-
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saglamaktadir. Hidrolik olarak sigirilen bolgenin yiizeyi ile temas eden bir ekstansometre, bu
bolgede olugan gerinimleri 6lgebilmektedir. Ayrica, ekstansometrenin bir servo-valfe sinyal
gondermesi ile, hidrolik yagin akisi ve gerinim hizi kontrol altinda tutulabilmektedir. Bu
kontroliin bir kamera ile video ekstansometre sistemi kullamlarak gerceklestirildigi deney

diizenekleri de gelistirilmistir (Taylor, 1985).

induktif
doniistitricii
(transdiiser)

TTOCEEX

T
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R ‘
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Sekil 5.16 Hidrolik sisirme deney diizeneginin sematik gosterimi (Lange, 1985)

Hidrolik sisirme deneyi, bir sac malzemenin gergek pres islemlerindeki deformasyon seklini
yansitmamaktadir ¢iinkii herhangi bir stampa siirtinmesi s6z konusu degildir. Bu deney
yontemi, laboratuar sartlannda sac malzemelerin dengeli iki eksenli gekme halindeki plastik
akis teorilerini ve akig egrilerini eide etmede, diger yontemlerde ulagilamayan yiiksek gerinim
seviyelerinde malzeme davramigim incelemede, teorik akma davramglarinin gegerliligini
belirlemede ve kalinlik yoninde gergek bir basma gerilme - gerinim egrisi elde etmede
kullamlmaktadir (Taylor, 1985; Lange, 1985). Bu ozelliklerinden dolay: hidrolik sisirme .

deneyi, kendine 6zgii deney grubu (intrinsic tests) igerisinde yer almaktadir.

5.7 Sekillendirme sinir egrilerinin olusturulmasi

Sekillendirme sinir egrileri (FLC), sac malzemenin gegitli gerilme hallerinde olusan sinir
gerinimlerini belirten egrilerdir ve sac sekillendi;ilebilirliéinin yorumlanmasi agisindan
oldukga 6nemlidir. Saclara uygulanan Erichsen veya Olsen ¢okertme, Swift derin ¢ekme gibi
benzesim deneyleri, sac malzemenin sekillendirilebilirlik 6zellikleri hakkinda sayisal degerler

vermesine ragmen, bunlar tam anlamiyla belirleyici yorumlamalar degildirler. Gergek
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proseslerde ortaya ¢ikan deformasyon durumu ve derecesi, parga ve takim boyutlar, yagiama
ve diger islem gartlari, bu deneylerden oldukga farklidir. Aynica bu deneylerde, gatlak olusum
noktasini hassas olarak belirlemek olduk¢a gigctiir. Bu medenle, bir sac malzeme igin
olusturulan gekillendirme siir egrileri, malzemenin sekillendirilebilirlifini yorumlama
agisindan daha kullanmigh olmaktadirlar (Newby, 1978).

Sekillendirme sir egrileri, gerinim analizi ile olusturulmaktadir. Bu egriler, sacin yiizeyinde
olusan iki asal gerinimin bir diyagram iizerinde gésterilmesi ile elde edilir ve bu diyagrama
“sekillendirme sinir diyagrami (FLD)” adi verilir. Sac yiizeyinde olusan biiytik gerinimlier
(major strain), e, veya g, olarak diisey ekseni olusturmakta ve daima pozitif degerde (¢ekme)
olmaktadir. Kiigiik gerinimler (minor strain) ise, e; veya €; olarak yatay ekseni tegkil etmekte
ve gerilme haline bagli olarak pozitif ya da negatif degerlerde (gekme veya basma)
olmaktadirlar. Bu yonler, sac malzemenin sekillendirilmesinde ortaya ¢ikan gerinim
oranlarninin (B) isareti ile 6zdestir. Sekillendirme simir egrileri teorik veya deneysel olarak
olusturulabilir. Sekillendirme simir egrilerinin teorik olarak elde edilmesi, daha onceki
bolimlerde deginilen boyunlanma kriterlerine dayanmasmna ragmen, deneysel egriler
malzeme davranmiginin daha gergekgi bigimde degerlendirilmesine olanak saglamaktadirlar
(Newby, 1978; Mielnik, 1992).

Sekillendirme siir egrilerinin deneysel olarak elde edilmesinde simir gerinimlerin lgiimi,
deformasyon o6ncesi sac yiizeyinde elektro-daglama veya fotografik baski teknikleri ile
olusturulan ve “grid” adi verilen bir ag desenindeki (Sekil 5.17a) deformasyonlarin 6l¢iilmesi
ile gergeklestirilmektedir. Bunlann igerisinde en yaygin olani, ¢ap1 2.5 mm olarak tavsiye
edilen dairesel gridlerdir (Mielnik, 1992). Grid analizinde, baslangigta ¢apr do olan bir
dairenin deformasyon sonrasi iki yondeki boyutlan olgilmekte (Sekil 5.17 b-c), €, ve e,
gerinimleri ise (5.4) esitlikleri ile hesaplanabilmektedir (SAE J863, 1981).

Sekil 5.17 Gerinim analizi igin sac yiizeyinde olugturulmusg dairesel gridler (a) ve -

deformasyon sonras1 gerinimlerin belirlenmesi (b ve ¢) (Mielnik, 1992; SAE J863,1981) . -
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(5.4a)

(5.4b)

Grid desenini olugturan dairelerin deformasyonu, uygulanan gerilme haline bagli olmaktadir

(Sekil 5.18). Dengeli iki eksenli gekme ile diizlemsel gerinim noktasi arasindaki bolgede
(0 < B<1) her iki gerinim de pozitif oldugundan (0 < e; < ¢,), bu bolge “¢cekme-¢cekme”
bdlgesi olarak adlandinlmaktadir. Diizlemsel gerinim noktasinda (B'=0) ise, e; =0 ve e, > 0

durumu s6z konusudur. Bu diyagramin sol tarafi ise €, > 0 ve e; < 0 seklinde ifade
edildiginden, “gcekme-basma bélgesi” olarak adlandinlmaktadir. Tek eksenli ¢gekme ve teorik

derin gekmedeki deformasyonlar bu bolgede yer alir (Taylor, 1985).

Teorik derin Tek eksenli _ Ikieksenli  Dengeliiki
gekme ¢ekme germe eksenli germe
0 0 -0
+, €; = &
e, = -E;\ e = —‘/‘7&‘\ e = /ze,/ 2 P
\ \ . / e
\ A / Ve
\\ £ VA
\ \ nT // /
\ /S
N \ /s
\\ LR
\\\\ 7
4
-l ! 1 1 L ] 1 1 1 1o o
-850 -4 -3 -2 -0 ¢ i b 3 40 50

Kugik gerinim, %

Sekil 5.18 Degisik gerilme ve gerinim halleri i¢in grid deformasyonu (Taylor, 1985)

Sekillendirme sinir egrilerinin  olugturulmasinda ¢egitli yontemler mevcuttur. Bunlar

icerisinde en yaygin olani, yarikiresel uglu bir stampa ile sac malzemenin deforme
edilmesidir. Bunun igin, ilk olarak Nakazima vd. (1968) tarafindan énerilen ve Hecker (1975)
tarafindan geligtirilen deney dﬁzenegi kullanmilmaktadir (Sekil 5.19). Bu deneylerde bastirict
kuvveti olarak 178 kN, deney hiz1 olarak da 0.42 mm/s 6nerilmektedir (Ghosh vd., 1984).
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Sekil 5.19 $ekillendirme sinir egrilerini elde etmek i¢in kullanilan, yarikiiresel uglu
stampayla germe deney diizenegi (Ghosh vd., 1984)

Bir sekillendirme sinir diyagraminda, gesitli gerilme ve gerinim halleri ve buna gore de
degisik (e;, e,) noktalan elde etmek igin, deney numunesinin boyutlan ve yaglama durumu
degistirilmektedir. Hecker’in (1975) gelistirmis oldugu yontemde, kullamlan sac levhalarin
bir boyutu hep sabit tutulmug (200 mm), diger boyutu ise 25-200 mm arasinda degistirilmisgtir.
Kisa kenara paralel olarak 6lgilen gerinimler kiigikk gerinimleri vermekte ve levha eni
kiigiilditkge ¢, nin negatif degerleri artim gostermektedir (daralma artmaktadir). Dolayisiyla
numune eninin daralmast ile, ¢ekme-basma bolgesinde tek eksenli ¢ekme haline
yaklagilmaktadir. Cekme-gekme bolgesinde ise, 200 x 200 mm boyutundaki deney
levhalarinda yaglama etkisini artirmak suretiyle dengeli iki eksenli ¢gekme haline dogru
yaklagilmaktadir. Yaglayici olarak 0.08 mm kalinliginda polietilen tabaka ve mineral yag
kombinasyonu, 1.6 mm kalmlifinda neopren tabaka ve mineral yag kombinasyonu ve
6.4 - 63.5 mm arasindaki kalinhiklarda degigen poliiiretan tabaka kullanilarak, bu siraya gore
yaglama etkisi artirilabilmektedir. Neticede, degisen yaglayici ve levha ebatlan ile uygulanan
bir dizi deneyde, hasar bolgesindeki gridlerin deformasyonundan sinir gerinimler 6lgiilmekte
ve bunlarin diyagramda isaretlenmesi ile, Sekil 5.20°de gériilen tipik gekillendirme sinir egrisi -
elde edilihektedir. Boyle bir egride en dugiik sinir gerinim, e; = 0 olan diizlemsel gerinim
halindedir ve bu nokta “diizlemsel gerinim noktasi (FLDy)” olarak adlandiniimaktadir. FLD,,
cesitli sac malzemelerin sekillendirilebilirliginin kiyaslanmasinda 6énemli bir kriterdir
(Ghosh vd., 1984).
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Sekil 5.20 Cesitli boyutlardaki sac deney levhalan ve ¢esitli yaglayicilar kullanilarak elde
edilen bir gekillendirme sinir diyagrami (Ghosh vd., 1984)

Bir gekillendirme smmr egrisinin olusturulmasinda, hasar bolgesinde olgilen elipslerin
segimine gore egrinin seviyesi degim gostermektedir. $ekil 5.21°de, bir hasar bélgesindeki
grid deformasyonu ve catlak birlikte gorilmektedir. Bu bélgede olgim ii¢ sekilde
gergeklestirilebilir. Birincisinde, igerisinden ¢atlak-gegen elipslerin 6lgiilmesi ve diyagramda
isaretlenmesi ile en yiiksek seviyedeki noktalar elde edilir. Ikinci olarak, gatlaktan etkilenmig
(catlaga hemen komsu olan veya afir bir boyunlanma gosteren) elipsler dlgilir. Ugtincii
olgiim ise, catlaktan etkilenmeyen ve kabul edilebilir bir deformasyon gésteren elipslerin
olgtimidar. Buna goére sekillendirme simir egrileri, Sekil 5.22°de goriildign gibi bir band -
olarak verilebilmektedir. Bu bandin altindaki bolge, ¢atlak veya boyunlanmanin meydana
gelmedigi ve kabul edilebilir deformasyon alanim yansitan giivenli bolgedir. Bandin distil ise,
hasar bolgesi olarak adlandiriimaktadir (Ghosh vd., 1984; Mielnik, 1992). Sekillendirme sinir
egrileri seviyesinin yikselmesi ile sinir gerinimler artacagindan, sacin gekillendirilebilirligi de
artmaktadir. Ayrica, bir gerilme ve gerinim halini miimkiin oldugunca diizlemsel gerinim
noktasindan (FLDg) uzaklastirmak ve o6zellikle gekme-basma bolgesine dogru kaydirmak,
daha genis (emniyetli) bir bélgeden faydalanmak demektir.
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Sekil 5.21 Sekillendirme sinir egrilerinin olugturulmasinda, hasar bélgesindeki elipslerin
durumu (Ghosh vd., 1984)
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Sekil 5.22 Sekillendirme sinirinin bir band ile gosterilmesi (Mielnik, 1992)
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Bir sac malzemenin sekillendirilebilirliini belirlemeye yonelik olarak elde edilebilen diger
bir egri de, ¢okertme sinir yiiksekligi (LDH) egrisidir. Bu egrilerin olusturmasi igin, yine
degisik ebatlarda deney levhalann kullamlmakta ve yine bir yarikiiresel stampa ile
¢okertilmektedirler. Bu deney diizeneginde, Sekil 5.23’te gorialdiagu gibi bir feder ile
malzemenin kalip igerisine akig1 frenlenmektedir. Dar numunelerde tek bir kenarda frenleme
meydana gelirken, numune geniglifi arttikga cevresel bir frenleme ile ¢ekme-gekme
bolgesindeki gerinimler elde edilmektedir. Bir ¢g6kertme sinmir yiiksekligi egrisi, Sekil 5.24’te
gorilmektedir (Ghosh, 1984; Kalpakjian, 1991; Mielnik, 1992).
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Sekil 5.23 Cokertme sinir yiiksekligi egrisini elde etmede kullamilan deney diizenegi
(Kalpakjian, 1991; Mielnik, 1992)
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Sekil 5.24 Farkl: genisliklerdeki sac deney levhalan ile elde edilen bir ¢okertme stmr
yiiksekligi egrisi (Mielnik, 1992)
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6. SOGUK HADDELENMIS DUSUK KARBONLU CELIK SACLARIN
SEKILLENDIRILEBILIRLIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

Saclarin sekillendirilebilirlik 6zelligini etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. Bu faktérleri,
en genel anlamda, malzeme faktorleri ve islem faktorleri olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir.

6.1 Malzeme faktirleri

Saclarin sekillendirilebilirligi, malzemenin mekanik ve metalurjik 6zellikleri ile bayik
degisimler gostermektedir. Bu o6zellikler ise, biyik o6lgiide, malzemenin kimyasal bilegimi,
liretim yontemi ve tiretim safhalarinda gérmis oldugu mekanik ve 1s1l iglemlere baghdir. Bu
bolimde, malzemenin bazi mekanik ve metalurjik karakteristiklerinin, sofuk haddelenmig

diigiikk karbonlu gelik saclarin sekillendirilebilirlik 6zelligi iizerine etkisi incelenmektedir.

6.1.1 Uzama, dayanim, sertlik ve elastiklik modiilii

Saclarin sekillendirilebilirligi, malzemenin siinekligini ifade eden biytikliklere orantilidir. Bir
tek eksenli gekme deneyinden elde edilen kopmadaki uzama yiizdesi veya toplam uzama
(% e¢) degeri, tiniform uzamanin (% e,) ve boyunlanma sonrast meydana gelen uzamamn
(% epyu) toplamidir. Gergek tiniform gerinim €, = In (1 + €,) = n olmaktadir. Bu degerin yiksek
olmasi, deformasyonlarda boyun olugumunun daha ge¢ ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Boyunlanma sonrasi uzama ise, daha ¢ok malzemenin m degeri ile ilgili olup; malzemenin
gerinim hizina kargi duyarlilig: arttikga, boyunlanma sonras1 gosterdigi uzama da artmaktadir.
Sonugta her iki uzama alanmmin  biiylimesi, malzeme siineklifindeki ve
sekillendirilebilirligindeki artisin en biiyiik gostergesi olmaktadir (Newby, 1978). Hecker’in
(1975) g¢esitli sac malzemelere uyguladifi iki eksenli germe deney sonuglarindan
anlagilmaktadir ki, malzemenin kopma uzamasinin artmasi ile, elde edilebilen kap derinligi,
Sekil 6.1°deki gibi artim gostermektedir (Hosford ve Caddell, 1983).
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Sekil 6.1 Cesitli sac malzemelerin tek eksenli gekmedeki ortalama kopma uzamas ile, elde
edilebilen maksimum kap yiiksekliginin degisimi (Hosford ve Caddell, 1983)

Malzemenin dayamimi ve bununla birlikte artan sertlik degerleri ile, uzama degerleri ve
dolayisiyla siinekligi azalmaktadir (Taylor, 1985). Bununla birlikte, diisiik karbonlu gelik
saclarda sekillendirilebilirlik ve dayanim 6zelliklerinin birlikte diigtiniildigii, bu agidan da
optimuma yakin bir kombinasyon sergilendigi unutulmamalidir. Kalici deformasyonlarin
basladig1 andaki gerilme degeri olan akma dayanim, sekillendirilebilirlik agisindan 6nemlidir.
Diugsiik karbonlu g¢elik sac malzemelerde akma dayaniminin 240 MPa’in lizerinde olmasi,
buyiik olasilikla diigiik bir elastiklik modiilii ile birlikte, sekillendirme iglemlerinde asirt bir
gerl esneme, kirilma ve gatma egilimini belirginlestirmektedir. Ayni zamanda, hizli bir kalip
asinmasina da neden olmaktadir. Dugiik karbonlu geliklerde akma dayaniminin 140 MPa’nin
altinda olmasi ise, malzemenin gekillendirilme esnasinda ortaya ¢ikan gerilmelere kargi
direng gosteremeyebileceginden dolay1 pek uygun goérilmemektedir (Newby, 1998).
Malzemelerin sertligi ile akma dayanimi arasinda, Sertlik = a o4 seklinde orantil bir bagmt:
s6z konusudur ve g¢esitli malzemeler i¢in bu bagint1 $ekil 6.2°de goriilmektedir (Kalpakjian,
1991). Ghosh’un (1975) 1.02 mm kalinlikta ve farklh akma dayamimlanindaki gelik saclara
uygul;dlgx deneylere gore, akma dayamimindaki artim ile birlikte sekillendirme sir egrisi
seviyesinin ve FLDg noktasinin diismesi, Sekil 6.3’te gorillmektedir (Mielnik, 1992).
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Sekil 6.2 Malzemelerin akma dayanimi ile Brinell sertlik degerleri arasindaki bagint:
(Kalpakjian, 1991)
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Sekil 6.3 1.02 mm kalinligindaki gelik saclarin akma dayanim ile sekillendirilebilirliginin
degisimi (Mielnik, 1992)

Sac malzemelerde gerek akma dayamimi gerekse akmanin meydana gelis sekli,
sekillendirilebilirlik agisindan oldukga 6nemli etkenlerdir. Malzemenin ¢ekme dayammu ise,
sekillendirilebilirlik agisindan diger parametreler kadar 6nem arz etmemektedir (Richards,
1981a). Bununla birlikte, malzemelerin ¢ekme dayamiminin artmas: ile, genelde
sinekliliginin azaldifi gozlenmektedir (Taylor, 1985). Malzemelerin g¢ekme dayamm ile
sertlik degeri arasinda da yaklasik bir bagint1 séz konusudur: Su (Mpa) = 3.5 BSD. Baz1

aragtirmacilar, ¢gekme dayamimi / akma dayanumi oram ile gekillenebilirligin degisirnini

fod
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incelemiglerdir. Bu oranin, Giniform gerinim ile birlikte ele alindifinda malzemenin az veya
¢ok peklesme ustelini (n) yansittit ve artan degerlerinin sekillendirilebilirligi olumlu yonde
etkileyebildigi izlenmistir. Buna ragmen, sekillenebilirlik 6zelliklerinin  kiyaslanmasi
agisindan pek uygun bir parametre olarak kabul gormemistir (Warwick ve Alexander, 1962-3;
Sowerby vd., 1982).

Malzemelerin gérmiis oldugu soguk sekillendirme sonucu olusan peklesme etkisi, dayanim ve
sertlik degerlerinde artima, uzama ve peklesme isteli gibi plastiklik ifade eden degerlerde ise
diisiise neden olmaktaydi. Soguk sekil degistirme derecesi ile gekme egrisindeki degigimler,
Sekil 3.22’de belirtilmigti. Buradan da agik¢a gorildigi gibi, soguk deformasyon ile akma
dayanimindaki artimlar, ¢gekme dayamimindakilere gore gok daha fazla olmaktadir (Louthan,
1992). Dusik karbonlu gelik saclann soguk haddelenmesi ile olusan peklesme, haddeleme
sonraél tavlamayla rekristalizasyon meydana getirilerek giderilmekte ve béylece malzemenin
plastiklik ozellikleri iyilestirilmektedir. Sonugta, sac malzemenin kimyasal bilesimi, soguk
sekil degistirme derecesi, rekristalizasyon sicakligy, tane biyiikliigii, anizotropi, gerinim hizi
gibi faktorler, malzemenin dayamm ve plastiklik 6zelliklerini etkilemektedir (Kalpakjian,
1991; Newby, 1978).

Soguk haddelenmis disiik karbonlu gelik saclar kalite siniflarina gore dayanim, uzama ve
sertlik degerlerinde belirgin degisimler gostermekte ve bu da sekillendirilebilirlik 6zelliklerine
yansimaktadir (Sekil 6.4). Ticari kalitedeki ¢elik saclann dayanim ve sertlik degerleri yiiksek
ve uzama degerleri disiikk iken, derin gekme ve 6zel dinlendirilmis derin ¢ekme kaliteleri,
sekillendirilebilirlik agisindan daha iyi sonuglar vermektedir (The ASM Committee on
Carbon and Alloy Steels, 1978).

. DQSK ez 77 vz
DQ vz
cQ
30 40 50 60 70 10 0 30 0 S0 80 20 k] 40 50 39 49 50 60 70
Cokane dayammon (k) Alana dayannn (ksi) Lo= 50 rmm'de Sertlik (RSD-B)
kopma uzamast (%)

Sekil 6.4 Soguk haddelenmis digiik karbonlu gelik sac kalitelerinin tipik dayanim, uzama ve
sertlik dagilimlan (The ASM Committee on Carbon and Alloy Steels, 1978)

Malzemenin elastiklik modiili de sekillendirilebilirligi etkilemektedir. Bilkkme ve diger
sekillendirme islemlerinde oraya g¢sdkabilen geri esneme - (yaylanma), biyik o6lgide
malzemenin elastiklik modiili ve elastik bolgedeki gerinimler ile ilgilidir. Sac kalinh@ ve
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sckillendirme derecesi sabit kalmak sartiyla, malzemenin elastiklik modiliniin (Young
modiliinGn) artmasiyla geri esneme miktan azalmaktadir. Aym zamanda, artan akma
dayamimu degerleri de, geri esnemeyi tegvik etmektedir. Akma dayaniminin yaklagik 140 MPa
oldugu bir digik karbonlu gelikte, elastiklik modili, yaklagik 210.000 MPa iken; benzer
akma dayamimina sahip bir aliminyum alasimina gére (E = 70.000 Mpa), yaklasik ii¢ kat daha
az bir geri esneme gostermektedir. Daha yliksek akma dayamimina sahip (~ 1054 Mpa) bir
titanyum alasiminda ise, daha yitksek miktarlarda geri esnemeler gozlenmektedir (Ghosh vd.,
1984).

6.1.2 Akma noktasi ve yaslanma dzelligi

Soguk haddelenmis diisik karbonlu gelik saclarda, kalic1 deformasyonlarin baglangici olan
akmanin meydana gelis sekli oldukga 6nemlidir. Tavlanmug bir gelik sac malzemenin ¢ekme
deneyinde ortaya ¢ikan akma uzamasi, Sekil 6.5°’te goruldugii gibi, malzeme yiizeyinde
Liiders bandlarimin (akma gizgilerinin) olusmasina neden olmaktadir (Kalpakjian, 1991).
Gerilmenin Gist akma sinirina kadar yiikselip, daha sonra alt akma dayanimina diismesi ile,
deformasyon homojen olarak meydana gelmemekte; tiim numune iizerine yayilan dar bandlar
scklinde ortaya ¢ikmakta ve bunlar Liiders bandlan olarak adlandinlmaktadir. Bu
bolgelerdeki tim uzamanin akma uzamasina erigmesiyle birlikte, deformasyon, homojen bir
sekilde devam etmektedir. Liders bandlan, sac sekillendirme islemelerinde, é6zellikle disik
gerinimlerin s6z konusu oldugu bolgelerde, damarlanma olarak adlandinlan, timsah derisi
goriiniimiindeki ylizey bozukluklarina sebebiyet verir (Sekil 6.6). Bu da, 6zellikle otomotiv
ve beyaz egya sektorinde kullanilan ve dis boliimlerde sergilenen sac pargalarda, boyama ve
kaplama islemlerinde biyiik olumsuzluklar dogurmaktadir (Lange, 1985; Kalpakjian, 1991).

Akma uzamasi
GAH ke U 1
CaLi.
— Akmig metal.
gz
z § Luders
Z @ bandian
- Akmami§ metal
0
Uzama

Sekil 6.5 Tavlanmis bir diigiik karbonlu ¢elikte akma uzamasi ve Liiders bandalan
(Kalpakjian, 1991) .
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Sekil 6.6 Liiders bandlarinin, 6zellikle diisitk deformasyon seviyelerinde (a), sac yiizeyinde
damarlanma veya timsah derisi gseklindeki (b) goriiniimii (Eary ve Reed, 1974;
Hosford ve Caddell, 1983)

Digiik karbonlu ¢elik sac malzemelerde akma uzamasimin ve Liiders bandlarinin olugum
nedeni, kafeste arayer ¢6ziinmiis olarak bulunan azot ve karbon atomlarinin dislokasyonlara
toplanmasidir. Plastik sekil degistirme dislokasyon hareketi ile gergeklestiginden, bu
atomlarin toplanmas: dislokasyon hareketini zorla§t1nnaktad1r. Dislokasyonlan harekete
gegirerek akma olayim baslatabilmek igin, bu durumda yiksek bir gerilme uygulanmasi
gerekmektedir (ist akma gerilmesi). Bu yiiksek gerilme ile dislokasyonlar, kendisinin
hareketini zorlastiran bu N veya C atomlanindan kurtulurlar. Bu noktadan sonra daha digiik
gerilmelerle aym olay, akma uzamas: boyunca gergeklesir ve gerilme degerleri giderek
kiigtilen bir zig-zag sekline biriiniir. Bu durum, 6zellikle diigiik hizlarda ﬁygulanan ¢ekme
deneylerinde belirginlesir ¢iinkii ¢ozelti atomlarimin dislokasyonlara tekrar yayinma durumu
soz konusudur. Bu gerilmelerin ortalama degeri, alt akma gerilmesi olarak kabul edilebilir.
Akma uzamasi siirecinde numunedeki akma bolgesel olarak meydana gelmekte ve bu sekilde
homojen olmayan bir deformasyon ile Luders bandlari goézlenmektedir. Akmanmn tiim
bolgelerde tamamlaqmamyla homojen deformasyon baglamakta ve olusan peklesmeyle

gerilme artimi stirmektedir (Morgan ve Shyne, 1957; Lange, 1985).

Digsiik karbonlu gelik saclarda istenmeyen bu Liiders banlarinin olusumu, bazi islemlerle
engellenebilmektedir. Malzeme, sekillendirilme 6ncesinde akma bolgesindeki bir gerilme
diizeyinde soguk deformasyona tabi tutulursa, dislokasyonlar serbest kalmakta ve akma
uzamasi ortadan katkmaktadir. Bunun igin disiik karbonlu gelik saclar, tavlandiktan sonra

% 1-3 rediiksiyonla temper haddelemesine tabi tutulurlar veya germe haddeleri iizerinde
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egme - dogrultma geklinde soguk deformasyona ugratilirlar. Bu islemler, saclarnn
sekillendirilmesi 6ncesinde siinekligini ve peklesme kapasitesini (n) bir miktar diigiirmesine
ragmen, oOzellikle diy kisimlarda sergilenen sac pargalarin imalatinda, yiizey goriiniimi
agisindan kagimlmaz olmaktadir (Morgan ve Shyne, 1957). Temper haddeleme
rediiksiyonunin artmasi ile akma uzamasi azalmakta veya ortadan kalkmaktadir (Sekil 6.7).

o

Nominal gerilme

Nominal gerinim

Sekil 6.7 Temper haddeleme derecesinin artmasi ile akma uzamasinin azalmasi
(Richards, 1981a)

Celigin tretim yontemine, sacin depolama siiresine ve ortamina gore temper haddelemenin
etkisi gegici olabilmektedir. Kaynar olarak dokiilmiis veya dinlendirilmis bir diisitk karbonlu
¢elik sacin soguk haddeleme sonrasi tavlanmis yapisi Sekil 6.8a’daki gibi, belli bir oranda
temper haddelenmesi sonrasi ise Sekil 6.9b”deki gibi bir gekme egrisi vermektedir. Eger gelik
kaynar olarak dokilmiigse, temper haddelemeden belli bir siire sonra akma uzamasi tekrar
geri donmektedir ($ekil 6.8c). Bu olay “yaslanma” olarak adlandirilir (Morgan ve Shyne,
1957; Newby, 1978).

Disiik karbonlu gelik saclardaki yaslanmamn nedeni, temper haddeleme ile dislokasyonlarin
serbest kalmasindan belli bir siire sonra, C ve N atomlarinin dislokasyonlara tekrar difiizyon
ile gogmesidir. Sicaklik ile difiizyon hiz1 artmakla birlikte, oda sicakliginda yévas da olsa bu
olay gerceklesmektedir. Bu nedenle, kaynar olarak dokiilmiis celiklerden tretilen saclar,
temper haddelemesinden itibaren birka¢ hafta icerisinde kullamilmahdirlar. Aliminyum ile
dinlendirilmis dasik karbonlu ¢elik saclarin yaglanmaya karsi dsttin  bir direng
gostermektedir; gunkii bu tir ¢eliklerde, aliminyum, azotu baglamaktadir. Celiklerde
yaglanma, sertlik ve dayanim seviyelerinde artimin yaminda, uzama ve siineklikte azalmay1 da

birlikte getireceginden, gekillenebilirlik ozelliklerini kotulestirmektedir. Sekil 6.9°da
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gorildigu gibi A-B-C-D yolunda e@ri veren bir gekme deneyi, D noktasinda kesilir ve kisa
bir stre igerisinde tekrar yiiklenirse, D noktasindan itibaren ayni yolda (D-E-F) ilerlemesine
devam eder. Eger bu siire ¢eligin yaglanmasina izin verecek uzunlukta ise, deneyin kesildigi D
noktasinin tizerindeki bir gerilmede (A’) akma meydana gelir ve bu egri A’E’F’ yolunu izler.
Bu sekilde elde edilmis bir egride qekmé dayam‘mlAdaha yiiksek olmakta iken (E’), maksimum
tniform gerinim (E’) ve toplam uzama (F’) ise azalmaktadir. Bu durum, yaslanma
sertlesmesinin ve yaslanmayla birlikte plastiklik ozelliklerde meydana gelen diigiimin
gostergesidir (Hosford ve Caddell, 1983; Lange, 1985).

-Nominal gerilme

Nominal gerinim

Sekil 6.8 Tavlanmug bir diigiik karbonlu gelik sacda, akma uzamasinin (a) temper haddeleme
ile giderilmesi (b) ve yaglanma ile bu uzamanin geri doniisit (¢) (Newby, 1978)

Nominal gerinim (%)
ST >
o]

Nominal gerilme (MPa)

Sekil.6/9 Disiik karbonlu geliklerde yaslanma olayim gosteren sematik ¢ekme egrileri
(Hosford ve Caddell, 1983)
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Yaslanma olayinin goriilmedigi gelikler, arayer element igermeyen IF gelikleridir (interstitial-
free steel). Bunlar vakum ile gaz alma iglemine tabi tutularak, yapisinda bulunan karbon, azot
gibi arayer elementlerinden arnndinliriar. Bu gekilde tretilen gelikler, daha yiksek R
degerlerine (~ 2.0) sahiptirler ve akma uzamasi ile yaglanma gostermezler. IF gelikleri, derin
cekme kalitesindeki saclara gore daha derin ve problemli pargalarin imalatina olanak
tanumaktadiriar (Newby, 1978).

6.1.3 Peklesme iisteli

Sac malzemelerin peklesme kapasitesini yansitan peklesme dsteli (n), malzemelerin
sekillendirilebilirligi agisindan ¢ok 6nemli bir kriterdir. Artan n degerleri ile malzemenin
stinekligi ve iki eksenli gerilebilirligi artmaktadir. Malzemenin gerinim-gerilme davramsi
o=Ke" olarak belirtildiginde, yiikiin maksimuma erigerek boyunlanmanin bagladig: andaki
maksimum Gniform gerinim, &, = n olmaktadir. Bu degerin yiiksek olmasi, iiniform
deformasyon alaninin yiiksek olmasi ve yayili boyunlanmanin daha geg ortaya ¢ikmasi
demektir (Sekil 6.10). Bir baska deyisle, yiiksek n degerine sahip sacin kritik bolgelerinde
olusan peklesme ile dayanimin artmasi sonucu, yayili boyunlanma olusumuna kars1 direng de
artmaktadir. Bu durumda deformasyon komsu bélgelere yayilarak, iiniform gerinim
bolgesinin alani buyiimekte ve diger dzellikler sabit kalmak sartiyla toplam uzama miktan
artmaktadir (Mielnik, 1992).

K =510.16 MPa
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Sekil 6.10 Malzemenin diger dzelliklerinin ve gekme hizinin sabit kalmasi sarttyla, peklesme
tistelinin artimi ile maksimum @niform uzamadaki artimin 6rneklenmesi (Mielnik, 1992)

Kesitinde belli .oranda bir sitreksizlik bulunan (bir boyun veya gukur gibi) ¢ekme
numunesinde, siireksizlik gosteren bolgedeki deformasyon miktan, komsu bélgelere gore
daha fazladir. Bu nedenle, yayili boyun igerisinde daha yiiksek oranda pekiesme sonucu bir

dayanim artig1 s6z konusudur. Yiiksek n degerine sahip bir malzemenin peklesme kapasitesi
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de yiiksek oldugundan, boynun bityime hizi, olusan direng nedeniyle azalmaktadir. Bu durumda
deformasyon, daha yumusak ve kesiti kalin olan homojen (iiniform) bolgeye kaymaktadir.
Sekil 6.11°de, artan n degerleri ile boyun deformasyonun azalmasi ve tniform bélgedeki
gerinimlerin artimu goriilmektedir. Bununla birlikte, peklesme istelinin boyun biiyiimesine
kars1 etkisi, gerinim hizina duyarhlik @stelinin etkisi kadar fazla degildir (Mielnik, 1992).
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Sekil 6.11 Peklegme iisteli ile homojen (iniform) bolgedeki gerinimin (ey) ve streksizlik arz
eden bolgedeki (boyundaki) gerinimin (g;) degisimi (Mielnik, 1992) '

Keeler (1968), yiizeyinde grid olusturulmus saclarla ger¢eklestirmis oldugu deneylerde, kritik
bolgelerdeki gerinim dagilimim incelemistir (Sekil 6.12). Duasik n degerlerine sahip
malzemelerde gerinim yig1lmasi sonucunda biiylik gerinimler (e,) kritik diizeye ulasmaktayken?
yiiksek n degerine sahip malzemelerde gerinim daha Gniform olarak yayilmaktadir (Newby,

1978).
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Sekil 6.12 Peklesme iistelinin iki eksenli gekmedeki gerinim dagilimna etkisi (Newby, 1978)
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Peklesme ustelinin artmasi ile gekillendirilebilirlik arttigindan, sekillendirme sinir egrilerinin
seviyesi de artmaktadir. Bu durum, n degerinin diizlemsel gerilme noktasina (FLDy) etkisi
olarak Sekil 6.12a’da goriilmektedir (Ghosh vd., 1984). Hecker (1974), farkli malzemelerle
yapmis oldugu deneylerde, n degerinin artmasi ile ¢okertme yitksekliginin Sekil 6.12b’deki
gibi artigim belirtmektedir. Malzemenin akma dayamiminin artmasi ile plastiklik
ozelliklerinin distiigii bilinmekte ve bu durum peklesme isteline de yansimaktadir. Hecker
(1977) aym zamanda, artan akma dayanmimi ile malzemenin peklesme kapasitesinin
Sekil 6.14’teki gibi diigtiigiinii belirtmektedir (Hosford ve Caddell, 1983).
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Sekil 6.13 Peklesme iistelinin sekillendirme sinir egrisindeki FLD, noktasina (a) ve ¢okertme
yiiksekligine (b) etkisi (Ghosh vd., 1984; Hosford ve Caddell, 1983)
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Sekil 6.14 Karbon ve HSLA geliklerinde akma dayamimi ile peklesme tistelinin degisimi
(Hosford ve Caddell, 1983)

Peklesme iistelinin sekillendirilebilirlige etkisi en ¢ok germe islemlerinde ortaya ¢ikmakta ve
n degeriyle gerilebilirlik onemli Olgiide artmaktadir. Gronostajski ve Banasiak (1976),
ortalama peklesme iisteli () ve sac kalinlif ile Erichsen gokertme degeri arasinda, 0.853
korelasyon katsayisi ile (6.1) esitligindeki gibi bir bagint: elde etmiglerdir (Mielnik, 1992).

ECD =7.534 + 1.788 t + 4.65 T + 0.047 (6.1)

Peklesme iistelinin derin ¢ekme iglemine olan etkisi, germeye olan etkisi kadar degildir.
Hosford (1983), yiriitmiis oldugu analitik ¢aligmada, n = 0.75 deformasyon verimliligi
altinda ve degisik o gerilme oranlarinda, n degerinin smur derin ¢gekme oramna etkisini
incelemistir (Sekil 6.15). Buna gﬁfe, peklesme stelinin derin gekmeye etkisinin oldukga az
oldugu ve ozellikle 0.2 < n < 0.5 degerlerinde belirginlestigi gorillmektedir. Bunun yanisira
Hosford (1983), Sekil 6.16’da gorildigu gibi, artan n degerleri ile derin ¢ekmede olugan
maksimum kuvvetin daha geg ortaya ¢iktigim belirtmektedir. (Hosford ve Caddell, 1983).
Romanowski’ye (1967) gore peklesme Ustelinin derin ¢ekmeye olan etkisi, 6zellikle islemin
baglangi¢ asamast olan kabartma asamasinda belirgindir. Bunun nedeni, kabartma
asamasinda, derin ¢ekmeden ziyade bir germe-bilkkme durumunun meydana gelmesidir.
Zunkler (1973) ise, siur derin gekme oranmmn bir deformasyon verimlilik katsayisi ve

peklesme iisteli ile degistigini belirten (6.2) esitligini 6ne stirmusgtiir (Lange, 1985).
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Sekil 6.15 Peklesme tistelinin, n = 0.75 deformasyon verimliliginde ve degisik a gerilme
oranlarinda sinir derin gekme oranina etkisi (Hosford ve Caddell, 1983)
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Sekil 6.16 Peklesme ustelinin, derin gekmede ortaya gikan maksimum kuvveti geciktirici
etkisi (Hosford ve Caddell, 1983)

Peklegsme ustelinin tekrar ¢gekme (kademeli derin gekme) islemine etkisi ise olumsuzdur.
Peklesme gosteren malzemelerin tekrar gekilmesi isleminde ortaya gikan kuvvet siirekli artim
gostermekte ve maksimum kuvvet islem sonunda mejdana gelmekteyken, peklesme
gostermeyen malzemelerde‘lég\{vet stampa yolunda degisim gdstermeyip sabit kalmaktayd:

(Sekil 4.29). Peklesen malzemeler soz konusu oldugunda kuvvet, kap cidarinin dip bolgesi
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yeteri kadar sertlesmeden artim gosterdiginden, artan peklesme isteli (n) ile tekrar gekme
orani azalmaktadir (Hosford ve Caddell, 1983). Hosford’a (1983) gére aym durum, cidar
utilleme isleminde de gegerlidir. Utiileme isleminde de, kap cidarimin alt bolgeleri, ilk ¢ekilen
kap cidanmn ist bolgeleri kadar dayamkli olmadigindan (peklesmediginden), artan n
degerleri ile sinir atilleme oranm azalmaktadir. Sekil 6.17°de, degisik deformasyon verimlilik
katsayilarina (1) ve derin ¢ekme-tekrar gekme oranlarnina (D/d) gore, kesitteki maksimum
utileme rediiksiyonunun degisimi gérilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983).

0.5 T T T T

(to—t1)/ to

Utiilemede maksimum kesit rediiksiyonu

0.1 1 | |- H

Sekil 6.17 Peklesme iistelinin ttiilemedeki kesit reditksiyonuna etkisi (1, deformasyon
verimlilik katsayisi; D/d, derin gekme veya tekrar gekme orani) (Hosford ve Caddell, 1983)

Soguk haddelenmis diigik karbonlu gelik saclarda, soguk haddeleme sonrast peklesme iisteli
ve dolayisiyla peklesme kapasitesi digik seviyelerdedir. Malzemeye bu 6zelligi tavlama
islemi ile tekrar kazandinilarak, sacin plastiklik 6zelligi artinilir. Soguk haddelenmis diigiik
karbonlu gelik saclarin peklesme asteli, sac kalitesine gore degismektedir. Peklesme iisteli,
tipik olarak ticari kalitedeki (CQ) saclarda 0.20, derin gekme kalitesindeki (DQ) saclarda 0.24
ve 6zel dinlendirilmis derin gekme kalitesindeki (DQSK) saclarda ise 0.22 olmaktadir. Arayer
empiirite element icermeyecek sekilde tretilen IF geliklerinde n, 0.24 civarinda olmaktadir.
Buradan anlagildig1 iizere, DQ ¢elik sacinin gerilebilirligi, daha diisiik n degerine sahip
DQSK ¢elik sacdan daha fazladir. Bununla birlikte DQSK saci, yiksek R degerlerine
sahip olmasindan dolay1, daha gok derin gekme islemlerine yatkindir. TF gelikleri ise, hem n
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hem de R degerlerinin yiiksek olmasindan otarii, ekstra derin ¢gekme ve germe sact olarak

bilinmektedirler (Newby, 1978).

6.1.4 Gerinim hizina duyarhlk iisteli

Gerinim hizina duyarlilik Gsteli (m), ozellikle yiksek sicakliklarda etkinlik kazanmasina
ragmen, sac sekillendirilebilirlidini oda sicakliklaninda da etkilemektedir. Gerinim hizina
duyarlilik Gsteli pozitif ve yiiksek blan malzemelerin boyunlama sonras: uzama degerleri de
yitksek olmakta ve toplam uzama degerleri artmaktadir (Sekil 6.18). Ornegin, diisitk karbonlu
bir gelik ile 1100 aliiminyum sac malzemelerin maksimum {#iniform uzamalar (dolayisiyla n
degerleri) birbirlerine yakin olmasina ragmen, gelik sacin kopma uzamas1 daha yiiksektir.
Bunun nedeni, digiik karbonlu geliklerin m degeri pozitif ve yiiksek iken, aliminyumunkinin
negatif degerler sergilemesidir (Newby, 1978).
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Sekil 6.18 Malzemenin diger 6zelliklerinin ve gekme hizinin sabit kalmasi sartiyla, gerinim
hizina duyarlilik iistelinin artimi ile boyunlanma sonrasi uzama ve toplam uzamadaki artimin
orneklenmesi (Mielnik, 1992)

Sac numune iizerinde boyun veya gukur gibi bir siireksizligin bulunmasi durumunda, bu
bolgedeki deformasyonlar, komsu iiniform boélgelere nazaran daha fazla olmaktadir. Ayni
zamanda, boyun igerisinde malzemenin plastik akig hizi, boyun disindaki malzemeye gére
daha fazladir. Bu durumda, malzemenin hiza kars1 duyarlilifi pozitif ve yiiksek ise, boyun
icerisinde deformasyona karsi direng artmaktadir. Olusan bu gerinim hizi sertlesmesi ile
deformasyonlar tiniform bolgeye kaymakta ve boynun bityiime hizi yavaglamaktadir. Sonugta
malzemenin toplam uzama degeri artmaktadir (Mielnik, 1992; Rao ve Sing, 2000). Bir sac
numunenin tek eksenli ¢ekilmesinde, m degeri ile tiniform uzama alanimin geniglemesi ve

boyun biiyiime hizinin azalmast, Sekil 6.19a’da gematik olarak goriilmektedir. Iki eksenli
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¢ekmede, kesitinde Sekil 3.46°daki gibi bir boyun olugsmus sacda, iniform bolgedeki (A) sinur
gerinimlerin artan m degerleri ile birlikte artmasi ise, S_ekil' 3.19b’de 6rneklenmigtir (Marciniak

ve Duncan, 1992).
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Sekil 6.19 Tek eksenli gekmede (a) ve iki eksenli gekmede (b), artan m degerleri ile boyun
biiyiimesinin yavaglamasi ve iiniform gerinim alaninin artmasi (Marciniak ve Duncan, 1992)

Gerinim hizina duyarlilik tistelinin gerinim dagilimina ve boynun biiytime hizina gosterdigi etki,

Sekil 6.20°de goriilmektedir. Buradan anlagildifi iizere, m degerinin boyun biiytlimesini
yavagslatic etkisi, Sekil 6.11 ile karsilagtinldiginda n degerinden daha fazla olmaktadir. Bununla

birlikte, m ve n degerlerinin tniform gerinim alanim birlikte artict  etkisi,
Sekil 6.21°de gorildugii gibi oldukga biyiiktir (Mielnik, 1992).
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Sekil 6.20 Gerinim hizina duyarlilik tisteli ile homojen (iiniform) bolgedeki gerinimin (g;) ve
siireksizlik arz eden bolgedeki (boyundaki) gerinimin (g;) degisimi (Mielnik, 1992).
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Sekil 6.21 Maksimum yiikten sonraki uzamanin (boyunlanama sonrasi uzamanin), n ve m
degerleri ile degisimi (Mielnik, 1992)

Woodford (1969), c¢esitli malzemelere degisik sicakliklarda uyguladifi deneylerden,
malzemenin kopmada uzama ylizdesi ile m arasinda baginti elde etmistir (Sekil 6.22).
Buradan, yiiksek kopma wuzamalarinin yiikksek m degerlerinde meydana geldigi
anlagtlmaktadir. Gerinim hizina duyarlilik o6zellikle yiiksek sicakliklarda belirgin hale
gegmekte, bu da metallerin siiper plastik davranisimin géstergesi olmaktadir (Mielnik, 1992).
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Sekil 6.22 Malzemelerin gerinim hizina duyarlilik asteli ile kopma uzamasi arasindaki iligki
(Mielnik, 1992)
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Gerinim hizina duyarlilik steli ytiksek sicakliklarda belirginlesmesine ragmen, oda
sicakhigindaki sac sekillendirme iglemlerinde de 6nemli bir etkendir. Bu islemlerde, kesitte bir
yayilll boyun olusumundan sonra da sekillendirme deformasyonlan devam etmektedir.
Gerinim hi1zina duyarhili1 yiiksek olan malzemelerde, deformasyonun bir bélgede toplanarak
asin incelemelerin meydana geldigi lokal boyunlanma olugumu gecikmekte ve sekillendirme
derecesi artmaktadir (Marciniak ve Duncan, 1992). Li ve Chandra (1999), gerinim hizina
duyarliligin sekillendirme simr egrilerine etkisini analitik olarak inceleyerek, artan m

degerleriyle sekillendirme sinir egri seviyelerinin de arttigim belirlemiglerdir (Sekil 6.23).
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Sekil 6.23 Gerinim hizina duyarlihik @istelinin sekillendirme sintr egrilerine etkisi
(Li ve Chandra, 1999)

Saxena ve Chatfield (1976), degisik gerilme seviyelerinde malzemelerin gerinim hizina
duyarhiligim inceleyerek, Sekil 6.24’teki dagilimi elde etmiglerdir. Buna gore, artan gerilme
seviyelerinde gerinim hizina duyarlihifin distigia gérilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983).
Kleemola ve Kumpulainen ( 1978), aliiminyum ile dinlendirilmis bir derin gekme sacinda,
gerinim dﬁzeyini‘rl,(defonnasyonun) artmas! ile m degerinin Sekil 6.25°teki gibi azaldigim
belirtmislerdir.
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Sekil 6.25 Aliiminyum ile dinlendirilmis derin gekme kalitesindeki bir digiik karboniu celik
sacda, gerinim diizeyinin m degerine etkisi (Kleemola ve Kumpulainen, 1978)

Soguk haddelenmis diisik karbonlu gelik sac malzemelerin gerinim hizina duyarlilik asteli,
sac kalitesine gore degisebilmesine ragmen, g¢ofu malzemeyle karsllaStmldlgmda oda
sicaklipinda daha yitksek degerlerdedir. Kaynar doktlmiis bir digiik karbonlu gelik sac
malzemede m degeri tipik olarak 0.01-0.015 arasinda iken, dinlendirilmis diigiik karbonlu
celik sac malzemelerde ise yaklagik 0.015 civarindadir (Hosford ve Caddell, 1983).
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6.1.5 Plastik anizotropi

Saclarn gekillendirilme islemlerinde, 6zellikle de derin gekmede, plastik anizotropinin 6nemi
olduk¢a bitytktiir. Bir sac‘.malzeinénin plastik anizotropik davramiginin belirlenmesinde,
plastik gerinim orammn (R = €, / €3) kullanildigi daha 6nceki bolimlerde agiklanmigt.
Saclarda incelme yoniindeki gerinimlerin diigiik olmas: istendiginden, artan R degerleri ile
birlikte saclanin incelmeye (veya kalinlagmaya) karsi direnci artmaktadir. Bu nedenle R,
normal anizotropi olarak da adlandinlmaktadir (Ghosh vd., 1984).

Izotropik bir sac malzeme igin simr derin ¢ekme oramnin, Whiteley (1960) tarafindan
In (LDR) = na olarak nasil elde edildigi, Bolim 4.3’te agiklanmigts. Aym aragtirmaci, Hill’in
anizotropik plastiste teorisine gére diizlemsel izotropi halini ifade eden (3.75) ve (3.76)
esitliklerini kullanarak, (6.3) esitligini elde etmistir (Hosford ve Caddell, 1983).

In (LDR) =1 R +1)/2 (6.3)

Saclarda, anizotropide bir rotasyonel simetri (dizlemsel izotropi) durumu soéz konusu
olmadiinda; yani plastik gerinim oran, sac yiizeyinde agisal degisimler gosterdiginde, bir
ortalama plastik gerinim orami ve)}a ortalama normal anizotropi degeri (R ) hesaplanir. Bu
buyiiklik, Sekil 6.26°da gériildigi gibi, haddeleme yonii ile 0°, 45° ve 90”lik agilardaki
¢ekme numunelerinden belirlenen Ry, R4s ve Ry degerlerinin, (6.4) esitligindeki gibi
hesaplanan ortalamasidir (Ghosh vd., 1984). Sac malzemelerin diger mekanik 6zelliklerinin

ortalama degeri de (1, m,€ gibi) benzer sekilde hesaplanabilmektedir.

R= Ry +2R ;5 +Ry

4

(6.4)

Saclarda, diizlemsel izotropi s6z konusu olmadifi durumlarda Whiteley’in denklemi, (6.5)
esitligindeki gibi ifade edilebilir. Bu esitlikten de goriildiga gibi, artan R degerleri ile LDR

degeri artim gostermektedir.

In (LDR) =n/(R +1)/2 (6.5)
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Haddeleme yonii

Sekil 6.26 Haddeleme yonii ile 0°, 45° ve 90”1ik agilardaki ¢ekme numunelerinden
R degerinin hesaplanmasi (Ghosh vd., 1984)

Whiteley (1960), gesitli malzemelere uygulamis oldugu deneylerden, (6.5) esitligine yakin
sonuglar elde etmigstir. Sekil 6.27°de gorilen bu sonuglara gore deformasyon verimlilik
katsayisinin (1), olusan dagilima gore en uygun egriyi vermesi i¢in 0.76 veya 0.77 olarak
belirtmek gerekmistir (Hosford ve Caddell, 1983). Cesitli malzemelerin tipik R deger
araliklari ve LDR degerleri ise $ekil 6.28°de goriilmektedir.
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Sekil 6.27 Cesitli malzemelerin deneysel olarak belirlenen R degerleri ile, Whitley’in
teorisine gore sinir derin ¢ekme oraninin iligkilendirilmesi (Hosford ve Caddell, 1983)
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Sekil 6.28 Bazi sac malzemelerin tipik R deger araliklan ve sinir derin gekme oranlart
(Kalpakjian, 1991)
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Kasper (1969), saclanin kopmada ortalama uzama yiizdesi (€;) ve ortalama plastik gerinim

orant (R) ile baz1 benzesim deneylerinin sonuglarim iliskilendirmistir. Buna gore, Olsen
¢okertme degeri (OCD), Swift sinir derin ¢ekme orami (LDR) ve Fukui konik kap derinligi
(FKKD), sirastyla 0.925, 0.835 ve 0.754 korelasyon katsayilan ile, (6.6), (6.7) ve (6.8)
esitliklerinden yaklagik olarak hesaplanabilmektedir (Mielnik, 1992). Bu bagintilar, ti¢ eksenli
grafiklerle Sekil 6.29, $ekil 6.30 ve Sekil 6.31°de gﬁfﬁlmektedir (Mielnik, 1992).

OGD =0.217 + 0.00474 &, + 0.00392 R [in] (6.6)
LDR =1.93 +0.00216 €, +0.226 R 6.7
FKKD = 0.525 + 0.0134 €, +0.207 R [in] 6.8
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Sekil 6.29 Kopmada ortalama yiizde uzama ve ortalama plastik gerinim oram ile Olsen
¢okertme derinliginin iligkisi (Mielnik, 1992)

Sekil 6.30 Kopmada ortalama yiizde uzama ve ortalama plastik gerinim oram ile Swift sinir
derin ¢ekme oranimn iligkisi (Mielnik, 1992)




\
i l\
T\

1.95

T

I

LOSET=

105K

0754 |

&\/-}';
'.N__

AT AN T
o/t “/‘(__é:/‘:‘m.'sf‘

Sekil 6.31 Kopmada ortalama yiizde uzama ve ortalama plastik gerinim oran1 ile Fukui konik
kap derinliginin iligkisi (Mielnik, 1992)

Gronostajski ve Banasiak (1976), benzer gekilde, simr derin gekme oramimi (LDR) 0.734 ve

Fukui konik kap degerini (FCCV) 0.785 korelasyon sabitiyle tahmin eden (6.9) ve (6.10)

esitliklerini 6ne siirmiglerdir (Mielnik, 1992).

LDR = 1.816 + 0.307 R + 0.002 6.9)
FCCV =117.675+11.023 R +0.110 [%] (6.10)

Plastik gerinim oranlarinin sac yiizeyinde farkli dogrultularda farkli degerler almasi yani
dizlemsel anizotropi, derin ¢ekilmis bir kaptaki yiiksekliklerin yonlere gore farklilagmasina
neden olmaktadir. Derin gekmede bu durum “kulaklanma” olarak ifade edilir. Boyle bir kapta,
tepe noktasi ile gukurlar arasindaki uzunluk, kulak yiiksekligini (Ah) vermektedir. Saclarin
kulak}anma derecesinin tahmin edebilmek igin, (6.11) esitliginden dizlemsel anizotropi

degeri (AR) hesaplanmaktadir (Lo ve Lee, 1998).

_ Ry=2R; +Rg,
2

AR (6.11)

Bir kapta genelde dort tane kulak olugmasina ragmen, bu say1 duruma goére iki, altt hatta sekiz
olabilmektedir. Saclarda diizlemsel anizotropi sonucu doért kulak olugsumu sz konusu ise,
AR > 0 olmasi durumunda bu tepeler haddeleme yoniine 0° ve 90° dogrultularda olusurken,
cukurlar haddeleme yoniine 45° de meydana gelmektedir. Eger AR<O ise, tepeler haddeleme
yoniine 45° de meydana gelmektedir. Eger AR = 0 ise kulak olusmamakta ve @niform bir kap
yiksekligi elde edilmektedir. Sekil 6.32°de bu {i¢ durum agtkga gériilmektedir (Hosford ve
Caddell, 1983). . |
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Sekil 6.32 AR <0 (a), AR =0 (b) ve AR > 0 (c) olmast durumunda kulak olugum yonlerinin
degisimi (Hosford ve Caddell, 1983)

Kulaklanma ve kap boyundaki acisal degisimlerin R ile iligkisi, Sekil 6.33’te daha agik ifade
edilmigtir. Saclarda R degeri, kesitin incelmesine veya kalinlagmasina karst direng tegkil
ettifinden, bu degerin diigiik oldufu yénlerde, daha fazla kalinlagmayla birlikte daha kisa
boylar (¢ukurlar) meydana gelmektedir. Bununla birlikte R degerinin yiiksek oldugu yonlerde,
cidar yiiksekligi daha fazla (tepeler) ve kesit diger yonlere gore daha ince olmaktadir (Hosford
ve Caddell, 1983).

Wilson ve Butler (1961-2), gesitli malzemelere uyguladiklan deneylere gore, AR degeri ile
ortalama kulaklama oram arasinda (Ah/h) bir bagint1 elde etmislerdir (Sekil 6.4). Bu orandaki
h kabin ortalama yiiksekligi olmaktadir (Hosford ve Caddell, 1983; Lo ve Lee, 1998).

AR<O
1 "
0] 45 90 4] 45 90
0 ]
= v \/
i_/'\ W
h h
L Haddeleme Yonit L
5 = 20 i 5 = 2 Haddeleme Yona
4 0

Sekil 6.33 Kulaklanmanin veya kap cidar yiiksekliklerinin (h) haddeleme yoniine (0) gore
acisal degisimi (Hosford ve Caddell, 1983)
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Sekil 6.34 Diuzlemsel anizotropi ile kulaklanma orani orasindaki iligki
(Hosford ve Caddell, 1983)

Plastik gerinim orani, saclann derin g¢ekilmesini onemli derecede etkilediginden, birgok
arastirmaci bu degeri “derin gekilebilirlik” olarak tammlamaktadir (Mielnik, 1992). R degeri,
ayn1 zamanda tekrar gekme iglemlerini de olumlu y6nde etkilemektedir ¢linkii kabin ¢apindaki
rediiksiyon flang deformasyonlan ile ilgilidir. Cidar itilleme iglemine R degerinin etkisi,
onceki derin gekme ve tekrar cekme agsamalarina olan etkisi seklindedir. Yiiksek R degerleri
s6z konusu oldugunda, kesitteki kalinlagma ve utilemedeki rediiksiyon oram azalmaktadir
(Hosford ve Caddell, 1983).

Soguk haddelenmis digiik karbonlu gelik saclarda ortalama plastik gerinim oram, sac
kalitesine gore degismektedir. Ticari kalitedeki saclarda R tipik olarak 1.0 iken, derin gekme
kalitesindeki saclardi 1.2, 6zel dinlendirilmis derin ¢ekme kalitesindeki saclarda ise 1.6
olmaktadir. Buradan da anlagildif1 tizere derin gékme islemine en uygun kalite, 6zel
dinlendirilmis derin gekme kalitesindeki sac grubu olmaktadir. Arayer empiirite element
igermeyen IF geliklerinde ise tipik olarak R = 2.0 olmakta ve bu saclar, ekstra derin gekme
sac1 olarak adlandinimaktadir (Newby, 1978).

6.1.6 Tane bilytik!igi
Tane biyiklaginiin sac sekillendirilebilirlifine etkisi iki yonlii diiginiimelidir. Kiguk taneli
yapilarda malzemenin dayamm degerleri yiiksek, plastiklik 6zellikleri ise digitk olmaktadir.

Malzemelerin akma dayamimi, tane gapmin (d;) karekokii ile ters orantih olarak
etkilenmektedir (Newby, 1978). Siebel ve Pomp (1928), ¢esitli islemier gormiiy alasimsiz
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celik malzemelerin ortalama tane biyukliigi ile akma dayammu arasinda, Sekil 6.35°teki gibi
bir bagint1 elde etmislerdir (Lange, 1985). Blickwede (1968), farkli kalitelerdeki ¢elik saciarin

ASTM tane biyiklugi ile R degerinin degisimini incelemistir (Sekil 6.36). Tanelerin

incelmesi ile R degerinin ve derin gekilebilirligin azaldigi gorilmektedir (Newby, 1978).
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Sekil 6.35 Ortalama tane bityiiklagii ile alt akma dayamminin degisimi (Lange, 1985)

Digtk karbonlu gelik saclarda iri taneli yap: ise, sekillendirilebilirlik agisindan daha uygun

sonuglar vermektedir. Bununla birlikte iri 'tan.el'i sac malzemelerde (6zellikle tane

biytiklagtinin ASTM 5 degerinin altina digmesi ile), sac yiizeyinde portakal kabugu
gorinimiindeki yiizey bozukluklari meydana gélir (Sekil 6.37). Bu nedenle digik vk-a.trbonlu
celik saclarda, hem plastiklik 6zellifi hem de ylizey kalitesi agisindan ideal tane bayiikligii,
ASTM 7 veya ASTM 8 olmaktadir (Newby, 1978; Kalpakjian, 1991).
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Sekil 6.36 Soguk haddelenmis (%70 oraninda) ve tavlanmis gelik sac malzemelerde, tane
biiyiiklagi ile R degerinin degisimi (Newby, 1978)

Sekil 6.37 Iri taneli gelik saclarda ortaya ¢ikan portakal kabugu seklindeki yiizey goruniimii
(Hosford ve Caddell, 1983)
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6.1.7 Sac kalinhg

Sac sekillendirilme islemlerinde, herhangi bir yirtilmanin ve agirt lokal incelemenin meydana
gelmemesi esastir. Bu nedenle sac sekillendirme iglemlerinde, incelme gerinimlere kargi sacin
direng gostermesi istenir (Hewby, 1978). Artan sac kalinliklan ile bu dogrultuda yuksek bir
gerinim gradyaninin ortaya ¢ikmasi sonucunda, kesitte daha yiiksek incelme gerinimlerine
olanak saglanmaktadir (Rac ve Sing, 2000). Bunun sonucunda, sekillendirme sinir egrilerinin
seviyesi ve sinir gerinimler de artmaktadir. Hiam ve Lee (1978), ¢esitli kalinliktaki saclara
uygulamis olduklan deneylerden elde ettikleri sekillendirme simir egrilerinde bu etkiyi
gozlemislerdir ($ekil 6.38). Keeler ve Brazier (1977) ise, sac kalinlig ile peklesme istelinin
sekillendirme smnir diyagrammdaki diizlemsel gérinim noktasina (FLD,) etkisinin,
Sekil 6.39'daki gibi oldugunu belirtmislerdir (Taylor, 1985). Ayrica, TS 3813 standardina
gore tretilen Fe 12, Fe 13 ve Fe 14 dusiik karbonlu gelik saclarin kalinhig ile birlikte Erichsen
¢Okertme degerinde 6ngoriilen artim, Sekil 6.40’taki belirtilmektedir (TS 3813).
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Sekil 6.38 Sac kalinlifinin sekillendirme sinir egrilerine etkisi (Hiam ve Lee, 1978)
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Sekil 6.39 Sac kalinligz ile birlikte peklesme tistelinin diizlemsel gerinim noktasina (FLDy)
etkisi (Taylor, 1985)
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Sekil 6.40 TS 3813 standardina gore, sac kalinlif1 ile Fe 12, Fe 13 ve Fe 14 kalitesindeki
disiik karbonlu gelik saclarda Erichsen ¢okertme degerinin 6ngériilen artimi

6.1.8 Kimyasal bilesim

Digiik karbonlu gelik saclar daha ziyade sekillendirme amaghi olarak iiretildiginden, bu tip
¢eliklerin alasim elementlerinin oram oldukga azdir. Diigiik karbonlu gelikler, tipik olarak
karbop.oramnin % 0.15’ten ve ozellikle ilave edilen ya da artik olarak yapida bulunan alasim

elementlerinin toplaminin % 1°den az oldugu gelik grubudur. Bu ¢eliklerde en fazla bulunan
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alagim elementi mangandir (% 0.20-% 0.60). Si, Nb, Ti veya Al elementleri ya deoksidant
amachdir ya da belli 6zellikleri tyilestirmek i¢in kontrolli olarak ilave edilirler. Bunlarin
disindaki P, S, Cr, Ni, Mo, Cu, N gibi elementler, artik elementler olarak yapida bulunmakta

ve bunlann sinirlandiriimasi ile sac kalitesi artmaktadir (Néwby, 1978).

Celiklerde karbon miktarinin artmasi, malzemenin sertlik ve dayanim degerlerini artirmakla
birlikte, stinekligini ve sekillendirilebilirlidini azaltmaktadir. Bu etki, ferritik yapidaki karbiir
partikiillerinin olusumu ve tane boyutunun kiigiilmesinden dogmaktadir (Newby, 1978).
Bunun diginda karbon miktaninin artmasy, 6zellikle 90 °C’nin iizerindeki sicakliklarda geligin
yaslanma gdstermesine ve bu nedenle sekillendirilebilirliin azalmasina neden olmaktadir
(Mielnick, 1957).

Diisiik karbonlu gelik malzemelerin yapisinda en yiiksek oranda bulunan alagim elgmenti olan
mangan, ¢eligin sicak sekillendirme kabiliyetini artirmakta ve istenen tane biiyiikligiiniin elde
edilmesini kolaylagtirmaktadir. Belli bir miktarda mangan, kiikirdiin ozellikle sicak
sekillendirilebilirligi digtrict etkisini notralize etmek i¢in faydali olmaktadir. Mangan,
kukdrt ile tepkimeye girmekte ve mangansiilfiir bilesigi olusturarak kiikiirdii baglamaktadir.
Celikteki kikiirt oran1 az ise mangan oram da digik tutulur ve bu malzemenin yiitksek R
degerlerine sahip olmasima etki eder. Dusiik karbonlu gelik saclarda mangan orani, tipik
olarak %0.20-%0.60 arasinda degigmektedir (Newby, 1978).

Fosfor ve kiikirt, gelik saclann kirilma ve gatlama egilimini artirarak, sekillendirme
kabiliyetini olumsuz yonde etkileyen ve diisiik karbonlu geliklerde istenmeyen iki elementtir.
Bunlarin miisaade edilen maksimum degerleri, sac kalitesine gore degismektedir. Omegin,
ticari kalitedeki diisiik karbonlu geliklerde fosfor % 0.035°ten, kukiirt ise % 0.040°tan dﬁsﬁk
olmahlidir. Bazi durumlarda fosfor, gelige R degerini artirmak igin katilabilmektedir. Salfur
ise, genellikle yapida lif seklinde ortaya ¢ikan mangansalfiir bilesigi olarak bulunur.
Kontrolsiiz bir sac kenar deformasyonu meydana gelirse bu lifler, kinlmay1 (gatlamay,
ayrilmay1) tesvik etmektedirler. Bunlar, ayni zamanda ¢elifin anizotropisini artirmakta ve
tavlama esnasinda yavas ilerleyen ya da onceden tahmin edilemeyen rekristalizasyona neden
olmaktadir (Newby, 1978).

Krom, nikel, molibden ve vanadyum gibi elementler, diisiik karbonlu c¢eliklerde artik
elementler olarak gok diisiik oranlarda bulunabilmektedir. Uygun hurda segimi ve gelik iiretim
islemlerinin kontrolii ile bu elementler minimum dizeyde tutulabilmektedir. Bunlar, ¢eligin

dayanmimim artirarak, sekillendirilebilirliini azattie1 rol oynamaktadiriar (Newby, 1978).
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Bakir, genelde artik element olarak gelikte bulunan ve % 0.10°den az degerlerinde dayanim
artirici etkisi ihmal edilebilen zararsiz bir elementtir. Bununla birlikte, % 0.20’nin {izerinde

celige ilave edilen bakir, atmosferik korozyona kars1 dayamm saglamaktadir (Newby, 1978).

Niobyum ve titanyum, oldukga kuvvetli karbir ve nitriir yapici alasim elementleridir.
Niobyum yalmz bagina veya titanyum ile birlikte, arayer empiirite elementi- igermeyen IF
geliklerin iiretiminde kullaniimakta ve bunlar geligin yiiksek bir R degerine sahip olmasim
saglamaktadirlar. Niobyum ve titanyum, karbon ve azot arayer elementlerini baglayarak, kat
cozeltiyi bunlardan armndirmaktadir. Boylece g¢elik, akma uzamas: ve yaslanma ozelligi
gostermemektedir (Newby, 1978).

Aliiminyum, geligi durgunlastirmak amaciyla potada veya kalipta ilave edilen bir elementtir.
Bu element, oksijen ve azot ile birleserek, eriyik halindeki gelikten gaz ¢ikisgim 6nlemekte ve
kaynama olayim ortadan kaldirmaktadir. Bu sekilde tiretilen gelikler, 6zel dinlendirilmis veya
aliiminyum ile dinlendirilmis gelikler olarak adlandinlmaktadir. Aliminyum azotu bagladigi
icin, azotun dislokasyonlara gogii Onlenmis olmakta ve ¢elik yaslanmaya maruz
kalmamaktadir. Aliminyum aym zamanda, sofuk haddelemis ve tavlanmis digik karbonlu
celik saclarda yiiksek R degerleri saglayan bir kristalografik tekstiiriin olusumuna da yardimei
olmaktadir (Newby, 1978).

Azot, disik karbonlu gelikleri belirgin olarak sertlestiren bir element olup, aym zamanda
geligin yaslanmasina neden olmaktadir. Azotun bu etkisi, eriyigin aliiminyum ile
deoksidasyonuyla kontrol altina alinabilir (Newby, 1978).

Seryum ve diger nadir toprak elementleri, ¢elikteki mangansilfir inklizyonlarini ifne veya
serit seklinden kiiresel bir sekle doniistirmek igin katilabilmektedirler. Sacin kenarlan
smirlandinlmaksizin  sekillendirme  islemleri gergeklestiriliyorsa, kiiresel sekle sahip
inkliizyonlar ile kenarlarda olugabilecek gatlama ihtimali azalmaktadir (Newby, 1978).

Ergiyik haldeki ¢eligin oksijen igerigi, celifin ingottaki katilagma karakteristiklerini
belirlemektedir. Oksijenin agin miktarlarda olmasi, nitriir olusumunu engellemekte ve gelikte
yaslanmay1r 6nlemek igin katilan alagim elementlerinin etkilerini ortadan kaldirmaktadir.
Silisyum, aliiminyum ve titanyum. gibi deoksidantlar oksijeni kontrol altinda tutmaktadirlar.
Oksijenin bu deoksidantlarla birlesmesi sonucunda karmagik birtakim metalik olmayan
bilesikler olusur ve bunlar genelde ciiruf igerisinde ¢ozimirler. Bununla birlikte, bir miktan
da ¢elik igerisinde kalabilmekte ve Gniform bir tane biuylkligt dagihmim
engelleyebilmektedir (Newby, 1978).
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6.1.9 Siireksizlikler ve sac kenar geometrisi

Sac malzemelerdeki siireksizliklerin sekillendirilebilirlik tizerine etkisi oldukga biyiiktiir. Bu
stireksizlikler, sacin kalinhifinda veya plastiklik 6zelliklerinde Iokal degisimler olmakta ve
plastik akis ile boyunlama olusumunu 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Mikroyapisal anlamda
bu siireksizlikler, sac malzemenin tane biyikligi ve yodnlenmesindeki farkliliklar,
inkliizyonlar, ikinci faz teskil eden yapilar, porozite veya artik gerilmeler olabilmektedir.
Malzemedeki bu siireksizlikler, kalinlikta, peklesme davramsinda, gerinim hizina duyarlihkta
ve dayamm katsayisinda (K), bolgesel olarak degisimlere neden olabilmektedir (Bressan,
1996). Onceki bolimlerde kalmlik boyutunda bir sireksizlik faktori tammlanmig, bunun
boyunlanmaya ve {iiform bolgedeki gerinimlere olan etkisi agiklanmigti. Bressan.(1996),
Marciniak ve Kuczynski’nin (1967) tamimladif f stireksizlik faktoriine karsilik olarak, bir
hata bayukliagi (u) tammmlamastir. Bu biiyiklik, malzemedeki stireksizlikler ile birlikte n, m
ve K degerlerindeki degisimieri de hesaba katan bir baytikitktir. Bressan, bu modele gore
pdegeri ile simr gerinimlerin (g,*) defisimini incelemistir. Buna gore, Marciniak ve
Kuczynski’nin modeline benzer sekilde, streksizlik bityiikligi ile simr gerinimlerin azaldif
gorilmigtir. Bununla birlikte Bressan’in modeli, deneysel sonuglara daha yakin sonuglar
vermektedir (Sekil 6.41).
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Sekil 6.41 Aliminyum ile dinlendirilmis disik karbonlu ¢elik sacda, siireksizlik derecesinin
veya hata buyiikligiiniin sinir gerinime etkisi (teori ve deneysel sonuglarn kargilagtirimasi)
(Bressan, 1996)
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Soguk haddelenmis digik karbonlu ¢elik saclann sekillendirilebilirligi  etkileyen
sureksizliklerin basmda inkluizyonlar gelméktedir. Metalik olmayan bu inkldzyonlardan en
belirgin olanlan siilfir, silikat ve oksitlerdir (Newby, 1978). Haddeleme esnasinda bu yonde
uzayarak mekanik liflenmeyi olusturan inkliizyonlar, 6zellikle haddelemeye dik yondeki
kopma dayanimini ve siinekligi dagiirmektedir. Malzemenin bu yondeki dayamimi, inkliizyon
sekil kontroli ile iyilestirilebilmektedir. Bunun igin, ¢elife seryum gibi nadir elementler
katilarak, MnS inklazyonlarinin kiresel bir gekil almasi saglanabilir (Hosford ve Caddell,
1983). Kiiresel formdaki bu inkliizyonlar, sekillendirme sonrasi kenar ¢atlaklarinin olugma
riskini azaltir (Newby, 1978). .Sl"mek kirilma olayinda, inkliizyonlan ¢evreleyen bosluklarin da

rolit vardir. $ekil 6.47°de gorildagu gibi, plastik deformasyonla biiyiiyen bu bogluklarin
birlegmesi ile siinek kopma gergeklesir (Hosford ve Caddell, 1983; Kalpakjian, 1991).

|| & ]| &

Sekil 6.42 Cekme (a) ve kayma (a) gerilmeleri altinda, inkliizyonlan ¢evreleyen bogluklarin
birlesmesi ile siinek kirtlmanin gergeklesmesi (Hosford ve Caddell, 1983)

Saclanin kenar geometrisi de sekillendirilebilirligi etkileyen bir faktér olmaktadir. Saclardan
ilkel pullarin kesilmesi esnasinda kenarlarda kalan capak veya sertlesmis bolgeler,
sekillendirme esnasinda kenar catlamasi adi verilen olayr tegvik etmektedirler. Bunun

olugmasinda ¢apak boyunun etkisi, Sekil 6.43’te gorildagi gibidir. Artan gapak boylan ile
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sekillendirme derecesi diiymektedir (Richards, 1981b). Inkliizyon sekil kontrolii ile beraber
hassas kesme kaliplarn ile ¢alismak, kenar gatlama riskini azaltmaktadir (Hosford ve Caddell,
1983).

0 Catlama bolgesi —

Guvenli bolge

1 ! i L
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Capak yiiksekligi (mm)

Sekil 6.43 Sac kenarlanindaki ¢apak yiiksekliginin deformasyon derecesine olan etkisi
(Richards, 1981b)

6.2 islem faktorleri

Belli mekanik ozelliklere sahip saclann sekillendirme iglemlerinde, takim boyutlari ve
geometrisi, bastiric1 kuvvetleri, yaglama, sekillendirme hiz1 gibi islem degigkenleri de oldukga
o6nem tagimaktadir. Bu bélimde, bu degiskenlerin sac sekillendirmeye olan etkisi

incelenmektedir.

6.2.1 Stampa ve kalip agz1 kise yuvarlatmalar

Stampanin ve kalip agzindaki kése yuvarlatma yangaplarimin segimi, saclarin derin
¢ekilebilirligini dogrudan etkilemektedir. Derin gekme iglemlerinde, malzeme peklesmesinden
ve siurtinmeden dolay1 kap cidarlarinda meydana gelen gekme gerilmeleri, sac malzemede
stampa kose radyiistiniin hemen {izerindeki bolgede yogunlasarak, bu bélgenin incelmesine
neden olmaktadir. Stampa kose yuvarlatmasinin ¢ok kiigiik tutulmas: ile bu bélgeler asin
incelemekte ve derin gekme oram diismektedir. Hobs (1979), degisik stampa kose radyiisleri
ile gergeklestirmis oldugu deneylerde, derin ¢ekmede kritik bolgelerde olusan incelme
gerinimlerini  belirlemigtir (Sekil 6.44). En kigiik stampa kose radyiisii (1, = 2t), en yiiksek
gerinim yigilmasit vermektedir (Eshel vd., 1986). Malzeme kalinlifina bagli olarak stampa

kose yuvarlatma yarigapi, Eshel vd. (1986) tarafindan 4t < r, < 10t arasinda 6nerilmekte iken,
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Ghosh vd. (1984) bunu 6t < r, < 8t arasinda sirlandirmuistir. Bu yarigapin 10t degerinin
tizerine ¢ikmast ile, germe olayt etkinlik kazanabilmektedir (Eshel vd., 1986).

Taban - Kose boigesi Cidar

Kalinlik gerinimi (%)

Malzeme : Karbon geligi
Ry =12 mm (10t)
D =111 mm
1 1 /] 1 S 1 1 1
[X] 03 as 24 09 1.1 1.3 1.5 (4

Pul merkezinden baglangigtaki uzaklik (in)

"

Sekil 6.44 Stampa kose yuvarlatma yanigapinin sac kalinlifindaki gerinim yigilmasina etkisi
(Eshel vd., 1986)

Kalip agz1 kdse yuvarlatmasi (kalip profil radyiisii), derin ¢ekme islemlerini ciddi boyutlarda
etkileyen parametrelerden biridir. Kalip agzindaki bu koseler tizerinde sac malzemeler
biikiilmeye maruz kaldigindan, kése yuvarlatmasinin azalmasi ile derin ¢ekme kuvvetleri
artmaktadir. Huang ve Chen (1995), degisik kalip profil radyiisii ile yapmis oldugu
deneylerde, en yitksek derin ¢gekme kuvvetinin en kiigiikk yuvarlatmada meydana geldigini
(ra = 4.8 mm) gozlemislerdir (Sekil 6.45). Kalip agzi kdse yuvarlatmasinin kiigiik tutulmasi ile
olusan agin bitkkme, malzemenin bu bélgede peklesmesine neden olarak, kap cidaninin alt
bolgelerindeki incelme miktarim artirmaktadir. Aymi galigmada, kalip kose yuvarlatmas: ile
bu incelmelerin degisimi de belirlenmistir (Sekil 6.46). Bunlanin, deneyde kullanilan en kiigiik
yuvarlatma degerinde (rqs = 4.8 mm) meydana geldigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.45 Kalip agzi koge yuvarlatmas ile derin gekme kuvvetlerinin degigimi
(Huang ve Chen, 1995)
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Sekil 6.46 Kalip agz1 kose yuvarlatmast ile kap cidarlarinda kritik bolgedeki incelme
derecesinin degisimi (Huang ve Chen, 1995)

Kalip agz1 yuvarlatma yangapinin gereginden yiksek tutulmasi ise, bastirici ile stampa temas
noktasi arasinda desteksiz (serbest) bir bélgenin olugmasina neden olmakta ve sacin kingma
egilimi artmaktadir. Ghosh vd. (1984), bu yuvarlatmay 8t < ry < 10t aralifinda 6nermektedir.
Johnson (1976) ise, optimum g¢aligma aralifimt Sekil 6.47°deki gibi belirlemigtir (Richards,
1981b). Hobs (1976), stampa kose yuvarlatma yarigap: ile birlikte kalip agzi yuvarlatma
yarigapimin sinir derin ¢ekme oramina (LDR) etkisinin, Sekil 6.48’deki gibi oldugunu
bildirmektedir (Ghosh vd., 1984).
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Sekil 6.48 Stampa ve kalip agz1 kose yuvarlatmasinin sinir derin gekme oranina (LDR) etkisi
(Ghosh vd., 1984)

Kalip ve stampa.boyutlandirmasi Aagnsmdan dikkat edilmesi gereken bir husus da, kalip ve
stampa arasindaki bogluk (c) olmaktadir. Bu aralik, derin ¢ekme iglemleri sirasinda sac
kesitinin kalinlagmasim1  kontrol altinda tutmakta, yani cidar iitileme derecesini
belirlemektedir. Herhangi bir titillemenin meydana gelmesi istenmiyorsa, ¢ = to (D/d)"* olarak
onerilmektedir. Panknin (1977) ise, bu denklemdeki istelin 1/4 olmasmin daha uygun
sonuglar verdigini bildirmigtir. Pratikte ise ¢ = 1.1t — 1.2t arasinda tutulur. Bununla birlikte,
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biraz daha derin ve tniform yiikseklikte kaplar elde etmek igin, bir miktar itilleme (c < t)

tavsiye edilmektedir (Ghosh, 1984).

6.2.2 Bastiric1 kuvveti

Saclarin derin ¢ekilmesi esnasinda flansta meyana gelen gevresel gerilmeler, ozellikle
kalinlig1 az olan saclardan gekilen kaplarda kirisma hatalarina neden olmaktadir. Bu olusum,
flangta bir bastincinin (pot gemberinin) basing uygulamasi ile engellenebilmektedir. Bununla
birlikte, bastirici kuvvetinin artmasi ile siirtinme kuvveti de artmakta ve sinir derin gekme
oranlan azalmaktadir. Bu nedenle, bastirici kuvvetine gore kingma ve yirtilma sinirlarinin
verildigi diyagramlardaki optimum bdlgede galismak gerekmektedir. Boyle bir diyagram ve
uygun ¢aligma boélgesi, Sekil 6.49°da goriilmektedir (Havranek, 1977).

. Belk bir derinlikts Bastine: kuvveti
i
boigesi

Sekil 6.49 Bastirici kuvveti ve kap derinligine bagh olarak, derin gekmede kirigma ve
yirtilma agisindan optimum ¢alisma bolgesi (Havranek, 1977)

Nakajima vd. (1972), degisik kalitelerdeki soguk haddelemis diisiik karbonlu gelik saclarda
kirigma ve yirtilma bolgelerini belirleyen egrileri, bastirict kuvvetine ve kap derinligine bagh
olarak, Sekil 6.50’deki gibi elde etmistir (Richards, 1981b). Chung ve Swift (1951), bu
kuvvetinin hesaplanmasinda bastirict basincimt pp = (0.005 — 0.01) o4 olarak 6nermislerdir
(Hosford ve Caddell, 1983). Ghosh vd. (1984) ise, bu basincin belirlenmesinde malzemenin
¢ekme dayammim da hesaba katmis ve basincin pi= (catoy,) / 200 denklemi ile
belirlenmesini daha uygun gormugtiir. Bastiric1 kuvveti (Fp) ise, dairesel pullar igin (5.1)
esitligindeki gibi hesaplanabilmektedir.
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Sekillendirme derinligt (mm)

Bastinict kuvveti (ton)‘

Sekil 6.50 Cesitli kalitedeki soguk haddelenmis diagik karbonlu gelik saclarda, kap
derinligine gore kirigma ve yirtilma simirlarinin bastiric: kuvveti ile degisimi (Richards, 1981)

6.2.3 Yaglama

Sac sekillendirme islemlerinde yaglamanin ve kullanilan yaglayicinin iglem tizerine etkisi
oldukga buyuktir. Surtinmeyi kontrol altinda tutmak, takim aginmalarim azaltmak, asiri
isinmalarin 6niine gegmek ve sekillendirilen sac tzerinde @niform bir gerinim dagilimi
saglamak, yaglamamin amaglan olmaktadir. Yaglama etkinlifinin artmasi ile sekillendirme
kuvvetleri diigmektedir. Eary ve Reed (1974), degisik yaglayic1 bilegikleri altinda uygulamuis
olduklan derin gekme islemlerinde, stampa kuvvetinin degisimini incelemiglerdir (Sekil 3.51).
Buna gore, yaglayici olarak yiiksek basing bilesiklerinin kullanilmasi ile, derin ¢ekme
kuvvetinin distiigia gozlenmektedir.
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Sekil 6.51 Yaglamanin derin gekme kuvvetine etkisi (Eary ve Reed, 1974)

Yaglayicmin  sac  sekillendirme islemlerinde gerinim yigilmasim  6nleyici  etkisi,
sekillendirilebilirligi 6nemli o6lgiide artirmaktadir. Sekil 6.52°de, diger biitiin sartlar aym
tutulup sadece yaglayicinin degistirilmesi ile, sekillendirilen sac parganin kritik bélgelerindeki
gerinim dagilimi goriilmektedir. Buna gore A yaglayicisinin kullamlmasi durumunda olusan
gerinim yifimast kritik gerinimin lizerine ¢ikmaktayken, B yaglayicisimin kullanilmasi
sonucunda daha iniform bir gerinim dagilimi elde edilebilmektedir. Bu nedenle, sac
sekillendirme proseslerinde malzemeye, sekillendirme tiriine, ortaya g¢ikan gerilme ve
gerinim seviyelerine ve diger islem faktorlerine (bastirici, hiz gibi) gére en uygun yaglayici
veya yaglayici kombinasyonunu -segmek gerekmektedir. Bazi problemli sekillendirilme
islemlerinde, sacin farkli bolgeleri farkli yaglayicilarla yaglanarak da gayet olumlu sonuglar
alinabilmektedir (Ghosh vd., 1984). Bazi aragtirmacilara gore, derin gekme iglemlerinde grafit
ve tallow adi verilen yagin kangim: en iyi sonucu vermekte iken, bazilarna gore
molibdendisiilfit greslerinin en az bu karngim kadar etkili olmaktadir (Warwick ve Alexander,
1962-3).
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Sekil 6.52 Yaglayicilarin gerinim dagilimina etkisi (Ghosh vd., 1984)

Derin gekme islemlerinde yaglamanin etkisi iki agidan disiniilmelidir. Flangta yaglama ile
strtinme azalmakta ve dolayisiyla malzeme akisi kolaylagmaktadir. Bununla birlikte, kap
cidarlanindaki sirtinmenin ise derin gekilebilirlifi artirdifs bilinmektedir. Bu bélgede
stirtiinmenin artmasiyla kap cidan {izerindeki elemanlar, stampa ile izafi olarak yukan (flanga)
dogru hareket ederler. Bu durumda. cidar ile stampa arasinda bir kayma gerilmesi meydana
gelmektedir. Boylece, cidarda kritik bolge olarak bilinen ve hemen hi¢ peklesmemis olan
stampa radyiist Gzerindeki bolgenin, ¢ekme kuvvetlerine tiimiilyle maruz kalmasim 6nlenmis
olmaktadir. Bu tip uygulamalann dezavantaji ise, stampa aginmasimin yitksek olmasidir.
Cidarda ¢ok diisik strtinme sartlarinda kap tabaninda artan incelmeler ve hasar bélgesinin
stampa radyiisiiniin altina tasinmast, Sekil 4.20°de belirtilmisti (Hosford ve Caddell, 1983).

6.2.4 Gerinim hiz1

Gerinim hizina duyarli malzemeler, farklh gerinim hizlaninda farkli mekanik ozellikler
gostermektedir. Celiklerde m pozitif bir degere sahip oldugundan, gerinim hizinin artmasiyla
akma gerilmesi ile birlikte gerilme dizeyi de artim goéstermektedir. Kleemola ve
Kumpulainen (1978), aliminyum ile dinlendirilmis derin ¢ekme kalitesindeki soguk
haddelenmis diigiik karbonlu gelik saclara degisik hizlarda ¢ekme deneyleri uygulamiglardir.
Bu deneylerin sonuglarina goére, farkli gerinim diizeylerinde gerinim hizi ile gerilmedeki
artim, Sekil 6.53’te gorilmektedir. Saxena ve Chatfield (1976) ise, yaslandiriimamig ve
204 °C sicaklikta yaslandinilmis geliklere uyguladiklan deneylerde, gerinim hizi ile peklegme
iistelinin (n) Sekil 6.54’teki gibi azaldigim bildirmislerdir (Hosford ve Caddell, 1983).

S =
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Sekil 6.53 Soguk haddelenmis DQSK Kkalitesindeki diigik karbonlu gelik sacda, gerinim hizi
ile birlikte gerilme diizeyindeki artim (Kleemola ve Kumpulainen, 1978)
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Sekil 6.54 Celiklerde gerinim iz ile peklesme istlenin degisimi (Hosford ve Caddell, 1983)

Bayraktar ve Altintag (1998), % 0.06 ve % 0.30 Mn igeren 1.5 mm kalinlikta disiik karbonlu
bir gelik sacin, haddeleme yo6niine 0°, 45° ve 90”lik dogrultulardaki plastik gerinim
oranlarimn, gerinim hiz1 ile degigimini incelemiglerdir. Oda sicakliginda gergeklestirilen bu
deneylerden, artan gerinim hizi ile birlikte R degerlerinin, Sekil 6.55’teki gibi azalma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Malzemenin R degerindeki bu diisiistin, artan gerinim hizi
olusan deformasyon tsinmasindan kaynaklandigi bildirilmektedir. Peklesme istelinin de artan
sicakliklarla azaldigi bilinmektedir. Bayraktar ve Altiatag (1998), aym zamanda % 1.2 C ve

%12 Mn igeren Hadfield, ¢eliginde gerinim hizimn sicakbik artimina etkisini de
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incelemislerdir. Degisik gerinim seviyelerinde, artan gerinim hizi ile gekme numunelerinde

olgiilen sicaklik artimlan, Sekil 6.56°da goriilmektedir.

e

1 1] 100 1000 _ 10000

Hiz (mm/dak)

Sekil 6.55 Oda sicaklifinda gerinim hizi ile plastik gerinim oraninin degigimi
(L: Hadde yoniinde, D : Hadde yoniine 45°°de ve T: Hadde yoniine dik)

(Bayraktar ve Altintag, 1998)
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Sekil 6.56 Oda sicaklifinda degisik gerinim hizlanyla uygulanan ¢gekme deneylerinde,
degisik gerinim dizeylerinde numunelerdeki sicaklik artimlari (Bayraktar ve Altintag, 1998)
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Gerinim hizina duyarlilift pozitif olan malzemelerde (gelik gibi), artan gerinim hizlar ile
sekillendirme iglemlerinde olugan kuvvetler de artim gostermektedir. Kapinski’nin (1992)
1 mm/s ve 5 mm/s hizlar ile uygulamis oldugu derin ¢ekme deneylerinde, hizin artmasiyla
derin ¢ekme kuvvetlerinde meydana gelen artim, Sekil 6.57’dé goriildiga gibidir.
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Sekil 6.57 Derin gekme hizinin stampa kuvvetine etkisi (Kapinski, 1992)

Deformasyon hizinin derin gekilebilirlige etkisi tartigmali bir konudur. Bazi arastirmacilar,
derin ¢ekme hizinin sinir derin gekme oranina énemli bir etkisinin leadlglm bildirmiglerdir.
Bununla birlikte Panknin (1959), yaglama durumuna baglt olmak sartiyla, siirtiinme
kuvvetlerinin artan hizlar ile azaldigim bildirmektedir (Lange, 1985). Frommann (1968) ile
Coupland ve Wilson’a (1958) gore de, derin ¢ekme hizi ile beraber yaglamanin da
iyilestirilmesi ile siir derin ¢ekme oranlan artim gostermektedir (Taylor, 1985; Warwick ve
Alexander, 1962-3). Eary ve Reed’e (1974) gore, derin ¢ekme hizindan ziyade, stampanin
saca temas sekli onemlidir. Bu temasin darbe olugturacak gekilde gergeklesmesi veya darbe
hizimin yiiksek olmasi, derin gekilebilirligi digirmektedir. Bu nedenle hidrolik preslerin

kullanimi, mekanik preslere gore daha uygun olmaktadir (Lange, 1985).

Rao ve Sing (2000), sac malzemelerin gerinim hizina duyarlilik istelinin (m) pozitif olmasi
durumunda, artan gerinim hizi ile sekillendirilebilirligin arttigim bildirmislerdir. Bu
aragtirmacilarin teorik olarak elde ettikleri sekillendirme sinir egrilerinin seviyesi, gerinim
hiz1 ile birlikte artim gostermektedir (Sekil 6.58). Bu artimin derecesi, yitksek m degerlerinde
daha fazla olmaktadir.
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Sekil 6.58 m = 0.006 (a) ve m = 0.018 (b) olmasi halinde, gerinim hizinin teorik olarak elde
edilmis sekillendirme sinir egrilerine etkisi (Rao ve Sing, 2000)

Gerinim hizinin sekillendirilebilirlik tzerine etkisi diginiildiginde, yiksek hizlarda olusan
sicaklik arttii gozardi edilmemelidir. Bu nedenle, yaglamanin hem gerinim dagilimina
olumlu etkisi, hem de malzemenin agirt 1sinmasini Onleyici etkisi, yiiksek hizli
sekillendirmelerde daha da 6nem kazanmaktadir. Sicaklik ile malzemenin derin ¢ekilebilirlik
ozelliginin zayifladifi (1s1l yumusama sonucu) bilinmektedir. Bayraktar ve Alt:ntag (1998),
Hadfield celiginden askeri kasklarin derin ¢ekme ile imalatimi incelemiglerdir. Buna gore,
5 mm/s hiz ve Molycote KF50 yag filmi altinda gergeklestirilen derin ¢ekmelerde, yirtilma ve
kingmalar gozlenmistir. Aymt uygulamamn, 12 mm/s hizla gergeklestirilmesi ve yaglayivi

olarak Molycote ile birlikte ince neopren tabakanin kullanilmasi sonucu, basanli derin

¢ekmelerin gergeklestirildigi bildirilmektedir.
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Stampa hizinin derin ¢gekmeye etkisi kesin olarak belirlenmis ve tam olarak anlasilmig bir
durum olmamakla birlikte, malzemeye goére degisim gostermektedir. Buna gore
sekillendirmelerde optimum hiz, daha ¢ok deneme — yanilma yoluyla belirlenebilmektedir. En
genel soylemle, hiz ile birlikte malzemenin plastiklik 6zelliklerinde bir miktar diigim
gorilmesine ragmen, strtinme kuvvetleri azalmaktadir. Aymi zamanda yiiksek hizlarda
gergeklestirilen islemlerde, 1sinmaya bagli olarak malzeme 6zelliklerinde de degisimler ortaya
ctkabilmektedir (Ghosh vd., 1984). Bu nedenle gekillendirme hizinin etkisi, yaglamanin ve

yaglayicinin etkisiyle birlikte diigiiniilmesi gerekmektedir.
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7. Fe P03 KALITESINDEKiI CELIK SACIN SEKILLENDIRILEBILIRLIGI
UZERINE DENEYSEL CALISMALAR

DIN EN 10130 - 91 standardina gore ERDEMIR A.S. tarafindan tiretilmis olan, 0.8 mm anma
kalinligindaki, Fe P03 derin gekme kalitesindeki soguk haddelenmis diigiik karbonlu gelik sac
malzemenin, mekanik ozelliklerini ve sekillendirilebilirligini belirlemek amaciyla birtakim
deneyler uygulanmigtir. Amlan sac malzemenin ilgili standartta ongorillen ozellikleri,
Cizelge 2.7°de belirtilmektedir. Bu kalitedeki gelik sac, sakin dokilmisg ve soguk haddeleme
sonrast tavlanmis olup, en son bir temper haddeleme iglemine tabi tutulmugtur. Bu ¢alismada,
Fe P03 kalitesindeki gelik sacin tane bityikluginin belirlenmesi ile birlikte, saca Vickers
sertlik deneyi, haddeleme yoni ile degisik agilarda ve degisik hizlarda gekme deneyleri ile
degisik islem sartlarda Erichsen ¢okertme deneyleri ve derin gekme deneyleri uygulanmgtir.
Deney sonuglarina gore sac malzemenin mekanik karakteristikleri ile sekillendirilebilirlik

ozelligi, malzeme ve islemsel faktorler agisindan Bolim 8’de yorumlanmugtir.

7.1 Tane biiyiikliigiiniin belirlenmesi

Fe P03 gelik sacin tane bityikligini belirlemek amaciyla, yiizey alam 10 x 10 mm” olan bir
gelik sac parga, bakalit igerisine gomilmiistir. Sac yiizeyi, sirastyla 600 — 1200 — 2400 —
4000 numarali zimparalarla zimparalanmgtir. Bunun akabinde, yag bazli ve yiizeyine
8 um ’lik elmas pasta tatbik edilmis bir guha ile parlatilmugtir. Parlatma isleminden sonra, sac
yiizeyi Nital 4 daglayict ile daglanmugtir. En son safhada, bir metal mikroskobu ile 100 ve 750

biiyiitme altinda tane simirlari gozlenmis ve tane yapisinin fotografi gekilmistir (Sekil 7.1).

a- x100 b- x750

Sekil 7.1 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin tane buyukligit
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Fe P03 kalitesindeki daglanmis sac numunenin, x100 biiyiitmeye gore (Sekil 7.1a) tane
biyiikliginin ASTM 7 ile ASTM 8 arasinda oldugu anlastimaktadir.

7.2 Vickers sertlik deneyleri

Fe P03 kalitesindeki gelik sacin Vickers setlik degerini olgmek igin, bir sac levhanin degisik
bolgelerinden 40 x 40 mm? boyutlarinda pargalar kesilerek gikartilmistir. Bu pargalar iizerinde
10 noktada ve 10 kgf yik altinda, WOLPERT sertlik 6lgme cihazi (Sekil 7.2) ile Vickers
sertlik degerleri belirlenmistir. Olusan izin kosegenleri olgilerek ortalamasi alinmig ve cihazin
katalogundan bunlara karsilik gelen Vickers sertlik degerleri okunmustur. Olgiim sonuglari ve
ortalamas, Cizelge 7.1 *de gorilmektedir. Fe P03 kalitesindeki gelik sacin ortalama Vickers
sertlik degeri, 102.5 olarak belirlenmistir.

Sekil 7.2 Vickers sertlik degerinin slgiilmesinde kullanilan WOLPERT sertlik olgme cihazi




167

Cizelge 7.1 Fe P03 kalitesindeki gelik sacm, 10 farkl noktada olgiilen Vickers sertlik
degerleri ve ortalamasi

iz Kosegenleri
Deney
No VSD
€1
€1 €2 €ort
1 0.425 0.430 0.4275 101.2 o
2 0.430 0.420 0.4250 102.7
3 0.425 0.420 0.4225 103.6
) 0.420 0.430 0.4250 102.7
5 0.430 0.425 0.4275 101.2
6 0.420 0430 0.4250 102.7
7 0.430 0.420 0.4250 102.7
8 0.430 0.425 0.4275 101.2
9 0.415 0.430 0.4225 103.6
10 0.425 0.420 0.4225 103.6
ORT. | 0425 0.425 0.4250 102.5

7.3 Cekme deneyleri

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis diiik karbonlu gelik sacin mekanik ozellikleri ve
degisik hizlarda bu ozelliklerin degisimi, ¢ekme deneyleri ile belirlenmistir. Bu deneylerde,
Sekil 7.3’te gorilen INSTRON 4505 niversal deney makinasi ve aparatlarindan
yararlanilmistir. Degisik mekanik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla uygulanan deneylerin
timiinde, aymi tipte ve boyutta ¢ekme numuneleri kullaniimigtir (Sekil 7.4). Ik olgme
uzunlugu 50 mm ve genisligi 12.5 mm olan bu tip ¢ekme numuneleri, boyutlarinin hem
EN 10002-1 hem de ASTM E 8M standardina uymasindan dolay: tercih edilmistir. Cekme
numuneleri, sac levhalardan lazer teknigi ile kesilerek gikartilmigtir. Kesme sonrasi
kenarlarda az miktarlarda da olsa olugan gapaklar, sonuglan etkilememesi i¢in 600 numarali
bir zimpara ile temizlenmistir. Deneylerden once numunelerin 6lgme uzunluklar igerisinde 5
farkli noktada genislik ve kalinlik olgimii yapilarak, bunlarin ortalamast kullaniimigtir.
Deneylerin tiimii bilgisayar kontrolli olarak ve INSTRON - S IX Software programi
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kullanilarak yuritilmistiir. Deneylerde kullamilan bir tek eksenli ekstansometre ile, uzamalar
bilgisayar ortamina aktariimakta ve gerinimler bu program tarafindan hesaplanmaktadir. Bu
kalitedeki bir sacin tipik gekme dayanimi gdzoniine alindiginda, 5 kN kapasitesinde bir

load cell kullanimi uygun goralmiistir.

Sekil 7.3 Gekme deneylerinde kullanilan INSTRON 4505 imiversal deney makinasi
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Sekil 7.4 Deneylerde kullanilan sac gekme numunesinin boyutlari

7.3.1 Belli bir ¢ekme hizinda mekanik zelliklerin belirlenmesi

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis disik karbonlu gelik sacin, Ve =5 mm/dak hiz
altinda uygulanan gekme deneylerinden, akma ve gekme dayanimi, uzama degerleri, dayanim
katsayisi ve peklesme dsteli gibi bazi mekanik ozellikler ve malzemeye ait bazi
sekillendirilebilirlik karakteristikleri belirlenmistir. Malzemenin anizotropik 6zelliginden
dolay1, haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90™lik dogrultularda (6 = 0°, 45° ve 90°) kesilmis
¢ekme numuneleri deneye tabi tutularak, ozelliklerin bu yonlerdeki degisimi incelenmistir.
Deneylerde kullanilan INSTRON S IX software programi, kuvvet ve uzama degerlerinden
faydalanarak, sadece nominal gerinimi (e veya %e) ve nominal gerilmeyi (S)
hesaplayabilmektedir. Gergek gerinim (g) ve gergek gerilme (o) degerleri ise, (3.30) ve (3.36)
esitliklerinden hesaplanmigtir. Bununla birlikte program, n ve K degerlerini istenen bir
aralikta belirleyebilmektedir. Buna gore, Ve = 5 mm/dak hiz altinda haddeleme yoniine 0°,
45° ve 90”1ik dogrultularda uygulanan gekme deneylerinden elde edilen sonuglar, sirasiyla
Cizelge 7.2, Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4t goriilmektedir. Malzemenin nominal
gerinim — nominal gerilme egrileri ile gergek gerilme — gergek gerinim egrileri, 6 = 0” igin
Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°da, 8 = 45° igin Sekil 7.7 ve Sekil 7.8°de, 6 = 90° igin ise Sekil 7.9 ve
Sekil 7.10°da gorilmektedir. Sekil 7.11°de deneyde kullanilan ve deforme olmamus bir gekme

numunesi ile, uzamis ve kopmus halde birer gekme numunesi gorilmektedir.
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Sekil 7.5 Fe P03 kalitesindekigelik sacin, haddeleme yoniine 0%lik dogrultudaki gekme
deneylerinden elde edilen nominal gerinim - nominal gerilme egrileri (veex = 5 mm/dak)
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Sekil 7.6 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 0%lik dogrultudaki-gekme
deneylerinden elde edilen gergek gerinim - gergek gerilme egrileri (Vgek=5 mm/dak)
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Sekil 7.7 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 45%1ik dogrultudaki gekme
deneylerinden elde edilen nominal gerinim - nominal gerilme egrileri (veex = 5 mm/dak)
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Sekil 7.8 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme ybnilne-ASO’lik dogrultudaki ¢ekme
deneylerinden elde edilen gergek gerinim - gergek gerilme egrileri (Veek = 5 mm/dak)
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=Sekil 7.9 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 90 lik dogrultudaki gekme
deneylerinden elde edilen nominal gerinim - nominal gerilme egrileri (Veex = 5 mm/dak)
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Sekil 7.10 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 90”1ik dogrultudaki gekme
deneylerinden elde edilen gergek gerinim - gercek gerilme egrileri (Vee = 5 mm/dak)
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Sekil 7.11 Deneylerde kullamlan deforme olmamis, uzamig ve kopmus gekme numuneleri

7.3.2 Ani iz artirma yontemi ile gerinim hizina duyarhhgm belirlenmesi

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis diisitk karbonlu gelik saca uygulanan bir grup ¢ekme
deneyinde, e = %15 uzama aminda gekme hizi, (Veah = 5 mm/dak’tan (Veer), = 20 mm/dak’a
artirtlarak, kuvvet ve gerilme deferlerindeki degisimler belirlenmistir. Buna gore, (3.134)
esitliginden faydalanilarak gerinim hizina duyarlilik iistelleri (m) hesaplanmistir. Bu noktada
olusan gergek gerilmeler (o), (3.36) esitliklerinden, gerinim hizlan (€,€) ise (3.130) ve
(3.131) esitliklerinden hesaplanmustir. Gerinim hizina duyarlilik, haddeleme yoniine 0°,45% ve
90%1ik dogrultularda kesilmis cekme numuneleri ile belirlemistir. Herbir yonde 3 adet deney
uygulanmig olup; bunlarm sonuglan, sirastyla Cizelge 7.5, Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7°de
gorilmektedir. Nominal gerilmede (S) ve gergek gerilmede (o) ani iz artinmiyla olusan
sigramalar, 0 = 0° igin sirastyla Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te, 6 = 45° igin Sekil 7.14 ve 7.15’te,
0 =90 igin ise Sekil 7.16 ve 7.17"de gorillmektedir.
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7.3.3 Farkli ¢cekme hizlarinda bazi mekanik dzelliklerdeki degisimlerin belirlenmesi

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis diisiik karbonlu gelik saca, haddeleme yoniine 0°, 45°
ve 90”lik dogrultularda ve degisik hizlar altinda (5, 10 ve 20 mm/dak) gekme deneyleri
uygulanmigtir. Bu deneylerden, malzemenin akma dayamminda, ¢ekme dayamiminda ve
peklesme istelinde olusan degisimler incelenmistir. Bununla birlikte, farkh gerinim
degerlerinde (e = %5, %10, %15 ve %20) sac malzemenin gerinim hizina duyarhilik tstelleri
de hesaplanarak, bunlann gekil degistirme derecesi ile degisimi belirlenmistir. Bu hiz ve
dogrultularda elde edilen akma dayamimi, ¢ekme dayanimi ve peklesme usteli ile € = %S5,
%10, %15 ve %20 uzamalardaki gerilmeler (S ve o), sirasiyla Cizelge 7.8, Cizelge 7.9 ve
Cizelge 7.10°da belirtilmektedir. Malzemenin bu ¢ekme hizlan altinda verdii nominal
gerinim — nominal gerilme egrileri ile gergek gerilme — gergek gerinim egrileri, 6 = 0° igin
Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da, 6 = 45° igin Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de, 8 = 90° igin ise
Sekil 7.22 ve Sekil 7.23’te goriilmektedir. Bu gerinim degerlerindeki gergek gerilmeler (o)
(3.36) egsitliklerinden, gerinim hizlan (€,€) ise (3.130) ve (3.131) esitliklerinden
hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler, (3.134) esitliginde kullanilarak, degisik gerinim
seviyelerindeki gerinim hizina duyarhliklar (m) belirlenmistir (Cizelge 7.11).
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Sekil 7.18 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 0%lik dogrultuda ve degisik
hizlar altinda uygulanan ¢gekme deneylerindeki nominal gerinim - nominal gerilme egrileri
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Sekil 7.19 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 0%’lik dogrultuda ve degisik w
hizlar altinda uygulanan gekme deneylerindeki gergek gerinim — gergek gerilme egrileri
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Sekil 7.20 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 45”lik dogrultuda ve degisik
hizlar altinda uygulanan ¢ekme deneylerindeki nominal gerinim - nominal gerilme egrileri



196

425

Vea=20 mm/dak
400 -

375 - V=10 mm/dak

350 A

325
Vee™5 mm/dak

300 -

o (MPa)

275 A

250 -

225 -

200

175 T T 1 T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Sekil 7.21 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 45%lik dogrultuda ve degisik
hizlar altinda uygulanan ¢gekme deneylerindeki gergek gerinim — gergek gerilme egrileri
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Sekil 7.22 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 90%lik dogrultuda ve degisik
hizlar altinda uygulanan ¢gekme deneylerindeki nominal gerinim - nominal gerilme egrileri
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Sekil 7.23 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, haddeleme yoniine 90%°1ik dogrultuda ve degisik
hizlar altinda uygulanan gekme deneylerindeki gergek gerinim — gergek gerilme egrileri
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Cizelge 7.11 Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, vge, = Smm/dak ve ve = 20 mm/dak’lik hiz
degerleri altinda uygulanan gekme deneylerine gore, degisik uzama degerlerinde
hesaplanan gerinim hizina duyarhlik istelleri

e=%5, %10, %15 ve %20
UZAMA DEGERLERINDEKI GERINIM HIZINA
DUYARLILIK USTELLERI
HADDELEME VE CEKME
YONU ARASINDAKI ACI foie oo _ —_
0
0° 0.018112 | 0.017090 | 0.015307 | 0.013853
45° 0.010333 | 0.009648 | 0.009104 | 0.007218
90° 0.016559 | 0.014292 | 0.013156 | 0.012595

7.3.4 Plastik gerinim oraninin belirlenmesi

Fe P03 kalitesindeki sofguk haddelenmis dugik karbonlu gelik sacin, haddeleme yéniine
0°, 45° ve 90”1ik dogrultularda uygulanan 3 adet ¢ekme deneyine gére, € = %15 uzamadaki
plastik gerinim oram degerleri (R) belirlenmistir. Deneyden 6nce bir mikrometre ile
numunelerin genisligi, 6lgme uzunlugu igerisinde 5 ayn noktada hassas olarak 6lgiilmiis ve
ekstansometre 6lgme uzunlugu her deneyden once kalibre edilmigtir. Deneyler € = %15
uzamada sona erdirilmig ve numunelerdeki daralma gerinimleri, yine bu 5 noktada tekrar
Olcim yapmak -suretiyle belirlenmigtir. Kalinlik Olgiimii ile incelme gerinimlerinin
belirlenmesi hatalara neden olabileceginden bu gerinimler, hacim sabitlifi esasina gore
hesaplanmugtir (e;+ €+ & = 0). Sonug olarak, haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”lik
dogrultulardaki numuneler igin plastik gerinim oranlarn, sirasiyla Cizelge 7.12, Cizelge 7.13
ve Cizelge 7.14’teki gibi elde edilmistir.
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7.4 Erichsen ¢okertme deneyleri

Fe P03 kalitesindeki sopuk haddelenmis diisik karbonlu gelik sac levhadan 100 mm
genislikte kesilen seritler, kuru olarak ve grafitli gres ile yaglanarak, degisik hizlar altinda
Erichsen ¢okertme deneylerine tabi tutulmuglardir. Deneylerde, Sekil 7.24’te gorillen
ERICHSEN deney makinast kullamlmustir. Sac numunenin genisligi 100 mm ve kalinligi
0.8 mm oldugundan, Gizelge 5.2’ye gore kullanilmasi gereken kiiresel uglu stampanin ug ¢apl
20 mm, kalibm delik gapt ise 27 mm olmak durumundadir. Deneylerde bastirict kuvveti ise
1100 kgf olarak ayarlanmgtir. Kullamlan stampa, kalip ve bastiric1 Sekil 7.25°te, tizerinde
gokertmeler yapilmig bir serit numune ise Sekil 7.26°da gorilmektedir. Degisik yaglama
sartlar ve hizlarda yapilan deneylerden elde edilen Erichsen ¢okertme degerleri (ECD) ve
maksimum gokertme kuvvetleri [(Foox)mad] ise Cizelge 7.15te belirtilmistir. Herbir durum igin
uygulanan 3 deneyin sonuglarimn ortalamast almmustir. Yaglamah olarak uygulanan
deneylerde grafitli gres, stampaya ve numune yiizeyinin gokertilen kisimlarina ince bir film
olusturacak sekilde tatbik edilmistir. Bastirict ve kalip yiizeylerindeki siirtinmeyi azaltarak
malzemenin kalip igerisine akigini olabildigince 6nlemek igin, yagin bu bolgelere temasindan

miimkiin mertebede kaginilmaya ¢aligilmigtir.

Sekil 7.24 ERICHSEN deney makinast




Sekil 7.25 Erichsen gokertme deneylerinde kullanilan kiiresel uglu stampa, kalip ve bastiric

Sekil 7.26 Uzerinde gokertmeler yapilmus serit seklindeki sac numuneler

Erichsen ¢okertme deneylerinde deney sonu, yiikiin maksimuma erigmesinden sonra ani bir
diisiis yaptig1 an olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, ¢okertme hizinin 100 mm/dak ve daha
yitksek oldugu deneylerde, yik disimi ile birlikte stampa ani olarak duramadigindan, bu
yitksek hizlarda saghkli ECD oloimleri yapilamamistir. Dolayistyla Cizelge 7.15’te, bu

hizlardaki gokertme degerleri belirtilmemistir.
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Cizelge 7.15 Fe P03 kalitesindeki gelik saca, kuru ve grafitli gres ile yaglamali olarak degisik
hizlar altinda uygulanan ¢okertme deneylerinden elde edilen Erichsen ¢okertme degerleri ve

maksimum ¢okertme kuvvetleri

Deney Deney
Hiza 2 Deney | E6P | Fooidums Hizi _ Deney | FEP | (Fooidmax
Yagl y 1 y
oy aglama | ©.0 Voo Yaglama No
[mai/dak] el | Bl [mm/dak] Bt ) =
1 1.1 | 1365 1 114 | 1340
5 RuRE 2 11.1 13.70 . GRES 2 114 13.45
3 1.1 | 1365 YAGLL 3 113 | 1340
ORT | 11.10 | 13.67 ORT | 11.37 | 13.42
1 1 || w8s 1 114 | 1345
10 RiTR 2 11.2 13.70 i GRES 2 11.3 13.50
3 111 pmdders YAGLI 5 113 | 1345
ORT | 11.13 | 13.73 ORT | 11.33 | 13.47
1 TS 75 1 114 | 13.50
5 e 2 0| 1880 4 GRES 2 s | 1355
3 112 | 13585 YAGLI 3 15 || s
ORT | 11.13 13.80 ORT | 11.40 13.53
1 1.1 | 13385 1 Tl 13,65
- _— 2 1.1 | 1385 . GRES 2 113 | 1355
3 1.1 | 13385 YAGLI 3 114 | 13.60
ORT | 11.10 | 13.85 ORT | 11.33 | 13.60
1 —* 13.90 1 * 13.60
2 * 13.80 2 * 13.60
100 | KURU i | SO5ES
3 * 13.85 YAGLI 3 _* 13.65
ORT | —* | 13.85 ORT | —* | 13.62
1 * 13.80 1 —* 13.65
- RORL 2 --* 13.85 560 GR?S 2 ¥ 13.60
3 —* 13.75 YAGLI 3 * 13.60
ORT | —* | 13.80 ORT | —* | 13.62
1 * 13.80 1 _* 13.55
2 * 13.75 2 * 13.60
GRES c
400 KURU 400 .
3 -* 13.75 YAGLI 3 = 13.65
ORT | —* | 13.77 ORT | —* | 13.60

* Erichsen ¢okertme degerleri saglikli olarak 6lgiilememistir
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7.5 Derin ¢ekme deneyleri

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis gelik sac levhalardan degisik caplarda kesilen
dairesel ilkel pullar, Sekil 7.24’te gorilen ERICHSEN deney makinasinda derin gekme
deneylerine tabi tutulmuglardir. Bu deneyler, Swift derin gekme deneyleri ile prensip olarak
aym olmasina ragmen, takim boyutlari agisindan farklilik gostermektedir. Deneylerde
kullanilan diiz tabanli stampanin gapt d = 33 mm, kalibin delik ¢apt dx = 34.90 mm (sac
kalimhig t = 0.8 mm igin standart kalip), kalip agz1 kose ve stampa kose yuvarlatma
yarigaplari ise 14 = r, = 5 mm’dir. Derin gekme iglemlerinde bastiricinin uyguladig basing,
Chung ve Swift’'in malzemenin akma gerilmesine gore onerdigi araligin ortalamast olarak
(po= %0.75 ) benimsenmistir. Buna gore bastirict kuvveti de, ilkel pul ¢aplarina gore B.L)
esitliginden hesaplanmigtir. Bu deneylerde kullanilan diiz tabanli stampa, kalip ve bastirici,
Sekil 7.27°de goriilmektedir. Capt @ 55, 60 ve 65 mm olan ilkel pullar makinanin standart
kesme kaliplan ile, digerleri ise (D =@ 67, 68, 71 mm gibi) lazer teknigi ile kesilmislerdir.

Sekil 7.27 Derin gekme deneylerinde kullanilan diiz tabanli stampa, kalip ve bastirict
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7.5.1 Yaglama ve hiza gore derin ¢ekme kuvvetindeki degisimlerin belirlenmesi

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis diisiik karbonlu gelik sac levhadan kesilen D = @ 55,
60 ve 65 mm gapindaki ilkel pullar, kuru ve grafitli gres ile yaglamali olarak degisik hizlar
altinda derin gekilmislerdir. Capt @ 65 mm olan bir ilkel pulun derin gekme kademeleri ve
olusan silindirik kap, Sekil 5.28°de gorilmektedir. Deneylerde, makinanin kuvvet skalasindan
0.25 kN hassasiyetle okunabilmig olan maksimum derin ¢ekme kuvveti degerleri [(Fog)ma,
Cizelge 7.16’da belirtilmistir.

Sekil 7.28 Derin gekme agamalart
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Cizelge 7.16 Fe P03 kalitesindeki gelik sac levhadan gikarilan @ 55, @ 60 ve @ 65 mm
gapindaki ilkel pullarin, kuru ve grafitli gres ile yaglamali olarak ve degisik hizlarda derin
gekilmesinde olugan maksimum kuvvetler

= =
S 25
QD
== <@
& O O
%z | gz
= =
a ca
D Fy Vg [(Fag)maxluru | [(Fd)maxlyagn
(mm) | (kN) | (mm/dak) (KN) (kN)
5 20.25 18.25
10 20.50 18.50
20 20.75 18.75
w o
5 N 50 21.00 19.00
) |
100 21.00 19.00
200 21.00 19.00
400 20.75 19.00
5 23.75 22.00
10 24.25 29,25
20 24.50 22.50
s -3
o ) 50 24.75 22.75
(o) [l
100 24.75 2275
200 24.50 22.75
400 2425 22.50
5 28.00 26.75
10 28.25 27.00
20 28.50 2795
0 =
b v 50 28.75 27.50
o] (L)
100 29.00 27.50
200 28.75 27.25
400 28.50 27.25
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7.5.2 Yaglama ve hiza gore simr derin ¢ekme orammin belirlenmesi

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis diisiik karbonlu gelik sac levhalardan kesilen ilkel
pullar, gapt D = @ 65 mm’den itibaren artirilmak suretiyle, kuru olarak ve grafitli gres ile
yaglanarak, degisik hizlar altinda derin gekilmislerdir. Buna gore, herbir sarttaki siir derin
gekme orani (LDR = Dya/d) hesaplanmistir. Sonuglar, Sekil 7.29°da ve Cizelge 7.17°de

gorillmektedir.

Sekil 7.29 Yaglama ve derin gekme hizina gore bagarili ve basarisiz olarak gergeklesen derin
¢ekme iglemleri
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7.5.3 Derin ¢ekmede haddeleme ydniine gore kap yiiksekliklerindeki degisimlerinin ve
kulaklanma derecesinin belirlenmesi

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis disiik karbonlu gelik sac levhadan kesilen @ 55, 60

ve 65 mm gapindaki ilkel pullarin derin gekilmesi sonucu elde edilen kaplarda, 4 adet kulak

olusumu gozlenmistir. Kulaklanmada tepeler haddeleme yéniine 0° ve 90”lik dogrultularda

meydana gelirken, gukurlar ise 45”1ik dogrultularda ortaya ¢ikmustir. Kap cidarimin bu

yonlerde 6lgiilen boylari (he) ve bunlarin ortalamasi (h,) ile kabin ortalama yiiksekligi (h),

ortalama kulak boyu ( Ah ) ve kulaklanma orani (Ah/h), Cizelge 7.18"de belirtilmektedir.
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8. Fe P03 KALITESINDEKiI CELIK SACIN MEKANIK OZELLIKLERININ ve
SEKILLENDIRILEBILIRLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Fe P03 derin ¢ekme kalitesindeki soguk haddelenmis diigiik karbonlu gelik sac malzemeye
uygulanan farkl amaglara yonelik tek eksenli gekme deneylerinden, degisik sartlar altindaki
Erichsen ¢okertme deneylerinden ve derin g¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglar,
Bolim 7. *de gizelgeler halinde belirtilmisti. Bu sonuglara gore, malzeme ve islem faktorleri
agisindan, Fe P03  kalitesindeki soguk haddelenmis digiik karbonlu gelik sacin

sekillendirilebilirlik 6zelligi degerlendirilmeye gahisilacaktir.

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis disiik karbonlu gelik sac malzemelere uygulanan tek
eksenli g¢ekme deneylerinden (vgex = 5 mm/dak) elde edilen mekanik ozellikler, sac
anizotropisinden dolay1, haddeleme yoniine gore degisiklikler gostermektedir. Malzemenin
akma dayaniminin haddeleme yoni ile 0°, 45° ve 90”lik agilarda gostermis oldugu degisim,
Sekil 8.1°de gorilmektedir. Haddeleme yonine 0° ve 90”lik dogrultulardaki birbirine en
yakin ii¢ akma dayamimu degerinin ortalamasi alindiginda; Hill akma kriterine gore (3.72)
esitliklerinden, malzemenin kalinlik yoniindeki akma dayanimi, ortalama 216.032 MPa olarak
hesaplamir. Yine bu kritere gore, (3.67) ve (3.80) esitliklerinden, anizotropi katsayilari,
F=1.07140 x 10°, G = 1.07132 x 10°, H=1.54213 x 10” ve N = 5.87225 x 10” olarak elde
edilmektedir. Belirlenen bu degerlere gore, N < F+2H ve N < G+2H sartlan saglandifindan,
en yitksek akma dayaniminin, haddeleme yéniine yaklasik 45%1ik dogrultuda ortaya gikmast
beklenmektedir. Zira, elde edilen bu degerler, (3.82) esitliginde yerine konulursa, 8 = 45.0°

olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 8.1 Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacda, akma dayamiminin haddeleme yoniine gore
degisimi
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Malzemenin plastik sekil degistirmeye basladign noktadaki bu degisim, metal tanelerinin
tercihli yonlenmesi sonucu olusan kristalografik anizotropiye dayanmaktadir. Haddeleme
yoniindeki ve buna dik yondeki akma dayamimlarinin birbirine ¢ok yakin degerlerde ve ditsik
olmast, kiibik hacim merkezli (KHM) kafes yapisina sahip malzemede, kaymalarin 6ncelikle
meydana geldigi <111> dogrultu ailelerinin bilyiik gogunlukla bu yonlere denk gelmesinden
dolayidir. Bu nedenle, bu dogrultularda gergeklestirilen deformasyonlara karsi malzeme
direnci de daha digik kalmaktadir. Haddeleme yoniine 45”1ik dogrultudaki akma
dayamminin yiiksek olmasi ise, bu yonde <111> dogrultulanina yonlenmenin daha zor

gerceklesmesinden ve deformasyona karg1 direncin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tek esenli gekme deneylerinde, ilerleyen deformasyon seviyelerinde ve ozellikle kopmaya
yaklasan gerinim diizeylerinde, mekanik anizotropi sonucunda liflenmis yapiin da etkisi
agik¢a ortaya gikmaktadir. Haddeleme ile bu yonde paralel olarak uzamus inkliizyon, empiirite
ve bosluklarin, deformasyon ile birlikte, sacin 6zellikle haddeleme yéniine dik dogrultudaki
dayamminin diigmesine neden oldugu bilinmektedir. Fe P03 kalitesindeki saca uygulanan
¢ekme deneylerinde de, maksimum yiikiin meydana geldigi noktadaki nominal gerilme degeri
olan ¢ekme dayanimi ve bu noktadaki gergek gerilme i¢in, boyle bir durum gozlenmektedir
(Sekil 8.2). Malzemenin akma direnci, haddeleme yoniinde ve buna dik dogrultuda birbirine
gok yakin degerlerde iken; gekme dayanimi, haddeleme yoniine dik dogrultuda daha disik bir
seviyede kalmigtir. Haddeleme yoniine 45”1ik dogrultudaki dayanimn diger yondekilerden
yiiksek olma hali, maksimum yiikiin meydana geldigi bu noktada da gegerli olmaktadur.
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Sekil 8.2 Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, gekme dayaniminin (a) ve maksimum yiikteki
gergek gerilmenin (b) haddeleme yoniine gore degigimi
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Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, maksimum iiniform gerinim ve kopmadaki uzama yizdesi
degerlerinin, haddeleme yoniine 0%, 45° ve 90”lik agilardaki degisimi, Sekil 8.2 ve
Sekil 8.3’te goriilmektedir. Elde edilen bu dagilima gore gizilen egriden belirgin sapmalar
goriilse de, genelde, haddelemeye paralel dogrultudaki uzama degerleri, malzemenin
kristalografik ve mekanik anizotropisinin bir sonucu olarak, haddeleme yoniine 45”lik
dogrultudaki uzamalardan beklendigi gibi daha yiiksek gikmustir. Haddeleme yoniine dik
dogrultudaki maksimum @niform uzama ve kopma uzamast degerlerinin ise, genel dagilima
gore, diger iki yondekilerden daha dissiik bir dizeyde kaldig: gozlenmektedir. Kristalografik
anizotropi nedeniyle, bu yondeki uzama degerlerinin daha yiiksek mertebelere erismesinin
beklenmesine ragmen, boyunlanmanin ve kopmanin erken olusmasini saglayan bazi
etkenlerin oldugu agiktir. Bunlar igerisinde ilk akla geleni, yapida haddeleme yoniine paralel
uzamis inkliizyon, empiirite ve bosluk gibi inhomojenitelerdir. Ozellikle haddeleme yoniine
dik dogrultudaki gekme deneylerinde, bunlarin kesitte meydana getirdigi stireksizlik etkisi, bu
yondeki sinir tniform gerinimin beklenenden daha dasiik bir diizeyde kalmasina neden
olmaktadir. Sonugta, bu yondeki ¢ekme deneylerinde, kesitteki boyunlanma daha erken

olugmakta; kopma uzamasi ve de malzeme stnekligi azalmaktadir.

024

Sekil 8.3 Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, gekme deneylerinden elde edilen maksimum
iiniform gerinimin haddeleme yoniine gére degisimi
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Sekil 8.4 Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, gekme deneylerinden elde edilen kopmadaki
uzama yiizdesi degerlerinin haddeleme yoniine gore degisimi

Saclarin deformasyonunda incelmeye karsi direnci ifade eden plastik gerinim oram (R),
Fe P03 kalitesindeki diigiik karbonlu gelik sacda e = %15 uzamada belirlenmistir. Bu
parametrenin haddeleme yoniine gore degisimi, Sekil 8.5°te gorilmektedir. Ortalama plastik
gerinim orani, (6.4) esitliginden R = 1.3 olarak hesaplanmistir. Anizotropi gézoniine alinarak
malzemenin diger mekanik 6zelliklerinin ortalamast da benzer sekilde hesaplanmig ve ilgili
diyagramlarda gosterilmistir. Cap1 @ 55, 60 ve 65 mm olan ilkel pullanin derin gekilmesi ile
elde edilen silindirik kaplarin boylarinda, haddeleme yoniine gore 0° , 45° ve 90”lik agilarda
belirlenen degisim (kulaklanma), $ekil 8.6°da gorilmektedir. Kap yukseklikleri, sacin bu
yonlerdeki R degeri ile beklendigi gibi paralellik gostermektedir (Sekil 8.7).

0 45 90

Sekil 8.5 Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacda, plastik gerinim oraninin haddeleme yoni ile
degisimi
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Sekil 8.6 Fe P03 kalitesindeki gelik sac levhadan farkli ¢aplarda kesilen ilkel pullarin derin
¢ekilmesinden elde edilen kap boylarinin haddeleme yoni ile degisimi (kulaklanma)
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Sekil 8.7 Fe P03 kalitesindeki gelik sac levhadan farkli ¢aplarda kesilen ilkel pullarin derin
¢ekilmesiyle, haddeleme yoniine gore degisik dogrultularda olusan kap yiiksekliklerinin bu
yonlerdeki R degeri ile degigimi
Fe P03 kalitesindeki gelik sacin, (6.11) esitliginden hesaplanan diizlemsel anizotropi degeri,
AR = 0.28 olarak elde edilmistir. Bu deger, derin ¢ekilmis bir kapta, kulaklanma egilimini
tayin etmektedir. Wilson ve Butler (1961-2), ¢esitli malzemelere uygulamis oldugu deneylere
dayanarak, saclarin AR degeri ile kulaklanma oraninin (A1), Sekil 6.34’teki gibi degistigini
one siirmiiglerdir. Buna gore, Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacin AR = 0.28 duzlemsel anizotropi
degeri, Ah/h = %4.28 kulaklanma oramna karsilik gelmektedir. Derin gekme deneylerinden
elde edilen oranlar ele alindiginda, egriye goére belirlenen degere en yakin sonug,
D = @ 65 mm ¢apindaki ilkel pul i¢in olmaktadir (ortalama Ah/ h = %4.25). Caplan @ 55 ve
@ 60 mm olan ilkel pullarin derin g¢ekilmesindeki kulaklanma oram ise daha diigiik
seviyelerde kalmistir (Sekil 8.8). Ilkel pul ¢apimin artmasiyla birlikte, derin gekme
islemlerinde flangtaki deformasyon derecesi ve sirtinme kuvvetleri de artmaktadir. Ayni
zamanda, kirismalarin meydana gelmesini 6nlemek igin, malzeme dayanimina ve pul ¢apina
gore hesaplanan bir bastirict kuvvetinden de faydalanilmakta, bu da flangin akigim
zorlagtirmaktadir. Derin gekmenin son agamalarinda kulak olugmus bir flansta, gukurlar tegkil
eden diigiik R degerindeki (haddeleme yoniine 45"1ik dogrultudaki) bolgeler, kalip bosluguna
daha once akmaktadirlar. Kulaklanmada tepeleri meydana getiren yiiksek R degerlerine sahip
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(haddeleme yoniine 0° ve 90”lik dogrultulardaki) bolgeler ise, hala flangta deformasyona
maruz kalmaya devam etmektedirler. Ilkel pul gapiin artmastyla birlikte, kulag: teskil eden
kisimlarin kalip ve bastirict arasinda maruz kaldign siirtinme kuvvetleri de artmaktadir.
Bunun sonucunda kulaklarda daha fazla uzama meydana gelmekte ve kulaklanma derecesi
artmaktadit. Bu nedenle, derin ¢ekme islemlerinde olusan kulaklanmaya, bu dogrultulardaki R
degerleri arasindaki farki ifade eden malzemenin diizlemsel anizotropisi (AR) ile beraber
takim boyutlar;, bastirici kuvveti, yaglama gibi islem faktérlerinin de etki ettigi
anlasiimaktadir. Fe P03 kalitesindeki gelik saca uygulanan derin ¢ekme deneylerinde,
kulaklarin haddeleme yonii ile hangi agilarda meydana geldigini belirlemek igin, ilkel pullarin
iizerine haddeleme yoniine paralel olarak kalin gizgiler gizilmistir. Yaglayicimn etkisi ile
bunlarin silinmemesi igin deneyler kuru sartlarda uygulanarak, bu sartlar altinda kulaklanma
yonleri ve miktarlan olguilmugtir. Ayrica, yaglamali olarak uygulanan derin gekme
deneylerinden belirlenen kulaklanma orani, kuru olarak gergeklestirilenlere gore %0.75-1

daha diigiik bir oranda kaldig gozlenmistir.
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Sekil 8.8 Fe P03 kalitesindeki gelik sacdan kesilen ilkel pul gapina gore, derin ¢gekmedeki
kulaklanma oraninin degigimi

Fe P03 kalitesindeki sopuk haddelenmis digiik karbonlu gelik saca uygulanan tek eksenli
¢ekme deneylerinde malzemenin peklesme iisteli (n), INSTRON S IX Software programi ile,

iiniform uzama bolgesinde herhangi bir logaritmik efri ¢izimine gerek kalmaksizin
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belirlenmistir. Teorik olarak, o = Ke" denklemindeki gibi bir gergek gerinim — gergek gerilme
egrisi veren malzemede, maksimum tniform gerinim g, = n olarak ifade edilmektedir.
Dolayisiyla, n degeri yitksek olan malzemelerde, peklesme sonucu kesitin yik tagima
kapasitesi de artmaktadir. Sonugta, iniform deformasyon alam biiyiimekte ve kesitte
boyunlanma daha geg¢ ortaya ¢ikmaktadir. Gergek malzemelerde ise egri, bu denklemden az
da olsa sapmalar gosterebilmektedir. Cekme deneylerine tabi tutulan Fe P03 kalitesindeki sac
malzemede, n degerinin, haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda elde edilen
dagilima gore ¢izilen egri, Sekil 8.9’da gorilmektedir. Buna gore, en yiiksek n degerleri,
genelde haddeleme yoniine paralel dogrultularda uygulanan g¢ekme deneylerinden elde
edilmistir. Zira, bu yondeki maksimum tiniform uzama degerleri de, daha yiiksek bir dizeye
erismektedir. Haddeleme yoniine 45% ve 90 1ik dogrultuda ise, n ve g, degerlerinin, birbirine
yakin ve daha digiik bir diizeyde kaldigi gorilmektedir. Fe P03 kalitesindeki gelik saca
uygulanan ¢ekme deneylerinde &,, higbir yonde n degerine esit ¢ikmamis fakat yakin degerler
gostermistir. Bu iki deger arasinda en belirgin sapmalarin, 90%lik dogrultuda oldugu
gozlenmistir. Bu yondeki n degerlerine nazaran, maksimum iiniform uzama degerleri daha
diisitk bir dizeyde kalmaktadir. Bu dogrultuda, kesitte belirgin bir siireksizlik meydana
getirdigi digtiniilen haddeleme yoniinde uzamig kalintilarin, iniform gerinimin daha disiik bir
degerde sonlanmasina ve kesitteki boyun olusumunun daha erken baslamasina neden oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 8.9 Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, peklesme ustelinin (n) haddeleme yoniine gore
degisimi
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Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis digik karbonlu ¢elik saca uygulanan gekme
deneylerinde, € = %15 uzamada ¢ekme hizimin ani olarak 5 mm/dak’tan 20 mm/dak’a
artinlmasi (gerinim hizimin 4 katina g¢ikanlmasi) sonucu, malzemenin gerinim hizina
duyarlilik isteli (m) belirlenmigtir. Buna gére, m degerinin haddeleme y6niine 0°, 45° ve
90%lik dogrultulardaki degisimi, Sekil 8.10°da goriilmektedir. Sac malzemelerde 6nemli bir
kriter olan m degeri, 6zellikle boyunlanma sonrasi meydana gelen uzamayla ilgili olmaktadir.
Malzemelerin gerinim hizina duyarhlig: arttikga, maksimum yiikten sonra gostermis oldugu
uzama miktan da artmaktadir. Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, gekme deneylerinden o6lgilen
boyunlanma sonrasi uzama degerlerinin (e), li¢ yonde belirlenen degisimi ise, Sekil 8.11°de
goriilmektedir. Bu yonlerdeki ortalama m degerleri ile boyunlanma sonrast uzama degerleri
arasinda, Sekil 8.12°deki gibi bir egri elde edilebilmistir. Buradaki dagihm gozoniine
alindiginda, haddeleme yoniine 90%lik dogrultudaki m degerine nazaran, bu yondeki ep
degerinin, beklenenden daha digiik bir diizeyde kaldigi gorilmektedir. Bu dogrultuda,
boyunlanma sonrasi daha fazla uzama beklenmesine ragmen, kesitteki streksizlik etkisi

dolayistyla, kopmanin beklenenden daha erken meydana geldigi anlasiimaktadir.
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Sekil 8.10 Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, gerinim hizina duyarlilik Gstelinin (m) haddeleme
yoniine gore degisimi



222

epu (%)

14
°
13
*
12 7
0 45 90
90

Sekil 8.11 Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, boyunlanma sonrasi uzama degerinin (e;.)
haddeleme yéniine gore degisimi
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Sekil 8.12 Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%lik agilarda
farklilik gosteren gerinim hizina duyarlilik iistellerine gore, bu yonlerdeki boyunlanma sonrasi
uzama degerlerinin degisimi



Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis disiik karbonlu gelik saca degisik hizlarda uygulanan
¢ekme deneylerinde, gekme hizina gére malzemenin akma ve ¢ekme dayaniminda meydana
gelen degigimler, Sekil 8.13 ve Sekil 8.14’te goriilmektedir. Malzemenin gerinim hizina
duyarhiligs pozitif oldugundan, deformasyon hizinin artmas ile birlikte dayamim diizeyi de

artmaktadir.
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Sekil 8.13 Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, haddeleme yoniine gore farkli dogrultulardaki
akma dayamiminin, gekme hizi ile degigimi
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Sekil 8.14 Fe P03 kalitesindeki gelik sacda, haddeleme yoniine gore farkl dogrultulardaki
¢ekme dayammimn, gekme hizi ile degigimi

Malzemelerin gerinim hizina duyarhilik asteli, belli bir gerinim seviyesinde hizin ani olarak
artinlmasi veya degisik hizlarda elde edilen siirekli gekme egrilerinin karsilagtiriimasi ile
beliflenebilmektedir. Ani hiz artirma yonteminde m deferi, aym numune izerinde
belirlendiginden, daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Siirekli ¢ekme egrilerinin
karsilagtinlmas1 yonteminde ise farkli numuneler kullamldigindan ve genelde sac ozellikleri

ruloda bolgesel degisimler gosterebileceginden dolayr, gok hassas sonuglar elde
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cdilemeyebilmektedir. Bununla birlikte, ikinci yontemde m degerinin deformasyona gore
degisimini daha kolay belirleme imkam dogmakta ve aym zamanda diger mekanik
ozelliklerin de gerinim hizina gore degisimi incelenebilmektedir. Fe P03 kalitesindeki soguk
haddelenmis diisiik karbonlu gelik sacda, 5 mm/dak ve 20 mm/dak ¢ekme hizlarina goére
belirlenen gerinim hizina duyarhiligimin  gerinim diizeyi ile degisimi, Sekil 8.15’te
goriilmektedir. Malzemenin sekil degisticme derecesi arttikga, butin yonlerdeki gerinin hizina
duyarliliklar, beklendigi gibi diismektedir. Bu yontem ile € = %15 uzamada belirlenen m
degerleri, ani hiz artirma yontemi ile aym1 uzamada elde edilen degerierden farkl gikmugtir.
Bununla birlikte, m degerlerinin haddeleme yoniine gore belirlenen diizeyi degismemistir
(myg > mygo > mys). Ani hiz artirma ile belirlenen m degerleri, yontemin daha uygun olmasindan
dolay1, malzemenin gerinim hizina duyarliligi olarak benimsenmistir. Diger yontemde ise,
malzeme 6zelliklerinin rulodaki bolgesel degisimini ve bunlarin deney sonuglarina etkisini en

diisiik seviyede tutmak igin, sac levhadan yan yana ¢tkarilan gekme numuneleri kullantlmgtir.
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Sekil 8.15 Fe P03 kalitesindeki celik sacda, haddeleme yonii ile farkli dogrultulardaki gekme
deneyleriyle elde edilen, gerinim seviyesi ile gerinim hizina duyarlilik tsteli arasindaki
iligkinin logaritmik egilimi
Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis diisiik karbonlu gelik saca degisik hizlarda uygulanan
¢ekme deneylerinden, malzemenin haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90”1ik dogrultulardaki

peklesme istelinin, deformasyon hizi ile degisimi de incelenmigtir. Gerinim hizinin
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artmastyla peklesme tsteli, beklendigi gibi bir disme goéstermektedir (Sekil 8.16). Daha
onceki deneylerden elde edilen dagilima gore belirlenen egride, n degerinin ii¢ yondeki
degisimi, burada elde edilenden farklidir. Bunun sebebi, numunelerin, ruloda farkh

bolgelerden alinmig olmasi ve 6zelliklerin ruloda degisim gostermesi olarak diigiintilmektedir,

® 0=0
B 6=45
A 6=90

0,21
£ 0,208

0206 { ™
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0,202 T — -

Veek (mm/dak)

Sekil 8.16 Fe P03 kalitesindeki gelik saca uygulanan gekme deneylerinde, hiz ile peklesme
aisteli arasindaki iligkinin logaritmik egilimi

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis dasiik karbonlu gelik sac levhalardan kesilen farkh
¢aplardaki ilkel pullar, kuru ve grafitli gres ile yaglamali olarak degisik hizlarda derin gekme
deneylerine tabi tutulmuslardir. Bu deneylerdeki maksimum derin g¢ekme kuvvetlerinin
degisimi, Sekil 8.17°de gorilmektedir. En yiksek kuvvet, @ 65 mm ¢apindaki ilkel pulun
¢ekilmesinde meydana gelmigtir. Pul ¢apinin artmasi ile deformasyon derecesi ve siirtiinme
kuvvetleri artmakta, dolayisiyla da daha yiiksek derin ¢ekme kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir.
Aym pul ¢apt ve derin ¢ekme hizi g6zoniine ahndifinda, yaglamali olarak gerceklestirilen
deneylerde, kuru sartlardaki deneylere nazaran daha diisik derin ¢ekme kuvvetlerinin
meydana geldigi gorilmektedir. Yaglama ile flangtaki siirtimme kuvvetlerinin azalmasi, derin
¢ekme kuvvetlerindeki bu diigiimiin nedeni olmaktadir.
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Sekil 8.17 Fe P03 kalitesindeki gelik sacdan farkl ¢aplarda kesilen ilkel pullarin, kuru ve gres
yaglamali olarak degisik hizlarla derin gekilmesinde olusan maksimum derin gekme
kuvvetleri
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Derin ¢ekme hizinin, iglemlerde olugan maksimum kuvvete etkisi (Sekil 8.17) oldukga
belirgindir. Fe P03 kalitesindeki gelik sac malzemenin gerinim hizina pozitif duyarlilifindan
dolay1 kuvvet, hiz ile birlikte artma egilimindedir. Kuru olarak gergeklestirilen derin ¢ekme
deneylerinde olusan maksimum yiik, ilkel pul ¢apina gére genelde 5 — 100 mm/dak derin
¢ekme hizlan arasinda artim gostermektedir. Daha yiiksek hizlardaki derin g¢ekme
deneylerinde ise kuvvet diismektedir. Genelde 100 mm/dak hizdan sonra yiikte meydana
gelen bu diigiis, hizin yiksek degerlere ¢ikmast ile birlikte malzemenin bir deformasyon
1stnmasina maruz kalmasi ve bunun sonucunda 1s1l yumusama gostermesi olarak
yorumlanmigtir. Yaglamali olarak gergeklestirilen deneylerde ise bu yiik diisiimi ¢ok daha az
olmakta, hatta yikk belli bir hiz degerinden sonra neredeyse sabit kalmaktadir. Bu da,
yaglamanin deformasyon 1sinmas: karg: etkisini agikga gostermektedir. Bununla birlikte, hizin
artmasi ile flangtaki siirtinmenin azaldig da bilinmektedir. Belli bir hizdan sonra maksimum
kuvvetin diismesine, malzemenin 1sinarak yumusamasinin yanisira, sirtinmedeki azalmanin
da etki ettigi disaniilmektedir. Yikin artim gosterdigi bolgedeki hizlar, malzemenin gerinim
hizina duyarlilifini @st diizeyde yansitirken, yiikte digiisin oldufu bolgelerde ise bu diger
faktorlerin etkisi belirginlesmektedir. Bu bolgelerdeki yik disliginin karsilanamamasi,
yiiksek hizlarda gerinim hizina duyarhilifin azalmasinin bir kaniti olmaktadur.

Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacin derin ¢ekilmesinde olugan maksimum kuvvetin diizeyini ve
degisimini incelemek igin, D = @ 55, 60 ve 65 mm ¢apindaki ilkel pullar kullamlmigtir.
Yapilan deneylerde bu gaptaki pullarin, bitin sartlarda basarili olarak derin gekilebildigi
goriilmiistir. Bu nedenle, Fe P03 kalitesindeki g¢elik sacin derin ¢ekmede kritik ilkel pul
¢apimt (D) ve buradan sinir derin gekme oranmi (LDR = Dy, /d) belirleyebilmek igin, pul
¢ap1 D = @ 67 mm’den itibaren artiriimigtir. Sacin LDR degerini belirlemeye yonelik olarak
yapilan bu deneyler de, kuru ve yaglamal olarak ve degisik hzlar ile gergeklestirilmigtir.
Cap1 @ 67 mm olan ilkel pullar, batiin gartlarda bagarili olarak cekilmistir. ilkel pul gap1
@ 71 mm’ye artirildifinda, bitiin sartlarda derin gekmelerin basansiz oldugu goralmusgtiir.
Malzemenin diiz tabanli ve ¢ap1 d = @ 33 mm olan stampayla derin ¢ekilmesinde, kritik ilkel
pul ¢ap1 Dy, bu iki degerin arasinda kalmakta; sinir derin ¢ekme oram da, yaglama durumu
ve derin ¢ekme hizina bagh olarak degisim gostermektedir (Sekil 8.18).
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Sekil 8.18 Fe P03 kalitesindeki ¢elik saca kuru ve grafitli gres ile yaglamal: olarak uygulanan
derin gekme deneylerinde, stampa hizi ile sinir derin ¢ekme oraninin (LDR) degisimi

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis diigik karbonlu gelik saca aym hizda uygulanan
derin ¢ekme deneylerinde, yaglamah olarak gergeklestirilen iglemlerde elde edilen sinir derin
cekme oram degerleri, kuru olarak gergeklestirilenlere gore daha yiiksek olmaktadir. Oyle ki,
yaglamali durumda, hiz sabit kalmak sartiyla kritik pul ¢apimin 3 mm’ye kadar artabildigi
gozlenmigtir. Sinir derin ¢ekme oramna hizin etkisi ise yorumlama agisindan oldukga
karmagiktir ve hizin yaglama durumuna gore etkisi belirginiesmektedir. Cok diigiik derin
¢ekme hizlarinda (6zellikle 5 ve 10 mm/dak) flangtaki strtinmenin yiiksek boyutlarda olmasi,
bu hizlarda LDR’nin disiik bir seviyede kalmasina neden olmaktadir. Siirtinmenin artmasiyla
flangin kalip bosluguna akisinda direng¢ meydana gelmekte ve kap cidarnndaki gekme
gerilmeleri artmaktadir (6zellikle stampa radylsiiniin hemen tizerinde). Yaglamah olarak
gergeklestirilen derin gekmelerde, bu etkinin daha az oldugu gériilmektedir. Cok yiiksek

hizlarda ise malzemenin plastiklik ozellikleri kotulesmektedir. Ozellikle kuru olarak
gerceklestirilmis islemlerde, yiksek hizlarda i1sinma sonucu malzemenin hem plastiklik
ozellikleri, hem de dayammi digerek, kap cidannin g¢ekme kuvvetlerine karsi direnci
azalmaktadir. Yaglamah olarak gergeklestirilmis iglemlerde, yiksek hzlarda isinmadan
kaynaklanan bu olumsuz etkiler daha disik bir diizeyde kalmaktadir. Kuru derin ¢ekme
deneylerinde en yiiksek LDR degerleri 20 — 100 mm/dak hiz araliginda elde edilirken, yagh
derin ¢gekmede bu aralik daha genistir (20 — 200 mm/dak). Bu hiz arabiklarinin, genelde
maksimum yikin artim gosterdigi araliklar ile yaklagik aym olmas: ilgingtir. Hizdaki artim
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ile birlikte cidarda kritik bolgedeki dayanim belli bir noktaya kadar artarak, yirtilmaya karsi
bir direncin olustugu anlagilmaktadir. Bu hiz araliklarinda malzeme dayanimimi diigiirecek ve
plastik ozelliklerini koétilestirecek bir sicaklik artimi s6z konusu olmamakta (yaglamali
islemlerde bu daha genis bir alandir), bunun sonucunda da flangtaki strtimme azalmasinin

islem {izerine olan etkisini hissettirebilme imkani dogmaktadir.

Fe P03 Kkalitesindeki soguk haddelenmis dusik karbonlu gelik sacda, mevcut takim ve
yaglama sartlart (grafitli gres) altinda en yiikksek LDR degeri, 2.121 olarak elde edilmigtir
(Dmax = @ 70 mm). Kasper’in (1969), sac malzemelerin kopmadaki ortalama ytizde uzamasi
ve ortalama plastik gerinim orantna gore (6.7) esitlifi ile 6ne sirdagi bagintidan LDR degeri,
Fe P03 ¢elik sac kalitesi igin hesaplandifinda 2.312 olarak elde edilir. Bu da, d = 33 mm
capinda stampa kullamilmasi durumunda, Dp.x = 76.3 mm kritik ilkel pul ¢apina kargilik
gelmektedir. Kasper’in ileri siirdii bu denklem, oldukga yiiksek bir deger vermekle birlikte,
Swift derin gekme deneylerine gore (d = 50 mm ¢apinda stampa igin) diizenlenmistir. Teorik
olarak LDR degismemesine ragmen, gergekte takim boyutlanimin ve yaglamanin bu deger
iizerine etkisi kesinlikle ihmal edilmemelidir. Gronostajski ve Banasiak’in (1976),
malzemenin ortalama plastik gerinim oranina gore (6.9) esitligindeki tahmini ise,
LDR = 2.214 - 2.218 arasinda bir sonug vermekte ve deney sonuglanina biraz daha yakin
olmaktadir.

Fe P03 Kkalitesindeki soguk haddelenmis disiik karbonlu ¢elik saca, kuru ve grafitli gres ile
yaglamali olarak defisik hizlarda uygulanan Erichsen ¢okertme deneylerinde olusan
maksimum ¢okertme kuvvetleri, Sekil 8.19°daki gibi defisim gdstermektedir. Aym hiz
degerleri altinda uygulanan deneylerde, kuru sartlarda ortaya ¢ikan maksimum kuvvet,
yaglamali olarak gergeklestirilen ¢okertmelere nazaran daha ytksektir. Kuru ¢okertmelerde,
hizin artmasi ile, malzemenin hiza duyarlilifindan dolayr kuvvet de belli bir degere kadar
artmaktadir. Daha yiiksek hizlarda ise kuvvet diismektedir. Cokertme kuvvetindeki bu diigiim,
malzemenin yiiksek hizlarda isinarak yumusama gostermesi ve dayaniminin diigmesi olarak
yorumlanmustir. Yaglamali olarak gergeklestirilen ¢okertmelerde ise bu iz aralifindaki diigis
¢ok daha azdir.
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Sekil 8.19 Fe P03 kalitesindeki ¢elik saca kuru ve grafitli gres ile yaglamali olarak uygulanan
Erichsen ¢6kertme deneylerinde, 6lgiilen maksimum ¢okertme kuvvetlerinin hiza gore
degisimi
Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis diisik karbonlu gelik saca kuru ve grafitli gres ile
yaglamali olarak degisik hizlarda uygulanan Erichsen ¢okertme deneylerinde, maksimum
¢Okertme derinligi veya Erichsen g¢okertme degerleri de olgilmiistir. Deneylerin bitig
noktasimin, ani yik digiiminin meydana geldigi nokta olarak alinmas1 uygun gorilmisgtir.
Bu noktalarda bir zayif bolge veya bir boyun olugmas: ile birlikte ¢okertme kuvvetinin de
dustign agiktir. Bununla birlikte, 50 mm/dak *dan daha yiiksek hizlarda yapilan deneylerde,
yikin dismeye bagladifi anda yiikksek hizdan dolayr stampa ani olarak duramadifindan,
¢okertme degerlerinin ¢ok yiksek ¢iktifn gozlenmistir. Bu nedenle, ECD’nin yalmzca
5 — 50 mm/dak hizlar arasindaki defigimi incelenmigtir. Zira, ilgili standartta da Erichsen
¢okertme deneylerinin 5 — 20 mm/dak hiz araliklarinda uygulanmasi onerilmektedir. Aym
zamanda, yiksek hizlarla gergeklestirilen deneylerde, serit numunenin uzun kenarlarn
icbiikey bir hale gelme egiliminin arttifi gézlenmistir. Bu durum, Erichsen deneylerinde
bastirict kuvvetinin, malzemenin kalibin igerisine akigim 6nlemede yetersiz kalabildigini
acikca gostermektedir. Boyle bir olugum, tam bir germe iglemi yerine, derin ¢ekme ve germe
olayinin birlikte meydana geldigini gostermektedir. Zira, aragtirmacilarin ¢ogu da bunu kabul
ederek, tam bir germe saflayan bagka deney yontemleri gelistirmiglerdir. Buna verilecek en

tipik 6mek, sac malzemenin kalip igerisine akigimin bir feder sistemi ile frenlendigi germe




232

deneyleridir. Fe P03 kalitesindeki ¢elik saca kuru ve yaglamali olarak degisik hizlarda
uygulan ¢okertme deneylerinden elde edilen dagilm, Sekil 8.20°de goriilmektedir. Bu
deneylerde, ¢okertme hizi ile ECD arasinda belirgin bir iliski elde edilememistir. Bununla
birlikte, yaglamali olarak gergeklestirilen deneylerden elde edilen Erichsen g¢okertme
degerlen, kuru sartlarda gergeklestirilenlere gore daha yiiksek olmaktadir. Bu da, yaglamanin
sekillendirilebilirlik tizerine etkistni bir kez daha agik¢a gostermektedir.
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Sekil 8.20 Fe P03 kalitesindeki gelik saca uygulanan Erichsen ¢kertme deneylerinden elde
edilen ¢okertme degerlerinin, yaglama durumuna ve ¢okertme hizina gore dagilimi

Fe P03 kalitesindeki diigiik karbonlu ¢elik saca uygulanan Erichsen ¢okertme deneylerinde,
ilgili standardin 6nerdifi grafitli gres ile yaglama ve 5 — 20 mm/dak hiz aralifina gore,
malzemenin Erichsen ¢6kertme degeri ortalama 11.4 olarak kabul edilebilir. Gronostajski ve
Banasiak’in (1976), sac kalinlifina ve ortalama peklesme isteline gére ECD’yi tahmin ettigi
(6.1) esitligi dikkate alindifinda, Fe P03 kalitesindeki ¢elik sacin Erichsen ¢okertme degeri
9.9 — 10 civaninda hesaplanmaktadir. Bu deger, deneysel sonuglara goére olduk¢a diigik
kalmaktadir.

Fe P03 kalitesindeki digiik karbonlu gelik sacin, ASTM 7 — ASTM 8 arasinda olarak
belirlenen tane biyikligi ise, bir sac malzemede dayanmm ve yiizey kalitesi agisindan
ongoriilen ideal tane buyikligudir.
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Fe P03 kalitesindeki sactn DIN  EN 10130 standardina gore, akma dayanimi
max. 240 N/mm’, gekme dayanumi 270 — 370 N/mm’, kopmadaki uzama yiizdesi (A80 mm)
min. %34 ve R= min. 1.3 olarak ongorilen mekanik 6zelikleri, deney sonuglar ile
uyumludur. Haddeleme yoniine paralel, dik ve 45”lik dogrultulardaki numunelerle
gergeklestirilen g¢ekme deneylerinden, malzemenin sekillendirilebilirlik  6zelliginin,
haddeleme yoniine paralel dogrultuda en iyi diizeyde oldugu anlasilmistir. Bu nedenle, sac
sekillendirme iglemlerindeki biyik gerinimlerin (e;), haddeleme yoniinde olusacak sekildeki
ilkel pul tasarim, sekillendirilebilirlik agisindan bir avantaj teskil etmektedir. Sac malzemenin
simir  derin ¢ekme orami 2.121, Erichsen ¢okertme deferi ise ortalama 11.4 olarak

belirlenmigtir.
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9. SONUCLAR

9.1 Genel sonuclar

Soguk haddelenmis dasiikk karbonlu ¢elik saclann mekanik karakteristiklerinin ve
sekillendirilebilirlik ozelliklerinin incelendifi bu galigmadan elde edilen genel sonuglar,
asagida o6zetlenmigtir.

1. Sopuk haddelenmis diagiik karbonlu ¢elik sac malzemeler, dayanim ve
sekillendirilebilirlik kombinasyonunu optimum seviyede tagimaktadir. Bunlar, kimyasal
bilegimlerine ve iiretim agamalannda gormis olduklan islemlere gore gesitli kalite simflaninda
bulunabilmektedir. Daha ziyade gekillendirilebilirlik amacina yénelik olarak tercih edilen bu
malzemeler, ticari kalite (CQ), derin ¢ekme kalitesi (DQ) ve 6zel dinlendirilmis derin gekme
kalitesi (SKDQ) olarak @ simfta tedarik edilebilmektedir. Bu siraya gore saclann
sekillendinlebilirlik ozelligi artis gostermektedir. Daha dstiin bir gekillendirilebilirlik
arandifinda, arayer empiirite atomu igermeyecek sekilde tiretilmis IF geliklerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu saclar, ekstra derin gekme kalitesi olarak da bilinmektedir. Daha gok
dayanim gerektiren uygulamalarda tercih edilen ve daha digiik sekillendirilebilirlik 6zelligine
sahip olan yapisal kalitedeki (SQ veya PQ) soguk haddelenmis diisiik karbonlu g¢elik saclar
da, diger bir simifi tegkil etmektedir.

2. Saclann sekillendirilebilirlik 6zelligini etkileyen faktorler, malzeme faktérleri ve islemsel
faktorler olmak iizere iki grup altinda toplanmaktadir. Malzemenin mekanik 6zellikleri,
uygulanan g¢ekme deneyleri ile belirlenebilmektedir. Saclann gekillendirme prosesierine
yatkinh§i ise, daha ¢ok benzesim deneyleri ile degerlendirilmektedir. Erichsen ve Olsen
¢okertme, Swift derin ¢ekme, Fukui konik kap ¢ekme ve delik genisletme deneyleri, bu
benzesim deneylerine verilebilecek 6meklerin baginda gelmektedir. Cokertme deneylerinden
elde edilen ¢okertme yiksekligi degerleri, saclarin 6zellikle gerilerek sekillendirilebilme
kabiliyetini yansitmaktadir. Derin ¢ekme deneylerinden, basarih olarak gekilebilen
maksimum ilkel pul ¢apinin, stampa ¢apina oram seklinde hesaplanan simr derin gekme oram
Saclarda siir gerinimleri ifade eden sekillendirme simr egrileri ise, benzesim deneylerine
gore daha givenilir degerlendirmelere olanak saglamaktadir. Bir sekillendirme sinir
diyagraminin sag tarafinda, sac yizeyinde meydana gelen gerinimlerin her ikisi de pozitif
degerdedir. Bu nedenle, bu bolge, gekme — ¢ekme boélgesi olarak adlandinlmaktadir.
Diyagramin sol tarafinda ise bitylik gerinim (e;) pozitif iken, kiigik gerinim (e;) negatif
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degerlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu bélge ise, c¢ekme — basma bolgesi olarak
adlandinlmaktadir. Cekme - ¢ekme bolgesinde erisilebilecek maksimum deformasyon hali,
dengeli iki eksenli germe olmakta (e; = e;) ve bu noktaya yaglamanin artinlmas: ile
yaklagilabilmektedir. Numune genigliginin azaltilmas: ile, gekme — basma boélgesindeki sinir
gerinimler artmakta ve teorik derin gekmeye (e; = -€,) dogru yaklagilmaktadir. Sekillendirme
simir egrilerinin yiikselmesi, giivenli bolgenin biiylimesinin ve sekillendirilebilirlikte artimin
gostergesi olmaktadir.

3. Sac malzemenin kimyasal bilesimi ve alagim elemanlarimin orani, mekanik dzellikleri ve
sekillendirilebilirligi etkileyen faktorlerin baginda gelmektedir. Bir diigik karbonlu gelik
malzemede tipik olarak bulunan alagim elemanlan C, Mn, P ve S olmaktadir. Bunlarin
oranlarimin artmasi, sac malzemelerin sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin diigmesine neden
olmaktadir. Al, Ti ve Nb elementleri de, gelige deoksidasyon amagli olarak katilmaktadirlar.
Digerleri ise yapida ya artik elementler olarak bulunabilir, ya da malzemeye belli 6zellikler
kazandirmak amaciyla ilave edilmis olabilmektedir. Bunlann oraninin artirilmasiyla da sac
sekillendirilebilirligi azalmaktadir.

4. Sac malzemelerin sekillendirilebilirliini belirleyen mekanik &zelliklerin baginda
dayamm, sertlik ve uzama degerleri gelmektedir. Sac malzemenin akma dayaniminin ve
sertlik degerinin artmasi, sekillendirilebilirlikteki diigiimiin baghca gostergesi olmaktadir.
Akma dayamminin ¢ok digiik bir diizeyde olmasi ise, sac malzemenin gekillendirme
esnasmda olusan kuvvetlere dayamm gosterememesi olarak sonuglanabilmektedir. Cekmede
maksimum {iniform uzama ve kopma uzamasi, malzeme siinekligini dogrudan ifade etmekte
ve yiiksek degerlerde olmalan istenmektedir. Bunlarla birlikte, sac malzemelerin elastiklik
modiliniin disik olmasi, sekillendirme islemlerinde geri esnemenin azalmasina neden

olmaktadir. Akma dayaniminin artmasi da geri esnemeyi tegvik etmektedir.

5. Soguk haddelenmis digiik karbonlu gelik saclarda, akma dayanim: ile birlikte akmanin
meydana gelis sekli de 6nemlidir. Soguk haddeleme iglemi sonrasinda tavlanmig bir yapida
akma olayi, bir iist akma noktasi ile beraber, akma uzamasi olarak adlandirilan bir uzama ile
seklinde meydana gelmektedir (belirgin akma). Bu olugsum, sac pargalarin yiizeyinde Liiders
bandlarinin ortaya ¢ikmasi sonucu, damarlanma goériniimiinde yiizey bozukluklarina neden
olmaktadir. Boyle bir akma, geligin yapisinda bulunan N ve C arayer elementlerinin,
dislokasyon hareketini frenlemesi ile olugmaktadir. Saclara, tavlanmasi sonrast %1-3
rediiksiyon ile temper haddeleme islemi veya gekillendirmeden hemen dnce bir germe islemi

uygulamak suretiyle, s6z konusu akma uzamasi ortadan kaldinlabilme ve damarlanma hatasi
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onlenebilmektedir. Bununla birlikte, kaynar dokiilmiis saclarda depolama siiresine ve ortam
sartlarina bagli olarak, bu arayer elementlerinin dislokasyonlara difiizyonu ile meydana gelen
yaslanma sonucunda, akma uzamasi geri donmektedir. Yaglanma, malzemenin sertlik ve
dayanmimini artmakta ve stineklifini azaltarak, sac sekillendirilebilirlifinin diigmesine neden
olmaktadir. Sakin dokiilmiis malzemeler, yaslanmaya daha dayamikhdir. IF gelikleri ise,
yaglanmaz malzemeler olarak bilinmektedir.

6. Peklesme iisteli (n), saclarin ozellikle gerilerek sekillendirilebilirlifini 6nemli oGlgiide
artiran bir parametredir. Gerinim — gerilme davramisi o = K € seklinde ifade edilen bir
maizemede, maksimum tniform gerinim (g,), n degerine esit olmaktadir. Bu demektir ki,
yiiksek n deferine sahip malzemelerde peklesme kapasitesi de yiiksek olmakta ve kesitteki
kritik noktalarda peklesme diizeyi artmaktadir. Béylece, bu bolgelerde deformasyona kars:
direng artmakta ve deformasyonlar iiniform bélgeye dogru kaymaktadir. Bunun sonucunda
tniform gerinim alami biyimekte ve kesitteki boyunlanma daha geg ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum, sac sekillendirilebilirligindeki artimin 6nemli bir gostergesi olmaktadir.

7. Disiik karbonlu gelik saclan sekillendirilebilirlik bakimindan ¢ogu malzemeye ustin
kilan bir diger 6zellik ise, malzemenin yiiksek bir gerinim hizina duyarhlik Gsteline (m) sahip
olmasidir. Bu deger, ozellikle boyunlanma olustuktan sonraki deformasyonlarla ilgilidir.
Kesitte bir boyun olugmasiyla birlikte, kesit daralmasi nedeniyle boyun igerisindeki
deformasyon hizi artmaktadir. Malzemenin hiza duyarhiligi (m) yiiksek ise, hizin artmasiyla
boyundaki malzemenin dayanimi da artmakta ve deformasyona kargi yine bir direng
olugmaktadir. Boylece boynun biiyiime hizi azalmakta, deformasyonlar tniform alana
kayarak, boyunlanma sonrasi uzama degeri (%e;,) artmaktadir. Bu nedenle yiiksek m
degerleri, sekillendirilebilirlik agisindan 6nemli bir avantaj teskil etmektedir.

8. Sac malzemelerde, 6zellikle derin gekilebilirligi ifade eden karakteristik, plastik gerinim
orani (R) olmaktadir. Bu deger, aym zamanda normal anizotropi olarak da bilinmektedir.
Plastik gerinim orami, ¢ekme deneylerinde geniglikteki gerinim / kalinhktaki gerinim olarak
tammlanmakta;, artan R degerleri ile sacin incelmeye veya kalinlagmaya karsi direnci
artmaktadir. Bu da, sekillendirilebilirlik yoniinden bir artis demektedir. Sac anizotropisinden
dolayr R degerinin artmasiyla, akma diizleminde ¢ekme — ¢ekme bolgesinde dayamm
artarken, ¢ekme - basma gerilmelerinin oldugu bolgede ise dayanim azalmaktadir. Derin
¢ekmede birinci bélge cidan, ikinci bolge ise flang:1 temsil ettiginden, artan R degerlerinin
sinir derin ¢ekme oranimi da artirdifn anlagilmaktadir. Plastik gerinim oraninin sac
diizlemindeki degigimi, dizlemsel anizotropi kavramim birlikte getirmekte ve AR degeri ile
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ifade edilmektedir. Bu biiyiikligiin pozitif veya negatif degerlerde artmasi, derin gekilmis bir
kaptaki kulaklanma derecesini (kulak yikseklifini) artirmaktadir. AR’nin sifir olmasi,
diizlemsel izotropi halini ifade etmekte ve derin ¢ekmede kulak olugumu gézlenmemektedir.
Bu degerin pozitif veya negatif olmasi ise, kulak olusum yonleri ile ilgilidir.

9. Sac malzemelerde tane biyikliginiin buradaki etkisini iki agidan yorumlamak
gerekmektedir. Kigiikk taneli malzemelerde dayanim ve sertlik degerleri yiiksek olmakta;
sekillendirilebilirlik ise dugiik bir diizeyde kalmaktadir. Tane iriliginin artmasi ile dayamim
digmekte ve gekillendirilebilirlik iyilesmektedir. Bununla birlikte, tane bayiiklaginin
ozellikle ASTM 5 degerinin altina digmesi ile, sac yiizeyinde portakal kabugu gériniimiinde
bozukluklar meydana gelmektedir. Bu nedenle saclarda ideal tane biiyakligi, ASTM 7 veya
ASTM 8 olarak kabul edilmektedir.

10. Sac kalinliginin artmas: ile kalinlik yoninde daha yiksek bir gerinim diizeyine
ulagilabilmekte, dolayisiyla sekillendirme sinir egrileri ve FLD, noktas: yiikselmektedir. Bu
ise, sekillendirilebilirlik yontinden artim ifade etmektedir.

11. Sac malzemelerin, gerek kesitindeki, gerekse i¢ yapida tane boyutu, tekstir vb.
ozelliklerindeki degigimlerin de sekillendirilebilirligi etkiledigi géralmektedir. Bu degisimler,
bir siireksizlik faktoriiniin (f) tammlanmasina neden olmaktadir. Sireksizlik derecesinin
artmast, iiniform gerinimin n degerinden daha diiiik bir diizeyde kalmasina neden olmaktadir.
Haddeleme ile birlikte bu yonde uzamis inklizyon, empirite ve bogluklar, o6zellikle
haddelemeye dik yonde siireksizlikler meydana getirerek, sac malzemenin bu yéndeki
stinekligini ve dayanimim disiirmektedir. Aym zamanda inkliizyonlar, sac gekillendirme
islemlerinde kenar ¢atlamalarina da neden olabilmektedir. Kenar gatlamalarinda, sac kenar
geometrisinin de etkisi biiyitk olmaktadir. Kenarlardaki gapak yiiksekliginin artmas: ile, kenar
catlaklarimin olusum riski de artmaktadir. Hassas kesme yontemlerinin uygulanmasi halinde,
bu risk oradan kalkmaktadir. Ayrica, gelige seryum gibi baz: nadir toprak elementleri katmak
suretiyle, inkliizyonlarin kiiresel hale getirilmesi de, bu konudaki bir bagka 6nlem olmaktadir.

12. Sac sekillendirilebilirligini etkileyen islem faktérlerinden ilk akla geleni, takim
geometrisi ve boyutlan olmaktadir. Derin ¢ekme iglemlerinde, kalip agzi ve stampa kdsge
yuvarlatma yarigap: 6nemli parametrelerdir. S6z konusu kavisler gereginden kiigik tutulursa,
kap cidannin tabanmna yakin kesiminde olusan gerinim yigilmas: nedeniyle, derin ¢ekme
kabiliyetinin diismesi kaginilmaz olmaktadir. Stampa koge yuvarlatmasinin gereginden bityiik
tutulmas ise, derin gekmeden ziyade bir germe etkisinin dogmas: demektir. Kalip agzindaki
yuvarlatmanin gereginden biiyiik tutulmas: halinde, kingma hatalan ortaya gikmaktadir.
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13. Derin ¢ekme islemlerinde, 6zellikle sac kalinliimin belirli bir degerden kiigiik olmasi
halinde meydana gelebilecek kingmalara kargi, bastirici kuvvetinden yararlamlmaktadir. Bu
kuvvetin artmasi ile flantaki strtiinme kuvvetleri de artirmakta ve kap yirtilmalan daha erken
asamalarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, 6ngériilmiis bulunan kap derinligine bagh olarak,
optimum bir bastirici kuvveti ile galigmak gerekmektedir.

14. Sac sekillendirme islemlerinde en 6nemli etkenlerden birisi de yaglamadir. Islemlerde
yaglayici, strtinmeyi kontrol altinda tutmakta, malzemenin agiri 1sinmasmm &nlemekte,
gerinim dagilimim daha Gniform hale getirmekte ve takim aginmasim azaltmaktadir.
Yaglamanin artmas: ile Asekillendirme kuvvetleri azalmakta ve buna karsilik sekillendirme
oram1 artmaktadir. Derin ¢ekme islemlerinde flangin yaglanmasi ile buradaki siirtiinme
kuvvetleri azaldifindan, sinir derin ¢gekme orami artmaktadir. Bununla birlikte, kap cidarinin
yaglanmasi, derin ¢ekilebilirlik agisindan 6nerilmemektedir. Bu bolgedeki sirtiinme, cidar ile
stampa arasinda bir kayma gerilmesinin olusumuna neden olmaktadir. Boyle bir durumda kap
cidannda zayif bolgeyi teskil eden dip kavisin st bolgesi, cekme gerilmelerine daha digik
oranlarda maruz kalmaktadir.

15. Gerinim hizina duyarli malzemelerin gekillendirilmesinde, deformasyon hizinin mekanik
ozelliklere etkisi s6z konusudur. Distik karbonlu gelik sac malzemelerde hiza kargi pozitif
duyarliliktan dolay1, gerinim hizinin artmasiyla birlikte gerilme de artmaktadir. Aym zamanda
bu duyarlilik, gerinim diizeyinin (deformasyon derecesinin) artmasiyla birlikte disis
gostermektedir. Peklesme iistelinin ve plastik gerinim orammn ise, artan gerinim hizlanyla
birlikte azalma gosterdigi bilinmektedir. Deformasyon hzinin gekillendirme iglemlerindeki
etkisi olduk¢a karmagsik ve aciklanmasi gigtir. Hizdaki artim ile birlikte, malzemenin
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin kotiilesmesine ve ¢ok yiiksek hizlarda deformasyon
1sinmasi sonucu malzeme yumugamasi meydana gelmesine ragmen, bir taraftan da siirtiinme
kuvvetlerinde belirgin digislerin gozlendigi bilinmektedir. Bu nedenle, hizin ve yaglama
etkilerinin birlikte disinilmesi gerekmektedir. Bitiin bu olugumlar ele alindiginda, hizin sac
sekillendirilebilirlifine etkisinin, daha ¢ok deneme — yamilma yolu ile belirlenmesinin en
dogru sonucu verebildigi gorillmektedir.

9.2 Deneysel sonuglar

Fe P03 kalitesindeki soguk haddelenmis digiik karbonlu ¢elik sac malzemenin
sekillendirilebilirlik 6zelligini degerlendirmek amaciyla, deney serileri programlanarak
uygulanmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar, agagida maddeler halinde 6zetlenmektedir.
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1. Sac malzemenin mekanik &zelliklerinin, DIN EN 10130 standardina goére belirttigi
sinirlar dahilinde oldugu gorilmiistiir. Uygulanan ¢gekme deneylerinden, malzemenin ortalama
akma dayanimi 6402, 200.7 MPa; ¢cekme dayanimi S,, 331.4 MPa; kopmada uzama yiizdesi ez,
%40.5; plastik gerinim oram R, 1.3; peklesme {isteli n, 0.21 ve gerinim hizina duyarlilik isteli
m, 0.0097 olarak elde edilmistir. Malzemenin tane biayiklugia ise ASTM 7 ve ASTM 8
arasinda belirlendiginden, optimum bir deger aralifinda oldugu anlagilmaktadir.

2. Malzemenin akma dayaniminin, haddeleme yoniine paralel ve dik dogrultularda birbirine
cok yakin degerlerde oldugu ve 45%lik dogrultuya gore daha disik bir diizeyde kaldi
belirlenmigtir. Plastik deformasyonun hemen baglangicindaki bu direncin haddeleme yo6niine
gore olan degisimi, malzemenin kristalografik anizotropisinden kaynaklanmaktadir. KHM
kafes yapisinda kaymalarin meydana geldigi <111> dogrultularinin, biyik gogunlukla
haddelemeye paralel ve dik olarak yonlendigi anlasiimaktadir. Bu nedenle, bu dogruitularda
deformasyona kargi direng, 45”lik dogrultulara gore daha disik kalmaktadir. Ug yonde elde
edilen akma dayanimi1 degerlerinin, Hill akma kriteri ile uyumlu oldugu belirlenmigtir.

3. Malzemeye uygulanan deformasyon derecesinin artmasiyla, kristalografik anizotropi ile
birlikte mekanik anizotropinin de etkinlik kazandifi, ¢ekme dayammimn ve uzama
degerlerinin yone goére degisiminden gézlenmektedir. Elde edilen dagilima gore gizilen egri,
¢ekme dayaniminin en yitksek degerine, haddeleme yonine 45”lik dogrultularda eristigini
gostermektedir. Haddeleme yéniine paralel ve dik dogrultulardaki dayanim dizeyi, akma
noktasinda birbirine ¢ok yakm degerlerde iken; yikiin maksimuma eristigi noktada, 90%lik
dogrultudaki dayanimin en disiik diizeyde kaldifi goriilmiigtir. Haddeleme yoniinde lifli bir
yapinmin olugmasim saglayan inkliizyon, empiirite ve bogluklarin, bu yéne dik dogrultudaki
kesitin yiikk tagima kapasitesini digiirdift ve boyunlanmamin daha digik bir gerilme
degerinde ortaya ¢iktig1 gézlenmektedir.

4. Cekme deneylerinde, yiikiin maksimuma ulagtifi andaki maksimum wniform uzama ve
kopma uzamasi degerleri de, bu yonlenmelerden etkilenmektedir. Dayammin en yiiksek
oldugu haddeleme yonine 45%lik dogrultularda uzama degerlerinin disik bir dizeyde
kalmasi, en yiiksek uzama degerlerinin ise haddelemeye paralel dogrultularda meydana
gelmesi, beklenen sonuglar olarak elde edilmigtir. Elde edilen egriye gore, haddelemeye dik
yondeki maksimum tniform uzama ve kopma uzamasi degerlerinin, mekanik anizotropi
sonucunda en digilk diizeyde kaldigr goézlenmektedir. Bu durum, mekanik liflenmeyi
olusturan ve haddeleme yoniinde uzamis olan kalintilarin, bu yone dik dogrultuda, kesitte
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etkin bir siireksizlik olugturmas: seklinde agiklanmaktadir. Bu siireksizlikler, kesitteki boyun

olusumunun ve kopmanin daha erken ortaya ¢ikmasina neden olmaktadirlar.

5. Malzemenin peklesme ustelinin, haddeleme yonii ile 0, 45 ve 90%1ik agilardaki degisimi
incelendiginde; en yiksek n degerleri, haddeleme yoniine paralel dogrultuda elde edilmistir.
Bu yondeki maksimum tniform gerinim degerleri de, daha yiiksek degerlere ulagmaktadir.
Maksimum iniform uzama degerlerinin daha digiik bir diizeyde kaldigi 45° ve 90%lik
dogrultularda, peklesme tstelinin de daha diisiik ve birbirine yakin degerlere sahip oldugu
gorilmigtir. Teorik olarak ¢ = K £" bagintisina uyan bir malzemede, maksimum iiniform
gercek gerinim &,, n degerine esit olmalidir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, bu
degerler birbirine yakin elde edilmesine ragmen, hi¢bir yonde bu esitlik gorillememigtir.
Bununla birlikte, haddeleme yoniine dik dogrultuda elde edilen n degerlerine nazaran, bu
yondeki maksimum Gniform uzama degerlerinin daha digiik bir dizeyde kaldigi ve
malzemenin bu dogrultuda beklenenden daha erken bir boyunlanma gosterdigi
anlagilmaktadir. Peklesme astelinin, gerinim lmzinin artmastiyla birlikte, beklendigi gibi her ti¢
yonde de azaldigi gozlenmigtir.

6. Malzemenin ¢ yondeki gerinim hizina duyarlilik isteli, elde edilen dagilima gore ¢izilen
egriden, my > my > mys seklinde belirlenmistir. Malzemenin hiza duyarlilifi, 6zellikle
boyunlanma sonrasi uzama ile ilgili oldugundan, bu degerlerin ii¢ yondeki degisimine gore,
aralanindaki baginti incelenmigstir. Buradan, m degerinin en yiiksek degerlere ulagtifi
dogrultuda, boyunlanma sonrasi uzamanin (e,,) da buna paralellik gosterdigi goriilmiigtiir.
Belirlenen dagilima gére olusturulan egri, haddeleme yéniine dik dogrultudaki m degerleri
gozonine alindifinda, bu yondeki e, deferlerinin daha diisiik bir diizeyde kaldigini
gostermektedir. Malzeme yapisinda haddelemeye paralel olarak uzamig inhomojenitelerin,
haddelemeye dik dogrultudaki kopmanin beklenenden daha erken olugmasina neden oldugu,
buradan bir kez daha anlagilmaktadir. Ayrica, deformasyon diizeyinin (gerinimin) artmasi ile,
gerinim hizina duyarliligin azaldig gézlenmisgtir.

7. Malzemenin ti¢ yondeki plastik gerinim orani, Rgo > Rg >Rys olarak belirlenmistir. Derin
¢cekme ile elde edilmis kaplann belirli agisal dogrultulardaki boylar, sacin bu yonlerdeki R
degeri ile paralellik gostermektedir. Bu kaplarda dort adet kulak olustufu gozlenmistir.
Kulaklanmada tepeler haddeleme paralel ve dik dogrultularda olugmaktayken, gukurlarin ise
45”1k dogrultularda meydana geldigi gorilmagtir. Malzemenin belirlenen diizlemsel
anizotropi degeri AR, bdyle bir olusumu dogrulamaktadir. Hesaplanan kulaklanma oram
degerleri, Wilson ve Butler’in (1961-2) diizlemsel anizotropiye gore elde ettigi bagintiyla
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kargilagtinldiginda; ¢ap1 @65 mm olan ilkel puldan gekilen kaptaki oranin en yakin sonucu
verdigi gorillmektedir. Cap1 @55 ve 965 mm olan ilkel pullardan elde edilen degerler ise, bu
bagintiya gore daha disik bir dizeyde kalmistir. Bir baska deyisle, derin ¢ekme deneylerinde,
aym stampa ¢ap1 i¢in ilkel pul ¢apimn ve dolayisiyla ¢ekme derinliginin artmasiyla birlikte,
kulaklanma oraninin da arttifa gézlenmektedir. Kulak yiiksekliginin kap boyuna oram olarak
elde edilen bu degerin, yalmzca diizlemsel anizotropiye bagh olmadig, flang deformasyonlan
ve slirtiinme nedeniyle, ilkel pul ¢ap1 ve islem faktorleri (bastirici kuvveti, yaglama vb.) ile de
degisebildigi anlagilmaktadir.

8. Sac malzemeye kuru ve gres yaglamali olarak uygulanan Erichsen ¢oékertme
deneylerindeki ve derin ¢ekme deneylerindeki (stampa ¢apit 33 mm) maksimum stampa
kuvvetlerinin, gres yaglamali olarak gergeklestirilen deneylerden daha digiik bir diizeyde
kaldigr gézlenmistir.

9. Erichsen ¢okertme deneylerindeki maksimum ¢okertme kuvvetlerinin stampa hizina gére
degisimleri incelendiginde, kuru olarak gergeklestirilen deneylerde yaklagik 100 mm/dak’lik
¢ekme hizz deferine kadar arttigi; 100 — 400 mm/dak’hk hiz arahginda ise azaldig
belirlenmigtir. Cokertme kuvvetlerindeki bu artig, malzemenin gerinim hizina duyarhliginin
bir sonucu olmakta, belirli bir hiz degerinden sonraki diisiis ise deformasyon isinmasi sonucu
ortaya ¢gikan malzemenin 1s1l yumusamas: olarak yorumlamaktadir. Yaglamali sartlarda
gergeklestirilen deneylerde ise bu disiis ok daha az olmakta, hatta belli bir hiz degerinden
sonra maksimum kuvvet, neredeyse sabit kalmaktadir. Degisik ¢aplardaki ilkel pullara kuru
ve gres yaglamali olarak uygulanan derin ¢ekme deneylerinde, maksimum derin g¢ekme
kuvvetinin stampa hizina gére degisimi de benzer sonuglar vermektedir.

10. Ilkel pul gaplanm kademeli olarak artirmak suretiyle gergeklestirilen kuru ve yaglamali
derin ¢ekme deneylerinde, simir derin gekme orami olan LDR degerinin de degistigi
gozlenmigtir. Gres yaglamali olarak uygulanan deneylerden, kuru olarak gergeklestirilen
deneylere gore, beklendigi gibi daha yiiksek LDR degerleri elde edilmigtir. Oyle ki, yaglamali
olarak uygulanan deneylerde ulagilabilen kritik ilkel pul ¢apimin, kuru sartlarda uygulanan
deneylerdekine gére 3 mm’ ye kadar daha fazla olabildigi gérilmistiir. Benzer sekilde, kuru
olarak uygulanan Erichsen ¢okertme deneylerindeki ¢okertme degeri (ECD), gres yaglamal

olarak gergeklestirilen deneylere gore daha dugik bir diizeyde kalmaktadir.

11. Sinir derin gekme orani degerlerinde, yaglama ile birlikte, stampa hizina gére de degisim
s6z konusu olmaktadir. Kuru olarak ve ¢ok diisiik hizlarda (5 ve 10 mm/dak) gerceklestirilen
derin ¢ekme deneylerinde, LDR’nin de oldukga diisik bir dizeyde kaldig1 goriilmigtir. Bu



242

durum, dasik hizlarda siirtinme kuvvetlerinin yiiksek degerlere ulagmasmmn bir sonucu
olarak yorumlanmistir. Derin ¢ekme hizinda ki artim ile birlikte, LDR’nin de belli bir
degerlere kadar arttif ve en yiiksek degerlerin 20 — 100 mm/dak hiz aralifinda elde edildigi
gozlenmigstir. Yaglamah olarak gergeklestirilen deneylerde ise, bu aralik daha genistir
(20 — 200 mm/dak). LDR, kuru olarak uygulanan deneylerde 100 mm/dak, yaglamah
deneylerde ise 200 mm/dak hiz degerlerinden sonra tekrar diigiim gostermektedir. Derin
cekilebilirlikteki bu azalma, yiksek hizlarda ve Ozellikle kuru sartlarda, malzemenin
deformasyon 1sinmasina maruz kalmasi ve kritik kesitteki malzeme dayaniminin diigmesi ile
beraber, hizdaki artimla plastik 6zelliklerin kétilesmesi geklinde agiklanabilmektedir.
Malzemenin hiza duyarliliginin en belirgin bir gekilde yansidigi ve maksimum yiikteki
artislarin meydana geldifi iz aralifinda, en yiiksek LDR degerlerine ulagilabildigi sonucu
¢ikmaktadir. Bu aralikta, gerinim hizi sertlesmesi ile kritik bolgedeki malzeme dayanmiminin
artmas1 ve incelmeye karsi direng olusmasi sonucunda, daha derin kaplann gekilebilme
olanaginin dogdugu seklinde bir yorum getirilebilir. Erichsen ¢okertme deneylerinde ise,
stampa hizinin 100 mm/dak’nin tizerinde olmasi halinde, deneyin bitis noktas: hassas olarak
belirlenemediginden, ¢okertme degerlerinin dlgimleri saglikli olarak gergeklestirilememistir.
Daha digikk lnzlarda ise ECD degerleri belirlenebilmesine ragmen, bunlann stampa hiz ile
degisimi, daginik noktalar halinde elde edilebilmistir.

12. Sac malzeme igin deneylerden elde edilen sinir derin ¢ekme orami, 2.121 olarak kabul
edilebilir. Kasper’in (1969), sac malzemelerin ortalama kopma uzamasi ve ortalama plastik
gerinim oramina gore one strdigi bagintidan, bu malzeme i¢in LDR degeri 2.312 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, deney sonuglarina gore oldukga yiiksek kalmaktadir. Gronostajski
ve Banasiak’in (1976), malzemenin ortalama plastik gerinim oranina goére tahmini ise
2214 - 2.218 arasinda olmaktadir ve deneysel sonuglara daha yakindir. Sacin Erichsen
¢okertme degeri ise, ortalama 11.4 mm olarak kabul edilebilir. Deneysel olarak elde edilen bu
degerin, Gronostajski ve Banasiak’m (1976) sac kalinligina ve ortalama peklesme iisteline
gore One surdagn bagintidan elde edilenle kiyaslanmasiyla (9.9 — 10 mm arasi), bu tahminin
oldukga diisiik bir diizeyde kaldigx goriilmektedir.

Sac malzemelere uygulanan tek eksenli gekme deneyleri ile ¢okertme ve derin gekme gibi
benzesim deneyleri, malzemelerin mekanik karakteristikleri ve sekillendirilebilirlik 6zellikleri
hakkinda sayisal olarak baz fikirler verebilmektedir. Bununla birlikte, gergek pres islemleri,
bu tiir deneylerde ortaya gikan deformasyon durumu, takim boyutlan ve geometrisi ile diger
islem faktérleri agisindan biyiik farklihklar gosterebilmektedir. Bir sekillendirme sinir egrisi
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ile malzemenin degisik deformasyon durumlarindaki simir gerinimlerini belirlemenin, daha
givenilir degerlendirmelere olanak saglayacaf: kesindir. Bu egri seviyelerinin malzeme ve
islem faktorleri ile degisimini incelemek, buna gére de uygun malzeme tiriinii belirleyerek
kalip tasarimim gergeklestirmek, sac sekillendirme islemlerinde ortaya ¢ikan problemleri
analiz etme ve ¢bziim Onerileri gelistirme agisindan, aragtirmacilarin biyiik bir ¢ogunlugu
tarafindan tercih edilmektedir. Biitiin bunlarla birlikte, sac sekillendirme problemlerini daha
yakindan gézlemleme ve anlama agisindan, gerek kalipeilik teknikleri, gerekse prosese uygun
malzeme segiminde igletmelerin deneyimlerinden yararlanmak da, yadsinamayacak faydalar
saglayabilmektedir.
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