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SIMGE LISTESI

Asgs Kopmada uzama yiizdesi veya nominal gerinim
c Malzeme sabiti (Deformasyon hizinda)

dn Parcanin son yarigapi
d, Taslak cap1
diminy Hatasi1z kap ¢ceken zzmbanin minimum ¢ap1

e Zimba ile kalip aras1 bosluk

ef Kopmada uzama yiizdesi veya nominal gerinim
eu Maksimum iiniform nominal gerinim

E Elastisite katsayisi

E Ortalama elastisite katsayisi

F Kesme kuvveti

F., Akma yiikii

F, Cekme yiikii

Go Numune boyu yoniinde isaretlenen ilk uzunluk
G, Numune boyu yoniinde 6l¢iilen son uzunluk

h Elastik sekil degisimine ugramis tabaka kalinligi

K Dayanim katsayis1 (Malzeme mukavemet katsayisi)
L, Numune 6l¢ii uzunlugu
Ly Biikiim yayinin tarafsiz eksen tizerindeki uzunlugu

M; Biikme momenti

m Gerinim hizina duyarlilik iisteli
n Deformasyon sertlesmesi iissii (Peklesme iisteli)
p Kesilecek ¢evre uzunlugu

R Dikey anizotropi degeri

Ry Biikiim yaricap1

Rn  Cekme dayanimi (EN 10002-1’e gore gosterim)
Rk Kalip egrilik yarigap1

Rpo> Belirsiz akma gosteren malzemelerde %0,2 uzamada Olglilen akma dayanimi
(EN 10002-1’e gore gosterim)

R, Zimba egrilik yarigapi
AR Diizlemsel anizotropi degeri
R Cekilebilirlik orani

R Dikey anizotropi katsayisinin ortalamasi
S Nominal gerilme (Miihendislik gerilmesi)
Smax  Cekme dayanimi
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Su Cekme dayanimi

S Biikme sonras:1 genisleme degeri

t Parca kalinligi

to Parca ilk kalinlig1

w Istampa matris aras1 bogluk

W,  Genislik yoniinde isaretlenen uzunluk

Wi Son genislik
w Parca genisligi
Op Biikiim acis1

€ Gercek sekil degistirme

g Uzunluk gerinimi

gy Diizlemsel gerinim hali

& Kalinliktaki ger¢ek uzama

€y Maksimum iiniform gergek gerinim
Ew Genislikteki gercek uzama

Haddeleme yonii ile yapilan ag1

0
) Kalic1 sekil degisimine ugramis tabaka kalinlig
p Biikmede tarafsiz eksenin yaricapi

c Gercek gerilim

CA Akma dayanimi

a0 Belirsiz akma gosteren malzemelerde % 0,2 uzamada 6l¢iilen akma dayanimi
o4 Deformasyon gerilmesi

of Biikmede akma gerilmesi

Ou Maksimum yiikteki gercek gerilme

T Kayma gerilmesi



KISALTMA LISTESI

AISI
ASM
ASTM
DCL
DCOS
DDQ
DIN
DQ
ECD
EP
FLC
FLD
KHM
KYM
TSE

American Iron and Steel Industry
American Society for Metals
American Society for Testing and Materials
Derin Cekme Limit Orani

Derin Cekme Oran1 Sinir1

Deep Draw Quality

Deutsches Institut fiir Normung
Drawing Quality

Erichsen Cokertme Deneyi
Yiiksek Basing

Forming Limit Curve

Forming Limit Diagram

Kiibik Hacim Merkezli

Kiibik Yiizey Merkezli

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
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OZET

Paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar elde edilir.
Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri katilarak korozyon
dayanimui artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum, azot,
kiikiirt ve selenyum gibi bazi1 elementlerle alasimlama ile olumlu etkiler saglanabilir. Bu
sekilde makine tasarimcilar1 ve imalatcilart degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz
celigi se¢me sansina sahip olurlar.

Paslanmaz celiklerde i¢ yapiy: belirleyen en 6nemli alagim elementleri, 6nem sirasina gore
krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle krom ve nikel i¢ yapinin ferritik
veya Ostenitik olmasini belirlerler.

Paslanmaz celikler; martenzitik, ferritik ve Ostenitik olmak iizere {i¢ kategoride incelenebilir.
Paslanmaz celiklerin biiyiik cogunlugu soguk sekillendirme ile peklesir ve dayanimin artmasi
sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklar1 azaltilarak parca agirligi ve fiyatta Onemli
diisiisler saglanabilir. Bazi tiirlerde ise 1s1l islem ile malzemeye cok yiiksek bir dayanim
kazandirmak miimkiindiir.

Bu tezde, paslanmaz celik saclarin genel 6zellikleri incelenmis, sekil degistirme ve islem
karakteristikleri incelenmistir.

Son boliimde, paslanmaz celik saclarin sekillendirme karakteristiklerini ortaya koyma
mahiyetinde ¢cekme ve biikkme deneyleri yapilmistir. Malzeme tiirii sabit tutulup kalinlik ve
haddeleme yonii faktorlerinin sekil degistirme karakteristikleri iizerine etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Paslanmaz celik saclar, mekanik ve metalurjik karakteristikler,
sekillendirilebilirlik karakteristikleri, mekanik deneyler.
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ABSTRACT

The authors studied by the change of chemical composition in stainless steels, different
characteritic alloys are formed. The corrosion resistance is increased by the increase the
amount of Cr or adding Ni and Mo. Cu, Ti, Al, Si, Ni, Na, S and Se support good effects for
the alloys. So the manufacturers easily select the material.

In stainless steel Cr, Ni, Mo and Na is important for the structure of material. First of all Cr
and Ni support the structure, ferritic or austenitic. Stainless steels can be classified into three
categories, martensitic, ferritic and austenitic. The strength and contipation of stainless steels
are increased by the cold forming so the decrease of thickness and weight will be
economic.High strength is supported for some groups of steels by heat threatment.

In this thesis, the process and forming characteristics which control forming of stainless
steels, are discussed.

In last part, thickness and rolling direction parameters acts to the formability of stainless steel
sheets is determined by tensile tests and bending tests.

Keywords: Stainless steel sheets, mechanical and metalurgical characteristics, forming
characteristics, mechanical tests.
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1 GIRIS

Cagimiz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz celiklerin her gecen
giin kullanim alanlarinin artmasinin temel nedeni korozif ortamlarda mekanik 6zelliklerini
yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir. Her tiirde ve bicimde bulunabilen

paslanmaz celikler kolaylikla sekillendirilebilirler.

52 Ay
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Sekil 1.1 Celigin Atmosferik Korozyonu Uzerine Kromun Etkisi (Kalug ve Tiilbentci, 1995)

Celikte korozyon ve oksidasyona karsi mukavemeti arttiran ve katilmasi mutlak gereken
alasim elementi kromdur. Krom celigi kiiclik taneli yapar, kritik soguma hizim1 azaltarak

siddetli sertlestirici etkide bulunur.

Paslanmaz celikler, paslanmazlik 6zelliklerine sahip olabilmeleri icin bilesimlerinde en az
%12 Cr icermek zorundadirlar. Paslanmaz celiklerin yiiksek sicakliklarda oksidasyon

direncleri de artan krom miktarina bagl olarak yiikselmektedir.

Aslinda celikler diger demir alagimlarinin biiyiik bir kismu gibi atmosferde oksitlenirler ve
yiizeylerinde pas olarak adlandirdigimiz bir oksit tabakasi olusur. Aliiminyum ve cinkonun
yiizeyinde olusan koruyucu oksit tabakasinin tersine celigin yilizeyini kaplayan pas,
oksitlenmenin i¢ kisimlara ilerlemesine engel olmaz. Paslanmaz celiklerde ise, korozyon
direnci artan krom miktarina bagh olarak yiikselmektedir; bu olay iizerine yani celigin
paslanmazlig1 konusunda bir¢ok goriisler olusmustur. Bunlardan en kabul goreni, sik1 ve ince

bir krom oksit tabakasinin paslanmaz celik {izerinde olustugu ve bu tabakanin oksidasyonun



ve korozyonun ilerlemesine engel oldugudur. Gergekten elektrokimyasal gerilim serisine
bakildiginda krom; demirden daha az asil olan bir metaldir. Celigin icerigindeki kromun
koruyucu etkisi, krom ile oksijen arasindaki benzerlikten ileri gelmektedir. Krom iceren
celikler yiizeyleri bir krom oksit tabakasi ile ortiilii olmadiklar siirece korozyona ve ozellikle
oksidasyona kars1 ¢ok hassastirlar, bu hale “aktif” denir, buna karsin bu oksit tabakasi olusma
olanagi buldugunda metali korozif ortamlara kars1 korur, dolayisi ile de celikler “pasiflesmis”
olur. Pasivitenin sinirlari ile derecesi ortamin aktivitesi ile paslanmaz ¢eligin tiir ve bilesimine
baglidir. Kosullarin uygun oldugu hallerde pasivite kalicidir ve paslanmaz celik ¢ok yavas bir

korozyon hizina sahiptir (Kalug ve Tiilbentci, 1995).

Bu pasif film yok oldugunda ve yeniden olusmasi i¢in gerekli kosullarin bulunmamasi halinde
paslanmaz celik normal karbonlu ve diisiik alasimli celikler gibi korozyona ugrayabilir. Iste
bu bakimdan paslanmaz celigin korozyon direncinin olusabilmesi icin en az %12 Cr icermesi

ve ortamda da oksijen bulunmasina gerek vardir (Colombier ve Hochmann).

Paslanmaz c¢eligin yiizeyinde pasif bir tabakanin olusabilmesi i¢in mutlaka bir kimyasal
isleme de gerek yoktur. Bu film, yiizeyin oksijen ile temasi halinde aniden olusur, yani
pasivasyon islemi ylizeyde bulunan serbest demirin, oksitlerin ve diger yiizey kirlerinin
uzaklastirilmas1 esasina dayamr. Ornegin, celikhaneden ¢ikan paslanmaz celik, genellikle
nitrik asit ve florik asit karigimi bir asit banyosunda temizlendikten sonra, parca hava ile

temas ettiginde tizerinde hemen pasif film tabakasi olusur (Outokumpu, 2004).

Alagim elementi olarak celigin icinde %12’yi asan miktarda kromun bulunmasi, celigi
atmosferin olumsuz etkilerinden korudugu gibi, HNO; (Nitrik Asit) gibi oksitleyici asitlere
kars1 da korur, buna karsin yalmz krom iceren celikler HC1 (Hidroklorik Asit) ve HxSO4
(Sulftirik Asit) gibi asitlere karst dayanikli degildirler. Bu asitler yiizeyi koruyan krom oksit
tabakasin1 ortadan kaldirir ve dolayisi ile celik korumasiz kalir. Giintimiiz endiistrisinde
rediikleyici asitlere karst da iyi bir diren¢ gosteren, i¢inde nikel, molibden gibi alasim
elementleri bulunan paslanmaz celikler iiretilmektedir. Bu tiir celikler yapilarinda kromun
yanisira yiiksek miktarlarda nikel ve molibden igerirler; bu alasim elementleri celiklerin
mikroyapilarin1  etkin  bir bicimde degistirebilir, bu durum paslanmaz celiklerin

siniflandirilmasina da yardimci olur (Outokumpu, 2004).



Saclarin  mekanik oOzellikleri, sekillendirilebilirligi etkileyen en O©nemli faktorlerdir.
Malzemenin kimyasal bilesimi, iiretim yontemleri ve iiretim sathalarinda uygulanan islemler,
sac kalitelerindeki mekanik 6zellik farkliliklarimi tayin eden baslica etkenlerdir. Malzemenin
temel mekanik oOzellikleri, cekme deneylerinden belirlenebilmektedir. Bu deneylerde
stinekligi dogrudan ifade eden uzama degerlerinin artmasi, sekillendirilebilirlikteki artisin en
belirgin gostergesi olmaktadir. Siineklik ile dayanim (6zellikle akma dayanimi) ve sertlik
genelde ters orantilidir. Dayanim ve uzamanin yani sira, sac malzemelerin peklesme iisteli (n),
gerinim hizina duyarliligi (m) ve plastik gerinim oran1 R, sekillendirilebilirligi artirict rol

istlenen diger mekanik karakteristikler olmaktadir (Dieter, 1988).

Saclarda germe ile sekillendirilebilirligi yansitan en Onemli mekanik karakteristik,
malzemenin peklesme kapasitesini yansitan n degeridir. Bir ¢ekme deneyinde ¢ = K &"
davranisini sergileyen malzemelerde, maksimum yiikiin meydana geldigi ve kesitte yayili
boyunlanmanin basladigi andaki maksimum {iiniform gerinim &, = n olmaktadir. Buradan
anlasildig1 iizere, malzemenin peklesme iistelinin artmasi ile kesitteki kritik bolgelerde olusan
peklesmenin derecesi de artmakta ve boyunlanmaya karsi daha yiiksek bir diren¢ meydana
gelmektedir. Boylece tiniform gerinim alanmi da biiylimektedir. Gerinim hizina duyarlilik iisteli
(m) ise, Ozellikle boyun olustuktan sonra uzamayi artirict etkisi énemlidir (Hosford ve

Duncan, 1999).

Plastik gerinim oram1 (R), saclarin derin cekilebilirligini ifade eden diger bir mekanik
karakteristiktir. Bu oran daralma gerinimi / incelme gerinimi olarak hesaplanmakta ve sacin
incelmeye kars1 direncini gostermektedir. R degeri, belli bir tekstiire sahip sac malzemede
anizotropinin kalinlik yoniindeki etkisini yansittigindan, ‘normal anizotropi biiyiikliigii’ olarak
da adlandirilmaktadir. Bu oranin derin ¢ekme 6zelligini artirict etkisi, artan R degerleri ile
akma diizleminin deforme olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek R degerine sahip bir
sacdan derin ¢ekilen bir kapta, cidardaki gerilme haline gore dayanim artmakta ve incelme
egilimi azalmaktadir. Flansta ise dayanim diismekte ve sacin bu bolgede biiziilerek kalip

icerisine akisi kolaylagsmaktadir.

Sac sekillendirilebilirligi, malzeme Ozelliklerinin yani sira islem faktorleri tarafindan da

belirlenmektedir. Ornegin bir derin cekme isleminde bastirici kuvveti, kalip ve 1stampa



boyutlari, yaglama, 1stampa hizi gibi faktorler belirgin rol oynamaktadir. Malzeme ve islem
faktorlerinin sac sekillendirilebilirlige olan etkisi, arastirmacilar tarafindan teorik ve deneysel
olarak incelenmistir. En genel soylemle, sekillendirme islemlerinde malzemenin plastik

akisinin kolaylasmasi, sekillendirilebilirlikteki artisin nedeni olmaktadir.



2 PASLANMAZ CELIKLER HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Paslanmaz celiklerin metalurjik 6zellikleri

Paslanmaz celiklerin icerisinde, paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yani sira, diger
bazi gereksinimleri karsilamak iizere isteyerek katilan alagim elementleri veya kaginilmaz

olarak bulunan karbon ve katisiklar bulunmaktadir.

Aliiminyum: Kuvvetli bir ferrit yapicidir. Yiiksek sicaklik tufallesme direncini arttirmada
kullanilir. Titanyum ile beraber bazi yiiksek mukavemetli alagimlara katilarak yaslanma

sertlesmesi etkisini azaltir. Kuvvetli nitriir yapicidir.

Karbon: Kuvvetli 0Ostenit yapicidir. Yiiksek mukavemetli alasimlara sertlestirme ve

mukavemet arttirici etki i¢in katilmaktadir.

Niyobyum: Nb Kuvvetli bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celikleri krom Karbiir
cokelmesine kars1 dengelemede kullanilir. Orta siddette ferrit yapicidir. Yiiksek mukavemetli
bazi alasimlara sertligi ve mukavemeti etkilemek i¢in katilmaktadir. Bazi martenzitik
paslanmaz celik tiirlerine karbonu baglayarak celigin sertlesme egilimini azaltmak amaci ile

katilir.

Kobalt: Bir ¢cok paslanmaz alasimin yiiksek sicakliklardaki siiriinme (creep) ve mukavemet

ozelliklerini gelistirmek amaci ile katilir.

Krom: Bir karbiir ve ferrit yapicidir. Korozyon ve tufallesme direncini saglayan alasim
elementidir. Bu elementin paslanmaz celiklerde yiiksek sicaklikta mukavemet ve siiriinme

mukavemetine belirgin bir etkisi yoktur.

Mangan: Ostenit yapicidir.



Azot: Kuvvetli Ostenit yapicidir. Yiiksek kromlu ve az karbonlu celiklerde yiiksek

sicakliklardaki tane biiyiimesini 6nlemek i¢in katilir. Mukavemeti arttirir.

Nikel: Kuvvetli Ostenit yapici ve dengeleyicidir. Oksitleyici olmayan sivilara karsi genel
korozyon direncini arttirmak i¢in katilir. Bazen, kromlu paslanmaz celiklere mekanik

ozellikleri gelistirmek i¢in az miktarda eklenir.

Silisyum: Bir ferrit yapicidir. Ostenitik ¢eliklerde korozyon direncini arttirmak icin kullanilir.
Yiiksek sicaklikta tufallesme direncini arttirir. Yiiksek sicaklikta kullanilacak celiklerin

karbiirizasyon direncini arttirmak icin katilmaktadir.

Titanyum: Kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celiklerde krom karbiir
cokelmesini onlemek icin dengeleme elementi olarak kullanilir. Kuvvetli ferrit yapicidir. Bazi
yiiksek sicakliga dayanimli alagimlara sertlik ve mukavemet arttirici etkilerinden otiirii katilir,
baz1 yiiksek mukavemetli ve 1s1ya dayanikli alasimlara yaslanma sertlesmesini etkilemek i¢in

alliminyum ile beraber eklenir.

Tungsten (Wolfram): Bazi yiiksek sicaklik alagimlarinin mukavemet ve siirliinme direncini

arttirmak i¢in eklenir. Kuvvetli bir ferrit yapicidir (Kalug ve Tiilbentci, 1995).

2.2 Paslanmaz celiklerin faz diyagramlari

Demir-krom sistemi paslanmaz celikler grubunun temelini olusturur. Krom, kiibik hacim
merkezli kristal kafes (KHM) yapisina sahip ferriti kararli hale getirir. Demir-krom denge
diyagraminda kiibik ylizey merkezli (KYM) kristal kafes yapisina sahip ostenitin olusturdugu
bolge olan Ostenit (y) alanim1 kapali hale getirir ve bu faz en biiyilk krom ¢oziiniirliilliigiinii
(%12), 1000°C civarinda gosterir. Demir-krom denge diyagramindan da goriildugii gibi (Sekil
2.1), 1390°C’nin iizerinde ve 830°C’nin altindaki sicakliklarda hicbir bolgede Ostenite

rastlanmaz (Davis, J.R).
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Sekil 2.1 Ikili demir-krom denge diyagrami (Davis, J.R)

Saf demir-krom alagimlar1 Sekil 2.1°deki ikili faz diyagramindan da goriildiigii gibi % 12’den
fazla krom icermeleri halinde sivi halden itibaren katilastiklarinda KHM kristal kafesli ferrit
halinde katilasmaktadir ve soguma sirasinda da higbir doniisiim gostermemektedir. Bu olay

kararli 6stenit alanin1 da keskin bir sekilde sinirlandiran kromun ferrit olusturma yeteneginden

kaynaklanmaktadir (Davis, J.R).

Diyagramin sol iist tarafinda bulunan bir cep bicimindeki y alan1 alasimin igerigindeki karbon
miktarina bagli olarak genislemektedir. y alanin1 genisleten diger bir element de azottur. Cok
kuvvetli birer Ostenit dengeleyici olan C ve N, y alanim1 genisleterek ostenit i¢inde kromun
¢oziiniirliiliigiinii arttirir. Ornegin, burada karbon+azot (C+N) miktar1 % 0,13’e eristiginde

a — y— a donlisimiiniin  goriilmemesi icin krom igeriginin % 24’e, C+N miktarinin

%0,2’ ye ¢ikmasi halinde ise krom miktarinin %27’ ye yiikselmesi gerekmektedir (Davis, J.R).



Demir-krom denge diyagraminin alt orta bolgesinde goriillen o-fazi, tetragonal bir kafes
yapisina sahiptir. Bu faz ¢ok yavas bir hizla 800 — 600 °C sicaklik araliginda olusur. Zaman
zaman cesitli ticari paslanmaz celik tiirlerinde, uzun siire belirli sicakliklara maruz kalma
sonucu goriilen sert ve gevrek metaller arasi bir bilesik olan bu o-fazinin demir-krom ikili
alasim sisteminde olusum araligi cok dardir ve ticari paslanmaz c¢elik alasimlarinin
bilesiminde Si ve Mo gibi ferrit yapicilarin varligi o-fazinin olusumunu hizlandirdig gibi
varoldugu sicaklik alanini da genigletir. 520°C’nin altindaki sicakliklarda bu faz Gtektoid bir
doniisiim ile a+a' fazlarina ayrisir. Bu kati hal reaksiyonunun olusum ve gelisme hizi ¢ok
yavastir. Hizli soguma c-fazinin olusumunu 6nler ve bu durumda da o' faz1 520°C’nin altinda
ayrisarak ortaya cikar. o' fazi yaklasik olarak % 90 Cr igerir, gevrek bir fazdir ve bunun

cokelmesi sonucu 475 °C gevrekligi diye adlandirilan bir olay ile karsilasilir.

a+o' fazlarinin kafes parametreleri arasinda sadece %0,2 kadar bir fark vardir ama buna karsin

a demirce zengin, o' kromca zengin ferrittir (Avner, 1974) .
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Sekil 2.2 Diyagramin yatay ekseni %12 Cr iceren c¢elikleri gosterir (Avner, 1974)



Sekil 2.2’de %12 Cr ve degisken karbon miktarlar1 iceren c¢elikler i¢in bir diyagram
goriilmektedir. Demir-demir karbiir diyagramiyla karsilastirmada, mevcut olan kromun bu
miktari, kritik sicakliklart arttirir ve Ostenit bolgeyi kiiciiltiir. Bununla birlikte uygun karbon

miktartyla bu ¢elikler, alasimsiz karbon celikleri gibi sicakta islenebilir bir martenzitik yapi

olabilirler (Avner, 1974).
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Sekil 2.3 Diyagramin yatay ekseni %18 Cr iceren demir-karbon alagimlar i¢indir
(Avner,1974)

Sekil 2.3’de % 18 Cr ve farkli karbon miktarlarindaki bir diyagram goriilmektedir. Bu
diyagramin anlatmak istedigi husus; eger celikteki karbon miktar1 diiserse, Ostenit sicakta
sekillendirilemeyecektir. Bu c¢elikler sertlestirilemeyip, daha sonraki sertlestirme islemine

ragmen sadece diisiik sertlikteki ferrit seklini alacaktir (Avner, 1974).
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Sekil 2.4 %18 Cr ve %8 Ni iceren alasimli ¢elikte reaksiyonlarin egilimini gosteren
diyagramin yatay ekseni deneme sonucudur (Avner, 1974)

Sekil 2.4; % 18 Cr, % 8 Ni ve farkli karbon miktarlarindaki celigin degisimindeki yonlenmeyi
gostermektedir. Sicaklik yiikseldiginde olusan Ostenit form, ozellikle degisime isteksiz

dengeli faz ve tavlama sonrasi olusan yapiyr koruma egilimindedir (Avner, 1974).
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3 PASLANMAZ CELIK TURLERIi

3.1 Martenzitik kromlu paslanmaz celikler

Martenzitik kromlu paslanmaz c¢elikler % 11,5’tan fazla krom iceren ve yiiksek sicakliklarda
Ostenit yapisina sahip olan ve uygun bir sogutma islemi ile de i¢ yapilar1 oda sicakliginda
martenzitik olan paslanmaz celiklerdir. Yukaridaki tanim bu tiir paslanmaz celiklerin krom
igerigini sinirlamaktadir zira, bu doniisiimiin gerceklesebilmesi i¢in celigin bilesiminin yiiksek
sicakliklarda y alani icine diismesi gerekmektedir. Onceden belirtilmis oldugu gibi karbon, y
halkasini1 genislettiginden uygulamada ¢eligin igeriginde bulunan karbon yardim ile %18 Cr
iceren celik de yiiksek sicaklikta tam Ostenitik yapiya doniisebileceginden bu gruba
girmektedir (Sekil 3.1). Bu tiir paslanmaz celiklerde krom miktar alttan % 11,5, iistten de %
18 ile smirlanmugtir. Burada alt sinir1 korozyon direnci, iist sinirt ise yiiksek sicaklikta ¢celigin

tamamen Ostenitik yapiya doniisebilme 6zelligi belirlemektedir (Davis, J.R).

A
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Sekil 3.1 Fe-Cr Alagimlarinda karbon miktarinin dstenit alanini1 genisletici etkisi
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AISI Normuna gore 4XX serisi seklinde gruplandirilan bu tiir celikler DIN ve TSE
standartlarina gore yiiksek alagimli ¢elikler grubu gibi simgelendirilerek X10Cr13,
X105CrMo17 tarzinda isaretlenmektedir (Cizelge 3.1). TS 2535 paslanmaz ¢elikleri, cesitli
kimyasal etkilere kars1 dayanikli olan ve bilesiminde agirlik olarak % 11,5’tan ¢ok krom
iceren celiktir diye tamimlar iken martenzitik paslanmaz celikleri, bilesiminde % 11,5 — 18 Cr
bulunan ve 1si1l islem ile sertlestirilebilen martenzitik yapili paslanmaz celiktir diye

tanimlamaktadir (Kalug ve Tiilbent¢i, 1995).

Aslinda 1950’11 yillardan sonra gelistirilen az karbonlu krom-nikelli martenzitik paslanmaz
celikler (yumusak martenzitik celikler) hari¢ tutulursa bu gruba giren celiklerden %16-18 Cr
ve sertlesmeyi saglayacak miktarda karbon iceren 440 tiirii disindakilerin krom icerigi %14’

asmaz ve diger alasim elementlerinin toplami da % 2 ila % 3’den fazla degildir.

Martenzitik kromlu paslanmaz celiklerin uygulama alanlar1 ve ozelliklerinden bir bolimii

Sekil 3.2°de verilmistir (Avner, 1974).

Bu tiir paslanmaz celikler, normal karbonlu ¢eliklerden daha zor islenirler. X12CrS13 (416)
celiginde az miktarda kiikiirt ve AISI normunda 416Se olarak bilinen ¢elikte de az miktarda
selenyum islenebilme kabiliyetini gelistirir. Selenyum kullanilmasi korozyon direnci iizerine
kiikiirtten daha az etkilidir. Yiiksek karbonlu tiirlerde; 6rnegin; X90CrMoV18 (440B),
X105CrMol17 (440C), karbon % 0,60-1,20 arasinda, krom ise %16-18 arasinda
bulunmaktadir. Bu tiirler yiiksek mukavemete, yiiksek korozyon ve asinma direncine
sahiptirler; dolayis1t ile de bu tiirler kesici takimlarin, vanalarin ve rulmanli yataklarin

yapiminda uygulama alani bulmustur.

Martenzitik paslanmaz celiklerin kritik soguma hizlarinin ¢ok yavas olmasi, yavas soguma
halindeki, 6rnegin sakin havada soguma, martenzit olusumuna neden olur. Bu tiir ¢eliklerin,
martenzitik halde, sertlesmis durumda korozyon direncleri oldukc¢a iyidir. 815°C’ye kadar
paslanmazlik 6zelliklerini yitirmezler, yalniz uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalirlarsa hafif
korozyon baglangici olur ki bu bakimdan, endiistride siirekli olarak 700°C’nin iizerindeki

sicakliklarda kullanilamazlar.
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Sekil 3.2 Martenzitik kromlu paslanmaz ¢elikler ve uygulama alanlar1 (Avner, 1974)



EURONORM Kimyasal Bilesim (%)
AISI
DIN
(UNS)* o
(TSE) o Mn P S Si Cr Ni Mo Diger
403(S40300) X6Cr13 <0.15 100 | 0.040 0030 | 050 | 11.50/13.00
410(S41000) X10Cr13 <0.15 100 | 0.040 0030 | 1.00 | 11.50/13.50
414(S41400) X22CrNil7 <0.15 100 | 0.040 0030 | 1.00 | 11.50/1350 | 1.25/2.50
416(S41600) X12CrS13 <0.15 125 | 0.060 (?ﬁiﬁ) 100 | 12.00/14.00 0.60%
0.15 Se
4165e(S41623) ; <0.15 125 | 0.060 0060 | 1.00 | 12.00/14.00 i
420(S42000) X20Cr13 0.15(min) | 1.00 | 0.040 0030 | 1.00 | 12.00/14.00
420F(S42020) ] 0.15(min) | 125 | 0.060 ((1){1% j) 100 | 12.00/14.00 0.60*
075 | 0.15/030V
422(S42200) ] 0207025 | 100 | 0025 0025 | 075 | 110071300 | 050/100 | D | 200
431(S43100) X20CrNi172 0.20 100 | 0.040 0030 | 1.00 | 15.00/17.00 | 1.25/2.50
440A(S44002) ] 0.60/075 | 1.00 | 0.040 0030 | 1.00 | 16.00/18.00 0.75
440B(S44003) ] 0.75/095 | 1.00 | 0.040 0030 | 1.00 | 16.00/18.00 0.75
440C(S44004) X105CtMol7 | 095/120 | 1.00 | 0.040 0030 | 1.00 | 16.00/18.00 0.75

*ASTM-SAE Unified Numbering System

(S661 TdOIW_QINL, 24 dneY)
L[N M119d zewue[sed Yn1zudyrew ueISeiSIey YIs apLysnpuy [ ¢ 93z

14!
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Yiiksek alasimli celikler gibi sertlestirilip temperlenen bu ¢elikler manyetiktirler ve oldukca

istiin mukavemet ozelliklerine sahiptirler.

Piyasadan, su verilmis ve temperlenmis (1slah edilmis) olarak temin edilebilen bu tiir
celiklerin cazip ¢cekme mukavemeti Ozellikleri imalatgilart bunlarin diger o6zelliklerini g6z
ontine almadan kullanmaya tesvik etmektedir. Cizelge 3.2’de martenzitik paslanmaz
celiklerin normalize durumdaki ¢cekme ozellikleri verilmistir. Yalniz burada normalize deyimi
ile sade karbonlu ve az alasimh celiklerdeki normalizasyonun ayn1 anlamda olmadigini1 goz
oniinden uzak tutmamak lazimdir. Zira bu tiir ¢eliklerde normalize deyimi ile oldukga yiiksek

sicaklikta temperlenmis bir 1slah islemi anlatilmaktadir (Kalug ve Tiilbent¢i, 1995).

Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin cekme mukavemeti ayni karbon igerigine sahip karbonlu ve

az alasimh ¢eliklerden ¢ok daha yiiksektir.

AISI 414 ve 431 tiirlerinde goriilen yiiksek mukavemet, diisiik tokluk bu celigin bir miktar
nikel icermesi ve bu neden ile Ostenit bolgesinin daha asagi sicakliklara kadar inmis olmasi
sonucu temperleme sicakliginin yiikseltilmesinden kaynaklanmaktadir. Kat1 eriyik
sertlesmesine karbonun etkisini gorebilmek i¢cin % 0,1 C igceren 410, %0,2 C iceren 420, %
0,6-1,0 C iceren 440 celiginin ¢ekme mukavemetlerini karsilastirmak gerekir. Bu tiir

celiklerin mekanik 6zellikleri {izerine en biiyiik etkiyi temperleme sicaklig1 yapmaktadir.



16

Cizelge 3.2 Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri (Kalug ve Tiilbentci, 1995)

UNS AISI Akma Cekme Uzama Biiziilme
Mukavemeti Mukavemeti (50mm’de (%)
(%0,2 sinir1) MPa %)
MPa
S41000 410 Sac 310 483 25 -
Cubuk 276 517 35 -
Levha 241 483 30 70
S41400 414 621 783 20 60
S41600 416
541623 416Se 276 517 30 60
S42000 420 345 655 25 55
S43100 431 655 862 20 55
544002 440A 414 724 20 45
544003 440B 427 738 18 35
544004 440C 448 756 14 25
0 %99 9 martenzit oranindaki sertlik |
|
o L
B0 o £ = !
; ____.-*"‘..-' . =y
- £ e e Commercial
‘I"‘* 5 . quenghing
a0 t
o Pl Jotniny testinde belirlenmisg
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& . o makzimum selik
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T
=
o /
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1]
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Karkon, %

Sekil 3.3 Tam sertlestirilmis ¢eliklerin %C oranina gore sertlikleri (Davis, J.R)

Bu tiir ¢eliklerde onemli bir 6zellik de ¢ok kalin kesitler disinda 820°C ve daha yiiksek
sicakliklardan itibaren havada soguma halinde dahi sertlesebilmelerini saglayacak derecede

yeterli krom i¢ermeleridir. Maksimum sertlik 960 ‘C’nin tizerinde bir tavlama sonucunda
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saglanmir. Sekil 3.4’deki TTT diyagrami X10Crl3 (410) celiginde martenzit olusumunu
gosterir. Yaklasik %17 Cr’un iizerinde krom igceren paslanmaz celikler sertlestirilemezler zira
kromun siirekli artmas1 Sekil 3.5’de goriildiigii gibi Ostenit alanini daraltarak iyice ufalmasina

neden olur (Davis, J.R).
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Sekil 3.4 X10Cr13(410) martenzitik paslanmaz celigin TTT diyagrami (Davis, J.R)

Bu tiir paslanmaz celikler icerdikleri karbon ve krom miktarlarinin limit degerleri icinde
yaklagik 1000 °C’de tamamiyla Ostenite doniisiirler. Bu sicakliktan itibaren hizli soguma ile
mikroyapida maksimum martenzit olusur. 820-960°C arasindaki sicakliklara kadar
sitildiklarinda tamamen Ostenit olusmaz ve bu sicaklik aralifindan itibaren sogumada ise,

mikroyap1 ferrit ve martenzitten olusabilir (Davis, J.R).
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Sekil 3.5 Yiiksek sicaklikta Ostenit i¢in karbon miktar1 {izerine krom bileseninin etkisi
(Avner,1974)

Bu tiir ¢eliklerin sertlesmis durumda tokluklar1 diisiiktiir ve genellikle uygun tokluk i¢in bir
temperleme 151l islemine gerek duyulur. Temperleme sicakligi, degisik mukavemet seviyeleri

saglamak i¢in ayarlanabilir.

Karbon miktar1 genelde martenzit yapinin sertligini belirlemektedir. Sekil 3.3 deneysel olarak
bulunmus karbon miktar1 ve sertlik arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bolgesel olarak
incelendiginde % 0,10 C miktarina karsilik martenzit yapinin sertligi yaklasik olarak 35
HRC’e kadar ulasmaktadir.

Yaklasik olarak %0,5 C oraninda martenzit yapinin sertligi 60 HRC e kadar erismektedir ve

bu dereceden sonra belirgin bir degisim gozlenmemektedir (Davis, J.R).

3.2 Ferritik kromlu paslanmaz celikler

Ferritik kromlu paslanmaz celikler, kesfedilmelerini takiben ilk gelistirilen paslanmaz celik
tiirlerinden biri olmalar1 nedeni ile endiistride olduk¢a yaygin kullanim alanina sahiptirler.
Icerigindeki alasim elementlerinin 6zellikle karbonun miktarina bagh olarak % 16-30 Cr

icerirler, manyetiktirler, soguk veya sicak haddelenebilirler, ancak tokluk, siineklik ve
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korozyon direngleri normalize hallerinde maksimum degeri gosterir. Talash islenebilme

kabiliyetleri ve korozyon direngleri martenzitik kromlu paslanmaz celiklerden daha iistiindiir.

Ferritik kromlu paslanmaz celikler, pahali ve stratejik bir element olan nikel icermemeleri
nedeni ile de krom-nikelli Ostenitik paslanmaz celiklerden daha ekonomiktirler ve bu da

giiniimiiz kosullarinda olduk¢a 6nemli bir iistiinliiktiir.

Ayrica Ostenitik krom-nikelli celiklere nazaran su istiinliiklere sahiptirler; kloriirlii
cozeltilerde gerilmeli korozyon catlamasina karst daha direnclidirler, daha yiiksek akma
mukavemetine sahiptirler, daha az siddette soguk sekil degistirme sertlesmesi gosterirler,

manyetiklesme 6zelligine sahiptirler.

Oldukca parlak ve dekoratif goriiniise sahip olan bu tiir paslanmaz celikler, diinya paslanmaz
celik tiiketiminde Ostenitik paslanmaz celiklerden hemen sonra en biiyiik pazar payi ile ikinci

siradadirlar.

Ferritik kromlu paslanmaz c¢elikler, ekonomiklikleri ve yukarida belirtilmis olan {stiin
ozellikleri nedeni ile ¢ok cesitli kullamim alanlar1 bulmuslardir; cihaz yapimi, otomotiv
endiistrisi, mutfak ve ev aletleri, kimya ve petro-kimya endiistrisi, gida endiistrisi, kaynar su

kap ve borulari, i¢ ve dis mimari, buhar iiretim ve iletim donanimlari.

Bu tiir celiklerin 1s11 genlesme katsayilari, az alasimli celiklerinkine yakindir; bu ozellik,
mimari yapilarda oldugu gibi biiyiik konstriiksiyonlarda sade karbonlu celikler ile bir arada
kullanilmalar1 halinde 1s1l genlesme farkinin doguracagi sorunlar1 onler. Buna karsin bu tiir

celiklerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 normal ¢eliklerin yaris1 kadardir (The ASM, b).

Ferritik kromlu paslanmaz celikler bilesimlerinde korozyon direncini saglayacak yeterli
miktarda krom veya kroma ilaveten yiiksek sicakliklarda ostenit olusumunu 6nleyici Al, Nb,
Mo ve Ti gibi ferrit dengeleyici elementler iceren Fe- Cr- C alasimlaridir. AISI standardina
gore martenzitik celikler gibi 4XX serisi i¢inde gruplandirilan bu tiir ¢elikler DIN 17440, EU
88, EU 95 ve TS 2535’e gore yiiksek alasimli celikler halinde oldugu gibi X6Cr17 (430),
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X10CrN28 (446) olarak simgelendirilmektedir (Cizelge 3.3). TS 2535, ferritik paslanmaz
celikleri “bilesiminde %11,5 ila 18 Cr en ¢cok % 0,2 C bulunan nikelsiz, genellikle ferritik
kristal yapili paslanmaz celiktir. 750 °C’ye kadar manyetiktir, 1s1l islem ile sertlestirilemezler”
diye tanimlarken giiniimiizde % 30’a kadar krom ve hatta yeni gelistirilen bazi tiirlerinde %
4’e kadar Ni iceren ferritik paslanmaz celikleri kapsam dig1 birakmaktadir. Sekil 3.6’da AISI
ve DIN normuna gore kisa gosterimleri de verilen tipik ferritik paslanmaz celikler, uygulama

alanlar1 ve bilesimleri ile gosterilmektedir.

Bunlar manyetiktir ve soguk veya sicak islenebilir,fakat maksimum yumusaklik, kolay bi¢im
verilebilme ve korozyon direnci tavlama durumunda iyilesir. Tavlanmis durumda bu
celiklerin giicli, karbon celiklerinden yaklasik %50 daha yiiksektir, korozyon direnci ve

islenebilirligi martenzitik paslanmaz celiklerden daha iistiindiir.



AISI EURONORM Kimyasal Bilesim (%)
(UNS)* DIN
(TSE)

C Mn P S Si Cr Ni Mo Diger
405(S40500) X6CrAll3 <0.08 1.00 0.040 0.030 1.00 11.50/13.00 - - 0.10/0.30Al
409(S40900) X5CrTil2 <0.08 1.00 0.045 0.045 1.00 10.50/11.75 - - 6XC/0.75Ti
429(S42900) X7Crl4 <0.12 1.00 0.040 0.030 1.00 14.00/16.00 - -
430(S43000) X6Crl7 <0.12 1.00 0.040 0.030 1.00 16.00/18.00 - -
430F(S43020) X12CrMoS17 <0.12 1.25 0.060 1.15(min) | 1.00 16.00/18.00 - 0.60*

430FSe(S43023) - <0.12 1.25 0.060 0.060 1.00 16.00/18.00 - - 0.15Se(min)
434(S43400) X8CrMol7 <0.12 1.00 0.040 0.030 1.00 16.00/18.00 - 0.75/1.25 -
436(S43600) - <0.12 1.00 0.040 0.030 1.00 16.00/18.00 - 0.75/1.25 5XC/0.70
Nb+Ta
442(S44200) - <0.20 1.00 0.040 0.030 1.00 18.00/23.00 - -
446(S44600) X10CrN28 <0.20 1.50 0.040 0.030 1.00 23.00/27.00 - - 0.25N

*Uretici tarafindan katilabilir.

**ASTM-SAE Unified Numbering System

(S661 ‘THUQqINL 9A dnyey]) OIS zewue[sed njwony YNLISJ vor[Seq ¢'¢ 989710

Ic
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X 12 Cr MoS 17 (430F) X6Cr17(430) | [ (430Se)

430n modifive edilmig otomat
celifidir(S igerir). Kesici
aletlerin, creatalann yapiminda
kullanilr.

430n modifiye edilmig otormat
celididinSe icerirn. Kesici

takimlann sicak ve sofduk divme

kalplannin yapiminda kullanilr.

Bu tdrin temel alagimidir,
sertlegtirilemez. Mitrik asit
depalanmin yapiminda kullambr.

C=0.10-0.17, 5i=1.0, Mn=1.5,

Cr=15.5-17 5, Mo=0.2-0.3, Cz0.10, Si=1.0, Mn=1.0, C=0.12, Si=1.0, Mn=1.25,
S=0.150.35 Cre15517 5 Cr16-18 Sex0.15
| |
X6 Cran3(405) | [ . 42y | [ (446)

Al ilavesi ile kaynada uygun
hale getirilmig, sertlegtirlemez,
havada sertlesgtirilebilen
geliklerin uygulama yerlerinde

447'den daha yiksek krom
igerir. Ozellikle fasilal galigan
igletrnelerde ve kikir
atmosferinde galigan pargalann

Korozyon direncini yikseltrek
arnaciyla yiksek krom igerir,
Finn pargalan, nozullar, yanma
odalan yapiminda kullanilir,

kullanilr. yapiminda kullanilir,
C=0.08, S5i=1.0, Mn=1.0, C=0.20, SF1.0, Mr=1.0, C=0.20, Si=1.0, Mn=1.5,
Cr=12-14, A=0.10.3 Cr=18-23 Cr=23-27 N=D.25

Sekil 3.6 Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler ve uygulama alanlar1 (Avner, 1977)

3.3 Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler

Ikili demir-krom faz diyagraminda % 13’den daha biiyiik degerlerde krom iceren bolgenin
disinda Ostenit alanimin goriilmedigi ve her sicaklik araliginda da yapinin ferritik oldugu ve
sadece % 12-13 Cr araliginda da dar bir o+Yy bolgesinin bulundugu goriilmektedir. Buradaki
ferrit normal olarak c¢eligin sivi halden itibaren katilasmasinda ortaya c¢iktigi icin d-ferrit

olarak adlandirilir.

Bu iki alagima karbon eklenmesinin de y alanin1 ve ozellikle o+y alaninin genislemesine
neden oldugu daha once belirtilmisti. % 18 Cr’lu bir ¢elige % 0,4’e kadar karbon eklenmesi i¢
yapinin tamamen ferritik kalmasina ve doniisiim gostermemesine engel olamaz, buna karsin
% 0,08 - % 0,22 C icerme araliginda yap1 kismi doniisiim gosterir ve o+Y i¢ yapisi elde
edilebilir. % 0,4’den daha biiylik degerlerde karbon icermesi halinde celik y bolgesinden
itibaren hizla sogutularak oda sicakliginda tamamen Ostenitik bir yapida tutulabilir. Karbonun

i¢ yapida bir bagka etkisi de yapida karbiir olusumunda kendini gosterir (Sekil 3.7, Sekil 3.8).
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Sekil 3.7 Demir-krom faz diyagraminda karbonun etkisi (0,05 C) (Kalug¢ ve Tiilbent¢i, 2005)

Ostenitik paslanmaz celiklerde M»3Ce karbiirii olusan en 6nemli karbiir olup bunun celigin
korozyon direnci iizerinde onemli etkisi vardir. Diisiik karbonlu ve %18 Cr iceren alasima
katilan nikel, y faz1 olusum bolgesini genisletir ve Ni miktar1 %8’e eristigi zaman Y alan1 oda

sicakligina kadar iner. Bu olay, en taninmis Ostenitik celik tiirii olan %18 Cr ve %8 Ni iceren

celik grubunun dogmasina neden olmustur.

Bu 6zel bilesim minimum nikel icerigi ile oda sicakliginda KYM’li i¢ yapiy1 dengeli bir halde
tutabilmektedir. Zira krom iceriginin biraz azalmasi veya ¢cogalmasi yapinin dengeli Ostenit

fazinda kalabilmesi i¢in daha fazla nikel gerektirmektedir.
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Sekil 3.8 Demir-krom faz diyagraminda karbonun etkisi (0,4 C)
(Kalug ve Tiilbentci, 2005)

Ornegin; korozyona daha direncli % 25 Cr iceren paslanmaz celigi oda sicaklifinda 6stenitik

yapida tutabilmek i¢in % 15 Ni’e gerek vardir (Davis, J.R).

Bilindigi gibi, Ostenitik yapida demir alasimlar1 elde etmek bu asrin basindan beri
metalurjistlerin en 6nemli ugraslarindan birisi olmustur. Giiniimiizde AISI 300 serisi olarak
adlandirilan Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler, iste bu ¢alismalarin tirtintidiir. Bugiiniin
Ostenitik paslanmaz celikleri % 16-26 Cr, % 10-24 Ni, % 0,40’a kadar karbon ve diger bazi
ozellikleri gelistirmek icin katilmis Mo, Ti, Nb, Ta ve N gibi elementler icerirler. Son yillarda
gelistirilmis olan ve tam veya siiper-Ostenitik paslanmaz celikler diye adlandirilan gruplarda

Ostenit yapici elementlerin miktar1 daha da arttirilmistir.

Ostenitik paslanmaz celikler de soguma sirasinda dstenit — ferrit doniisiimii olmadigindan su
verme yolu ile sertlestirilemezler. Antimanyetik olan bu tiir paslanmaz celikler AIST 3XX
serisi i¢cinde gruplandirilmalarinin yam sira DIN 17440, EU 88, EU 95 ve TS 2535’e gore
yiiksek alagimli celikler halinde oldugu gibi simgelendilirler (Cizelge 3.4). TS 2535 Ostenitik
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paslanmaz celikleri “bilesiminde korozyona kars1 krom ve Ostenitik bir yap: saglamak amaci
ile de nikel bulunan, oda sicaklifinda manyetik olmayan, 1sil islem ile sertlestirilemeyen
soguk bicimlendirmeye elverisli paslanmaz c¢eliktir” diye tanimlar. Sekil 3.9’da AISI ve DIN
normuna gore kisa gosterimleri de verilen tipik Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler

uygulama alanlar1 ve bilesimleri ile gosterilmektedir (Avner, 1974).

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin korozyon direngleri martenzitik kromlu ve ferritik
kromlu paslanmaz celiklerden daha yiiksektir. I¢ yapmin 6stenitik olmas1 da ferritik
paslanmaz celiklerde karsilasilan ¢ok Onemli bir sorun olan gecis sicakligi altindaki
gevreklesme bu tiir celiklerde goriilmez. Gerek sifir alt1 (-270°C’ye kadar) ve gerekse yiiksek
sicakliklardaki korozyon direngleri, mekanik 6zelliklerin iistiinliigii bu ¢elik grubunun bir¢ok

alanda rakipsiz bir yapi ¢eligi olarak kullanilmasina olanak saglamstir.

X5CrNil810 (304) paslanmaz celigi, korozyon direnci ve iyi bicimlendirebilme kabiliyeti
bakimindan cok yaygin kullanilan bir Ostenitik paslanmaz celiktir. Bu tiir ¢eligin sekil
degistirme sertlesmesi de arttirilmis oldugundan yiiksek mukavemet gerektiren makine
parcalarinin yapiminda oldukga sik kullanilir. X10CrNi188 (302) celigi, yiiksek karbonludur
ve soguk sekil degistirme sertlesmesi ile de yiiksek mukavemete sahip olur. X10CrNiS189
(303) celigi, kiikiirt katkis1 ile otomat ¢eligi haline doniistiiriilmiis olup, paslanmaz civata, mil

ve vana yapiminda kullanilir.

X2CrNil911 (304L) celigi, X5CrNil810 (304) celiginin karbon miktar1 azaltilmis tiirtidiir.
Cok diisiik karbonlu (ELC) paslanmaz celikler olarak taninan bu ¢eliklerin gelistirilmesinin
yegane amacli, kaynak sirasinda ismin tesiri altinda kalan bolgede olusan ve taneler arasi

korozyona neden olan karbiir ¢cokelmesinin 6nlenmesidir.

X15CrNiSi2012, X5CrNiSi2520, X15CrNiSi2520 ¢elikleri yiiksek sicakliklarda korozyon ve
catlamaya dayanikli, nikel ve krom icerikleri yiiksek olan celiklerdir, yanma odalarinin ve

yiiksek sicaklikta calisan parcalarin iiretiminde kullanilirlar.
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AISI Kimyasal Bilesim (%)

(UNS)* (?;g) C Mn p S Si Cr Ni Mo Diger
201(S20100) - <0.15 5.50/7.50 0.60 0.30 1.00 16.00/18.00 3.50/5.50 - 025N
202(520200) X8CrMnNiN189 <0.15 7.50/10.00 0.060 0.030 1.00 17.00/19.00 4.00/6.00 - 025N
205(520500) - 0.12/0.25 14.00/15.50 0.030 0.030 0.50 16.50/18.00 1.00/1.75 - 0.32/0.40 N
301(S30100) X12CiNil77 <0.15 2.00 0.045 0.030 1.00 16.00/18.00 6.00/8.00 - -
302(S30200) X10CrNil89 <0.15 2.00 0.045 0.030 1.00 17.00/19.00 8.00/10.00 - -
302B(S30215) - <0.15 2.00 0.045 0.030 17.00/19.00 8.00/10.00 - -
303(S30300) X10CrNiS189 <0.15 2.00 0.20 0.15(min) 1.00 17.00/19.00 8.00/10.00 0.60%* -
303Se(S30323) - <0.15 2.00 0.20 0.60 1.00 17.00/19.00 8.00/10.00 - 0.15 Se (Min)
304(S30400) X5CrNil810 <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00/20.00 8.00/10.50 - -
304L(S30403) X2CrNil911 <0.030 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00/20.00 8.00/12.00 - -

$30430 - <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 17.00/19.00 8.00/10.00 - 3.00/4.00 Cu

304N(S30451) X5CrNiN1810 <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00/20.00 8.00/10.50 - 0.010/0.16 N
305(S30500) X8CrNil812 <0.12 2.00 0.045 0.030 1.00 17.00/19.00 10.50/13.00 - -
308(S30800) - <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 19.00/21.00 10.00/12.00 - -
309(S30900) - <0.20 2.00 0.045 0.030 1.00 22.00/24.00 12.00/15.00 - -
309S(S30908) - <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 22.00/24.00 12.00/15.00 - -
310(S31000) - <0.25 2.00 0.045 0.030 1.50 24.00/26.00 19.00/22.00 - -
310S(S31008) - <0.08 2.00 0.045 0.030 1.50 24.00/26.00 19.00/22.00 - -
314(S31400) - <0.25 2.00 0.045 0.030 1.50/3.00 23.00/26.00 19.00/22.00 - -
316(S31600) X5CrNiMo17122 <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 16.00/18.00 10.00/14.00 2.00/3.00 -
316F(S31620) - <0.08 2.00 0.20 0.10(min) 1.00 16.00/18.00 10.00/14.00 1.75/2.50 -
316L(S31603) X2CrNiMo17133 <0.030 2.00 0.045 0.030 1.00 16.00/18.00 10.00/14.00 2.00/3.00 -

316N(S31651) - <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 16.00/18.00 10.00/14.00 2.00/3.00 0.10/0.16 N
317(S31700) X5CrNiMol713 <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00/20.00 11.00/15.00 3.00/4.00 -
317L(S31703) X2CrNiMo18164 <0.030 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00/20.00 11.00/15.00 3.00/4.00 -

321(S32100) X6CrNiTi1810 <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 17.00/19.00 9.00/12.00 - 5xCTi(Min)
329%%(S32900) X4CrNiMoN2752 <0.10 2.00 0.040 0.030 1.00 25.00/30.00 3.00/6.00 1.00/2.00 -

330(N08330) - <0.08 2.00 0.040 0.030 0.75/1.50 17.00/20.00 34.00/37.00 - (());(()) gg
10xC

347(S34700) X6CrNiNb1810 <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 17.00/19.00 9.00/13.00 - Cb+Ta(Min)

Cb+Ta(Min)

(Ta+0.10Max)

348(S34800) - <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 17.00/19.00 9.00/13.00 - 0.20Co

384(S38400) - <0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 15.00/17.00 17.00/19.00 - -

*Uretici tarafindan katilabilir.

*#*Cift fazl alasim-Osttenit+ferrit

##% ASTM-SAE Unified Numbering System
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Molibden iceren X5CrNiMol17122 (316), X2CrNiMo17132 (316L) celikleri denizcilik ve
kimya endiistrisinde X5CrNil810 (304) celiginden daha yaygin olarak kullanilirlar.
X2CrNiMo17132 (316L) celigi de diisiik karbon igerigi ile taneler arasi korozyon problemini

onlemek amaci ile iiretilmistir.

X6CrNiTil810 (321) ve X6CrNiNb1810 (347) celikleri titanyum ve niyobyum ile stabilize

edilerek, yiiksek sicakliklarda kaynak baglantilarindaki tanelerarasi korozyona egilim

Onlenmistir.

#12 CrNi 188 (302)

302 gelidinin digik nikel
egdederlisidir; Mi yerine
Wn katilrigtir,

Bu tarin temel
alagirmidir. Sac, gida
tagima malzemelen,
ugak pargalan, anten,

yay, mimari ardn,
tencere yapirminda
kullanilir.

Siigerifinden dalay
302'den daha fazla
tufallesme direncine
sahiptir. Finn pargalan,
1zitict elemanlannin
yapirminda kullanihr,

12 CrNi 1911 (3041

5 Crii 1610 (304)

& CrMiNb 1810 (347)

Kaynakta krom-karbir
gikelmesini dnlemek igin
304'0n karbonu ok
diglk tutulmug taradar,

302'den daha digik
karbonludur. Kimya ve
gida endistrisinde, galal
aleti tellerinde kullanilr.

Mbweya Ta katilrmigtir.
321'e benzer, kaynak igin
stabilize edilmistir.

Yiksek Mive Cr
bilegimiyle korozyon ve
1siya direng arttinlristir,
kaynakta alagim kaybim
kargilamak igin kaynak
metali olarak kullanilir.

Yiksek Mi bilegeniile
digik caligma
sertlegmesine sahiptir.
Derin gekme islemlerinde
kullanilr.

A10 CrNis 189 (303)

#B CrMiTi 1810 (321)

S katilarak otomat celifi
haline déndgtirdlmigtdr.
Disli makine pargalan,
rmiller, valflerin yapirminda

Ti bilegeni kaynakta
krarm-karbir cékelmesini
anler. Ugak egzost
manifoldlan, kazan
saclan, kimyasal proses

347 tirine benzer ancak
Ta max. simirdadir.
Mikleer enerji
uygulamalannda

303 tdrine benzer, ok
iyl korozyon ve tufal
direncine sahiptir. Ugak
1stticilar, 11l iglem
ekiprnanlar, finn pargalan

| |lyi kaynak saglamak igin

karbonu diglktir.

keullanilir, ekipmanlan yapiminda kullanihr, yapiminda kullanilr,
kullanilir.
....... (3035e) e [314) e (310) e 3105
309'a benzer; 151
Se katilmig otomat . - s s
. - 3105 benzer, yiksek eganjdrler, finn pargale, Kaynaklanabilirigi
celifidir. Hafif kesici . ) . I, \
N sicaklikta tufal direnci ) yanma odalan, kaynak —  dizeltmek igin 310'n
takimlar ve sofuk veya ) T R
; artinlrmigtir. metali yapiminda digik karbonlu tdrddir.
gicak iglerde kullanilir,
kullanihr,
KI2OMII77 301 | [ 201) 5 CrNiMo 1713 (317) #5 CrNiMo 17122 (316) ¥5 CrMiMo 17132 (316L)

Didgik Mive Cr
bilegimiyle caligma
serlesmesi oranl
attinlmigtir. Treyler
kasalan, ugak pargalan

yapilr,

301'in digik nikelli
taridir;, Mn, Mi yerine
katilmigtir, yiksek
caligma sertlegmesi
oranina sahiptir.

Karozyon ve slrlnmeye
direncini arttirmak igin
yiksek Mo katilmigtir.

Mo bilegeni dolayisiyla
302 ve 304'den daha
yiksek korozyon
direncine sahiptir. Kimya,
gida, fatodraf
endistrilerinde kullanilir,

Kaynakh
konstriksiyvonlar igin
316" min cok disgik
karbonlu tdrdddr.

Sekil 3.9 Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri

(Avner,1974)
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Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler genellikle nemli ortamlarda kullanilirlar. Artan
krom ve molibden icerikleri agresif ¢ozeltilere kars1 korozyon direnclerini arttirici rol oynar.
Yiiksek nikel icerigi gerilmeli korozyon catlamasina karsi riski azaltir. Ostenitik paslanmaz
celikler, katilan alagim elementlerinin miktarina bagl olarak genel korozyona, cukurcuk ve
aralik korozyonuna direngleri yiikselir; bu olay celigin klor iceren ortamlarda kullanilmasi
durumunda daha da 6nemlidir. Cukurcuk ve aralik korozyonuna direngleri, artan molibden ve

krom ile artar (Aran ve Temel, 2003).

Ostenitik paslanmaz celikler i¢ yapilarina gore stabl veya metastabl ostenitik paslanmaz
celikler olarak iki grupla incelenirler. Metastabl Ostenitik paslanmaz celikler soguk
sekillendirme sonucu ignemsi veya martenzitik tiirde bir i¢ yap1 gosterirler. Stabl Gstenitik
paslanmaz celikler ise oldukg¢a yiiksek derecede soguk sekil degistirme sonucunda bile
Ostenitik i¢ yapilarmm korurlar. Bu iki tiir arasindaki belirgin fark, gayet acik bir bicimde
bunlarin ¢cekme diyagramlarindan goriilebilir. Stabl Ostenitik paslanmaz celiklere ornek olan
AISI 304 ¢eligi normal gerilme-genleme diyagraminda bir Ostenitik davranis gosterir. Cekme
egrisinin parabolik degisimi gerilme uygulandik¢a sekil degistirme sertlesmesinin devam
ettiginin isaretidir. Buna karsin, AISI 301 Ostenitik paslanmaz celigi metastabl Ostenitik
paslanmaz celiklere giizel bir 6rnek olmaktadir. Yaklasik olarak %10-15’1ik bir % uzamadan
sonra sekil degistirme sertlesmesi hizlanan bir sekilde kendini belli eder. Metastabl Ostenitik
paslanmaz celiklerde sekil degistirme sertlesmesinde goriillen bu artis dogrudan Ostenitin
dengesizliginin bir gostergesidir. Burada plastik sekil degistirme sonucu martenzit olugsmaya

baslamistir (Avner, 1974).

Sekil degistirme sirasinda olusarak ostenitik paslanmaz celigin mekanik 6zelliklerini etkileyen
martenzitin olusumunun ¢eligin kimyasal bilesimine ve 6zellikle sekil degistirmenin yapildig
sicakliga bagh oldugu bir¢cok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur. Yapilan calismalar
sonucunda bu ¢eliklerdeki martenzit olusumunun yalin karbonlu ¢eliklerdekine benzer olmasi
ilgingtir. Ayrica belli bir sicakliin iizerinde martenzit olusumunun sicakliga bagli olmadig
da saptanmustir. Celigin kimyasal bilesimindeki elementlerin etkileri de arastirildiginda
bunlarin martenzitik doniisiim sicakligim diisiirdiikleri dolayis1 ile de Ostenitin stabilitesini

arttirdiklar goriilmiigtiir.
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Cizelge 3.5, normalize halde bir grup Ostenitik paslanmaz celigin oda sicakligindaki ¢ekme ve
centik-darbe mukavemetlerini gostermektedir. Kimyasal bilesimin sekil degistirme sirasinda
bu 6zelliklere etkisi hemen izlenebilmektedir. Ornegin, akma mukavemeti genel olarak elastik
sekil degisiminin sona erdigi nokta oldugundan buraya kadar plastik sekil degisiminin bir
etkisi goriilmemektedir. Akma sinir1 {izerine bilesimin etkisi burada basit bir sekilde kati
eriyik sertlesmesinin etkisindedir ve bu kati eriyik sertlesmesine en biiyiik etkide bulunan
elementler de karbon ve azot gibi ara yer elementleridir. Bu bakimdan yiiksek miktarda
karbon ve azot igeren c¢eliklerin akma mukavemetleri daha yiiksektir. Cizelge 3.5’in
incelenmesinden goriilecegi iizere AISI 201 ve AISI 202 en yiiksek karbon ve azot icerigine
sahip olduklarindan en yiiksek akma mukavemeti gosterirler. Stabl ve metastabl Ostenitik
paslanmaz celikler arasindaki farki kesin bir bi¢cimde ¢ekme mukavemeti belli eder. Burada
AISI 201, 202 ve 301 ile stabl gruptaki 304 ve 310’un c¢ekme mukavemetlerini
karsilastirdigimizda metastabl Ostenitik paslanmaz celiklerin daha yiiksek c¢ekme
mukavemetine sahip olduklarin1 goriiriiz. Ayrica Cizelge 3.5, Ostenitik paslanmaz celiklerin
uzama ve biiziilme degerlerini de gosterir. Bu degerler incelendiginde de bu celiklerin ¢ok
siddetli deformasyonlara yatkin olduklar1 goriilmektedir. Daha 6énceden de belirtilmis oldugu
gibi, bu tiir celiklerin centik-darbe mukavemetleri de (Charpy-V) oldukca iyidir. Ostenitik
paslanmaz celiklerin elastiklik modiilleri yalin karbonlu ve az alasimli celiklerin elastiklik
modiillerinden biraz daha kii¢iiktiir. Bu da, bunlarin verilmis olan bir gerilme icin daha fazla

elastik deformasyon gostereceklerinin delilidir (Colombier ve Hochmann).

Yiiksek derecede sekil degistirme sertlesmesinin bu celiklerin ¢ok yiiksek akma ve cekme
mukavemetine sahip olmalarim1 sagladig1 daha once de belirtilmisti ki burada ilging olan bu
tiir celiklerin bu yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetlerinde dahi siineklik ve tokluklarinin bir
kismin1 korumalaridir. Bu bakimdan Ostenitik paslanmaz c¢elikler soguk haddelenmis veya
cekilmis halde yiiksek mukavemetli ve yiiksek korozyon direncli celiklerdir. Dogal olarak
kaynak islemi gibi bir iiretim yOnteminin uygulanmasi durumunda parcanin tiimii veya bir
bolimii soguk sekil degistirme ile kazanilmis Ozellikleri yitirecektir. Ancak cok iyi
diisiiniilerek gelistirilmis bir kaynak yontemi ve cok iyi tasarlanmig bir baglanti ile bu tiir
paslanmaz celikler rahatlikla birlestirilmektedir. Hatta uygulamada, soguk sekil degisiminin
mukavemet iizerine yapmis oldugu tiim etkilerden yararlanilmaktadir. Bu konuda en iyi
uygulama oOrnekleri soguk sekil degistirilmis Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanildigi

demiryolu tasitlari, kamyon, treyler kasalar1 ve atlas roketlerdir.
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Cizelge 3.5 Ostenitik paslanmaz geliklerin bazi tiirlerinin oda sicakligindaki cekme

mukavemetleri ile ¢centik-darbe mukavemetleri (Normalize Halde) (Colombier ve Hochmann)

Oriin Akma** Cekme Uzama Biiziilme Centik | Elastiklik
Celik Bicimi Mukavemeti|Mukavemetil (50 mm'de Y Darbe | Modiila
¢ MPa MPa %) ° | (min}J | MPa
Sac ve 3
S20100 (201) band 310 655 40 - - 197x10
Sac ve
$20200 (202) band 310 621 40 - - -
Sac ve 3
S30100 (301) band 276 758 60 - - 193x10
S30400 (304) | S3CVe | g 580 55 - - |193x10°
band
Levha
S30400 (304) ve 241 565-586 60 70 149 | 193x10°
cubuk
S31000 (310) | Levha 310 655 50 65 122 | 200x10°
$38100***(XM15)| Levha 207 517 40 - 135 -
*UNS numarasi altinda parantez igindekiler AISI numaralandir. /**%0,2 siniri. /**USS 18-8-2

Sekil 3.10, 3.11, 3.12, 3.13; AISI 202, 301, 305 ve 310’un soguk sekil degistirilmis haldeki
cekme mukavemeti Ozelliklerini gostermektedirler. Sekiller incelendiginde goriilecektir ki
belli bir sekil degisimi orami i¢in metastabl celikler 201, 202 ve 301, stabl 305 ve 310’a

nazaran daha yiiksek akma, cekme ve % uzama gostermektedirler.
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Sekil 3.10 % 18 Cr, % 5 Ni, % 8 Mn’l1 AISI 202 celiginin mekanik 6zelliklerine soguk sekil
degisiminin etkisi (Kalug ve Tiilbentci, 1995)
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Akma ve Cekme Mukavemeti (Mpa)
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Sekil 3.11 % 17 Cr, % 7 N1i’1i AISI 301 ¢eliginin mekanik 6zelliklerine soguk sekil
degisiminin etkisi (Kalug ve Tiilbentci, 1995)
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Sekil 3.12 %18 Cr, %12 N1’li AISI 305 ¢eliginin mekanik 6zelliklerine soguk sekil
degisiminin etkisi (Kalug ve Tiilbentci, 1995)
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Sekil 3.13 %25 Cr, %20 Ni’li AISI 310 celiginin mekanik 6zelliklerine soguk sekil
degisiminin etkisi (Kalug ve Tiilbentci, 1995)

Ostenitik paslanmaz ¢eliginin kimyasal bilesimi 6zelliklerini etkiler. Bilesim ilk olarak
doniisiimii yani celigin stabilitesini, ikinci olarak da kat1 eriyik sertlesmesini etkiler. Ozellikle,
hemen hemen tiim alasim elementlerinin paslanmaz celigin biinyesine katilmasi Ostenitik
yaptyr daha dengeli hale getirmekte ve bu bilesimin etkisi de daha karmasik olmaktadir.
Ornegin, bir elementin katilmasi baslangicta Ostenitik yapmin dengelenmesinde az etki
gosterebilir buna karsin yiiksek kati eriyik sertlesmesi etkisi sonucu yiiksek akma ve ¢ekme
mukavemeti ve daha diisiik uzama ortaya cikar. Ote taraftan bu elementin daha fazla katilmasi
ile etkisi Osteniti dengelemede daha siddetli olmaktadir. Dolayisi ile akma mukavemeti ve
cekme mukavemeti diigmekte ancak daha yiiksek uzama elde edilmektedir. Bu durumda
Osteniti dengeleme etkisi, kat1 eriyik sertlesmesini etkileyen en onemli konulardan bir tanesi
de islemin yapildig1 sicaklik derecesidir. Metalurjik olarak, bu deformasyon sirasinda
metastabl Ostenitin martenzite donilislimiin  basladigi sicaklik olan Md sicaklign ile
tanimlanabilir. Soguk haddeleme Md sicakliginin altinda gerceklestiginden plastik
deformasyon Ostenitin martenzite doniismesini saglayacak ve onemli derecede mukavemet
artist  goriilecektir. Soguk sekil degistirme Md civarinda gerceklestiginde martenzit
olusmayacak ve sekil degistirme sertlesmesi daha diisiik oranda ortaya cikacaktir. Metastabl
Ostenitik paslanmaz celiklerde Md oda sicakliginin iizerindedir ve dolayist ile bu tiirlerde oda

sicakliginda soguk haddeleme sonucu cok biiyiik mukavemet artiglar1 goriiliir.
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Ornegin, bu tiirlerde haddeleme 200°C’de gerceklestirilirse sekil degistirme sertlesmesinin
hemen diistiigii goriiliir ve buna bagli olarak bu sicakliklarda yapilan islemde harcanilan enerji
de ¢ok daha azdir. Bu tiir celiklerde soguk haddeleme giiciiniin sinirli oldugu durumlarda

sicaklik biraz yiikseltilerek onemli bir iistiinliik kazanilmig olunur (Kalug ve Tiilbent¢i, 1995).
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4 TALASSIZ SEKIiL VERME YONTEMLERI

4.1 Kesme

Saclar, preslerde kalipla kesilerek istenen cevre seklinde parcalar elde edilir. Sac kesme

kaliplar1 en basit sekilleriyle bir kesme matrisi ve bir 1stampadan ibarettir.

Bir sacin kalipla kesilmesi sirasinda, 1stampa ve matris tarafindan metale birbirine esit fakat
aksi yonde ve aralarinda kesme boslugu kadar uzaklik bulunan kesme (makaslama)
gerilmeleri uygulanir. Boylece matris deliginin ve 1stampanin c¢evresi seklinde bir sac parca

kagidin makasla kesilmesine benzer sekilde kesilir (Capan,1990).

Diisiik karbonlu (yumusak) bir sacin ¢ekme diyagramu ile kalipta kesilmesi sirasinda 1stampa

kuvvetinin 1stampa kursu ile degisim diyagrami birbirine ¢cok benzer.

Kuvvet

\

kesme

Kurs

‘— GCekme ——Kesme ‘

Sekil 4.1 Diisiik karbonlu bir sacin kalipta kesilmesinde, kuvvet-yol ve ¢cekme
diyagramlarinin kiyaslanmasi (Capan, 1977)

Kalipta kesmede, 1stampa ile matris arasinda belirli bir bosluk birakilmalidir. Bu bosluk W ile

gosterilirse

Diisiik karbonlu ¢elik ve pirin¢ icin W = 4LOt 4.1)



Yiiksek karbonlu ¢elik i¢in

Aliiminyum i¢in

alinmalidir.
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4.2)

4.3)

Cevre kesildigi takdirde, matris, kesilecek ¢evre boyutlarinda islenerek 1stampa kiiciik alinir;

buna karsilik delik delindigi takdirde, 1stampa, delinecek delik boyutunda alinarak matris

biiyiik islenir (Capan, 1990).

Kesme kuvveti

F=P.t.t

4.4)

denkleminden hesaplanabilir. Bu ifadede P=kesilecek c¢evre uzunlugu, t=sac kalinligi,

t=kesilecek malzemenin kayma mukavemeti.

Cizelge 4.1 Cesitli metalik malzemelerin kayma mukavemetleri (Capan, 1977)

Kesme Mukavemeti(Kgf/mm?)

Malzeme Yumusak Yari Sert Sert
(Tavh) (Yari Tavl) |(Tavsiz)
Aliminyum 7..9 10...12 13...16
Kursun 2.3
Bakir 20...30
Ms 60,
Ms 63, Ms 72 22...32 30...40
Paslanmaz
Celik 52...56
Celik (%0,1 C) 25 32
Celik (%0,2 C) 32 40
Celik (%0,3 C) 36 48
Celik (%0,4 C) 45 56
Celik (%0,6 C) 56 72
Celik (%0,8 C) 72 90
Celik (%1 C) 80 105
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Istampa ve matrisler, bir siire calistiktan sonra korlenir. Bu durumda, kesici agizlar
sivriliklerini kaybederek yuvarlaklastiklarindan kesilen parcalar capakli cikar. Korlenen

kaliplar sokiilerek 1stampa ve matris satih taslama tezgahinda taglanir (Yurci, 1991a).

Istampa kesiti sabittir. Boylece bilendikten sonra, 1stampa boyutlarinin degismemesi saglanir.
Kesme sirasinda 1stampa matris icine ¢ok az girmelidir. Aksi taktirde, 1stampanin matrise goére

tam merkezlenmemis olmasi1 halinde takimlar zarar gorebilir (Capan, 1977).

Kesmede son kesilen parca daha oncekileri iterek asagi diismelerini saglar. Matris deligi 4-5
mm boyunda silindirik bir kisitmdan sonra konik olarak islenir. Boylece kesilen parcalarin

matris i¢inde yi1gilmalar1 6nlenmis olur. Konik kismin egimi %5 alinabilir (yaklasik 3°).

Kesme boslugunun uygun, matris ve istampanin da asinmamis olmalar1 halinde kesme

yiizeylerinin karakteristik goriiniisii Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2 Kesme yiizeylerinin karakteristik goriiniisii (Capan, 1990)

4.1.1 Paslanmaz celikleri makasla kesme

Paslanmaz celik saclarin kesilmesi, peklesme 6zelliklerinden dolay1 esdeger karbonlu saclara
gore daha fazla kuvvet gerektirir. Malzeme siinek oldugundan kesme boslugu dar
olmamalidir. 2 mm’den kalin saclarda kalinligin % 5’1, daha ince saclarda kalinligin %

3’liniin kesme boslugu olarak alinmasi tavsiye edilir (Aran ve Temel, 2003).

4.1.2 Paslanmaz celikleri kalipta kesme

Yaglayict kullanmadan kesme yapilabilir, ancak kullanilmasi halinde kuvvet ve gii¢ ihtiyaci
diiser, dolayisiyla takim omrii artar. Kesme boslugunun dogru ayarlanmasi ¢cok énemlidir. Dar
bosluklar hassas ayar gerektirir ve kalip asinmasimi artirir. Gereginden biiyiik bosluklar ise
siinek paslanmaz celiklerde kesme yiizeyinin bozulmasina yol agar. En uygun bosluk;

kullanilan takim, is parcas1 geometrisi ve malzeme 6zelliklerine bagl olarak ayarlanir.
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Delme ve pul kesme kaliplari da karbon celikleri icin yapilanlara kiyasla daha hassas
yapilmalidir. Kesme boslugu kalinligin % 10’unu gegcmemelidir. 1 mm ve daha ince saclarda,
tavsiye edilen kesme boslugu (her tarafta) 0,025 ile 0,035 mm arasindadir. Kesme kuvvetinin
diisiiriilmesi i¢in kalip veya zimbanin agili yapilmasi gerekebilir. Zimba {iistiine malzemenin
kaynamasinin onlenmesi ic¢in yiiksek viskoziteli yaglayicilar kullamilabilir. Delik delme
islemlerinde, en diisiik cap sac kalimliginin 2 katindan az olmamalidir. Birden fazla delik

oldugunda, delikler aras1 uzaklik en az sac kalinlig1 kadar olmalidir (Aran ve Temel, 2003).

4.2 Biikme

Sac isleme yontemleri i¢cinde en ¢ok uygulanan islemlerden biri bilkkmedir. Biikme bolgesinin
geometrisini sac kalinligi (t), sac genisligi (w), biikkiim agis1 (ay,), biikiim yaricapi (Ry), tarafsiz
(notr) eksenin yarigap1 (p) ve notr eksende biikiim yayimin uzunlugu (Lp) olusturmaktadir.
Biikiim derecesinin artmasi demek, biikiim yaricapinin (Ry) azalmasi ve biikiim agisinin (o)
artmast demektir (Sekil 4.3). Sekil 4.4’de sac biikme ile ilgili ¢esitli ornekler verilmistir
(Marciniak ve Duncan, 1992).

Biikmede sacin dis yiizeyi ¢ekmeye, i¢ yiizeyi ise basmaya zorlanir. Cekme ve basmaya
zorlanan kisimlar1 ayiran ¢izgiye notr eksen denir. Biikiillen kistmda sac kalinliginin
degismedigi kabul edilirse notr eksen sacin ortasindan gecer. Bu durumda dis ve i¢ yilizeylerde

birim sekil degistirmeler mutlak deger olarak esittir ve

1

ig:(z&}rl (4.5)
t

denklemiyle hesaplanir. Bu denklemden ti¢ i¢in elde edilen degerle, deney sonuglari birbirine

tdll =t

yakindir. Buna karsilik tq, degerleri deneysel sonuglardan kiiciiktiir. Gergekte, biikiilmiis bir
sac parcada biikiilen bolgede sac kalinligi t, t” degerine diiser, ayrica bilkkmeden onceki parga

eni w, icte artarak w+2s, dista ise azalarak w-2s degerini alir (Capan, 1990).
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Sekil 4.3 Biikme (Marciniak ve Duncan, 1992)

JALET:

Sekil 4.4 Cesitli sac biikme islemleri (Capan, 1990)

Bu boyut degisimleri nétr eksenin i¢ yiizeye dogru kaymasina neden olur. Bunun sonucunda
da teorik olarak sac kalinliginin degismedigi varsayilarak gelistirilen yukaridaki denklemden
elde edilen tq,s degerleri deneysel degerlerle uyum gostermez, taq,s ve |t | degerleri arasindaki

fark Ry/t oran kiiciildiikce artar (Sekil 4.5) (Giines, 2003).
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Sekil 4.5 Kalin malzemelerin kii¢iik kavislerle biikiilmesi (Giines, 2003)

Dar ve kalin seritlerin kiiciik kavislerle biikiilmelerinde daha biiyiik sekil degisimleri s6z
konusudur. Sekil 4.5’de dar kavisli biikiilmiis kalin bir par¢a goriilmektedir. Malzeme
kalinlig1 bilkkme bolgesinde bir miktar azalmakta, bilkmeden Once prizmatik sekilde olan parca
kesiti i¢ biikey trapez seklini almaktadir. Malzeme eni, bilkkme kavisi tarafindan genislemekte,
dis tarafta da daralmaktadir. Bilkme Oncesi (w) genisliginde olan malzeme biikme sonrasi
(w+2s) genisligine erismektedir. Bu durumun mentese gibi birbiri i¢inde ¢alisacak parcalarin
Olciilerinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gerekir. Bilkme sonrasi genisleme degerinin

yumusak celik i¢in s=0,4t/Ry, esitligine uydugu soylenebilir (Giines, 2003).

Biikme islemi esnasinda tarafsiz eksenin uzunlugu ise sabit kalmaktadir.Tarafsiz eksenin
hareketi, sac kalinliginin bir fonksiyonudur ve tarafsiz eksenin i¢ ylizeyden olan mesafesi ince
saclarda kalinligin 0,5°i, orta kalinliktaki saclarda (t=0,75-3 mm) 0,4’ olarak alinabilir
(Yurci, 1997b).

Biikkme bolgesinde meydana gelen sekil degisiklikleri biikiilen malzemenin cinsine ve
biikmede uygulanan boyutlarinin birbiri ile olan oranlarina baghdir. Sekil degisiminde biikme
kavisi ve agisinin en biiyiik rolii oynadigi bilinmektedir. Biilkme kavisinin bilkme bolgesindeki
kalinlik azalmasina etkisi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Denemede 6,35 mm kalinliginda ve HB

120 sertliginde aliiminyum malzeme kullanilmistir. Biitkme bolgesindeki kalinlik azalmasina
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parca genisliginin fazla etkisi olmamakla birlikte biikme kavisi kalinlik oraninin Onemli
oldugu goriilmektedir. Biikkme sonrasi parca genisliginde de degisim olmaktadir. Biikiilen
parcanin eni ne kadar genisse bilkkme ekseni yoniindeki direnci de o kadar biiyiik olur. Enine
gerilime kars1 gosterilen direng parca genisliginin fazla degisimine engel olur. Bu bakimdan
biikiilen parca, kalinligina oranla yeteri kadar genisse (w>3t) enine dogrultudaki bozulma sifir

kabul edilir (Giines, 2003).

At—n
/]

< \

o
/

0 0.4 0g
R, 12 1.4 2

Sekil 4.6 Biikme kavisinin kalinlik azalmasina etkisi (Giines, 2003)

Biikme islemlerinde kesit distorsiyonu, sac kalinligina oldugu kadar sac genisligine de
baghdir. Dar ve genis saclarda meydana gelen gerilme halleri Sekil 4.7°de goriilmektedir. Sac
kesiti daraldik¢a, genislik dogrultusundaki gerinim (g,) belirginlesmekte ve kesit Sekil
4.7a’daki sekli almaktadir. Boyle bir durumda, dis yiizeyin tek eksenli ¢cekme,i¢ yiizeyin ise
tek eksenli basma davranis1 gosterdigi anlagilmaktadir. Sac kesitinin genislemesi durumunda
ise iki eksenli gerilme hali etkinlik kazanmakta (o = o,/cx artmakta) ve kesitte diizlemsel
gerinim hali belirginlesmektedir (B = &,/ex — 0). Gerilmede iki eksenlilik ve en son smirda
diizlemsel gerinim hali (gy = 0), biikkmede siinekligin azalmasina neden olmaktadir (Marciniak

ve Duncan, 1992).
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Sekil 4.7 Dar (a) ve genis (b) kesitlerde ortaya ¢ikan gerilme ve gerinim halleriyle kesit
distorsiyonlar1 (Marciniak ve Duncan, 1992)

Ince saclarda kalinligin ¢ok kiiciik olmasindan dolayi, tarafsiz eksenin kaymasi oldukea diisiik
mertebelerdedir ve genelde ihmal edilmektedir. Ayrica sac genisligi, kalinliga gore ¢ok biiyiik
oldugundan, diizlemsel gerinim hali (g, = 0) kabuliiyle genislikteki deformasyonlar ihmal
edilebilmektedir (Yurci, 1997b). Bu kabuller ile, biikiim yoniinde meydana gelen gerinimleri
(ex, &x) belirlemek icin, Sekil 4.8’ de goriildiigii gibi, kesitin orta diizlemindeki tarafsiz eksene
z uzaklhiginda ve L, uzunlugunda birim yay elemani alinir. Tarafsiz eksen {izerinde biikiim
yaymin uzunlugu degismediginden, kesitteki nominal gerinimler (4.7) esitligi ile

hesaplanirken, gercek gerinim (4.8) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Sekil 4.8 Bir biikiim bolgesinin geometrisi ve tarafsiz eksene z uzakliginda alinan birim
eleman (Hosford ve Caddell, 1983)

e.=(L,—L)IL, 4.7)
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e =In(l+ %) (4.8)

I¢ yiizeydeki gerinimi hesaplamak igin z=-t/2, dis yiizeydekini hesaplamak icin ise z=+t/2
degerleri esitliklerde yerlerine konulur (Hosford ve Caddell, 1983 ; Marciniak ve Duncan,

1992)

Sekil 4.9 Biikme sonrasinda geri esneme (Yurci, 1997b)

Biikme islemi uygulanmis bir malzeme iizerinden biikme yiikii kalktigi zaman parca
biikiilmiis haldeki seklinde kalmaz. Malzemedeki artik elastikiyet biikiilmiis durumdaki
parcanin Sekil 4.9°da goriildiigii gibi bir miktar acilmasina sebep olur. Biikkme isleminde bu
olaya "geri esneme" ismi verilmektedir. Biikme sonrasi arzulanan parca seklinin

saglanabilmesi i¢in geri esnemenin dikkate alinmasi gerekir (Yurci, 1997b).

Sekil 4.10 Elastik bilkmede gerilmeler (Giines, 2003)

Sekil 4.10°da goriilen (t) kalinliginda ve (w) genisligindeki prizmatik bir ¢cubuga (z) ekseni

etrafinda

2
w=o —o W (4.9)
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Degerinde bir bilkme momenti uygulanirsa ¢ubugun dis liflerinde (of) degerinde bir gerilme
meydana gelir. Bilkme momenti (Mg) degerinden daha kiiciikse cubukta yalniz elastik sekil
degisimi olur. (of) malzemenin akma gerilimidir. Biikme momenti (Mp) degerinden daha
biiyiikse Sekil 4.11°de goriildiigii gibi ¢ubugun iist liflerinde 6= 0,5 (t-h) kalinliginda kalict
sekil degisimine ugramis bir tabaka olusur. Cubugun ortasindaki (h) kalinhigindaki bolge
yalnizca elastik sekil degisimine ugramis kisimdir (Giines, 2003).

(0) kalinliginda kalici deformasyona ugramis tabakalar meydana getiren bilkkme momenti

Sekil 4.11 ’den bulunabilir:

=

— ¢
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Sekil 4.11 Elastik sinir iizerinde biikiilmiis parcada gerilmeler (Giines, 2003)

L

1 2
M=—({-hwo,=h 4.10
2( )-W.0 3 (4.10)
n2w t—h t—h
M=c L wh+ =L 4.11
f_ 5 5 ( 5 )} (4.11)
32 —h?
M=c 4.12
|\ j (4.12)

Elastik sekil degisimine ugramis (h) tabaka kalinligi.

h = /3t2— 1M (4.13)
Gf.w

Kalict sekil degisimine ugramis (8) tabaka kalinligi.
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5=ﬂ=0,5{t— 32 - mﬂ (4.14)
2 oW

Cubuk dis tabakasindaki gerilme akma sinirina eristiginde cubuk egrilik yaricapi:

_IE _LE _Ei

M, = Yo =
Py ' M, 20,

f (4.15)
f

olur.

Hesaplanan bu egrilik yar1 cap1 dis tabakadaki gerilmelerin akma sinirina heniiz eristigi, fakat
dis tabakada heniiz kalic1 deformasyonun olmadig: en kiigiik egrilik yar1 ¢apidir. Egrilik yari
capr bilkkme momenti artirilarak daha da kiiciiltiiliirse alt ve iist kenarda kalic1 deformasyona

ugramis tabaka meydana gelir (Giines, 2003).

M>Mjg momenti ile gubuk p< pr egriligine erisir.

Biikiilmiis parca iizerinden biikme yiikii kalkti§i zaman tabakadaki gerilmelerin momentleri
parcayr bilkkme oncesi sekline getirmeye zorlar. Bunun sonucu olarak da parca egrilik yari
cap1 biiyiir. Biikme yiikii kalktiktan sonra ¢ubuktaki gerilme yayilislart Sekil 4.12°deki gibi
olur. Kalici sekil degisimine ugramis tabakada meydana gelen gerilmelerin momentleri
yalnizca elastik sekillenmis tabakada ortaya ¢ikan gerilmelerin momentlerine esittir (Giines,

2003).

e —w

-
L

L |

Sekil 4.12 Kalici sekil degisimi ile biikiilmiis parcada elastik gerilimler (Giines, 2003)
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Paslanmazlarin bilkkme ve kenarlama islemleri de diger ¢eliklere oranla daha fazla 6zen ve %
50-60 daha fazla kuvvet gerektirir. Bunun yaninda geri esneme miktart da karbon celiklerine
gore ¢ok daha fazladir. Tavlanmig haldeki celiklerin biikkme ekseni haddeleme yoOniine paralel
veya dik secilebilir. Ancak ferritik c¢eliklerin biikkme ekseni haddeleme yoniine dik tutulmali
ve biikkme radyiisii sac kalinliginmn 2 katindan az olmamalidir (Cizelge 4.2). Ozellikle
kenarlamada zimba (burun) yaricapi, biikme radyiisiiniin 8 kat1 kadar olmali1 ve zzimbanin sac
yiizeyine hasar vermesi Onlenmelidir. Kenarlamada kalip-istampa arasi bosluk sac
kalinligindan en az %10 fazla tutulmali ve arada sac sikismasi ve ¢izilmesi onlenmelidir.
Kalip yiizeyleri taglama sonrasi elle veya makine ile cok iyi parlatilmali ve her tiirlii capak,

metal artig1, toz vb. kalintilar tamamen uzaklastirilmalidir (Aran ve Temel, 2003).

Cizelge 4.2 Abkant preste bitkkme isleminde en kiiciik biikkme yaricaplari
(Aran ve Temel, 2003)

Paslanmaz Celik Tira R/t Orani
Tavlanmig Celikler 0,5-1,5
Sertlestiriimis ve Peklesmis Celikler
Ceyrek Sert 1-2
Yarim Sert 25-4
Tam Sert 4-6

Silindirik kazan ve depo yapiminda kullanilan merdaneli kivirma islemi karbon celiklerine
benzer sekilde yapilir, ancak daha fazla geri esneme olusacagi hesaba katilmalidir. Silindir
makinesinde profil biikme isleminde de geri esneme dikkate alinmali, malzeme yiizeylerinin
cizilmemesi icin yiiksek viskoziteli yaglar tercih edilmeli, merdane yiizeyleri de krom-nikel

veya titanyum nitriir ile kaplanmalidir (Aran ve Temel, 2003).

4.3 Derin cekme

Sac levhalardan kap seklinde parcalar elde etmekte kullanilan yontemlerin en onemlisi derin
cekmedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de D capinda dairesel bir puldan (¢ekme saci), i¢ capr d

olan silindirik bir kabin derin ¢ekilmesi goriilmektedir.

Cekme sacinin kalinligi t olsun. Sekil 4.13’de, d capindaki daire {izerinde, aralarindaki daire

yayt uzunlugu t olan noktalar alarak O daire merkezine birlestirelim. Boylece d capindaki
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daire lizerinde araliklari t olan yaricaplar elde edilir. Bu yarigaplar: D ¢apindaki daireye kadar
uzatalim ve d ile D ¢apindaki bu iki dairenin sinirladiklar: halka iizerinde kenar uzunluklari t
ve h olan dikdortgenleri cizelim. Bu dikdortgenleri birbirinden ayiran iiggenlere karakteristik
ticgen denir. D capindaki ¢ekme sacindan d capinda bir kap elde edilmesi icin kenar
uzunluklar1 t ve h olan dikdortgenleri d capindaki daire etrafinda m/2 kadar kivirmak
yeterlidir. Boylece karakteristik iiggenlere ait malzemenin gereksiz oldugu goriilmektedir

(Capan, 1990).

Derin ¢ekmede karakteristik liggenleri meydana getiren fazla malzeme katlanmalara neden
olabilir. Bu katlanmalara engel olmak icin pot ¢emberi kullanilir (Sekil 4.15). Bu sekilde

derin ¢cekme isleminin dort ayr1 kademesi goriilmektedir:

A —

3 o~ qcltm-: g

=

Karskseesitik ,o‘ ‘,e"; ' j J |

Uggen

Sekil 4.13 Silindirik bir kabin derin ¢ekilmesi (Capan, 1990)
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Biampl

Sekil 4.15 Baski plakali ¢cekmenin olusumu (Capan, 1990)

a-D capindaki ¢cekme saci matris iizerine yerlestirilmis durumda;

b-Pot ¢emberi ve i1stampanin asagi hareketi; pot ¢emberi 1stampadan Once ¢ekme sacina

degerek onu matris iizerine bastirir;
c-Istampa ¢ekme sacin1 matris deligine iter;

d-Derin ¢ekme tamamlandiktan sonra 1stampa ve pot cemberi yukari ¢ikar. Elde edilen kap

pres tablasinin deliginden asag diiser (Capan, 1990).

Pot cemberi ¢ekme sact malzemesini radyal dogrultuda akmaya zorlayarak katlanmalara engel

olur. Pratikte D/d>21/20 oldugu taktirde pot cemberi kullanilir. D/d<21/20 oldugunda ise
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karakteristik iicgenleri meydana getiren malzeme miktar1 az oldugundan islem pot ¢cemberi

kullanmadan ve katlanmalar meydana gelmeden yapilabilir (Capan, 1990).

Stinek olmalar1 nedeniyle oOzellikle soguk sac sekillendirmede en cok kullanilan tiirler
Ostenitik paslanmaz celiklerdir. Bu malzemelere yiiksek oranlarda ¢ekme uygulanabilir. 201
ve 301 Kkaliteleri iki eksenli germe ile % 35°den daha fazla sekillendirilebilir, ¢iinkii
sekillendirme sirasinda kismen martenzitik doniisiim olmasit metalin biiziilmeye direng
gostermesini ve daha biiyiik miktarlarda iiniform sekil degistirmesini saglar (Aran ve Temel,

2003).

Ferritik tiirlerin de sekil degistirme kabiliyetleri iyidir; ancak bunlar daha az siinek
olduklarindan bu alagimlarin sekillendirme 6zelligi daha sinirlidir, dolayisiyla ¢cogu zaman ara
tav geregi ortaya cikabilir. Ara tav sonrasinda asitle temizleme islemi yapilmali ve
paslanmazligin muhafazas1 i¢in bunu bir pasivasyon islemi izlemelidir. Az alasimh
martenzitik paslanmazlar sekillendirilebilirler ancak genel olarak martenzitik paslanmaz
celiklerin derin ¢cekmeye uygun olmadigi soylenebilir. Kullanilacak sekil verme yontemi,
kullanilan ¢elik tiirliniin karakteristigine ve parcanin kalinligina uygun olarak secilmelidir.
Yukarida belirtildigi gibi, paslanmaz celikler icin gii¢ gereksinimi, Ozellikle Ostenitiklerde,
daha yiiksektir, ciinkii bunlar ferritiklerden daha hizli peklesirler. Karbon celiklerine soguk
olarak sekil verilebilen kalinliklarda, paslanmaz malzemeler icin sicak veya yar1 sicak olarak

sekillendirme uygulanmasi gerekebilir (Aran ve Temel, 2003).

Ostenitik celikler arasinda 301 kalite krom ve nikel orani en diisiik olandir ve yiiksek
peklesme Ozelligiyle yiiksek ¢cekme dayanimina sahiptir. Bu 6zelligi ile sekillendirme ile imal
edilmis yap1 elemanlarinda kullanim1 yaygin iken derin ¢cekme islemine uygun degildir. Daha
fazla krom ve nikel iceren 304, 304L ve 305 gibi alasimlar daha az peklesirler ve derin cekme
ve benzeri sekillendirme islemlerinde en yaygin olarak kullanilan Ostenitik paslanmaz c¢elik
malzeme bunlardir. 302 kalite ¢elik, 301 ve 304 arasindaki mekanik davranisiyla bir ara
¢Oziim olusturmaktadir. Niyobyum, titanyum, tantal gibi stabilizator alasim elementleri ve

artan oranda karbon iceren 321 ve 347 alasimlarinin sekillendirilebilirligi daha diistiktiir.
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Paslanmaz c¢elik malzemelerin derin cekilebilme kabiliyetini gOsteren en uygun ol¢iit, o
malzemeye ait “sinir ¢ekme oran1” degeridir. Derin ¢ekme isleminde ¢ekme orani; pargcanin

(pulun) baslangi¢ ¢apinin, ¢cekme sonrasi ¢capa oranmidir (Aran ve Temel, 2003).

Problemsiz bir cekme islemi icin bu degerin malzemeye ait “siir ¢ekme orani”, (R)

degerinden kiiciik olarak secilmesi gerekir.

Ostenitik paslanmaz celikler izl peklesme ozellikleri olmasina ragmen ilk ¢cekme isleminde
yiiksek ¢ekme oranlarma ulagilabilir (R =2,1). Malzemenin sadece 6stenitik oldugu biliniyor,
fakat daha fazla ayrintili bilgi yok ise, ¢ekme orami olarak 1,8 degerinin iizerine
cikilmamalidir. Paslanmaz celiklerin ¢ekmesinde kullanilan takimlar, normal karbonlu
celiklerinkinden daha gii¢lii yapilmalidir, ¢iinkii etkiyen kuvvetlerinin diisiik karbonlu
celiklerden % 50~100 daha fazla olmasi beklenir. Cekme birden fazla kademede yapilacak ise
kademeler arasinda parcalar 7 ila 10 dakika siire ile 1000 °C - 1100 °C arasinda
tavlanmalidir. Tav sonrasinda sogutma suda veya basingli hava ile yapilmalidir. Tav
oncesinde yag artiklarinin tiimiiniin giderilecegi bir temizleme yapilmasi gereklidir. Sekil
verme hizlan diisiik tutulmalidir, aksi halde takim asinmasi ¢ok yiiksek olur. Pot ¢emberi
basinct katlanmalar1 6nleyecek derecede yiiksek olmalidir, ilk derin ¢cekme kademesinde
sorun ¢ikmaz ise daha sonraki kademelerde genellikle sorun ¢ikmaz. Ancak pot olusmus ise

bunun ilerdeki kademelerde giderilmesi miimkiin degildir (Aran ve Temel, 2003).

Ferritik celiklerde akma ve ¢ekme dayanimlarn arasindaki fark, Ostenitik celiklerden daha
azdir, yani daha az peklesirler, fakat bunun yaninda siineklikleri de daha diisiiktiir. En cok
tilkketilen sac malzemeler arasinda 409 ve 430 kalite celikler sayilabilir. Kullanimlar1 304
kalite ostenitik kadar yaygin olmasa da , 6zellikle 430 kalite saclar her tiirlii parlak paslanmaz
celik uygulanmasinda tercih edilirler. Ferritik celikler daha ilk derin cekme kademesi i¢in bile
cok iyi degillerdir. Yani derin cekme oranlar1 dstenitikler kadar yiiksek segilemez. (R) degeri
ender olarak 1,55 degerinden yiiksek secilebilir. Cok kademeli ¢ekmelerde 750-800 °C
arasinda kisa bir ara tav ile derin cekmeye devam edilebilir, ikinci kademede (R =1,28) ve
liciincii kademede ise (R=1,2) degerleri kullamlabilir. Malzemenin daha iyi

sekillendirilebilmesini saglamak icin, bazi durumlarda yar1 sicak (1lik) derin cekme
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yapilabilir. Sicaklik ince saclarda 100 °C, kalin saclarda ise 300 °C civarinda secilebilir
(Schedin, E).

Martenzitik kaliteler arasinda sadece 403-410-414 kaliteler soguk sekillendirme i¢in tavsiye
edilir. Bu alasgimlarda akma ve ¢ekme dayanimlari ve sekillendirme i¢in gerekli kuvvet ve
enerji, gerek Ostenitik ve ferritik celiklere gerekse karbon ¢eliklerine oranla ¢ok yiiksektir.
Daha fazla karbon icermeleri nedeniyle diger martenzitik c¢eliklerin soguk
sekillendirilebilirligi cok diisiiktiir ve genellikle ancak yari-sicak (1lik) durumda islenirler.
Yiiksek karbonlu martenzitik tiirlerden 440A, 440B, 440C kaliteler ise ¢ok daha diisiik
sekillendirme kabiliyetine sahiptir. Bu celiklerden yapilma sac parcanin peklesme sonrasi

sertligi yeterli bulunmazsa, genellikle havada su verilerek 60 HRC’ye kadar yiikseltilebilir.

Dubleks c¢eliklerin akma dayanimlar1 Ostenitiklerin yaklasik olarak iki katidir. Kopma
uzamalan (siineklik), tokluk ve peklesme 6zellikleri ise Ostenitik ve ferritiklerin sahip oldugu
degerler arasindadir. Sac parcalardaki kenar-kose radyiisleri Ostenitiklerden daha biiyiik
tutulmali, % 25’den fazla sekillendirme gerektiginde ara tav uygulanmalidir. Yaslandirilabilir
celik saclarin sekillendirmesi ise diger dort sinif alasima gore daha ender olarak uygulanir. Bu
durum oOzellikle martenzitik celiklerin sertliginin yeterli bulunmadig1 parcalar igin s6z
konusudur. Bu alagimlar ¢cozme tavi sonrasi yumusak halde iken sekillendirilebilir ve daha

sonra ¢cokelme sertlesmesi (yaslandirma) islemiyle istenilen sertlik degerine ulasilir.

Paslanmaz celiklerin derin ¢cekmesinde alasim yaninda igyap: 6zellikleri de 6nem tasir. Bunlar
arasinda tane biiylikliigli en Onemlisidir. Tane biiylikligii arttikca yiizeyde portakallagsma
tehlikesi ortaya ¢ikmakta,cok kiiciik oldugunda ise akma dayanimi arttigindan derin ¢ekme
zorlasarak imkansiz hale gelmektedir. ASTM standartlarina gore, genel olarak tane biiyiikliigii
6-10 arasinda olan saclar derin ¢cekme, 9-12 arasinda olanlar ise (mekanik) kesme icin en
uygun goriilenlerdir. Derin ¢cekme ve sivamada yaygin olarak kullanilan alagimlardan 304,
305, 316 ve 430 saclarin DQ (draw quality) ve DDQ (deep draw quality) kodlu cekme ve
derin ¢ekme kalitesindeki ticari formlar1 bu Ozellikteki saclar1 ifade etmektedir (Aran ve

Temel, 2003)
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Derin ¢ekmede etkili bir diger 6zellik de yone bagimhiliktir (anizotropi), yani malzeme
ozellikleri haddeleme yoniinde ve buna dik yonde farkliliklar gosterir. Soguk haddelenmis ve
ince saclarda, sicak haddelenmis kalin saclara gore daha belirgin olarak ortaya cikabilen bu
ozelligin etkileri, derin ¢ekmede pot ¢emberi basincinin yerel olarak ayarlanmasi ile kontrol

edilebilir.

Derin ¢ekme-sivama kaliplarinin tasariminda dikkat edilecek konulardan biri de geri
yaylanmadir. Karbon ¢eliklerine gore yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi, kalip tasariminda
ayn1 oranda yiiksek geri yaylanma telafisi veya sekillendirme sirasinda daha yiiksek pot
cemberi basinci gerektirir. Paslanmaz celiklerin derin ¢ekme isleminde dikkat edilmesi
gereken Onemli diger konular ise: kalip kaplamalari, yaglama ve sekillendirilecek
malzemedir. Derin ¢ekme, sivama ve kenarlama kaliplarinda tavsiye edilen kaplamalar
arasinda CVD ile kaplanmis titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN) ve titanyum
karbonitriir (TiCN) vardir. Siyiric1 veya pot kullanilan kaliplarda, pot yiizeyleri kaucuk veya
plastik ile kaplanmal1 ve basma altinda olusabilecek yiizey hasarlar1 6nlenmelidir (Colombier

ve Hochmann).

Paslanmaz celiklerin yiizeyi, siirtiinme nedeniyle diger celiklere kiyasla daha kolay ¢izilir,
dolayisiyla sekillendirmede yaglamaya daha fazla 6zen goOstermek gerekir. Bu amacla
kullanilan madeni yaglar ¢ogu zaman yetersiz kalir, bu nedenle yiiksek basinca dayanikli
hidrokarbon ve polimerler iceren yiiksek 1slaticiliga sahip 6zel kaydirict yaglar kullanilabilir.
Yaglayici kullanimi konusunda degisik deneyimler mevcuttur. Yiizeye grafit-su karigimi
stiriilerek, cekmeden Once kurumasi beklenebilir. Ayrica cekmede kullanilan diger yaglara bir
miktar grafit katilarak islem yapilabilir. Ara tav geregi var ise en uygunu grafitten

yararlanmaktir, diger yaglayicilarin tav oncesi uzaklastirilmasi geregi vardir.

Paslanmaz celik saclarin sekil degistirme hizina duyarliligi karbon ¢eliklerine gore daha fazla
oldugundan, preste sekillendirmede daha diisiik hizlar kullanilmasi tavsiye edilir. Bu sayede
hem gereken kuvvetler diiser, hem de siinekligin de hissedilir derecede arttig1 goriiliir. Cekme
araligr olarak da kalinligin % 20-35 fazlas1 onerilmektedir. Matris koselerinde yuvarlatma
yaricapt olarak kalmligin 5 ila 10 kati tavsiye edilir. Zimba kenarlarinda ise yuvarlatma

yaricap1 olarak kalinligin 5 kat1 6nerilmektedir.



53

2.3

Derin u;ekme orani

x Dizdk Karbonly Celikler
o 18-3 Paslanmaz Celikler

| | I |

03 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 <4
Anizotropi degeri (R

Sekil 4.16 18-8 Paslanmaz celikler ve diisiik karbonlu ¢eliklerde normal anizotropi (R) ve
derin ¢ekilebilirlik arasindaki iliski (Schedin, E)
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5 PASLANMAZ CELIiK SACLARIN SEKIiLLENDIRILEBILIRLiGi

Ferritik paslanmaz celikler, oda sicakliginda pek cok yontemle sekillendirilebilirler. Ilk
mukavemetlerinin yiiksek ve genel siinekliklerinin diisiik olmasi nedeniyle, Ostenitik
paslanmaz celiklere oranla daha zor sekil verilebilirler. Mutfak lavabolari, domestik mutfak

cihazlar1 kullaniminda 6stenitik ¢eliklere oranla daha cok tercih edilirler.

Ferritik paslanmaz celiklerin diisiik deformasyon sertlesme hizi 6zelligi gostermeleri, bunlarin
kolayca deforme edilebilmelerini saglamaktadir. Bu yonden yumusak celiklere benzeyen
ferritik celiklere kolayca pul seklinde basma, soguk dovme, soguk sekillendirme ve biikme
yapilabilir. Germe sekillendirmesi gerektiginde ise Ostenitik celikler, ferritik celiklere oranla

daha uygun olmaktadir (Tekin, 1981).

Ferritik celikler, nihai tavlama sonrasi yiizey pasosundan gecirilmedikce, germe veya sivama
islemleri sirasinda, germe sekil degismesi gosterirler. Derin sivama karakteristiklerine

kristallografik tekstiiriin etkisi ¢cok onemlidir.

Paslanmaz celiklerin soguk sekillendirilme kabiliyetini etkileyen Ozellikleri akma ve ¢ekme
dayanimi, siineklik, peklesme 6zelligi ve kesit daralmasi degerleridir. Sekil verme kabiliyeti

bakimindan ortak 6zellikler olarak sunlar siralanabilir:
a-Paslanmaz celiklerin dayanimu, sertligi ve siinekligi genellikle daha yiiksektir.
b-Daha hizli peklesirler (yani sekil verdik¢e dayanimlart hizla artar)

Bu nedenlerle, genel olarak, imalat sirasinda daha fazla gii¢ kullanilmasi ve kullanilan takim,
kalip, aparat ve ekipmanlarinin daha sik tamiri veya degistirilmesi ortaya ¢cikmaktadir (Aran

ve Temel, 2003).

Diger ciddi bir sorun da celigin sicak islemi sirasinda germe sekil degismesine benzemeyen
izler olusmasidir. Bu izler, siireksiz akma olay1 sonucu degil kristallografik tekstiir etkisi ile
meydana gelir. Izler haddeleme dogrultusuna paralel olarak uzanir ve bdylece germe

izlerinden farkli yon gostermis olurlar. Sicak islem siirecinde, istenilmeyen tekstiir yapisinin
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gelismesiyle meydana gelen ve halat goriiniim adi verilen bu olayin kontrol edilmesi gerekir.
Ciinkii bu islem c¢ok diisiik plastik anizotropiye sahip siralar halinde bantlar (izleri) dogurma

ozelligindedir (Tekin, 1981) .

Halat goriinim olaymni minimuma indirmek icin uygulanacak yoOntemler asagidaki gibi

siralanabilir:

a) Diisiik tavlama sicaklig.

b) Yeniden kristallesmeyi hizlandirmak ve rasgele bir tekstiir yapisin1 saglamak igin,

Ostenit olusumunu gelistirici alasim elementi ilave etmek.

Martenzit olusumu ve genel sertlik bir problem tegkil edeceginden, malzemenin tamami
ile tavlanmasi gereklidir. Eger Ni Ostenit olusumunu gelistirici bir element olarak

kullanilirsa, bu durumda maliyet artis1 s6z konusudur.

c) Nb (CN)’in tesekkiil etmesi i¢in Nb ilavesi ve boylece yeniden kristallesme ve ¢ok
kiiciik tane boyutlu rasgele tekstiir yapisinin elde edilmesi. Bunun i¢in ilave edilmesi

gerekli olan %1 Nb ilavesi ise olduk¢a pahalidir.

d) Toz metalurji prosesinin kullanimi 6zel fabrika yatirimi gerektirir ve ayrica yiiksek

maliyetlidir.

Ostenitik celiklerle mukayese edildiginde, ferritik celikler baz1 dezavantajlarina karsin, yeterli

diizeyde soguk sekillendirilebilen cok basit dizaynlar1 gerektirirler.

Roping’den ileri gelen ¢izikler ile deforme edilmemis hatta soguk haddelenmis seritlerde dahi
cogu kez gozlenen ylizey hatalarinin karistirilmamasi gerekir. Bu yiizey hatalan celik saclarda
tercihli dagilim ve oryantasyon ile siralanmis karbiirlerin neden olduklar1 hatalardir

(Tekin,1981).

Sonug olarak, sicak sekillendirilebilme ve Ozellikle sicakta deformasyon agisindan, ferritik
paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklarda ¢ok diisiikk akma gerilmesine sahip celikler olarak

tanimlanabilirler. Kolaylikla sicak islenebilen, siineklikleri miikemmel olan bu celikler, cok
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yumusak olmalar1 nedeni ile sicak islem sirasinda kolaylikla cizilebilirler. Bununla beraber
sicak islem sicakliginda mevcut Ostenit miktarindaki artisla birlikte sicak islenebilirlik ¢ok
hizli diigmekte, Ostenit ve ferritin esit oranlarda bulundugu durumda da minimum degerine

inmektedir (Tekin,1981) .

S

i 1 1
=be =03 =02 -0 [ 01 ax 43 04
Kiiglk Gerinim, e1

Sekil 5.1 Farkli paslanmaz celikler icin sekillendirme sinir egrilerinin karsilagtirilmasi
(Schedin, E)
A: Ostenitik paslanmaz celikler
F: Ferritik paslanmaz celikler
HSA: Yiiksek mukavemetli Ostenitik paslanmaz celikler
HSF: Yiiksek mukavemetli ferritik ¢elikler
FA (50): Ferritik — 6stenitik paslanmaz celikler

5.1 Ostenitik paslanmaz celiklerin sekillendirilebilirligi

Ostenitik paslanmaz celikler yaklasik 0,5 civarinda bir peklesme iissii “n” degeri igerirler.
Bunun sonucu olarak da ¢ok yiiksek kapasiteli bicimlendirme islemlerinde kompleks sekle

sahip parcalar tek bir operasyonla elde edilebilmektedir (The ASM. a).

AISI-301 6stenitik grup i¢inde en diisiik % Ni ve Cr igerigine sahip alasimdir ve en yiiksek
gerilme kuvvetine sahiptir. AISI-301’in yiiksek oranda sertlesmesinin en belirgin sonucu
gerilme kuvveti ve akma mukavemetinin soguk sekil vermeyle artmasidir. Boylece sertlesme
bolgesel olarak iiretim ve soguma esnasinda, agilar ve kanal bolgelerinin dahil oldugu yapida

gozlenebilir. Diger taraftan derin ¢ekme uygulamalar icgin diisiik oranda sertlesme uygun
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olmaktadir ve yiiksek oranda Ni iceren alasimlarda bu olay goriilmektedir (304, 304 L ve 305)
(The ASM. ¢).

Genelde Ostenitik alasimlarda, AISI-301°de oldugu gibi sekillendirilebilirlikte % Ni veya
9%Ni-%Cr oranlarinin diismesiyle bazi1 sorunlarla karsilasilabilir. Benzer alagimlar sertlesme

oranlarinin artmasindan dolay1 derin cekme veya benzer sekil degistirme islemleri i¢in pek

uygun degildir (The ASM. a).

Yiiksek karbonlu alagimlarda oldugu gibi, niyobyum, titanyum ve tantal gibi denge

elementlerinin varligi, Ostenitik paslanmaz celiklerin sekil degistirme 6zelliklerini ters yonde

etkilemektedir (The ASM. a).

Bundan dolayi, 321 ve 347 kalite saclar, 302, 304 ve 305 kalite saclara gore talassiz sekil
verme ile islemeye daha az uygundur (The ASM. a).
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Sekil 5.2 Esit gerilme altinda Ostenitik paslanmaz ¢elik ve karbon celiginin karsilastirilmasi
(Schedin, E)

5.2 Ferritik paslanmaz celiklerin sekillendirilebilirligi

409 ve 430 kalite celiklerde Sekil 5.3’de goriildiigii gibi soguk sekil degistirme ile akma ve

cekme dayaniminin belirledigi alan daralmaktadir. Bu davranis ferritik alasimlarin tipik bir
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ozelligidir ve talagsiz sekillendirmeyi belirli noktalarda kisitlamaktadir. Bununla beraber 409
ve 430, 302 kadar sekil degistirmeye yatkin olmamalarina ragmen biikme, cekme veya sivama

gibi genis bir alanda kullanilmaktadir (The ASM. c).

1008 diisiik karbonlu celigin egrisinin tabloya katilmasinin sebebi paslanmaz celiklerin sekil
degistirme Ozelliklerinin degerlendirilmesi icin bir referans teskil etmesidir. Soguk sekil
degistirme ile 1008 celiginde de, 409 ve 430 arasinda, hatta yiiksek sekil degistirme 6zelligine
sahip 301°de goriildiigii gibi sekillendirme kapasitesinde diisiis gozlenir. Sekilde soguk sekil

vermenin 1008 celiginin dayanimm 301 ve ferritik celikteki kadar hizli arttiramadigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.3 301 ostenitik, 409 ve 430 ferritik paslanmaz celik ve 1008 diisiik karbonlu celigin
soguk sekillendirilmelerinin karsilastirilmasi (The ASM. ¢)
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430’un en Onemli uygulamalarindan bazilar1 otomotiv endiistrisi ve ddévmedir. 409 egzost
sistemleri icinde genis kullanim alani bulmaktadir. Ferritik paslanmaz ¢elikler yaklasik 0,22
civarinda bir “n” degerine sahiptir ve derin cekme uygulamalari i¢in genis bir kullanim alani
bulamamustir. Fakat bununla birlikte derin olmayan pres uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler ferritik paslanmaz celiklere gore daha yiiksek

sinir gerilimlerine sahiptir, dolayisiyla bigimlendirilebilirlikleri daha iyidir (The ASM. c).

Uzama (50 mm)
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Sekil 5.4 Akma ve kopma dayanimlarinin karsilastirilmas: (The ASM. ¢)

Sekil 5.4°de 6 tiir paslanmaz celige ait kuvvet uzama egrisi goriilmektedir. 4 dstenitik (202,
301, 302 ve 304), bir martenzitik (410) ve bir ferritik (430). Sekilde goriildiigii gibi bir kabin

derin ¢ekilmesinde, Ostenitik tiir paslanmaz celigin, 410 ve 430 tiir celiklere gére kopma
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dayamimlarmin farkli degerler gosterdikleri goriilmektedir. Ostenitik tiir paslanmaz celiklerde
kopma zimba baski radyiisiine yakin bir bolgede net olarak gozlemlenmektedir ve kabin alti
tamamen patlamigtir. 410 ve 430 tiir celiklerde ise siddetli soguk sekil degistirme etkisiyle,
meydana gelen sertlesme nedeniyle olusan kirilganlik sayesinde keskin, koseli bir kopma

meydana gelmistir.

Sekilde goriildiigi gibi 301 tip ¢eligin sekil degisimi icin gerekli olan gii¢, diger tiir Ostenitik
celikler icin gerekli olan giicten fazladir. Sonu¢ olarak 301 tip ¢elikler kopmadan 6nce
maksimum uzama gosterirler. 410 ve 430 tip celikleri sekillendirmek i¢in daha az giic

gereksinimi olmasina ragmen, kopma 6ncesi diisiik uzama seviyeleri gosterirler.

Paslanmaz celikler diisiik karbonlu celiklere gore daha yiiksek akma mukavemetlerine sahip
olduklarindan dolay1, sekillendirme esnasinda iki kat giice ihtiyag¢ vardir. Ostenitik celikler,
soguk sekil degistirmenin baslamasiyla hizla peklestikleri i¢in, degisim esnasinda gii¢ ihtiyaci
ferritik geliklerden daha yliksek olmaktadir. Ferritik celikler sekil degisiminin baslangicinda
gii¢ ihtiyaci olarak sade karbonlu ¢elikler kadar giice ihtiyaclar1 olsa da, plastik sekil degisim
esnasinda giic¢ ihtiyaclar1 artar (The ASM. c).
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6 SEKILLENDIRME KABILIiYETINE TESiR EDEN FAKTORLER

Saclarin sekillendirme kabiliyetine tesir eden faktorlerin baglicalart malzeme temel 6zellikleri,
kimyasal bilesim, mikroyapi, sac iiretim yontemleri, taslak hazirlama, kalip geometrisi ve

sekillendirme sartlaridir. Bu faktorlerin tesirleri asagida tek tek acgiklanacaktir.

6.1 Malzeme temel 6zelliklerinin tesirleri

Sekillendirilecek sacin kalinligi onemli Ozelliklerin basinda gelir. Sac kalin oldukga
sekillendirme sirasinda kalinlik incelmesi daha fazla olacagindan germe ve derin ¢ekme orani

artacaktir (Aran ve Temel, 2003).

Matematik hesaplar1 gostermistir ki peklesme iisteli (n) degeri ¢cekme deneyindeki boyun
vermenin basladigi gercek {iiniform uzama degerine esittir. n degerinin yiiksek olmasi
malzemenin boyun vermeye olan direncinin yiiksek oldugunu gosterir. Peklesme iistelinin
esas tesiri, germe sekillendirilmesinde goriilmektedir. Bir sacin peklesme {iisteli degeri arttik¢a
germe sekillendirme kabiliyeti veya gererek bigcimlendirme orani sinirt artis gostermektedir. n

degerinin derin ¢ekme sekillendirme islemi {izerindeki tesiri cok azdir (Dieter, 1988).

Peklesme iisteli degerinin artmasi halinde deformasyon sirasinda sac daha fazla sekillendirme
sertlesmesine maruz kalacagindan sekillendirilen parcada, birim sekillendirme gradyeni
azalir. Zira daha fazla sekillenen bolge daha fazla sertleseceginden, daha yiiksek gerilmelere
ihtiya¢ vardir. Yiiksek gerilmeyi saglamayan dis sekillendirme yiikleri uygulandiginda bu yiik
komsu yiiklere intikal eder (Yurci, 1991b).

Bu yiikiin tesiri altinda komsu elemanlar da sekillendirmeye maruz kaldiginda is parcasinda
sekil degistirme gradyeni azalmis olur. Yani peklesme iisteli degeri yiiksek olan saclarda sekil
degistirme dagilimi daha homojen olmaktadir. Bunun sonucu olarak derin, kompleks sekilli

parcalar yiiksek (n) degerli malzemelerden tiretilmektedir (Marciniak ve Duncan, 1992).
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Malzemenin gerinim hizina duyarlilik isteli degeri sekil degistirme gradyeni dagilimi
tizerinde O©Onemli rol oynar. Preste zimba ile germe isleminde sekil degistirme
konsantrasyonuna bagli olarak hemen sekillendirme gradyeni tesekkiil eder. Bu nedenle
zimba ile germe isleminde deformasyonun baslamasiyla birlikte gerinim hizina duyarlilik
iisteli (m) Onem kazanir. m degeri arttik¢a zimba ile germe isi kolaylagsmaktadir. Sekil 6.1 de
muhtelif metallerin m degeri ile cekme deneyinde Olgiilen % {iniform uzamanin nasil

degistigi goriilmektedir (The ASM. c).
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Sekil 6.1 Metal saclarda deformasyon hizi duyarlilig issii degerine bagl olarak % tiniform
uzama degerinin degisimi (The ASM. ¢)

m degeri arttikca {iniform uzama artmakta ve dolayisiyla sacin germe ile sekillendirme
kabiliyeti artmaktadir. Metalik saclarda sekillendirme gerilmesi ve gerinim hizina duyarlilik

isteli arasinda asagidaki bagintt mevcuttur.

_ m
O, =cC& (6.1)
04:Deformasyon gerilmesi

€ :Deformasyon hizi

c:Malzeme sabiti
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m:Gerinim hizina duyarlilik iisteli

Celik saclarda m degerinin deformasyon gerilmesi {izerindeki tesiri Sekil 6.2°de
goriilmektedir. m degeri arttikca gerilme azalmaktadir. Yani gerinim hizina duyarlilik iisteli
arttikca sekillendirme kolaylagsmaktadir, bu kolaylik germe sekillendirmesinde pozitif rol

oynamaktadir.
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Sekil 6.2 Celik saclarda gerinim hizina duyarlilik {isteline bagl olarak, deformasyon
gerilmesinin degisimi (The ASM. ¢)

Peklesme {isteli n ve gerinim hizina duyarlilik tisteli m degerlerinin yiiksek olmasi derin

cekme islemini olumlu yonde etkilemelerine ragmen,etkinlikleri azdir (Dieter, 1988).

Derin ¢ekme kabiliyetini etkileyen en 6nemli mekanik 6zellik R dikey anizotropi katsayisidir.
Dikey anizotropi katsayisi ise malzemenin kristallografik yapisina ve kristallografik

yonlenmesine baghdir (Dieter,1988).

Sac iretim sartlarina baglh olarak sac icerisinde metalik yonlenmeler tesekkiil etmektedir.
Dikey anizotropi degerinin (R) yiiksek oldugu saclarda diizlemsel anizotropi degeri (AR) de
yiiksek olmaktadir. AR’nin yiiksek olmasi sekillendirilen pargcada fazla kulaklanma olacagini
gosterir. Kulaklanma meydana geldiginde, kulaklarin parcadan kesilmesi gerektiginden, hem

operasyon sayis1 artmakta, hem de malzeme sarfiyat1 fazlalagsmaktadir.
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Bu dezavantaji ortadan kaldirmak icin ¢elik iireticileri R degeri yiiksek ve (AR) degeri sifir
olan sac iiretimi lizerinde arastirmalar yapmaktadirlar. Dikey anizotropi katsayisinin germe ile

sekillendirme iizerinde tesiri hemen hemen yok gibidir.

6.2 Kimyasal bilesimin tesirleri

Celik bilesimine iiretim sirasinda gecen ve temizlenmesi zor olan bazi elementler saclarin

kalitesine cesitli etkiler yapmaktadir.

C, miktar1 soguk sekil degistirmeden dolayr % 0,08’i pek ge¢memeli ve bilhassa
sondiiriilmemis celiklerde kaba tanelerin ortaya ¢cikmasi tehlikesinden dolay1r % 0,05’in altina

diistirilmemelidir.

Mn, sertligi artiric1 yondeki egiliminden dolayi, metalurjik hadde teknigi agisindan gerekli

olan sinirin, % 0,35’in iizerine pek ¢ikmamalidir.

Si, celigin sekillendirilmesine kotii etkisinden dolayr gayet diisiik (% 0,010 maksimum)

olmalidir.

P, sondiiriilmemis celiklerden iiretilen saclarin g¢ekilebilirlik oranimi yiikseltirse de, soguk

sekillendirme i¢in onemli olan mekanik 6zellik degerlerini diisiiriir, kirilganlik yapar.

Sb, antimon sondiiriilmemis celiklerden en iyi haddeleme ve tavlama sartlarinda {iretilen

saclarin ¢ekilebilirlik oran1 R degerini yiikseltir.

Cu, sondiiriilmemis celiklerden iiretilen saclarin cekilebilirlik orammi (R) yiikseltmesine
ragmen peklesme {isteli n azalacagindan diisiik olmasi istenir. Cu, % 0,15~0,20 civarinda

bulunur.
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N, azot celiklerde siiresiz akma olayma (akma uzamasina) sebep oldugundan miimkiin
oldugunca diisiik olmasi istenir. Azot atom boyutu demir atomlarina nazaran cok kiiciik
oldugundan oda sicaklifinda bile ¢elik igerisinde yayinabilmektedir, difiize olabilmektedir.
Celik saclar istenilen kalinlifa soguk haddelendikten sonra tavlanarak siinek hale getirilir.
Tavlamadan sonra temper haddesi ( % 0,5 deformasyon yapan haddeleme islemi ) yapilarak
piyasaya verilir. Temper haddesi yapilan celik saclarda akma goziikmez. Kaynar celik
(deokside edilmemis) saclar oda sicakliginda dort hafta kadar bekletildiginde yaslanma
gosterirler. Celik icerisinde bulunan empiiriite azot atomlari dislokasyonlar cevresine
yaymarak dislokasyon hareketini engellemekte ve bunun sonucu olarak sacda akma olay1
meydana gelmektedir. Bu siireksiz akma olay1 sekillendirilen sac ylizeyinde Liiders bantlar
adi verilen cizgilerin tesekkiiliine sebebiyet vermektedir. Liiders bantlari hem germe ile
sekillendirilen hem de derin cekilen parcalarda goriilmekte ve parca ylizey kalitesini
bozmaktadir. Azotun bu negatif tesirini azaltmak i¢in azot oranini minimuma indirmemiz

gerekir.

Al, derin cekme kalite saclarin iiretiminde deoksidasyon icin kullanilir. Aliiminyum ile
sondiiriilmiis (s1v1 haldeyken Al ilave edilmis) celiklerde aliiminyum oksijen atomlarinin yani
sira azot atomlarim1 da baglar. Boylece aliiminyum azotun olumsuz tesirini azaltmaktadir.
Aliiminyum ile sondiiriilmiis ¢elik saclar temper haddesinden sonra oda sicakliginda alt1 ay
bekletilseler bile, siireksiz akma olay1 gostermezler. Aliiminyumun diger bir avantaji da tane
boyutunun kiiciik olmasim1 saglamasidir. Aliiminyumla sondiiriilmiis ¢elik saclarin
mukavemeti, siinekligi, germe ve derin ¢ekme kabiliyeti artmaktadir (Kalug ve Tiilbentgi,

1995).

6.3 Mikro yapimn tesirleri

Celik tane boyutunun sekillendirme ve yiizey kalitesi lizerinde tesirleri mevcuttur. Tane
boyutu kiiciildiikce siineklik arttigindan sekillenme kabiliyeti artmaktadir. Sekil 6.3’de tane
boyutunun bicimlendirme limit diyagrami iizerindeki tesiri goriilmektedir. Goriildiigu tizere

tane boyutu kiigiildiik¢e sekillendirme kabiliyeti artmaktadir.
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Sekil 6.3 Kartuj pirincinde tane boyutunun bicimlendirme limit diyagrami {izerindeki tesirleri
(Kayal1 ve Cimenoglu, 1986)

Presle sekillendirilen saclarin deformasyon bolgelerindeki yiizey piiriizliiliigii tane boyutunun
bir fonksiyonudur. Tane boyutu kiiciildiik¢ce yiizey piiriizliiliigli azalir. Tane boyutu arttik¢a
yiizey kalitesi diiser ve deforme olmus bolgeler portakal kabugu gibi piiriizlii bir yiizey arz
eder. Bu yiizeylerin boyanmasi veya kaplanmasi ¢ok zor olmaktadir, bu nedenle

sekillendirilecek malzemenin tane boyutu kii¢iik olmas1 gerekir (The ASM. c¢).

Celik saclarda inkliizyonlar, segregasyonlar, porozite (gozenekler noktasal bosluklar) gibi
mikro yap1 hatalar1 yonlenme gosterirler. Bu mikro yapi hatalar1 haddeleme dogrultusuna
paralel uzama gosterirler. Bu hatalar mikro yapinin icerisindeki siirekliligi bozar ve gerilme
altinda bosluk gibi davranirlar. Bu hatalarin icerisinde bilhassa inkliizyonlar ¢ok 6nemlidir.
Inkliizyonlar metalik olmayan kalmtilardir. inkliizyonlarin hacim orani arttikca malzemenin
mukavemeti ve bilhassa siinekligi, sekillendirme kabiliyeti azalir. Bu nedenle inkliizyonlarin
azaltilmas1 gerekir. Celik icerisinde istemedigimiz halde bulunan kiikiirt ve oksijen
atomlarmin miktarinin azaltilmas1 gerekir. Sivi c¢elige deoksidasyon ve Kkiikiirt giderme

islemleri uygulanarak kiikiirt ve oksijen orant minimum seviyeye indirilir (The ASM. a).
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6.4 Saciiretim sartlariin tesirleri

Yapilan arastirmalar sonucu, anizotropinin sicak ve soguk haddeleme ile degistigi tespit
edilmistir. Yeniden kristallesme tavlamasi Oncesi yapilan soguk islem miktarinin, son sicak
haddeleme ve sargi sicakliklarinin da cekilebilirlik oranini etkileyen birer faktor olduklar:

tespit edilmistir.

Yapilan deneylerde, soguk deformasyon ve tavlama sonunda elde edilen malzeme yapisinin,
soguk deformasyon miktarinin artis1 ile derin cekmeye uygun bir sekilde degistigi

goriilmiistiir. Yapidaki degisim R ve R degerlerine de yansir.

Sekil 6.4’de sondiiriilmemis ve Al ile sondiiriilmiis bir ¢elikte soguk haddeleme miktarinin

ortalama cekilebilirlik oran1 R etkisi goriilmektedir.

1 ¥ T 1

Aldmiryum ile sdnddrilmis geling

Sdénddrilmemiz gelik

Ortalama Cekilebilirlik
(]

0 L ] 1 —
0 20 40 &0 go 100

% Soduk Deformasyon

Sekil 6.4 Tavlama 6ncesi yapilan soguk deformasyon miktarinin ortalama ¢ekilebilirlik
oranina etkisi (Kayali ve Ensari, 1986)

Sekil 6.4’de goriilen %50-70 soguk deformasyon ve tavlama sonucu ¢ekilebilirlik oraninda
meydana gelen artma, sondiirilmemis ve aliiminyum ile sondiiriilmiis bir ¢ok celikte de
goriilmiistiir. Cekilebilirlik orani belirli bir degere kadar arttikca derin ¢ekilme kabiliyeti
tyileseceginden derin ¢cekme islemlerinde kullanilacak celiklerde soguk haddeleme miktar1 %

60 civarinda olmalidir.
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Ayrica aliminyum ile sondiiriilmiis ¢eligin c¢ekilebilirlik oranimmin daha yiiksek olusu da
dikkate degerdir. Aliminyum tane kiiciiltiicii etkisi ¢ekilebilirligin artmasinin nedenidir. Sekil
6.5’de soguk haddeleme Oncesi yapilan sicak haddeleme, son haddeleme sicakliginin ortalama

cekilebilirlik oranina etkisini, sondiiriilmiis ve sondiiriilmemis celiklerde gostermektedir.
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Sekil 6.5 Sondiiriilmemis (a) ve sondiiriilmiis (b) bir celik icin farkli son sicak haddeleme
sicakligi ile soguk deformasyon miktarinin ortalama ¢ekilebilirlik oranina etkisi.

Genel olarak son sicak haddeleme sicakligi azaldikga, i¢ yapida bantlasma olmakta ve
cekilebilirlik oranm1 diismektedir. Ayrica yiiksek sicaklikta tavlanan saclarda soguk
deformasyon sonrasi uygun tavlama rejimi uygulanmazsa tane biiylimesi sonucu g¢ekilebilirlik

oraninda tekrar diisme goriiliir.

Sargi sicakliginin da cekilebilirlik oranina R etkisi vardir. Celik sicak sarildiginda soguk
sartlmaya nazaran daha diisiik bir R degerine sahip olmaktadir. Bunun nedeni de yine tane
boyutu ile ilgilidir. Eger son haddeleme sicakligi yeterince yiiksekse, sargi sicakliginin
sondiiriilmemis ¢eliklerde cekilebilirlik oranina etkisi azalir, ancak aliiminyum ile
sondiiriilmiis celiklerde, bobin sargi sicaklifi onem kazanir. Sekil 6.6’da aliiminyum ile

sondiiriilmiis celikte sarg: sicakligr arttik¢a ortalama cekilebilirlik oran1 azalmaktadir.
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Sekil 6.6 Bir sondiiriilmiis ve iki Al ile sondiiriilmemis ¢elikte bobin sargi sicakliginin R
degerine etkisi. Sondiiriilmiis ve Al ile sondiiriilmemis A celigi Sekil 6.5’deki bilesime
sahiptir. B ¢eligi ise (% olarak), C= 0,06 , Mn= 0,33, P= 0,009, S= 0,027, Al= 0,36
bilesimindedir (The ASM. c)

6.5 Taslagn tesirleri

Sac preslemesinde 6nemli faktorlerden bir tanesi de taslaktir. Ureticilerin biiyiik bir kism1 sac
tabakasindan en fazla sayida taslak iiretmeyi kendilerine hedef almislardir. Ancak sac
malzemesi Ozelliklerinin yonlere bagli olarak degismesinden dolayi taslak sayisi kadar bitmis
parca iiretmek miimkiin olmamaktadir. Taslagin uygun olmayan yoniinden sekillendirme

yapilmasi halinde par¢ada hasar meydana gelmektedir (Yurci, 1997b).

Taslakta dikkat edilmesi gereken ikinci bir hususta taslagin kenar uzunluklaridir. Taslak
kenar1 piiriizlii veya capakl ise sekillendirme kabiliyeti genellikle azalir. Bilhassa piiriizlii
kisim, sekillendirilmis kismin dis kisimlarina rastlar ise hasar ihtimali daha fazla biiyiir.
Kesilen kenar boyunca sekillendirme sirasinda ¢cekme kuvvetleri tesekkiil ederse ¢ogu kez
catlamalar ve yirtilmalar meydana gelmektedir. Bu problemin ¢ogu kesme bigaklarinin
korliigiinden veya kesme boslugunun uygun secilmemesinden ileri gelir. Kesme c¢apagi
yiiksek oranda sekil degisimine maruz kalirsa Sekil 6.7°de goriildiigi gibi catlak tesekkiil

etmektedir. Capak kisminin ¢evresinde soguk sekillenmeyle sertlesmis dar bir bolge vardir.
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Sekil 6.7 Capak ve capak bolgesindeki soguk sertlesmis bolgenin ¢atlama ihtimali iizerindeki
etkileri (Kayali ve Ensari, 1986)

Sl:lrtﬁIUk . Capak alinmig Capak ve zojuk
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nlge bdlge mewcut vok edilmig

Bu bolgenin sekillendirme kabiliyeti diisiik oldugu i¢in deformasyon sirasinda buradan
catlamaktadir. Capagin ve bu soguk sekillendirilmis bolgenin kaldirilmasiyla ¢atlak ihtimali

kismen veya tamamen giderilebilir (Kayali ve Ensari, 1986).

6.6 Kalip geometrisinin etkisi

Kalip geometrisi agisindan derin ¢ekme kabiliyetini etkileyen Onemli parametreler kalip
egrilik yaricapr (Ry), zzmba egrilik yar capr (R,) ve zimba ile kalip arasindaki bosluk (e)
mesafesidir. Derin ¢ekme isleminde c¢atlamaya karsi en zayif bolge parca yan duvarinin
tabana yakin olan bolgesidir. Bu bolgedeki gerilme zimbanin uyguladigi kuvvete dogrudan
baglidir. Dolayisiyla zimbanin uygulayacagr kuvveti azaltict Onlemler, parcanin catlama

ihtimalini de azaltir (Giines, 2003a).

Malzemenin kaliba girisindeki kalip egrilik yaricapinin (Ry) sec¢imi Onemlidir. Ry=0
durumunda malzeme rahat hareket edemez, kesme islemine benzer bir durum s6z konusu
olur. Belirli derin ¢cekme kurallar: i¢in (Ry) degerinin artmasi, derin ¢cekme kuvvetini azaltir,
dolayisiyla derin ¢ekme oranmimi artirir. Ancak (Ry) degeri sinirsiz olarak artirilamaz, ¢linkii
asirt durumda sikistirma kalibinin etki alan1 azalacagindan taslak cevresinde veya iiriiniin yan
duvarlarinda kirisiklik ve erken hasar goriiliir. Tecriibelerin 15181 altinda kalip egrilik yar1 ¢capi

tayini :
Celik malzemelerde : R, =0,8,/(d, —d )¢, (6.2)

Aliiminyum ve alasimlarinda: R, =0,9,/(d, —d,)t, (6.3)
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bagintilarindan bulunmaktadir (Giines, 2003a).

Burada ty malzemenin orijinal kalinhigidir. ikinci ve daha sonraki yeniden derin gekme

islemlerinde,

d, ) —d,

n-1

R = >

(6.4)

bagintisindan kalip egrilik yaricap: tayin edilir. Bu bagintida d, par¢anin son capi, dp.1) ise
parcanin bir 6nceki yeniden derin ¢ekme islemindeki capidir. Sacin zimba tarafindan hasara
ugratilmamasi icin zimba taban kenarinin yuvarlatilmasi gerekir. Zimba egrilik yaricapinin
artmast derin ¢ekme kuvvetini azaltir, derin ¢ekme oranini da artirir. Genel olarak zimba

egrilik yaricap1 (R,) malzeme kalinligma (to) bagh olarak secilir (Yurci, 1997b).

R, =(5=10), (6.5)

Parca tabaninin keskin koseli veya kiiciik egrilik yaricapina sahip olmasi istenirse, malzeme
once egrilik yaricapr biiylik olan zimba ile bi¢imlendirilir, daha sonra uygun bir zimba ile
istenen boyutlara getirilir. R, degeri, malzeme kalinliginin 10 katin1 gecmemelidir, aksi halde
elde edilen iriinin yan duvarlarinda kinsiklik goriiliir. Kiiresel sekilli  parcalarin
bicimlendirme isleminde derin ¢cekme ve gererek bicimlendirme yontemleri beraberce
uygulanir. Bu durumda malzemenin kirigsmasini 6nlemek icin Sekil 6.8’de goriilen onlem

alinir (The ASM, c¢).

Sekil 6.8 Kiiresel tabanli bir par¢anin bicimlendirme islemine ait 6rnek (The ASM, c)
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Malzeme Once en iist sekilde goriildiigii gibi cevresi boyunca iyice sikistirilarak hareket
etmesi Onlenir. Bu arada gererek bi¢cimlendirme yoluyla kalinlik % 10-15 oraninda inceltilir
ve par¢anin On bicimlenmesi saglanir. Daha sonra ortadaki sekilde goriildiigii gibi, zimba
ilerledik¢e, sikistirma kuvvetinin azaltilip malzemenin kalip i¢ine dogru hareketine miisaade
edilmelidir. Ancak bu durumda oklarla belirtilen bolgede malzeme serbest kalacagindan
kirismaya ugrayabilir. Kirigsmanin 6nlenmesi ic¢in malzeme bir yandan kalip i¢ine hareket
ederken bir yandan da iyice gerdirilmelidir. Bu gerdirme isleminde , kaliplarda degisiklik
yapilarak, malzemenin belirli kavisler yaparak kontrollii bir sekilde kaliba girmesi saglanir

(The ASM, c).

Zimba ile kalip arasindaki bosluk (e) yine tecriibelere bagl olarak secilir.
e=(1,07 = 1,15), (6.6)

bagintistyla hesaplanir. Ancak siirtiinme kuvvetlerini ve kalip asinmasini azaltmak i¢in yan

duvar kalinliginin dnemli olmadig1 durumda:
e=(1,05=1,20), 6.7)
aliir. Parca yan duvar kalinliginin homojen olarak istendigi durumlarda (e) mesafesi daha

kiigiik degerlerde tutulur. ikinci ve daha sonraki yeniden derin ¢ekme islemlerinde ise;

€=———"" (6.8)

bagintisindan faydalanilir.

Burada, yine d, pargasinin son ¢api d.1) parcasinin bir onceki derin ¢ekme islemindeki

capidir (Gtlines, 2003a).

Derin ¢ekme isleminde malzeme radyal ¢ekme kuvvetleri ile kalip icine ¢ekilirken, taslagin
kalip i¢cine heniiz girmemis bolgesinde cevresel basma kuvvetleri olusur. Cevresel basma
kuvvetleri malzemenin biiziilerek kalinlasmasina ve Onlem alinmaz ise malzemenin

kirismasina neden olur.
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Sekil 6.9 Diisiik karbonlu celiklerde sikistirma kalib1 kullanilmadan degisik kalip
geometrisine bagli olarak derin cekme orani sinirinin degisimi (Kayali ve Ensari, 1986)

Kirigma olay: taslagin kalip icine heniiz girmemis bolgelerinin uygun bir kalip yardimiyla
sikistirilmasi sonucunda Onlenir. Sayet sikistirma kalibr kullanilmadan derin ¢cekme islemi
uygulanacak ise Sekil 6.9 a’da kirismayr Onlemek igin derin ¢cekme orani (d¢/d;), 1,2
degerinden kiiciik olmalidir. Kalip geometrisine bagl olarak, taslagin yeterince kalin olmasi
durumunda da sikistirma kalibina gerek olmayabilir. Sekil 6.9’da bu sinir kosullar1 disinda
derin ¢cekme isleminde genellikle taslaga on sikistirma islemi uygulanmamalidir. (Sekil 6.9 a
ve b). Sikisirma kuvveti Oylesine uygulanmalidir ki taslak cevresi veya parca yan
duvarlarinda kirisiklik olmamalidir. Sikistirma kuvvetinin ¢ok fazla uygulandigi durumlarda
malzeme kaliplar arasinda hareket edemez ve radyal cekme kuvvetlerinin etkisiyle malzeme
kalinlig1 hizla azalir ve sonugta erken hasar goriiliir. Sikistirma basinci olarak énce malzeme
tiirline gore yardimci tablo ve bagintilardan secilen basing uygulanir. Daha sonra deneme

yanilma yontemiyle uygun olan basing tespit edilir.

6.7 Sekillendirme sartlarmin etkisi

Daha once belirtildigi gibi sikistirma basincinin uygun secilmesi derin ¢ekme isleminin
basarili olarak siirdiiriilmesi i¢in Onemli bir faktordiir. Bu arada taslagin bazi bolgelerinin
uygun bir yag ile yaglanmasi, siirtinme kuvvetlerini onemli derecede azaltacagindan, erken
hasar olaymm1 Onler ve derin cekme oranimi artirir. Taslagin sadece sikistirma kalib1 ve
bicimlendirme kalib1 ile temas eden yiizeyleri yaglanmalidir. Zimbanin tabani ile temas eden
yiizeyin yaglanmasi olumsuz etki gosterir. Zimba tabaninin yaglanmasi halinde, zimbanin

parca tabanina uyguladigi kuvvet oldugu gibi parca yan duvarlarina iletilmis olur. Bu
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durumda parcanin yan duvarinda erken hasar goriilebilir. Zimbanin taban bdlgesinde,
malzeme ile zimba ylizeyi arasinda siirtinme kuvvetlerinin olusmasi derin cekme kabiliyetine
olumlu etkide bulunur. Ciinkii zimbanin parca tabanina uyguladigi kuvvet siirtiinme olayinin
etkisi ile kismen tekrar zzimbaya iletilmis olur. Parcanin taban bolgesindeki i¢ yiizeyi ile zzimba
yiizeyi arasindaki siirtiinmeyi arttirmak icin zimba yiizeyl zararsiz olacak sekilde

piiriizlendirilir.

bdakzimum Sekil Dedistirme Gerlmeszi Ey

0. o k20
Minimum Sekil Degdistirme Gerilmesi E;

Sekil 6.10 Deformasyon yontemlerinde yaglamanin birim sekil degistirme {izerindeki tesiri
(Schedin, E)

Yaglama ayrica deformasyon sirasinda meydana gelen sekil degistirme miktarini da etkiler.
Gelistirilmis yaglama yontemi parcadaki birim sekil degistirme oramimi degistirir. Mesela
Sekil 6.10°da a harfiyle gosterilen sekillendirme yontemi hasar ile sonuglanmaktadir. Diger
biitiin sartlar aym iken yaglama sartin1 gelistirmek suretiyle, birim sekil degistirmede
degisiklik yapilarak b harfiyle gosterilen basarili sekillendirme gerceklestirilmistir (Schedin,
E).

Paslanmaz celiklerde fazla gii¢, yiiksek sertlik, diisiik 1s1 iletimi ve yiiksek siirtiinme
katsayilarindan dolayi, sekil degisimi esnasinda ylizey kalitesinin korunabilmesi i¢in karbon
ve alasimli celiklere gore yaglama ihtiyac1 daha biiyilk 6nem kazanmaktadir. Paslanmaz
celiklerin sekil degisimi esnasinda genelde yiizeysel bozulmalar ve yiiksek sicaklik artiglari
gozlemlenir. Bolgesel veya genel 1sinma is parcasinin ve yaglayicinin Ozelliklerini
degistirebilir. Grafit ve molibden disulfidin 6zel kullamim alanlar1 disinda biiziilme ve

sirtinmeyi azaltma oOzelliklerinin artisina gore listelenebilir. Yaglayicilarin arzu edilir
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ozellikleri i¢inde siirtinmeyi azaltma ve kaplama o6zelligi, 1s1 tasinimi, ana metal ile
tepkimeye girmemesi ve kolay temizlenmesi gibi 6zellikler yer almaktadir. Ozellikle dstenitik
tiirlerin sekil degisimi esnasinda meydana cikan sicaklik artisi sik sik polar yaglayicilarin

molekiillerinin kirilmasina neden olmaktadir (The ASM, ¢).

Siddetli derin ¢ekme islemleri esnasinda, paslanmaz celik yaglayicilara (EP) yiiksek basing
katkilar1 ilavesi uygundur. Klor ve siilfiir katkilar1 yiiksek sicakliklarda celik {izerinde
tepkimeye girerek kolayca birlesik olusturabilirler. Klor en ¢ok kullanilan EP katkisidir,
clinkii siilfiir baz1 ¢elik takimlarla kolayca tepkimeye girebilir (The ASM, c).

Mineral yaglar, sabun cozeltileri, su emiilsiyonlar: gibi genel amagh ¢oziinebilir yaglar sekil

degistirme prosesinde kullanilmadiklari icin goz ardi edilebilir.

Sac isleme operasyonu sona erdikten sonra Onlem olarak, malzeme {izerinde bulunan

yaglayict maddeler uzaklastirilmali ve kurutulmalidir.

Coziinmeyen siilfiir veya klor gibi maddelerin yer aldigi yaglayicilar sekillendirilecek
kistmlar 1s11 isleme ugramadan uzaklastirilmalidir. ilaveten, Ostenitik paslanmaz celikler
yaglayicilariyla tepkimeye girerler ve bunun sonucu olarak yiiksek gerilmeli bolgelerde

catlamalara neden olurlar.

Soguk bicimlendirme islemlerinde siirtiinme kuvvetlerinin etkisi ile malzeme sicakligi 80 °C
civarina ylikselerek malzemede gevreklik olusturabilir. Bu nedenle, islemi siirekli oda

sicakliginda tutabilecek sogutma onlemlerini almak yararl olur (The ASM, c).

Derin ¢cekme islemi esnasinda iiretilecek parcanin tabanina disardan uygulanacak hidrostatik
basing kuvvetleri malzemede catlama olayini geciktireceginden , derin ¢ekme kabiliyetine
olumlu katkida bulunur. Hidrostatik basin¢ kuvvetleri, derin ¢cekme islemi esnasinda kalip
tabanina yerlestirilecek kaucuk bir blok veya i¢i siviyla dolu lastik diyafram yardimiyla

uygulanabilir (Aran ve Temel, 2003).
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Sekil 6.11 a- Ayn1 kuru yaglayici malzeme kullanildiginda, paslanmaz celik ve karbon
celiginin siirtiinme miktarlarinin mukayesesi.

b- Siirtiinme miktarinin kuru yaglayict malzeme ile degisebilme olasiligi1 (Schedin, E)
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7 SEKILLENDIiRME KABILIYET TESTLERI

Preslenen parcalarda gerilme ile sekil degistirme durumlarinin malzeme i¢ yapisina baglh
olarak kritik degerlere ulastigt bolgelerde catlak tesekkiili meydana gelir. Sacdaki
yonlenmeler, tane boyutu, inkliizyonlarin sekli ve hacim orani, i¢ gerilmeler ve diger faktorler
catlak tesekkiilii ve kirilma olayinda onemli rol oynarlar. Bu nedenle, sekillendirme test
numuneleri gercek sekillendirmede kirilma gosteren veya gosterme ihtimali olan bolgelerdeki

malzeme mikro yapisinin, mikro yapisini icermelidir.

7.1 Derin cekme testi

Bu deney derin ¢ekilecek malzemeler i¢in en fazla uygulanan ve sonuglar1 en fazla itibar

goren deneydir. Deney hidrolik preste Sekil 7.1°de gosterildigi gibi uygulanmaktadir.

Sy
irl], S Pot: ;cmb:ri.
. Metda
d l{7| P
Thslak l N
Kalip

Sekil 7.1 Derin ¢ekme testi (Kayali ve Ensari, 1983)

Kalip yarigap1 (R;) malzeme kalinligimin 10 kati, pot ¢ember basinci sac akma ve ¢ekme
mukavemetinin aritmetik ortalamasinin % 2’si, kalip ile zimba arasindaki acikligin metal
kalinligindan % 30 daha fazla olmas1 zzmba kosesinin yuvarlatilmis olup keskin olmamasi ve
kalip duvarina gelen metal kisminin siirtiinmeyi 6nleyecek sekilde yaglanmis olmasi gerekir.
Bu deneyde (d,) caplh taslaktan hatasi olmayan en kiiciik (d1) i¢ capl kap elde edilmeye
calisilir. Degisik caplarda zzimba kullanilarak deney yapilir. Deney sonunda derin ¢cekme orani

sinir1 tespit edilir. Bu oran asagidaki formiilden hesaplanir.
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D.C.O.S = 4 (7.1)

1(min)

D.C.0.S:Derin Cekme Orani Siniri
do:Taslak Cap1

di(miny:Hatas1z kap ceken zzmbanin minimum c¢api.

Celik sacin derin cekme orani sinir1 sacin derin ¢ekme kabiliyetini gosterir. Bu oran ne kadar
biiylik olursa, derin ¢cekme kabiliyetinin o kadar yiliksek oldugu anlasilir. Bu oran ancak ideal
sartlarda 2,7 degerindedir. Endiistriyel uygulamalarda bu oran 2 degerini gecmez (Kayali ve
Ensari, 1983).

7.2 Cekme deneyi

Metalik malzemelere en fazla uygulanan deneylerden birisidir. Saclar icin standart ¢cekme
numunesi Sekil 7.2°de gosterilmistir. Sekil 7.2’de harflerle gosterilen boyutlar ise Cizelge

7.2°de verilmistir.

Lt
L v
N Lo N
|
m O

Sekil 7.2 Saclar i¢in standart cekme deneyi numunesi (Kayal1 ve Ensari, 1983)

Sekil 7.3 de celik saclarin cekme deneyinden elde edilen yiik-uzama egrisinden faydalanilarak
cizilen miihendislik gerilme-sekil degistirme egrisi goriilmektedir. Miihendislik c¢ekme
egrisinden, sacin akma gerilmesi, ¢cekme gerilmesi toplam uzama, iiniform uzama, akma

uzamasi ve elastisite modiilii hesaplanabilmektedir (Kayal1 ve Ensari, 1983).

Miihendislik egrisinden hesaplama yapilarak gercek gerilme-gercek uzama diyagramu ¢izilir.
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Gerilme (S)

Uzama (e)

—e— Gergek (Gerilme-Uzama) Diyagrami

—m— Teknolojik (Gerilme- Uzama) Diyagrami

Sekil 7.3 Miihendislik ve gercek cekme diyagramlari (Kayali ve Ensari, 1983)

€ =In (e+1), Gercek Sekil Degistirme (7.2)
e=Miihendislik % uzamasi
o6=S (e+1), Gercek Gerilme (7.3)

S=Miihendislik egrisinde okunan gerilme

Gercek gerilme ve gercek uzama orami hesaplamalariyla bulunan noktalar yardimiyla cizilen
gercek gerilme-gercek uzama diyagrami Sekil 7.3’de goriilmektedir. Ayni diyagramda

miihendislik egrisi de verilerek iki diyagram arasindaki fark gosterilmistir.

Metalik malzemelerde deformasyon sertlesmesinin goriildiigii, deformasyon sicakliklarinda
(T<0,5 Tp) gerilme-sekil degistirme egrisinin homojen deformasyon bolgesi Holloman

denklemiyle ifade edilir.

oc=K-&" (7.4)
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Peklesme iisteli (n) plastik deformasyonun bagsladigi akma gerilmesi ile boyun vermenin
basladigr nokta arasinda bulunan homojen deformasyon bdlgesindeki gercek gerilme ve
gercek birim sekil degistirme degerlerine gore ¢izilen logaritmik grafigin egimine esittir
(Sekil 7.4). €=1 (loge=0) oldugu noktadaki gercek gerilme degerine (K) malzeme
mukavemet katsayis1 denir. Bazi ¢eliklerin K ve n degerleri Cizelge 7.1°de gosterilmistir

(Dieter, 1988).

,’
/“’T
n=a/b
a
& K
g
Y -—
0,001 0,01 0,1 1,0

&

Sekil 7.4 Peklesme {isteli (n) tayini (Dieter, 1988)

Cizelge 7.1 Tavlanmis celik saclarin oda sicakligindaki K ve n degerleri (Dieter, 1988)

Celik tiirii n K, MPa
% 0,08 C celigi 0,25 600
% 0,15 C celigi 0,18 620
% 0,45 C celigi 0,12 950
302 paslanmaz 0,30 1300
410 paslanmaz 0,10 960




b=15

b=20

Bas kisminin Bas b=15 b=15 b=20 b=20
Numune s e . .. | Daraltilm o .. | Daraltilm1
Sac kalinlis1 . genisligi kisminin Ik ol¢ii Toplam | Ilk 6l¢ii Toplam
g genisligi 5 8 s kismin N s kismin
b B uzunlugu | uzunlugu wzunlusu uzunluk | uzunlugu uzunlusu uzunluk
b=15 b=20 hen az L, 8 L, L, & L,
LT LT
0,25 mm den daha 10 30 140 10 30 160
ince
0,25-0,35 10 30 140 15 35 165
0,35-0,45 15 30 140 15 35 165
0,45-0,65 15 30 140 20 40 170
0,65-0,80 20 35 145 20 40 170
0,80-1,20 20 35 145 25 45 175
1,20-1,60 15 20 20 30 >0 25 40 150 30 50 180
1,60-2,20 30 45 155 35 55 185
2,20-2,80 35 50 160 40 60 190
2,80-3,50 40 55 165 45 65 195
3,50-4,30 45 60 170 50 70 200
4,30-5,00 50 65 175 55 75 205

(ww) epnAoq aunwinu Qudd 1IepuLIS ULIR[ORS 7'/ 93[971))

I8
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Peklesme iistelinin (n) kolayca bulunmasi icin Sekil 7.5’de gosterilen diyagramdan da
faydalanmak miimkiindiir. Cekme deneyinde Ol¢iilen maksimum kuvvetin (Ppa) , %10
uzamaya sebebiyet veren kuvvete (Pjp) oram1 bulunarak Sekil 7.5°de verilen diyagramdan
celik saca ait uniform uzama yiizdesi ve deformasyon sertlesmesi iissii direkt olarak tayin

edilir (Kayali ve Ensari, 1983).

Uniform Uzama

1,K) -

1.08

1.e

L.tH

Maksimum Kuvvet
% 10 Deformasyon Yapan Kuvvet

1,02

1 '] A L i

.00 N, 1% t'i._i;ma.lg D71 9,73 0.25

n

Sekil 7.5 Yiik oranindan peklesme iisteli ve tiniform uzamanin tayin edilmesi

(Kayal1 ve Ensari, 1983)

Alasimsiz ve az alasimli yiiksek mukavemetli celiklerde akma mukavemeti arttikca
deformasyon sertlesmesi iissii Sekil 7.6’da goriildiigii gibi azalma gostermektedir. Mukavemet
artistyla siinekligin azalmasi, az alasimli yiiksek mukavemetli c¢elik saclarin presle
sekillendirilmesinde biiyiik bir problem teskil etmektedir. Bu problemi onlemek icin Aj-As
kritik sicakliklar1 arasinda su vermek suretiyle ferrit+martenzit mikroyapisinda dual fazli

celikler iiretilmistir (Kayali ve Cimenoglu, 1986).
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Sekil 7.6 Celiklerde akma gerilmesine bagli olarak peklesme iistelinin degisimi
(Kayal1 ve Cimenogolu,1986)

Bu celiklerin ¢cekme mukavemeti klasik yiiksek mukavemetli celiklerle aynidir. Ancak bu
celiklerin % uzamalar1t fazla ve akma mukavemetleri diisiik olduklarindan presle

sekillendirilmeleri kolay olmaktadir.

Saclarda peklesme iistelinin derin c¢ekilebilirlik sinir1 orani iizerindeki tesiri Sekil 7.7°de
goriilmektedir. Bu tesir cok azdir. Yumusak haldeki malzemelerin deformasyon sirasinda

sertlesmesinden dolay1 cekilebilirlik orani biraz azalmaktadir.
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Sekil 7.7 Derin cekilebilirlik oraninin peklesme iisteliyle degisimi
(Kayal1 ve Cimenoglu, 1986)

Deformasyon hizinin mekanik o6zelliklere onemli Ol¢iide etkisi vardir. Deformasyon hizi
artttkca malzemenin mukavemeti artar. Farkli deformasyon hizlar1 uygulanmasi halinde
cekme deneyinde mukavemetin deformasyon hizi ile arttifi fakat toplam birim sekil
degistirmenin deformasyon hiziyla azaldigi goriilmektedir. Deformasyon hizinin etkisi diisiik
sicaklikta az iken sicaklikla artar. Gerinim hizina duyarlhilik iisteli (m) ¢ekme deneylerinden
faydalanilarak  hesaplanmaktadir. Cesitli malzemelerde miihendislik toplam % uzama

miktarinin gerinim hizina duyarlhilik iisteli ile artis1 Sekil 7.8’ de goriilmektedir.

A

4 103

10

10

0 0,2 0,4 0.,k

m —

Sekil 7.8 Gerinim hizina duyarlilik iisteli (m) ile toplam % uzama miktarinin degisimi
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7.2.1 Cekme deneyi ile anizotropi katsayisinin (R) tayini

Yasst metalik malzemelerde mekanik o6zelliklerin yone gore degismesi malzemenin
anizotropik oldugunu belirtmektedir. Boyle malzemelerde anizotropinin bir Olgiisii olarak

anizotropi katsayist tanimlanmustir.

Rbo

Anizotropi katsayisi : ** (7.5)
t

Burada;

o W,
€, =Genislikteki ger¢ek uzama orani = In W (7.6)
tS
£,=Kalinliktaki gercek uzama orani = In t_ (7.7)

R ; Malzemenin kalinligindaki deformasyonun (yasst malzeme yiizeyine dik yondeki)
genislikteki deformasyondan az veya ¢ok oldugunu belirtir ve R dikey anizotropi katsayisi
olarak isimlendirilir. Izotropik bir malzemede dikey anizotropi katsayisi, R=1’dir. Cekme
deneyi ile dikey anizotropi katsayisinin tayini icin standartlara uygun olarak hazirlanmis yassi
cekme numunesinin 6l¢li uzunlugu L, icindeki bolgede veya diiz bir serit halinde kesilmis

numunede numune genisligi yoniinde ve numune boyu yoniinde birbirine esit W, ve G,

uzunluklar isaretlenir. Sekil 7.9’da goriildiigi gibi.
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Sekil 7.9 Normal anizotropi katsayisinin tayini i¢in, cekme numunesinin 6l¢ii boyunda gerekli
uzunluklarin (G, ve W,) isaretlenmesi.

()
O

L,=Numune 6l¢ii uzunlugu

¢ =Numune genisligi

t=Numune kalinlig1

W=Genislik yoniinde isaretlenen ilk uzunluk

Go,=Numune boyu yoniinde isaretlenen ilk uzunluk

Cekme numunesinin 6l¢ii uzunlugunda Sekil 7.9’da gosterildigi gibi W, ve G, uzunluklar

isaretlendikten sonra numune ¢cekme cihazinda homojen plastik deformasyon bolgesi icindeki
herhangi bir P, yiikiine kadar cekilir. Bu P; yiikii, akma yiikii (P,m,)’dan biiyiik, malzemenin
cekme dayaniminin hesaplandigi maksimum yiikten de (Pyaksimum) kiiclik olmalidir. Numune
P, yiikiine kadar cekilip homojen bir deformasyon yapildiktan sonra c¢ekme cihazindan

cikaritlir, W, ve G, olarak isaretlenmis olan uzunluklar hassas olarak olciilip W, ve G,

olarak kaydedilir.

Dikey anizotropi katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in genislikteki ve kalinliktaki gercek uzama
oranlarinin (w ve t) hesaplanmasi gerekmektedir. Yapilan homojen deformasyon sirasinda
kalinlikta meydana gelen degisimi hassas olarak dlgmek zor oldugundan, kalinliktaki gercek
uzama oram1 asagidaki bagintidan faydalanilarak daha dogru olarak hesaplanabilir.

Deformasyon sirasinda malzemenin hacmi sabit kalir kabuliinden faydalanarak;

Hacim(V)=G,-W,-t, =G, W, t, (7.8)



87

yazilabilir, Buradan

tS GO ) WO
D 7.9
tO GS ) WS ( )
&g =In L =1In G, W,
r to - GS 'WS (710)
elde edilir.
ln(xY J
R=%» =t (7.11)
&
' ln(o' 0 ]
G, W,
olarak yazilabilir. Yukaridaki bagintida negatif isaretten kurtulmak i¢in
WS
R=—1——"= (7.12)
GY i WY
In| —*—
(GO ) WO J
olarak yazilabilir.

Bu bagintidan dikey anizotropi katsayisi (R), W, ve G, boyutlarinin ¢ekme deneyi 6ncesi ve

sonrasi degerlerinden hesaplanabilir.
Burada;

W,= Son genislik

G,= Son uzunluk

Yass1 malzemeden numunenin alindigi yone gore dikey anizotropi katsayisinin degeri

degisebilir. Bu sebeple yassi malzeme yiizeyinde farkli yonlerde oOlgiilen R degerlerinin

ortalamasini almak gerekir. Dikey anizotropi katsayisinin ortalamasi R:

R, +Ry, +2R,;
4

R= (7.13)
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seklinde tanimlanir. Burada ;

R,= Yass1 malzemenin uzunlugu yoniinden hazirlanan ¢ekme numunesinin dikey anizotropi

katsayisi,

Rgp= Yasst malzemenin uzunlugu yonii ile 90°’lik a¢1 yapan yonden hazirlanan cekme

numunesinin dikey anizotropi katsayist,

R4s= Yass1i malzemenin uzunlugu yonii ile 45°°lik a¢1 yapan yonden hazirlanan cekme

numunesinin dikey anizotropi katsayisidir.

Saclarda dikey anizotropi degerleri (R), deney numunesinin haddeleme yoniiniin konumuna

baghdir. R degeri cekilebilirlik orani olarak da adlandirilmaktadir.

R < 1 ise derin ¢ekilebilirlik az,
R =1 ise malzeme izotrop

R >1 ise derin ¢ekilebilirlik fazla demektir.

Ortalama dikey anizotropi degeri, R, ortalama cekilebilirlik orami olarak adlandirilir ve sacin
derin ¢ekilebilirligi hakkinda daha sihhatli bir fikir verir. Muhtelif metaller de ortalama dikey

anizotropi katsayisina bagli olarak derin ¢ekme orani smirinin de8isimi Sekil 7.10’da

gosterilmistir. Celiklerde derin cekilebilirlik, R degerlerine gore soyle siniflandirilir.

R < 1ise derin cekilemez,
1<R <1,3 ise az derin cekilebilirlik
1,3<E <1,6 ise iyi derin ¢ekilebilirlik

R>1,6ise cok 1yi derin ¢ekilebilirlik saglanir.
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Ortalama anizotropl orani

Sekil 7.10 Metal saclarinda derin ¢ekme orani sinirinin ortalama dikey anizotropi katsayisina
gore degisimi (Kayali ve Ensari, 1983)

Sac yiizeyinde degisik yonlerden alinan numunelerin farkli dikey anizotropi degeri veya
cekilebilirlik oran1 R gostermeleri; diizlemsel anizotropi olarak adlandirilir. Diizlemsel

anizotropinin R 0l¢iisii ise asagidaki bagintiya gore yapilmaktadir.

1
AR=5(Ro +Ryy—2R,;) (7.14)

AR degeri sifira yaklastikca, malzemede kulaklanma denilen hadise azalir, aksinde ise artar.

Kulaklanma, derin ¢ekme isleminde saclarin kenarlarindaki farkli uzamalar sonucu ortaya

cikan dalgalanmalardir. Bu dalgalanan kisim kullanilamaz ve malzeme kaybina sebep olur. R
ve AR parametreleri malzemenin derin ¢ekme davranislarini gostermektedir. Sekil 7.11°de
diisiik karbonlu bir celikte cekilebilirlik oraninin (R) deney numunesi yoniine bagl olarak
degisimini gostermektedir. R degeri arttikca, derin c¢ekilebilme kabiliyeti artmaktadir (The
ASM. ¢).
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Sekil 7.11 Diisiik karbonlu bir ¢elikte ¢ekilebilirlik orani ile deney numunesi yonii
degisimi(deney yonii ile haddeleme yonii arasindaki agi/cekilebilirlik) (The ASM. ¢)

AR degerindeki sifirdan sapmalar ise daha Oncede belirtildigi gibi kulaklanmay1
olusturmaktadir. Sekil 7.12°de belirtildigi iizere, zzmbanin uyguladigi kuvvet, ideal sekil
degistirme kuvveti, siirtiinme kuvvetleri ve sayet varsa iitiileme islemi i¢in harcanan kuvvetin
toplamina esittir. Sekil degistirme sertlesmesinden dolay1 plastik gerilme siirekli artacagindan,
ideal sekil degistirme kuvveti islem boyunca siirekli artar. Siirtiinme kuvvetlerinin biiyiik bir
kismi sikistirma kalibinin yiizeyinde olusur. Bu kuvvet bileseni baslangicta hizli artar. Islem
ilerledikge taslagin sikistirma kalibi ile temas eden yiizeyi azaldigindan, siirtiinme kuvvetleri

de azalir. Utiileme olay1 derin ¢ekme isleminin sonlarina dogru baslar (Dieter, 1988).
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. TOPLAM ISTAMPA KUWVJETI

SORTUMME

ISTAMPA KUIWWETI

Sekil 7.12 Derin ¢cekme islemi esnasinda uygulanan kuvvetin zzmbanin ilerleme mesafesine
gore degisimi (Dieter, 1988)
Kulaklanma derin ¢ekme isleminde deformasyon miktarinin maksimum oldugu dogrultularda,
cekilebilirlik oranlarinin farkli yonlerde farkli degerlerde olmasindan dolay1 olusmaktadir.
Eger malzemenin haddeleme yoniindeki ve haddeleme yoniine dik dogrultulardaki
cekilebilirlik orani, haddeleme yonii ile 45° lik ac1 yapan dogrultudaki cekilebilirlik oranindan
biiyiik ise, AR>0 olur. Bu durumda kulaklanma haddeleme yoniine gore 0° ile 90° lik
dogrultularda meydana gelir. Sekil 7.11°’de bu durum goriilmektedir. Eger AR=0 ise, bu
durumda kulaklanma olmamaktadir. Malzeme AR degeri negatif ise (-AR ) kulaklanma

haddeleme yoniine 45° lik dogrultularda olusur (The ASM. c¢).

— .
g (psi=o]

248
sl
- 1.0
1,4
1,0
0,8
0.2

210 218 220 225 Za0 235
E(GPa)

Sekil 7.13 Celik saclarda ortalama dikey anizotropi katsayist ve ortalama elastisite katsayisi
arasindaki iliski (Kayali ve Cimenoglu, 1986)
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Celik saclarda elastisite katsayis1 yonlere gore degisim gostermektedir. Ortalama elastisite
katsayisi (E ) ve diizlemsel elastisite katsayis1 (E) dikey anizotropi ve diizlemsel anizotropi

katsayis1 gibi deneysel olarak hesaplanabilmektedir.

— £, +2E,.+E
E=( 0 445 90) (7.15)

E,-2E, .+ E90
_& ;5 ) (7.16)

5

Bu formiillerde verilen sayilar deney numunesinin haddeleme dogrultusu ile yaptig1 acisal
yonlenmeyi gostermektedir. Sekil 7.13 ve 7.14’de R ve E ile AR ve AE arasindaki iliskiler
gosterilmistir. Bu diyagramlar deneysel olarak ¢izilmistir. Ortalama elastisite modiilii yiiksek
olan c¢elik saclarda cekilebilirlik oranm1 ve dolayisiyla derin ¢cekme orami smiri yiiksek
olmaktadir. AE ise AR ile ters orantilidir. Yani diizlemsel elastisite katsayist azaldikca

kulaklanma azalmaktadir.

]
Eip=ix10 1

-1.0

i L i 1 i
20 0 o 10 zo
E(Fa)

Sekil 7.14 Celik saclarda diizlemsel anizotropi katsayis1 ve diizlemsel elastisite modiilii
arasindaki lineer baglanti
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7.3  Erichsen cokertme deneyi

Metalik sac ve bantlarin plastik sekil degistirme yeterliligini tayin eden deneydir. Erichsen
cokertme degeri, belirli capta kiiresel uclu bir zimba yardimiyla deney numunesinin ¢okertilen
kismimin yirtilmast aninda milimetre olarak derinligidir. Deney sonuclari malzemeleri
standardize etmek i¢in kullanilmayip daha ziyade her malzemenin kendi standardindaki

degerlerle mukayese imkani veren degerler olarak incelenir (Kayali ve Ensari, 1983).

Bu deney ozellikle preste sekil verme, sivama, derin ¢ekme vs. gibi imalat islemlerinde

kullanilan sac ve bantlarda arzu edilen bir deneydir.

Cokertme deney cihazi genel olarak, numuneyi tespit etmek icin tutucu bir cember ve kalip ile
numuneyi kalibin i¢ine dogru zorlayan kiiresel uglu bir zimbadan ibarettir. Deney cihazinda
numune kirilmasi basladigi anda ¢okertilen kismin en biiyiik derinligini 6l¢gmeye imkan veren
gosterge mevcuttur. Deneyde kullanilan numuneler, temsil ettigi sac kalinlik ve genisligine
bagl olarak boyutlandirilir. Bu boyutlar Sekil 7.15’de ve Cizelge 7.3’de verilmistir (Kayali ve
Ensari, 1983).

- b
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Kiresel Uglu Zimba

Humune Tutucu Cember I
" sam,1

Sekil 7.15 Sac ¢okertme deneyinde kullanilan kalibin ana parcalar1 ve numunenin goriiniisii
(Kayal1 ve Ensari, 1983)
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Numune %25 grafit ihtiva eden gres ile yaglandiktan sonra kalip ile tutucu ¢ember arasinda
1000 kg kuvvetle sikistirilir. Ug deney ortalamasi alinarak Erichsen derinlik degeri tespit

edilir.

DIN 1623’e gore diisiik karbonlu celik saclarda sac kalinligina gére minimum Erichsen

derinlik degerleri Sekil 7.16’de gosterilmistir (Kayali ve Ensari, 1983).

12

—
—

—
=

Erichsen Derinligi (mm)

0.5 1 1.5 Z
Sac kalinhgi {mm)

Sekil 7.16 DIN 1623’e gore diisiik karbonlu ¢elik saclarin kalinligina gére minimum Erichsen
derinlik degeri (Kayal1 ve Ensari, 1983)



Genisligi 90mm den fazla olan sac

Genisligi 90mm den az olan sac

. Parcanin : o
isareti Anlami ve bantlar i¢in ve bantlar icin
adi
Boyutu mm Boyutu mm Boyutu mm Boyutu mm
a Numune kalinligi 0,2-2,0 2-3 0,2-1,0 0,2-2,0
b Numune genisligi 90-100 90-100 30-55 55-90
Numune
1 Numune uzunlugu (min) 270 400 270 270
(ii¢ cokertme yapmak icin)
Kiiresel
D Kiiresel ucun capi 20+0,05 20+0,05 8+0,02 15+0,02
uclu zimba
Kalibin delik cap1
D, 270,05 40+0,05 11£0,02 210,02
Kalibin dis cap1
D, 55+0,1 70+0,1 55+0,1 55+0,1
Kalibin i¢ tarafindaki kose yaricapi
I 0,75+0,05 240,05 0,75+0,05 0,75+0,05
Kalip Kalibin dis tarafindaki kose
1) 0,75%0,05 1£0,05 75+0,05 0,75%0,05
yarigapi
h 3+0,1 60,1 3+0,1 3+0,1
Kalibin delik derinligi
- 20 20 20 20
Kalibin kalinlig1 (min)
D3 Tutucu cemberin delik ¢ap1 33+0,1 33+0,1 10+0,1 18+0,1
- Tutucu cemberin dis ¢capi 55+0,1 55+0,1 55+0,1 55+0,1
Tutucu
3 Tutucu cemberin dis tarafindaki
cember
kose yarigapi 0,75+0,1 1+0,1 0,75+0,1 0,75+0,1
- Tutucu cemberin kalinligi (min) 20 20 20 20

* Le[INA0Q ULIoUNWNU I Lrefedred vue UTUIZERYIO AQUAP USSYILI ¢/ 93[9ZI)

¢6
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7.4 Sisirme deneyi

Iki kalip arasinda yass1 malzeme sikica cenelerde yakalandiktan sonra sivi basinciyla Sekil
7.18’de gosterildigi gibi deformasyon yapilmaktadir. Bu engellenmis iki eksenli gerilme ve
sekil degistirme durumundaki metallerin temel 6zelliklerini incelemeyi miimkiin kilmaktadir.
Kirilma basinct ve elde edilebilen maksimum yiikseklik (%,,,;) malzemenin sekillenme
kabiliyeti limitini ifade etmektedir. Hidrolik basing metal zimbaya nazaran tercih
edilmektedir. Ciinkii hidrolik basing siirtinmeden dogan problemleri tamamen yok etmekte ve
daha uniform deformasyon yapmaktadir. Bu testin diger bir avantaji da levhanin anizotropi
ozelliginden ©Onemli miktarda etkilenmesidir. YOnlenmenin siddeti yirtilmadan sonraki
Olctimlerle tespit edilmektedir. Bu durum tek ve basit bir deneyle anizotropi hakkinda bilgi

edinmeyi miimkiin kilar (Kayal1 ve Ensari, 1983).
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Cekme Gerlmeszi (MPa)

Sekil 7.17 Mekanik gerilim ve germe ile sekillendirme arasindaki iligki (Schedin, E)
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Sekil 7.18 Sisirme testi (Kayal1 ve Ensari, 1983)

Erichsen derinlik yiiksekligi malzeme peklesme iisteli ile bagintihidir. Sekil 7.19°da
gosterildigi gibi gelik ve diger metallerde n degeri arttikca Erichsen degeri artmaktadir. n
degeri yiikseldikce metalin deformasyon sertlesmesi artacak ve dolayisiyla boyun verme
direnci artma gosterecektir. Yani sekillendirme kabiliyeti ve Erichsen degeri yiiksek olacaktir

(Kayal1 ve Cimenoglu, 1986).

[
L R =

bl
=

B
24

Cdkertme Derinligi (mm)

L 1 L 1 1 1 L

1 1 ]
o, 08 0,08 0,32 0,18 0,200,240, 280, 5 0,36 0,400,4 0,48 8,5
Feklezme Osteli (n)

Sekil 7.19 Bazi1 metal saclarda Erichsen derinliginin deformasyon sertlesmesi iissiine bagh
olarak degisimi (Kayali ve Cimenoglu, 1986)
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7.5 Rockwell ve Superficial Rockwell Test Metodu
120° elmas koni u¢ veya degisik captaki bilya uc¢larin yaptig1 penetrasyon derinliginin sertlige
cevrilmesi metodudur. Cizelge 7.4’de uygulanacak Rockwell ve Superficial Rockwell

metoduna gore secilmesi gereken yiikler ve uclar gosterilmistir.

Sekil 7.20 Rockwell ve Superficial Rockwell Test Metodu (DIN 50103)
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Cizelge 7.4 Rockwell ve Superficial Rockwell metoduna gore se¢ilmesi gereken yiikler ve

uclar (DIN 50103)
Test On Yiik | Toplam
Metodu Uc (kg) Yiik(kg) Uygulama Alani
HRA Elmas 10 60 Ince sertlik tgbakall ylzey
koni ug sertlestirmesi yapiimis pargalar.
116" Bakir alagimlari,yumusak
HRB : 10 100 |celikler,aliminyum alagimlari,temper
bilya Lo
dékim vs.
HRC Elmas 10 150 Sertlestirilmis gehkle.rwve HRB degeri
koni ug 100 den fazla olan diger malzemeler.
HRD Elmas 10 100 Orta ka_lmhktg sertlik tabakali ylzey
koni ug sertlestirmesi yapiimig parcalar.
118" D6kme demir,aliiminyum
HRE bilva 10 100 |bakir,magnezyum alasimlari,sentetik
y malzemeler.
1/16" Tavlanmis bakir alagimlari,yunusak
HRF bilya 10 60 ince metaller(>0,6 mm).
1/16" Orta sertlikte tenperlenmis
HRG bilya 10 150 dékim,fosforlu bronz,berilyum bakir.
HRH 1(1 8" 10 60 Aliminyum,cinko,kursun,taslama
bilya taslari.
1/18" Yatak malzemeleri ve ¢ok disik
HRK bilya 10 150 sertlikteki diger metaller.
Rockwell K gibi Sert lastik
HRL | 1/4" bilya 10 60 (ASTM D 530-59 T) ve sentetik

malzemeler (ASTM D 785-60 T).

Rockwell K ve L gibi,kontraplak,
HRM | 1/4" bilya 10 100 |(ASTM D 805-52) ve sentetik
malzemeler(ASTM D 785-60 T)

HRP | 1/4" bil 150
ER L 5o [Rockwell K L veya M gibi ve sentetik
HRS 1/2" bilya 100 malzemeler(ASTM D 785-60 T).
HRV | 1/2" bilya 10 150 |Rockwell K,L,M,P,R veya S gibi.
HR 15 N Eimas 15 |Rockwell A,C ve D gibi fakat 6zellikle
HR 30 N koni ug 3 30 ¢ok ince sertlik tabakali malzemeler
HR 45 N 45  [figin(> 0,15 mm)
HR15T 116" 15 |Rockwell B.F veya G metodu gibi fakat
HR30T bilya 3 30 Ozellikle daha ince malzemeler igin
HR45T 45  |(>0,25 mm).
HR15W 118" 15
HR 30 W . 3 30
bilya
HR45W 45
HR 15 X 15  |Gok dislk sertlikteki ve incelikteki
HR 30 X | 1/4" bilya 3 30 malzemeler,Rockwell X ve Y 6zellikle
y sinter malzemeler igin kullanihr.
HR 45 X 45 [(ASTM B 347-59 T)
HR15Y 15
HR 30 Y | 1/2" bilya 3 30

HR45Y 45
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8 AISI-304 (EN-1,4301) KALITESINDEKI PASLANMAZ CELIiK SACIN
SEKILLENDIRILEBILiRiLiGi UZERINE DENEYSEL CALISMALAR

Cesitli kalinliklardaki AISI-304 (EN-1,4301) kalitesindeki paslanmaz celik saclara
malzemenin, mekanik 6zelliklerini ve sekillendirme karakteristiklerini belirlemek amaciyla

bir dizi deneyler yapilmistir.

Bu calismada deney numuleri 1- 1,5- 2- 4— 5- 6 mm’lik sac parcalardan meydana gelmektedir.
Tiim parcalara Rockwell sertlik deneyi (DIN-50103), 1,5 mm’lik pargalara haddeleme yonii
ile degisik acilarda ¢cekme deneyleri, 1 — 2 — 4 —5- 6 mm’lik parcalarla da V biikme kalib1 ile
biikiim esnasinda malzemenin sekil degistirme karakteristiklerini incelemek amaciyla;
biikmenin kalic1 olabilmesi i¢in en biiyiik biikkme kavisi, bilkmenin par¢aya hasar vermeden
uygulanabilecegi en kiiciik bitkme kavisi, biikme sonras1 parca genisligi, geri esneme ve bu

parametrelere kalip kavisinin etkileri kademe kademe basilarak tespit edilmistir.

8.1 Rockwell sertlik deneyleri

AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik sac numunelerin Rockwell sertlik degerlerini 6l¢gmek
icin, numunelerin degisik bolgelerinden 10 noktadan, Bulut Makine sertlik 6lgme cihazi
(Sekil 8.1) ile Rockwell sertlik degerleri belirlenmistir. Olciim sonuglar1 ve ortalamasi Cizelge

8.1°de goriilmektedir.

AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin ortalama Rockwell sertlik degeri 85,625 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 8.1 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik sacin, 10 farkli noktadan 6lciilen

Rockwell sertlik degerleri ve ortalamasi.

DEMEY MALIEME KALIMLIKLARL {mm)

MO 1 1.5 2 4 ] b
1 g4 g4 5 gk gk 5 gk b 5l

2 83,5 85 gh g5 g5 5 g5

3 g4 855 g7 g6 5 g5 4 g5

4 g5 85 b g5 g7 g6k b a6 ORT.
5 8955 g6 b g5 g5 g6,/ BB A | Oralamas
4] g5 gk g5 5 gk gk o 855

; g4 5 85 gh 85 5 g5 4 g6 5

5 g5 85 b gh g6 5 85,7 g5

5 g6 g6 4 g7 g7 g6 g6

10 g5 85,7 g5 g6 87 86,5

DRT. g4 75 g5 54 85,85 g6, 1 o6,17 85,8 85,71
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Sekil 8.2 Deney parcalarinin sertliklerinin ol¢iimii.
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8.2 Biikme deneyleri

Bu deneyde AISI-304 (EN- 1,4301) kalitesindeki 6 —5- 4 - 2 - 1 mm kalinligindaki, boyutlar1
40 x 200 mm olan deney parcalar1 (Sekil 8.3), bilkkme acis1 90°, 1stampa u¢ yuvarlatmasi 5
mm, kalip ceneleri acikligt 80 mm, yarik derinligi 40 mm olan V-biikkme kalibi ile 4
kademede biikiilmiistiir (Sekil 8.4 - Sekil 8.5 - Sekil 8.6).

LN\ vANS asasa v

x40x200 mm AISI-304

6 xA0x7 00 i AISE304

Sekil 8.3 Biikme deneyi numuneleri.
Biikme esnasindaki dis taraftaki liflerin uzamasi, i¢ taraftaki liflerin kisalmasi, uzayan liflerin,
yani parcalarin dis tarafindaki genislikteki azalma, kisalan lifler, yani i¢ tarafindaki
genisligindeki artma, biikiim noktalarindaki incelme ve geri esnemeler karakteristik olarak

incelenmistir.

Sekil 8.4 V- biikkme kalib.
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Sekil 8.5 V-biikme kalib1 alt kisim.

Sekil 8.6 Istampa.
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Sekil 8.7 Istampa teknik resmi

V-biikme kalibi1 90° oldugundan dolayi, son kademe (vurdurma) tam olarak bu a1 ile

biikiilmiistiir. Ara kademeler (1.- 2.- 3. kademeler), pres kocu kursunun, ana milden dogru

ayarlanmasiyla olusturulmustur.
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Bu kademelerde parca genislikleri ve kalinliklari, biikiim acilari, biikiim kavisleri degerleri

Olctilmiistiir.

Sekil 8.8 Biikme islemi

Parca genislikleri ve kalinliklart 1/100 hassasiyetindeki elektronik, Mitutoya kumpas ile,
biikiim kavisleri ise radyiis cakisi ile, par¢alarin her kademedeki biikiim acilar1 ve geri esneme
analizleri ise parcalar teker teker cizildikten sonra gonye ile olgiilerek, degerlerin ortalamasi

aliarak saptanmustir.

Sekil 8.10 Son kademe
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Sekil 8.11 Deney pargalari

6-5 -4 -2 -1 mm kalinligindaki numunelerin, biikme esnasinda 4 kademede gosterdikleri

karakteristikler grafik ile de ifade edilmistir.

Cizelge 8.2 Kademelerdeki biikiim agilar

KALINLIK Kademelerdeki Bukim Acilar (°)
(mm) 1 2 3 4
6 56 68 80 89
4 49 61,5 73 88
2 42,5 54 66 84
1 33,5 45 56,5 82
Biikme Kademelerinde Parca
Acilan
100
90
80 -
70
_ 60
5 501
<
40
30 -
20
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Bilkme Kademeleri
‘—Q—Gmm —m— 4 mm —A—2mm —%—1mm

Sekil 8.12 Biikme kademelerindeki parcga acilar
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Cizelge 8.3 Kademelerdeki i¢ biikiim radyiisleri

KALINLIK|Kademelerdeki ic Bilkiim Radyusleri (mm)
(mm) 1 2 3 4
6 19 15 14,5 7,5
4 17,5 15,5 13,5 10
2 23 17 15,5 11,5
1 26 20 15 8

ic Radyiis Degerleri (mm)

— — N N w
(62 o a1 o (62 o
!

o

Kademelerdeki i¢c Bukiim Radyusleri

o
—

2 3 4
Kademeler

——6omm =4 mm -2 mm =<1 mm

Sekil 8.13 Kademelerdeki i¢ biikiim radyiisleri



Cizelge 8.4 Kademelerdeki dis biikiim radyiisleri
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KALINLIK Kademelerdeki Dig Bukim RadyuUsleri
(mm) (mm)
1 2 3 4
6 125 23 21 14,5
4 21 20 18,5 14,5
2 25 19,5 18,5 14
! 27 21 17 14,5

Kademelerdeki Dig Bukim
Radyusleri

w
o

[\©)
(63

N
o
\

—
o

Dis Radyls Degerleri (mm)
o o

o

1 2 3 4
Kademeler

——60mm =—4 mm -2 mm —<—1 mm

Sekil 8.14 Kademelerdeki dis biikiim radyiisleri
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Cizelge 8.5 Biikiim sonrasi parga i¢ genisligi

KALINLIK Parca i¢ Genisligi (mm)
(mm) 1 2 3 4
6 40,61 40,69 40,79 40,98
4 40,31 40,39 40,43 40,45
2 40,44 40,46 40,43 40,46
1 40,05 40,1 40,15 40,17

Genislik Degerleri

(mm)

41,2
41
40,8

40,6

40,4
40,2
40

Ic Kisim Genisligi

2

3

Kademeler

——6mm =4 mm -2 mm = 1mm

Sekil 8.15 Biikiim sonrasi parga i¢ kisim genisligi
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Cizelge 8.6 Biikiim sonrasi par¢a dis genisligi

KALINLIK Parca Dis Genigligi (mm)
(mm) 1 2 3 4
6 39,11 39 38,87 38,56
4 39,35 39,25 39,17 39
2 39,9 39,95 39,83 39,8
1 39,9 39,9 39,85 39,83

40,2

Genislik Degerleri (mm)

Dis Kisim Genisligi

40

%

39,8

39,6

39,4
39,2 -

W
©
!

38,8

38,6 ~e

38,4 T T T T
0 1 2 3 4

Kademeler

‘—O—Gmm —M—4 mm 42 mm =1 mm

Sekil 8.16 Biikiim sonrasi par¢a dis kistm genislikleri
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Cizelge 8.7 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik sacin geri esneme katsayilari

0¢ 08 0¢ 0¢ (trut) thgidy dijeyy
0¥ 82 ¥Z 61 (tnu) sty said
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Geri Yaylanma Faktorleri
1,2
| R
0,8 -
5
Y 0,6 1
1l
4
04
0,2
0 T T T
0 1 2 3 4 5
Bukum Kademeleri
——5mMm =—4mm —-—2mm ——1mm

Sekil 8.17 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik sacin geri esneme katsayilarinin pres
kurslarina gore karsilastirilmast

8.3 Cekme deneyleri

AISI-304 kalitesindeki, 1,5 mm anma kalinligindaki paslanmaz c¢elik sacin mekanik

ozellikleri ve sekillendirme karakteristikleri cekme deneyi ile irdelenmistir.

Bu deneyler Sekil 8-18’de gorillen TESTOMETRIC marka 3 ton’luk tiniversal test cihazinda
TS 138 EN 10002-1/1996 standardina gore yapilmaistir.



113

Sekil 8.18 Cekme deneylerinde kullanilan TESTOMETRIC- 3 tonluk deney makinasi

Degisik mekanik o©zelliklerin ve sekillendirme karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
uygulanan deneylerin tiimiinde, ayni tipte ve boyutta; ilk 6lgme uzunlugu 50 mm ve genisligi
12,5 mm olan ¢ekme numuneleri, boyutlarinin hem EN 10002-1 hem de ASTM E 8M
standardina uymasindan dolayr kullamilmistir. Cekme numuneleri, sac plakadan lazer teknigi

ile kesilerek hazirlanmistir. Kesme sonrasi deney parcalart zimpara ile temizlenmistir.

Deneylerden 6nce numunelerin 6lgme uzunluklar icerisinde 5 farkli noktada genislik ve

kalinlik 6l¢iimii yapilarak, bunlarin ortalamasi kullanilmigtir.

Sekil 8.19 Cekme testi
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8.3.1 Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

AISI-304 kalitede paslanmaz celik saca, veg= 17 mm/dak hiz altinda uygulanan ¢ekme
deneylerinden, kopma yiikii, cekme yiikii, cekme gerilimi, akma-¢cekme dayanimi, uzama
degerleri gibi baz1 mekanik 6zellikler ve malzemeye ait sekillendirilebilirlik karakteristikleri

belirlenmistir.

Malzemenin anizotropik karakteristiklerini incelemek amaciyla, haddeleme yoniine 0°, 45° ve
90°’lik dogrultularda (6= 0°, 45° ve 90°) kesilmis ¢ekme numuneleri deneye tabi tutularak,

ozelliklerinin bu yonlerdeki degisimi incelenmistir.

Deneylerde kullanilan TESTOMETRIC test cihazi sadece kuvvet ve uzama degerlerini
saptayabilmektedir. Bu degerler iizerinden nominal gerinim (e veya %e), nominal gerilme (S),
gercek gerinim (€) ve gercek gerilim (o) degerleri hesaplanmistir.

Buna gore, veec= 17 mm/dak hiz altinda haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90°’lik dogrultularda

uygulanan cekme deneylerinden elde edilen sonuglar, sirasiyla Cizelge 8.8, Cizelge 8.9 ve

Cizelge 8.10’da goriilmektedir.

Malzemenin yiik-uzama, nominal gerinim- nominal gerilme egrileri ile gercek gerilme-
gercek gerinim egrileri, 6 = 0° icin Sekil 8.21, Sekil 8.22 ve Sekil 8.23’de, 6 = 45° i¢in Sekil
8.24, Sekil 8.25 ve Sekil 8.26’de, 6 =90° i¢in Sekil 8.27, Sekil 8.28 ve Sekil 8.29°de

goriilmektedir.

_ 73 1,5
60,87 o Lo=50 Ay 60,87 ‘ 2
\ \ ;
[ o %
o ol ?
| 60 |
200

Sekil 8.20 Deneylerde kullanilan sac ¢ekme numunesinin dl¢iileri
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Cizelge 8.8 AISI-304 paslanmaz celik sacin, haddeleme yoniine 0°’lik dogrultudaki cekme

deneylerinden elde edilen bazi mekanik 6zellikler

/9FOTAL | /9996EE 59 | /CAOS0GE 0 | EEBALY 0] 2¥EC Fag 53809 CF/IE [ECallll|EZL'8R/5]  1HO
E0cZ | /0989 | CO099EPE 0| lOLFD | LAAZ 1GE Z0¥09 BE'GZE PEOLL | 9I6 IZA5| €
0/Cl | G/EG3 | AOE/ELOE 0| E9er0 | 9AE0EAG £ 519 IE8IE lIZll |e/05285] ¢
FAEGL _Hhm”____”_mu_ GCCEFOPED | IPIP 0 | 0000 /50 53009 3808 POLLL | O€ ZF35 ]
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Cizelge 8.9 AISI-304 paslanmaz celik sacin, haddeleme yoniine 45°°lik dogrultudaki ¢cekme

deneylerinden elde edilen bazi1 mekanik 6zellikler
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Cizelge 8.10 AISI-304 paslanmaz celik sacin, haddeleme yoniine 90°’lik dogrultudaki ¢ekme

deneylerinden elde edilen bazi1 mekanik 6zellikler
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Sekil 8.21 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin, haddeleme yoniine 0°’lik
dogrultudaki ¢gekme deneylerinden elde edilen ylik-uzama egrileri (vee=17 mm/dak)
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Sekil 8.22 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik sacin, haddeleme yoniine 0°’lik
dogrultudaki ¢cekme deneylerinden elde edilen nominal gerinim- nominal gerilme egrileri
(Veek=17 mm/dak)
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Sekil 8.23 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin, haddeleme yoniine 0°’lik
dogrultudaki ¢cekme deneylerinden elde edilen gercek gerinim- gercek gerilme egrileri
(Veek=17 mm/dak)
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Sekil 8.24 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin, haddeleme yoniine 45°’1ik
dogrultudaki ¢gekme deneylerinden elde edilen yiik-uzama egrileri (vee=17 mm/dak)
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Sekil 8.25 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin, haddeleme yoniine 45°’lik
dogrultudaki ¢cekme deneylerinden elde edilen nominal gerinim- nominal gerilme egrileri
(Veek=17 mm/dak)
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©=45° Deney No.3

Sekil 8.26 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin, haddeleme yoniine 45°’1ik
dogrultudaki ¢cekme deneylerinden elde edilen gercek gerinim- gercek gerilme egrileri
(Veek=17 mm/dak)
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Sekil 8.27 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin, haddeleme yoniine 90°’1lik
dogrultudaki ¢cekme deneylerinden elde edilen yiik-uzama egrileri (vee=17 mm/dak)
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Sekil 8.28 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin, haddeleme yoniine 90°’lik
dogrultudaki ¢cekme deneylerinden elde edilen nominal gerinim- nominal gerilme egrileri
(Veek=17 mm/dak)
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Sekil 8.29 AISI-304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik sacin, haddeleme yoniine 90°’lik
dogrultudaki ¢cekme deneylerinden elde edilen gercek gerinim- gercek gerilme egrileri
(Veek=17 mm/dak)
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Sekil 8.30 AISI- 304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin,haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90°’1ik
dogrultularda cekme deneylerindeki yiik- uzama egrileri
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Sekil 8.31 AISI- 304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin,haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90°’lik
dogrultularda cekme deneylerindeki nominal gerinim- nominal gerilme egrileri
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Sekil 8.32 AISI- 304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin,haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90°’lik
dogrultularda cekme deneylerindeki gergek gerinim- gercek gerilme egrileri
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Sekil 8.33 Boyunlanma

Sekil 8.34 Kopma
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Sekil 8.35 Deneylerde kullanilan kopmus cekme numuneleri

Sekil 8.36 Kopmus ¢cekme numuneleri
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9 SONUCLAR

9.1 Genel sonuglar

Paslanmaz celik saclarin sekil degistirme karakteristiklerinin incelendigi bu ¢alismadan elde

edilen genel sonuglar,asagida belirtildigi tizeredir.

1.

10.

Paslanmaz celiklerin dayanimi, sertligi ve siinekligi genellikle daha yiiksektir.
Daha hizli peklesirler yani sekil verdik¢e dayanimlart artmaktadir.

Genel olarak, imalat sirasinda daha fazla gii¢ kullanilmas1 ve kullanilan takim, kalip,
aparat ve ekipmanlarinin daha sik tamiri veya degistirilmesi ve yiizeye daha fazla 6zen

gosterilmesi gerekmektedir.

Paslanmaz celik malzeme ile yapilan imalat, karbon ve az alasimli ¢eliklerden daha
farkli ozellikler tasir. Bu farklilik, genellikle malzemelerin akma dayanimi ile
peklesme davranislarinin degisik olmasindan kaynaklanir ve her bir paslanmaz celik

tiirli i¢in ayr1 ayri ele alinmasi gerekmektedir.

Paslanmaz celik saclarin kesilmesi, peklesme Ozelliklerinden dolay1 esdeger karbonlu

saclara gore daha fazla kuvvet gerektirmektedir.
Malzeme siinek oldugundan kesme boslugu dar olmamalidir.

Yaglayic1 kullanmadan kalipta kesme yapilabilir, ancak kullanilmasi halinde kuvvet

ve giic ihtiyaci diiser, dolayisiyla takim omrii artmaktadir.

Kesme kuvvetinin diisiiriilmesi icin  kalip veya zimbanin acili yapilmasi

gerekmektedir.

Paslanmazlarin biikkme ve kenarlama islemleri de diger celiklere oranla daha fazla

0zen ve % 50-60 daha fazla kuvvet gerektirmektedir.

Derin ¢ekme-sivama kaliplarinin tasariminda dikkat edilecek konulardan biri de geri
yaylanmadir. Karbon c¢eliklerine gore yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi, kalip
tasariminda ayni oranda yiiksek geri yaylanma telafisi veya sekillendirme sirasinda

daha yiiksek pot ¢emberi basinci gerektirmektedir.
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12.
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18.

19.

20.

21.

133

Ferritik c¢eliklerin biikkme ekseni haddeleme yoniine dik tutulmali ve biikme radyiisii

sac kalinliginin 2 katindan az olmamalidir.

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin soguk sekillendirilmesi, mukavemetlerinin yiiksek,

stinekliklerinin diisiik olmasi1 sebebiyle Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore daha zordur.

Ostenitik paslanmaz celikler,  siinek olmalari nedeniyle o6zellikle soguk sac

sekillendirmede en ¢ok kullanilan tiirlerdir.
Ostenitik paslanmaz geliklere yiiksek oranlarda ¢cekme uygulanabilir.

Ferritik tiirlerin de sekil degistirme kabiliyetleri iyidir; ancak bunlar az siinek
olduklarindan bu alasimlarin sekillendirilme 6zelligi daha sinirlidir, dolayisiyla cogu

zaman ara tav geregi ortaya cikmaktadir.

Az alasimli martenzitik paslanmaz celiklerin derin ¢ekmeye uygun olmadigi

sOylenebilir.

Paslanmaz celik malzemelerin derin ¢ekilebilme kabiliyetini en uygun sinir ¢cekme
oran1 gostermektedir, bu oran {iriiniin (pulun) baslangi¢ capinin, ¢ekme sonrasi ¢apa

oranidir.

Pot ¢cemberi basinci, katlanmalar1 6nleyecek derece yiiksek olmalidir, ilk derin ¢ekme
kademesinde sorun c¢ikmaz ise daha sonraki kademelerde genellikle sorun ¢ikmaz.

Ancak pot olugmus ise bunun ilerideki kademelerde giderilmesi miimkiin degildir.

Ferritik celiklerde akma ve ¢ekme dayanimlari arasindaki fark, Ostenitik ¢eliklerden

daha azdir, yani daha az peklesirler. Fakat bunun yaninda siineklikleri daha diisiiktiir.

Paslanmaz celiklerin derin ¢ekmesinde alagim tiirii yaninda i¢ yap1 6zellikleri de onem
tasimaktadir. Bunlar arasinda tane biiyiikliigii en onemlisidir. Tane biiyiikliigi arttikca
yiizeyde portakallagsma tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir, ¢cok kiiciik oldugunda ise akma

dayanimi arttigindan derin cekme zorlasarak imkansiz hale gelmektedir.

Derin ¢cekmede etkili bir diger 6zellik de yone bagimliliktir (anizotropi), yani malzeme
ozellikleri haddeleme yoniinde ve buna dik yonde farkliliklar gosterir. Soguk
haddelenmis ve ince saclarda, sicak haddelenmis kalin saclara gore daha belirgin
olarak ortaya cikabilen bu 06zelligin etkileri, derin ¢ekmede pot ¢cemberi basincinin

yerel olarak ayarlanmasi ile kontrol edilmektedir.
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23.
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Plastik sekillendirilebilme 6zelligine sac kalinligmmin artisi olumlu yonde etki

etmektedir.

Sekillendirme  karakteristiklerinin  Ol¢iilmesinde  ¢ekme, biikme, Erichsen

deneylerinden faydalanilmaktadir.

Ozellikle karmasik sekilli pargalarin g¢ekilmesinde kritik bolgelerdeki malzeme

zayiflamasin artiracak ve yirtilmalara sebep olacak yiiksek hizlardan kac¢inilmalidir.

Cekme radyiisleri normalden biiyiik olursa, parca radyiisiiniin i¢ kisminda kat

tesekkiilii; normalden kiiciik olursa, parca tabaninda yirtilmalar olabilir.

Tekrar cekme ile saglanan rediiksiyon miktari; silirtinme miktart daha fazla
oldugundan, ilk ¢cekmede elde edilebilen rediiksiyon miktarindan her zaman daha az

olmaktadir.

Paslanmaz celiklerin yiizeyi, siirtiinme nedeniyle diger celiklere kiyasla daha kolay
cizilir, dolayisiyla sekillendirmede yaglamaya daha fazla 6zen gostermek gerekir. Bu
amagla kullanilan madeni yaglar cogu zaman yetersiz kalir, bu nedenle yiiksek basinca
dayanikli hidrokarbon ve polimerler iceren yiiksek 1slaticiliga sahip 6zel kaydirici

yaglar kullanilmalidir.

Paslanmaz celik saclarin sekil degistirme hizina duyarliligi karbon celiklere gore daha
fazla oldugundan, preste sekillendirmede daha diisiik hizlar kullanilmalidir. Bu sayede

hem gereken kuvvetler diiser, hem de siineklik de hissedilir derecede artar.

9.2 Deneysel sonuclar

AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik saclarin  sekillendirme karakteristiklerini

degerlendirmek maksadiyla, deneysel calismalar planlanarak uygulanmistir. Deneylerden elde

edilen bulgular, asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir.

1.

Sac malzemenin mekanik 6zellikleri DIN EN 10088 standardina gore ve piyasada yer
alan diger kaynaklarda belirtilen sinirlar dahilinde saptanmistir. Uygulanan ¢ekme
deneylerinden, akma dayanimi Gapp, 314.37 MPa; ¢ekme dayanimi S,, 605 MPa;
kopmada uzama yiizdesi R, %63.64 olarak elde edilmistir.
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Sekil 9.1 AISI 304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik sacin, akma yiikiiniin (F,) haddeleme yoniine
gore degisimi
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Sekil 9.2 AISI 304 kalitesindeki paslanmaz celik sacin, cekme yiikiiniin (F;) haddeleme
yoniine gore degisimi

2. AISI-304 kalitesindeki paslanmaz celik sac malzemelere uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinden (veex = 17 mm/dak) elde edilen mekanik 6zellikler, sac anizotropisinden
dolay1, haddeleme yoniine gore degisiklikler meydana gelmektedir. Malzemenin akma
dayanimin haddeleme yonii ile 0°, 45° ve 90°lik agilarda gostermis oldugu
degisimler, Sekil 9.3’de goriilmektedir. Tek eksenli ¢ekme deneylerinde, ilerleyen
deformasyon seviyelerindeki ve Ozellikle kopmaya yakin gerinim diizeylerinde,
mekanik anizotropi sonucunda liflenmis yapinin da etkisi acikca ortaya ¢ikmaktadir.
Haddeleme ile bu yonde paralel olarak uzamis inkliizyon ve bosluklarin, deformasyon
ile birlikte, sacin 6zellikle haddeleme yoniine dik dogrultudaki dayaniminin diigmesine

neden oldugu bilinmektedir.
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Sekil 9.3 AISI 304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik sacin, akma dayanimin (G402 ) haddeleme
yoniine gore degisimi

3. Deneylerden elde edilen dagilimlara gore ¢izilen Sekil 9.4°de ki egrilere gore, cekme
dayaniminin en yiiksek degerine, haddeleme yoniine gore 0° ve 90°’lik dogrultularda

eristigi goriilmektedir.
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Sekil 9.4 AISI 304 kalitesindeki paslanmaz celik sacda, ¢cekme dayaniminin (a) ve maksimum
yiikteki gercek gerilmenin (b) haddeleme yoniine gore degisimi
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4. Cekme deneylerinde, yiikiin maksimuma ulastig1 andaki iiniform uzama ve kopma
uzamast degerleri de, haddeleme yoniine gore degisim gostermektedir. En yiiksek
uzama degerleri haddelemeye paralel dogrultularda meydana gelmektedir. Elde edilen
Sekil 9.5, Sekil 9.6 ve Sekil 9.7°de ki egrilere gore, haddelemeye dik yondeki
maksimum iiniform uzama ve kopma uzamas: degerlerinin, mekanik anizotropi
sonucunda en diisiik diizeyde kalmaktadir. Bu durum, mekanik liflenmeyi olusturan ve
haddeleme yoniinde uzamis olan kalintilatin, bu yone dik dogrultularda, kesitte etkin
bir siireksizlik olusturmasi seklinde agiklanmaktadir. Bu siireksizlikler, kesitteki

boyun olusumunun ve kopmanin daha erken ¢ikmasina neden olmaktadir.
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Sekil 9.5 AISI 304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik sacda, cekme deneylerinden elde edilen
maksimum iiniform gerinimin haddeleme yoniine gore degisimi
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Sekil 9.6 AISI 304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik sacda, cekme deneylerinden elde edilen
nominal gerinimin haddeleme yoniine gore degisimi



138

70
>
68 .
66 ¢
9 64
862 . 4
>
< 60 - b
*
58 - .
56 ‘
0 45 90
00

Sekil 9.7 AISI 304 kalitesindeki paslanmaz ¢elik sacda, cekme deneylerinden elde edilen
kopmadaki uzama yiizdesi degerlerinin haddeleme yoniine gore degisimi

5. AISI 304 kalitesinde paslanmaz c¢elik sacin biikiilmesinde geri esneme de goz Oniine
alinmalidir. Bi¢imlendirmenin aslinin elastoplastik olmasindan dolay: islem sonunda
parca iizerindeki kuvvet ortadan kalktiktan sonra gerceklestirilen biikiimden bir miktar
geri doniis goriilmektedir. Deneylerden kalin saclarin geri esneme katsayilarinin ince
saclara gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bunun icin, kaliptaki biikiim acisinin,

gercek degerinden geri esneme degeri kadar kiiciik olmas1 gerekmektedir.

6. Malzeme kalinligi biikme bolgesinde bir miktar azalmaktadir, biikmeden Once

pirizmatik sekilde olan parca kesiti i¢ biikey trapez seklini almaktadir.
7. Malzeme eni, biikkme kavisi tarafindan genislemekte, dis tarafta da daralmaktadir.

8. Sekil degisiminde biikme kavisi ve acis1 en biiyiik rolii oynamaktadir.
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