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(Cekmede kopan yiizeylerin alani
Ostenit déniisiim sicaklig

Cekme numunesi genisligi
Malzeme sabiti
Sac kenarindan x mm uzakta olan bir noktayla merkez ¢izgi arasindaki kalinlik

fark

Istampa ile kalip arasindaki bogluk

Basaril olarak derin ¢ekilebilen en yiiksek ilkel pul ¢cap1 degeri
Ilkel pul ¢ap1

Kalibin delik ¢ap1

Istampa cap1

Elastiklik modiilii

% nominal gerinim

Nominal gerinim hiz1
% kopma uzamasi

Haddeleme yoniine gore ii¢ farkli dogrultudan alinan numunelerin % kopma

uzamas1 ortalamalari
Soguk haddelemenin n. tezgahinda ¢elik sacin merdanelere giris kalinligi

Soguk haddelemenin n. tezgahinda celik sacin merdanelerden ¢ikis kalinlig

% maksimum tniform uzama

Haddeleme yoniine gore ii¢ farkli dogrultudan alinan numunelerin % maksimum

uniform uzama ortalamalari
Dairesel aglardan Olciilen biiyiik nominal asal gerinim

Dairesel aglardan 6l¢iilen kii¢iik nominal asal gerinim

Cekme deneyinde en yiiksek kuvvet

Pot cemberi kuvveti

Derin ¢ekme deneylerinde yirtilmanin meydana geldigi kuvvet

Slabin merdanelere giris kalinlig

Slabin merdanelerden ¢ikis kalinlig

Dayanim katsayis1

Haddeleme yoniine gore ii¢ farkli dogrultudan alinan numunelerin dayanim

katsayis1 ortalamalari
Biikmede malzeme sabiti

Kopan parc¢alarin bir araya getirilmesi ile dlgiilen boy

(Cekme deneyi numunesinin ilk 6l¢ti boyu

Biikmeden 6nceki parca eni

Biikiilme bolgesinde i¢ kisim genisligi
Biikiilme bolgesinde dis kisim genisligi
Gerinim hiz1 duyarlhilig: tisteli

Merdanelerin saca uyguladigi normal kuvvet
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Peklesme iisteli

Haddeleme yoniine gore ii¢ farkli dogrultudan alinan numunelerin peklesme iisteli
ortalamalari
Pot ¢emberi basinci

Merdane yarigapi

Piiriizliilik degeri

Plastik anizotropi degeri

Haddeleme yoniine gore ii¢ farkli dogrultudan alinan numunelerin ortalama dikey

anizotropi degerleri ortalamalari
Biikme bolgesinde i¢ kisim yarigapi

Kalip kose yuvarlatmasi yarigapi

Istampa ucu yuvarlatma yaricap1

Haddeleme yoniine paralel dogrultunun plastik anizotropi degeri
Haddeleme yoniiyle 45° ag1 yapan dogrultunun plastik anizotropi degeri
Haddeleme yoniiyle 90° ag1 yapan dogrultunun plastik anizotropi degeri

Nominal gerilme
% 0,2 uzamadaki nominal akma gerilmesi

Haddeleme yoniine gore ii¢ farkli dogrultudan alinan numunelerin nominal akma

gerilmesi ortalamalari
Nominal ¢ekme gerilmesi

Haddeleme yoniine gore ii¢ farkli dogrultudan alinan numunelerin nominal ¢ekme

gerilmesi ortalamalari
Cekme deneyi numunesinin kesit alanimnin ilk degeri (= 4,)

Merdanelerle slab arasindaki suirtiinme kuvveti
Yasst lirtin kalinligi

Cekme hiz1

Sicak haddelemede en yiiksek ¢alisma hizi

Sicak haddelemede en diisiik ¢alisma hizi

Soguk haddelemenin n. tezgahinda celik sacin giris hiz1
Soguk haddelemenin n. tezgahinda ¢elik sacin ¢ikis hizi

Kopmada kesit biizlilme yiizdesi

(Cekme egrisinin elastiklik bolgesinin egimi
Ferrit fazi

Gerinim orani

Ostenit faz1

Kalinlik azalmasinda ¢ikilabilecek en fazla deger
Diizlemsel anizotropi katsayis1

Gergek gerinim hizi

Uzunluk gerinimi

Incelme gerinimi

% maksimum tiniform gerinim
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Daralma gerinimi

Dairesel aglardan 6lgiilen biiyiik gergek asal gerinim
Dairesel aglardan 6lgiilen kiiclik gercek asal gerinim
Derin ¢ekmede deformasyon verimliligi

Biikme agis1
Yerel boyunlanma agis1

Haddelemede kavrama acis1

Stirtlinme katsay1s1

% 0,2 uzamadaki gercek akma gerilmesi
Gergek ¢cekme gerilmesi

Derin ¢ekmede flanstaki akma gerilmesi
Derin ¢ekmede radyal gerilme

Derin ¢ekmede gevresel gerilme

Derin ¢ekmede cidardaki akma gerilmesi

vii
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ONSOZ

Basta otomotiv sanayii olmak {izere, gemi ve ugak endiistrilerini, beyaz esya iireticileri ile
birlikte, makine parcalar1 ve mutfak esyalari imalat¢ilarini ve sanayinin daha bir¢ok dalini
yakindan ilgilendiren ¢elik saclarin sekillendirilmesi konusu, her gegen giin daha ¢ok dnem
arz etmekte ve arastirilmaktadir. Incelemeler, operasyonlar sirasinda karsilasilan giigliiklere
odaklanarak, c¢alismalar, c¢elik sac {reticileriyle birlikte miisterilerin koordinasyonunu
gerektirmektedir. Ciinkii, pres operasyonlari i¢in aranan mekanik 6zellikleri saglayan; uygun
celik sac secilmis olsa bile, sekillendirme sorunsuz devam etmemektedir. Bu sorunlardan en
mithim olani, islem degiskenlerinden ziyade, malzemenin sahip oldugu mekanik
Ozelliklerdeki tutarsizliklardir.

Aymi sekillendirme kosullar1 altinda imal edilmis ¢elik sac rulosunun farkli bolgelerinde
ortaya ¢ikan Ozellik degisimlerinin nedenleri arastirilirken, Oncelikle ¢elik sac {iretimi igin
gerekli olan bilgi birikiminin iizerinde durulmasi gerekmektedir. Diger taraftan, bu mekanik
ozellik degisimlerinin sekillendirme proseslerine etkileri konusunun incelenmesi igin ise
sekillendirme islemlerinin ve sekillendirilebilirligin incelenmesinde fayda vardir.

Yiiksek lisans tezimin tez danigsmanligini yiiriiten ve bu énemli konuyu incelemem i¢in bana
Oneren, ayrica deneysel calismalarimin gergeklesmesi icin bana zemin hazirlayan degerli
hocam Sayin Prof. Mehmet Emin YURCI’ye tesekkiirii bir borg bilirim. Biinyesinde tezimin
deneysel calismalarini yiiriittiigiim Ermetal A.S.’nin girig-kalite boliimiiniin ¢alisanlarina ve
fizik laboratuar ¢aliganlarina, bilhassa yiiksek miihendis Sayin Cemil Glinhan ERHUY a ve
laboratuar sorumlusu Saym Rahmi SAHINBAS’a tesekkiir ederim.

Ayrica son olarak, hayatim boyunca en zor zamanlarimda desteklerini benden esirgemeyen
aileme tesekkiirii bir bor¢ bildigimi buradan ifade etmek isterim.
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OZET

Celik saclar ¢ok ¢esitli bicimlerdeki pargalara sekillendirilirler ve sanayinin bir¢ok dalinda
genis kullanim alanina sahiptirler. Sekillendirme islemi sirasinda sacda meydana gelen
yirtilma veya bolgesel boyunlanma gibi nedenlerle olusan iskartalar, imalatin siirekliligini,
ekonomikligini ve kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle iiretim kayiplari, iyi
sekillendirilebilirlige sahip uygun celik sacin secilmesiyle ve ayrica tekbicim mekanik
Ozelliklere sahip c¢elik sacin kullanilmasiyla denetim altinda tutulmalidir. Aym kalite
derecesinde olan gelik sacin mekanik 6zellikleri, iiretildigi firmadan firmaya, ayni firmada
dokiimden dokiime, aymi dokiimde rulodan ruloya ve rulonun degisik bolgelerine gore
cesitlenmektedir. Dar degisim araliklarinda mekanik 6zelliklere sahip sekillendirilebilir ¢elik
saclar; metaliirjik faktorlerin denetimi, sicak ve soguk haddeleme ve tavlama gibi ¢elik iiretim
asamalarinin optimum kontroliiyle iiretilirler.

Bu calismada, ilk olarak celik saclarin iiretim asamalar1 incelenmis ve her bir asamada,
mekanik 6zelliklerin degisimlerine neden olan etkenlere deginilmistir. Celik sac standartlart
arastirilmis ve sicak ve soguk haddelenmis ¢elik saclar olarak iki grupta aciklanmistir. Celik
saclarin tipik mekanik oOzellikleri ve elde edilme yontemleri anlatilmistir. Cesitli {iretim
asamalariyla farkli kalitelerde liretilen saclarin mekanik 6zelliklerinin degisimleri, 6nceden
yapilmis ¢aligmalarin da yardimiyla incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin degisim nedenlerinin
anlagilabilmesi icin, bazi temel metaliirjik kavramlara deginilmistir. Buna ek olarak, sac
metalin kimyasal igeriginin mekanik Ozellikler iizerindeki etkisi agiklanmis ve mekanik
ozelliklerin arzu edilen degerlerden sapmalarina neden olan biitiin {iretim asamalarinin islem
degiskenleri 6zet halinde listelenmistir. Daha sonra, cesitli sac metal sekillendirme
yontemleri, baz1 mekanik deneyler ve sekillendirme sinir egrilerine deginilmistir. Mekanik
ozelliklerin ¢elik sac sekillendirilebilirligine etkisi anlatilmistir.

Malzemenin sekillendirilme kabiliyetini gosteren parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla,
gelistirilen numune alma prosediiriine bagl olarak, ayni standart kalitesindeki saclar arasinda
dokiimden dokiime, rulonun degisik bolgelerinde ve haddeleme dogrultusuna gore farkli
acillarda mekanik ozelliklerin nasil degistigi incelenmistir. Tek eksenli ¢ekme deneyi
makinesi kullanilarak incelenen c¢elik sac, 1,2 mm kalinhiginda ve SCGA 270 D kalite
derecesinde soguk haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik sacdir. Malzemenin tane boyutunun
bulunmasi i¢in, yalnizca bir numune iizerinde elektron mikroskopu analizi uygulanmustir.
Yapilan diger deneyler, sertlik ve Erichsen deneyleridir. Tanimlanan biitiin durumlarda
mekanik 6zelliklerin farklilagtiklar1 gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tekbi¢im, tutarlilik, sekillendirilebilirlik, sicak haddelenmis, soguk
haddelenmis, igyap1 degiskenleri, sekillendirme sinir egrileri.
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ABSTRACT

Steel sheets are formed into various shapes and have a wide usage in many industries. The
scrapping caused by the breaking or the localized necking of the sheet during the forming
process affects the continuity, economy and quality of the production in a negative way.
Therefore, the production losses must be controlled by selection of proper steel sheet with
good formability and also by using steel sheets that have uniform mechanical properties. The
mechanical properties of the same quality steel sheets differ from company to company, from
cast to cast of the same company, from coil to coil of the same cast and in different regions of
the coil. Formable steel sheets with tight range of mechanical properties are produced by
controlling metallurgical factors and optimizing steelmaking, hot rolling, cold rolling and
annealing processes.

In this study, the production stages of steel sheets were studied first. The factors in each
sector that cause mechanical properties to change were mentioned. The steel sheet standards
were studied and they were classified in two groups as hot rolled and cold rolled steel sheets.
Typical mechanical properties of steel sheets were explained and the methods to attain them
were mentioned. The ranges of mechanical properties typical of sheet produced by various
production stages in different qualities were investigated with the aim of the studies which
were made beforhand. To understand the reasons of the changes of mechanical properties,
some fundamental metallurgical concepts were mentioned. In addition to this, the act of
chemical composition of sheet metal in mechanical properties were described and process
variants of all production stages that cause mechanical properties to deviate from desired
values were summarized. Several sheet metal forming methods, some mechanical tests and
forming limit curves were mentioned then. The affects of mechanical properties to steel sheet
formability were explained.

In order to determine the parameters indicating the formability of the material, by the help of
new developed sampling method, it was searched if the material properties differ from cast to
cast, in different regions of the coil and in orientations relative to the rolling direction. The
steel sheet investigated by using a uniaxial tensile test was 1,2 mm in thickness and SCGA
270 D in quality degrees as cold rolled low-carbon steel sheet. To find the grain size of the
material, an electron microscope analysis was applied to only one sample. The other tests
were hardness test and Erichsen test. It was observed that the mechanical properties differ in
all defined situations.

Keywords: Uniform, consistency, formability, hot rolled, cold rolled, microstructure
variables, forming limit curves.
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1. GIRIS

Celik saclar, giiniimiiz modern toplumunun artan ihtiyaglarini karsilama dogrultusunda ¢ok
bliyiik 6neme sahiptir. Kara, deniz, hava ve uzay tasitlari, ¢esitli ev esyalar1 ve makineleri,
endiistriyel arag-gerecler, endiistriyel yapilar ile makine imalati, insaat sektorii ve daha bir¢cok
alanlardaki uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sekilde yaygin kullanilmalariin dikkat
¢eken nedenlerinden bazilarini siralayacak olursak; diger alternatif malzemelere nazaran daha
dayanimli, daha ucuz olmalari, kolay islenebilme, sekillendirilme ve birlestirilebilme
Ozelliklerine sahip olmalar ile glizel goriiniim 6zellikleri basta gelir. Ancak ¢ok cesitlilige
sahip olmasi da not edilmesi gereken ayri bir 6zelliktir. Gergekten de belirli bir is i¢in ¢ok
onemli ve zor bir gorev olan en iyi malzemeyi se¢gme isini yapan tasarimcinin, hesaba
katacag1 birgok etkenden biri olan mekanik 6zellikler bakimindan diisiiniirsek, ¢elik saclarin
bu konuda nasil genis bir yelpazeye sahip oldugu karsimiza c¢ikmaktadir. Ornegin, soguk
sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu ¢inko-demir alagimi ile kaplanmis galvanile DIN-EN
10142-00 standardindaki celik sacin akma dayanimu ortalama 150 N/mm” , ¢ekme dayaninu
ortalama 310 N/mm’ ve % uzama degeri 36 iken, sicak haddelenmis yiiksek karbonlu
alagimsiz yap1 c¢eligi olan DIN-EN 10025-94 standardindaki c¢elik sacin akma dayanimi
ortalama 350 N/mm’ , ¢ekme dayanmm ortalama 800 N/mm® ve % uzama degeri 8’dir.

Piyasada ve standartlarda bu iki ug¢ drnek ¢elik sac arasinda yiizlerce ¢esit sac bulunmaktadir.

Diinyada celik iiretimi her yil bir 6nceki yila oranla siirekli artmaktadir ve liretimin miktarina
bakildiginda, 2004 yilinda 1 milyar tonun {izerinde ¢eligin iiretildigi goriiliir. Cin, Japonya,
ABD ve Rusya gibi dev iilkeler sirasiyla diinya ham ¢elik tiretiminde bas1 ¢ekmektedirler.
2004 yilina gore 16,6 milyon ton ¢elik tiikketen Tiirkiye ise 20,5 milyon tonluk iiretimiyle
diinya ham celik iiretiminde 12. sirada yer almistir, dolayisiyla tiikettiginden fazla {iretip, ¢elik
ihrag eden iilke konumuna gelmistir. Cin’den sonra % 11,9’luk {iiretim artisiyla diinyada en
hizli biiylime bagarisini gosteren ikinci lilke konumunda olan Tiirkiye’nin ¢elik sektoriinde;
yilda 3,6 milyon tonluk nihai {irtinle lilkemizin ilk ve en biiyiik yassi ¢elik iireten kurulusu
Erdemir T.A.S nin katkilar1 biiytiktiir. Celik sac tiretimi denilince lilkemizde ilk akla gelen bu
kurulusun 2003-2004 yillarinda sektorlere gore miisteri dagilimi tablosuna bakildiginda
(Cizelge 1.1) goze carpan iki ana sektdr; otomotiv ve yan sanayisi ile boru ve profil imalati

sektorleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Ulkemizdeki bu iki sektdr arasinda ise, otomotiv ve yan sanayisi sektdriiniin celik sac

kullaniminda, ¢arpici bir bigimde artis1 goriilmektedir.



Cizelge 1.1 Erdemir T.A.S.’nin 2003-2004 Y1llarinda Sektorlere Gore Miisteri Dagilimi [1]

Celik Boru Otomotiv | Ikincil Isil Ambalaj Makine,

Servis ve ve  Yan | Ureticiler | Geregleri, | Malzemeleri | Elektrikli

Merkezleri | Profil | Sanayisi Ev ve | Imalati Ev

ve Imalatt Biiro Aletleri,

Tiiccarlar Esyalar Gemi,

Imalat: Konteynir
Imalat1

2003 | % 32,3 %22,8 | % 11,9 %12 %11,9 % 11,9 % 3,1
2004 | %21,2 %19 | %175 % 17,1 % 14,4 % 6,8 % 4

Otomotiv endiistrisinde kullanilan pargalar ¢ok cesitlidir, ki bir otomobil karoseri olugturmak
icin ylizlerce kiiciik parcanin kaynakla birlestirilmesi gereklidir. Ayrica bu cesitliligin
arasinda karmasik sekilli parcalarin orami blyiiktiir; 6rnegin, sekillendirilirken i¢inde derin
¢ekme iglemini de barindiran bes operasyonlu bir otomobil yag karteri dis sac1 gibi. Bu tip
pargalar yogun arastirma-gelistirme c¢alismalar1 sonrasinda tasarlanip imal edilirken,
sekillendirilebilirliklerine etki eden faktdrlerden malzeme faktoriiniin  incelenmesi
dogrultusunda uygun malzemeyi se¢cmek icin yapilan arastirmalar sirasinda celik tretici
firmalarla temas halinde olunur ve dolayisiyla onlar da sik sik yeni tipte malzemeler iiretmeye
sevk edilirler. Bir 6rnek vermek gerekirse, 2004 yilina kadar Erdemir T.A.S.’de 189 olan
celik kalitesi adedine ilaveten 2004 yilinda 61 adet yeni ¢elik kalitesi gelistirilmistir ve
bunlarin 26 tanesi iilkemizde {iiretim yapan otomotiv fabrikalarinin istegi dogrultusunda
gerceklestirilmistir.  Dolayisiyla, otomotiv ve yan sanayisi, imalatinda titizlik gerektiren,

kaliteli ¢elik sac tiretiminin dncti sektorii olmustur [1].

Celik saclar, sicak haddelenmis ve soguk haddelenmis olarak iki gruba ayrilirlar. Sicak
haddelenmis rulo ve saclar, sivi geligin, siirekli dokiim yontemiyle katilastirilmasi sonucu
meydana gelen ve slab olarak adlandirilan, dikdortgen kesitli yari iriiniin, sicak olarak
haddelenmesi ile elde edilirler ve bunlarin kalinliklar: 1,50 - 5,00 mm arasinda degisir. Soguk
haddelenmis c¢elik saclar da piyasada rulo veya dilinmis-paketlenmis sac olarak bulunurlar ve
sicak haddelenmis yass1 ¢eliklerin soguk haddehanede soguk olarak haddelenmesi sonucunda
elde edilirler. Kalinliklari, 0,30-2,00 mm araliginda degismektedir. Soguk haddelenmis
celikler de genel olarak kaplamali ve kaplamasiz olarak iki grupta toplanabilir. Galvanizli
celik saclar, soguk haddelenmis yassi celiklerin sicak daldirma yontemiyle ¢esitli agirliklarda
¢inko kaplanmasi ile iiretilen ve kalinliklar1 0,3-2,00 mm aralifinda degisen kaplamali yassi

celiklerdir. Bir diger ¢esit kaplamali ¢elik saclar da kalay / krom kapli rulo ve saclardir.




Bunlar da soguk haddelenmis yass1 celigin elektroliz yontemiyle cesitli agirliklarda kalay
veya krom kaplanmasi ile iiretilir ve kalinliklar1 0,20-0,60 mm araliginda degisir [4], [6].

Haddeleme yontemine gore gruplamanin yani sira, ayrica kimyasal bilesimlerine gore de celik
saclar; diisiik karbonlu, yiiksek karbonlu, alasimli veya alasimsiz olarak adlandirilabilirler.
Ancak belli bir standart numarasi olan herhangi bir sacin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in
adlandirilmasi, ¢ogunlukla tiim siniflandirma bi¢imlerini igerir. Mesela, “ekstra derin ¢ekme
islemine uygun ¢ok diisiik karbonlu otomotiv endiistrisine yonelik soguk haddelenmis ¢elik

sac” gibi uzun ve agiklayici bir tanimla piyasada yaygin olarak karsilasilir.

Sicak haddelenmis saclarin yiizeylerindeki oksit tabakalari, az miktar korozyona karsi koruma
saglasa da, pres operasyonlarinda dokiilmesi ile dezavantaj teskil ederler. Bu sebepten,
yiizeylerindeki oksit tabakasinin dekapaj yontemi ile temizlenmesi gerekmektedir. Soguk
haddelenen saclar ise peklesme nedeniyle siinekliklerini kaybederler, dolayisiyla siineklik
ozellikleri, haddeleme sonrasi tavlama ile yeniden kazandirilmaktadir. Soguk haddeleme ile
daha distik kalinliklarin yaninda saclarin yiizey kalitesi ve malzeme oOzellikleri de daha

kontrollii olarak elde edilmektedir.

Sicak ve soguk olarak haddelenen ¢elik saclar pres operasyonlarinda; biikkme, germe, derin
cekme gibi temel sekillendirme prensiplerinden birinin (6rnegin bir makine govdesi dis
sacinin basit biikkme isleminde oldugu gibi) veya ayni anda bir kaginin (otomobil yakit
tankinin imalatindaki gibi) uygulamaya maruz birakildigi yontemlerle
bicimlendirilmektedirler. Ozellikle, bu temel sekillendirme islemlerinden her birini de icinde
barindiran karmasik sekillendirme proseslerinin hatasiz olarak basarilabilmesi icin, elde

edilecek parcanin sekillendirilmesine etki eden faktorlerin 6nceden bilinmesinde fayda vardir.

Sac metalden imal edilen parganin sekillendirilebilirligini etkileyen bir ¢ok faktor vardir.
Bunlar, islem faktdrleri ve malzeme faktdrleri olarak iki ana gruba ayrilabilir. Islem
faktorleri; kalip-istampa geometrisi, pres degiskenleri, sicaklik ve yaglama gibi faktorleri
icererek, genelde saca uygulanacak olan zorlanmanin cinsini saptar. Malzeme faktorleri ise;
mekanik ozellikler, sac geometrisi, kimyasal ve metaliirjik Ozellikleri kapsayarak, bu
zorlanmaya kars1 dayanabilecek malzemenin cinsini saptamaktadir. Dolayisiyla, zorlanmanin
cinsi veya malzemenin cinsi, hangisi degistirilecek olursa olsun parganin sekillendirilebilirligi

etkilenecektir.

Saclarin sekillendirilebilirligi, malzemelerin mekanik ve metaliirjik ozellikleri ile biiytlik

degisimler gostermektedir. Bu 6zellikler, malzemelerin kimyasal bilesimi, dokiim teknigi ve



haddelenmesi ile uygulanan 1s1l islemlerden olusan termo-mekanik ge¢cmislerine baglidir. Bu
nedenlerden otiirii, ¢elik saclarin birbirlerinden farklilagsmalarinin, sekillendirme agisindan ele
alinip karsilastirilmalarina olanak saglayan sekillendirme karakteristikleri, ¢eligin, tek eksenli
cekme testinden elde edilen mekanik 6zelliklerinin analizi vasitastyla belirlenmektedir. Bu
tip tek eksenli ¢cekme testi, piyasadaki herhangi bir sekillendirme islemini aciklamak igin tek
basia yeterli olmasa da, bu testlerden elde edilen sonuclar evrensel olarak yillar boyu
sekillendirilebilirligi degerlendirmede kullanila gelmistir. Basit ¢cekme testinden elde edilen
mekanik 6zellikler; akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, % uzama (maksimum {iniform uzama
ve kopma uzamasi), elastiklik modiilii, peklesme iisteli, plastik anizotropi katsayisi, gerinim
hizina duyarhlik {iisteli ve dayanim katsayisindan ibarettir. Bunlara ilave olarak, sertlik
deneylerinden elde edilen malzemenin sertlik degeri de mekanik 6zellikler arasinda telaffuz
edilir. Cekme testlerinden elde edilen uzama degerlerinin artmasi, siinekligin artimi1 ve bu
nedenle de sekillendirilebilirligin artimi anlamindadir. Ancak uzama degeri arttik¢a, dayanim
ve sertlik azalir. Sac parcanin kullanimi sirasinda, ondan asgari olarak bir dayanim degerine
sahip olmasi1 beklendiginden dolayi, isteklerle en iyi sekilde Ortlisen uzama degeri ile

dayanima ayni1 anda sahip ¢elik sacin secilmesi gereklidir.

Malzeme degiskenlerinin yiiriitiillecek proses icin uygun oldugu saptanan ve islem
degiskenleri de o kosullara optimum sekilde ayarlanan bir ¢elik sacin sekillendirilmesi, bazen
beklenildigi gibi sorunsuz gerceklesememektedir. Bu beklenmedik durumlar ¢ogu zaman,
aym standart kalitesindeki ¢elik sacin mekanik 6zelliklerinin; tretildigi firmadan firmaya,
ayn1 fabrikada bir dokiimden (sarj) diger dokiime, bir rulodan digerine gore ve ayni rulonun
degisik bolgelerinde farkliliklar gostermesinden ileri gelmektedir. Mekanik 6zelliklerde bu
bakimlardan ortaya ¢ikan degisimler, c¢elik sac lireten firmalari, standartlarinda, mekanik
Ozelliklerin belli araliklarda, belli sinirlar dahilinde beyan edilmesine zorlamaktadir. Soyle ki,
ornegin, DIN-EN 10111-98 standardina uygun, kullanim alani jant c¢elikleri olan diisiik
dayanimli sicak haddelenmis c¢elik saci, Erdemir T.A.S.; akma dayanimi 170-360 N/mm? ,
¢ekme dayanimi en fazla 440 N/mm® ve % uzama degeri ilk 6l¢ii boyu L,=80mm i¢in en az
23 toleranslarinda sunmaktadir [1]. Bu Ornekten anlasilmaktadir ki, satin alinan ¢elik sacin
akma dayanimi 170 N/mm? ile 360 N/mm? arasinda herhangi bir degerde olabilir. Bu bityiik
bir tolerans aralifidir ve celik sacin takip eden sekillendirme operasyonlarinda ve belli

standartlarda {iriin ¢ikarma konusunda iireticilere sorunlar ¢ikarabilmektedir.

Sac malzemenin kimyasal bilesimi ve alasim elemanlarinin orani, slab iiretiminden sicak ve

soguk haddelemeye kadar iiretim proseslerinin kosullari, iiretim sirasinda sicaklik degisimleri,



tavlama, sogutma sartlari, rulo sarma asamalar1 ve iirlinlerin pres operasyonlarinda
sekillendirilmesine kadar depolarda bekletilme kosullar1 ve siireleri, gelik saclarin mekanik

ozelliklerinin degisimlerinin en genel nedenleridir.

Celik saclarin mekanik ozelliklerinde ortaya ¢ikan degisimlerin nedenlerini ve bunlarin
sekillendirme prosesi iizerindeki etkilerini kavrayabilmek icin siliphesiz hem c¢elik sacin
tiretim proseslerini ve oOzellikle haddelemeyi hem de ¢elik sacin pres operasyonlarinda

sekillendirilebilmesi konusunu ayrintili bir sekilde incelemek gerekmektedir.



2. CELIK SACLARIN URETIMIi

Celik saclar, ingot dokiimii veya ingot dokiimiinden daha iistiin teknolojiyi biinyesinde
barindiran siirekli dokiim tesislerinden elde edilen dikdortgen kesite sahip, slab ad1 verilen ara
mamul ¢eligin haddelenmesi ile iiretilirler. Uretim, demir cevherinden ¢elik saca kadar ¢ok
asamali olup sayilar1 olduk¢a fazla olan, birbirlerinden farkli {iretim yapan tesislerin
organizasyonlarimin yardimiyla gergeklestirilerek, devasa biiyiiklikte bir fabrikay1
gerektirmektedir. Sekil 2.1°de, yassi ¢elik elde edebilmek i¢in yapilan tiretimlerin genel

olarak agamalar1 gosterilmektedir.

Oksijen tesisi
Oksijen - Siirekli dikiim
H_r komverteri _
\-\_\; H e hurda _ . o
(0 -
Cevher Celik
Kiimiir "“ Pik e ficineil
— metalurji ingot dikiimii ——
e hurda
Elekirik ocag 1 ? Li;jj l Slah
( Tass1 kiltiik )
Yiikselk firm Taveukuru  Blok haddesi
I.ngnt
kalplar
[ S1cak haddelenmis |
Bohin
Levha ve va sac
—l- Dekapaj — paket halinde
Slab firzm Sicalk haddeleme

(Yasmkutu.k)
N ....’@

[ Sozuk haddelenmis | Snguk haddeleme
-— T T -
o) (plama) (& i |
Bobin  p.jeisac Temperleme T:-ll.rla.mahattl
veya hant hath ( siirekliveya
hohin tavlama )

Sekil 2.1 Yass1 ¢elik iiriin elde eden bir entegre tesisin genel olarak tiretim akis1

Yiiksek firmn iirlinii olan pik, 4 ila 6 saatte bir uygun yiikseklikte agilan delikten kuru kum
yatagina kaba ingot olarak dokdiliir veya sivi metal tasiyan 6zel arabalar (torpido) ile g¢elik
tazeleme firlara gonderilir. Pik, saf demir degildir, zira rediikleme sirasinda cevherden,

katkilardan ve koktan; doymaya yakin oranda karbon, yiiksek oranlarda kiikiirt, fosfor,



mangan ve silisyum gibi elementler icerir (Kalug, 2002).

Celik eldesinin esasi, bahsedilmis olan bu yabanc1 elementlerin ham demirden arindirilmasidir
ki bu isleme tazeleme denilmektedir. Bu tazeleme, Bessemer-Thomas konverterlerinde,
Siemens-Martin ocaklarinda, oksijen konverterlerinde ve elektrik ark-endiiksiyon ocaklarinda
yapilmaktadir. Ancak giiniimiizde ¢elik eldesi, daha kaliteli {iriin verdiklerinden ve verimli
calistiklarindan dolay1 genellikle, Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi iki tip celik tazeleme

ocaginda (oksijen konverteri ve elektrik ocagi) gerceklestirilmektedir.

Konverterde veya ocakta iiretilen ¢elik, potalara aliir ve bu potalarda ikincil metaliirji
islemlerinden geger [1]. Ikincil celik yapimi da denilebilen bu yontem, gaz giderme,
dekarbiirizasyon, deoksidasyon, alasimlama, kiikiirt giderme, sicaklik ayarlama ve celigi
homojen hale getirme islevlerini barindirir (Kalug, 2002). Bu islemlerde, celige istenen
kimyasal alasim elementleri katilir ve boylece celigin kimyasal icerigi ayarlanarak, satin
almacak nihai yassi ¢elik mamuliin kalite standardi oOzelliklerinden birinin ortaya

¢ikarilmasinda ilk adim atilmis olunur.

Slablarin elde edilmesinde kullanilan iki yontemden biri olan siirekli dokiimiin temel prensibi,
ergimis metali dipsiz, alt kismindan sogutulan bakir bir kaliba dokerek, kalip cidarlarinda
kuvvetli bir kabuk olusturmak ve bu kabuk icersinde katilasma tamamlanana kadar sivi metali
muhafaza etmektir. Islem adindan da anlasilacagi gibi siirekli yani kesintisiz devam eder.
Ikinci ve yillardir siiregelen yéntem olan ingot dokiimiinde ise slab, blok halinde parga parca
dokiilen ara iirlinlerden haddelenerek elde edilir. Uygulamada ingot i¢inde katilasma sonucu
ortaya ¢ikan segregasyon ve bas kisminda goriilen kendini ¢ekme lunkeri, kalitesiz ¢eligin
olugmasina sebebiyet verir. Kaliteli ¢eliklerin eldesi i¢in ise ayrica sakinlestirme islemlerine
gereksinim duyulmasi, islemde ek maliyet teskil eder. Aynmi zamanda yiiksek kapasiteli,
bliyiikk yatirim gerektiren blok haddeleri kullanilmaktadir ki bu stirekli dokiime gore
dezavantajdir. Zaman tasarrufu ve is¢ilik de siirekli dokiimiin diger bir avantajidir. Bunlara
ek olarak, ingot dokiimiinde her islem kademesinde yeni kayiplar ve iskartalar olusumu,
tireticileri, daha verimli olan siirekli dokiimle slab iiretimine yonlendirmistir. Dolayisiyla
bugiin slab iiretimi yapan biiyiik firmalarin neredeyse tamamu, stirekli dokiim yontemini tercih

etmektedirler (Cantor ve O’Reilly, 2003; Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Stirekli dokiim esnasinda kesilerek alinan veya ingot dokiimiinden sonra blok haddelerinden
elde edilen slablar, sicak olarak haddelenmeden Once bir takim hazirhik islemlerinden

gegirilirler. Haddelemenin her sathasinda ylizey sartlarinin 6nemi biiyliktiir. Bu nedenle



haddelenecek malzeme ylizey kusurlarindan tamamen arindirilmig olmalidir.  Genellikle
ingotlar blok haddesinden 6nce 1sitilmak amaciyla tav ¢ukurlarina yerlestirilmek {izere zaten
sicak durumda sevk edilirler. Bu nedenle cogu zaman ingotlara herhangi bir yiizey temizleme
islemi uygulanmaz. Yiizey kusurlari, blok hadde tezgahlarinda iiretilen ve yar1 mamul
niteliginde olan slablara uygulanan yiizey temizleme islemleri ile giderilir. Ingotlar, nadir
olarak, bazi1 Ozel celikler icin, sicak durumda veya soguduktan sonra yiizey temizleme
islemine tabi tutulabilmektedir. Ayrica ingotlarin katilagmasi sirasinda sivi seviyesinin

diismesiyle olusan kafa lunkerinin kesildigi de belirtilmelidir (Kalug, 2002).

Sicak haddelemeden 6nce malzemenin 1sitilmasi da 6nemli bir {iretim agamasidir ve ¢elige en
iyi plastik 6zelliklerin kazandirilmasi ve hadde mamuliiniin istenen kaliteye sahip olmasi
amaglarini tagir. Isitma isleminin baslica iki parametresi vardir, bunlar; sicaklik ve siiredir.
Malzemeye bagli olmak iizere gerek sicaklik araliginin se¢ilmesi, gerek bu sicaklikta tutma
stiresi dogrudan dogruya mamule yansiyan sonuglar dogurur. En yliksek 1sitma sicakligi
solidiisiin 100 — 150°C altinda olmalidir. Tutma siiresinin gereginden uzun olmasi ise yakit
harcamasini arttirdig1 gibi 6rnegin ¢elik malzemede demir kaybina ve dekarbiirizasyona yol

acar (Capan, 1999).

Haddeleme isleminin baslica parametrelerinden biri sicakliktir. Haddelemenin baslangicinda
sicaklik malzemeye bagli olmak iizere olabildigince yiiksek se¢ilmelidir. Bu sicaklik
solidiisiin 100 — 200°C altindadir. Haddeleme sonundaki sicaklik ise, otektoid alti celikler
i¢in A; sicakliginin 50 — 100°C, 6tektoid iistii celikler icin de A; sicakliginin biraz iistiinde
olmalidir. Genel olarak, haddeleme sonundaki sicakligin mamulden istenen 6zelliklere gore

secildigi sdylenebilir (Capan, 1999).

Haddelenen malzeme, kalite kontrol amaciyla bir seri tamamlama isleminden gegirilir. Bu
islemlere o6rnek olarak dogrultma, yiizey temizleme, ultrasonik ve yilizey catlak test
cihazlarindan geg¢irme gosterilebilir. Yiizeylerdeki oksit tabakalarinin temizlenmesi, siklikla
asitleme islemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Malzemede i¢ kusuru bulunan kisimlar

kesilerek ayrilir. Yiizey c¢atlaklari ise kabuk soyma veya taglama ile giderilir (Capan, 1999).

Bu islemlerden sonra, mamuller sicak haddelenmis olarak piyasaya sunulacaksa bobin
hazirlama hattina gonderilir. Sicak bobin hazirlama hatti, sicak haddelenmis rulolarin bas ve
sonlarindaki tolerans harici kisimlarin kesildigi ve ylizey diizgiinliigii i¢in temperleme
isleminin yapildig1 yerdir. Daha sonra saclar, makaslarda istenilen boylarda kesilirler, yada

dilme hatlarinda béliinerek bant rulo seklinde tiiketicilere sunulurlar [1].



Diger taraftan soguk haddelenmis saclarin eldesi i¢in islem devam etmektedir. Dekapaj
hatlarinda ylizeylerindeki oksit tabakasi temizlenip yaglanan sicak haddelenmis rulolar,
tandem hatlarinda soguk olarak istenilen kalinliklara haddelenir ve yeniden sarilirlar. Soguk
haddeleme sonucu olusan olduk¢a gevrek yapinin giderilmesi amaciyla soguk haddelenmis
rulolar, tavlama hattindaki firinlarda belirlenen tavlama sicakligina kadar 1sitilip bekletilirler.
Bu yontem rulo tavlama yontemidir. Ayrica ayni islemlerin, soguk haddehanede siirekli
asitleme, tandem hattinda soguk haddeleme ve hemen ardindan siirekli tavlama hattinda
kesintisiz olarak tavlama seklinde ardi ardina yapilabildigi diizenekler de mevcuttur. Celik
saclara son yiizey ozelliklerini kazandirmak amaciyla, tavlanip sogutulan rulolar temperleme
hattinda temperlenirler. Son olarak, soguk haddelenmis ¢elik saclar; kalay, krom, ¢inko veya
cinko-demir alagimi gibi kaplama malzemeleri ile kaplanmak amaciyla kaplama hatlarina
sevk edilirler ve makaslarda istenilen ebatlarda kesilir yada dilme hatlarinda dilimlenip

paketlenirler.

Bir entegre tesiste imal edilip piyasaya sunulan yassi ¢elik {iriinler, kesit geometrilerine gore,
slab, levha, sac ve bant olmak iizere dort genel gruba ayrilirlar. Haddelenen slablarin yada
slabtan haddelenerek elde edilen daha kiigiik kesitli diger grup yassi ara firiinlerin
tanimlanmasinda kesit boyutlari ile ilgili degerlerin kesin sinirlar1 olmamasiyla birlikte Sekil

2.2’deki gibi bir genellemenin yapilmast miimkiindiir (Capan, 1999).
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Sekil 2.2 Haddelenen yassi tiriinlerin kesit boyutlari i¢in genel siniflandirma

2.1 Siirekli Dokiim Yéntemi ile Slab Uretimi
Siirekli dokiim yontemi, ingot ig¢inde katilasma sonucu ortaya ¢ikan segregasyon ve bas
kisminda olusan kendini ¢ekme lunkerini ortadan kaldirmak suretiyle, gerek hadde verimini

ve gerekse de ¢eligin kalitesini arttirmak amactyla gelistirilmis yontemdir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 Siirekli dokiim yontemi [6]

Ozellikle 1970°li yillarin &ncesine kadar, yassi celikler, 500 mm civarindaki kalinliklarda
ingot olarak dokiiliirlerdi. Sogutma isleminden ve kaliplardan alinma islemlerinden sonra
ingotlar, 1250°C sicakliklara kadar isitilirlar ve tekrar soguyana kadar 200-250 mm
kalinliklarda olan slablara haddelenirlerdi. Ancak 1970’lerden sonra siirekli doékiimiin
gelisimiyle beraber, ingot haddeleme islemi 6nemini yitirdi ve slablar dogrudan, 200-250 mm

kalinliklara kadar siirekli islem olarak dokiilmeye baslandi (Llewellyn ve Hudd, 1998).

Siirekli dokiimiin temelinde, sivi haldeki ¢eligin, alt kismi su ile sogutulan bakir bir kaliba
dokiilmesi islemi yatar. Katilasma hizina paralel olarak alt kisim asagi dogru hareket eder.
Kalibin altindan disina ¢ikan ingot siirekli olarak sogutulur ve tam katilagtiktan sonra istenen
boylarda kesilir. Bu sekilde iiretilen slabda katilasma lunkeri, gozenek olusmaz, segregasyon

yok denecek kadar azdir (Cantor ve O’Reilly, 2003).

2.1.1 Pota, Tandis ve Kahplar

Icleri refrakter malzeme ile ddsenmis potalar, celigin, celik iiretim ocaklarindan alinarak,
stirekli dokiim boliimiinde tandislere bosaltilmasi amactyla kullanilirlar. Bolmeli, ibrik sekilli
veya silindirik olmak iizere baslica ii¢ yapida bulunurlar. Ustten ve alttan dokiim yapan
cesitleri vardir. Alttan dokmenin avantajlari, clirufun sigrama yoluyla metale karigmasini
Onlemesi, dolayistyla mamul kalitesini iyi yonde etkilemesi ve dokiim hizinin kontroliinii
kolaylastirmasidir. Potalar, ray {iizerinde, vingle veya kaldiragla tasinabilirler (Béranger,

Henry ve Sanz, 1996).
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Sekil 2.3’de goriilen pota tareti ilizerinde iki pota kullanimi olduk¢a yaygindir. Pota tareti
karsilikl1 olarak iki pota tasiyabilmekte, kendi cevresinde donebilmekte ve sahip oldugu
hidrolik sistem sayesinde potalar1 indirip kaldirabilmektedir. Birinci pota, altindaki nozul
sayesinde tandisi s1vi ¢elikle beslerken, siviyla dolu ikinci pota dokiime hazirlanmaktadir. Bu

sayede tandisin s1v1 ¢elikle siirekli dolumu saglanmaktadir [6].

Tandisin gorevleri, sicak metalin, slab kalibina kesintisiz olarak girebilmesini miimkiin
kilmak, kaliba giren celik miktarin1 ayarlamak ve curuf ile metalik olmayan kalintilarin ve
malzemelerin slab kalibina gegcmesini engellemektir. Bu gorevlerini yerine getirirken, ¢eligin
1sisinin tandisten gegerkenki kaybinin en aza indirgenmesi 6n kosuldur. Bu nedenle,
dokiimden 6nce tandis, 1050-1250°C sicakliklar1 arasinda ii¢ saat gibi bir siire gazla yada

mazotla 1sitilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Tandislerin i¢ duvarlar1 saglamlik bakimindan biiylik 6nem teskil etmektedirler. Bu yiizden,
tugla yerine, refrakter gamurlarinin basing altinda sikistirilmasiyla elde edilen, 80-100 mm’lik

duvarlar kullanilir (Cantor ve O’Reilly, 2003).

Dokiim sirasinda tandisten kaynaklanan aksakliklar soyle siralanabilir. Tutucunun hatali
iiretilmis olmasi, yerinden sapmasi ve tutucu borusunun sicakta dayaniminin yetersiz olmasi
sonucu, dokiim baslangicinda tutucu, nozul agzini tamamen tikamayabilir.  Tikacin
asimmasinin ve refrakter 6zelliginin kotii olusu nedeniyle, dokiim bitiminde de tutucu, nozul
kanalin1 kapamayabilir.  Nozul yerlestirmedeki hatalar da istenmeyen hallerde metal

sizmasina neden olabilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Slab kaliplar, slablara ilk seklini vererek ve ylizeylerinde kabuk olusumuna yardimci olarak
siirekli dokiim ydnteminde miihim bir yer teskil ederler. Ornegin bu kisimda olusabilecek bir

hata, dokiim sisteminin ilerleyen kisimlarinda artarak devam eder.

Kaliptan gegerek asagi dogru akan celik dokiimiin dagilmamasi igin, dis kisminin ¢abuk
soguyarak bir kabuk olusturmasi gerekir. Bu nedenle, kalibin ¢alisma bdlgesinin, yani ¢elikle
temas eden bolgenin 1s1l gegirgenligi miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Dolayisiyla,
kalip cidarlar1 daha ¢ok bakirdan imal edilir. Fakat nikel-krom alagimlari1 da kalip malzemesi
olarak denenmistir. Kalip duvarlarinin arka tarafi, yeterli mukavemeti saglamak amaciyla,
celik ceketlerle desteklenir. Kalip yiiksekligi 1200 mm civarinda, bakir duvarlar ise 50 — 70
mm et kalinliklarindadir (Cantor ve O’Reilly, 2003).

Dokiimiin  baslangicinda olusan kabugun bakir duvarlara yapigmamast ve dokiim
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stirekliliginin muhafaza edilmesi i¢in bir titresim mekanizmasi uygulanir ve kalip cidarlar

oksidasyonu azaltmak i¢in yaglanir.

Ayrica elektromanyetik kalip karistirma diizenekleri de stirekli dokiim kaliplarinin
donanimlarindan biridir. Homojen bir i¢ yap1 elde etmede bu karistirma diizeneklerinin

O6nemi biytiktiir (Kalug, 2002).

2.1.2 Kilavuz Merdaneleri ve Slab Kesme Unitesi
Kilavuz merdaneleri, dokiim esnasinda {iriinii sabit bir hizla asagiya dogru ¢cekmek ve yatay
dogrulamak tizere tasarlanmiglardir. Dikey tip slirekli dokiim makinelerinde bu kismin yalniz

¢cekme gorevi vardir.

Cekme merdaneleri biiyiik ylike maruz kaldiklarindan dolay1, dayanikli bir konstriiksiyona
sahip olmalidirlar. Ancak merdaneler arasi uzakligin azalmasi ve segmanlar arasi birakilan
kiigiik mesafeler, merdane basina diisen gerilmeleri azaltmaktadir ve islemin daha iyi sekilde
gerceklesmesini saglamaktadir. Makinenin agir ana govdesi tiim kuvvetleri dogrudan temele

aktarir.

Dokiilen ¢elik kalitesine bagli olarak, slabin sogutulma islemleri, optimum bir sicaklik
grafigine uymalidir. Bu amagla, ayarlanabilir ve hassas bir su piiskiirtme kontroliine
gereksinim vardir. Dokiim hizi, katilagsma zamani, kalite ve boyut gibi dokiim parametreleri
proses bilgisayar1 tarafindan iglenir ve bagimsiz kontrol ¢evrimlerine iletilen kumanda

sinyallerine doniistiiriiliir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Slab haline gelen celik, belli bir uzunluga ulastigi zaman kesilerek yar1 iiriin olarak slab
bekletme depolarina yada slab 1sitma firinlarina génderilir. Belli boyutlarda yapilan bu kesme

islemini, hidrolik veya gazla kesme esasli ¢calisan mekanizmalar gergeklestirir [5].

2.1.3 Slablarn Yiizey ile i¢cyapr Temizligi ve Kalite Kontrolii

Celik saclarin sekillendirilebilirligini  etkileyen malzeme parametrelerinden mekanik
ozelliklerinin ayni rulo igindeki degisimlerinin nedenleri hususunda, malzeme i¢ temizligi
seviyesinin Onemi biiyiiktiir. Nihai irlin i¢ temizliginden kasit, kalintilarin mevcudiyeti,
bosluklar, catlaklar ve segregasyonlardir. Bu tip kusurlarin olusum nedenleri aragtirilacak
olursa, yassi iirliniin imalatinin ilk asamalarina, yani siirekli dokiim prosesinde dokiim
stirasindaki islemlerin incelenmesine odaklanilir. Ciinkii slabda baslayan bir kusur, denetlenip
yok edilemezse, takip eden haddeleme operasyonlarinda artarak devam eder. Bu nedenle,

stirekli dokiim esnasinda yapilan kontroller ¢elik saclarin kalitelerini belirlerler. Cizelge 2.1
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ve 2.2°de siirekli dokiim sirasinda yapilan kontroller ve 6l¢iim teknikleri verilmektedir.

Cizelge 2.1 Siirekli dokiim islemlerinde islem kontrol degiskenleri ve 6lgme teknikleri
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Islem Kontrol Degiskenleri Ol¢me Teknigi

Pota ve tandisteki ¢elik sicakliklari Termokupul ¢ubuklar
Kalip sogutma suyu akis1 ve sicakligi | Termokupul proplar

Ikincil akis kontrolii Akis Olcer
Cekme hiz1 Mekanik duyarga
Kalip diizeyi Optik dl¢lim, gama 15111 ve Eddy-akimi dl¢timii

Cizelge 2.2 Siirekli dokiim iglemlerinde {iriin kalite degiskenleri ve 6lgme teknikleri
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Uriin Kalite Degiskenleri | Olgme Teknigi
Segregasyonlar Numune alim ( siilfiir baskisi, X-151n1 mikro fliioresan )
Kalint1 igerigi Numune alimi ( MIDAS teknigi ile 6l¢iim )
Yiizey durumu Eddy-akimi kontrolii,
Manyetik parcacik denetimi
Yiizey sicakligi Pirometre

Slablarda mevcut bulunan kusurlar, ylizey ve igyap1 kusurlar1 olarak ikiye ayrilir. Yiizey
bozukluklarindan gozle goriiliir olanlarin, elle idare edilen gazli kesicilerle slabdan
koparilmalari, uygulanan alisilagelmis yontemdir. Gaz alevi ile ergitme islemi, dncelikle
stipheli goriinen ylizeylerde yapilir. S6z konusu islem sonucunda ylizeyin hemen altina kadar
etki etmis hatalar ortaya g¢ikarilmaktadir. Sonucta 10 ila 40 mm derinlige kadar degisen
kontrolde bozukluk bulunmazsa o bolge saglam kabul edilir. Operasyonlarin siirekliligi
nedeniyle denetimler sicak olarak siirdiiriilmektedir ve burada tespit edilen hatalar geri
beslemeli olarak siirekli dokiim prosesine bildirilir. Kontrollerin otomatik olanlarinin en
uygunu “Eddy-akimi” testidir. Duyargalarin uygun yerlestirilmesi ile 1 mm derinliginde, slab
boyuna ve enine gore 50 ila 100 mm uzunlugunda ¢atlaklar belirlenir. Ancak bu gibi
yontemlerde teknik uygulama zorluklarinin varligi, yontemlerin endiistriyel kullanimlar igin

yeterince hazir olmamasi sonucunu dogurur (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Siirekli dokiim yonteminde kalint1 (inkliizyon) miktarlari, potadan tandise ve tandisten kaliba
dokiim sirasinda degismektedir. Metal kirliliginin 6nlenmesi ve kalintilarin yiizdiiriilerek

sistemden uzaklastirilmas1 gereklidir.
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Metal kirliligini azaltmak yada yok etmek i¢in yapilmasi gerekenler asagidaki gibidir (Cantor
ve O’Reilly, 2003).

e Metal atomlartyla tepkimeye girmeyen 1sil dayanimli pota, tandis, kalip malzemeleri
kullanimu,

e Ciiruf algilayicilar ile ciirufun potadan tandise taginimini sinirlandirmak,

e Inert ciiruf ortiileri kullanarak tandisteki ve kaliptaki metal yiizeyinin dis etkenlere
kapatilmasi,

¢ Tandis donanimlari i¢inde kalint1 ylizdiiriilmesine yardim edecek cihazlar kullanima,

e Derin ve ¢ok bolmeli tandis tasarimlar1 kullanarak ciirufun kaliba gegmesinin 6nlenmesi.

Slabda olusan kalintilarin belirlenmesinde en uygun yontem, Mannesmann tarafindan
gelistirilen ve akustik tarama esasli olan “Midas” teknigidir. 20 MHz’lik gevirici i¢in kusur
tespit sinirlart 60 mikron, 50 MHz’lik ¢evirici i¢in ise 30 mikrondur. Tiim testler, nihai

slablardan alinan rutin 6rnekler tizerinde yapilir.

2.2 Sicak Haddeleme

Sicak haddeleme, metal ve alagimlarinin stinekliklerinin yiiksek oldugu yeniden kristallesme
sicakliginin lizerindeki sicakliklarda yapilan deformasyon islemidir. Celiklerin haddelenmesi
sicak haddeleme ile baslar ve gerekli oldugu taktirde bu iglemi soguk haddeleme takip eder.
Sicak haddelemede slablara verilen deformasyon miktar: bir hayli yiiksektir. Ornegin, 20-25

cm kalinligindaki bir slab sicak haddelenerek, 2,5 mm kalinliginda sac haline gelebilmektedir.

2.2.1 Yassi Uriinlerin Haddelenme Prensipleri
Yassi Uiriin haddeleme islemi, is parcasinin eksenleri etrafinda ve birbirlerine zit yonde donen
merdanelerin (silindirlerin) arasindan gecirilerek, uygulanan basma kuvvetlerinin etkisiyle

kalinliginin disiirtildiigii plastik sekil verme islemidir (Sekil 2.4) (Yurci, 2003).

Haddeleme islemi ile slabin kalinlig1 hy’dan h;’e azalirken, uzunlugu ve genisligi artar. Fakat

boy, genislige oranla ¢ok fazla artmaktadir.

Kalinlik dogrultusundaki gerinim, asagidaki 2.1 esitliginden bulunur:

g =an—1 2.1

0
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Sekil 2.4 Yassi tirtinlerin haddelenmesi [3]

Plastik sekillendirmede hacim sabitligi kurali nedeniyle kalinliktaki incelme, uzunluk (¢,) ve
genislikteki ( &, ) artis ile karsilanir.
g+e,+e,=0 , &=0 (2.2)

Genislik artis1 sadece bolgesel olarak ve kenarlara yakin yerlerde, kdse yakinlarinda gézlenir

(Capan, 1999).

Merdanelerle malzeme arasindaki siirtinme kuvvetleri, giris bolgesinde malzemeyi

merdaneler arasina siiriiklemeye, ¢ikis bolgesinde ise merdaneler arasinda tutmaya g¢alisir.

Haddeleme isleminin baglayabilmesi i¢in merdanelerle malzeme arasindaki siirtlinme
kuvvetleri, malzemeyi merdaneler arasina ¢ekebilmelidir. Bir merdanenin saca uyguladigi

normal kuvvet N ile gosterilirse (Sekil 2.5), siirtiinme kuvveti;

T=uN (2.3)
oldugundan, haddeleme isleminin baslamasi kosulu, 2.4 esitligindeki gibi ifade edilebilir.
N.sin@, < u.N.cos@, 2.4)
Bu denklemden,

tand < u (2.5)

veya kiigik @, agcilari i¢in (&rnegin ince saclarn soguk haddelenmesinde 6, <9°)

tand =@ alinarak, asagidaki 2.6 esitligi elde edilir.
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0 <u (2.6)

m

Bu basit formiil haddeleme sartidir. Is pargasi merdane bosluguna dogru itilmeden, serbestce
beslenir ve bu sart saglandig: taktirde, silindirler is parcasin1 yakalar ve kistirirlar. Aksi halde,

is pargasi geri itilir, haddeleme miimkiin olmaz (Capan, 1999).

Sekil 2.5 Haddeleme baslangicinda saca etkiyen kuvvetler

Malzeme ve yaglayiciya bagl olarak degisen siirtiinme katsayilart (), sicak haddelemede

0,2 ~ 0,7 gibi biiyiik degerler arasinda iken, soguk haddelemede 0,02 ~ 0,3 arasinda
degismektedir.

Yasst lirtinlerin haddelenmesinde kalinlik azalmasinin ¢ikilabilecek en fazla degeri agsagidaki

2.7 esitligiyle gosterilebilir (Capan, 1999).

Ay = 17 R (2.7)

2.2.2 Merdaneler ve Merdane Diizenleri
Yassi tiriinlerin haddelenmesinde kullanilan merdaneler, diiz ve silindiriktirler. Baslica ti¢
kisimdan olusurlar; haddelenen malzeme ile dogrudan temas eden gdvde, yataklarda ¢alisan

kisimlar (muylular) ve mile baglanan kavrama kismi.

Merdane malzemesi olarak genellikle dokme demir ve dokme ¢elik kullanilmaktadir. Celik
merdaneler, alasimli ve alagimsiz malzemeden dokiim yoluyla iiretilebildikleri gibi dovme
yoluyla da sekillendirilebilmektedir. Yerine gore merdanelere 1slah islemleri de

uygulanmaktadir (Yurci, 2003).

Merdanelerin hadde ayaklar iizerindeki diizenlenis sekilleri, konumlar1 ve sayilari itibariyla
farkliliklar gostermektedir. Yassi tirlinlerin haddelenmesinde en basit merdane diizeni tek

yonlii ikili diizendir (Sekil 2.6). Bu hadde diizeninde, haddelenen slabin her pasodan sonra
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yeniden On tarafa gecirilmesi nedeniyle, zaman, is ve 1s1 kayiplarina yol actig1 belirlenmis ve
iki tarafa da calisabilen, c¢ift yonlii (tersinir) ikili hadde diizeni gelistirilmistir. Ekonomik
olmamalar1 nedeniyle genellikle biiyiikk ebatli yassi {irlinlerin  haddelenmesinde
kullanilmaktadirlar. Tek yonlii olanlar ise, modern haddehanelerde, arka arkaya hadde
tertiplerinde ¢elik saclarin haddelenmesinde kullanilmaktadir. Uglii hadde tezgahinda, ii¢

merdane iist iiste ayni eksende dizilidir ve malzeme iki yonde de haddelenebilir (Sekil 2.6)

(Capan, 1999).
e
Haddele me .

Cift yonlii { tersinir )
Tek yonlii ikili diizen ikili diizen

we

Uglii diizen

Sekil 2.6 Basit merdane diizenleri

Ince saclarin ve sertlikleri yiiksek olan malzemelerin haddelenmesi igin is merdaneleri
caplarinin ufaldigi, ancak egilmelere karsi destek merdanelerinin bulundugu dortlii, altili, on
ikili ve yirmili hadde diizenleri gelistirilmistir (Sekil 2.7). Yiiksek dayanimli ince saclarin dar
toleranslarla soguk haddelenmesine uygun olan yirmili hadde diizeninde, tungsten karbiir is

merdanelerinin ¢ap1 6 mm’ye kadar diistiriilebilmistir (Kalpakjian ve Schmid, 2001).

Merdane caplar1 kiiciiltiilirken, optimum bir ¢ap degeri ayarlanmalidir. Aksi taktirde,
gereginden kii¢iik capli bir silindir kullanimi, haddelenen malzemenin yalnizca yilizey
tabakalarinin sekillenmesine, orta i¢teki kisminin sekillenmemesine neden olmaktadir. Uygun
caplt silindirlerin kullanimu ile is pargasinin tiim kesiti yogrulur ve homojen bi¢cimlendirme
elde edilir. Yasst lriinlerin haddelenmesinde homojen olmayan plastik sekil degisimi

malzemede kalint1 gerilmelerin dogmasina neden olur (Capan, 1999).

Bir pasoda elde edilen kalinlik azalmasini arttirmak amaciyla planet hadde diizeni adiyla

apayri bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde dis taraftaki kii¢iik merdaneler, igteki biiytik
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destek merdanelerinin etrafinda planet gibi donerler. Alisilagelmis bir sicak haddeleme
tezgahinda, bir pasoda en fazla %30 ~ 40 gibi kalinlik azalmas1 olurken, bu tertiple beraber
%90’lara ulasilabilmistir.

Altih dizen

Dortld dizen Onikili diizen

Sekil 2.7 Destekli haddeler

2.2.3 Slab Tavlama

Sicak haddelemeden dnce slablar yaklasik 1250°C sicakligina kadar slab tavlama firmlarinda
isitilirlar. . Bu  islem, merdanelere gelen kuvvetleri azaltarak sekillendirme islemini
kolaylagtirmanin yanm1 sira dendrit dokiim yapisim1 ortadan kaldirmak, alasgimlama
elementlerinin bir ¢ogunu ¢ézmek ve haddelemeden Once yapida iiniform sicaklik saglamak

amaciyla yapilir.

Yeniden 1sitilacak tiriinler, 5 ila 30 ton agirliginda, 4 ila 14 metre uzunlugunda, 1 ila 2 metre
genisliginde ve 180 ila 250 mm kalinliginda, dikdoértgen slablardir. Firina giren triinler, giris

sicakliklarina gore, soguk (~15 °C), 1lik ( ~400 °C ) veya sicak ( > 700 °C) olabilir [2].

En yaygin kullanilan firin ¢esidi, arabali firinlardir. Bunlar slabi, firin girisinden ¢ikis tarafina
kadar ileten ve asagiya yukariya indirip kaldirabilen hareketli mekanizmaya sahip firinlardir.
Bu firinlarda slablar, birbirlerine degmediklerinden yapismalart s6z konusu degildir. Sistem
ters yonde de rahatlikla calisabildigi i¢in firinin her iki ucundan da bosaltma yapilabilir.
Boyutlar1 genellikle 10-12 m genisliginde ve 30-65 m uzunlugunda degismektedir. Firin
genigligi, ylikleme sirasinda olusabilecek kaza olasiliklar1 diisiiniilerek, isitilacak slabin

maksimum genigligine ek olarak iki yandan 30 cm birakilacak sekilde tasarlanmaktadir. Firmn
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uzunlugu ise 1sitma siiresince yeterli miktarda 1s1 aligverisi saglanacak sekilde diizenlenir. Is1
aligverigine; tiretim hizi, slab boyutlari, ¢elik cinsi, yiikleme ve ¢ikis sicakliklari, islek olan
firm boliimd, briilor kapasitesi ve izin verilebilir en yiiksek 1s1l dayanim gibi degiskenler etki

etmektedir.

Slab firmlarmin enerjileri, yiiksek firm, kok firin1 ve g¢elikhaneden gelen gazlarin
karisimindan olugsmaktadir. Bu nedenle, gazlarin igerigi karmasiktir. Gerektigi hallerde
iclerine dogalgaz da katilmaktadir. Dolayisiyla, bu gazlar operasyon esnasinda hemzamanli
olarak analiz edilmeli, i¢lerindeki istenmeyen maddeler belirlenmeli ve zorunlu hallerde
miidahalede bulunulmalidir. Kullanilan gazlar, kullanimdan sonra iclerinde hala enerji
barindirdiklarindan dolayi, 1s1 tutucularindan gegirilir ve tekrar sisteme ilave edilerek yeniden
kullanilirlar. Firmlarin farkli bolgelerindeki farkli sicaklik degerleri, otomatik 1sitma kontrolii
mekanizmasi sayesinde ger¢ek zamanl Ol¢iiliir ve hava ile gaz akisi hizlarinin ayarlanmasiyla

otomatik olarak en aza indirgenmeye ¢alisilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Metaller 1s1 aldikca, dolayisiyla sicakliklar yiikseldik¢e oksijenle bilesik olusturma meyilleri
artmaktadir.  Baska bir deyisle, daha kolay ve hizli bir sekilde oksitlenmektedirler.
Oksitlenen slablar da diger oksitlenen metaller gibi kiitle kaybina ugradiklarindan,
ylizeylerinde olusan oksit tabakasinin en aza indirilmesi, sistem veriminin arttiritlmasi
bakimindan ana hedeftir. Bu amaca ulasmak icin ise, firin atmosferinin bilesenlerinin
kontrolii ve gazlar icersinde oksitlenmeye yol acan elementlerin miktarlarinin azaltilmasi
gereklidir. Ayni1 zamanda oksit tabakasiin seviyesinin diisliriilmesi i¢in, slabin yiiksek
sicaklikta kaldig siire miimkiin oldugunca daraltilmalidir. Bunlarin yaninda sistemin verimi,
firin i¢indeki {riinlerin farkli 1sinma profilinde olmalarinin engellenmesiyle ve ¢ikis

sicakliklarinin miimkiin oldugunca diisiirtilmesiyle arttirilabilir (Cantor ve O’Reilly, 2003).

2.2.4 Sicak Haddelemenin isleyisi
Sekil 2.8’de yass1 {irtinlerin, slab 1sitma firinlarindan ¢ikmalariyla sicak bobin sarma iglemine

kadar siiregelen iiretim akis1 goriilmektedir.

Bu sekilden de goriilecegi gibi sicak haddeleme hatti, kaba hadde ve bitis haddesi olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadir.

Sicak haddeleme tesisinin verimli ¢alisabilmesi ve ¢ikan iiriinlerin belli kaliteleri saglamasi
icin Uriin kalinligr miimkiin olan en kisa siirede azaltilmalidir ve haddeleme ani olmalidir.

Diizlemsellik toleranslarini yakalayabilme ve haddeleme kuvveti ile motor tork degerlerini
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saglayabilmenin bir pasodaki azami kalinlik azalmasini sinirlamasi, ¢esitli hadde tezgahlariyla

coklu paso kullanimini gerektirmektedir. Hadde tezgahlar1 arasindaki mesafeler, 1s1

kayiplarini azaltmak i¢in en kisa diizeyde (yaklasik 6 m) tutulmalidir (Burtsev, 1973).
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Sekil 2.8 Biiyiik kapasiteli sicak haddeleme tesisinde tiretim akisi
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Kaba haddelemenin gorevi, bitirme grubuyla uyumlu boyutlarda olacak sekilde slab

kalinliklarin1 azaltmak ve istenilen genislik degerlerini vermektir. Kaba haddeler iig

diizenlenis sekline sahiptir;

Tandem hadde diizeni, bir hat iizerinde 4 yada 5 haddeden olusur ve haddeler arasi
mesafeler, liriiniin uzamasi nedeniyle gittikce artmaktadir. Bu nedenle devamli degildirler.
Yatay haddeler {iriin genisligini ayarlamak amaciyla yan haddelerle desteklenir.

Tersinir hadde diizeni, tek bir yatay haddeden olusur ve motorlarin doniis yonlerinin
tersine ¢evrilmesiyle her iki yonde de haddeleme yapabilir. Kenarlarda kenar merdaneleri
vardir.

Karisik hadde diizeni, en az biri tersinir hadde tezgahi olmak {iizere, iki ila dort arasinda

haddesi olan tandem hatlarindan olusur.

Isitilmis slablar firin ¢ikisinda hareketli tabla lizerine alinirlar. Bu tabla iizerinde slablar, kaba

haddeleme grubunun oksit kiricilarina teslim edilirler. Yatay hadde diizenlerinden ibaret olan

oksit kiricilarda, 1sinmadan kaynaklanan oksit kirilir ve slab kalinliklart ayn1 zamanda % 10 ~

25 gibi bir oranla azaltilirlar. Onceleri, biiyiik kalinlik azalmalar1 sirasinda oksitlerin slab
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icine dogru haddelenebilecegi diisiiniilmekteydi ve sakincali goriiniirdii, fakat son egilimler,
kalinlik azalmalarini, yatay hadde oksit kirma tezgahlarinda arttirmaya yoneliktir. Yatay
haddeler, oksit kirmay1 kolaylastirmak icin yivli yapilirlar. Dikey haddeler de nadir olarak
oksit kirmak i¢in kullanilmaktadirlar. Levha haddelerinde oldugu gibi, burada da oksit,
yiksek basingla birakilan su ile uzaklastirilir. Hidrolik jetli oksit gidericinin otomatik
kontroliiniin dogru yapilmas:t mithimdir. Ayrica, is parcasi yiizeyine gore oksit gidericilerin
memelerinin dogru yerlesimine ve haddelenen  metalin sicakligima gore su akist

diizenlenmesinin yeterli olmasi da 6nem verilmesi gereken diger hususlardir (Burtsev, 1973).

Silindirler dar slablarla beslendikten sonra, oksit kiricilardan gonderilen is parcalar1 dortlii
genis-taraf haddeleme diizenine girer ve hareketli tablaya monte edilmis, havayla yada
elektrikle calisan kaldirma ve dondiirme tertibatlariyla 90° dondiiriiliirler. Cogu
haddehanelerde, genis-taraf hadde diizenine giren is pargasi, tek bir geciste % 40-50 arasinda
kalinlik rediiksiyonu ile haddelenir. Ancak tersinir ¢alisan genis-taraf hadde diizenlerinde,
sacin istenilen genislik degeri bazen, birkag pasoda elde edilir. Genis-taraf hadde diizeninden
ayrilan is parcalarinin, kenar bozukluklarini ortadan kaldirmak i¢in, Onceleri, giiclii yatay
presler ve sikistiricilar kullanilirdi.  Giinlimiizde, bu presler tamamiyla kullanim disidir ve
kenar bozukluklar1 diisey haddeler ile giderilir. Yeni merdaneler prensip olarak, genis
slablarla beslenirler ve bu ylizden ne genis-taraf hadde diizenlerini ne de sikistiricilari igerirler

(Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Kaba haddeleme grubundan ¢ikan yass1 iiriin levha olarak adlandirilir. Haddelemeden ayrilan
levhalarin boyut farkliliklariin sikligini en az seviyede tutmak igin caba sarfedilir.
Haddehanelerin ¢ogunlugunda, kaba hadde tertiplerinde haddeleme hiz1 sabittir. AC hadde
motorlar1 ayarlanabilir cinsten degildir ve verilen hizda haddeleme zamani her diizende asagi

yukart aynidir (Burtsev, 1973).

Bitis haddelerinin istikrarli operasyona sahip olmasini saglamak i¢in, levhanin sicakliginin 5-
10°C gibi bir dalgalanmadan daha fazla olmayacak sekilde 1160-1180°C arasinda olmasi
gerekmektedir. Levha sicakligi, kaba ve bitirme hadde gruplarinin arasina kurulan 150 m
uzunluga kadar ulagabilen ara hareketli tablanin iizerindeki foto-elektrik pirometre vasitasiyla
Olciiliir. Eger levha sicakligi dnceden belirlenen seviyenin iizerinde ise levha tabla iizerinde
tutulur. Sicakligr diisiirmek ve aynmi zamanda oksitleri tekrar gidermek i¢in, hava veya su

sogutmali 6zel donanimlar kullanilir (Burtsev, 1973).

Celik levhanin diger kisimlarina gore daha diisiik sicaklia sahip bas kismi, bitis hadde
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grubunun giris boliimiine monte edilmis makaslarla kirpilir. Kirpilan ¢elik levha, % 2 ~ 10
(0,5-2 mm) araliginda degisen kalinlik azalmasiyla ¢alisan, ayn1 zamanda oksit kiric1 gérevini

iistlenen son yatay hadde tezgahina girer (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Birgok modern fabrikanin haddehanelerinde bitis grubu alti adet dortlii hadde diizeninden
kuruludur. Daha ince sac iireten yeni tip haddehanelerde bu grup yedi tezgah icerebilir (Sekil
2.8’de F1 ile F7 aras1). Merdaneleri sogutma islemini gelistirmek ve servis dmriinii uzatmak
amaciyla, i merdanelerinin ¢aplart 600-650 mm’den 700-800 mm gibi degerlere arttirilir.
Caplar1 1600 mm’ye varan destek merdanelerinin ise boylar1 1700-2000 mm araligindadir.
Tezgah yapilar1 da buna bagli olarak saglamlastirilir. Ince saclar iiretmek igin slab kalinliklari
120-150 mm’ye diisiiriiliir ve kaba hadde grubu {iriinleri olan levhalarin da kalinliklar1 16-18

mm’ye indirilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Siirekli bitis hadde grubunda sacin, tiim tezgahlarda hemzamanli olarak sekillenmesi
sebebiyle, proses i¢i haddelerinin ayarlari en ¢ok dikkat edilmesi gereken hususlardir. Sac
uzunlugu boyunca sicaklik gradyanlarinin neden oldugu 6l¢ii farkliliklarini azaltmak i¢in caba

sarfedilir.

F1 tezgahindaki levhanin hiz1 ve genisligi, levhanin son ucunun F1 tezgahina girmeden
onceki zamanin ve ayni zamanda sogudugu siire¢ olan bekleme zamaninin belirlenmesindeki
etmenlerdir. Bu nedenle, {irlinlin bag ve son kisimlarinin bu tezgaha girerken sicakliklarinda
farklilik olacaktir. Ornegin bir dakikada, 1100°C sicakliktaki 32 mm kalinliginda bir levhada
yaklagik 95°C 1s1 kayb1 olusmaktadir. Soguk metal daha dayamimli ve deformasyonla beraber
daha biiylik adiyabatik 1siya maruz kaldigindan dolayi, bu biiyiik sicaklik farki azaltilmaya
calisilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Tam anlamiyla dikdortgen kesite sahip bir yassi {irlin imal etmenin yaninda, {riiniin her
noktasinda tutarli yap1 ve 6zellikler elde etmek de ana hedeflerdendir. Agikca goriildiigi gibi,
bitis hadde grubu boyunca yassi iirlinlin bas ve son kisimlari, aynit termomekanik yollari
izlememektedir. Celik c¢esidine bagli olarak, bu degisimleri sinirlamakta fayda vardir.
Masrafli da olsa, celik sacin boyunu azaltmak ve boylece istenilen genislikte daha hafif rulo
elde etmek bir ¢oziim olarak sayilabilir. Bagka bir ¢oziim ise, sogutma yontemindeki
iyilestirmelerle sicaklik farklarini diizeltmektir. Ancak bu yeniden oksitlenmeye neden
olmaktadir. Bekletme tablasindaki 1s1 kayiplart gesitli yalitim yontemleriyle giderilebilir,
fakat gecis sartlarindan dolay1 uygulama olduk¢a zordur. En yaygin kullanilan fakat pahal

olan yoOntem, yasst celigin On tarafi rulo sarim makinesine girene kadar bitis hadde
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grubundaki haddeleme hizin1 arttirmaktir. Bu da hadde tezgahlarmin gii¢ ve dayanim
ozelliklerini arttirmayr ve yiiksek performansli hiz kontrol diizeneklerinin kullanimini
gerektirir (Cizelge 2.3). Bu yiizden denilebilir ki, haddeleme hizi sicakligi belirler ve
ivmelenme tekbicimliligi kontrol eder. Ustelik, sogutma verimliliginde titiz bir diizenleme

yapilmadigi taktirde, yontem tamamlanmamis ve hatta dezavantajl olacaktir.

Cizelge 2.3 Hiz arttirma yontemiyle bitis hadde grubunda 6rnek haddeleme
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Tezgah | Kalinlik Kalinlik Cikis hiz1 Paso Enerji Giig (kW)
mm azalmasi s tilkketimi
ilk son paso | toplam | Haddeleme | Aritmetik
mm % m/s m/s kWh/t | kWh/t | ilk | son | ortalama
Fl 16 16 | 50,00 | 1,125 | 2,283 | 130 | 5,33 5,33 | 4789 | 7720 5844
F2 9,05 16,95|43,44 | 1,989 | 4,036 - 5,88 | 11,22 | 5073 | 8021 6337
F3 5,90 [3,15] 34,81 | 3,051 ] 6,190 - 5,88 | 17,10 | 5398 | 8021 6500
F4 4,17 1,73 | 29,32 | 4,317 | 8,759 - 5,88 | 22,98 | 5714 | 8021 6659
F5 3,10 1,07 | 25,66 | 5,806 | 11,782 | - 5,88 | 28,87 | 6038 | 8021 6964
F6 2,35 1 0,751]24,19 | 7,660 | 15,542 | - 5,88 | 34,75 | 7159 | 8021 7409
F7 2,00 |0,35]14,89 19,000 | 18,262 | - 2,76 | 37,51 | 3427|3760 3511
Baslangig slab1 : 240 x 1400 x 14 000 mm” ; agirlik 36,245 t ve kalinlik 32 mm
Nihai iiriin :2x 1375 x 1 679 00 mm’
11k F7 cikis hiza : 9000 m/s
Ivmelenmeden sonra F7 ¢ikis hizi @ 18 262 m/s
Ivmelenmeden 6nceki uzunluk 2122 m ; stire 13,55 s
Ivmelenmeden sonraki uzunluk 11557 m ; stire 116,45s
Toplam siire ( aritmetik ortalama ) : 135 s ( levhalar aras1 5 s dahil )
Saatlik {iretim : 966 t

Tezgahlar arasi sac gerilimini diisiirmek amactyla bazen, bombeleyiciler tarafindan kontrol
edilen ufak bombelerden yararlanilmaktadir. Siirekli bitis hadde grubunda haddeleme hizinin
ve kalinlik indirgemesinin otomatik kontroliinlin dogru yapilabilmesi, bombe tablas1 yatirma
acisinin takibine ve bombe basincina baglidir. Toplam kalinlik azalmasinda da oldugu gibi
bitis grubundaki her bir tezgahta meydana gelen kalinlik rediiksiyonu, su sartlarin

saglanabilmesi dogrultusunda belirlenir;

e Haddelenen sacin, miimkiin olan en az yanal 6l¢ii farkliliklar ile beraber dogru ebatlarda
elde edilmesi,

e Son tezgahlardaki merdanelerin ¢alisan ylizeylerinin siirekliligini arttirmak,

e Haddeleme sonunda olmasi gerektigi diigiiniilen metal sicakligini korumak icin (bu amag,

istenilen metal yapisinin ve tane boyutunun korunmasi i¢in zaruridir.)

Yiizde olarak kalinlik azalmasi, on tezgahli siirekli haddeleme isleminin alt1 tezgahli bitis
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grubunun son tezgahinda 10-15, dokuzuncu tezgahta 20-25, sekiz, yedi ve altinci tezgahlarda

30-40’tir ve besinci tezgahta 50’ye kadar ¢ikabilmektedir (Burtsev, 1973).

Son tezgahtan ayrilan sacin kalinligi temassiz calisan mikrometreler ile kontrol edilir.
(Calisma prensipleri, metalin icinden gecen X 1sinlarinin yogunlugunun degisimini dlgmeye
yoneliktir.  Bu kalinlik degerleri, hemzamanli olarak bilgisayara kaydedilmektedir ve
ekrandan goriilebilmektedir. Ayrica yeni tip haddelerde foto-elektrik yontemle temassiz sac
genisligi kontrolii de otomatiklestirilmistir. Hadde boslugu kontrolii, sisteme bagli bulunan
0zel bir cihaz yardimiyla yapilir. Tezgahlardan gegen metal miktarlari, ¢ikt1 verisi olarak
islenir. Hadde boslugu gostergeleri, tiim tezgah parcalarinin elastik deformasyonlar1 dikkate

alimarak monte edilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Degisimlerine bagli olarak hadde ayarlari, yatay ve dikey diizlemlerdeki pozisyonlarinin

dogrulanmasindan ibarettir.

Yanal oOl¢ii farkliliklarin1 ortadan kaldirmak icin, bitis hadde tezgahlari, ufak kalinlik
azalmalariyla temper haddeleme sartlar1 altinda calisirlar. Merdanelerin egikligi, is ve destek
merdanelerinin 1s11 genlesme, asinma ve elastik deformasyonlarinin dikkate alinmasiyla
saptanir. Bitis grubunun is merdanelerinin, 0,1-0,3 mm gibi parabolik digbiikey bozuklugu
vardir. Bazi durumlarda, ufak bozukluklara sahip is merdaneleri, destek haddesi olarak

kullanilabilmektedir. Destek haddeleri silindirik yapidadir [3].

Bitis grubunun son tezgahinda haddeleme hiz1 12-15 m/s’yi bulur ve yeni haddelerde bu 15-
20 m/s’ye ulagmaktadir. Bitis tezgahinin ana siirliciisli, genis hiz araliklarinda ayarlanabilir
olmalhidir. Bazi ekstra hizlara da ayrica, genis bombelerin hizli diizenlerini saglamak i¢in

gereksinim duyulabilir.  Genellikle ¢alisma hizinmn, 1,08.v  ile 0,92y aralifinda

degistirilebilmesi onerilir (Burtsev, 1973).

Tiim haddeleme hizi, sacin bas kisminin rulo sariciya gecirilebilecegi miimkiin olan en ytiksek
hizda siirlandirilir. Haddeleme hizinin arttirilmasi kademeli olarak, siirekli hadde grubunun
uygun hadde sogutma sartlarin1 koruma ve uzunlamasina ile genislemesine oOlcii
degisimlerinin artmasini engelleme amaclarindan taviz vermeden yapilmalidir (Lenard,

Pietrzyk ve Cser, 1999).

Haddeleme hizi ve hadde sogutma kosullari, haddeleme sonundaki ve sac sarilirkenki metal
sicakligint belirler. Diislik karbonlu ¢elige ince taneli mikroyapr saglamak, ¢eligi es-eksenli

tekbigim taneli yapmak ve iyi yayilmis sementite sahip olmasini saglamak, onun iyi
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sekillendirilebilirligini korumak anlamina gelmektedir ve bu da haddeleme sonundaki
sicakligin 860-890°C arasinda tutuldugunda, son tezgahta yiizde kahnlik azalmasimin 10’dan

az olmamasi ve sarma sicakliginin 680°C’nin altinda olmamasi saglandigi zaman elde edilir.

Istenilen sarma sicakligin1 elde etmek icin bir su piiskiirtme tertibati, son tezgahtan sonra ¢ikis
tablasinda monte edilmis vaziyettedir. Su, ist ve alt kisimlardaki memelerden piiskiirtiiliir.
Ayrica sogutma islemi, kontrollii sogutma, adim adim sogutma yada 6zel hadde tablalarinda

hava ile sogutma olarak da yapilabilir (Burtsev, 1973).

Onceden saptanan sicaklifa kadar sogutulduktan sonra rulo saclar, saricilardan alinir ve

depolanmak yada soguk haddeleme boliimiine gonderilmek tlizere taginir.

2.2.5 Metaliirjik Acidan Sicak Haddeleme

Sicak haddeleme isleminin metaliirjisi, elde edilen drlinlerin mekanik 6zelliklerini
belirlemektedir. Bitis haddesinde deformasyon programinin kontrolii, bekletme tablasinda
sogutma ve biitiiniiyle sarma sicakligi, termomekanik islemlerin unsurlaridir.  Istenilen
mekanik Ozelliklerin miimkiin olan en az sapma ile elde edilmesi dogrultusunda, tane
boyutunun ve ikincil faz pargaciklarinin hacim oraninin kontrolii buradaki genel metaliirji

amaclaridir.

Faz dontisiimleri bakimindan sicak haddelemenin metaliirji konulari, 1s1l iglemler konusunun
kapsadig1 gibi; metal bilesimi, alasim elementlerinin durumu (¢okelmis yada bilesik halde),
Ostenit tane boyutu ve termal cevrimlerden ibarettir. Bu etmenlerin tiimii, nihai {iriiniin

metaliirjik yapisini belirlemektedir.

Bir plastik sekil degistirme islemi, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda
meydana gelirse soguk, aksi durumda sicak sekil degistirme s6z konusudur. Sicak sekil
degistirme sicakliklarinin st sinir1, sekil degisiminde asgari gii¢ artis1 ile ¢eligin en iyi plastik
ozelliklere sahip olacagi sekilde secilmelidir. Bu dogrultuda tiirdes kat1 ¢ozeltinin olusum
sicakligr bir miktar asilabilir. Ancak isleme sicaklifinin alt sinir1, higbir zaman Gtektoid
noktadan daha diisiik olmamalidir. Ciinkii metaller haddelenebilme kabiliyetlerine en 1iyi,

yeniden kristallesme ve ergime sicakliklar1 arasindaki seviyelerde sahiptirler (Yurci, 2003).

Sicak haddelemenin baslangict ve sonu, yumusak karbonlu celiklerin ¢ogunda 1260-950°C,
takim ¢eliklerinde 1150-850°C, orta karbonlu ¢eliklerde 1200-900°C araligindaki
sicakliklarinda yapilir. Haddeleme islemi igin yiiksek hizli modern makine diizenekleri

gelistirildikge, haddeleme baslangici ve sonu sicakliklar1 birbirlerine yaklasmaktadir.
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Sicak sekil verme, yeniden kristallesme sicakliklarinin tistiinde yapildigi i¢in, sekil degistirme
sirasinda bozulan yap1 hemen yeniden kristallesir. Sicakligin etkisiyle malzemenin akma
smirmin diismesi, sicak sekil verme isleminin soguk sekil vermeye kiyasla daha diisiik bir
kuvvetle yapilabilmesini saglar. Sicak sekil verme sirasinda dokiim yapisindaki biiyiik ve
cubuksu taneler kiiciik ve eseksenli tanelere doniistiigii gibi ayrica slabdaki, dokiimden
kaynaklanan gaz bosluklar1 da kapanir ve kaynar. Ancak metal ile gaz tepkimeye girmis ve
gbzenegin i¢ duvarlarinda tepkime tirlinleri olusmussa, kaynama olmaz ve hatta haddeleme

sirasinda malzeme ayrilmalar1 goriiliir (Capan, 1999).

Sicak haddeleme isleminin basinda slab yiiksek sicakliklara isitildiktan sonra, c¢oziinebilen
tiriinler ve ¢okelme kinetigi, aliiminyum-nitrit, titanyum, niyobyum-karbiir ve karbo-nitritler
gibi nispeten ¢oziilmesi gii¢ bilesiklerin tam olarak ¢oziinmesini saglar. Slabda biiyiiyen

tanelerin boyutlar1 firindan ayrilma sirasinda yaklasitk 200um civarindadir. Ancak sicak

haddeleme sirasinda kayda deger bir tane kiigiilmesi meydana gelir ve islem sonucu degisime

ugrayan Ostenit ilk yapidakine oranla daha incedir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Haddeleme esnasinda, 1200 ile 900°C arasinda, zayif coziiniirlige sahip elementler
pargaciklara ayrilmis haldedir, takip eden doyma haline dogru, Ostenit icinde ¢oziinebilme
potansiyelleri agiga ¢ikar. Ancak kinetik sebeplerden otiirii sicaklik, ¢éziinmeye sebep olma
acisindan yeterli degildir ve bu olgu deformasyon tarafindan epeyce hizlandirilir. Bu,
gerinim-nedenli ¢okelme mekanizmasidir.  1000°C civarinda ¢oziinemez hale gelen
niyobyum-karbiirlerin mevcudiyeti durumunda, sicak haddeleme ile deforme olmus
oOstenitteki ¢okelme kinetikleri, hi¢ vuku bulmayan yada dikkate alinmayacak kadar 6nemsiz
¢okelme durumundaki gibidir. 900°C’de yiiksek niyobyum ve karbon igerikli bir celik sac
sinifinda, gerinim-nedenli ¢cokelme yaklasik 10 saniye sonra baslar. Faz doniisiimii sirasinda,
Ostenit tane boyutu ve dislokasyon yogunlugu bu nedenle termomekanik ¢evrime baglhdir.
Isil isleme zit olarak, yiiksek sicaklikta ¢okelmis elementler, Ostenit i¢indeki ¢dzelti icinde

kalirlar (Lenard, Pietrzyk ve Cser, 1999).

Ostenitin deformasyona ugramasi, Ars sicakhigini yiikseltir, fakat ferritteki cekirdeklenme
oranlarm arttirarak, nihai tane boyutunun bastan basa incelmesine neden olur. Ustelik, CCT
diyagramindaki faz alanlarini iyilestirerek, bir anlamda sertlesebilirligi diisiirtir (Béranger,

Henry ve Sanz, 1996).

Tane boyutundaki en 6nemli kiigiilme bitis hadde grubunda meydana gelir ve sicak metal

plastik sekil degistirdiginde, baslangicta poligonal olan Ostenit taneleri metal gibi bigim
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degistirerek diizlesir ve uzarlar. Bdylece ortaya c¢ikan mikroyapiya keksel yapi denir.
Metalin akig gerilimi, mikroyapidaki degisimi yansitir. Ani gerinim sertlesmesi, kristal
hatalarinin (dislokasyonlarin) varligindan dolay1r deformasyon baslangicinda meydana gelir.
Bu olgu, kusurlarin yeniden diizenlenmesi ve kismen yok edilmesine yol agmasiyla ilgili olan
yeniden toparlanma mekanizmasinin yiiksek sicakliklarda etkin olmasi disinda, soguk islem
sirasinda vuku bulan olaya olduk¢a benzerdir. Tane sinirlart yiiksek sicakliklarda biiyiik
etkiye sahiptir ve sir diizlemi boyunca olusan kayma ile (tane sinir1 kaymasi) toplam

gerinime katkida bulunurlar.

Sicak sekil vermede islem sicaklig, islemin tamamlanma siiresine baghidir. Islem siiresi ve
buna bagli olarak yeniden kristallesme i¢in gerekli zaman kisaldik¢a yeniden kristallesme ve
dolayistyla islem sicakligi da yiikselir. Bu durumda dinamik yeniden kristallesme soz
konusudur. Dinamik yeniden kristallesme, ¢ok yiiksek gerinimlerde er yada gec baslar, ancak
sicak haddelemede bu kosullara, yiliksek gerinim oranlar1 da dahil yeterli olmayan

gerinimlerden dolay1 ulagilamaz (Capan, 1999).

Iki paso arasinda metalde depolanan gerinim enerjisi, yeniden toparlanmanin devam etmesine
olanak tanir ve eger yeterli ise statik yeniden kristallesmenin baglamasina yol agabilir (Sekil
2.9). Gerinim birikmesinin en yiiksek oldugu tane sinirlarinda yeni taneler olusmaya baslar
ve eski tanelerin i¢ine dogru biiyiirler. Tepkime kinetigi sdyle agiklanabilir; yeni tanelerin,
sicak islenmis ve yeniden toparlanmis bdlgelerinin her ikisinin de bir arada var oldugu siire¢
esnasinda kismi yeniden kristallesme ve daha sonra, yeniden kristallesme, ortalama tane
boyutuna bagli olarak bittiginde alisilmis tane biiyliimesi olugsmaktadir. Bu olgular, bir 6nceki
hadde gecisi sirasindaki deformasyon kosullarina (gerinim, gerinim hiz1 ve sicaklik) ve bigim

degistirmis ortalama tane boyutuna olduk¢a baglidir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Kat1 ¢ozeltideki tiim elementler, yeniden kristallesme kinetiklerini geciktirici yonde
davranirlar, ancak 100 ppm diizeyinde bile olsa ¢ok giiclii etkileri olan 6zellikle niyobyum ve
titanyum gibi mikroalasim elementleri digerlerine gére daha engelleyicidirler. Ornegin,
diisik karbonlu celigin 950°C’de 1 saniyede yeniden kristallestigi kosullarda, yapida
niyobyum varligr 200 ppm’e ¢ikarsa gerekli zaman 60 saniye olacaktir. Niyobyum gibi
elementlerin ilavesi, tane incelmesi ve g¢dkelme sertlesmesine neden olur ve dolayisiyla
celigin malzeme dayaniminin artmasinda rol oynar. Diger alasim elementlerinden titanyum
ve vanadyumun ise tane incelmesinde daha az etkisi olurken, bu elementler ¢okelme

sertlesmesini arttirarak celige dayanim kazandirirlar (Lenard, Pietrzyk ve Cser, 1999).
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Sekil 2.9 Statik yeniden kristallesmenin kinetigi

Cok yiiksek sicaklikta haddeleme yapildiginda malzeme ¢ok cabuk yeniden kristallesmeye
ugramakta ve bu arada sekillendirmeyle ilgili tiim degisimler ortadan kalkmaktadir. Buna
karsin ortalama sicaklik bolgesinde haddeleme yapildigi taktirde, malzeme daha yavas
yeniden kristallesmekte ve malzemenin nihai kristal boyutlarina ulasmasi daha uzun zaman
almaktadir. Bu durumda, hadde merdanelerini terk eden malzemede yeniden kristallesme

sathalar1 devam etmektedir.

Haddeleme sirasinda levhalara verilen kisa gecis zamanlarinda, metal bir sonraki merdane
bosluguna girerken cogunlukla, sadece kismi yeniden kristallesmeye ugrar. Mekanik yonden
metal, kismen gerinim sertlesmesine ugramis, yeniden toparlanmis tanelerden ve kismen de
yeniden kristallesmis daha ince tanelerden ibaret olan heterojen malzemedir (ilk durum ikinci
duruma gore daha yiiksek akis gerilimine sahiptir). Genel gerinim akisi, karisimlar kanununa
uymaktadir. Bu etki ihmal edilemez ve eger yeniden kristallesen hacim oram kiiciikse,
ortalama akis gerilimini yaklasik % 30 oraninda arttirabilir. Sicak haddeleme esnasindaki
akig geriliminin aslinda yiiksek gerinim oranlar1 icermesinden dolayi, biiylik siklikla oda
sicakligindaki akma gerilmesinden daha biiylik olabilecegi dikkat ¢eken ilging bir durumdur
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Gerinim sertlesmesi, statik yeniden kristallesme ve Ostenit tane biiylimesi durumlarinin

birbirlerini izlemesi, bitis haddesine dogru her defasinda tekrarlanir ve bu, mikroalagim
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elementlerine sahip olmayan ¢elikler i¢in biiyiik capta tane incelmesine yol acgar (levhada

30—-50um arasi, bitis haddesinden ¢ikista yaklagik 15um) (Sekil 2.10). Bitis haddelerinde

mikroalasimli saclarda, yeniden kristallesme tamamlanmamis durumdadir.

Haddelemenin Ar; sicakliginin altinda sona ermesi durumunda, ferrit ve Ostenit bir arada
bulunur. Eger metal yiiksek sicakliklarda rulo halinde yeterli siire kalirsa, ferrit icinde biriken
gerinim, metalin yeniden kristallesmesine sebep olur. Dolayisiyla bu da yapida, tekbicim

olmayan yada kaba ferrit tanesi olugsmasina yol acar (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).
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Sekil 2.10 Gerinim sertlesmesi ve yeniden kristallesmeyle meydana gelen ardisik tane
incelmesi (Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Plastik sekil degisimi belirli sicaklik alanlarinda ve zaman siirlari iginde yapildig: taktirde
celiklere ¢ok yiliksek mukavemet Ozellikleri kazandirilabilir.  Zaman-Sicaklik-Dontistim

(TTT) diyagramlarindan faydalanilarak yapilan bu tiir sekil verme islemleri termomekanik

olarak adlandirilir.

Soguma ise sicak haddeleme esnasinda ii¢ kisimda incelenebilir. Bunlar; haddeleme sirasinda

devamli hizlandirilmis, piiskiirtme aninda diizenli ve rulo sarma esnasinda ise kesik kesiktir.

Faz gecisleri bakimindan, sogutma tablasindaki kosullar CCT diyagramina benzerken,
rulodaki soguma kosullar1 TTT diyagramlarina daha yakindir. Ciinkii, rulo merkezi 1-2 saat
arasinda bir siire sabit sicaklikta kalir ve olduk¢a yavas sogur. Aslinda, rulo halinde tekbi¢gim

sogutma elde edilemez, cilinkii dis kisimlarda ve 6zellikle kenarlarda soguma, i¢ kisimlara
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gore daha hizlidir (Burtsev, 1973).

Su ile sogutma esnasinda, ferritteki diisiik ¢oziiniirliige sahip elementlerin ara faz ¢okelmesi,
ani cekirdeklesme kinetigi ile meydana gelir. Buna karsin, yavas ¢ekirdeklenme kinetikli
fazlar, uygun sicaklik saglandigi taktirde bobin iginde ¢okeleceklerdir. Ornegin, aliiminyum-
nitrit, 720°C gibi yiiksek sarma sicakliklarinda ¢okelirken, 600°C’nin altinda ¢okelme olmaz.
Sicakliga olan bu yiiksek duyarlilik nedeniyle, rulonun tekbi¢im olmayan soguma sarti, farkli

alanlarda degisen miktarlarda AIN olugmasina yol acar (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Bir rulo ¢elik sacin farkli bolgelerinde ¢okelmis AIN oranlari
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Sicak haddelemenin son boliimii olan rulo sarma islemi, ikincil faz pargaciklarinin miktarinm
ve dagilimini ve bdylece ¢okelme sertlesmesi miktarini belirler. Yiiksek sarma sicakligi kaba
ikincil faz parcaciklarina neden olurken, diisiik sarma sicaklig, ikincil faz pargaciklarinin
daha diizglin dagilimli olmasini saglar. Sarma sicakligi, ¢ekme dayanimi ve uzama gibi
mekanik ozellikleri etkiler. Yiiksek bir sarma sicakligi, hem uzamada hem de c¢ekme

dayaniminda diisiise neden olur (Burtsev, 1973).

Ruloda tutma zamani, diger bilesikler agisindan bakildiginda, tanecik irilesmesi veya
morfoloji degisimine (6rnegin demir karbiir olusumuna) neden olur. Karbon gibi hizh
difiizyona ugrayan elementler kendi denge durumlarina ulasabilirler (Béranger, Henry ve

Sanz, 1996).

2.2.6 Sicak Haddelemede Kontrol ve Bashica Kusurlar

Sicak haddeleme islemi sirasinda yapilan kontrollerin ve {iriin kalite parametrelerinin 6l¢iim
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teknikleri sirasiyla, Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’te belirtilmistir.

Cizelge 2.4 Sicak haddeleme islemlerinde islem kontrol degiskenleri ve 6lgme teknikleri
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Islem Kontrol Degiskenleri Ol¢me Teknigi

Yeniden 1sitma firmi atmosfer analizi Cozlimleme pili

Slab sicakligi Pirometre

Gerilme kuvvetleri Elektriksel 6l¢lim, uzama-dlger
Tezgah ayarlar Mekanik duyargalar

Genislik, sekil Optik 6l¢tiim

Kalinlik ve kalinlik profili X-1s1n1 Olgtimii

Diizlemsellik Ug-acil1 6l¢iim ydntemi
Sicaklik dagilimi Pirometre

( Kaba ve bitis haddeleme ¢ikiglar1 ve saric1 giriginde )

Cizelge 2.5 Sicak haddeleme islemlerinde iiriin kalite degiskenleri ve 6l¢me teknikleri
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Uriin Kalite Degiskenleri Ol¢me Teknigi

Boyutlar ( genislik, kalinlik ) | Optik ve X-151m1 dl¢iimii

Diizlemsellik Ug-acil 6l¢iim yontemi
Mekanik ve yapisal nitelikler | Bobin Sarma sicakliginin 6l¢iimii
Yiizey durumu Gorsel denetim

Sicak haddeleme isleminin kusursuz yapilabilmesi i¢in, oncelikle hammaddelerin hatasiz
iiretilmis olmas1 gerekmektedir. Haddeleme islemi sirasinda ise sicaklik ve hiz kontrolii, oksit
olusumu, merdanelerin geometrileri ile yiizey durumlar1 ve yaglama gibi etmenlerin gozetim

altinda tutulmasi gereklidir.

Yasst Uriin hammaddesi olan slablarin ylizey kusurlari arasinda catlaklar ve g¢ubuklar
sayilabilir. Siirekli dokiim tesisinin kontrol boliimiinde giderilen bu kusurlar gozden kagarsa
haddeleme sirasinda kusurlu bolgeler biiyliyerek uzun yariklara, hatta malzeme ayrilmalarina
neden olur. Slablarin pota, tandis ve kalip dokiimlerinden kaynaklanan i¢ kusurlarindan
gozenek ve gaz bosluklarinin ise haddeleme sirasinda kaynayarak kapanmamasi, iiriiniin

kusurlu olmasina yol agar.

Tufal batmasi, ¢atlak, katmer ve merdane izleri gibi ylizey kusurlari haddeleme isleminden

kaynaklanan kusurlardir. Saclardaki katlanmalar, ¢ikis tablasinin ve son tezgahtan ayrilan
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sacin aralarindaki hiz farkindan kaynaklanmaktadir. Merdane izleri ise, devamli aym
geniglikteki malzeme ile calisma sonucu o genislige gére asinan merdanelerin daha genis
malzeme i¢in kullanilmalarindan sonra malzeme iizerinde biraktiklart izlerdir. Merdane

tizerine kaynayan oksit gibi yabanct maddeler de malzeme lizerinde iz yapabilir.

Dalgali kenarlar, ortada enlemesine catlaklar, kenar catlaklar1 ve timsah agzi gibi malzeme
kusurlar1 da haddeleme islemi esnasinda ortaya ¢ikar ve biiyiik ¢apta iskartalara neden olur

(Sekil 2.12) (Capan, 1999).

Sekil 2.12 Yassi geliklerde haddeleme sirasinda karsilagilan baslica kusurlar (Soldan saga;
dalgali kenarlar, ortada enlemesine catlaklar, kenar catlaklari, timsah agz1)

Dalgali kenar kusuru, 6zellikle destek haddelerinin kullanilmadig: ikili diizen merdanelerde
olusan diisey dogrultuda egim ve bombe geometrisi sonucu meydana gelir (Sekil 2.13). Sacin
ortasinda kalinlig1, kenarlara nazaran daha biiytiktlir. Bu nedenle kenarlar fazla uzarlar ancak
serbestce yayilamazlar ve boylece kenarda dalgalanmalar olusur. Bu sakincayi ortadan

kaldirmak amaciyla 6zel bombeli merdaneler kullanilir.
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Sekil 2.13 Sicak haddeleme sirasinda is merdanelerinin biikiilmesi
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Malzeme siinekliginin diisiik olmasi ve merdanelerde meydana gelen egilme ortada ve
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kenarlarda enlemesine catlaklarm olusmasina neden olur. Oncelikle merdane egilmesi sacin
kenar kisminda basma, orta kisminda ¢ekme gerilmeleri dogurur. Orta kisimdaki ¢ekme

gerilmesi sonucu olusan fazla uzamay1 kaldiramayan sac malzeme ¢atlar.

Bilindigi gibi haddeleme sirasinda malzemede kalinlik azalirken, uzunluk ve genislik artar.
Kenar kisimlarda merdanelerle malzeme arasindaki siirtiinmenin orta kisma gore azligi,
kenarlarin daha ¢ok geniglemesine neden olur. Orta kisim boyca daha ¢ok uzar ve dolayisiyla
sacin basi ve sonu yuvarlaklasir. Homojen olmayan bu sekil degisimi kenarda ¢ekme, ortada
basma seklinde kalinti gerilmelere yol acar. Eger malzeme, sac kenarlarindaki gerilmelere
yeterli dayanimi gosteremezse kenar ¢atlaklarina engel olamaz. Orta kisimdaki fazla uzama

ayrica sacin ortadan ikiye ayrilmasina neden olabilir (Capan, 1999).

Timsah agz kusuru, celiklerde ¢ok nadir goriilen karmagsik bir metaliirjik kusurdur. Slabda
bulunan gaz boslugu, tekbigim olmayan yeniden kristallesme veya homojen olmayan sekil

degisimi baslica olusma nedenleridir.

Yasst trilinlerin sicak haddelenmesi sonunda elde edilmesi istenen kalinlik, genislik ve
diizlemsellik gibi geometrik 6zelliklerin belli toleranslar disinda olmalar1 da haddeleme
kusurlarindandir. Bu geometrik kusurlardan en onemlisi olan kalinlik kusuru, sacin boyu
ve/veya eni dogrultusunda degismesi seklinde aciga ¢ikar. Kalinlik degisiminin belirli sinirlar
disina tagmasi, kalipta kesilmesi, derin ¢ekilmesi v.s. gibi sekillendirme islemlerinde 6nemli

sorunlar dogurur (Kalpakjian ve Schmid, 2001).

Kenarlarda ve ortada enlemesine catlaklar konusunda da bahsedildigi gibi 6zellikle destek
haddelerinin kullanilmadig: ikili hadde diizenlerinde merdanelerin hadde yoniine dik olarak
biikiilmesi ve bombeli bir geometride caligmalari sonucu sacin kalinligi ortada kenarlara
kiyasla daha fazla olmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in, genis capli destek haddeleri
kullanmak, otomatik kontrollii hidrolikler yardimiyla karsi biikkme kuvveti olusturan 6zel
hadde sistemleri kullanmak veya 0zel sekillendirilmis silindirik olmayan merdaneler
kullanmak gibi 6nlemler alinabilir. Enine kalinlik degisiminin 6l¢timiinde C ile gdsterilen
parametreden yararlanilir [Cy : sac kenarindan x mm uzakta olan bir noktayla merkez ¢izgi
arasindaki kalinlik farki] (Sekil 2.14). Celik kalitesine ve sac genisligine gore farklilasir

ancak enine kalinlik degisimi, C,, <60um sart1 ile siirlandirilabilir (Béranger, Henry ve

Sanz, 1996).
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Sekil 2.14 Yassi liriinde enine kalinlik degisimi (Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Saclarda boyuna dogrultuda kalinlik degisimine yol agan nedenler, haddeleme islemine,
malzeme heterojenligine ve merdanelere bagl olarak cesitlenmektedir. Haddeleme sirasinda
hizin degisimi, uygulanan gerilmenin degisimi (geri ve ileri cekme) ve merdane sicakli§inin
degisimi, sac kalinligin1 boy dogrultusunda degistirir. Malzeme heterojenligine bagli neden,
giris kalinlig1 ile malzeme sertliginin degismesidir. Sacin boyu dogrultusunda kalinlik
degisimi sebeplerinin bir diger kismi olan merdanelere bagli nedenler ise oval islenmis
haddeler, kacik islenmis gévde ve muylular ve yataklama hatalarimi igerir. Haddeleme
sirasinda boy yoniinde kalinlik degisimi X 1511 duyargalart yardimiyla devamli denetim
altindadir. 2,5 mm kalinhiginin altindaki saclarda, gévdenin % 98’1, u¢ kisimlarin % 92’si

F50um toleransi dahilinde Slgiilmektedir.

Kalinlik kusurlarinin yani sira, yassi iiriinlerin genislik degerlerinin de belli toleranslar disinda
olmasi geniglik kusurlarint dogurur. Nitekim sabit bir genisglik araligi elde etmek oldukga
zordur. Ozellikle genislik degisimi alt sinir degeri asmamalidir. Kaba haddelemede genislik,
0zel kenar donanimlari ile ayarlanir (Burtsev, 1973). Otomatik genislik kontrol diizenekleri
de genellikle bir dnceki tezgahtaki genislik degerine bagimli olarak kaba haddeleme biriminin
son tezgahinda islemektedir. Istenilen genislik degerine kaba haddeleme sirasinda ulasilir ve
bitis hadde biriminden saricilara kadar bu degerin korunmasina calisilir. Bu da haddeler
arasinda olusabilecek hiz farkliliklarini ortadan kaldirmak igin diizenlenen, haddelenen
iriiniin gerginligini devamli kontrol eden ve hizin1 ayarlayan motorlu birimler sayesinde
basarilir. Geniglik fazlaliklar1 bu tip birimler sayesinde 8,5-10 mm arasinda degismektedir

(Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Celik levhalarin ve saclarin diizlemsellik degerleri de kusur teskil etmemesi bakimindan
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devamli denetlenen geometrik 6zelliktir. Diizlemsellik denetimi, iirliniin referans diizlemine
yatirilmasi ile biinyesindeki bel verme yada hadde yoniine dik ve bolgesel dalgalanmalarin
6l¢iilmesinden ibarettir. Bu tip kusurlar, yassi iiriin ylizeyinin degisik bolgelerindeki farkli lif
uzunluklarindan kaynaklanmaktadir.  Ozellikle sogutma tablasinda {iriiniin sogutulmasi
sirasinda sivinin yiizeyde bazi bolgelerde kalmasi ve farkli soguma kosullar1 olusturmasi buna
sebeptir. Ayrica hadde merdanelerinin karsilikli paralel ve Ortlisen profillerde olmasi bu
kusurlart engeller. Haddelenmis iiriiniin % 80’lik kisminda diizlemsellik degeri % 1’den

diisiiktiir (Burtsev, 1973).

Kivrilan saclarin ezilip i¢ ice geg¢mesiyle rulonun, rulo ekseni dogrultusunda uzamasi,
bobinlerde teleskobik sekil bozuklugudur. Bu hataya, bobin saricilarin uygun olmayan
sartlari, sariciya sac beslemenin hatali yapilmasit ve sacin kenar gerinimi neden olabilir

(Burtsev, 1973).

Bunun diginda bazi hatalar da haddelerin yanlis montaji, malzemenin haddelere yanlis

beslenmesi, yaglayicilar ve sac ylizeylerinin kirlenmesinden kaynaklanabilir.

Uretim modelinin uygun organizasyonu ile beraber ve daha 6nemlisi hadde ve hadde
donanimlarinin bakimi ile beraber tutarli ve tam kontrollii haddeleme programi, celik

saclardaki ¢esitli kusurlar1 azaltan veya yok eden kati etmenlerdir.

2.3 Soguk Haddeleme

Soguk haddeleme, metal veya metal alasimlarina yeniden kristallesme sicakliklarindan daha
diisiik sicakliklarda uygulanan plastik sekillendirme islemidir. Soguk haddeleme ile gelik
saclara asgari boyutsal tolerans araliklari, kaliteli yiizey durumu, daha iyi mekanik 6zellikler
ve ayrica birtakim belirgin fiziksel Ozellikler kazandirilarak, 1,5 mm’den daha diisiik

kalinliklara ulasmak miimkiindiir.

Distik kalinlik, yilizey diizgiinligii, yiiksek sekillendirilebilirlik ve o6zellikle derin
cekilebilirlik ozellikleri soguk haddelenmis c¢elik saclarin metal ve plastik kaplamalarla
beraber ¢ok genis imalat alanlarinda kullanilmalarini saglamaktadir. Celik saclarin soguk

haddelenmesi asagidaki asamalari igerir;

1) Dekapaj, 2) Haddeleme, 3) Tavlama, 4) Temper Haddeleme, 5) Kaplama,
6) Kontrol ve Paketleme.
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2.3.1 Dekapaj

Sicak haddelenmis serit lizerinde, ii¢ tabaka halinde oksit vardir. En {ist tabakada hematit

(Fe,0,), bunun altinda manyetit ( Fe,0,) ve en alt tabakada ise demir oksit ( FeO ) bulunur.

Yasst iriin lizerinde bulunan bu tabakalar soguk haddelemeye uygun olmayan farkli bir kabuk
teskil ettiginden, bu kabugun islem sirasinda iiriiniin i¢ kismina karigabilecegi ve hadde
rulolarina zarar verebileceginden dolay1 yok edilmesi gerekmektedir. Bu tufali yok etmek
icin ¢esitli asit ve alkali (en yaygin kullanilani siilfiirik asittir) soliisyonlar1 igersine yassi iirlin
daldirilir.  Ancak oOncelikle, sicak haddelenmis bobinler asitleme hatlarinda agilir ve
ylizeylerindeki tufal tabakalart kirilir. Bunun nedeni, siilfiirik asitin hematit ve manyetit
tabakalarin1 gecip en alt tabakadaki demir oksite etki etmesinin zor olmasidir. Oksit
tabakalarinin kirilmasi bir bakima asit tepkimesinin hizlanmasi ve islem verimliligi i¢in
onemlidir. Burada serit siirekli bir gerilim giicii altinda kiigiik yatay rulo serilerinden gegirilip
ileri ve geri biikiilerek oksit tabakasinin mekanik olarak parcalanmasi saglanir (Ersoy,

Koroglu, Giinday, Pehlivan ve Yasacan, 1991).

Oksit kiric1 merdanelerin sonundaki dogrultma silindirleriyle serit, dogrultma isleminden
gecirilir. Sac rulonun bas ve sonlarindaki bozuk kisimlar u¢ kesme makaslarinda kesilirler.
Birbiri ardi sira gelen bobinlerin ug¢ kisimlari, kaynak makinesinde birlestirilerek devamli serit

haline getirilir [1].

Celik sac, kesintisiz olarak asitleme islemine maruz birakilir (dekapaj). Bu kisimda kullanilan
asitleme tanklarimin celik konstriiksiyonu, asite dayanikli plastik ile kaplanmis ve 30 cm
kalinliginda asit tuglalariyla Oriilmiistiir. Her bir havuzun boyu 20-23 m, genisligi 2 m,
derinligi 1-1,5 m civarindadir ve bir asitleme hattinda 3-4 adet havuz bulunur. Tuglalarin
altina yerlestirilen “manyetik bombelestirici sistemi” seritin havuza dalarak gitmesini saglar.
Tankin i¢indeki karisim, buharla 1sitilarak 90°C sicaklik civarinda tutulan %6-26 siilfiirik asit
iceren su + siilfiirik asit karisimidir. Son teknolojilere sahip asitleme hatlarinda, asit ve seritin
tam temasini saglamak amaciyla havuz siddetli bicimde calkalanir. Karisim oranini sabit
tutmak icin asit, karistma otomatik olarak beslenir (Ersoy, Koroglu, Giinday, Pehlivan ve

Yasacan, 1991).

Asit tanklarindan ayrilan geritin altina ve iistiine soguk ve minerallerinden arindirilmis su
puskiirtiilerek yiizeydeki asit bulasiklar1 yikanir. Serit sicak su tankina girer ve buranin
cikisinda da lastik siyirma merdanelerine girerek ylizeye yapisan asit bulasiklart siyrilir ve

serit yilizeyi bir nebze kurur. Tam kurutma ise, takip eden kurutma sistemindeki fanlardan
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gecen buharin, seritin alt ve iist kisimlarina temasi ile saglanir (Burtsev, 1973).

Kurutma sisteminin ¢ikisinda, dekapaj sirasinda olusabilecek hiz farklarindan dogan

aksakliklardan seritin etkilenmemesi ic¢in gelistirilmis bombelestiriciler kullanilir.

Sicak haddelenmis rulolarin her iki kenarlarindan 15-20 mm gibi bir miktar, dekapaj
hatlarinda dairesel bigaklarla kesilir. Bunun nedeni, kenarlarda olusan ezilme, ¢entik, yanik
gibi kusurlar1 ve genislik farkliliklarin1 yok etmektir. Uzun serit bu islemden sonra ¢ikis
makasinda, kaynak edildigi yerlerden boliinerek baslangigtaki bobinlerine ayrilir. Daha sonra
yaglama makinesinde yaglama merdaneleri ile seritin alt ve iist ylizeyleri homojen bir bicimde
yaglanir. Yassi gelik, tekrar rulo haline getirilir, tartilir ve asitleme hattindan ¢ikarilir (Ersoy,

Koroglu, Giinday, Pehlivan ve Yasacan, 1991).

Buraya kadar anlatilan asitleme amach islemler, hem dogrudan kullanima yonelik sicak
haddelenmis rulolar hem de soguk haddeleme boliimiine gonderilecek ¢elik saclara
uygulanabilir. Ancak yalnizca dogrudan kullanima yonelik sicak haddelenmis sac rulolar igin
itme-¢ekme hatlar1 adi verilen, nispeten daha az yer kaplayan dekapaj bolimii mevcuttur.
Itme-gekme hatlar, daha yiiksek kalinliklara sahip (2-12 mm) ve kaynak edilmeyen bobinlere
uygulanir. Dolayistyla, her rulonun ayr1 dekape edildigi, kiiciik ve orta kapasiteli daha ucuz
hatlardir. Serit, rulo ¢oziicii tarafindan itilir ve rulo sarici tarafindan g¢ekilir. Sistemin tanklar1

fazla derin degildir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

2.3.2 Soguk Haddeleme Teknolojisi ve Isleyisi

Asitleme hatlarindan ¢ikan temizlenmis, kenarlar1 kesilmis ve yaglanmis sac rulolar, tersinir
tek tezgahta ileri-geri yonlerde veya bes haddeden olusan siirekli tandem tezgahlarda tek
yonde soguk olarak inceltilerek sicak haddelenmis bobinlere nazaran ¢ok daha diizgiin bir
ylzey elde edilir. Siirekli tezgahlarin verimliliklerinin tersinir diizenlere gore ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle tilkemizdeki Erdemir A.S.’de dahil tiim biiylik kapasiteli isletmelerde soguk

haddeleme, siirekli tandem hadde diizenleri ile yapilmaktadir.

Soguk haddehane giris konveyoriine gelen bobinler uygun sekilde dondiiriiliir, bobin
hazirlama ve besleme grubunda bobin ucu, iistii tahrikli alt1 avare ¢ekici merdane vasitastyla
ilk tezgahin is merdanelerinin arasina kadar vyiiriitiilir. Is merdaneleri, bobinin ucunu

kaptiktan sonra, giristeki iist ¢ekici merdane yukari kaldirilir.

Sekil 2.15 sacin soguk haddeleme islemini gostermektedir. Haddeleme islemi normal

sartlarda bilgisayar denetimi altinda yapilir. Haddeleme i¢in gerekli 6n bilgiler (malzemenin
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giris ve ¢ikis kalinliklari, genislikleri, kalite cinsi, merdanelerin yiizey durumlar1 ve bobin
numarasi) hattin girisindeki kontrol terminalinden girilir. Bu bilgilere gore hesaplanan hiz
degerleri ve hadde araliklar ile sistem isler. Sekil 2.15’ten de goriilebildigi gibi kalinlik ve

diizlemsellik dl¢timleri geri beslemeli olarak ¢alisir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Dizlemsellik Hidrolik sikistirma
dlgimi ¥ v
L 1 'L':':' |' ':E.-
f_::' | l.",j -l'T'_.--._
T A ‘ - lb.'*. ,’“”
E ‘_._1' | 4, } % r -T}H
2 1 *' S 1‘. | o)

Kahnhk dlgimid

Sekil 2.15 Siirekli soguk tandem haddeleme islemi (Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Her n tezgahinda kalinlik, giris e, , degerinden ¢ikis e, degerine azalir. Kalinlik incelmesi ve
boydaki artis yanal bir yayllma meydana gelmeden olur. Sacin n. tezgah girisinde hiz1 v, ve

cikista hiz1 v, olursa kalinlik akis hizlar1 arasindaki iliski 2.8 esitligindeki gibi olur;

v e  =V.e (2.8)

n—1"%n-1 " "n*"n

Boylece sac, hadde gegislerinde siirekli hizlanir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996). Tandem
olarak soguk haddelemede, 0,4 ila 3 mm arasindaki kalinliklarda, en yiiksek ¢elik sac hizi,
600 ile 1500 m/d arasinda degismektedir (Erdemir A.S.’de 1441 m/d). 1200 mm
genigliginde, 0,13-0,4 mm arasindaki kalinliklardaki ince paketleme seritlerinin
haddelenmesinde kullanilan hiz degerleri ise 1500-2300 m/d arasinda degisir (Ersoy, Koroglu,
Giinday, Pehlivan ve Yasacan, 1991).

Haddeleme enerjisi ¢ok yiliksek tork gerektiren calisma merdaneleri ile nakledilir. Bir
tezgahin giicli 3 ile 8 MW arasinda degisir. Birinci tezgahin motorlar1 en az gii¢ iiretirken,
tezgahlarin gili¢ degerleri sirayla artmaktadir ve son tezgahta en yiiksek gii¢ gereklidir (1.
tezgah 2000 BG, 5. tezgah 5000 BG). Giiniimiizde hadde tezgahlari, dogru ve alternatif
akimli elektrik motorlar ile tahrik edilmektedir. Motor milleri iizerinde volan bulunmaktadir
ve boylece haddeleme sirasindaki azami yiikler karsilanabildigi gibi gerekli motor giicii de
diisiiriilebilmektedir. Devir distirlicii disli, yiiksek hizli elektrik motorunun devir sayisini

merdanelerinkine indirgemektedir (Roberts, 1978).



39

2.3.2.1 Hadde Donanimlari

Siirekli tandem soguk haddeleme grubunda bulunan tezgahlar su donanimlara sahiptir;

e Otomatik kalinlik kontrol sistemi,

e 1. ve 5. tezgahlarda, otomatik kalinlik kontrol sisteminden gelen bilgilere gore hareket
ederek baskiy1 saglayan hidrolik silindirler,

e Haddelerdeki ezme kuvvetlerini dl¢en yiik hiicreleri,

e Tezgahlar arasindaki sacin gerginligini saglayan gergi merdaneleri,

e 4. ve 5. tezgahlarda is merdanelerinin hidrolik kuvvetlerle iki yone biikiilmesini saglayan
diizenek,

e 4. ve 5. tezgahlarda hizli merdane degistirilmesini saglayan merdane degistirme arabalari.

Bilindigi gibi gergi kuvveti ile haddeleme sirasinda, haddeleme basinci diiser. Bu nedenle
soguk haddelemede sac gerginligini uygun olarak segmek ve onu sabit tutmak ¢ok énemlidir.
Sac gerilimi, merdaneler ve saricilarin hizlarinin kontrolii vasitasiyla otomatik olarak sabit
tutulur. Bu ylizden otomatik kontrol sistemi, duyarga olarak gerginlikdlger cihazlar da

icermektedir (Burtsev, 1973).

2.3.2.2 Merdaneler

Soguk haddelemede kullanilan merdaneler % 3 — 5 arasi krom igeren doviilmiis veya
dokiilmiis celikten imal edilirler. Daha yiiksek alasimlilar gelistirilmektedir. Merdane
ylizeyleri taglanir ve hatta 6zel uygulamalar i¢in parlatilir. Bu uygulama, kullanilmis
merdanelerde, haddelemenin neden oldugu sertlesmis yiizeyi yok eder ve istenen piirtizliiliik

degerini korur. Orta kaliteli tezgahlarda R, piiriizliiliik degeri 0,5um civarindadir. Ince gelik
sac haddeleme sirasinda son tezgahta, 3 — 5um gibi ¢cok daha yiiksek R, piiriizliiliik

degerlerine ulagsmak amagclanir.  Bunun nedeni; yiiksek piiriizliliik, sicak daldirarak
galvanizleme yontemi sirasinda ¢inko kaplamanin yapisma oranimi ylkseltir, gaz
devirdaymini kolaylastirir ve tavlama sirasinda yapigmaya izin verir. Her taglama sonrasinda
merdaneler krom kaplanabilir. Bu islem asinmayr simirlar, bir dahaki taslama siiresini

geciktirir (Roberts, 1978).

Is merdaneleri olarak adlandirilan sacla temas halindeki rulolar, haddeleme basincina maruz
kalirlar ve biikiilmeleri, biliylik caplara sahip, daha saglam destek merdaneleri ile
sinirlandirlmustir.  Is merdanelerinin ¢aplarmin kiigiiltiilmesi temas yaymin boyunu ve
boylece haddeleme kuvvetini diigliriir. Ancak, is merdanelerinin sact siirtiinme kuvvetleri

vasitasiyla ¢ektiginden, temas alani, haddenin metali kapmasi i¢in yeterince genis olmalidir.
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Bu ylizden bu giiciin haddeleme kararliligina kritik bir etkisi vardir (Béranger, Henry ve Sanz,

1996).

2.3.2.3 Sogutma ve Yaglama

Haddeleme sirasinda siirtiinmeyi azaltmak ve merdanelerde olusan 1s1y1 almak i¢in malzeme
ve merdaneler lizerine diisiik miktarda haddeleme yag1 iceren (% 1-5) emiilsiyon tatbik edilir.
Soguk haddeleme isleminin sicakligi genellikle 60°C ile 130°C arasinda tutulmalidir
(paketleme elikleri i¢in bazen 180°C kadar olabilir). Diisiik kalinliklarda siirtiinme katsayist
arttiginda haddeleme kuvveti artar. Bu nedenle, sac ne kadar ince olursa, yaglama o kadar
verimli olmalidir. Bazi1 durumlarda, yiiksek yag yogunluklu (% 6-15) istikrarsiz mekanik
emiilsiyonlar uygulanabilmektedir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996). Hayvansal, bitkisel
yaglar ve sentetik petrol yaglari gibi bir ¢ok c¢esit yag, emiilsiyonlarin igersinde
kullanilabilmektedir. Kullanilan emiilsiyonlardan, sogutma ve yaglama gorevlerinin yaninda
151l iglem Oncesi kolayca temizlenebilme 6zelligi de beklenmektedir. Su ve ¢oziilebilir yag
karigimlari, yalnizca basingli havayla bile kolayca temizlenebilir. Cok ince saclarin soguk
haddelenmesinde su ve ¢oziilemez yag karigimlar: kullanilir ve bu emiilsiyonlarin haddeleme
sonrasi temizlenmesi oldukg¢a giictiir. Tavlama oncesi bu kalic1 yaglar1 ortadan kaldirmak i¢in

alkali temizleme islemi uygulanir (Ersoy, Koéroglu, Giinday, Pehlivan ve Yasacan, 1991).

Soguk haddelemede sogutucu ve yaglayict olarak gorev yapan sivilarin etkilesim iginde

oldugu konular asagidaki gibidir (Roberts, 1978);

e Haddeleme kuvveti, farkli merdanelerdeki biikiilmelerin derecesini belirler. Celik sacla
temas halindeki is merdanelerinin diiz olmasi; metalin akis gerilimine, siirtiinme
katsayisina ve boylece yaglayiciya baglidir.

e Hadde vuruslarindaki sicaklik, sogutma verimliligi ile kontrol edilir. Asir1 1sinma
yaglayici filminin bozulmasina neden olacak ve hadde basincindaki geri tepmeyle birlikte,
sac ve merdane arasindaki mikro siirtiinmeler nedeniyle lekeler olusacaktir.

e Saclarn yiizey piirtizliliigiinii, is merdanelerinin yiizey durumu ve ayrica yaglama etkiler.
Asirt yaglama kalin film olusturur, ¢elik-merdane temasini azaltir ve gelik sac lizerinde
daha iyi piirtizliilik degeri saglar. Ancak asir1 yaglama diger taraftan duragan olmayan,
titresimli haddelemeye ve dolayisiyla sac kalinliginda farkliliklara neden olur.

e Merdanelerdeki 1s1l sekil bozukluklar1 haddeleme hizina ve ayrica sogutma yogunluguna

baglidir.
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2.3.2.4 Istenen Diizlemselligin Saglanmasi

Sicak haddelemede olusan kusurlar konusunda da bahsedilen dalgali kenarlar ve ortada
enlemesine catlaklar kusurlarinin olusum nedeni olan malzemenin kenar veya merkez
liflerinin fazla uzamasi, soguk haddelemede de s6z konusudur. Bunun nedeni merdane ve
malzeme arasindaki profil farklarindan kaynaklanmaktadir ve yeterli diizlemsellik saglamak

adina kalinlik profili, soguk haddeleme boyunca korunmalidir.

Islem sirasinda gelen yiikke dayanamayan merdanelerin biikiilmesi, baslangigta zaten kotii
islenmis merdane veya 1s1l genlesme farkliliklari, malzeme ile merdane arasinda olusan
kalinlik profili farklarinin nedenleridir. Ornegin 1s1l genlesmeden kaynaklanan hatalarin
ortadan kaldirilmasi igin bolgesel sogutma sistemi kullanilir. Biikiilmeyi ortadan kaldirmak
i¢in ise, tersine bilkme momenti olusturan diizeneklerin kullanimi1 basta gelir. Bundan bagka,
altili veya daha fazla sayida hadde tertipleri kullanmak, dortlii hadde diizenlerinde yanal
dogrultularda hareket edebilen is merdaneleri kullanmak, birbirlerine gore ufak yer
degistirmeler yapabilen {ist ve alt is ve destek merdaneleri kullanarak genislik boyunca basing

dagilimin diizenleyen donanimlar kullanmak diger 6nlemlerdir (Burtsev, 1973).

Bahsedilen diizlemsellik hatalari, haddeleme esnasinda malzemedeki gerginlik sebebiyle
gozilkkmeyebilir.  Malzeme {izerindeki gerilmenin kalkmasindan sonra ortaya ¢ikan
dalgalanmalar1 ortadan kaldirmak ig¢in, islem sirasinda malzemenin her bir bdlgesinin
gerginlik bakimindan incelenmesi ve bunun bir kontrol sistemine baglanmasi {istliin sonuglar

verir. Bu amagla 6zel gerilme-6lgerler kullanilir (Roberts, 1978).

2.3.2.5 Kalinhk Farklarinin Azaltilmasi

Soguk haddelemenin amaci, dar toleranslarla verilen sac kalinliklarimi elde etmektir. Sac
kalitesinde kalinlik diizenliligi 6nemli bir etmendir. Gelisen teknoloji ile beraber soguk
haddelemede, ayn1 dokiim numarasina ait c¢elik saclarin ayni rulo i¢indeki kalinlik farklari

birka¢ mikron mertebesine indirgenmistir.

Celik sacin kalinlig1 bir hadde ¢ikisinda, yiiksiiz haldeki hadde araligi ile merdanenin yiik
aninda esnemesinden kaynaklanan araliin toplamina esittir. Hadde yiikii, celigin akis
gerilimine, sac genisligine ve o haddedeki kalinlik indirgenmesine baghdir.  Diger
parametreler degistirilemeyeceginden, kalinlik indirgenmesi ve dolayisiyla hadde aralig

ayarlanarak sabit kalinlik elde edilmelidir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Akis kanunundan giris-¢ikig, kalinlik ve hizlarinin birbiriyle baglantili oldugu asikardir. Bu
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nedenle kalinliktaki degisim, hadde ¢ikislarinda hizlar1 degistirir. Nihai kalihig
etkilememesi bakimindan, bir haddedeki hiz farki diger bitisik haddelere nakledilir.
Kalmhigim 6l¢iimii, X veya gama isinlar1 yardimiyla ve temassiz ¢alisan Olcii aletleriyle

yapilir.

Birinci ve ikinci tezgahlarin arasina yerlestirilen kalinlik 6l¢ii aleti, ilk tezgahtaki hadde
aralig1 ayarini1 saglayan vidali mili kontrol eder. Birinci tezgah girisine bagka bir dl¢ii aleti
monte edilebilir ama bu Ol¢ii aleti, metalin mekanik 6zelliklerindeki degisimlere duyarl
olmayacaktir. Sabit bir ilk tezgah hizi igin, birincil kalinlik degisimleri, giris hiz1 v, 1n

tyilestirilmesi ile telafi edilir.

Kalic1 olabilecek kalinlik degisimleri ilk tezgahin ¢ikisinda fark edilir ve bu tezgahin hizi
ayarlanarak diizeltilir (Ersoy, Koroglu, Giinday, Pehlivan ve Yasacan, 1991).

2.3.2.6 Yiizey Temizligi
Soguk haddeleme birimini terk eden saclarin yiizeylerinin temizlik derecesi, demir ve karbon
tortularimin miktarlariyla (mg/m?) nitelendirilir. Bu iki deger ¢ogunlukla yaglama ve sogutma

sartlarina ve ig merdanelerinin piiriizliliigiine baghdir.

[k tezgahlardaki merdanelerin piiriizIiiliigii yapismay1 arttirir. Bu nedenle diisiik piiriizliiliik
degerlerine sahip olmalari tercih edilir. Son tezgahta, ince sacda istenen nihai piirtizlilik
degeri yiiksektir, ancak verilen kalinlik azalmasi diistiktiir. Boylece meydana gelen yapisma

onemsizdir (Roberts, 1978).

En iyi yaglama kosullari, sac kalinligina ve indirgenme oranina baghdir. Bu nedenle ilk, orta

ve son tezgahlarin, birbirlerinden ayr1 yaglama ve sogutma sistemlerinin olmasi arzu edilir.

Rulo sac i¢ine taginan emiilsiyon; havayla temizleme ve 1sitarak kurutma yontemleriyle yok
edilir. Rulo sarma gerilimi ve piiriizliiliik; nihai temizlik ve firin tavlamadaki yapigsma icin
cok onemlidir. Bu parametreler, rulo sarma aninda atmosferik gazlarin devirdaym ile gelen
rulonun yiizeyindeki karbonun yok edilmesini kolaylastirir. Sacin diizgiinliik degerinin kotii
olmasindan dolayi, diisiik piiriizlillik ve asir1 veya diizensiz rulo sikiligi, isitarak kurutma
temizligine engel tegkil eder. Bu, takip eden yliksek sicakliktaki firin tavlama islemi sirasinda
meydana gelecek olan yapigsmay1 destekler, rulo agma aninda catlama ve kirilma gibi kusur
olusumuna yol acar ve yiizeydeki artik karbon varliginin fazla olmasina sebep olur (Béranger,

Henry ve Sanz, 1996).
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Paketleme islerinde kullanilan ¢ok ince c¢elik saclarda, yiiksek kalinlik azaltmasi ig¢in
gereksinim duyulanlar, takip eden yiizey kaplama islemleri i¢in istenen temizlik degerleri ile
uyusmaz. Yag orani fazla olan haddeleme emiilsiyonlari, sicaklik tesiri ile yanici ve ugucu
ozellige sahip olmadigi i¢in tavlama hattina gonderilmeden 6nce temizlenmelidir. Bu nedenle
celik saclar, alkali temizleme hattinda sicak alkali banyosuna daldirma ve sicak su
puskiirterek fircalama yontemleri ile temizlenir. Hattin ¢ikisinda sicak hava iiflemek suretiyle

serit kurutulur (Burtsev, 1973).

2.3.2.7 Soguk Haddelemede Mikroyapi

Soguk haddeleme sirasinda malzemenin mikroyapist ozellikle, tane sekli degisikligine
ugramaktadir. Taneler, deformasyon yoniinde uzarlar ve bdylece 6zellikler yone bagimli hale
gelir. Soguk haddeleme orani arttik¢a malzemenin akma ve ¢ekme mukavemeti ile sertliginin
artmast deformasyon sertlesmesi olarak adlandirilir. Deformasyon sertlesmesi, siinekligin
azalmasina yol agtigindan, metal saclarin soguk haddeleme orani smirhdir. 1,5 mm
kalinligindaki yumusak celigin % 30 oraninda kalinlik azalmasinda genel gerilme 60
kgf/mm?, sert gelikte ayni oranda 90 kgf/mm*dir. Soguk haddeleme, haddelenen metalin
genel gerilmesinin 90 kgf/mm?’ye ulasmasina kadar devam ettirilir. Bu yumusak ¢elikte %80
toplam kalinlik azalmasina, yiiksek karbonlu ¢eliklerde %30’a varan oranlara ve alasimli
celiklerde % 15-20 arasindaki oranlara tekabiil eder. Belirli haddeleme oranlarinda ise
malzemenin silinekligi sifira iner ve haddeleme sirasinda catlamaya sebep olur. Catlak
olugsumunu 6nlemek ve soguk haddeleme ile azalan siinekligi arttirmak amaciyla malzemeye
zaman zaman ara tavlama isleminin uygulanmasi gerekir. Artarda yapilan soguk haddeleme

ve tavlama islemleri genellikle “soguk haddeleme + tavlama” ¢evrimi olarak isimlendirilir.

Bu c¢evrimde uygun bir diizenleme ile, malzemeye istenilen mekanik 6zellikler
kazandirilabilir.  Celik sacin tam tavli malzemeden daha yiliksek dayanimli olmasi
istendiginde, son islem, aranan dayanimi saglayacak deformasyon oraninda yapilan soguk
haddeleme olacaktir. Eger iirlinlin tamamen yumusatilmis olmasi istenirse son soguk
haddeleme kademesini yeniden kristallesme sicakliginin {istiinde yapilan bir tavlama

izlemelidir (Burtsev, 1973).

2.3.3 Yeniden Kristallesme Tavlamasi
Diisiik karbon iceren (% 0,06-0,10 arasi) celik sac ve bantlar; yumusatilmak, soguk islem
sertligini gidermek, silinekligi arttirmak, yeni ve ince taneli bir igyap1 elde etmek ve daha

sonra kullanilacagi alanlarda goérecegi sekillendirme islemlerine uygun mekanik 6zellikleri
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kazandirmak amaciyla, soguk haddelemeden sonra 650 — 720°C sicakliklar arasinda yeniden

kristallesme tavina tabi tutulurlar. Bu isleme kisaca tavlama denilmektedir.

Yeniden kristallesme tavlamasi ¢elik saclara iki farkli yontemle uygulanabilmektedir. Bunlar;
celik sacin rulo halinde sarilmis olarak kontrollii bir firin iginde birkag bobin iist iiste
tavlandigi yigin tavlama ve rulo sacin acilarak bir firindan gecirildigi siirekli tavlama
seklindedir. Iki yontemin de ayrintilar1 ve birbirlerine gore artilar1 ve eksileri mevcuttur

ancak bu konudan Once, yeniden kristallesme konusunun metaliirjik olarak incelenmesinde

fayda vardir.

2.3.3.1 Metaliirjik inceleme

Soguk haddeleme sonucunda celik malzemede sertlesen ferrit kristalleri yiiksek dislokasyon
yogunluguna sahiptir. Ayrica tane yapilar1 bozulur, i¢ gerilmeler ve anizotropi meydana gelir
ve dolayisiyla mekanik ve fiziksel 6zellikler degisir. Yeniden kristallesme tavi ile malzemeye
istenen Ozellikler kazandirilir. Yeniden kristallesme sicakligi, bu olayin bir saat icinde

tamamlandig1 sicaklik olarak tanimlanir.

—|‘ i¢ kalint gerilme —

Sineklik

mMukavemet

Sertlik
Sineklik

Sertlik

I
| Yeniden

l— Tane boyuty -—J[-

Toparanma  Lristallegme Uelilz
L - hlylmesi

Sicakhk —=

Sekil 2.16 Tavlamada 1sitma sathalarinin metal 6zelliklerine etkisi (Capan, 1999)

Yeniden kristallesme tavi sirasinda malzeme igyapisinda Sekil 2.16’da da gosterildigi gibi;

toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi olmak tizere {i¢ satha halinde degisimler
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bas gosterir.

Toparlanma, soguk haddelenmis malzemenin yeniden kristallesme sicakligina varmayan
sicakliklara maruz birakilmasi ile i¢ gerilmelerinin azaldig1 ve biiylik 6l¢iide ortadan kalktig
tavlama safthasidir. Bu sirada sertlikte 6nemli bir diisme ve mikroyapida da gozlenebilir bir
degisme olmaz. Ancak elektrik ve 1si1l iletkenlik gibi fiziksel ozellikler artarak sekil
degisiminden onceki degerlere ulagir. Mekanik 6zellikler neredeyse sabit kalir. Bu olaya

poligonizasyon yada gerilme giderme tavi da denilmektedir.

Isitilmaya devam edilen celik sacin sicakligi, o malzemeye 6zgii bir sicaklia geldiginde
malzemenin mikroyapisinda ve mekanik oOzelliklerinde degisimler baglar.  Yeniden
kristallesme sicaklik araliginda yapilan tavlama sirasinda, sekil degisimi yoniinde uzamis olan
tanelerin yerine, onlarin arasindan, aym bilesim ve kristal yapida yeni eseksenli taneler
olugmaya baslar. Yeniden kristallesme ile malzemenin mukavemet ve sertliginin azalmasi,
stinekliginin artmas1 seklinde mekanik 6zelliklerinin degisiminin sac iiretiminde énemi ¢ok

bityiiktiir (Mielnik, 1991).

Yeniden kristallesme sicakligina, soguk haddeleme miktari, ilk tane boyutu, kimyasal bilesim

ve tav sliresi gibi etkenler tesir ederler. Bunun yani sira su genellemeler yapilabilir;

¢ Soguk haddeleme miktar1 arttiginda yeniden kristallesme sicakligi azalir.

e Soguk haddeleme miktar1 ne kadar fazla ise tavlama sicakligi ne olursa olsun yap1 daha
ince taneli olur.

e Tavlama sicaklig yiikseltilirse tavlamanin tamamlanma stiresi kisalir.

e Metalin saflig1 arttik¢a yeniden kristallesme sicakligi azalir.

Yeniden kristallesen taneli yapiya sahip malzemeler, tavlama siiresince artan sicakliklarda
uzun siireler daha tutulursa yapidaki taneler biiyiir. Asir1 tane biiylimesi, malzemenin
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Iri taneli bir gelik sac plastik sekil degistirdikten
sonra, yiizeyi portakal kabugu goériinlimiinde piiriizlii olur. Bu nedenle derin ¢gekme, biikme,

gererek sekillendirme gibi sekil verme islemlerinde ¢elik saclarin iri taneli olmamasi istenir.

2.3.3.2 Yigin Tavlama
Yigin tavlama yada kullanilabilen diger adlariyla firin veya bobin tavlama Sekil 2.17°de
gosterilen firinlarda yapilir. Ayni tav derecesinden olan bobinler, en biiyiik ¢apa sahip olani

alta gelmek iizere, gobek delik eksenleri diisey olacak sekilde, bir kaide iizerine istif edilirler.
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Sekil 2.17 Y1gin tavlama firminin sematik kesiti
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Azami bobin yiikleme yiikseklikleri bu firinlarin 3 ila 4,3 m arasindadir (Erdemir’de 4,2 m
civarinda). Dolayisiyla bobin genisligine gore firlarin yiiklendikleri bobin sayilar 2 ila 5
arasinda degisir. Oksidasyonu onlemek i¢in, hidrojen-azot karisimi yada saf hidrojen igeren
koruyucu atmosfer gazlar1 kullanilir. Koruyucu atmosfer gazinin daha iyi devirdaymi ve
gomlegin rahatlikla yerlestirilebilmesi i¢in rulo saclarin ayni eksende yiiklenilmesine dikkat
edilir. Kaide iizerine yerlestirilmis gomlek icindeki gaz devirdaymini ve bobin sargilari
arasindaki 1s1 iletimini kolaylastirmak amaciyla, her iki bobin arasina dairesel, 1s1
ylzeylerinde dilimler olan konvektor plakasi konulur. Gomlek igindeki koruyucu gazin
sizdirmazligini temin etmek i¢in, gomlek etek kisimlarmin yerlestirildigi kaide yuvasina,
sizdirmazlik elemant seramik elyaf serilir (daha ekonomik sizdirmazlik elemanlari; kum yada

su-yag karisimi kullanilabilir) (Ersoy, Koroglu, Giinday, Pehlivan ve Yasacan, 1991).

Malzeme ylikleme isi bittikten sonra paslanmaz celik sacdan imal edilmis gomlek yerlestirilir.
Daha sonra igerdeki havanin disar1 atilmasi i¢in koruyucu atmosfer gazi verilir ve bir yandan
da disar1 alimir. Bu isleme gémlek icindeki atmosferde % 1 oraninda oksijen kalana dek
devam edilir ki bu da 1,5 — 2 saat zaman alir. Atmosfer hazirlama islemi tamamlandiginda
gomlek tlizerine ¢an seklindeki firin yerlestirilir. Firin ve kaide sicakliklar1 malzeme kalitesine
gore ayarlanir. Degisik kalitelerdeki malzemelerin farkli tav dereceleri vardir (Ersoy,

Koroglu, Giinday, Pehlivan ve Yasacan, 1991).
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Firin tabani, atmosferin, bobinlerin dis yiizeylerinden ve konvektér plakalarindan gecerek
devirdaymini saglayan bir fan ile donatilmistir. Isisini1 bobine veren gaz, 1s1 doniistiiriiclilerine
girerek yeniden 1sitilir. Bobinin i¢i, dist ve kdseleri tasinim yoluyla 1sinirken, aynit zamanda
can seklindeki firin duvarlar1 da bobinin dis yiizeyini radyasyon yoluyla 1sitir, ancak bu 1sitma
orani nispeten diisiiktiir. Koruyucu atmosfer gazi olarak kullanilan saf hidrojenin diger gaz,
hidrojen-azot karisimina gore radyal gegirgenligi daha yiiksektir (saf hidrojen % 0,15, digeri
%0,06) (Burtsev, 1973).

Firin sicakligi 700°C’nin iizerine ¢iktiginda asiri tane biiyiimesi, metal icyapisinda bas
gostermektedir.  Ozellikle hidrojen-azot karisiminin koruyucu gaz olarak kullamildig
durumda, azot yapidaki artik aliiminyumla etkilesir ve nitrit olusturur. Asir1 1sinma,
sicakligin otomatik kontrolii ile Onlenerek, 750°C st sicaklik sinirini asmayacak sekilde
ayarlanir. Hidrojen-azot karisimi ile bu sicaklia 5 ila 10 saat arasi, saf hidrojen ile 10 ila 20
saat arasi 1sitma peryodunda ulagilir. Sogutma aninda ise hidrojenin kullanimi, diisiik
yogunluga sahip oldugundan daha hizli gaz akisin1 beraberinde getirir.  Bdylece,
hizlandirilmis sogutma ile bobinlerde daha tekbicim sicaklik dagilimi ve daha iistiin verimlilik

elde edilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Yiiksek radyal gegirgenlige sahip saf hidrojen kullanimi, bobinin yilizey ve i¢ kisimlari
arasindaki sicaklik farkini en aza indirir ve bu da daha tekbi¢cim mekanik Ozellikler elde

edilmesini saglar.

Isitma ¢evriminin baglangicinda haddeleme isleminden gelen ylizeye yapismis yaglar yanar.
Azot bazli atmosferlerde, bu asamada, bobin merkezi ve kenarlar1 arasindaki genis sicaklik
farki, daha sicak kenarlarda olusan yagin buhar1 nedeniyle meydana gelen catlaklar tetikler
ve boylece siyah kenarlar olusur. Isitma hizi bu nedenle sinirlandirilmalidir. Tabiki bu risk

saf hidrojen atmosferinde olusmaz (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Hidrojen-azot karisimli koruyucu gazlar ile yapilan yi1gin tavlama sonucu, yapiya azot gegisi
nedeniyle malzeme daha yiliksek dayanima sahip olur. En yiiksek sicaklik elde edildigi
zaman, hidrojen-azot karisinu ile metaldeki en fazla sicaklik farki 6 saat sonunda 500°C iken

saf hidrojen ile 12 saat sonunda 200°C’dir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Firin atmosferinde ¢esitli yerlerde ve bobin tabaninda bulunan 1s1 6lgerlerden alinan verilere
gore isleyen bilgisayar kontrollii sicaklik ¢evriminde, her bir fazin siire¢ ayari tamamen
otomatiktir. Bobinin her tarafinda istenen sicakliga ulasildiginda firinin dis kismi alinir ve

bobinler gémlek i¢inde koruyucu atmosfer altinda sogutulur (Burtsev, 1973).
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Iki farkli koruyucu atmosfer gazinin uygulama ¢evrimleri ve ayn1 malzeme iizerindeki etkileri
Cizelge 2.6’da bir 6rnekle gosterilmistir. Buna gore her iki atmosferle de uzun ¢evrimlerde
1yi yiizey temizligi kalitesi elde edilmektedir. Ancak diisiik sicakliktaki kisa ¢evrimlerde saf

hidrojenin Ustiinliigii ¢arpici bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 2.6 Iki farkli atmosferle yapilan y1gin tavlama siirecleri ve etkileri
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Koruyucu | Tavlamada Isitma siireci | Sogutma | Verimlilik | Yiizey Akma
atmosfer en diisiik (10 saat - stireci (ton/saat) | temizligi | dayanimi

sicaklik temizlemek i¢in (mg/m?) (MPa)

bekletme siiresi
de dahildir)

H, 650°C 20 saat 22,5 saat 1,27 10 190-210
HNy 650°C 30 saat 28 saat 0,93 3 190-230
H, 700°C 26 saat 22,5saat | 1,15 5 160-180
HN 700°C 46 saat 28 saat 0,73 7 160-190

2.3.3.3 Siirekli Tavlama

Stirekli tavlama islemi ilk olarak 1972 yilinda, Japonya’nin “Nippon Steel” firmasinin
Kimitsu Isletmesi’nde, sac iiriinler i¢in hayata gecirilmesinden giiniimiize kadar olan siirecte,
barindirdig1 birgok avantaji ile yi8in tavlama islemine alternatif yontem olarak celik sac
teknolojisindeki yerini almistir (Llewellyn ve Hudd, 1998). Siirekli tavlama isleminin
beraberinde getirdigi en biiyiik artis1 siiphesiz islemin c¢abuklugudur. Soyle ki, ayni hat
tizerinde tavlama ile beraber barindirdig1 temper haddeleme ve denetleme islemleri de dahil
yalnizca 10 dakika kadar stirmesi, y1gin tavlamaya gore giinler mertebesinde zaman kazanci
saglar ve depolama sirasinda yapilacak islerden tasarruf getirir. Ayica siirekli tavlama
hattinda bobinin agilmasi, artik hadde yaglarinin ve bobinlerdeki istenmeyen maddelerin ¢ok
iyi sekilde arindirilmasina olanak tanimasi da getirdigi ikinci onemli artidir. 1ki yontemin

daha ayrintili karsilastirilmasi bir sonraki konuda (2.3.3.4) yapilmaktadir.

Stirekli tavlama hatt1 oncelikle, sematik olarak Sekil 2.18’de de gosterildigi gibi yiizey
temizligi bolimiinde bahsedilen temizleme islemleri ile baglar. Tavlama islemi dikey
firinlarda yapilir. Sirekli tavlama firininin giris ve ¢ikis boliimlerinde bulunan biriktirme
kisimlari, firin icinde veya kaynak ve kesme islemleri sirasinda meydana gelecek
duraklamalar ile sacin etkilenmemesini saglar. Bu béliimlerin uzunluklari, firndan gegen
sacin en yiiksek hizinin fonksiyonu olarak hesaplanir. Firin icersinde meydana gelecek bir

duraklama sacin kirilarak ayrilmasina neden olur (Roberts, 1978).
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Sekil 2.18 Siirekli tavlama hatt1 (Roberts, 1978)

Baslangi¢ boliimiinde ndbetlese calisan bobin ¢oziiciiler, bobin basi ve sonu bolgelerini kesen
makaslar, kaynak makineleri, elektolitik yag ¢oziicii, fircalama, temizleme ve kurutma
boliimii ve sac biriktirici kisimlar1 yer alir. Cikis bolimiinde ise sistem, sac biriktirici,
makaslar ve iki adet bobin sariciya ek olarak genellikle temper haddeleme tezgahlarini, kenar
kesme makaslarini, kaplamasiz teslim edilecek sac cinsi i¢in yaglama iinitesini ve kalite

gozlem donanimlarini barindirir (Ersoy, Koroglu, Giinday, Pehlivan ve Yasacan, 1991).

Sekil 2.19’daki sicaklik-zaman grafigine gore isleyen siirekli tavlama firmlart su boliimlerden

olugsmaktadir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996);

e Uriine gore 620-850°C sicakliklar1 arasinda degisen yeniden kristallesme sicakliklarina

ulagsmay1 saglayan 1sitma bolgesi,

e Yeterli tane bilylimesine izin verecek kadar bir siire (yaklasik 30 saniye) sicakligin sabit

tutuldugu tutma bolgesi,

e Igyapi kontroliine imkan veren, yavas sogutma bdlgesi (= 10°C/s),

o Asirt doymus c¢ozeltideki yeterli karbon miktarini koruyarak celigi yaslanma iglemine

hazirlamak amacini tagityan hizli sogutma bolgesi,

e (oziilmemis karbonu ¢okelterek ilerde olmasi muhtemel yaslanma tepkimelerini 6nleyen

yaslandirma bdlgesi,

e Metali oksidasyona ugratmadan sicakligini oda sicakligina indiren son sogutma bolgesi.

Firmlar biitiiniiyle, 1s1ya dayanikli tuglalarla cevrilidir. Iglerindeki atmosfer, % 1 - 2 H igeren
azot-hidrojen karigimindan ibarettir. Firin i¢indeki kilavuz merdaneler, diisiik 1s1l genlesme
gosteren 1s1 dayanimli ¢eliktir. Merdanelerin geometrilerinde buna ragmen, sac merdane ve
ortam sicakliklarindaki farkliliklardan dolay1 degisimler olabilir. Bu etkiyi telafi etmek i¢in

taslama islemleri ile merdanelere 6zel bi¢imler verilir (Burtsev, 1973).
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Sekil 2.19 Siirekli dokiim sirasinda bir ¢elik sacin sicaklik-siire grafigi
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Hat boyunca ve oOzellikle de firin igersinde merdane aralarindan akan sacin eksantrikligi
kagmilmazdir. Bu amagla eksenel kacgikligi yer degistirmelerle telafi eden hareketli

merdaneler ve bunlar1 kumanda eden cihazlar kullanilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Malzeme igyapisini belirleyen sogutma siireci yeniden kristallesme tavlamasinda oldukcga

onemli bir konudur. Gelisen teknoloji, 30°C/s lik sogutma hizlarinin {izerine ¢ikabilmeyi
olanakli kilmaktadir. Ancak sogutma hizindan ¢ok sicaklik kontroliiniin hassasligr miithimdir.

Sogutma yiiksek basingli gaz piiskiirtme yontemi ve igten su sogutmali merdanelerin
kullanimi ile yapilirken, optik pirometreler kullanarak sicaklik olgiimii F5°C araliginda

gerceklestirilir. Aym zamanda tavlama ile yaslandirma sicakliklarimin F10°C ’lik aralikta

kontrol edilmesi biiyiik oranda tekbi¢cim metaliirjik kalite saglar (Béranger, Henry ve Sanz,

1996).

2.3.3.4 Yigin ve Siirekli Tavlamanin Karsilastirilmasi

Yi18in ve siirekli tavlama yontemlerinin en 6nemli teknik farki, iirlinlerin tane boyutlarim
etkileyerek nihai 6zelliklerini degistiren ve son derece miithim konu olan 1sitma ve tutmadaki
sicaklik-siire ¢evrimlerindedir. Yigin tavlama yonteminde esas itibariyla 1sitma kosullari
yavas 1sitma ¢evrimine uygundur. Sdyle ki, y1gin tavlamada 1sitma ve tutma ¢evrimi 40 - 70
saat arasinda degisir ve 600°C’nin iistiindeki yeniden kristallesme sicakliklarina saatte asag:
yukar1 10°C’lik 1sitma hiziyla ulagilir. Diger taraftan siirekli tavlama ydnteminde ise islem
siiresi 90 - 120 saniye arasindadir. Bu hizli 1sitma ¢evrimi ile, 700°C’nin {izerindeki yeniden

kristallesme sicakliklarina saniyede 10°C’lik hizlarla ulasilir. Cizelge 2.7’de aliiminyum ile
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sakinlestirilmis ayni1 iki ¢elik sacin mekanik Ozelliklerinin, 1sitma hizina ve dolayisiyla

tavlama yontemine gore nasil degistigi aciklanmaktadir.

Cizelge 2.7 Aliiminyumla sakinlestirilmis iki ayn1 cinste malzemenin tavlama yontemlerine
gore mekanik 6zelliklerinin degisimi (Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Tavlama Yigin Siirekli
yontemi tavlama tavlama
Mekanik
ozellikler
Tane boyutu 7-9ASTM | 10-11 ASTM

Akma dayanimi 160 - 190 MPa | 230 - 270 MPa

Cekme dayanimi | 290 - 315 MPa | 330 - 400 MPa
% uzama 40 - 44 31-38
Anizotropi katsayisi 1.6 -2.1 1.0-14

Bu cizelgeden de goriildiigl iizere, tavlama yontemlerinin farklilasmasiyla ayni kalitede sac
malzemeden farkli mekanik 6zellikler elde edilir. Dolayisiyla iki farkli tavlama yontemi
sonucunda ayni mekanik ozelliklerin elde edilmesi icin, farkli c¢esitte sac malzeme

kullanilmalidir.

Cizelge 2.8 Farkli tavlama sartlarinda % 100 yeniden kristallesen ayn1 kalitedeki ¢elik
saclarin mekanik 6zelliklerinin degisimi (Mendoza vd., 2003)

Tavlama sartlari Akma Cekme % Uzama r n
dayanimi (MPa) | dayanimi (MPa)

Hedef 6zellikler 170 345 46 >2 >(0,21

Y1gin tavlama, 169 +17 318 £20 438 £2,8 |1,98+0,03 | 0,24+0,01
670°C

Siirekli tavlama, 327 £25 383 £ 18 434 £35 |1,35+£0,12 | 0,32+ 0,05
700°C

Siirekli tavlama, 344 +11 373 £9 50,3 £0,7 |1,62+0,04 | 0,31£0,03
750°C

Siirekli tavlama, 261 £9 361 £ 16 51,2£0,5 |2,21+£0,07 | 0,30+£0,01
800°C

Not: Degerler, 20’°ser adet 6l¢limiin ortalamalaridir.

Mendoza vd. yapmis olduklar1 aragtirmada, otomotiv endiistrisine yonelik diisiik karbonlu
celik sacin (% 0,01 C) farkhh tavlama kosullarindaki mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Imalat asamalari; slabin 1100°C’de tekrar isitilmasi, 2,6 mm’ye % 91°lik toplam kalinlik
azalmasiyla 870°C son sicakliga kadar sicak haddelenmesi, 600°C’de sarilmasi ve 0,7 mm’ye
% 73’lik kalinlik azalmasiyla soguk haddelenmesi seklindedir. Cizelge 2.8’de, bu

islemlerden sonra ¢esitli sicakliklarda yeniden kristallesme tavlamasina tutulan g¢elik saclarin
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mekanik 6zelliklerinin degisim araliklar1 verilmistir (Mendoza vd., 2003).

ki tavlama yonteminin metaliirjik farklarindan bir tanesi, AIN c¢okelmesinin olusma
zamanidir. Yi1gin tavlamada, AIN ¢okelmesi yeniden kristallesmeden 6nce olusur. Bu, igyap1
olusumunu destekler, tane biiylimesini ve i¢yapr gelisimini engellemez. Siirekli tavlamada
AIN ¢okelmesi yeniden kristallesmeden sonra yer alir ve 850°C gibi pratikte ulasilabilen en
yiiksek seviyeden daha asagi sicakliklarda tane biiylimesini gili¢lii bir bigimde engeller.
Dolayisiyla ¢ok ince tane boyutlarina ulagilir, yiiksek akma mukavemeti ve 1’den ¢ok da fazla

olmayan gerinim orani elde edilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Siirekli tavlamanin y18in tavlamaya gore bir artisi, tavlamadan sonra malzeme ylizeylerindeki
karbon azligidir. Siirekli tavlamada C <3mg/m” iken y1gin tavlamada 7mg/m”’den daha az
seviyelere inmektedir.  Yiizeydeki karbon miktarinin azliginin 6nemi, ¢iplak metalin
fosfatlama yetenegini arttirmada ve fosfatlanmis ve boyanmis sacin korozyon dayanimini

arttirmada kendini gostermektedir (Roberts, 1978).

Yigin tavlama bilinyesinde gerekli olan bobin tasima ve transferi gibi islemler, bobinin
sikiligindan dolay1, mekanik darbeler ve ¢izikler gibi kusurlarin potansiyel kaynaklaridir.
Siirekli tavlamada bu islemlerin olmamasi avantajdir. Ancak siirekli tavlamada da kendi
icersinde, Ornegin kullanilan merdanelerin ¢oklugu nedeniyle ¢izikler ve izler gibi risk
olusturan etkenler vardir. Buna ragmen deneyimler siirekli tavlamanin, kusurlarinin azlig ve

islemin giivenilirligi bakimindan daha iyi diizeyde oldugunu dogrulamaktadir (Burtsev,

1973).

Iki yontemin de birbirlerine gére artilarim siralamak gerekirse, y1gin tavlamanin artilari;

e Diisiik yatirim maliyeti,

e Vakumlama yada titanyum ve niyobyum gibi elementlerle stabilize etme islemlerini
gerektirmeyen aliiminyumla sakinlestirilen ¢eliklerin kullanima,

e Yeniden iiretilebilmeye miisait mekanik ozellikler ve iyi yiizey temizligi garanti edilen

kaliteli standartlarin giivenilir sekilde tiretimi.

Siirekli tavlamanin artilari;

e Depolama ve ilgili islerden meydana gelen zaman kayiplarinin ¢ok carpici sekilde
azalmasi,
e Mekanik 6zelliklerinde ufak dayanim aralifina sahip, yiikksek dayanimli ve ¢ok iyi derin

cekilebilir ¢elik saclarin tiretimi,
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e Ozel uygulamalar i¢in akma dayanimi dar bir aralikta garanti edilen yada ¢ekme islemleri
icin teneke sac kalitelerinin tiretimi,
e (Cok yiiksek ylizey temizligine sahip saclarin tiretimi,

¢ Diisiik karbonlu, elektrik uygulamalari amagh ¢elik saclarin tiretimi.

Siirekli tavlamanin artilarinin ¢okluguna ve giderek daha yaygin kullanilmasina ragmen, y18in
tavlamanin yukarida siralanan avantajlari nedeniyle, yakin gelecekte ortadan kalkmasi soz

konusu degildir.

2.3.4 Temper Haddeleme

2.3.4.1 Amaci ve Uygulanmasi

Temper haddeleme, tavlama islemlerinden sonra yapilan diisiik kalinlik azalmasina sahip
haddeleme islemidir. Amaci, islenen iiriiniin cinsine bagl olarak degismektedir. Ornegin
(karbon, azot gibi elementlerin bulundugu) arayer kati ¢ozeltilerini igeren ¢eliklerde temper
haddelemenin birinci amaci yeterli gerinim miktar1 olusturarak dislokasyon yogunlugunu
arttirmak ve dolayistyla akma dayanimi uzamasini ortadan kaldirmaktir. Diger amaglari,
tavlanmis ¢elik sacin yilizey diizgiinliigiinii saglamak ve yiizeye matlik yada parlaklik gibi

istenilen nihai 6zellikleri vermektir.

Malzemenin mekanik o6zelliklerinde meydana gelen degisimler, haddeleme sirasinda
malzemeye uzama olarak verilen deformasyon miktarina baghdir. Derin ¢ekme
uygulamalarinda kullanilacak malzemelere % 0,25 - 1,00 aras1 uzama, daha az siineklik
gerektiren uygulamalarda kullanilacak malzemelere ise % 1,00 - 1,50 arasi uzama verilir

(Ersoy, Koroglu, Gilinday, Pehlivan ve Yasacan, 1991).

Temper hadde diizenleri, soguk haddelemede de oldugu gibi ikili, dortlii veya altili olabilir.
Haddelenen iiriiniin yiizeyi haddelemede kullanilan is merdanelerinin yiizeylerinin durumuna
gore sonuglanir. Ancak uygulanan basing, nihayetinde haddeleme kuvveti ve merdane capi,
ayrica ¢eligin akis gerilimi de yiizey goriinlimiinii etkiler. Belirli kalitelerde ¢elik saclar i¢in
(IF celikleri gibi) haddeleme kuvvetleri diisiiktiir. Basinci sinirlamak i¢in, merdane ¢aplari
olabildigince genis tutulmalidir. Bu amacla dortlii hadde diizenleri en uygundur. Yiiksek
uzama degerlerinin gerektigi durumlarda altili hadde diizenleri kullanilir (Béranger, Henry ve

Sanz, 1996).

Temper haddelemede meydana gelen kiigiik kalinlik azalmalari nedeniyle gercekte kayda

deger 1sinma olusmaz. Buna ragmen temper haddeleme, merdanelerin su ve kimyasal madde
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karisimlar1 ile yaglanmasiyla islak olarak uygulanir. Saclardaki gerilme kuvvetlerinin
olabildigince sabit tutulabilmesi i¢in; bobin ¢dziicii, temper haddeleme tezgahi ve bobin sarici
birimlerinin aralarinda birer adet gerilim Olger parcalart bulunur. Sac diizlemselligini

dogrulamak amaciyla, merdane biiken pistonlar kullanilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Temper haddelemenin temel islevlerinden biri, daha 6nce de bahsedildigi gibi ¢elik saca,
boyama ve ¢ekme gibi ileriki islemler i¢in istenilen piiriizliiliikk degerini vermektir. Bu amag
dogrultusunda, is merdanelerinin yiizeylerine, mekanik darbe ile agindirma yontemi, lazer
dokulama, elektriksel yiik bosaltarak dokulama ve elektron 1s1n dokulama teknikleri ile yivli

sekiller verilir (Burtsev, 1973).

2.3.4.2 Etkileri ve Sekil Degisimi Yaslanmasi

Cekme testlerinin gerilme-gerinim diyagramlarinda belirgin akma gosteren celik saclarin tist
akma sinirlarindan sonra sekil degisimleri eseksenli olmaktan c¢ikar ve akma boyunca
cubukta ¢ekme dogrultusu ile yaklasik 45° ag1 yapan bantlar olusur. Bu bantlar Liiders-
Hartmann bantlar1 olarak adlandirilir ve akma siiresince malzemeye yayilir. Bu olay ¢elik
sacin sonraki deformasyonlar1 sirasinda (pres operasyonlarinda) agiga c¢ikarak gozle
goriilebilen yiizey kusurlar1 olusturur.  Bu nedenle, birgok ama¢ kapsaminda plastik

sekillendirilmesi gereken saclarin belirgin akma gostermeleri istenmez.

Temper haddelemenin etkilerinden biri, bir 6nceki konuda da bahsedildigi gibi, tavlanmis

cogu ticari celik saclarda rastlanan belirgin akma noktasini ortadan kaldirmaktir.

Belirgin akmanin nedeni, metaliirjik temele inildiginde, “Cottrell atmosferi” diye tabir edilen
durumla agiklanir. Cottrell atmosferi, ¢ozeltinin ana kafesinde arayerlere yerlesen ¢oziinen
karbon ve azot gibi atomlar tarafindan, enerji bakimindan en uygun yerler olan kenar
dislokasyonlarimin hemen altindaki ¢ekme gerilmesi bolgesindeki atom yigilmalaridir. Bu
yigilmalar, sekil degisimi sirasinda dislokasyonun hareketine engel olusturur. Dolayisiyla
gerilmenin normalde y1gilma olmayan durumdaki akma gerilmesi degerinden daha yukarilara
cikmasiyla iist akma gerilmesi ve engelin ortadan kalkmasinin hemen ardindan da gerilmenin

ani olarak akma bolgesinde en aza indigi alt akma gerilmesi olusur (Dehghani, 1999).

Temper haddeleme isleminin sonrasinda malzemedeki belirgin akma uzamalarinin ortadan
kalkmasi, islem sirasinda meydana gelen deformasyonlarin, hidrojen ve azot atomlarindan
olusan Cottrell atmosferini dagitarak bu atomlarin tekrar, 6nceki yerleri olan ana kafesin ara

yerlerine yayilmasi nedeniyledir. Ancak sekil degisiminden sonra, sicaklia, malzeme
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Ozelliklerine ve daha bircok nedene bagli olarak degisen bir siire zarfinda karbon ve azot
atomlar1 yayinarak, dislokasyonlar etrafinda tekrar atom yigilmalarini olustururlar. Bu olaya

sekil degisimi yaslanmasi denir. Cizelge 2.9’da mekanik o6zelliklerin sekil degisimi

yaslanmasi boyunca degisimleri dort agsamada agiklanmaktadir.

Cizelge 2.9 Sekil degisimi yaslanmasi sirasinda mekanik 6zelliklerin degisimi
(Roberts, 1978).

Mekanik o6zellikler 1. Asama | 2.Asama 3.Asama 4.Asama
Alt akma noktasi Artar Artar Yavasca artar | Yavasca azalir
Akma uzamasi Artar Degismez | Degismez Artabilir
Akma dayanimi Degismez Artar Yavasca artar Azalabilir
Cekme dayanimi Degismez | Degismez Artar Yavasca azalir
Peklesme iisteli - - Artar Yavasca azalir
Toplam ve iiniform uzama - - Azalir Yavasca artar

Soguk sekil degistirmis malzemenin yaglanma amaciyla oda sicakliginda bekletilmesine dogal
yaslanma denir. Dogal yaslanma haftalar, aylar ve hatta yillar siirebilmektedir. Buna karsilik
sicakligin artmasi atomlarin yaymma hizini yiikselttiginden, malzeme yiiksek sicaklikta
bekletilirse yaslanma siiresi de kisalarak saatler mertebesine iner. Bu durumda da yapay

yaslanma s6z konusudur (Capan, 1999).

Sekil degistirme yaslanmasi ile ilgili en 6nemli etkenler, ferrit icinde ¢6ziilmiis karbon ve azot
miktari ile 6n-gerilmenin cinsidir. Sakinlestirilmis ve tavlanmis ¢elik saclar, ¢ok az miktarda
¢Ozlinmiis karbon ve azot icerirler. Bu nedenle bu cins ¢elik saclar, ortam sicakliklarinda

yaslanmazlar (Dehghani, 1999).

Karbon ve azot atomlarmin sekil de§isimi yaslanmasia etkileri, demir alagimlarindaki
cozilebilirlik degerlerinden dolay1 farklilagmaktadir. Yapidaki karbonlarin ¢oziilebilirligi,
720°C sicaklikta yaklasik 200 ppm iken oda sicakliginda 0,001 ppm degerine azalr. Azotun
¢oziilebilirligi ise 585°C sicaklikta 1000 ppm degerlerinden oda sicakliginda 0,1 ppm

degerlerine diiser (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Celik saclara aliiminyumun eklenmesiyle sekil degisimi yaslanmasinin durmasi, tavlanan
malzemede duragan aliiminyum nitritlerin olusumu ile agiklanir.  Ciinkii aliiminyum
nitritlerin olusumu ile beraber kati ¢ozeltide serbest azot miktar1 sifira iner. Alliminyum ile
beraber, vanadyum, titanyum, niyobyum, kolombiyum ve bor gibi elementlerin de nitrit

olusturma ve sekil degisimi yaslanmasina etkisini azaltma ozellikleri vardir ancak yaygin
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kullanilmazlar (Llewellyn ve Hudd, 1998).

Yaglanma  etkisinin, ¢ekme gerinimine sahip c¢eliklerde temper haddelenmis
malzemelerdekinden daha hizli olmas1 dikkat ¢eken bir 6zelliktir. Haddeleme yada gerinme
dogrultusuna goére alinan ¢ekme testi numunelerinin dogrultulari, bazi ilging etkiler ortaya
cikarir.  Haddeleme yoOniine paralel dogrultuda ¢ekilen temper haddelenmis malzeme
numunesi, hadde yoniine dik dogrultuda alinan numuneden daha yavas yaslanma etkisi
sergiler. Ancak ¢ekme gerinimli saclarda bunun tersi dogrudur. Bu etki, biiytlik 6l¢iide kalint1

mikro gerilmelerin heterojen sekildeki dagilim diizenine yorulmaktadir (Roberts, 1978).

2.3.5 Celik Saclarn Kaplama Yontemleri

Celik sac ve bant iiriinler, paslanmaya ve korozyona karsi dayanimlarinin arttirilmasi ve
kullanilacaklar1 ortamlarda memnun edici derecelere sahip olmalari amaciyla ¢esitli tiplerde
koruyucu malzemeler ile kaplanirlar. Cinko, kalay, krom, aliiminyum gibi elementler ve bazi

organik bilesikler kullanilan baglica kaplama malzemeleridir.

Koruyucu malzemelerin ¢elik saclarin yiizeylerine uygulanma sekilleri, sicak daldirma,
elektroliz veya vakumlama gibi {i¢ temel yontemle yapilir. Kaplama ydntemi ne olursa olsun,
kaplama malzemesi tekbi¢im sekilde ylizeye dagilmali, kaplama kalinligmnin degisimi

kontrollerle sinirlandirilmalidir.

Sicak daldirma isleminde, kaplanacak ¢elik sac oncelikle esasli bir sekilde temizlenir ve eriyik
haldeki kaplama metali banyosuna daldirilir. Cinko, kalay, aliiminyum ve kursun bu

yontemle uygulanan kaplama malzemeleridir.

Elektrolizle kaplama malzemeleri (¢cinkonun disinda), celige gore katodiktir. Kadmiyum,
krom, bakir, altin, kalay, kursun, nikel, glimiis, ¢inko ve ¢inko alagimlar1 piring ve bronz;

elektroliz yontemiyle ¢elik saclara kaplanabilir.

Vakumla kaplama yonteminde ise celik saclar, aliiminyum gibi hafif kaplama malzemelerinin
buharini iceren ve basinglart farklilasan vakum odalar1 serisine girer ve ¢ikar. Bdylece en
yiiksek vakum odasinda sacin her iki tarafinin da akici kaplama metalinin etkisine maruz
kalmasiyla ve metal buharinin yogunlasarak sac yiizeylerinde tekbi¢im bir sekilde

stvilagsmasiyla kaplama olusur.

Soguk haddelenmis ¢elik saclarin % 55’inden fazlasi 6zel siirekli hatlarda kaplanmaktadir.

Ozellikle otomotiv endiistrisindeki artan talep nedeniyle son on yil igersinde oran ikiye
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katlanmistir. 1993 yili itibariyla, Avrupa Birligi’'nin 12 iilkesinde 50 sicak daldirarak
galvanizleme, 25 elektrolitik galvanizleme ve 40 organik kaplama hatti islemekteydi.
Ulkemizde ise Erdemir A.S.’de su anda faaliyette bir siirekli sicak daldirarak galvanizleme

hatt1 ve birer adet de elektrolitik kalay ve krom kaplama hatlar1 bulunmaktadir [1].

2.3.5.1 Cinko ve Cinko Esash Kaplama Yontemleri
Cinko kaplama yada diger adiyla galvanizleme islemiyle olusan kaplama malzemesinin ¢elik

sact, su iki esas lizerine korudugu bilinmektedir (Llewellyn ve Hudd, 1998);

e (Cevre ve ¢elik sac arasinda fiziksel engel olusturmast,
e Elektromanyetik seride ¢inkonun demirden daha elektronegatif olmasi nedeniyle kurban

anot gibi davranmasi ve galvanik koruma olusturmasi.

Cinko kaplamalar, daha once de bahsedilen sicak daldirarak galvanizleme ve elektro-
galvanizleme yoOntemleriyle uygulanir. Bunlardan sicak daldirma islemi, siirekli bantlara
uygulanabilecegi gibi belli ebatlardaki ¢elik saclara tek tek de uygulanabilir. Ancak elektro-

galvanizleme iglemi siirekli islemdir, yalnizca uzun sac ve bantlara uygulanir (Roberts, 1978).

Sicak daldirma ile galvaniz kaplama yontemi birgok farkli cesitte tasarlanmaktadir. En
basitinde, y18in tavlama yapilmis ve temper haddelenmis sac oncelikle uzun bir hidroklorik
asitle temizleme banyosundan gegirilir ve lizerindeki sivi katmaniyla beraber galvanizleme
potasina daldirilir. Daha ayrintili bir tasarimda, sac temizleme biriminden sonra durulama ve

kurulama islemlerine maruz kalir ve ondan sonra ¢elik sac galvanizlenir.

Celik sac, sicak daldirma banyosuna girmeden Once inert atmosfere sahip bir 1sitma firinindan
gecirilir. 730 - 850°C arasinda bir sicaklia ulasir ve yeniden kristallesmeye ugrar. Koruyucu
atmosfer altinda ¢elik sac, gaz buhar1 yardimiyla hizli bir sekilde sogutulur. Daha sonra da

465°C sicakligmdaki ¢inko banyosuna daldirilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Cinko kapli sacin soguk sekillendirilme davranisi, 6ncelikle ana malzemenin sahip oldugu
sekillendirilme karakteristikleri temeline dayalidir. Sicak daldirma yontemi ile galvanizleme
isleminde, yukarda da bahsedildigi gibi ¢elik sac hizli 1sitma ve sogutma g¢evrimlerine maruz
kalir. Bu c¢evrimler esas itibariyla siirekli tavlamadaki ¢evrimlere benzese de, aslinda
yaslanma siirecini icermediginden tam olarak stirekli tavlama ¢evrimleriyle ortiismemektedir.
Bu ylizden, sicak daldirma ile galvanizlenmis celik sacin sekillendirilebilirligi, yigin
tavlanmamis ve kaplamasiz malzemeninkinden daha kétiidiir. Ancak iizerinde degisiklik

yapilarak iyilestirilmis tavlama c¢evrimlerinin kullanilmasiyla sicak daldirma {irliniiniin
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sekillendirilebilirligi iyilestirilebilir. Arayer atomu icermeyen (IF celikleri) ve
sekillendirilebilirligi ¢ok iyi olan ¢elik saclarin kullanilmasinda kaplama islemindeki bu kotii

etki ortadan kalkar (Llewellyn ve Hudd, 1998).

Galvanizleme sirasinda, % 0,15 gibi ¢ok kiiclik oranda aliiminyum, ¢inko-demir katmani
kalinligin1 kisitlamak amaciyla banyoya katilir. Aliiminyumun etkisi burada, FeAls, Fe,Als
gibi bilesiklerinden katman olusturarak, demir-¢inko tepkimelerini geciktirmesi seklindedir.
Bu islem, daha sonraki sekillendirilme operasyonlarindaki biiyiik gerinimlerde sorun teskil
etmeyen bir kaplama saglar. Metal banyosunun igerigindeki kursun miktarinin artmasi da
¢inkonun kristal boyutunu arttirdigindan yiizeydeki pullu goriintiiyli arttirir. Bunu 6nlemek

icin banyodaki kursun miktar1 % 0,15’ten az tutulmalidir.

Kaplama isleminden sonra sac malzemenin yiizeylerine basingli gaz uygulanir. Hava, azot
veya buhar iceren bu gazin kullaniminin amaci, ¢elik sac yilizeyindeki ¢inko miktarinin daha

diizenli olarak dagilmasini saglamaktir.

Yukarida bahsedilen yontemle elde edilen ¢inko kaplamanin igeriginde % 5 dolaylarinda
araylizey ¢inko-demir alasimi mevcuttur. Ancak, ¢inko kaplamali ¢elik sac 1sitildiginda,
tamamiyla ¢inko-demir ara metal alasimindan ibaret olan kaplamanin iiretilmesi miimkiindiir.
Elde edilen bu tiir kaplamalara galvanil kaplama denilmektedir. Galvanil kaplamalarin
galvaniz kaplamalara gore avantajlari, daha iyi kaynak edilebilme kabiliyetleri ve boyamadan
sonra daha gilizel goriiniim saglamasidir. Ancak dezavantajlari ise, daha az siinek olmasi ve
sekillendirme islemlerinde yiizeye daha az yapigsma saglamasidir. Bu iki kaplama tiirtiniin

paslanmaya kars1 koruma diizeyleri birbirine ¢cok yakindir (Llewellyn ve Hudd, 1998).

Galvanizli kaplamalar, elektrolitik olarak da uygulanabilmektedir. bu yontemde yiizeylerde
pullanma olmaz, malzemeye kolay islenebilme saglar ve agirlik bakimindan hafif ve kontrol
edilebilir kalinliklar elde edilir. Ozellikle yalniz bir yiizeyin ¢inko kaplandig1 ince kaplamalar
icin kullanigh bir yontemdir. Bu kaplama isleminin ortam sicakliklarinda gergeklestirilmesi
dolayisiyla sekillendirilme davranisi iizerinde kaplama isleminin ¢ok diisiik etkisi vardir.
Oncellikle sacin kimyasal ve elektrolitik temizleme banyolarindan gegirilerek iizerindeki
kirler ve yaglar giderilir. Kaplama ¢ozeltisinde ¢inko genellikle, ¢inko oksit veya ¢inko
karbonat gibi bilesiklerin eklenmesiyle biriktirilir ve anotlar kursundur. Kaplama isleminden
sonra celik sac, elektriksel ve kimyasal agilardan etkinliginin giderilmesi i¢in kromat

banyosundan gegcirilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Plastik sekil verme ve kaynak islemlerinden dogan problemlerin ¢6ziimii, ¢inko kaplamalarin
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daha kalin ve agir olmasini 6ne slirmektedir. Bu nedenle, arastirma-gelistirme faaliyetleri,
daha 1yi korozyon dayanimli ince kaplamalarin gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu amagla
da % 87 ¢inko - % 13 nikel igeren kaplamalar 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanilmak

i¢in gelistirilmistir [2].

2.3.5.2 Kalay Kaplama

Cesitli gida maddelerinin ve madeni yaglarin ambalajlanmasinda kullanilan, kutu imalatindan
oyuncak yapimina kadar ¢ok cesitli kullanim yerleri olan kalay kaplanmis ¢elik saclar
(tenekeler), elektrolitik veya sicak daldirma yontemleriyle kaplanabilmektedir. Elektrolitik
kalay kaplama hatlar1 ekonomik olmalar1 ve daha kontrollii kaplama kalinlig1 saglamalarindan
dolay1, daha eski yontem olan sicak daldirma isleminin yerini almaktadir. Yontem dahilinde
celik sac, temizlenir, dekape edilir, kaplanir, yikanarak temizlenir, yaglanir ve kontrol edilir.
Sekil 2.20°de kalay kapl bir tenekenin kalinlik dogrultusunda katmanlar1 goziikmektedir
(Ersoy, Koroglu, Giinday, Pehlivan ve Yasacan, 1991).

Standart elektrolitik kaplama esaslarina gore kaplanan ¢elik sacin kaplanma isleminden sonra
ylizey goriinimi mattir ve kullanima uygun degildir. Bu nedenle kaplamanin ergiyebilecegi
bir sicakliga kadar isitilarak, genel parlak teneke yiizeyi ede edilir. Sacin 1sitilmasi,
elektriksel direng, yiiksek frekans indiikleme ve 1s1n yayan (radyant) isitma yontemleriyle

yapilir.

< ¥ag filmi

; ,Eala'-" Dks;ﬁ,m R Eatman Kalinlik {ing)
"-:.-ﬁt"-ﬂmz-. o o Yag filmi 1n'§
:-:-'-m ..% Kalay oksit 107,
\"vfh - Alasim katmani 1EI'5
’ Kalavy 10
T P T e Ana malzens 102
Yag filmi 1 it = 254 mam

Sekil 2.20 Kalay kapli bir celik sacin kalinlik kesitindeki katmanlar ve kalinliklar
(Roberts, 1978).

Kalayn ergime noktas1 232°C oldugundan 1sitma 260 - 270°C sicaklik araligina kadar yapilir.
Ardindan su ile sogutma islemi takip eder. Bu 1sitma sogutma operasyonu ile yansitici bir
ylizey ve ayrica demir-kalay bilesigi (FeSn,) olusturulur.  Bu bilesik, katmanlarin

kaynamasinda ve korozyon dayaniminda énemli rol oynar.
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Celik sacin mekanik 6zellikleri elektrolitik kalay kaplama isleminden sonra degismemektedir

(Roberts, 1978).

2.3.5.3 Diger Kaplama Cesitleri

Kalay kaplamalarin kullanildig1 6zellikle gida maddelerinin ambalajlanmas1 gibi alanlardaki
imalat yontemlerinin gelistirilmesi ve ¢esitlenmesiyle birlikte kalaydan farkli kaplamali ince
celik saclarin kullanimi miimkiin olmustur. 1960’larin ortalarinda ¢ok ince krom ve krom
oksit kaplamalar bu dogrultuda kullanilmaya baglanmistir. Bu kaplamalarin celik saclara
uygulanabilmesi i¢in elektrolitik kaplama yonteminde iyilestirilmeler yapilmistir. Bdyle bir
uygulamada, celik sac once alkali temizleyici kullanilarak temizlenir, fircalanir ve siilflirik
asit kullanilarak dekape edilir. Sonra yiizeyler elektrolitik hiicrelerde krom kaplanir, kurulanir

ve yaglanir [1].

Krom, ¢elik yiizeyine yiiksek sicaklikta difiizyon esasina dayanarak yapisir. lyi korozyona
direng Ozelliklerinin yaninda, krom kaplamanin derin ¢ekme, sivama gibi ¢ogu nitelikli
sekillendirilme islemlerine dayanacak kapasitede yeterli siinekligi ve ylizeye yapisma
kabiliyeti vardir. Ayrica bu tiir kaplamalar standart kaynak edilebilme prosediirlerine

uymaktadir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

Krom kaplamanin uygulandigi malzemeler, yiizey karbonu alinan yada titanyumla stabilize
edilen sicak haddelenmis celik saclar veya tavli soguk haddelenmis ¢elik saclardir. Kaplama
malzemesinin karigimi ise degisen krom oranina sahip krom ve demir tozlar1 karigimidir.
Malzeme ekonomikligi ve iiriin kalitesi konularinin uzlastigi en etkili ana malzeme ve
kaplama malzemesi birlesimi, titanyumla stabilize edilmis ¢elik sac ve % 68 - 72 krom iceren

demir-krom toz karisimidir (Llewellyn ve Hudd, 1998).

Galvaniz, galvanil ve kalay kaplamali ¢elik saclardan sonra piyasada karsilasilan kaplamali
riinlerden biri, patentinin ilk olarak 1972 yilinda alindig1 galvalum kaplamadir. Bu
kaplamanin igerigi; %55 Al, %43,5 Zn, %1,5 Si’den ibarettir. Cinko kaplamak i¢in kullanilan
sicak daldirma yontemi esas olarak, galvalum kaplamada da kullamilir.  Kaplama
banyosundan sonra sogutmada, aliiminyumca zengin faz ilk olarak katilasir ve kaplama
hacminin % 80’ini olusturur. Arta kalan ise ¢inkoca zengin faz ve Al/Fe/Zn/Si karisimdan
olusan ve kaplamay1 ana malzemeye baglayan metaller arasi bilesiktir. Bu karisim ayrica
korozyona karsi ileri diizey koruma saglamaktadir. Al - Zn alasimina silikon eklemenin
amaci, gevrek metaller aras1 katmanin biiytimesini kisitlamaktir. Kaplama isleminin sonunda

meydana gelen kaplama malzemesi c¢elik saca, aliiminyumun uzun Omiir dayanimi ve
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cinkonun galvanik koruma o6zelliklerini vererek iistiin dayanim saglar (Béranger, Henry ve

Sanz, 1996).

Bu kaplama, standartlarda AZ150 ve AZ185 olarak belirtilen 150 g/m® ve 185 g/m’
degerlerinde kaplama agirliklariyla uygulanir. Bu degerler de her iki yiizey i¢in sirasiyla 20

ve 25 wum’lik kaplama kalinliklarina tekabiil etmektedir. Kaplamali malzemenin mekanik ve

dolayisiyla sekillendirilme ozellikleri genellikle siirekli tavlanmis ve sicak daldirma ile
galvanizlenmis ¢elik sacin oOzellikleriyle benzerdir. Ancak sekillendirme sirasinda
malzemenin geri yaylanmaya kars1 egilimi daha ytiksektir ve sicak daldirma ile yapilan ¢inko
kaplamanin kendinden yaglayici 6zelliginden yoksundur. Etkin bir yaglayicinin uygulanmasi

bu nedenle gereklidir (Llewellyn ve Hudd, 1998).

Sicak daldirma yontemi ile ¢elik saca uygulanan kaplamalardan biri de aliiminyumdur.
Aliiminyum kaplama ile, ¢eligin sekillendirilebilme ve dayanim 6zelliklerinin aliiminyumun
korozyona uzun siire dayanim o&zelligiyle birlestirilebilmesi amaglanir.  Ana metal,
aliminyumla sakinlestirilmis ¢elik olabilir ancak IF c¢eliginin kullanimi yiiksek
sekillendirilme kabiliyeti ve yiiksek sicaklikta oksitlenmeye dayanimi saglar.  500°C
sicakliklara kadar uzun siirecli kullanimlarda aliiminyum kapli c¢elikler orijinal yilizey
gorlinimlerini devam ettirirler.  Daha yiiksek sicakliklarda kaplama yavasga demir-
aliiminyum alasim katmanina doniisse de iistiin 1s1tya-dayanim 6zelliklerini stirdiiriir (Roberts,

1978).

Aliiminyumla kaplamada, kaplama malzemesi iki katmandan olusur. Bunlardan en distaki saf
aliminyum veya aliiminyum-silikon alagimi, ana malzemeye yakin i¢ katman ise aliiminyum-
demir-silikon alagimindan ibarettir. Bu ii¢ elementli alasimin kalinlig1 carpict bir sekilde
stinekligi, yapigmayi, tekbi¢imligi, piirlizsiizliigli ve yiizey goriiniimiini etkiler. Sicak
daldirma ile aliiminyum kaplanmis c¢elik sacin mekanik Ozellikleri, sicak daldirma ile

galvanizlenmis ¢elik sacin 6zellikleriyle aynidir.

Kursun kaplanmis celik saclar da endiistride ¢ok sik olmasa da (6rnegin otomobil yakit
deposu imalatinda) kullanilmaktadir. Kursun kaplama islemi, alisilagelmis siirekli sicak
daldirma yontemi ile uygulanmaktadir. Kaplama sirasinda kursun ile demirin alagim

olusturamamalar1 nedeniyle banyoya kalay gibi elementler katilabilir (Burtsev, 1973).

PR

Kursun oraninin % 3 ila 15 arasinda degistigi kursun-kalay karisimi kaplamalarda kalay kapli
celik saclara oranla daha donuk yiizey goriniimii elde edilir. Ancak, bu kaplamalarda

digerine gore daha fazla korozyona dayanim, daha iyi sekillendirilebilirlik, kaynaklama ve
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boyanabilme oOzelliklerinde artis goze carpar. Sicak daldirma ile kursun-kalay karisimi
kaplanmis celiklerin mekanik ozellikleri, kaplanmamis ¢elik saclar ile benzerdir (Roberts,

1978).

1980’11 yillarla beraber, cesitli boya veya plastik kapli, tam islenmemis c¢elik saclarin
iiretiminde carpict biliylime goze carpar. Genis renk ve doku ¢esitliligindeki bu kaplamalarin
en biiyiik avantaji, korozyon dayaniminin yaninda dekoratif goriinlimiidiir. Atmosfere maruz
dis uygulamalarda uzun paslanmazlik Omiirlerinin yaninda, iyi derin g¢ekilebilirlik
karakteristikleri, 1s1tya ve kimyasal etkilere karsi direncgleri géze ¢carpmaktadir (Llewellyn ve

Hudd, 1998).

Organik kaplamalar, siv1 film olarak yada ince tabakalar halinde yapistirilmak suretiyle
yiizeylere uygulanir. Her iki durumda da yiizeylere iyi yapigma saglanmasi i¢in, ¢elik saclarin
cok iyi temizlenmesi gerekir. Bir bagka yontemde de toz halinde polimer malzemeler
kullanilir. Sac yiizeyleri ¢ok iyi temizlendikten sonra, yiiksek yogunluklu elektrik alana sahip

polimerler ylizeye uygulanir. Daha sonra yiizeyler 1sitilir ve merdaneler arasindan gegirilir.

Organik kaplamali saclar Euronorm 169-85°te diizenlenmistir. Bu standarda gore kullanilan
organik kaplamalar parantez i¢inde kullanildiklar1 kalinliklarla beraber soyledir; PVC
plastisol (200 um), PVC organasol (50 wm), akrilik (25 wm), epoksi (5-15 wum), polyester
(25 wum), PVF, (27 pm). Kaplamalarin ¢ogu iyi sekillendirilebilirlige sahiptir ve pres
islemleri, rulolarla sekillendirme ve derin ¢ekme uygulamalarina uygundur (Llewellyn ve

Hudd, 1998).

2.3.6 Soguk Haddelemede Kontrol

Genel olarak soguk haddeleme basligi altinda toplanan asitleme, soguk haddeleme, tavlama,
temper haddeleme ve kaplama islemleri celik saclarin imalat akisinin son kismi oldugundan
ve ¢elik saclarin kimyasal igerikleri disinda tiim o6zelliklerini belirlemelerinden dolayi,
tanimlanmalarini etkileyen nihai operasyonlardir. Bu nedenle soguk haddelemenin her bir
isletmesinde yapilan tiim kontrollerin dnemi biiyiiktiir. Islem denetim duyargalari saglikl
caligmali, giivenilir olmali ve kolay korunmalidir. Bu taktirde, yaslanmadan dolay1 ve
organizasyona giren lrilinlerin tekbi¢im olmamalari ile ¢ogunlukla karakteristiklerinin
bilinmemesi nedenleriyle, imalat diizeneklerindeki sapmalar hesaba katilmalidir. Bu da
triintin devamli olarak monitorlenmesini gerektirdigi gibi diizeneklerin Ol¢iilmesini de

liizumlu hale getirir.
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Cizelge 2.10 Soguk haddeleme islemlerinde islem kontrol degiskenleri ve 6l¢me teknikleri
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Islem Islem Kontrol Degiskenleri Ol¢me Teknigi
Asitleme Banyo icerigi Hat iizerinde numune alimi ile analiz
(X-15111 fliloresan)
Soguk haddeleme | 1) Cekme kuvveti 1) Elektriksel 0lgiimler, uzama
2) Tezgah ayarlar1 olgerler
3) Uriin genisligi 2) Mekanik duyargalar
4) Uriin Kalnhg ve kalmlik | 3) Optik lciim
profili 4) X-151m1 6l¢timii
5) Uriin Diizlemselligi 5) Mekanik, optik, manyetik ve
X-15101
6) Hiz ve kayma 6) Optik ve takometrik ol¢timler
Tavlama 1) Tavlama firin1 atmosferi 1) Coziimleme pili
2) Tavlama sicakligi 2) Pirometre
Temper 1) Yeniden kristallesme 6l¢timii 1) Ultrasonik ve manyetik denetim
haddeleme 2) Yiizey karakteristikleri 2) Piiriizliiliik dl¢timii
Kaplama 1) Firin atmosferi 1) Coziimleme pili
2) Sicaklik 2) Pirometre
3) Kaplama kalinlig1 3) X-1s11 ve beta 1s1n1 Ol¢timii
Kizilotesi 6lgltim
4) Kaplama bilegimi 4) X-151n1 6l¢ciimii

Cizelge 2.11 Soguk haddeleme islemlerinde iirlin kalite degiskenleri ve 6l¢me teknikleri
(Béranger, Henry ve Sanz, 1996)

Uriin Kalite Degiskenleri

Ol¢me Teknigi

1) Boyutsal uzunluklar
(genislik, kalinlik, kalinlik profili)
2) Diizlemsellik

1) Optik, mekanik ve X-1s1n1 dlgtimleri

2) Mekanik, optik, manyetik ve X-1s1n1 6l¢timleri

Mekanik ve yapisal karakteristikler

Hat iizerinden NDE sistemi esasina gore numune alma

1) Yiizey karakteristikleri
2) Yiizey durumlari

1) Piirtizliiliik ve parlaklik olgtimleri
2) Gorsel denetim

Yapidaki kalint1 icerigi

Hat lizerinde denetim

(Ultrasonik, sizint1 akist yontemleri ile)

ve numune lizerinde denetim
(esnek-¢ekme, manyetik pargacik denetimi)

1) Kaplama kalinlig1

2) Kaplama bilesimi
3) Yiizey durumu

1) X-151m1 ve beta 1s1n1 dl¢timleri
Kizilotesi 6l¢im

2) X-1511 6l¢timi

3) Gorsel denetim

Prosesin igleyigini ve sonuglanan trlinii karakterize eden temel degiskenler ayrintili

incelenmelidir. Cizelge 2.10°da soguk haddelemenin kapsadigi tiim islemlerle beraber islem

kontrol degiskenleri ve 6lgme teknikleri agiklanmistir.

Cizelge 2.11°de ise c¢esitli soguk
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haddeleme operasyonlarinda iirin kalite degiskenlerine gore yapilan Olgme teknikleri

siralanmaktadir.

2.3.6.1 Kalint1 Kontrolii

Celik saclarin bilinyesinde bulunan ve azlig1 kalite gostergesi olan kalintilarin dagiliminin ve
boyutunun smirlandirilmas1 amacglh kontrol islemleri, miimkiin oldugunca imalatin erken
sathalarinda yapilmalidir.  Nitekim “slablarin ylizey ile i¢yapt temizligi ve kontrolii”

boliimiinde bu dogrultuda yapilan teftislerden bahsedilmisti.

Ancak gilinlimiizde asitleme ve soguk haddeleme boliimleri arasinda “Sollac” ve “IRSID” diye
adlandirilan test yontemleriyle yapilan kontrol islemleri kullanilmaya baslanmistir. Bu
yontemlerde ultrasonik “Lamb” dalgalar1 kullanilir ve smirli sayida duyarga ile genis
kapsamli kontrol yapilabilir. Yontem 1 mm ve iizeri kalinliklardaki ¢elik saclara iyi uyum

saglar. 500um boyutundaki kalintilar, haddeleme dncesinde tespit edilebilmektedir. “Spery”

carki olarak bilinen teknikten ibaret olan yontemde, su ile dolu bir ¢emberin i¢ kismina
yerlestirilmis ultrasonik transduser c¢alisir ve bu ¢ember, sacin hareketine bagli olarak doner.
5 m/s’lik sac hizina kadar memnun edici sonuglar alinabilmektedir (Béranger, Henry ve Sanz,

1996).

2.3.6.2 Genislik ve Kalinhk Kontrolii

Soguk haddeleme sirasinda genislik 6l¢iimiinde temel prensip, iiriin kenarlariin optik olarak
taranmasidir. Fotodiyot 1sinlar1 ve hizli sinyal transferlerindeki gelismelerin artmasiyla sacin
genisliginin 1/1000’1 oraninda dogrulugun elde edilmesi miimkiindiir. Stereoskop diizenleme,

dikey sac hareketlerinden kaynaklanan hatalar1 dnler.

Kalinlik Ol¢timiinde ise iki sac yiizeyi arasindaki mesafeyi Olcen optik veya mekanik
diizenekler olsa da en yaygin kullanilan 6l¢iim yontemi, iyonize radyasyonun sogurulmasi
esasina dayanir. Radyo-izotop veya X-1sim1 tliplerinden ibaret olabilen radyasyon kaynaginin
secimi, Olciilen kalinligin dagilimina ve istenilen dogruluga bagl olarak degisir. 0,1 — 6 mm

arast kalinliklarda ¢alisan diizeneklerle ¥%0,1 dogruluk araliginda c¢alisilabilmektedir

(Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

2.3.6.3 1ki Boyutlu Olgiimler
Sekilsel diizgiinliik kontrolii, iirlin yer degistirmesinin Ol¢limil ile iliskili genislik Olgiim

sinyallerinin islenmesi ile yapilir. Fotodiyot 1sinlar1 kullanarak bir harita yada iki boyutlu



65

goriintii olusturmak amaclanir.

Genislik boyunca sac kalinliklart degisim toleranslarinin miisteri isteklerinde yer almasi
nedeniyle bu kalinlik profillerinin ¢ikartilmasi da iki boyutlu 6l¢iim islemidir. Bu dogrultuda
bir ¢ok Sl¢lim teknolojisi kullanilsa da gilinlimiizde en ¢ok kullanilan sistem, tip alaninda da

kullanilan radyografik teftis esasina dayanir (Roberts, 1978).

2.3.6.4 Diizlemsellik Ol¢iimii

Sicak haddeleme sirasinda meydana gelen diizlemsellik kusurlari, sekil bozukluklari olup
acikca goriilebilirken, bu kusurlara sebebiyet veren fiber uzunluklar farklarin1 doguran ¢cekme
kuvvetleri, soguk haddeleme sirasinda genellikle elastik uzamalar tarafindan hapsedilir. Bu
durumda diizlemsellik kusurlar1 gizlidir ve sonraki sekillendirme operasyonlarinda agiga
cikar.  Fiberlerdeki uzunlamasina gerilme farklarimi Olgen su anki en yaygin teknik,
tensiyometrik merdaneler kullanma teknigidir. Optik ve X-i1sinli teknikler arastirma ve

gelistirme agamasindadir (Roberts, 1978).

2.3.6.5 Kaplama Kalinhg Kontrolii

Cinko veya kalay gibi metalik kaplamalarin kalinliklarinin 6l¢timii X-151n1 fliioresan teknigine
dayanir. Endiistriyel gelisimin bu yontem bazinda gilinlimiizde ulastigi1 mevki, 100 ms gibi
yanit zamanlarina olanak tanir. Bu hizli 6l¢lim sayesinde 0l¢ii kafasi, c¢elik sacin genisligi
boyunca bir bastan diger basa gegerek kalinlik profilini hemzamanli olarak ¢ikarmaktadir.
Ancak metaller arasi bilesiklerin bulundugu kaplama malzemelerinde bu ydntemin
kullanilamamasi1 yeni yontemlerin gelistirilmesini gerektirmistir. Bu yontemlere ek olarak,
kaplama hatti tizerinde yapilan, tavlama firiminda iirlin sicakliginin o6l¢imii ve diizenlenmesi

kontrolii ile daha saglikli alagimlama ve kaplama malzemesi elde edilebilir (Roberts, 1978).

Organik kaplamalarda kalinlik kontrolii i¢in X-1g1m1 fliioresan yOntemi, atom numaralarinin
diisiik olmas1 sebebiyle kaplamalardaki kadar uygun degildir. Bu nedenle bu tiir
kaplamalarda beta 1sinlar1 kullanilir. Boylelikle 20 m/s {iriin hizlarinda, bir saniyeden daha

kisa yanit zamanlari ile F25um hassaslik derecesinde kontrol yapilabilmektedir (Llewellyn

ve Hudd, 1998).

2.3.6.6 Yiizey Kontrolii
Kaplamali veya kaplamasiz, yassi tirlinler i¢in ylizey gorliniimii son derece dnemli bir islevsel

parametredir. Ancak ¢ogu isletmelerde yiizey kontrolii gorsel olarak, bizzat operatdrler
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tarafindan yapilir. Gorsel denetimin hatalar1 sezmek ve segmek bakimlarindan ve niteliksel
igeriklerinin saptanmasi agisindan avantajlar1 bulunsa da dezavantajlari biiyiiktiir. Ozellikle
giivenilir degildir ve bir¢ok etkene bagl olarak farklilasabilir. Ayrica 1 m/s iiretim hizlarinin
iistiinde gorsel denetim ¢ok giiglesir. Bu nedenle, siirekli tavlama hattindan ayrilan sac ve
teneke gibi iriinler i¢in otomatik ylizey denetim diizenekleri gelistirilmis ve uygulanmistir.
Bu diizenekler, lazer tarama yada dogrusal ¢alisan kameralari igerirler. Tespit edilen hatalarla
ilgili tiim agiklamalar ve goriintiiler, operatoriin ¢ikardigi sonuglarla karsilastirilabilir ve bir
hata bilgi bankasinda saklanabilir. Gelecekte karsilagilacak kusurlarin bilgi bankasi ile
mukayese edilebilmesi, otomatik tanimlama ve siniflandirmaya olanak tanimaktadir. Boylece
sistemi durduracak yanlis ikazlardan kaginilarak kontroliin giivenilirligi arttirilmis olur

(Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

2.3.6.7 Nihai Ozelliklerin Tahribatsiz Yontemlerle Degerlendirilmesi

Derin ¢ekilebilirlik, sertlik ve piiriizliiliikk gibi islevsel ve nihai 6zelliklerin degerlendirilmesi,
temel olarak numunelere uygulanan standart testlerin saptanmasi ile gerceklestirilir. Modern
laboratuarlarda robotlarin kullanilmasi, yanit siirelerini oldukc¢a kisaltsa da ne yazik ki,
numune almmmast ve test sonuglarinin elde edilmesi arasinda belli bir zaman kaybi
kagmilmazdir. Bunlara ek olarak, numunelerin genellikle sacin son kismindan alinmasi
dolayisiyla, alinan numuneler muhakkak ki tiim iiretim boyunca sacin 6zelliklerini temsil
edememektedir. Bu nedenle, ilk dnce sacin tekbi¢cimliginin teftisinin yapilmasi, daha sonra da

numunelerin tahribatli testlerinden Slgiilen degerlerin elde edilmesi gereklidir.

Saclarin tekbi¢imliginin denetimi i¢in kullanilan ydntemde, tahribatsiz testlerle beraber
hemzamanli olarak elde edilen parametreler, mekanik 6zelliklere ve dolayisiyla metaliirjik
karakteristiklere uyarlanir. Ornegin bir dizi imalat teknikleri ile iiretilen ferritik paslanmaz
celik sacin yeniden kristallesme durumunun genis kapsamli bir sekilde ortaya konmasi,
tavlama firim1 ¢ikigina yerlestirilen ve hat {izerinde Ol¢lim yaparak ¢alisan manyetik esaslt
yontem ile mimkiindiir. Mekanik 6zelliklerin degerlerinin tam olarak elde edilmesi talep
edildiginde sorun daha da zorlasir. Baglilasimlar, yani parametreler arasinda doniisiime izin
veren fonksiyonlar, bir¢ok farkli durum goz Oniine alinarak, tahribatsiz deneyler ve onlara
6zdes mekanik parametrelerdeki degisimlerin bagli bulundugu fiziksel kurallarin kullanima ile
kurulmalidir. Buna ek olarak mekanik zorlayict birim ve mekanik sertlik arasindaki
baglilagim, ¢esitli 1s1l islemlerle farklilagan her bir karbon gelik kalitesi icin deneysel olarak
dogrulanmaktadir. Sertlik, 6rnegin “Bauhausen Ses Teknigi” esasina gore, zorlayict kuvvetin

hat iizerinde 6lgiilmesi islemi vasitasiyla saptanabilir (Béranger, Henry ve Sanz, 1996).
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Sac yiizey diizlemindeki ii¢c dogrultuda (haddeleme yoniine 0°, 90° ve 45") farklilasan
ultrasonik dalga hizlarimin Slglimii ve X-151mm1 kirmiminin 6lgiimii yontemleriyle i¢yapi
anizotropisinin nitelendirilmesi, son yillardaki gelismelerle miimkiin olmaktadir. Bu
tekniklerle, kristalografik yonelmelerin dagilim fonksiyonunun hesaplanmasi ve mekanik bir

modelin uygulanmasiyla da plastik anizotropi degeri » ’nin F0,1 yaklasimla ve diizlemsel
anizotropi katsayis1 AR ’nin F0,2 yaklasimla saptanmasi miimkiindiir (Forouraghi, 1995;

Béranger, Henry ve Sanz, 1996).

2.3.7 Soguk Haddelemede Karsilasilan Kusurlar
Soguk haddeleme isleminde meydana gelen kusurlar, sekil bozukluklar1 ve ylizey kusurlari
olarak iki baslik altinda agiklanabilmektedir. Bu kusurlar ¢ok ince tolerans araliklarinda,

onceki konuda anlatilan kontrol yontemleriyle ayiklanmaktadir.

2.3.7.1 Sekil Bozukluklar

Haddelenen saclara tanimlanan “sekil diizglinliigii” teriminden kastedilen iki farkli anlamdan
biri, sacin haddeleme dogrultusunda kalinlik kesiti geometrisinin diizgiin olmas1 ve ikincisi
ise sacin yatay diizlem bir ylizey lizerinde tam temas halinde yatabilme kabiliyetidir.
Aciklanan bu iki temel sekil diizgiinliigii toleransinin disinda kalan kusurlardan birincisine
verilebilecek O6rnek, en sik karsilagilan taglasmadir. Bu kusur, sicak haddelemede kusurlar
konusunda da deginildigi gibi, sacin kenarlar1 ve ortasindaki kalinlik farkidir. Diger taraftan
ikinci tip kusur, geometrik seklini ¢arpitma egilimde olan denetimsiz is pargasindaki hatalarin

varhig1 ve yoklugu ile ilgilidir (Roberts, 1978).

DO o— ) — )
Dighitkey Iphitkey Dighikey takoz Dz takoz
——— P N N
—) > <> >
— - - -
Ighiikey takoz Drazensiz dighidkey Drazensiz diz Drazensiz igbikey

Sekil 2.21 Sicak ve soguk haddelenmis saclarda karsilagilan farkli kalinlik kesiti profilleri

Soguk haddelemede sekil bozukluklarinin ortaya ¢ikmasinda, hem sekil bozuklugu olan sicak

haddelenmis saclarin kullanimiin hem de soguk haddeleme parametrelerinin etkisi vardir.
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Soguk haddelemeyi etkileyerek ayni profillerde kusurlu sac imaline yol acabilen sicak

haddelenmis saclardaki sekil bozukluklar1 Sekil 2.21°deki gibidir.

Bu farkli kalinlik kesiti profillerinden soguk haddeleme i¢in kabul edilebilir olanlardan en
uygunu digblikey olandir. Digbiikey kalinlik profilinin, sacin tandem hadde ve diger proses
hatlarin1 kolayca izlemesini saglamasina ragmen gene de diiz profile sahip sicak sacin sahip
oldugu kadar sorunsuz haddelenebilme 6zelliklerine sahip degildir. Sicak saclardaki takoz ve
icbiikey profiller ise siddetle istenmeyen profillerdir. Bunun nedeni, yalnizca sekil
bozukluklarinin soguk haddelenmis sacda da devam edecek olmasindan degil, ayn1 zamanda
dalgali kenar, kambur ve kalinliktaki ani 6l¢ii degisimleri gibi bircok cesit diizensiz sekil

bozukluklar1 olusturmasidir (Roberts, 1978).

Hadde yinine dik eksende loviilma
200 _.--*"“"'x,__x Kogegen eksene gire kvilima
%—- e - —_—N,

\\ {,_.-/-/ Haddeleme
\w—'ﬁ / - jfﬁ
Pt ogriltusu ;ﬁ_{;
s > =

\ — i
il _— B

T - Hadde yinine paralel eksende kvnlma o e __._._F_—,--"""_'T.:?:' -
T o L h
5:,.; = Tanal bombe
h o ___,.,-"'-:-'-'_:'
N
r'. b #
';E]:‘CIHE i "r Elﬁ ;-'] " IF illl /;] i-
b B ot
basma LJ :’1
Fﬁ 2 Te] | & F?

Kenatlarda  Ortada Fapraz Kenara yalkin
dalgalanma  dalgalanma dalgalanma  ufak dalgalanma

Sekil 2.22 Soguk haddeleme degiskenlerine bagl olarak meydana gelen kusurlar
(Roberts, 1978)

Soguk haddeleme isleminin uygulanacagi sicak haddelenmis saclardan su 6zellikler beklenir

(Béranger, Henry ve Sanz, 1996);
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e Taclasma orani, yani sacin orta kismi ile kenar kisimlar1 arasindaki kalinlik farki, % 1 veya
daha diisiik olmalidir.
e Bolgesel kalinlik farki 10 um veya daha az olmalidir.

¢ Sicak haddelenmis sacin sertlik dagilimi farki 5 HRB’yi gegcmemelidir.

Saclarin soguk haddeleme parametrelerine bagli olarak meydana gelen sekil bozukluklari

Sekil 2.22°de gosterilmektedir.

Hadde yoniine dik eksende kivrilma kusuru, haddeleme operasyonu sirasinda ¢elik sacin
normal bir paso hattina gore olusan asimetrik kosullarindan kaynaklanir. Alt ve {ist
merdaneler arast ¢ap farki, is merdanelerinin konum hatalar, yiizey kosullari, hiz yada
yaglama farklar1 bu kusurun olugsmasina yol agan asimetrik kosullardir (Béranger, Henry ve

Sanz, 1996).

Hadde yoOniine paralel eksende kivrilma kusuru, literatiirde az karsilasilmasina ragmen
uygulamada en ¢ok rastlanan kusurlardandir. Kusur, sacin iki kenarmin da kivrilmasi
suretiyle simetrik bigimde olabilecegi gibi yalniz bir kenarinin kivrildig: asimetrik bigimde de
vuku bulabilir. Olusum nedenleri, i3 merdanelerinin yatay biikiilmeleri sonucu meydana

gelen taglagma bigimi, yaglama yetersizligi ve diisiik gergi kuvvetinden ibarettir.

Kosegen eksene gore kivrilma kusurunun temel nedeni, haddeleme ve haddeleme yoniine dik
dogrultu arasindaki bir dogrultuda etkiyen ve iki yiizeyde farkli biiyiikliiklerde ortaya ¢ikan
kalic1 ylizey gerilmeleridir. Bu kalici gerilmelere yol agan etmen ise is merdanelerinin

birbirlerine gére ve son is merdanesinin gergi merdanesine gore hizasiz konumlaridir.

Yanal bombe yada diger adiyla yanal egilmenin olusum nedeni, tekbicim hadde bosluguna
sahip merdanelerin {lizerindeki takoz sekilli bir kismin varligi veya tekbi¢im olmayan hadde
bosluguna sahip ancak kabul edilebilir merdane sekli ile sacin haddelenmesidir (Roberts,

1978).

Kenarlarda ve ortada dalgalanmanin nedeni, sicak haddelemede kenar ve ortada enlemesine
catlaklar kusurlarinda da bahsedildigi gibi kusur olusan bolgedeki fazla uzamadan meydana
gelmektedir, ki buna da sebep olan temel etmen merdanelerin egilerek tag¢ bi¢cimini almasidir.

Ayrica yaglamanin eksik yapilmasi da bu olusumlar arttirmaktadir.

Son olarak, Sekil 2.22°de geri kalan, ¢apraz dalgalanma ve kenara yakin ufak dalgalanmalar

gibi bolgesel ve sacin tlimiinde goriilmeyen kusurlarin olusum nedenleri ise soyledir;

¢ Hadde merdanelerinin biri veya daha fazlasinda olusan figilagsma,
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e Haddeleme yaginin sinirli bolgelerde fazlalagsmast,
e Hadde araligina giren sacin bir bdlgesinin geri kalan kistmdan daha yumusak ve/veya daha

kalin olmasi.

2.3.7.2 Yiizey Kusurlar

Azaltilmadig1 veya yok edilmedigi taktirde, kimi zaman erken kopma kimi zaman dayanim
azalmast seklinde saclarin mekanik Ozelliklerini ve dolayisiyla sekillendirilebilirligini
etkileyen onemli tiretim hatalaridir. Literatiirde ve iiretildikleri isletmelerde farkli tanimlarla
kullanilabilen ve ¢ogu zaman birbirlerine karistirilan yiizey kusurlari, “celik saclarin mekanik
ozelliklerinde ortaya c¢ikan degisimlerin nedenleri” kisminda on yedi madde altinda

siralanmugtir.
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3. CELIK SACLARIN SINIFLANDIRILMASI VE MEKANIK OZELLIKLERI

3.1 Celik Saclarin Simiflandirilmasi

Gelisen endiistri ve devamli artan ihtiyaclar iiretilen c¢elik saclari, kullanilacaklar1 alanlarda
beklenen 6zellikleri karsilamalari amaciyla glinden giine ¢esitlendirmektedir. Bu ¢esitlilikten
kaynaklanabilecek olan diinya ¢apinda tanim karmasasinin oniine ge¢mek icin, her alanda

oldugu gibi ¢elik saclar konusunda da standardizasyona gidilmektedir.

Celik saclarin siiflandirilmasi, Avrupa standartlarindaki gibi iilkeler toplulugu bazinda
olabildigi gibi, lilke standartlar1 ve hatta sirketlerin olusturdugu standartlar olarak da
karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizin standartlarindan TSE celik saclar konusunda, ¢ogu iilkenin
de uyguladigi gibi, Avrupa standardi EN’ye gore hareket etmektedir.  Diger {ilke
standartlarindan en 6nemlileri; Amerikan standartlart (ASTM, AISI, SAE), Alman standardi
(DIN), Ingiliz standardi (BS), Japon standardi (JIS), italyan standardi (UNI) seklindedir.
Celik saclar konusunda sirket standartlarina 6rnek vermek gerekirse de; Toyota, Renault,
Ford, vb gibi otomotiv imalat¢ilarinin standartlari ve gelik sac iiretici firmalarinin standartlar
(6rnegin Erdemir, Arcelor, Corus Kalite Standartlar1 gibi) goze ¢arpmaktadir. Bu
standartlarin genelinde, birbirlerine gore kiigiik farkliliklar goze ¢arpsa da, temelde celik
saclar, kimyasal bilesim, iiretim tiirii ve kullanim amacina gore siniflandirilirlar. Standartlar
aciklamaya gegmeden Once, uygulamada var olan tiim ¢elik saclarin, {iretim tiirii ve kullanim

alanlarina gore siralanmasinda fayda vardir.

3.1.1 Uretim Tiirii ve Kullanim Alanina Gore Simflandirma

e Sicak haddelenmis celik saclar [1], [4], [6];

e Sicak haddelenmis alasimsiz yapi celikleri

e Katlamaya uygun sicak haddelenmis alasimsiz yapr celikleri

e Katlamaya uygun sicak haddelenmis yap1 ve sasi ¢elikleri

e Sicak haddelenmis yiiksek karbonlu alasimsiz yapr ¢elikleri

e Ince taneli kaynaklanabilir normalize edilmis yap1 ¢elikleri

e Yiiksek mukavemetli yapi ¢elikleri

e Alasiml yap celikleri

e Soguk haddelemeye, siirekli tavlama prosesine ve derin daldirma yontemi ile galvanize
yapi ¢eliklerinin {iretimine uygun sicak haddelenmis ¢elikler

e Sicak haddelenmis emaye ¢elikleri


http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$469$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$462$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$463$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$473$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$494$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$498$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$507$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$531$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$531$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$470$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
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Sicak haddelenmis karbon ¢elikleri

Sicak haddelenmis ticari kalite celikler

Soguk haddelemeye uygun sicak haddelenmis ¢elikler

Soguk sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu sicak haddelenmis ¢elikler

Soguk sekillendirmeye uygun yiiksek akma dayanimli sicak haddelenmis celikler
Soguk haddelemeye, siirekli tavlama prosesine ve derin daldirma yontemi ile
galvanizlenmeye uygun sicak haddelenmis celikler

Soguk haddeleme ve siirekli tavlama prosesine uygun sicak haddelenmis celikler
Soguk haddelemeye, siirekli tavlama prosesine ve derin daldirma yontemi ile galvanize
firin sertlesmeli geliklerin iiretimine uygun sicak haddelenmis celikler

Basing altinda kullanima uygun ¢elikler

Amerikan (ASTM) standardina gore liretilen basingli kap ¢elikleri

LPG tiip celikleri

Yiiksek sicaklik ve basing altinda kullanima uygun ince taneli normalize yapilmisg
celikler

Gemi yapim celikleri

Boru ¢elikleri

Petrol borusu c¢elikleri

Petrol sondaj boru ¢elikleri

Diisiik dayanimli jant ¢elikleri

Erdemir standardina gore iiretilen jant ¢elikleri

Orta dayanimli jant ¢elikleri

Yiiksek dayanimli jant ¢elikleri

Atmosfer korozyonuna dayanikli ¢elikler

Kazan ¢elikleri

Is1l isleme uygun bor alasimli sicak haddelenmis ¢elikler

Isil isleme uygun diisiik alasimli sicak haddelenmis ¢elikler

Elektrik ¢eligi yapimina uygun sicak haddelenmis ¢elikler

Japon (JIS) standardina gore iiretilen otomotiv gelikleri

Sekillendirme islemlerine uygun yiiksek akma dayanimli otomotiv endiistrisine yonelik
sicak haddelenmis ¢elikler

Sekillendirme ve ¢ekme islemlerine uygun diisiik karbonlu sicak haddelenmis celikler

Sicak haddelenmis yiiksek mukavemetli otomat kasasi ¢eligi


http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$471$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$472$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$474$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$475$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$476$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$509$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$509$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$510$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$512$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$512$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$451$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$448$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$465$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$479$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$479$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$457$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$452$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$467$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$468$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$454$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$456$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$466$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$477$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$491$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$464$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$458$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$459$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$455$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$460$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$501$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$501$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$500$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$497$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
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Yiiksek dayanimli sicak haddelenmis ¢elikler

Savunma sanayi i¢in kullanima uygun celikler

Soguk haddelenmis celik saclar [1], [4], [S];

Soguk haddelenmis yapi ¢elikleri

Soguk haddelenmis yiiksek karbonlu ¢elikler

Soguk haddelenmis yiiksek karbonlu 6zel ¢elikler

Soguk haddelenmis diisiik karbonlu g¢elikler

Soguk haddelenmis emaye ¢elikleri

Soguk haddelenmis ticari kalite celikler

Soguk sekillendirmeye uygun yliksek akma dayanimli soguk haddelenmis ¢elikler
Cekme islemine uygun soguk haddelenmis celikler

Derin ¢gekme islemine uygun diisiik karbonlu soguk haddelenmis ¢elikler

Derin ¢ekme islemine uygun ¢ok diisiik karbonlu otomotiv endiistrisine yonelik soguk
haddelenmis gelikler

Derin ¢ekme islemine uygun ¢ok diisiik karbonlu beyaz esya iiretimine yonelik soguk
haddelenmis gelikler

Ekstra derin ¢gekme islemine uygun ¢ok diisiik karbonlu otomotiv endiistrisine yonelik
soguk haddelenmis celikler

Yiiksek mukavemetli ve sekillendirmeye uygun otomotiv endiistrisine yonelik soguk
haddelenmis ¢elikler

Atmosfer korozyonuna dayanikli ¢elikler

Elektrik motoru yapimina uygun soguk haddelenmis laminasyon gelikleri

Galvaniz kaph celik saclar [1], [3];

Cinko ile kaplanarak galvanize edilmis yap1 ¢elikleri

Cinko ile kaplanarak galvanize edilmis firin sertlesmeli ¢elikler

Yiiksek akma dayanimli ve soguk sekillendirme islemine uygun siirekli sicak daldirma
yontemiyle ¢inko kaplanarak galvanize edilmis firin sertlesmeli gelikler

Yiiksek akma dayanimi olan ve soguk sekillendirme islemine uygun siirekli sicak
daldirma yontemiyle ¢inko kaplanarak galvanize edilmis refosforize ¢elikler

Soguk sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu ¢inko ile kaplanmis (galvanize) celikler
Soguk sekillendirme ve derin ¢ekme islemlerine uygun diisiik karbonlu galvanize

celikler


http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$478$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$5$KA$511$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$487$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$488$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$489$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$484$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$485$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$486$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$490$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$480$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$513$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$515$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$515$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$481$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$481$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$482$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$482$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$517$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$517$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$450$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$6$KA$483$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$2$KA$444$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$2$KA$443$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$2$KA$521$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$2$KA$521$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$2$KA$525$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$2$KA$525$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$2$KA$445$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$2$KA$519$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$2$KA$519$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
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e Galvanil kaph c¢elik saclar [1], [3];

e Cinko-demir alagimi ile kaplanarak galvanile edilmis yap1 ¢elikleri

e (Cinko-demir alagimi ile kaplanarak galvanile edilmis firin sertlesmeli ¢elikler

e Sekillendirme islemine uygun ¢ok diisiik karbonlu firin sertlesmeli galvanile ¢elikler

e Soguk sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu c¢inko-demir alagimi ile kaplanmig
(galvanile) celikler

e Soguk sekillendirme ve derin ¢ekme islemlerine uygun diisiik karbonlu galvanile
celikler

e Kalay veya krom kaph tenekeler.

3.1.1 Standartlar

Endiistride yaygin kullanilan ve bir 6nceki kisimda siralanan tim gelik sac tiplerini igeren
standartlardan, basta celik sac {ireticileri olmak iizere, diinyada ve iilkemizde en yaygin
kullanilan1 “EN” Avrupa standartlaridir. Bu nedenle, bu kisimda agiklanan celik sac
standartlar1 ve standartlarin gruplanmasi, EN baz alinarak olusturulmustur. Ancak buna ek
olarak, cogu c¢elik sac grubunun, belirtilen birtakim baska standartlardaki karsiliklar

verilmistir.

Uretim yontemlerine gore celik sac standartlarini, sicak haddelenmis ve soguk haddelenmis
celik sac standartlar1 olarak iki genel kisma ayirmak miimkiindiir. Her bir standart kendi
icinde ¢elik saclarin boyutsal, diizlemsellik, yiizey goriiniimii, mekanik 6zellikler ve kimyasal
icerik toleranslarini belirtmektedir. Ancak ¢elik saclarin ¢esit bakimindan ¢ok zengin olmasi
nedeniyle, bu tezin kapsami da dikkate alinarak standartlarinda, mekanik ozellikler ve

kimyasal igerik disindaki toleranslarindan bahsedilmesine gerek goriilmemistir.

3.1.1.1 Sicak Haddelenmis Celik Sac Standartlar
Sicak haddelenmis c¢elik saclarin kimyasal igerik, iiretim tiirii ve kullanim amaglarina gore
ayrilan ¢esitlerinin EN’ye gore dilizenlenmis standartlarinin numaralart ve esdeger bazi

standartlar1 Cizelge 3.1°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.1 Sicak haddelenmis celik sac standartlari

Celik sac tiirii Ilgili Standart Esdeger standartlar
Soguk sekillendirme ve derin ¢ekmeye uygun | EN 10111:1998 TS EN 10111:2001
celikler ASTM A1011-01a
Yiiksek dayanim-diisiik alagimli ¢elikler EN 10149-2:1996 TS EN 10149:1999
ASTM A1011-01a
Yapi gelikleri EN 10025:1993 TS EN 10025:2006



http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$1$KA$441$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$1$KA$440$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$1$KA$529$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$1$KA$442$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$1$KA$442$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$1$KA$527$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
http://212.154.18.25/tr/Treeview.asp?CriteriaList=UG$1$KA$527$&ItemLevel=4&ReqType=Grup
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Celik sac tiirii

Ilgili Standart

Esdeger standartlar

Yapi gelikleri (devami)

EN 10113-2(-3):1993

TS EN 10113-2(-3):1996
ASTM A1011-01a

Atmosferik korozyon dayanimi iyilestirilmis

celikler

EN 10155:1993

TS EN 10155:2002
ASTM A242/ A606

Yiiksek karbonlu gelikler

EN 10083-1:1997
EN 10132-4:2000

TS EN 10132-1(-4):2002
DIN 17200

Su verilebilir bor alagimli ¢elikler

EN 10083-3:1995

DIN 1654 Teil 4

Sementasyon celikleri

EN 10084:1998

ISO 683-11:1987

Boru ¢elikleri

EN 10208-2:1996

TS 6047 EN 10208-2:2005
API 5L:2000

Basingli kap ve kazan ¢elikleri

EN 10028-2:2003
EN 10207:2005

EN 10028-3:2003
EN 10028-5:2003

TS EN 10028:2003

TS EN 10273:2003

ASTM A285 / A414 /
A299

LPG tiip gelikleri

EN 10120:1996

TS EN 10120:1999
JIS G3116:1991

Gemi yapim ¢elikleri

ABS-P2-00

Soguk sekillendirmeye ve derin ¢ekme islemine uygun celik saclar, azami akma, azami

cekme dayanimi ve asgari uzama degerleriyle garanti edilirler (Cizelge 3.2). Diisiik oranda

karbon ihtiva ederler ve ¢ok iyi kaynak kabiliyetleri vardir. DDI11°den DD14’e kadar olan

kalite derecelerinin numarasi arttik¢a saclarin derin cekilebilirligi artar. Otomotiv sanayisi,

cesitli ev ve endstri esyalari, baslica uygulama alanlaridir [4],[6].

Cizelge 3.2 Soguk sekillendirmeye ve derin ¢cekme islemine uygun sicak haddelenmis ¢elik
saclarin mekanik 6zellikleri ve kimyasal icerikleri — EN 10111:1998

Kalite Mekanik 6zellikler
No. Akma Dayanimi Cekme Uzama (%) Biikme
(N /mm®) Dayanimu [en az] testi
[en az-en fazla] (N/mm®) L, =80mm L, =5,65 \/E mandrel
[en fazla] ¢ap1
[en az]
,5<t<2 | 2<5¢t<8 ,5<t<2 2<t<3 3<r<8
DD14 170-310 | 170-290 380 31 32 36 1t
DD13 170-330 | 170-310 400 28 29 33 0t
DDI12 170-340 | 170-320 420 25 26 30 0t
DDI11 170-360 | 170-340 440 23 24 28 0t
Kalite Kimyasal igerik
No. %C %Mn %P %S
[en fazla] | [en fazla] | [en fazla] [en fazla]
DD14 0,08 0,35 0,025 0,025
DD13 0,08 0,40 0,030 0,030
DDI12 0,10 0,45 0,035 0,035
DDI11 0,12 0,60 0,045 0,045
Test numuneleri hadde yoniine dik dogrultudadir.
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Yiiksek dayanim-diisiik alasimli ¢elik saclar, iyi derecede siineklik, kontrollii igyap1 temizligi,
ince taneli icyapr ve diisiik karbon igerigi ozellikleriyle nitelendirilirler. Ustiin mekanik
ozellikleri (ylksek dayanim, sertlik, yorulma dayanimi), iyi sekillendirilebilirlik ve kaynak
edilebilirlik 6zellikleriyle birlesir (Cizelge 3.3 — 3.4). Yiik tasima makinelerinin ana
govdeleri, tarim makineleri, jantlar, hava yastig1 parcalari, koprii ingaatlari, konteynir
imalatlar1 baslica uygulama alanlaridir. Bu ¢elik saclarin kullanilmalariyla, agirlik tasarrufu

amaclanir [4], [6].

Cizelge 3.3 Yiiksek dayanim-diisiik alasimli ¢elik saclarin mekanik 6zellikleri —
EN 10149-2:1996

Kalite Akma Cekme Uzama (%) Biikme
No. Dayanimi Dayanimi [en az] testi
(N /mm®) (N/mm®) Ly =80mm | L =5, 65\/5_0 mandrel
. capi
[en az] [en az-en fazla] <3 />3 fen F;Z]
S315MC 315 390-510 20 24 0t
S355MC 355 430-550 19 23 0,5t
S420MC 420 480-620 16 19 0,5t
S460MC 460 520-670 14 17 1t
S500MC 500 550-700 12 14 1t
S550MC 550 600-760 12 14 1,5t
Test numuneleri hadde yoniine dik dogrultudadir.

Cizelge 3.4 Yiiksek dayanim-diisiik alasimli ¢elik saclarin kimyasal icerikleri —
EN 10149-2:1996

Kalite %C %Mn %P %S %Si %Al-toplam %V
No. [en fazla] | [en fazla] | [en fazla] | [en fazla] | [en fazla] [en az] [en fazla]

S315MC 0,12 1,30 0,025 0,020 0,50 0,015 0,20
S355MC 0,12 1,50 0,025 0,020 0,50 0,015 0,20
S420MC 0,12 1,60 0,025 0,015 0,50 0,015 0,20
S460MC 0,12 1,60 0,025 0,015 0,50 0,015 0,20
S500MC 0,12 1,70 0,025 0,015 0,50 0,015 0,20
S550MC 0,12 1,80 0,025 0,015 0,50 0,015 0,20

Yap1 celikleri sinifindaki sicak haddelenmis celik saclar, ¢ok iyi kaynak edilebilme
kabiliyetlerinin yaninda asgari akma ve g¢ekme dayanimlar1 garanti edilen, tatmin edici
siineklige sahip karbon-mangan c¢elikleridir (Cizelge 3.5). Baslica uygulama alanlari, ingaat
endiistrisi ve makine konstriiksiyonlarinda ¢esitli bina parcalari, konteynirlar, depolama
tanklar1 seklindedir. Kaynak edilebilir ince taneli sicak haddelenmis yap1 ¢elikleri, EN’de
diger yap1 ¢eliklerinden ayri1 standart numaralarinda gosterilmektedir (Cizelge 3.6) [3], [6].
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Cizelge 3.5 Yapi gelikleri sinifindaki sicak haddelenmis ¢elik saclarin mekanik 6zellikleri ve

kimyasal igerikleri — EN 10025:1993

Mekanik ozellikler
Kalite | Akma Dayanimi | Cekme Dayanim Uzama (%)
No. (N /mm®) (N /mm®) [en az]
[en az] [en az-en fazla] L, =80mm L =5, 65\/570
1<16 | 16<t<20 | t<3 | 3<t<20 | L5<t<2 | 2<t<2,5 | 2,5<¢t<3 | 3<¢<20
S185 | 185 175 310- | 290-510 10 11 12 16
540
S235 | 235 225 360- | 340-470 17 18 19 24
510
S275 | 275 265 430- | 410-560 14 15 16 20
580
S355 | 355 345 510- | 490-630 14 15 16 20
680
Test numuneleri hadde yoniine dik dogrultudadir.
Kimyasal igerik
Kalite %C %Mn %P %S %Si %NDb %V
No. [en fazla] | [en fazla] [en [en fazla] | [en fazla] | [en az-fazla] | [en az-azla]
fazla]
S185 - - - - - - -
S235 0,22 1,60 0,050 0,050 0,50 - -
S275 0,25 1,60 0,050 0,050 0,50 - -
S355 0,23 1,60 0,050 0,050 0,50 0,003-0,10 0,003-0,10

Cizelge 3.6 Kaynak edilebilir ince taneli sicak haddelenmis yapi ¢eliklerinin mekanik
ozellikleri — EN 10113-2(-3):1993

EN 10113-2:1993

Kalite Akma Dayanimi Cekme Dayanimi |  Uzama (%)
No. (N/mm®) (N /mm®) [en az]
en az] [en az-en fazla]
1<16 | 16 <1 <20 <20 L, =5.65/S,
3<t<20

S275N | 275 265 370-510 24
S355N | 355 345 470-630 22

EN 10113-3:1993
S355M | 355 345 450-610 22
S420M | 420 400 500-660 19
S460M | 460 440 530-720 17
Test numuneleri hadde yo6niine dik dogrultudadir.
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Cizelge 3.7 Kaynak edilebilir ince taneli sicak haddelenmis yap1 ¢eliklerinin kimyasal
icerikleri — EN 10113-2(-3):1993

EN 10113-2:1993

Kalite No. %C %Mn %P %S %Si %N
[en fazla] | [en az-en fazla] | [en fazla] | [en fazla] | [en fazla] | [en fazla]

275N 0,18 0,50-1,40 0,035 0,030 0,400 0,015

S355N 0,20 0,90-1,65 0,035 0,030 0,500 0,015

EN 10113-3:1993
S355M | 014 | 1,60 [en fazla] | 0,035 | 0030 | 0500 | 0015

SA20M 0,16 | 1,70 [en fazla] | 0,035 0,030 | 0,500 | 0,020

S460M 0,16 1,70 [en fazla] 0,035 0,030 0,500 0,025

Atmosferik korozyon dayanimu iyilestirilmis g¢elik saclar, EN 10155:1993 standardina gore
gosterilse de mekanik o6zellikler bakimindan EN 10025-5:2004 standardinin 6zelliklerini
tasimaktadir. Asil itibariyla ince taneli yliksek dayanimli yap: gelikleridirler ve iyilestirilmis
sekillenebilme Ozelliklerine, atmosferik korozyona maruz alanlarda kullanilabilme 6zelligi
eklenmistir. Bu tip celik saclarin mekanik 6zellikleri bahsedilen standardin S355 kalitesine

uymaktadir [3], [6].

Yiiksek karbonlu celik saclar, 1s1l islemlerinden sonraki yiizey sertlikleri ile nitelendirilirler.
Yiiksek dayanimlidirlar ve yorulma dayanimlari iyidir. Bu nedenle yiiksek dayanim
gerektiren (6rnegin tarim makinelerinin toprak isleyen kisimlarinin imalati gibi) yogun darbeli
uygulamalarda kullanilirlar. Kullanilacaklar1 yerlere gore soguk haddelenebilir veya 1sil
isleme maruz kalabilirler. Baslica kullanim alanlari, mekanik parcalar, kavramalar, testere ve
tarim bicaklaridir.  Yeniden haddelendiklerinden veya 1sil islem gordiiklerinden dolayz,
mekanik 6zellikleri ¢cok cesitlenmektedir. Bu nedenle gelik sac iiretici firmalar bu tip saclar
icin mekanik 6zellikleri garanti edememektedir. Kimyasal igeriklerindeki karbon oranlari, en
az karbon oranl kalitesinde (C40E) % 0,37 iken en yiiksek karbon igeren kalitesinde (C100S)
%1,050’ye kadar g¢ikabilmektedir. Kimyasal bilesiminde Cr, Ni, Mo gibi elementler de
bulunmaktadir [3], [5].

Su verilebilir bor alagimli ¢elik saclar, iceriklerindeki bor elementi sayesinde sertlesmeye

miisait malzemelerdir. Kontrollii ergitme, tazeleme ve termo-mekanik sicak haddeleme
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sayesinde bu tip ¢elik saclarin, sertliklerinde olaganiistii degerlerle beraber ¢ok iyi tekbigim
mikroyapiya ulagmalart ve bu saclardan imal edilen pargalarin 1sil islemlerinden sonra
milkemmel mekanik zorlanma performansina sahip olmalar1 saglanir. Yapi ve otomotiv

pargalarinda  kullanilmalari, ornegin ince taneli yiikksek dayanimli  celiklerle

karsilastirildiklarinda bile % 50’ye varan, kayda deger agirlik azalmasina yol agmaktadir.
EN 10083-3:1995 standardinda, 20MnB5 ve 30MnB5 olmak iizere iki kalite derecesi
mevcuttur. Kimyasal igerikleri Cizelge 3.8’de gosterildigi gibidir. Bu kalitelerde iiretilen
celik saclardan yapilan ¢ekme testlerinden bir sonu¢ Cizelge 3.9’da verilmektedir. Bu
cizelge, 6 mm kalinligindaki yalin ve su verilmis saclardan haddeleme dogrultusunda alinan

numunelerin sonuglarini karsilastirmaktadir [3].

Cizelge 3.8 Su verilebilir bor alasimli ¢elik saclarin kimyasal icerikleri — EN 10083-3:1995

Kalite %C %Mn %P %S %Si %Al %Ti %B
No. [en az — [en az — [en [en [en az — [en [en az — [en az —
en fazla] | en fazla] | fazla] | fazla] | en fazla] az] en fazla] en fazla]
20MnB5 | 0,20-0,25 | 1,10-1,40 | 0,025 | 0,008 | 0,15-0,35 | 0,015 | 0,02-0,05 | 0,002-0,005
30MnB5 | 0,27-0,33 | 1,15-1,45 | 0,025 | 0,004 | 0,20-0,30 | 0,015 | 0,02-0,05 | 0,001-0,005

Cizelge 3.9 Su verilebilir bor alasimli ¢elik saclarin ortalama mekanik 6zellikleri

Kalite Yalin halde Su verilmis halde
No. Akma Cekme Uzama Akma Cekme Uzama
Dayanimi | Dayanimi (%) Dayanimi Dayanim (%)
(N/mm*) | (N/mm®) (N/mm*) | (N/mm®)
20MnB5 320 500 28 1100 1500 10
30MnB5 360 550 25 1200 1700 8

Sementasyon ¢elikleri sinifindaki ¢elik saclar, 1s1l isleme uygun ¢elikler grubundan olmakla
birlikte iyi derin ¢ekilebilme 6zelliklerinin yaninda, yiizey sertlik degerlerinin yliksek oldugu
celikler seklinde tanimlanirlar.  Yiizeyleri sertlesirken mekanik O6zelliklerinde degisim
olmamaktadir. Isil islemden sonra ylizeyde kazanilan yiiksek sertlik sayesinde, asinma
direncinin iyi olmasi aranilan uygulamalarda kullanilir. Carpigma bariyerleri, sanziman ve
cesitli digli cark parcalar1 gibi mekanik asinma ve gii¢ iletimi gerektiren uygulamalar baslica
kullanim alanlaridir. Bu gruptaki malzemelerin, son seklini almis pargalar i¢in EN

10084:1998 standardi mevcuttur. Kimyasal igerikleri Cizelge 3.10°daki gibidir [4].
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Cizelge 3.10 Sementasyon ¢elikleri sinifindaki ¢elik saclarin kimyasal igerikleri —
EN 10084:1998

Kalite %C %Mn %P %S %Si
No. [en az — [en az — [en fazla] | [en fazla] | [en fazla]
en fazla] en fazla]
CIOE | 0.070-0.130 | 0.30-—0.60 0.035 0.035 0.40
CI5SE | 0.120—0.180 | 0.30-—0.60 0.035 0.035 0.40

Boru celikleri, en belirgin 6zellikleriyle, diisiik sicakliklarda yiiksek dayanimlarini koruyan,
sekillendirme 6zelliklerinden ziyade kaynak edilebilirlik 6zelliklerinin iyi olmasi arzu edilen
celik saclardir. Bu nedenle karbon esdegerlikleri diisiik olacak sekilde kimyasal icerikleri
secilir. Diinya genelinde Amerikan API standardina gore siniflandirilsalar da bu standardin
EN karsiligi, EN 10208-2:1997 olarak mevcuttur. Cizelge 3.11 mekanik 6zelliklerini, Cizelge
3.12 ise kimyasal igeriklerini siralamaktadir [4], [6].

Cizelge 3.11 Boru ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri — API 5L:2000

Kalite Akma Dayanimi1 Cekme Dayanimi Uzama (%) EN 10208-2:1997
No. (Mpa) (Mpa ) [en az] standardi karsilig1
[en az-en fazla] [en az-en fazla]
B Kalite 241 — 448 414 - 758 28.8 L245MB
X42 290 — 496 414 — 758 28.8 L290MB
X46 317-524 434 — 758 27.5 -
X52 359 - 531 4551758 26.4 L360MB
X56 386 — 544 490 — 758 24.7 -
X60 414 — 565 517 — 758 23.5 L415MB
X65 448 — 600 531 —758 23 L450MB
X70 483 — 621 565 — 758 21.7 L485MB
X80 552 - 690 621 — 827 20 L555MB
Test numuneleri hadde yoniine dik dogrultudadir.
X80 disindaki kalitelerde degerler, 5-20 mm kalinlik araliginda, X80 kalitesinde 5-14 mm
kalinlik araliginda gegerlidir.

Cizelge 3.12 Boru ¢eliklerinin kimyasal igerikleri — API 5L.:2000

Kimyasal igerik | B kalite | X42 | X46 | X52 | X56 | X60 | X65 | X70 | X80
%C [enfazla] | 0.220 | 0.220 | 0.220 | 0.220 | 0.220 | 0.220 | 0.220 | 0.220 | 0.220
%Mn [en fazla] 1.20 1.30 | 140 | 140 | 1.40 | 1.40 | 1.45 | 1.65 | 1.85
%P [enfazla] | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025
%S [enfazla] | 0.015 | 0.015]0.015] 0.015 | 0.015 ] 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015
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Basingli kap ve kazan imalati amach kullanilan c¢elik saclarin temel 6zellikleri, farkli
sicakliklar igceren farkli atmosferler altinda yiiksek basinglara dayanabilmeleridir. Yiiksek
basinglara, standart yapi1 celiklerden daha iyi dayanim gosteren bu tip ¢elik saclar, 6zel
karbon-mangan ¢elikleridir. Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir, normalizasyon ile gerilme
giderme tavlamalarimin uygulanmasina ve mekanik sekillendirmeye elverigli malzemelerdir.
Buhar kazanlar, variller, basingli buhar i¢eren borular, 1s1 degistirgecleri baglica kullanilma
alanlanidir. Belirtilmis yiiksek sicakliklarda belli 6zelliklerini koruyan gelikler, basit basingh
kap celikleri, kaynak edilebilir ince taneli normalize edilmis ¢elikler ve kaynak edilebilir ince
taneli termo-mekanik haddelenmis celikler olmak {izere EN standartlarinda sirasiyla; EN
10028-2:2003 (P235GH, P265GH, P295GH, P355GH) , EN 10207:2005 (P235S, P265S,
P275SL), EN 10028-3:2003 (P275NH/NL1/NL2, P355N/NH/NL1/NL2) ve EN 10028-
5:2003 (P420M/ML1) standart numaralariyla gruplanmiglardir. Cizelge 3.13’te mekanik
ozellikleri ve Cizelge 3.14’te kimyasal icerikleri siralanmaktadir [5], [6].

Cizelge 3.13 Basingli kap ve kazan celiklerinin mekanik 6zelikleri — EN 10028-2:2003, EN
10207:2005, EN 10028-3:2003 ve EN 10028-5:2003

Kalite Akma Cekme Uzama (%)
No. Dayanimi Dayanimi [en az]
(N/mm®) (N/mm®) L, = 80mm L, =5,65s,
[en az] [en az-en 2<1<2,5 | 2,5<1<3 3<1<20
fazla]

P235GH 235 360-480 19 20 25
P265GH 265 410-530 17 18 23
P295GH 295 460-580 16 17 22
P355GH 355 510-650 15 16 21
P2358S 235 360-480 20 21 26
P265S 265 410-530 17 18 22
P275SL 275 390-510 18 19 24
P275NH/NL1/NL2 275 390-510 18 19 24
P355N/NH/NL1/NL2 355 490-630 17 18 23
P420M/MLI1 420 500-660 14 17 20

Test numuneleri hadde yoniine dik dogrultudadir.
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Cizelge 3.14 Basingli kap ve kazan celiklerinin kimyasal igerikleri — EN 10028-2:2003, EN
10207:2005, EN 10028-3:2003 ve EN 10028-5:2003

Kalite | P235 | P265 | P295 | P355 | P235 | P265 | P275 | P275 | P355 | P420
No. | GH | GH | GH | GH S S SL | NH/ N/ M/
NL1/ NH/ MLI1
NL2 | NLI/NL2
o | <016 | <02 [ 008 | 01 [ <016 | <02 [ <0,16 | <0,16 [ <0,18 [ <0,16
02 | 022
oy | 06 | 08- [ 09- | Lo- |04 [ 03 | 05 [ 08 | LIL7 | <17
1,2 1,4 1,5 1,7 12 1,5 1,5 1,5
%P | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025
%S | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,025 | <0,025 | <0,020 | <0,015 | <0,015 | <0,015
%Si | <035 | <04 | <04 | <06 | <035 | <04 | <04 | <04 <0,5 <0,6
%Al | >0,02 | >0,02 | >0,02 | >0,02 | >0,02 | >0,02 | >0,02 | >0,02 | >0,02 | >0,02
%Cu | <03 | <03 | <03 | <073 _ ; _ <03 <0,3 ;
%Cr | <03 | <03 | <03 | <03 ; - ; <03 <0,3 -
%Ni | <03 | <03 | <03 | <03 - - - <0,5 <0,5 <0,5
%Mo | <0,08 | <0,08 | <0,08 | <0,08 - - - <0,08 | <0,08 | <02
%Nb | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 _ ; _ <0,05 | <0,05 | <0,05
%V | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 ] - ; <0,05 | <0, <0,1
%Ti | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 ; - ; <0,03 | <0,03 | <0,05
%N | <0,012 | <0,012 | <0,012 | <0012 | - - - | <0012 <0012 |<0,020

LPG tiip celikleri sinifina dahil olan ¢elik saclar, basingl kap ¢eliklerinin 6zel bir kategorisine

aittirler. Temel Ozellikleri derin ¢ekilebilir olmalar1 ve yaslanmamalaridir. Cok iyi kaynak

edilebilme o6zelliklerinin yaninda, kaynak bdlgesinin 1s1l isleminden sonra mukavemetlerini

muhafaza etme O6zellikleri de basta gelir.

igerikleri verilmektedir [6].

Cizelge 3.15’te mekanik 6zellikleri ve kimyasal

Cizelge 3.15 LPG tiip ¢elikleri sinifindan ¢elik saclarin mekanik 6zellikleri ve kimyasal
igerikleri — EN 10120:1997

Kalite Mekanik 6zellikler
No. Akma Dayanimi1 Cekme Dayanimi Uzama (%)
(N /mm®) (N /mm*) [en az]
[en az] [en az-en fazla] L,=8mm | [ =5 65\/S—0
1<3 3<1<5
P245NB 245 360-450 26 34
P265NB 265 410-500 24 32
Kalite
No. Kimyasal icerik
%C %Mn %P %S %Si %Al %N %Nb | %Ti
P245NB | <0,16 | >0,30 | <0,025 | <0,015 | <0,25 | >0,02 | <0,009 | <0,050 | <0,03
P265NB | <0,19 | >0,40 | <0,025 | <0,015 | <0,25 | >0,02 | <0,009 | <0,050 | <0,03
Test numuneleri hadde yoéniine dik dogrultudadir.
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Gemi yapim g¢elikleri tiim diinya genelinde ABS P2-00 standardina gore, A ve B kaliteleri
olmak ftzere iki kalite halinde fretilirler. Gemi yapimi icin sicak haddelenmis yap1
celiklerinin ¢ok iyi kaynak edilebilirlik 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Cizelge

3.16’da gemi yapim g¢eliklerinin mekanik o6zellikleri ve kimyasal igerikleri gdsterilmektedir

[31, [4].

Cizelge 3.16 Gemi yapim celiklerinin mekanik 6zellikleri ile kimyasal igerikleri —

ABS-P2-00
Kalite Mekanik ozellikler
No. Akma Dayanimi1 Cekme Uzama (%)
(N /mm®) Dayanimi [en az]
[en az] (N/mm®) L =5, 65\/S70
[en az-en
fazla]
A 235 400-520 22
B 235 400-520 22
Kalite Kimyasal icerik
No. %C %Mn %P %S %Si
A <0,21 | <0,525 | <0,035 | <0,035 <0,5
B <0,21 >0,80 | <0,035 | <0,035 <0,5
Test numuneleri hadde yoniine dik dogrultudadir.

3.1.1.2 Soguk Haddelenmis Celik Sac Standartlar
Soguk haddelenmis ¢elik saclarin kimyasal igerik, iiretim tiirii ve kullanim amaglarina gore
ayrilan cesitlerinin EN’ye gore diizenlenmis standartlarinin numaralar1 ve esdeger bazi

standartlar1 Cizelge 3.17’de belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.17 Soguk haddelenmis celik sac standartlar

Celik sac tiirii Ilgili Standart Esdeger standartlar

Soguk sekillendirme ve derin ¢ekmeye uygun | EN 10130:1999 TS 3813 EN 10130:2003
celikler ASTM A366 CQ, A619
DQ, A620 DQSK,

DIN 1623-1

Yiiksek dayanim-diisiik alasimli ¢elikler EN 10268:1999 TS EN 10268:2005
ASTM 607:1993

Yapi gelikleri EN 10130:1999 ARCELOR B30 SAE,
CORUS CA(200-260),
DIN 1623-2:1986

Soguk sekillendirme ve derin ¢ekme islemlerine uygun soguk haddelenmis ¢elik saclar,

alasimsiz ve diisiikk karbonlu celiklerdir. En yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi, en diisiik
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stineklik (kopma uzamasi) degerleri ile sinirli olarak garanti edilirler. Sekillendirilebilirlik (n
ve 1) degerleri ¢ok iyi oldugundan her tiirlii soguk sekillendirme islemlerine en uyumlu olan
sac grubudur. Otomotiv enddistrisi, ¢esitli ev, ofis ve sanayi esyalar1, beyaz esya endiistrisi,
radyatdrler ve vantilatorler baslica kullanim alanlaridir. Kaplamasiz olanlar1 yiyecek-icecekle
ilgili alanlarda kullanilmaktadir. Yigin ve siirekli tavlama olmak {izere her iki tavlama
yontemiyle de iiretilmis cesitleri vardir. Cizelge 3.18’de sekillendirme amach soguk
haddelenmis c¢elik saclarin mekanik o6zellikleri ve Cizelge 3.19°da ise kimyasal igerikleri

verilmistir [3], [4], [6] (Erdemir Mamul Katalogu, 2002).

Cizelge 3.18 Soguk sekillendirme ve derin ¢gekme islemlerine uygun soguk haddelenmis ¢elik
saclarin mekanik 6zellikleri — EN 10130:1999

Kalite | Akma Dayanim | Cekme Dayanim Uzama (%) Too ” Ny, n
No. (N/mm*) (N/mm®) [en az]
[en fazla] [en az-en fazla] L, =80mm
DCO1 280 270-410 28 - - - -
DCO03 240 270-370 34 1,3 - - -
DC04 210 270-350 38 1,6 - 0,18 -
DCO05 180 270-330 40 1,9 - 0,21 -
DC06 180 270-350 38 - 1,8 - 0,22
Notlar:

1) Bu degerlerin tiimii temper haddelenmis celik saclar i¢indir.
2) Test numuneleri hadde yoniine dik dogrultudadir.

3) 0,5<¢<0,7 mm kalinlik arah@indaki saclar icin, en yiiksek akma dayanimi 20N /mm’
artar ve en diisiilk kopma uzamasi 2 birim azalir.

4) ¢<0,5mm kalinliklardaki saclar igin, en yiiksek akma dayanimi 40N /mm’ artar ve en
diisiik kopma uzamasi 4 birim azalir.

5) r ve n degerleri, ¢ > 0,5 mm oldugunda gecerlidir.

6) t >2mm sartinda, r,, ve r degerleri 0,2 birim azalir.

7) Tasarim amagli uygulamalar s6z konusu oldugunda, DCO1, DC03, DC04 ve DCO5 kalite
no.lari igin en diisiik akma dayanimi 140N / mm>, DC06 icin ise 120N / mm”dir.

Cizelge 3.19 Soguk sekillendirme ve derin ¢gekme islemlerine uygun soguk haddelenmis ¢elik
saclarin kimyasal igerikleri — EN 10130:1999

Kalite %C %Mn %P %S %Ti
No. | [en fazla] | [en fazla] | [en fazla] | [en fazla] | [en fazla]
DCO1 0,12 0,60 0,045 0,045 -
DCO03 0,10 0,45 0,035 0,035 -
DC04 0,08 0,40 0,030 0,030 -
DCO05 0,06 0,35 0,025 0,025 -
DC06 0,02 0,25 0,020 0,020 0,30
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Diisiik karbonlu, alasimsiz, soguk haddelenmis celik saclari, ASTM Standartlarina gore ise
iki sinifa ayirmak miimkiindiir. 1. Sif (temper haddelenmis), yiizey goriiniimiiniin 6nemli
oldugu ve belirli bir yiizey kalitesi ve ylizey diizliigli sartinin karsilanmasinin gerektigi
uygulamalarda tercih edilir. 2. Smif (son islem olarak tavlanmis) iriinler ise tlimiiyle
tavlanmis bir {irtin smifi olup, goriiniimiin daha az Onemli oldugu, yilizey dokusu,
stireksizlikler, diizliik ve Liiders bantlar1 olusum egilimi konularinda sinirlandirmalarin uygun

olmadig1 durumlarda tercih edilir (The ASM Committee on Steel Sheet and Strip, 1990).

Soguk haddelenmis diisiik karbonlu celik saclarin ASTM’a gore diger bir siniflandirma
seklinde ise ticari kalite, derin ¢ekme kalitesi ve 0zel dinlendirilmis derin ¢ekme kalitesi

olmak {izere ii¢ grup mevcuttur.

Ticari kalitedeki (CQ) disiik karbonlu ¢elik sac ve seritler orta dereceli sekillendirmelere
uygundur. Bu malzemeler, oda sicaklifinda ve biitiin yonlerde, egme bdlgesinin dig
yiizeyinde bir ¢atlak olusmaksizin kendi tizerinde 180° katlanabilme siinekligine sahiptirler.
Bu kalitedeki malzemeler, diger higbir mekanik deney gereksinimine maruz birakilmamakta
ve bunlardan istisnai tekbicim bir kimyasal bilesim ile mekanik 6zellikler beklenmemektedir.
Belirli bir zaman igersinde yaglanmalari s6z konusudur. Liiders bantlarinin olusumu
istenmiyorsa, sekillendirmeden hemen 6nce bir germe veya temper haddeleme islemine tabi

tutulmasi gerekmektedir (ASTM A366).

Ticari kalitedeki saclarin saglayamadigi daha yiiksek siineklik ve daha tekbi¢cim Ozellikler
gerektiginde derin ¢ekme kalitesindeki (DQ) saclara bagvurulur. Bu kalitedeki saclar, derin
cekilmesi gereken parcalarin imalati i¢in uygundur. Derin ¢ekme kalitesindeki saclar da ticari
kaliteye dahil olan saclar gibi yaslanma 6zelligine sahiptirler ve Liiders bantlarinin olusumu
istenmiyorsa, sekillendirmeden hemen Once benzer islemlere tabi tutulmasi gerekmektedir

(ASTM A619).

Sekillendirilen par¢anin deformasyon derecesi daha yiiksek ise ve Liiders bantlarinin
olusumuna kars1 direng isteniyorsa, 6zel dinlendirilmis derin ¢ekme kalitesindeki (DQSK)
diisiik karbonlu ¢elik saclar kullanilmaktadir. Bu kalitedeki saclar, 6zellikle yiiksek derin
cekilebilirligin gerektigi parcalarin imalatinda ve bunun i¢in gereken siinekligin de derin
¢ekme kalitesindeki saclar tarafindan saglanamadigi durumlarda tercih edilirler. Bu kalitedeki
saclarin sekillendirilebilirlik 6zellikleri kalici olmakta ve zamanla sac malzemenin mekanik
ozelliklerinde yaslanma sonucu belirgin bir degisim goriilmemektedir (ASTM A620).
Cizelge 3.20 ve 3.21°de ASTM Standartlarina gére soguk haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik
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saclarin sirasiyla, mekanik 6zellikleri ve kimyasal igerikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.20 ASTM Standartlarina gore soguk haddelenmis diisiik karbonlu celik saclarin
mekanik 6zellikleri

Kalite Smif | Yiizey | Yaslanma | Sertlik Akma Cekme Uzama (%)
No. kalitesi egilimi araligi | Dayanimi | Dayanimi L, =50mm
(HRB) (MPa) (MPa)
A366 1. E Var 38-60 234 317 35
Ticari kalite Smif
(CQ) 2. U Yok 35-60 234 317 37
Sif
A619 1. E Var 35-55 207 310 39
Derin ¢ekme Smif
kalitesi (DQ) 2. U Yok 35-50 221 310 41
Sif
A620 1. E Yok 35-48 172 296 41
Ozel Smif
dinlendirilmis 2. U Yok 35-48 207 296 42
derin ¢gekme Sif
kalitesi
1.S1n1f : Son olarak temper haddelenmis 2. Sinif : Son olarak tavlanmig

E : Dis kisimlarda ve agikta sergilenen pargalar i¢in uygundur. U : Igte kalan parcalar icin uygundur.

Cizelge 3.21 ASTM Standartlarina gore soguk haddelenmis diisiik karbonlu celik saclarin
kimyasal igerikleri

Kalite %C %Mn %P %S %Cu
No. [en fazla] | [en fazla] | [en fazla] | [en fazla] | [en az]
A366 0,15 0,60 0,035 0,040 0,20
Ticari kalite (CQ)
A619 0,10 0,50 0,025 0,035 -
Derin ¢ekme kalitesi (DQ)
A620 0,10 0,50 0,025 0,035 -
Ozel dinlendirilmis derin cekme kalitesi

Yiiksek dayanim-diisiik alasimli ¢elikler grubundan soguk haddelenmis c¢elik saclar,
icerdikleri diisilk oranda mikro alasim elementlerinin yaninda, ayni1 zamanda diigsiik karbon
oranlartyla da nitelendirilirler. Bu o6zellik bu grup ¢elik saclara iyi derecede kaynak
edilebilirlik ve kaplanabilirlik 6zellikleri saglar. Ince taneli yapisi sayesinde yiiksek
dayanimli olmalari, iyi derecede yorulma ve darbe dayanimi gostermeleri, zor sekillendirme
islemleri gerektirmeyen yapi parcalarinin imalatinda kullanilmalarint miimkiin kilmaktadir.
Otomotiv yap1 parcalari, endiistriyel raf diizenekleri, mobilya ve mekanik yap1 imalati baglica

kullanim alanlaridir. Yigin ve siirekli tavlama olmak iizere her iki tavlama yontemiyle de
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iretilmis ¢esitleri vardir. Cizelge 3.22 ve Cizelge 3.23, yiiksek dayanim-diisiik alasimli ¢elik

saclarin sirastyla mekanik 6zellikleri ve kimyasal iceriklerini siralamaktadir [4], [6].

Cizelge 3.22 Yiiksek dayanim-diisiik alasimli ¢elik saclarin mekanik 6zellikleri —
EN 10268:1999

Kalite | Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | Uzama (%)
No. (N/mm*) (N/mm*) [en az]
[en az-en fazla] [en az] L, =80mm

H240LA 240-310 340 27
H280LA 280-360 370 24
H320LA 320-410 400 22
H360LA 360-460 430 20
Notlar:
1) Bu degerlerin tiimii temper haddelenmis celik saclar i¢indir.
2) Test numuneleri hadde yoniine dik dogrultudadir.

Cizelge 3.23 Yiiksek dayanim-diisiik alagimli ¢elik saclarin kimyasal igerikleri —
EN 10268:1999

Kalite %C %Mn %Si %P %S %Nb %Ti
No. (enfazla) | (enfazla) | (enfazla) | (enfazla) | (enfazla) | (enfazla) | (en fazla)
H240LA 0,10 0,60 0,50 0,025 0,025 0,090 0,15
H280LA 0,10 0,80 0,50 0,025 0,025 0,090 0,15
H320LA 0,10 1,00 0,50 0,025 0,025 0,090 0,15
H360LA 0,10 1,40 0,50 0,025 0,025 0,090 0,15

Soguk haddelenmis yap1 celikleri, en diisik akma ve ¢cekme dayanimi degerleriyle sinirh

olarak garanti edilen karbon-mangan celikleridir. Bir¢ok yaygin uygulamaya uygundur. Bu

nedenle kalinlik ve genislik bakimindan piyasada en fazla c¢esidinin oldugu soguk

haddelenenmis ¢elik sac tiirtidiir. Dayanimin sekillendirme ve silineklik 6zelliklerinden daha

onemli olugu yap1 elemanlari, depolama tanklar1 veya konteynir imalati1 gibi uygulamalarda

genellikle kullanilirlar.

ozellikleri ve kimyasal igerikleri belirtilmistir [4], [5], [6].

Cizelge 3.24’te soguk haddelenmis yapr g¢eliklerinin mekanik
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Cizelge 3.24 Soguk haddelenmis yapi ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri ve kimyasal igerikleri —
DIN 1623-2:1986

Mekanik ozellikler Kimyasal igerik
Kalite | Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | Uzama (%) %C %P %S
No. (N/mm®) (N /mm®) [en az] [en fazla] | [en fazla] | [en fazla]
[en az] [en az-en fazla] | L, =80mm
St37-2G 240 340-400 28 0,12 0,045 0,045
St37-3G 215 360-510 20 0,17 0,040 0,035
Notlar:
1) Bu degerlerin tiimii temper haddelenmis celik saclar i¢indir.
2) Test numuneleri hadde yoniine dik dogrultudadir.

3.2 Celik Saclarin Mekanik Ozellikleri

Uretilen ¢elik saclarin sonraki sekillendirme islemlerinin gerceklestirilebilmesi veya
kullanilacaklar1 yerlerde arzu edilen ozellikleri saglayarak, 6rnegin dis zorlanmalara karsi

dayanabilmelerinin saglanmasi amaciyla mekanik 6zelliklerinin 6nceden bilinmesinin 6nemi

bilyiiktiir.

Kopma uzamas 41
|

Alana noktas:

Llthendislik gerilivesi o

Tekhigitn uzama

&
Llhendislik gerinitd ¢

Sekil 3.1 Miihendislik gerilmesi — miithendislik gerinimi egrisinin temel nitelikleri

Celik saclarin sekillendirilebilme etkenlerinden olan ve basit tek eksenli ¢ekme testlerinden
elde edilen mekanik 6zellikleri; elastiklik modiilii, akma dayanimi, ¢cekme dayanimi, tekbigim
uzama, kopma uzamasi, kopmada biiziilme ylizdesi, peklesme iisteli, plastik gerinim orani ve

gerinim hizina duyarlilik tsteli gibi temel 6zelliklerdir. Sekil 3.1, tek eksenli cekme testinden
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elde edilen basit miihendislik gerilmesi - miihendislik gerinimi egrisinin niteliklerini

orneklemektedir.

3.2.1 Elastiklik Modiilii

Malzemenin gerilme-gerinim grafiginin baslangic boliimii olan, akma noktasina kadarki
elastik deformasyon bolgesindeki diiz egimin niteligine gore belirlenir. Diger adiyla Young
modiliniin dogru Olciilebilmesi icin, diisiik gerinim hizlar1 ve yiiksek data elde etme

hizlariin, % 0,5 uzamanin altindaki elastik bdlgede kullanilmasi gerekmektedir (Taylor,

1988).

Elastiklik modiilii bilindigi gibi, E olarak simgelenir ve 3.1 esitliginde goriildiigii gibi, elastik

bolgeyi olusturan dogrunun egimine esittir (Bu esitlikte; S nominal gerilme, e % nominal

gerinimdir).
S=Ee (3.1)
E =arctan o (3.2)

3.2.2 Akma Dayanim

Malzemenin gerilme-gerinim grafiginde, baslangic elastik egimin sapmaya basladigi noktada
Olciilen gerilme degeri akma dayanimidir. Belirgin veya belirgin olmayan akma olmak iizere
iki sekilde olusabilmektedir. ~ Akmanin belirgin olmadigi durumlarda, % 0,2 uzama
degerinden elastik egriye paralel cizilip bu ¢izginin gerilme-gerinim grafigini kestigi
noktadaki gerilme degeri genellikle akma dayanimi olarak kabul edilir. Belirgin akmanin
olustugu durumlarda ise malzemenin ¢ekme testi egrisinde, uzamanin siirekli artmasiyla
beraber, gerilmede ani bir diisiis ve hemen ardindan bir miktar yiikselmeyle beraber sik

araliklarla yukari asag1 dalgalanmalar meydana gelir.

Sekil 3.2°de de gosterildigi gibi akmadaki bu olusumlara {ist akma ve alt akma noktasi
denilmektedir. So6z konusu list akma noktasiyla baslayan ve ylikiin monoton bir sekilde
artmaya baglamasindan hemen Oncesine kadar meydana gelen uzamaya ise akma uzamasi

denilmektedir.

Celik sac malzemelerde belirgin akmanin ve akma uzamasinin nedeni, azot ve karbon gibi ara
yer atomlarmin ¢oziinmiis olarak  dislokasyon bosluklarina yerlesmesi sonucu
dislokasyonlarin hareketlerini 6nlemesidir. Plastik sekil degistirme isleminin ve dolayisiyla

akma olaymin olmas: i¢in dislokasyonlarin Onlerindeki engeli asarak harekete ge¢mesi
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gerekir. Bu olusumun gergeklesmesi icin, yliksek bir gerilme gereklidir (iist akma noktast).
Bu yiiksek gerilme ile dislokasyonlarin, hareketlerini zorlastiran azot ve karbon gibi
atomlardan kurtulmasindan sonra yiik azalir ve ayni olay akma uzamasi boyunca defalarca
gergekleserek asagi yukari dalgalanmalart meydana getirir. Bu gerilmelerin ortalama degeri,
alt akma gerilmesi olarak kabul edilir. Bu durum 6zellikle diisiik hizlarda uygulanan ¢ekme
deneylerinde belirginlesir, ¢linkii ¢ozelti atomlarinin dislokasyonlara tekrar yaymma durumu

s0z konusudur (Capan, 1999).

Akma uzmasi
S
Ut alena 4 - - — U
Alt alana { - -
E \ \K
.Eﬁ ] o 1 Alorag metal
g =~
E ™) [ ——Liders hantlar
]
= Alkmanug metal
1]
Uzamna

Sekil 3.2 Tavlanmuis bir diisiik karbonlu ¢elikte akma uzamasi ve Liiders bantlar1

Celik saclarda istenmeyen bu akma uzamasinin ortadan kaldirilmasi i¢in malzemeler, daha
once 2.3.4 boliimiinde de bahsedilen temper haddeleme gibi % 1 - 3 arasi rediiksiyonlu soguk
deformasyona tabi tutulurlar. Bdylece dislokasyonlar serbest kalmakta ve rediiksiyonun
artmasiyla beraber, akma uzamasi azalmakta veya ortadan kalkmaktadir. Ancak temper
haddelemenin etkisi, celigin iiretim yontemine, mikro alasim yapisina, sacin depolanma

stiresine ve ortamina bagli olarak gecici olabilmektedir. Bu olay yaslanma olarak adlandirilir.

Aliiminyumla dinlendirilmis diisiik karbonlu c¢elik saclar, yaslanmaya karsi {istiin dirence
sahiptirler, ¢linkii bu tiir ¢eliklerde aliiminyum azotu baglamaktadir. Ayrica ara yer atomu
icermeyen IF celikleri de vakum ile sakinlestirilerek karbon ve azot gibi elementleri
barindirmadigindan yaslanma olaymin goriilmedigi celik saclardir. Bu tiir celik saclar
karmagik ve ayrintili derin ¢ekme islemlerinde kullanilmaktadir (Lange, 1985; The ASM
Committee on Steel Sheet and Strip, 1990).
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3.2.3 Cekme Dayanimi

Cekme testi siiresince malzemenin miihendislik grafiginde gozlemlenen en yiiksek gerilme,

¢ekme dayanimi (S, ,S.) olarak adlandirilmaktadir. Celik saca uygulanan bir sekillendirme

isleminde azami yiikiin iist simiridir.  Bu gerilmeden sonraki deformasyonla beraber

boyunlanma olugmaktadir. Boyunlanma konusuna, {iniform uzama konusunda deginilecektir.

Cekme dayanimu, 3.3 esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikteki F, ¢ekmedeki en yiiksek kuvvet

ax

ve A, ise numunenin baslangigtaki kesit alanidir.

S, =1 (3.3)
4,
Sekil 3.1°deki nominal (miihendislik) gerilme — nominal gerinim grafiginde c¢ekme

noktasindaki (D noktas1) gerilme en yiiksek gercek gerilme degildir. En yiiksek ytikteki

gergek gerilme (o, ,0.), 3.4 esitliginden hesaplanmaktadir.

o, =5, (1+e,) (3.4)

u

3.2.4 Uzama ve Kesit Biiziilmesi
Celik malzemelerde, {iniform uzama ve kopma uzamasi olmak iizere iki ¢esit uzama vardir.

Ulasilan en yiiksek miihendislik gerilmesine karsilik gelen miihendislik gerinimi, maksimum

tiniform nominal uzama (e, ) olarak adlandirilir. Ancak bu noktadaki uzama gergek uzama

degildir.  Ger¢ek maksimum iiniform gerinim (&,) 3.5 esitlifinden hesaplanmaktadir

(Kalpakjian ve Schmid 2001).
g, =In(l+e,) (3.5)

Bu noktaya kadar ¢ekme numunesi iiniform bir sekilde deformasyona ugrar. Bu noktadan
sonra sekil degisimi ilkin olduk¢a genis bolgede yogunlasarak yayili boyunlanmayi ve
kopmadan biraz 6nce de kismi bir bolgede (genellikle numunenin tam ortasinda) keskin kesit
daralmasi olusturarak yerel boyunlanmayir meydana getirir.  Yayili boyunlanmanin
olusmasinin nedeni, malzemenin peklesmesi sonucu kesitin yiik tasima kapasitesindeki
artimin, kesit daralmasina oranla daha geri kalmasidir. Yerel boyunlanmanin olugmasi da n

degerinin bir fonksiyonu olmaktadir. Malzemenin izotropik oldugu varsayilirsa, yerel

boyunlanma agisinin 6, = 54°44"' oldugu gerinim doniisiimii formiillerinden bulunmaktadir
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(Capan, 1999). Bir ¢ekme deneyinde olusan yayili ve yerel boyunlanma Sekil 3.3’te

goriilmektedir.

Yerel hoyun

Yayil boyun

Sekil 3.3 Bir gekme numunesinde ortaya ¢ikan yayili ve yerel boyunlanma

Yerel boyunlanma alaninda sekil degisiminin daha da yogunlasmasi ve numunenin
incelmesiyle bu bolgede kopma meydana gelir. Kopma noktasinda miihendislik egrisinden

okunan uzama degeri de kopma veya diger adiyla toplam uzamadir (¢, , e, veya ¢,). Kopma
noktasinda yiizde uzama, 3.6 esitligiyle hesaplanir. Egitlikte L, kopan parcalarin bir araya

getirilmesi ile dl¢iilen boydur.

L,—-L,
Yoe, = .100 (3.6)
LO
Kopma uzamasi, metal sac sekillendirilebilirliginin yaklasik bir gostergesi olarak genis ¢apl

kullanilmaktadir.

Kopmada kesit biizlilme ylizdesi ( Z ) olarak adlandirilan ve 3.7 esitligi ile hesaplanan deger,
kopmada yiizde uzama degeriyle birlikte, malzemelerin siinekligini ifade eden bagka bir

buyikliktir. Bu esitlikteki 4,, kopan yiizeylerin alanidir. Ancak sac kesit alaninin

Olciimiiniin kolay olmamasindan dolayi, kopmadaki kesit biiziilme ylizdesinin saclarda
belirlenmesi, genelde tercih edilen pratik bir yontem degildir (Taylor, 1988).

A, — A,
Z= T.IOO (3.7)

0



93

3.2.5 Peklesme Usteli
Peklesme iisteli yada diger adiyla deformasyon sertlesmesi iissii, malzemenin ¢gekme testinden
elde edilen gercek gerilme — gercek gerinim grafiginin {liniform uzama bdolgesindeki

egrisinden, logaritmik koordinatlarda olusan dogrunun egimidir ve “n” harfi ile gosterilir.

Cekme dayanim
e
/
/.l'

sop U |

deformasyon

derecesi Cekme germim

Sekil 3.4 Diisiik karbonlu ¢eligin mekanik 6zelliklerine peklesmenin etkisi (Mielnik, 1991)

Peklesme {isteli, malzemeden malzemeye ve aynm1i malzeme igin, iretim asamalarin
farkliligina bagh olarak degisir. Plastik sekil degistirme sirasinda, sekil degisimi ilerledikce
malzemenin akma smir yiikselir, diger bir deyisle plastik sekil degisimine kars1 direng artar.
Bu olaya peklesme denmektedir. Peklesen malzemenin ise peklesme {isteli diigmektedir.
Bunun sonucunda, malzeme siinekligi ve dolayisiyla sekillendirilebilirligi diiser, akma sinir1
ve ¢ekme dayanimu yiikselir (Sekil 3.4). Bu nedenle peklesme, plastik sekil verme kuvvetiyle
isinin ve dolayisiyla da sekil verme takimlaria etkiyen gerilmelerin yiikselmesine yol agar.
Bu sakincanin 6niine gegmek i¢in sac malzemelere, yeniden kristallesme tavinin uygulanmast

gerekir (celik sacin tliretim asamalarinin ilgili boliimiinde bahsedilmisti).

Soguk deformasyon derecesiyle artan peklesmenin nedeninin temelinde, metal malzemenin
kafes yapisinin dizilisindeki diizensizlikler yatmaktadir. Bu diizensizlikler kristal kusurlari
olarak sayilip, noktasal hatalar (atom bosluklar1 veya yabanci atomlar), cizgisel hatalar
(dislokasyonlar), yilizeysel hatalar (tane smirlari) ve hacimsel hatalar (bosluklar veya
kalintilar) olmak tizere dort kisma ayrilmaktadir. Bunlar arasinda, temelde metallerin plastik

sekil degistirmesinin de nedeni olan dislokasyonlar, peklesmenin ac¢iklanmasinda en belirgin
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hatalardir. Dislokasyon igeren bir kayma diizlemi, hatasiz ve ideal bir kafesteki kayma
diizleminden daha diisiik bir kayma gerilmesi gerektirmektedir. Plastik deformasyonlarla
birlikte bu dislokasyonlar hareket etmekte ve artan dislokasyon derecesi ile dislokasyonlar
birbirlerine karisarak yogunlasmaktadir. Sonugta i¢yapida mevcut bulunan tane sinirlart veya
kalintilarla da birleserek malzemede olusan kaymayi engellemeye calisirlar. Dolayisiyla

kayma gerilmesi artmakta ve plastik sekil degisimine kars1 direng biiyiimektedir.

Malzemenin peklesme iisteli, 3.8 esitligindeki gibi ifade edilmektedir (Dieter, 1985).

(3.8)

~ R[S

Saclarda en yaygin kullanilan peklesme modeli, 3.9 esitligi ile ifade edilen esitliktir ve bu

model gercege ¢ok yakin sonuglar vermektedir.
o=K.¢g" (3.9)

Bu esitlikteki K dayanim katsayisi, n ise peklesme iistelidir. Bu model, 6zellikle gerinimin
%]1’den biiyiik oldugu durumlarda bir¢ok siinek malzeme i¢in olduk¢a iyi sonuglar

vermektedir.

Holloman esitligine uyan malzemeler i¢in yaklagik n degeri, gerilme-gerinim egrisi lizerindeki
iki noktadan elde edilebilir. Bu iki noktanin alinacag: yerler hususunda yaygin kullanilan
yontem, noktalardan birinin % 10 gerinime denk gelen ve digerinin ise en yliksek yiike denk
gelen nokta olmasidir. Bu iki noktadaki yiiklerin veya gerilmelerin orani hesaplanir ve n
degeri ile tiniform uzama, daha sonra bir ¢izelgeden veya grafikten saptanabilir. Bu yolla n

degeri, ¥0,02 hata araligiyla beraber elde edilir (Taylor, 1988).

Peklesme {isteli daha dogru bir bi¢gimde, ASTM E 646 standardinda da belirtildigi gibi,
dogrusal regresyon analizi kullanilarak elde edilir. Giiniimiizde bilgisayarlarla etkilesimli
calisan ¢cekme testi makinelerinin bilgisayardaki yazilimlari, test sirasinda hesap yaparak diger

tiim sonuglar1 verdigi gibi, n degerini de test sonunda vermektedir.

3.2.6 Plastik Anizotropi Katsayisi
Plastik anizotropi katsayis1 yada diger adiyla plastik gerinim orani, “r” ile gosterilir ve bir
cekme testinde numunenin genislik yoniindeki gercek geriniminin, kalinlik yoniindeki gercek

gerinimine orani olarak tarif edilir. Degeri, 6l¢iildiigii andaki uzamaya bagli olarak degisir.
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Ancak genellikle %10, %15 veya %20 uzama zamanlarinda 6l¢iiliirler (Taylor, 1988).

Plastik anizotropi katsayisi r, 3.10 esitligine gore hesaplanmaktadir.

(3.10)

Esitlikten goriildiigi gibi, kalinlik degerleri, 6l¢limlerinin zor olmasi ve pratik olmamasi
nedeniyle hacim sabitligi ilkesine bagli kalinarak, boy ve genislik degerlerine
donistiiriilmiistiir. Dolayisiyla pratikte kullanilan, esitlikteki bu son ifadedir. Boylece r

degerleri daha saglikli olarak saptanmaktadir.

Plastik anizotropi katsayisinin = sekillendirme islemlerinde ve 0Ozellikle derin ¢ekme
uygulamalarinda 6nemi biiyiiktiir. Saclarin incelme yoniindeki gerinimlerinin diisiik olmast
istendiginden, artan r degerleri ile saclarin incelmeye kars1 direngleri artmaktadir. Dolayisiyla
sekillendirme kabiliyetleri bakimindan r degeri bir kistastir. Plastik anizotropi faktoriiniin
sekillendirmeye etkisi “sekillendirilebilirlige etki eden faktdrler” kisminda daha ayrintili

agiklanmaktadir.

Haddeleme yini T - 7
AN Z

Sekil 3.5 ;degerinin hesaplanmasi i¢in gekme numunelerinin alinisi

Bir ¢elik sac malzemeden ¢ok yakin mesafelerden, ancak farkli dogrultularda alinan ¢ekme

deneyi numuneleriyle yapilan deneylerde, farkli r degerleri bulunmaktadir.  Genelde
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karsilasilan bu tip bir ¢elik sacda diizlemsel anizotropi oldugu vurgulanmaktadir. Haddeleme
yoniiyle 0°,45” ve 90°°lik ag1 yapan dogrultulardan alinan numunelerle yapilan g¢ekme
testleri sonucunda, ortalama dikey anizotropi parametresi r elde edilir (Sekil 3.5). Bu
parametrenin 6l¢iimii icin 3.11 esitligi kullanilmaktadir (Capan, 1999).

;:r0+2.r45+r90 3.11)
4
Sac malzemelerin diger mekanik 6zelliklerinin ortalama degeri de (;,E,E gibi) benzer

sekilde hesaplanabilmektedir.

Derin ¢ekme isleminde 6nem kazanan ve Ar ile gosterilen diizlemsel anizotropi parametresi

ise ileriki boliimlerde ayrintili incelenecektir.

3.2.7 Gerinim Hiz1 Duyarhhig Usteli

Gerinim hizi, metallerin sekil degistirdigi siire¢ iginde, gerinimin anlik artim hizi olarak
tanimlanmaktadir ve en genel haliyle 3.12 esitligindeki gibi ifade edilmektedir (Mielnik,
1991).

* de

e=— 3.12
7 (3.12)

Plastik sekil degistirmede hacim sabitligi s6z konusu oldugundan, asal gerinim hizlarinin

toplam1 3.13 esitligindeki gibi sifir olmaktadir (Yurci, 1991).

. . .

E1+&2+e3=0 (3.13)

Yiikleme veya deformasyon hizi ¢ogu zaman gerinim hiziyla karistirilsa da birbirlerinden

farkli degerlerdir. Tek eksenli basit gekme deneyinde, test numunelerinin baslangigtaki 6lgme

uzunluklart /; ve ¢gekme hizlari v, olursa, nominal gerinim hizi e 3.14 esitligi ile hesaplanir.
o= (3.14)

Sekil degisiminin herhangi bir siirecinde l¢gme uzunlugu / degerine ulastiginda, bu noktadaki

gergek gerinim hlZl;,‘ , 3.15 esitligi ile hesaplanmaktadir. Sekil degisimi sabit gekme hiziyla

artarsa ¢ azalir (Granzow, 1990).
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;:(Q};ZKW (3.15)

Gerinim hiz1 degistikce, dayaniminda da degisiklik gozlemlenen malzeme, gerinim hizina
duyarli malzemedir. Ozellikle sicakhigin artmasiyla bu duyarlilik oldukga etkili bir hal
almaktadir.  Sabit sicaklikta gerinim hiziyla gerilme arasindaki iliski, 3.16 esitligiyle

belirtilmektedir. Bu esitlikte m gerinim hiz1 duyarlilig: iisteli, C malzeme sabiti, ¢ gerinim

hizi ve o da gerilmedir (Mielnik, 1991).

oM

o=C.e (3.16)

Bu esitlige gore, sabit sicaklik ve gerinimde, artan m degerleri, gerilmedeki degisimleri
arttirmaktadir. Eger m art1 degerlikli ise hiz ile birlikte gerilme artmakta, m eksi degerlikli ise

gerinim hizinin artmasiyla gerilme azalmaktadir.  Gerinim hizi duyarliligr Usteli m,

logo — logt; grafiginin egimine esittir (3.17 esitligi) (Taylor, 1988).

%)
log| —=
%) 3.17)

Gerpek genlme o,
Gergek gerlme o,

Gerpel: genim £ Gerpel gerinirn £

(a)

Sekil 3.6 Gerinim hizi duyarlilig iistelinin belirlenmesi i¢in yontemler; (a) iki farkli hizda iki
ayri test ile, (b) gerinim hizini ayni test i¢cinde degistirme yontemi ile (Taylor, 1988)

Gerinim hiz1 duyarhilig iisteli, iki ayni cins test numunesinin farkli gerinim hizlarinda yapilan

cekme deneyleri ile veya deney boyunca iki farkli gerinim hizi diizeyinde c¢ekme hizi
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degistirilen numunenin tek bir ¢ekme testi ile olmak iizere iki farkli yontemle OSlgiilebilir
(Sekil 3.6). Gerinim hizinin artmasi beraberinde bir miktar peklesmeyi de getirdiginden, ilk
yontemle hesaplanan m degerleri, ikinci yontemle hesaplananlara oranla daha biiyiik
cikabilmektedir. Ayrica ikinci yontem daha pratik bir uygulamadir. Gerinim hizi duyarliligi
iisteli, tiniform uzama bdlgesinin bir¢ok farkli gerinim diizeyinde hesaplanabilir (Taylor,

1988).

3.3 Mekanik Ozelliklerin Elde Edilmesi

Celik saclarin mekanik o6zelliklerinin elde edilmesi amaciyla kullanilan en yaygin deney, tek
eksenli ¢cekme deneyidir. Bu deneyde, EN, ASTM, Toyota vb gibi standartlarda farkli
boyutlarla tanimlanan ¢ekme testi numuneleri, her iki uglarindan ¢ekme testi makinesinin
mengenelerine baglanip, numuneler kopana dek, verilen hizlarda g¢ekilirler. Uygulanan yiik

ve uzama, yik hiicresi ve uzama-olgerler sayesinde Olgiiliir.

Sekil 3.7 EN 10002-1 standardina gore tek eksenli cekme deneyi numunesi ve boyutlari

Cizelge 3.25 EN 10002-1 standardina gore tek eksenli gekme deneyi numunelerinin ¢esitleri

ve boyutlari
Boyutlar Orantisiz gekme numuneleri Orantili gekme numuneleri
1.Cesit 2.Cesit 1.Cesit 2.Cesit

b 20F1 12,5F1 Bagimsiz Bagimsiz
L, >0 80 5,65,/4, 11,3,/4,
L, L,+2b (min.Lo +b/2)
R min.12
B 20-40
W Yeter biiytikliikte

* EN 10002-1 standardinda herhangi bir sembolle verilmemis oldugundan bu biiyiikliikler,
DIN 50114 standardindan alinmstir,
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Avrupa standardina gore gelik saclar i¢in tek eksenli ¢ekme deneyi numunesi ve boyutlar
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Cizelge 3.25’te de Avrupa standardinda EN 10002-1 standart

numarastyla belirtilmis ¢ekme testi numunelerinin gesitleri ve boyutlar agiklanmigtir.

ASTM standartlarina gore sac malzemelerin tek eksenli ¢ekme deneyleri numunelerinin
boyutlandirilmasi, Sekil 3.8’deki sembollere gore yapilmaktadir. Bu sekle gore standartta,
G=50F0,lmm, W=12,550,2mm, R=12,5mm (en az), L=200mm (en az), A=57mm (en
az), B=50mm (en az), C ~20mm olarak belirtilmistir (Taylor, 1988).

Sekil 3.8 ASTM E 8M standardina gore, saclar i¢in gekme deneyi numunesi ve boyutlari

Tek eksenli ¢ekme deneyi numunelerinin boyutlarinin diinya genelinde farklilagtiginin
vurgulanmasi bakimindan son bir 6rnek olarak, Toyota otomotiv firmasinin miihendislik

standartlarinda istedigi ¢ekme deneyi numunesi boyutlari verilebilir (Sekil 3.9).

25407 min R15

6.3
e v

. 35

pu;::m uzuniuju 50

min 50 _ Paralel kisim yaklagik 60 min 50

vaklasik 200

Sekil 3.9 Toyota firmasinin kendi standardina gore ¢ekme deneyi numunesi boyutlari

Uniform uzamadan sonraki uzamada, numunenin bir kismi hala tekbigim uzarken diger kismi
yiiksek gerinim diizeyine sahip boyunlanmis bolgede daralmaktadir. Olgii boyundaki
farklilagsma, bahsedilen bu iki bdlgenin oranlarmi degistirmekte ve toplam uzamanin

Olciilmesine kayda deger etki yaratmaktadir. Farkli 6l¢ii boylar i¢in karsilastirmali sonuglar

elde etmek amaciyla, bu numunelerde +A4// ifadelerinin ayni1 olmast gerektigi
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belirtilmektedir. Farkli kalinliklardaki numunelerin karsilastirilmasi durumunda, bahsedilen

bu oranin siirdiiriilmesi i¢in 6l¢li boyu ve genisliklerinin ayarlanmasi gerektigine isaret

edilmektedir (Taylor, 1988).

Dogru ve giivenilir sonuclarin elde edilmesi ic¢in tek eksenli ¢ekme testinin titiz denetimi
gereklidir.  Bu bakimdan o6zellikle numune yiizeylerinin, ¢izik veya diger hasarlardan
arindirilmig olmast gerekir, ¢iinkii bu tip kusurlarin gerilmeyi arttirict etkisi vardir ve erken
kirilmaya sebebiyet verir. Olgii bélgesinde kenarlarin birbirine paralel olmasi ve yuvarlatma
bolgelerindeki gecislerin diizensizlikleri barindirmamas: gereklidir. Bu bdlgelerin soguk
sekillendirilmeye ugratilmadan, 6rnegin taslama gibi islemlerle temizlenmesi 6nerilmektedir.
12,7 mm Ol¢li bolgesi genigligine sahip bir numunenin bahsedilen genislik degeri, nominal
degerden en fazla F0,25mm ’lik tolerans araliina gore sapma gostermeli ve bir bastan diger
basa F0,05mm ’lik deger araligiin i¢inde Olciilmelidir. Kopmanin numunenin tam ortasinda,
yani Ol¢iim bolgesi i¢inde gergeklesmesi amaciyla bazi arastirmacilar bu bolgeyi
inceltmektedirler. Ancak daraltma isleminin, ortadaki genislik degerinin bag taraflardakinden

farkinin 0,10 mm’den biiyiik olmayacak sekilde yapilmas1 dngoriilmektedir (Taylor, 1988).

Kavrama c¢eneleri, sac numuneyi mekanik yada hidrolik aparatlarla tutmaktadir. Numuneler
cenelere baglanirken, cenelerin merkez cizgisinden kagik olarak tutturulmamasina dikkat

edilmelidir.

Uygulanan yiik, test makinesinde genelde {ist ceneye bagli bulunan yiik hiicresi vasitasiyla
Ol¢iiliir. Uzama da genellikle klipslerle baglanan gerinim dlgerler (strain gage extensometer)
kullanilarak 6l¢iiliir. Kopan numuneden toplam uzamanin belirlenebilmesi i¢in, siklikla 6l¢i

boyunun sonlarina ¢izgi isaretler atilir (Taylor, 1988).

Numune iizerine, toplam gerinimi, genislikteki gerinimi ve gerinim dagilimini dlgebilmek i¢in
cember gridler boyanir yada asitle uygulanir. Bu gridler, test boyunca bir video kamera ve
data isleyen diizenek araciligiyla incelenirler. Bu amagla, video uzama-odlgerli test makineleri
giiniimiizde pahali bir yontem olsa da kullanilmaktadir. Optik uzama-olgerler ise 6rnegin

yuksek hizli test uygulamalarinda kendilerine yer bulmaktadir.

Cogu ¢ekme testi makineleri, vidal yada hidrolik test makinelerinde 10~ *ten 105" ’e kadar

degisen gerinim hizlarinda calisirlar. ASTM E 8M standardina goére, akma noktalarinin
belirlenmesi durumunda 12 MPa/s, plastik bolgede ise 0,01s" yiikleme hizin1 gegmemek

gerekir. EN 10002-1 standardinda list akma dayaniminin belirlendigi deneylerde elastik
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bolgedeki yiikleme hiz1 E <150000N / mm* ise 2—10N/mm’s™", E >150000N /mm’> ise
6-30N /mm*.s”" olmalidir. Plastik bdlgede ise bu standarda gére 0,008s"’lik yiikleme hiz1

asilmamalidir.

Sicakligin degisimine gore malzemelerin mekanik ozellikleri de degistiginden, tiim tek

eksenli cekme testleri 25°C gibi bir sabit oda sicakliginda yapilmalidir.

3.4 Celik Saclarin Mekanik Ozelliklerinde Ortaya Cikan Degisimler

Celik saclarin mekanik 6zelliklerinin degisimi konusu, kapsam bakimindan ¢ok genis bir
konu olmakla birlikte, herhangi bir ¢elik sac tiirii belirtilmedigi ve genel olarak celik saclar
denildigi icin ilk olarak akla gelen, mekanik 6zelliklerin, farkli ¢elik sac tiirlerinin birinden
digerine gore degisimi olmaktadir. Buna 6rnek olarak, bolim 3.1.2.1 ve 3.1.2.2°de agiklanan
cesitli ¢elik sac standartlarindaki mekanik 6zelliklerin ¢izelgelerde siralanmasi gosterilebilir.
Ancak “gelik saclarin mekanik o6zelliklerinde ortaya c¢ikan degisimler” tanimu ile beraber,

konu, ayn1 standart kalitesindeki ¢elik sacin mekanik 6zelliklerinin;

e Uretildigi firmadan firmaya,

e Ayni fabrikada bir dokiimden diger dokiime,

e Ayni dokiimde bir rulodan digerine,

e Ayni rulonun degisik bolgelerinde ve

e Aym bolgede ancak degisik dogrultularda farkliliklar gdstermesi durumlarina isaret

etmektedir.

Ayni standart kalitesinde olan ¢elik sacin tretildigi iki ayri firmada farklilagmasi, en basta,
iiretim yontemlerinin ve Tiretildikleri birimlerin farklilagmasindan kaynaklanmaktadir.
Uretimdeki titizlik ve toplam kalite yonetimi gercevesinde yapilan kontrollerin derecesi, ayni
standart kalitesindeki ¢elik saclarin  beyan edilen mekanik Ozelliklerinin, firma
standartlarindaki degisim araliklarinin firmadan firmaya degismesine neden olmaktadir.
Ornegin EN 10111:1998 standard1 kapsaminda bulunan soguk sekillendirmeye yonelik sicak
haddelenmis c¢elik saclarin DD12 kalite derecesi i¢in, Corus adli gelik iireticisi firmanin
standartlarinda yapmis oldugu beyan; akma dayaniminin 170 - 340 Mpa arasinda, ¢ekme
dayaniminin en fazla 420 Mpa ve % kopma uzamas1 degerinin en az 25 olacagi yoniindedir
[6]. Diger bir celik iireticisi firma olan Arcelor ise standartlarinda DD12 ig¢in; akma
dayaniminin 200 — 340 Mpa arasinda, ¢ekme dayaniminin 290 — 420 Mpa arasinda ve %

kopma uzamasi degerinin en az 25 olacagini aciklamistir [4]. Buradan, bahsedilen ikinci
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firmanin dayanim konusunda daha dar deger araligi vererek, s6z konusu kalite dereceli ¢elik

sac icin, daha kaliteli iirliin sundugu anlagilmaktadir.

Korczak adli arastirmaci, 2004 yilina ait arastirmasinda, kontrollii haddeleme kosullarinin,
API 5L standardinin X70 kalitesine uygun diisiik karbonlu (% 0,09 C) ve mikro-alasimli sicak
haddelenmis boru celiklerinin mikroyapilar1 ve mekanik O6zellikleri tizerindeki etkilerini
incelemistir. Bu inceleme sirasinda, sicak haddelemeye kadar ayni degiskenlerle iiretilen
malzemelerin bitis haddeleme boliimiinde hadde rediiksiyonlar farklilagtirilmig ve sistemin
hiz1 da dolayisiyla bu nedenle farklilastigindan bitis sicakliklarinda degisimler elde edilmistir.
Dolayisiyla ¢elik levhalar, farkli termo-mekanik yollardan gegtiginden mekanik 6zellikleri
farklilasmistir.  Deneye tabi tutulan farkli bitis haddeleme gruplarindan ilk grubun 5.
tezgahina ait sicaklik degeri 780°C olurken, ikinci grubun 5. tezgahma ait sicaklik degeri
795°C olarak Slgiilmiistiir. 11k bitis haddeleme grubuyla elde edilen degerlerden ferrit tane
boyutu 7.4 pum, igyap1 yonelmesi % 21,5, akma dayanimi1 498 — 565 MPa araliginda, ¢ekme
dayanimi 590 — 645 MPa araliginda ve % uzama degerleri % 29,0 — 23,6 araliginda elde
edilmistir. Tkinci bitis haddeleme grubuyla yapilan deneylerden ise, ferrit tane boyutu 5.6 um,
igyap1 yonelmesi % 40,5, akma dayanimi 545 — 548 MPa aralifinda, ¢cekme dayanimi 636 —
623 MPa araliginda ve % uzama degerleri % 25,3 — 24,4 araliginda sonu¢lanmistir (Korczak,
2004). Haddeleme sartlari, birtakim iyilestirmeler yada degisiklikler nedeniyle dokiimden
dokiime ve tabiki firmadan firmadan farklilastigi i¢in, bu arastirma, ¢elik saclarin mekanik

Ozelliklerinde ortaya ¢ikan degisimler konusu kapsaminda diisiiniilebilir.

Celik sac tireticisi firmalarin belli bir ¢elik sac kalitesi i¢in, mekanik 6zellikleri belli sinirlar
dahilinde agiklamalari, biiyiik cogunlukla mekanik 6zelliklerin dokiimden dokiime ve ayni
dokiimiin ¢esitli bolgelerinde farklilagsmasindandir. Mekanik 6zelliklerde ortaya ¢ikan bu
degisimler, celik sacin sekillendirilmesi sirasinda istenmeyen hatalarin ortaya g¢ikmasina
neden olmakta ve ¢ok sik karsilasilmasa da celik sacin, iiretildigi firmaya geri gonderilmesine
kadar varan sonuglar dogurmaktadir. Ancak bu 6nemli konu hakkinda literatiirde pek fazla

arastirma bulunmamakla birlikte, konu cogunlukla firmalar dahilinde sakli kalmaktadir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de ASTM standartlarina gore adlandirilan diisiik karbonlu ¢elik
saclarin mekanik oOzelliklerinin, farkli kalitelerde degisim araliklarinin nasil farklilastigi
goriilmektedir.  Uretim yontemlerinin etkisiyle mekanik o6zelliklerin ayni rulo boyunca

degisim gostermelerinin, bu sekillerdeki her bir deger araligin olusmasinda rolii biiytiktiir.
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Sekil 3.10 Sicak haddelenmis diisiik karbonlu sakinlestirilmemis ¢elik saclarin tipik mekanik
ozelliklerinin degisimi (The ASM Committee on Steel Sheet and Strip, 1990)
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Sekil 3.11 Soguk haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik saclarin tipik mekanik 6zelliklerinin
degisimi (The ASM Committee on Steel Sheet and Strip, 1990)
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Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°den goze ¢arpan ilk husus, sicak haddelenmis ¢elik saclarin mekanik
ozelliklerinin soguk haddelenmis celik saclarinkine gore daha genis aralikta oldugu ve sertlik
degerlerinin ¢ok daha yukarlarda oldugudur. Ayrica ticari kalitelerin mekanik 6zellikleri, her
iki farkli haddelenmis gruplar i¢in de ¢ekme kalitelerin mekanik 6zelliklerinden daha genis
aralikta degismektedir. Ozel sakinlestirilmis cekme kalitesinde olan soguk haddelenmis ¢elik

saclarin mekanik Ozellikleri, en dar aralikta degistiginden, bu tiir g¢elik saclarin pres

operasyonlarindaki verimlilikleri, bu bakimdan da iist diizeydedir.

Celik saclarin meknik 6zelliklerinin ayni rulo boyunca degisimlerine bir 6rnek olarak, Erdem
G. ve Taptik Y. adli arastirmacilarin 2005 yilinda yapmis olduklari arastirma verilebilir.
Erdemir tesislerinde yiiriitiilen bu arastirmada incelenen malzeme, Al ile sondiiriilmiis soguk
haddelenmis siirekli tavlanmis diisiik karbonlu (% 0,025 C) g¢elik sacdir. Cekme testi
numuneleri, rulonun bas ve kuyruk tarafindan 10, 20, 40 ve 80m’lik uzakliklar ve rulo ortasi
olmak {izere toplam dokuz bolgeden alinmistir. Sicak haddelemenin bitis sicakliginin ve rulo
sarma sicakliginin yliksek tutulmasina ve rulo sarma isleminde kapali ortam kullanilarak,
kenar ve orta kisimlar arasindaki sicaklik farkmm 40-50°C’den 10-20°C’ye diisiiriilmesine
ragmen, mekanik 6zelliklerin rulo boyunca az da olsa degisim gosterdigi goriilmiistiir. Akma
dayanimi 210-230 N/mm?, ¢ekme dayanimi 310-330 N/mm?, kopma uzamast % 45-46 ve
ortalama dikey anizotropi katsayis1 1,4-1,6 arasinda elde edilmistir. Ulasilabilen en iyi
kosullarda elde edilen bu mekanik 6zelliklerin degisimlerinin dar aralikta olmasi, bu ¢elik
sacin rulo boyunca mekanik ozelliklerinin tekbicim oldugunu tanimlamaktadir (Erdem ve

Taptik, 2005).

Giindii, T. adli arastirmacinin 2000 yilinda yapmis oldugu bir diger arastirmada, ¢amasir
makinelerinde kullanilmak {izere sekillendirilen, 0,4 mm kalinliginda DIN 1.4016
standardindaki ferritik paslanmaz gelik saclar kullanilmistir. Cekme dayanimi standartlarda
450-600 N/mm® ve akma dayanimu en az 250 N/mm?® olarak verilirken, % uzama degeri en az
24 olarak belirtilmektedir. Iki ayri firmadan, her firmadan alman iki ayr1 dokiimden, her
dokiimden alinan {i¢ ayr1 rulodan ve her rulonun basi, ortasi ve sonundan alinan tiger farkl
dogultudan elde edilen ¢ekme deneyleri sonuglari, malzemenin standartlar1 dahilinde
bulunmustur. Birinci firmadan alinan malzemelerin ¢ekme dayanimlari, 455-472 N/mm?
arasinda sonuglanirken, ikinci firmadan alinan malzemelerin ¢ekme dayanimlari, 460-477
N/mm’® arasinda elde edilmisti. Akma dayammlar ise, birinci firmada 280-295 N/mm®
arasinda, ikinci firmada 275-290 N/mm? deger araliginda sonuglanmustir. Birinci firmanmn %

uzama degerleri % 25,2-30,9 arasinda, ikinci firmanin ise % 25,9-30,6 araliginda elde
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edilmistir. Arastirmadan ¢ikarilan en carpici sonug hi¢ siiphesiz, degerlerin rulo boyunca

degismesinden ziyade, en ¢cok dokiimlere gore farklilasmis olmasidir (Giindii, 2000).

Cizelge 3.26 Farkli dokiimlerden alinan ancak ayni iglemleri gérmiis, ¢cok diisiik karbonlu
celik saclarin mekanik 6zellikleri (Mendoza vd., 2000)

Haddeleme yoniine | Haddeleme yoniine | Haddeleme yoniine
Mekanik 0° 45° 90"
Ozellikler Numune Numune Numune

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Akma dayanimi (MPa) | 153 | 138 | 167 | 145 | 142 | 156 | 137 | 140 | 153
Cekme dayanimi (MPa) | 295 | 254 | 306 | 311 | 298 | 295 | 288 | 293 | 306

% Uzama 55,6 | 61,7 | 56,7 | 75,3 | 72,0 | 62,3 | 61,2 | 64,5 | 684
r 2,07 1 2,19 | 2,03 | 2,01 | 2,05 | 2,00 | 2,34 | 2,28 | 2,07
- 2,10 2,14 2,02
r

Celik sacin ayn1 bolgesinin degisik dogrultularinda rastlanan mekanik 6zellik degisimleri ise,
nedenlerinin daha ¢ok bilinerek daha kesin sekilde ortaya konuldugu ve ayni zamanda
literatiirde daha sik arastirilan konu olmaktadir. Dogrultuya gore mekanik 6zellik degisimi
yani anizotropi, yalnizca dayanimi ve yalnizca uzama degerlerini degil mekanik 6zelliklerin
timiinii etkileyen durumdur. Cizelge 3.26’da, Mendoza vd. nin yapmis oldugu arasgtirmadan
elde edilen degerler sunulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan numuneler, ¢ok diisiik karbonlu,
farkli dokiimlerden alinan ancak ayni imalat islemleri gormiis celik saclardir (1250°C - 950°C
arasinda sicak haddeleme, 730°C’de rulo sarma ve 800°C’de 180 saniye tavlama) (Mendoza

vd., 2000).

3.5 Celik Saclarin Mekanik Ozelliklerinde Ortaya Cikan Degisimlerin Nedenleri

Konu kapsaminda bahsedilen mekanik 6zellik degisimlerinin nedenlerinin temelinde iki husus
yatmaktadir. Bunlardan ilki, elde edilen ¢elik sacin kimyasal igerigine ve iiretim sirasinda
izledigi termo-mekanik yollara gore olusan igyapisinin seklidir. Bu kisimla, i¢yapidaki
tanelerin boyutlari, sekilleri, diizenlenis yonleri ve dagilimlar ilgilidir. Degisim nedenlerinin
temelinde yatan diger husus ise, i¢yapmin istenmeyen diizensizlikleri kisim kisim
barindirmas1 olarak gosterilebilir. Bunlar ise iiretim sirasinda malzemeye giren ve metal
olmayan kalint1 ve katigki gibi pargaciklar ve tekrar, iiretim sirasinda olusan bosluklardir.
Celik saclarin iiretimine etkiyen degiskenler, dolayisiyla nihai iirliniin hem ig¢yap1 seklini hem

de i¢gyapi temizligini belirler.
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3.5.1 I¢yapidan Kaynaklanan Temel Nedenler
Celik saclar, diger metaller gibi kristal yapiya sahiptir ve igyapilar1 Sekil 3.12°de de
gosterildigi gibi asagidaki dort farkli yapr degiskeninden olugsmaktadir (Banabic vd., 2000);

e Kristal yapi; ideal kristal kafeslerin birim hiicrelerindeki atomlarin cinslerini ve
pozisyonlarini belirtir.

e Faz yapisi; tek-faz hacimli birimlerin boyutlarini, sekillerini ve karsilikli diizenlerini
belirtir (sabit kristal yapili hacim birimleri).

e Tane yapis;; monokristal hacim birimlerin boyutlarini, sekillerini, kristal kafes
yonelmelerini ve karsilikli diizenlerini belirtir.

e Icyapi; tiim kafes kusurlarmin cinsini, miktarmi, diizenini, kristalografik yonelmelerini
belirtir. Ayni1 zamanda, noktasal, ¢izgisel ve hacimsel hatalar gibi ve tane ile faz smirlar

gibi, ideal kristal kafesten sapmalari igerir.

Kristal kafes

Kristal
vinelmelen

Taﬁeler

Sekil 3.12 Metallerin i¢cyap1 degiskenleri (Banabic vd., 2000)

Bilindigi gibi malzemelerin i¢yapilarinin belirlenmesinde temel niceliklerden biri, kristal
yonelmeleridir. Kiibik kristallere sahip malzeme i¢yapisinin birim hacminde tanimlanan ve
eksenleri, [100], [010] ve [001] dogrultularindan olusan bir kristalografik koordinat sistemine
gore, kristal yonelmelerinin dogrultulart belirlenebilmektedir. Sekil 3.13’de HMK kristaline
sahip bir ¢elik sac malzemenin, belirtilen dogrultular1 boyunca, degisen dayanim dereceleri
verilmektedir. Bu sekilden, [111] dogrultusundaki kristal dayanimin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayrica, sacdaki kristallerin rasgele yonelme diizenlerinden ortaya ¢ikacak
herhangi bir sapmanin, malzemenin mekanik 6zelliklerinde anizotropi meydana getirecegi

aciktir. Sekil 3.13’de goriilen, yonelmis kristallerin bulundugu ¢elik sacin, incelmeye karsi
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dayanimi, yani plastik anizotropi katsayisi, diger durumlardan daha yiiksektir (Roberts, 1978).

[100]
En digiik dayamm
dogrultusu [111]

[110] T

Orta dereceli dayanim

T
& dogrultusu

\ [111]

En wiiksel dayatim
dogrultusy

Sekil 3.13 HMK bir kristalin yonelme dogrultularinin dayanim {izerindeki etkileri
(Roberts, 1978)

Celik saclarin tavlanmasi sirasinda, yeniden kristallesmenin olugmasiyla beraber
kristalografik icyapilar1 degismeye baslar. Nihai i¢yapi niteliklerine yeniden kristallesme
tavlamasinin biiyiik etkisi olsa da tavlamadan once ¢elik saca verilen soguk sekil degistirme
miktarinin ve soguk sekillendirmeden Onceki ig¢yapr niteliginin etkileri de goz ardi
edilmemelidir. Whiteley ve Wise adl1 arastirmacilar, diisiik bitis sicakliklarinda yapilan sicak
haddelemeden sonra ¢elik saclarin {110} gibi giliclii bir bilesen sergiledigini ortaya
koymuslardir.  Matsudo vd. ise, haddeleme ve tavlamanin ardi ardina tekrarlandigi
cevrimlerde, nihai igyapimin, toplam rediiksiyondan ziyade, haddelemenin iki asamasi
arasindaki rediiksiyonun dagilimina bagli olduguna isaret etmislerdir. Ayrica, son asamadaki
soguk rediiksiyonun miktar1, ilk rediiksiyonun miktarindan daha etkilidir. Ayni
arastirmacilarin ¢ikardiklart diger sonucgta ise, arasinda tavlama bulunan iki asamali
haddelemede, ayni rediiksiyona sahip tek asamali haddeleme isleminin sagladigi kadar giiclii

icyapt liretilemedigine isaret edilmektedir (Roberts, 1978).

Whiteley ve Wise adl1 arastirmacilarin yaptigi diger bir ¢alismada, tavlamadan once ¢elik saca
verilen soguk rediiksiyonun miktariin % 75 oranlarina kadar yiikselmesiyle, {111}
igyapisinin  yogunlugunun arttigr  gézlemlenmistir. % 90’lara varan daha biiyiik
rediiksiyonlarda ise, rediiksiyonun artmasiyla beraber, {111} yapisinin artmaya devam
etmesine ragmen r degerinin diistiigii goriilmektedir. Bu durum, {100} yapisinin yiiksek

rediiksiyon oranlarinda diger yapilardan daha fazla artmasina yorulmaktadir (Roberts, 1978).
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Bu konu hakkinda elde edilen sonuglar en iyi sekilde, yonelme yogunlugu — yonelme derecesi
grafikleri ile gosterilmektedir. Jinxia vd.’nin yaptigi arastirmada, Sekil 3.14’teki grafikler

elde edilmistir.
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Sekil 3.14 Sicak haddelenmis, soguk haddelenmis ve c¢ift asamali soguk haddelenmis saclarin
a- ve y- fiber yapilari (Jinxia vd., 2005)

Bu aragtirmada kullanilan malzemelerden, SCR, tek asamali % 50 rediiksiyonlu soguk
haddelenmis ¢elik saclar; DCR, ¢ift asamali, ilk agsamas1 % 50 rediiksiyonlu haddeleme olan
ve tavlandiktan sonra tekrar haddelenerek toplam % 75 rediiksiyonun elde edildigi soguk
haddelenmis celik saclardir. Seklin yan tarafinda goriinen 2 t, % t ve t aciklamalari ise
sirastyla; orta katmani, alt ylizeyi ve yiizeyi simgelemektedir. Bu arastirmadan, SCR
isleminin  {111}<112> tavlama yapisinin DCR isleminde de devam edebildigi ve
{111}<110> yapisinin DCR’deki tavlama isleminde gelistigi goriilmektedir. Ayrica ortalama
dikey anizotropi katsayisinin, DCR iglemi gormiis numunelerde SCR isleminden ge¢mis
numunelere gore daha yiiksek oldugu ve soguk deformasyonla beraber arttig1 ¢ikarilan diger

sonuctur (Jinxia vd., 2005).

Baska bir arastirmada Pero-Sanz vd., diistik karbonlu (% 0,03 C) ve ¢ok diisiik karbonlu (%
0,003 C) Ti ile stabilize edilmis IF gibi iki farkli ¢elik kalitesi kullanarak, bu malzemelerin

sicak haddeleme, soguk haddeleme ve tavlama islemleri sonrasindaki igyapilarini ve kafes
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dogrultularini incelemislerdir. Buna gore, {111} bileseninin ve dolayisiyla r degerinin soguk
haddelenmis ve tavlanmis saclarda, sicak haddelenmis saclara oranla daha yiiksek oldugu
sonucu belirtilmistir. Ayrica IF ¢eliginin a fazinda ve diisiik karbonlu ¢eligin ise y fazinda
sicak haddelenmesi, {111} yapisinin yogunlugunun, diisiik karbonlu c¢elikte daha yiiksek
degerlerde elde edilmesine neden olmustur. Sekil 3.15’te her iki ¢elik sac tiirliniin de ¢esitli
kalinlik rediiksiyonlarinda soguk haddelenmesi sonrasindaki yonelme yogunluklar

goriilmektedir (Pero-Sanz vd., 1999).
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Sekil 3.15 Soguk haddelenmis iki farkl: ¢elik sac tiiriiniin, ¢esitli oranlardaki haddelemeyle
degisen, yonelme yapilar1 (Pero-Sanz vd., 1999)

Metal malzemelerdeki igyap1 yonelmelerinin goriintiilenmesi, X-1s1n1 kirinimi yonteminden
faydalanilarak yapilir. Bu yontemin sundugu farkli alternatifler i¢inde en yaygin kullanilani,
kutup bi¢imli goriintiilerin incelenmesidir. Sekil 3.16’da soguk haddelenmis bir ¢elik sacin

icyapisinin kutup bi¢imli goriintiileme tekniginin sagladig1 yonelmeler goriilebilmektedir.

Kristal yonelmelerinin yaninda, ¢elik sacin i¢yapisinda bulunan fazlarin cinsleri de mekanik
ozelliklerin degisimlerinin temel nedenlerindendir. Demir-karbon denge diyagramindan

soguk sekillendirmeye yonelik diisiik karbonlu ¢elik saclarin, en yumusak yap1 olan ferrit (o)



110

yapida bulundugu bilinmektedir. % 0,05’ten daha az karbon igeren gelik, 900°C iizerinde (y)
Ostenit fazinmi igerir ve kristal yapist ylizey merkezli kiibiktir. Celik yavasga sogutuldukca
ferrit tanecikleri belirir ve 723°C 6tektoid sicakliginin altina inildikge, artik Ostenit perlite,
yani ferrit+sementite (Fe;C) doniisiir. Celigin karbon igerigi arttikg¢a, y’dan y+o’ya doniisiim
sicakligr diiser ve icyapidaki perlitin ferrite orani artar (% 0,8 C igerigindeki Otektoid
bilesimde % 100 perlite ulasilir). Bu doniisiimler yavas sogutma icindir, clinkii hizli
sogutmada ferritle beraber, taneler arasinda kiiresel karbiirler olusur. Ancak yeterli kimyasal
icerik oranm1 saglandigi taktirde yavas sogutmada da beynit veya martenzit gibi sert yapilar
elde edilebilir.

=111
oflll
= {100
s {211

L B
=110=
<011=
<011=

P ey P S

Sekil 3.16 Soguk haddelenmis celik sacin kutup bi¢imli igyap1 goriintiisii ve bazi dnemli
yonelmeler (Llewellyn ve Hudd, 1998)

Tane boyutu ve tane sekli de mekanik 6zelliklerin degisiminde 6nemli rol oynamaktadir.
Petch adli arastirmaci, diisiik karbonlu c¢eliklerde akma dayaniminin tane boyutunun kare
kokiiyle ters orantili olarak degistigini kanitlamistir. Buna gore, ferrit tane boyutunun
azalmasiyla beraber, ¢elik sacin akma dayanimi artmaktadir. Tane boyutlart ayni olan kaynar
dokiilmiis ve aliiminyumla sakinlestirilmis celiklerin, tane sekilleri farklilasmaktadir. Keksel
yapiya sahip olan aliiminyumla sakinlestirilmis c¢eliklerin, bu nedenden Otiirii

sekillendirilebilirligi daha iyidir (Llewellyn ve Hudd, 1998).

Tane boyutuyla akma dayanimmin iligkisi kullanilarak, celik saclarin sicak haddelenmesi
sirasinda, ¢esitli deformasyon sicakliklarinda tane boyutlarimin  6lgiilmesiyle, akma

dayanimlar1 hesaplanabilir. Barnett adli aragtirmaci yayinlamis oldugu arastirmasinda, c¢esitli
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deformasyon sicakliklarinda sicak haddelenen {i¢ farkli ¢elik sac malzemeden numuneler
alarak icyapr incelemelerini yapmis ve buldugu tane boyutu sonuclarindan akma
dayanimlarim1 hesaplayarak, deformasyon sicakliklarinin, ¢esitli malzemelerin akma

dayanimlar1 lizerindeki etkisini incelemistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Cesitli malzemelerin tane boyutlarindan faydalanilarak hesaplanan akma
dayanimlar1 tizerinde deformasyon sicakliginin etkisi (Barnett, 1996)

Ayn1 aragtirmaci ayni incelemesinde bu {i¢ ¢esit ¢elik sac malzemenin igyap1 goriintiilerinden
faydalanarak malzemelerin farkli deformasyon sicakligina karsilik gelen ortalama dikey

anizotropi degerlerini belirlemistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Cesitli malzemelerin igyap1 gorlintiilerinden faydalanilarak elde edilen ortalama r
degerleri iizerinde deformasyon sicakliginin etkisi (Barnett, 1996)
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Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’den gbze carpan en onemli sonug, IF ¢eliklerinin dayanimlarinin ve

anizotropi katsayilarinin deformasyon sicakligindan etkilenmemesidir (Barnett, 1996).

Malzeme dayanimi ayrica, kati ¢ozelti ve c¢okelti sertlesmesi gibi etkenlerden dolay1r da
etkilenmektedir. Kat1 ¢ozelti sertlesmesi durumunda dayanim artimi genellikle, ¢oziinen
atomlarin atomik derisimlerinin kare kokiine bagl olarak degisir. Ancak diisiik derisimlerde,
sertlesme etkisinin dogrusal olarak degistigi kabul edilebilir. Bu etkinin biiyiikliigii, demir ile
¢Oziinen atomlar arasindaki atomik bazdaki boyut farkina baghdir. En biiylik etki, kati
cOzeltinin arayerlerine yerlesen karbon ve azot gibi kiigiik ¢apli elementler tarafindan elde

edilmektedir.

Cokelti sertlesmesi, titanyum, niyobyum ve vanadyum gibi elementlerin yapiya eklenmesiyle
biiylik oranda goriilmektedir. Bu elementler, kuvvetli karbiir ve nitriir yapici elementlerdir ve
sicak haddelemeden Once slabin 1sitilmasi sirasinda kismen veya tamamiyla ¢oziiniirler.
Sertlesme derecesi, ¢okeltilerin hacimsel oranlarina ve boyutlarina baglidir ve daha ince

coOkeltiler daha biiyiik etki gosterirler (Llewellyn ve Hudd, 1998).

Ferritten sonra yapida ikinci faz olarak bulunan sementit c¢okeltisinin miktari, yiiksek
karbonlu soguk haddelenmis celik saclarin yeniden kristallesme durumuna ve igyapi
olusumuna etki eder. Sementit fazinin ferrit matrise gore ¢ok daha sert olmasi (950 HV)
nedeniyle, ferrit yapinin sementit sinirlarina yakin bolgelerinde soguk haddeleme sonucu
yliksek gerinim tretilir. Bu bolgenin varligi yeniden kristallesme acisindan ¢ok dnemlidir.
Ayrica buna ek olarak, sementit ¢capt ve dagilim niteliginin, ferrit tanelerinin biiylimesinde

kayda deger etkisi vardir (Fujita vd., 2004).

Sradan celik

10 gim
I

Sekil 3.19 Gelistirilmis yiiksek dayanimli ¢eligin mikroyapisinin 6nceki siradan ¢elikle
karsilastirilmasi (Fujita vd., 2004)
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Fujita vd. yapmis olduklar1 aragtirmada, JIS S35C standardina uygun olarak yeni gelistirilen
bir yiiksek dayanimli celik sacin mekanik ozelliklerini, 6dnceden var olan c¢elik sacla
karsilagtirmiglardir. Gelistirilmis ¢eligin mikroyapisi, homojen es-eksenli ferrit tanelerini ve
cok iyi dagilmis sementit tanelerini igerir. Bdylece ayni standarttaki siradan g¢elige gore
sekillendirilebilirlik 6zellikleri artmistir. % uzama degeri 35 iken 39’a, akma dayanimi 290
MPa iken 380 MPa’a, yiikselmis ve ¢ekme dayanimi 500 MPa iken 470 MPa’a, ortalama r
degeri ise 1,14 iken 1,01°e azalmistir. Bunlarin yaninda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
ozelligi, Ar degerinin 0,06 gibi ¢ok kiigiik degerlerde olmasidir (Fujita vd., 2004). Sekil

3.19°da her iki ¢elik sacin mikroyapisi goriilmektedir.

3.5.2 Kimyasal icerigin Etkisi

Celik saclarin iiretimi sirasinda ikincil metaliirji potalarinda, kimyasal alasim elementlerinin
yapiya katilarak karistirllmasi ve istenilen oranda kimyasal bilesim hazirlanmasi, imal edilen
irlinlin mekanik Ozelliklerini ve kalitesini belirleyen ilk adimdir. Ciinkii ¢elik yapisinda
bulunan her elementin, genel olarak mekanik 6zelliklere etkisi vardir. Bununla birlikte ¢elik
banyosunda bulunan elementlerin dagilimimin homojen olup olmamasi, oncelikle slabin ve
iiretimin 1ilerleyen safhalarinda da celik sacin mekanik ozelliklerinin ayni dokiimdeki
degisimlerini etkilemektedir. Asagida, celik sac yapisinda bulunan elementlerin, mekanik

ozelliklere ve sekillendirmeye etkileri siralanmaktadir.

e Karbon: Karbon miktar1 arttirildiginda malzemenin dayanimi artar ve siinekligi diiser.
Bunun nedeni ferrit yapisindaki karbiir par¢aciklarinin ¢okelmesi ve ince tane boyutunun
olusumudur.  Genellikle karbon miktar1 % 0,10 ile smirlandirilir ve sekillendirme
islemlerinde kullanilacak saclarda orami daha da azaltmak gerekir (Granzow, 1990;
Llwewllyn ve Hudd, 1998).

e Manganez: Celigin yiiksek sicaklikta sekillendirilme kabiliyetini yiikseltir ve belirlenen
tane boyutuna erismeyi kolaylastirir. Ayrica kiikiirtle bilesik olusturdugundan dolayi,
kiikiirtiin kot etkisini gidermek i¢in 6zellikle yiiksek sicakliklar i¢in bir miktar manganez
gereklidir. Sekillendirilme amagh iiretilen ¢elik saclarda % 0,15 — 0,35 arasinda, yliksek
dayanim gerektiren celik saclarda ise % 2,0 dolaylarinda istenmektedir. Malzemede
kiikiirt miktar1 az ise manganez miktar1 da azaltilarak, plastik anizotropi katsayisi orani
arttirllmis olur (Granzow, 1990; Llwewllyn ve Hudd, 1998).

e Fosfor ve kiikiirt etkisi: Bu iki element, sekillendirme islemlerinde c¢atlama ve kirilma
olasiligini arttirdigindan, ¢elik saclarda istenmeyen elementlerdir. Bu nedenle her ikisinin

de % 0,035 {ist sinirin1 gegmemesi, arzu edilen durumdur. Buna ragmen fosforun az da
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olsa r degerini arttirdig1 bilinmektedir. Diger taraftan, sekillendirme sirasinda malzeme
ayrilmalarina yol acan, kiikiirtiin MnS bilesigidir. Ayrica bu bilesik, anizotropi degerini
arttirir ve tavlama sirasinda yeniden kristallesmeyi yavaslatir (Granzow, 1990; Llwewllyn
ve Hudd, 1998).

Silisyum: Silisyum miktari, ¢elik sacin sakinlestirilmis olup olmamasina bagli olarak
degisir. Kaynar dokiilmiis ¢eliklerde, % 0,10’dan azken, sakinlestirme amagh katildiginda
bilesimdeki oran1t % 0,40’a kadar yiikselebilir. Silisyum, ¢ekme dayanimini arttirir ve
dolayisiyla sekillendirilme kabiliyetini diigiiriir. Ayni zamanda silikat kalintilar1 olarak
yapida bulunarak, biikme islemlerinde catlama olasiligini arttirir (Granzow, 1990;
Llwewllyn ve Hudd, 1998).

Krom, nikel, molibden, vanadyum: Diigiik karbonlu ¢elik saclarda nadir olarak bulunan
bu elementlerin her biri dayanim arttirir ve sekillendirme kabiliyetini diigliriir. Dolayisiyla
sekillendirilme amacgh iiretilen saclarda bu elementler diisiik oranlarda bulunurlar
(Granzow, 1990; Llwewllyn ve Hudd, 1998).

Bakar: Celiklerde kalinti element olarak bulunan bakirin ¢elik bilesiminde % 0,10’dan
diisiik oranlarimin etkisi yok denecek kadar azdir. Bilesimde % 0,20’den daha fazla
bulundugunda, atmosferik korozyona olan direnci arttirir. Bunun yaninda, aliiminyumla
sakinlestirilmis  ¢eliklerde tavlama esnasinda gozlemlenen igyapidaki yonelme
degisimlerinin, bakirin % 0,4 - % 0,8 oranlar1 arasinda bulundugu celiklerde de
olustugunu, Rickett ve Leslie adli arastirmacilar kanitlamiglardir. (Roberts, 1978;
Granzow, 1990; Liwewllyn ve Hudd, 1998).

Niyobyum: Karbon ve azotla yaptiklar1 bilesikler sayesinde, katildiklar1 ¢elik saclarin
dayanimlarmi arttirr.  Tek basmma veya titanyumla birlikte, yeniden kristallesme
kinetiklerini diger elementlerden daha giiglii bir etkiyle engeller. Dolayisiyla tane
incelmesi ve ¢okelme sertlesmesine neden olur, arayer atomu igermeyen ¢eliklerde plastik
anizotropi katsayisin arttirict etkisi vardir. Ayrica mikroyapida bulunan serbest karbon ve
azot atomlarint baglayarak akma uzamasinin goriilmesini engeller (Granzow, 1990;
Llwewllyn ve Hudd, 1998).

Titanyum: Kuvvetli bir karbiir ve nitriir yapici oldugundan soguk haddelenerek tavlanmis
celik saclarin yaslanma etkisini ortadan kaldirir.  Yiiksek anizotropi degerleri elde
edilmesini saglar (Granzow, 1990; Llwewllyn ve Hudd, 1998). Ancak, titanyum
kullanilarak ¢elik saclarin stabilize edilmesi isleminde, ¢okeltiler matris iginde kalarak,

celigin yeniden kristallesme islemini kotii etkileyebilir (Mendoza vd., 2000).
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Sekil 3.20 Titanyumun olusturdugu bilesiklerin SEM yontemiyle goriintiillenmesi
(Mendoza vd., 2000)

e Aliiminyum: Oksijen ve azotla bilesik olusturdugundan c¢eliklerin sakinlestirilmesi
amaciyla yapiya katilir. Aliiminyumla sakinlestirilmis c¢eliklerde tavlamayla birlikte,
icyapinin {111} bilesenli kafes yapilar1 sayilar1 artar ve {100} bilesenli kafes yapilar ise
azalarak neredeyse sifir diizeyine iner. Bu hadise, tercih edilen tane diizenini saglamaya
yardimct oldugundan, anizotropi katsayisini arttirir ve deformasyon yaslanmasi olayim
onler (Roberts, 1978; Granzow, 1990; Llwewllyn ve Hudd, 1998).

e Azot: Diisiik karbonlu ¢eliklerin dayanimini biiylik oranda arttirir. Ancak mikroyapida
serbest halde bulunmasi, deformasyon yaslanmasi olayina neden oldugundan istenmeyen
elementtir (Granzow, 1990; Llwewllyn ve Hudd, 1998).

e Seryum: Manganez ve kiikiirt bilesiklerinden olusan kalintilarin ignesel yapidan kiiresel
yapiya doniistiiriilmesini saglar. ignesel yapida olan kalmtilarmin uzama degerlerini ve
sekillendirilebilirligi azaltic1 etkisi vardir (Granzow, 1990; Llwewllyn ve Hudd, 1998).

e Oksijen: Bulunma orani, metalin katilasma niteligini belirler. Oksijen miktar1 artarsa
azotun olusturacag bilesikler engellenir ve bdylece deformasyon yaslanmasini diisiirmek
amaciyla katilan alagim elementlerinin gerekliligi azalir.  Silisyum, aliiminyum ve
titanyum gibi oksijen baglayici elementler, yapidaki oksijenin miktarmni kontrol ederler.
Bu elementlerin oksijenle bilesik olusturmalari sonucu, metalik olmayan yapilar ortaya
cikar. Metalik olmayan yapilar, sivi haldeki celikten ciiruf olarak disar1 atilir ancak disari
atilamayanlar, tekbi¢im olmayan tane boyutunun olusumuna ve yiizey hatalarina sebep
olur. Ayrica titanyumla etkilesimi bakimindan ele alindiginda, oksijen igeriginin % 0,015
oranindan yukarilarda oldugu celiklerde, ¢ok gii¢lii {111} yonelmeli i¢yapr ve ¢ok zayif

{100} yonelmeli igyapinin beraber sonuglandigi, ancak bu oranin iizerinde, titanyumun
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etkinliginin fark edilir derecede diistiigli gozlemlenmektedir (Roberts, 1978; Granzow,

1990; Llwewllyn ve Hudd, 1998).

3.5.3 Uretimden Kaynaklanan Nedenler

Nihai {iriin olarak elde edilen c¢elik saclarin mekanik o6zelliklerinin bahsedilen bakimlardan

farklilik gostermesinin temelinde yatan hususlar, igyap1 sekli ve i¢cyapir temizligidir. Arzu

edilen boyutsal ve islevsel niteliklerini ¢elik saclara kazandirmak i¢in yapilan karmagik {iretim

prosesleri, ¢elik saclarin hem igyap1 sekline hem de igyap1 temizligine etki eder. 2.Bolim’de

bastan sona ayrintilariyla incelenen ve iceriginde mekanik Ozelliklere etkileri bulunduran

iretim asamalarmin, degisim nedenleri bakimindan o6zeti, asagida maddeler halinde

sunulmustur.

Stirekli dokiim yonteminde alttan dokiim yapan potalarin yerine istten dokiim yapan
potalarin kullanilmasi sonucu sivi ¢eligin iist yilizeyindeki ciirufun sicrama etkisiyle metale
karismasi
Potadan tandise dokiim yapmadan once tandis, gazla yada mazotla 1sitilarak sicakliginin
1050 — 1250°C arasinda olmasi saglanir. Bu 1sitmanin homojen olmamast.
Tandisten kaliba dokiim sirasinda, tandisin sahip oldugu tutucunun; hatali {iretilmis olmast,
yerinden sapmasi ve sicakta dayaniminin yetersiz olmasi nedenlerinden 6tiirii nozul agzini
tamamen tikayamamasi sebebiyle istenmeyen durumlarda kaliba metal sizmasi sicaklik
farklar1 dogurur.

Stirekli dokiim kalibinda bir titresim mekanizmasi oldugu taktirde ve bu mekanizmada
olusacak aksaklik sonucu slab kabugundan parcalarin bakir kalip duvarlarina yapigmasi ile
dokiilen slabda kusurlar olusturmasi.

Siirekli dokiim kalib1 cidarlarinin yaglanmasinda ortaya ¢ikan diizensizlikler sonucu kismi
oksidasyonlarin ve sicaklik farklarinin ortaya ¢ikmasi.

Elektromanyetik kalip karigtirma diizeneklerinde meydana gelen aksakliklarin slabda
homojen i¢ yapi elde etmeyi engellemesi.

Siirekli dokiim hizi, katilasma zamani, istenen slab kalitesi ve slab boyutu gibi
degiskenlerin proses bilgisayarina girilmesi ile isleyen hassas su piliskiirtme sisteminde
ortaya ¢ikan aksakliklar sonucu, elde edilmesi istenen ¢elik kalitesinin optimum sicaklik
grafiginden sapmalarin meydana gelmesi.

Metal atomlariyla tepkimeye giren pota, tandis ve kalip malzemelerinin kullanimi sonucu
kalint1 ve katigki gibi stireksizliklerinin olugmasi.

Inert ciiruf ortiilerinin kullanilmas1 nedeniyle tandis ve kaliptaki metal yiizeyinin dis
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etkenlere agik kalmasi.

S1g ve az bolmeli tandis tasarimlarinin kullanilmasi ve tandis donanimlari i¢inde kalinti
ylzdiirilmesine yardim eden cihazlarin kullanilmamasi nedenleriyle istenmeyen
malzemelerin kaliba gecerek slab i¢inde yerlerini almasi.

Sicak haddelemede gereginden kiiciik ¢apli merdanelerin kullanimi sonucu malzemenin
yalnizca ylizey tabakalarinin sekillenmesi ve orta igteki kismin sekillenmemesi, diger bir
deyisle tiim kesitin yogurulmamas.

Slab 1sitma firinlarinin farkli bélgelerinde sicaklik degerlerinin farklilagmasi.

Slab 1sitma firin1 atmosferinin bilesenlerinin kontroliinde meydana gelen diizensizlikler ve
gazlar arasinda oksitlenmeye yol acan elementlerin miktarlarinin azaltilmamasi.

Sicak haddelemenin oksit kirma amacgli yapilan ilk haddesinde, kirilan oksitleri
uzaklastirmak i¢in yiliksek basingla piiskiirtiilen suyun akisinin metal sicakligina gore
diizenlenmesinin yeterli yada homojen olmamasi.

Sicak haddeleme sirasinda, sicaklik degisimlerinin, malzemenin akig gerilimini
degistirmesi. Sicakliktaki 10°C’lik bir degisim i¢in, ortalama akis gerilimi % 3 oraninda
degisir.

Sicak haddelemenin bitis haddeleme boliimiine gelen levhalarin sicakligmm 5 — 10°C gibi
dalgalanmadan daha fazla bir dagilimda olmasi. Bunun nedeni de; kaba ve bitis haddeleme
arasindaki hareketli tablanin iizerindeki sicaklik 6l¢iimii ve otomatik sogutma sisteminin
diizensizligi.

Sicak haddelenen ¢elik levhanin uzunluguna ve haddelemenin hizina bagh olarak degisen,
bitis haddeleme boliimiine giren iirlin bas ve kuyruk kisimlari arasindaki sicaklik farki
(6rnegin bir dakikada, 1100°C sicakliktaki 32 mm kalnliginda bir levhada yaklasik 95°C
1s1 kayb1 olusmaktadir).

Rulo sarma isleminde iirinde meydana gelen sicaklik farklari (6zellikle 650 - 680°C
sicakliklarindan zaman zaman daha agagilarda olmasi). Bunun nedeni, son tezgahtan sonra
bulunan su piiskiirtme tertibati.

Bitis haddesinde deformasyon programindaki diizensizlik.

Slabda mevcut bulunan gaz bosluklarinin duvarlarindaki metal - gaz tepkimesi iirlinlerinin
s6z konusu bosluklarin kapanmasina engel olusturmasi.

Sicak haddelemede gerinim, gerinim hizi ve sicaklik gibi hadde gecisi sirasindaki
deformasyon kosullarina bagli olarak tane boyutunun farklilagmasi.

Niyobyum ve titanyum gibi mikroalagim elementlerinin yeniden kristallesme kinetiklerini
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diger elementlerden daha giiclii bir etkiyle engellemesi, tane incelmesi ve ¢okelme
sertlesmesine neden olur. Bu elementlerin farkli dokiimlerde farkli oranlarda ve degisen
dagilimlarda bulunmasi (6rnegin, diisiik karbonlu ¢eligin 950°C’de 1 saniyede yeniden
kristallestigi kosullarda, yapida niyobyum varligi 200 ppm’e ¢ikarsa gerekli zaman 60
saniye olacaktir).

Gerinim sertlesmesi, statik yeniden kristallesme ve Ostenit tane biiyiimesi durumlarinin
birbirlerini izlemesi, bitis haddesine dogru siirekli tekrarlanarak mikroalasim elementlerine
sahip olmayan celiklerin diisiik ¢apta tanelerinin incelmesine yol agar.

Haddelemenin Ar; sicakliginin altinda sona ermesi durumunda, ferrit ve Ostenit bir arada
bulunur. Eger metal yiiksek sicakliklarda rulo halinde yeterli siire kalirsa, ferrit iginde
biriken gerinim, metalin yeniden kristallesmesine neden olur. Dolayisiyla bu da yapida,
tekbi¢im olmayan kaba ferrit tanesi olugsmasina yol acar.

Rulo halinde ¢elik sacin sogumasinin ¢ok yavas olmasit ve dis kisimlarin i¢ kisimlara gore
daha hizli sogumasi seklinde tekbi¢im olmayan sogutulma durumu.

Rulo halinde sogutma sartlarinin aliiminyum-nitrit gibi yavas cekirdeklenme kinetikli
fazlarin ¢okelebilmesine olanak tanmimasi sonucu, rulonun farkli bélgelerinde farkli
oranlarda AIN olusmasina yol agmast (6000C sarma sicakliginin altinda ¢okelme olusmaz,
farkl sicakliklarda Sekil 2.11°deki gibi farkli oranlarda olur).

Yiiksek sarma sicakliklarinin kaba ikincil faz parcaciklarina neden olmasi, hem % uzama
degerinde hem de ¢ekme dayaniminda diisiise neden olur.

Sicak haddelemeden sonra ruloda tutma zamani, tane irilesmesi ve demir karbiir olusumu
gibi morfoloji degisimine neden olur.

Devamli ayn1 genislikteki malzeme ile calisma sonucu, o genislik degerine gore asinan
merdanelerin daha genis malzemelerin haddelenmesinde kullanilmasi sonucu yassi iiriin
tizerinde merdane izleri birakmalart.

Merdane iizerine kaynayip yapisan oksit gibi yanict maddelerin yassi iiriin tlizerinde iz
yapmalari.

Merdanelerin diisey dogrultuda egilmeleri ve bombe geometrisi olusturmalar1 sonucu sacin
kenar kisimlarinin daha fazla uzamasi nedeniyle kenar ve orta kisimlarda farkli gerinim
yollar1 izlemeleri.

Kenar kisimlarda merdanelerle malzeme arasindaki siirtiinmenin orta kisma gore azligi,
kenarlarin daha ¢ok genislemesine neden olur. Bdylece, orta kistm boyca daha ¢ok uzar ve

sac homojen olmayan deformasyon yollar1 izlemis olur.
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Soguk haddeleme hattinin baslangicinda asitleme islemi yapilmadan once, gelik sacin
yilizeyindeki oksit tabakasinin mekanik olarak kirilmasi amaciyla, yatay kii¢ilk merdane
serilerinden gecirilmesi sirasinda meydana gelen diizensizlikler.

Soguk haddeleme sirasinda sogutma sivisi (yaglayici) olarak kullanilan emiilsiyonlarin
icerikleri.

Soguk haddelemede asir1 yaglamanin duragan olmayan titresimli haddelemeye sebebiyet
vermesi.

Haddeleme hiz1 ve sogutma yogunluguna bagli olarak 1s1l diizensizliklerin olugumu.

Soguk haddeleme birimini terk eden saclarin, demir ve karbon tortularmin miktarlar
bakimindan yiizeylerinin temizlik derecelerinin; yaglama sartlari, sogutma sartlari ve is
merdanelerinin piirlizliiliigiine bagli olarak degismesi.

Tanelerin deformasyon yoniinde uzamasiyla 6zelliklerin yone bagimli hale gelmesi.

Soguk haddeleme miktar1, ilk tane boyutu, kimyasal bilesim ve tavlama siiresi gibi
etkenlerin yeniden kristallesme sicakligini etkilemesi.

Yi1gin tavlamada rulo saclarin ayni eksende yiiklenilmesinde titizlik gosterilmemesi
sonucu, koruyucu atmosfer gazinin devirdayminda ortaya ¢ikan diizensizlikler.

Y18in tavlamada koruyucu atmosfer gazi olarak kullanilan hidrojen-azot karistminin saf
hidrojene gore 1s1l gegirgenliginin daha diisiik olmasi sonucu, tavlama sirasinda rulonun
ylizey ve i¢ kisimlart arasindaki sicaklik farkinin artmasi.

Y18in tavlamada hidrojen-azot karigtminin koruyucu gaz olarak kullanildigi durumlarda,
rulonun dis kisimlarinda azotun malzemedeki aliiminyumla etkinlesmesi sonucu AIN
olusmasi.

Yigin tavlamada 1sitma siireci boyunca, koruyucu atmosfer gazina bagli olarak istenen
sicakliga ¢ikma zamanlarinin degismesi (6rnegin hidrojen-azot karisimi ile 5 ila 10 saat
aras1 siirerken, saf hidrojenin kullanilmasiyla 10 ila 20 saat arasinda zaman almaktadir).
Y1gin tavlamanin sogutma c¢evriminde, diisiik yogunluga sahip oldugundan koruyucu
atmosfer gazi olarak hidrojenin kullanimi, daha hizli gaz akisini beraberinde getirir.
Boylece, hizlandirilmis sogutma ile rulolarda daha tekbigim sicaklik dagiliminin ve daha
iistiin verimliligin elde edilmesi.

Yi1gin tavlamadaki 1sitma ¢evriminin baslangicinda, haddeleme isleminden gelen yiizeye
yapismis yaglar yanar. Azot bazli atmosferde, bu asamada rulo merkezi ile kenarlar
arasindaki genis sicaklik farki, daha sicak kenarlarda olusan yagin buhari nedeniyle

meydana gelen catlaklar tetikler ve boylece siyah kenarlar olusur. Isitma hizi bu nedenle
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sinirlandirilmalidir.

Hidrojen-azot karisimli koruyucu gazlar ile yapilan y1gin tavlama sonucu, yapiya azot
gecisi nedeniyle malzemenin kismen daha yiiksek dayanima sahip olmasi.

Uriiniin muhtelif bolgelerindeki sicaklik farklari, yigin tavlamanin farkli koruyucu gazlar
ile yapilmasiyla ¢esitlenmektedir. Nitekim istenilen en yiiksek sicakligin elde edilmesi
aninda, hidrojen-azot karigimu ile iiriindeki en yiiksek sicaklik farki 6 saat sonunda 500°C
iken saf hidrojen ile 12 saat sonunda 200°C’dir.

Y18in tavlamada koruyucu atmosfer gazlarinin mekanik ozelliklerden akma dayanimina
etkisi sonug olarak, Cizelge 2.6’dan goriilebilmektedir. Buna gore ¢ikilan ayni en yiiksek
sicaklikta, akma dayaniminin degisim araligi, saf hidrojen kullanildiginda daha dar olarak
sonuclanmaktadir.

Aynm cizelgeden (Cizelge 2.6) cikarilan diger sonug¢ ise, 1sitma siirecinin artmasi ve
tavlamada c¢ikilan sicaklik degerinin yiikselmesi sonucu akma dayanimlarinin diistiigiidiir.
Y18in tavlama ve siirekli tavlama yontemleri arasindaki en 6nemli fark olan islem stireleri,
sac malzemelerin mekanik ozelliklerini etkiler. Sdyle ki, yi8in tavlamada 40-70 saat
arasinda siiren islem, siirekli tavlamada 90-120 saniye arasindadir.

Aliiminyumla sakinlestirilmis ayn1 kalitedeki iki celik sacin farkli tavlama yontemleriyle
tavlanmasindan sonra, Cizelge 2.7°deki mekanik 6zellikler elde edilmistir. Bu cizelgeye
gore, siirekli tavlama yonteminde daha yiliksek akma ve ¢ekme dayanimi elde edilirken,
daha diisiik tane boyutu, % uzama ve plastik anizotropi katsayis1 degerleri alinmistir. Buna
ek olarak, dayanimlarin ve uzama degerlerinin degisim araliklarinin siirekli tavlama
yonteminde daha fazla oldugu goriilmektedir.

Siirekli tavlama yOntemiyle beraber tanelerin daha ince ve dayanimlarin daha yiiksek
degerlerde elde edilmesi, AIN ¢okelmesinin olugsma zamanina baglidir. Yigin tavlamada
AIN ¢okelmesi yeniden kristallesmeden once olusur. Bu, igyapit olusumunu destekler.
Ancak stirekli tavlama yonteminde AIN ¢okelmesi yeniden kristallesmeden sonra yer alir
ve bu da tane biiyiimesini engeller.

Y18in tavlamada var olan rulo tasima gibi islemler, rulonun sikilifindan dolayr mekanik
darbelerin ve ¢iziklerin olusma nedenleridir ve siirekli tavlamada bu olasiliklar daha diisiik
diizeydedir.

Malzemenin mekanik O6zelliklerinde meydana gelen degisimler, haddeleme sirasinda
malzemeye uzama olarak verilen deformasyon miktarina da baglhidir. Derin ¢ekme
uygulamalarinda kullanilacak malzemelere temper haddelemede % 0,25-1,00 aras1 uzama,

daha az siineklik gerektiren uygulamalarda kullanilacak malzemelere ise %1,00-1,50 aras1
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uzama verilir. Bu verilen deformasyon miktarlarinin farkliligt mekanik 6zelliklerde
degisimler meydana getirir.

e Karbon ve azot gibi mikroyapida arayerlere yerlesebilen serbest atomlara sahip olan
sakinlestirilmemis c¢eliklerde, temper haddeleme sonrasinda yaglanma gozlemlenir ve bu
aylar sliren yaslanma siireci boyunca mekanik o6zelliklerde degisimler ortaya cikar.
Cizelge 2.9’da dort agsamada belirtilen yaglanma siireci boyunca dayanimlarin, uzamalarin
ve peklesme iistelinin nasil degistigi goriilmektedir.

e Haddeleme yoniine paralel dogrultuda g¢ekilen temper haddelenmis malzeme numunesi,
hadde yoniine dik dogrultuda alinan numuneden daha yavas yaslanma etkisi sergiler. Bu
etki, biliylik Ol¢lide kalinti mikro gerilmelerin heterojen sekilde dagilim diizenine
yorulmaktadir.

e Sicak daldirma yontemi ile galvanizleme isleminde celik sac hizli 1sitma ve sogutma
cevrimlerine maruz kalsa da yaglanma siirecini icermediginden tam olarak siirekli tavlama
cevrimleriyle ortlismemektedir. Bu nedenle, sicak daldirma ile galvanizlenmis ¢elik sacin
sekillendirilebilirligi, yigin tavlanmis ve kaplamasiz malzemeninkinden daha kétiidiir.

e Galvalum kapli malzemenin mekanik oOzellikleri genellikle, siirekli tavlanmis ve sicak
daldirma yontemiyle galvanizlenmis c¢elik sacin 6zellikleriyle benzerdir.  Ancak

sekillendirme sirasinda malzemenin geri yaylanmaya karsi egilimi daha ytiksektir.

Asagida siralanan diizensizlikler, yassi {iriinlerin yiizeylerinde veya igyapilarinda bulunan
kusurlardir. Bu kusurlar genelde, malzemelerin uzama degerlerini diisiiriir ve dayanimlarinm
da art1 veya eksi olarak degistirirler. Kusurlarin, ¢elik saclarin gesitli yerlerinde diizenli veya
diizensiz araliklarda bulunmasi, mekanik Ozelliklerin bolgesel bazda degismesine neden

olmaktadir.

o Kabuk; metal olmayan ve/veya oksit kalintilarindan ibaret olan diizensiz, ince tabakali
malzemelerdir. Sekil ve boyut bakimindan farklilik arz ederler. Ust iiste binmis kabuk
malzemenin diizensiz olan ¢evresi, metal olmayan kalintilar1 ve tufallar1 ana metalden
ayirir.  Dokiim sirasinda kabugun olusumu veya sicak haddeleme sirasinda malzeme
katmanlarinin kaymasi nedeniyle baslar. Nispeten kabaca olan kusurlar, ¢iplak gozle
gorilebilir. Derin ¢gekme sirasinda malzeme yirtilmalarina neden olabilir (Griinhofer, Hese
ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

e Tufal; cok sayida asir1 ufak kabuk parcalarinin siralanmasiyla meydana gelen ince tabakali
diizensiz stireksizliklerdir. Haddeleme dogrultusunda uzamis halde ve ana metale belli

noktalardan bagl halde bulunurlar. Ostenit tane sinirlarinin, siinek olmayan ve diisiik



122

ergime noktasina sahip ¢okeltiler tarafindan sicak haddeleme esnasinda zayiflamasiyla
meydana gelirler. Sac kenarlarinda metal akis1 fazla oldugundan, tufal bu bolgelerde daha
fazla goriintir. Tufalin sacin tiim kenarina yayildig1 bazi sira dis1 durumlarda sac kenarlari
tamamiyla kesilir. Sorunun ¢6zlimii i¢in ¢eligin Mn, Cu, Sn, Cr igerigi ve firin kosullar
arasgtirtlmalidir. Malzeme yiizeyindeki tufallar derin ¢ekme sonrasi ¢ukurlasir ancak bu
kusur ihmal edilebilir (Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978). Sekil
3.21°de goriilen tufal, TEM mikroskobik sistemiyle goriintilenen MnCr,04 igerikli tane
sinir1 ¢okeltisidir.  Bu ¢okeltinin i¢inde bulundugu soguk haddelenmis c¢elik sacin,
hidrojen-azot karisimli koruyucu atmosfer altinda 700°C’de yigmn tavlanmis olmasina

ragmen bu tufali bulundurmas1 dikkat edilmesi gereken noktadir (Wilson ve Chen, 2005).

Sekil 3.21 Cokeltinin TEM goriintiisii (Wilson ve Chen, 2005)

e Damar kusurlar1 da haddeleme dogrultusunda uzamis izlerdir. Kabuk ve tufallarin
birlesmesiyle olusur. Genis agik c¢atlaklardan olduk¢a dar bantlara kadar yaygin
tanimlanirlar. Ana metalden daha agik veya koyu renkli olabilirler. Yiizeye yakin metal
olmayan kalintilarin deformasyona maruz kalmasi yada yar1 iiriindeki haddeleme yoniine
paralel hatalarin haddeleme sirasinda iist iiste binmesiyle meydana gelirler. Kalmtilarin
ana malzemeden daha kirilgan olmasi dolayisiyla ¢atlak baglangicini olustururlar
(Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

e Delikler; sacin {ist yilizeyinden alt yilizeyine dogru gegen c¢elik siireksizlikleridir.
Haddeleme esnasinda bu kusurlarin oldugu bélgelerde diisiik siineklikten dolay1r malzeme
ayrilmalar1 olur. Sac kesitinde delikler; gaz boslugu, kaba kalintilar veya haddeleme

oncesi mekanik yilizey hasarlarinin varligi nedeniyle meydana gelir. Ciplak gozle veya
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optik cihazlarla tanimlanabilirler ancak sebeplerinin anlasilabilmesi i¢in metalografik
muayene sarttir. Bu kusur genelde bobin bas ve sonlarinda ortaya ¢ikarak bobinin tiimiinii
etkilemez (Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

o Katlanmalar; islenmemis saclarda yiizeye yakin malzemelerdeki i¢ siireksizliklerdir.
Olusum nedenleri, metal olmayan kalintilarin malzeme kaynamasini Onlemesiyle
olusturdugu yar1 iirlin bosluklaridir. Sicak ve soguk haddeleme sirasinda fark edilemezler,
sonraki sekillendirme operasyonlarinda ortaya cikarlar. Bolge bolge ¢ok ufak olabildikleri
gibi bu kusurlar ¢cok genis alanlara yayilarak haddeleme yoniinde uzayabilirler. Distaki
kusurlar gozle taninabilir ve igtekiler ise tahribatsiz muayene yontemleri ile ancak
anlasilabilir (Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

e Malzeme icine istenmeyen maddelerin haddelenmesi; sac ylizeyinde kusur teskil eder.
Bu maddeler, tufal, kir, tavlama tozlari, asit ve emiilsiyon artiklarindan ibaret olup
haddeleme esnasinda yiizeye gomiiliirler. Ufak beneklerden genis bolgeli kusurlara kadar
boyutlar1 degiskendir, sabit sekilleri yoktur ve yiizeye dagilmis vaziyettedirler. Yabanci
maddelerin ¢esitlerinin arastirilmasi, kusurlarin olusum nedenlerine isaret etmektedir.
Sicak haddeleme sirasinda yilizeye gomiilen tufal, ¢ok nadiren yapida fark edilebilir
degisime sebep olur. Soguk haddeleme sirasinda malzemeye katilan yabanci maddeler ise,
digerinden farkl olarak, daha genis bolgesel sertlesmeye neden olmaktadir. Ayrica, islemi
takip eden tavlamadan sonra, ferrit yapinin ince taneli olarak yeniden kristallesmesine ve
sekil degisiminin kritik degeri asmasiyla da tane boyutunun artmasina yol agmaktadir
(Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

e Cukurcuk kusurlary; sac ylizeyinde genellikle diizensiz dagilan ve herhangi baska
yabanci maddeyle kapanmamis olan kii¢iik ¢cokiintiilerdir. Asitleme sirasinda, islem siireci
uzadiginda veya yetersiz inhibitdrler eklendiginde meydana gelirler. Ayrica metal veya
metal olmayan kalintilarin ylizeyden kopmalari veya paslanmalariyla ortaya c¢ikan
korozyondan dolay1 olusurlar (¢ukurcuk korozyonu) (Griinhofer, Hese ve Nachigiller,
1967; Roberts, 1978).

e Hadde izleri; ytikselti veya cokiintii halinde, diizenli veya diizensiz, hadde yoniinde veya
dik yonde yinelenen yiizey izleridir. Sicak veya soguk haddelemede olusabilir. Merdane
yiizeylerindeki kiriklar, ¢atlaklar veya yapismis metal pargaciklart gibi diizensizlikler bu
kusurlara sebep olurlar. Haddeleme sirasinda sertlesme olur ve takip eden tavlama
isleminde kaba ve ince taneli yeniden kristallesme bolgesi bu noktada sekillenebilir
(Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

e Ates catlag: izleri; sicak haddeleme sirasinda, is merdaneleri yiizeylerindeki catlaklarin
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celik sac yiizeyine aktarilmasi ile olusan izlerdir. Is merdaneleri yiizeylerindeki ¢atlaklara,
icten su sogutmali merdanelerin soguk i¢ kisimlari ile sicak ylizeyleri arasindaki sicaklik
farki yol agar. Ilk meydana gelen izler, yiikseltilerden ibaret olup sonraki haddeleme ile
diizlesirler. Bu takip eden islem sicak haddeleme ise iz civarinda tufal olusur (Griinhofer,
Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

Sicak sac cizikleri; s1g, derin ve ¢esitli boylarda emiilsiyon artiklari, kir ve bazi diger
maddelerden ibaret olan c¢iziklerdir. Soguk haddelemeden 6nce olusurlar ve eger farkl
hata kaynagindan ileri geliyorsa herhangi dogrultuda, ancak grup halinde olduklarinda
haddeleme yoniindedirler. Olusumlariyla beraber capak agiga cikar ve siyrilan metal,
¢izigin sonunda birikir. Kusur sicak haddeleme sirasinda olustuysa ¢izik etrafinda tufal
inkliizyonlar1 bulunmaktadir ve sicak sacin sarilmasi sirasinda olusursa, g¢evreleyen
malzemeden farkli diizensiz tane olusumu meydana gelir. Bu kusurlar, asitleme
asamasinda veya soguk sac bobinin ac¢ilma ve sarilma islemlerinde de olusabilir. Sicak ve
soguk haddeleme arasinda olusan ciziklerde tufal veya ciiruf inkliizyonlar1 bulunmaz ve
eger malzeme Onceden tavlama islemi gormiisse ayni yapisal olusum meydana gelir
(Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

Soguk sac cizikleri; sicak sac cizikleri gibidir ancak soguk haddeleme aninda ve
sonrasinda herhangi bir islem sirasinda olusurlar. Ayni hatadan kaynaklananlar, sicak sac
ciziklerinde oldugu gibi hadde yoniine paralel veya dik siralanirlar. Sekil itibariyla acik
veya kapali olabilirler, metal dis1 inkliizyon veya tufal inkliizyonlarindan yoksundurlar.
Baslica olusum nedenleri, sert nesnelerin ve makine parcalarinin keskin kése ve kenarlari
veya rehber merdaneler gibi sacla temasta olan makine parcalarinda biriken pislik
parcaciklaridir. Rulo sarma ve agma sirasinda da genellikle olusabilmektedirler. Agik
cizikler kolay taniir. Eger hata tavlamadan sonra meydana geliyorsa ¢izik etrafi, malzeme
yer degisiminden dolay1 bolgesel deformasyona ugrar. Tavlamadan once olusan
kusurlarda ise tane boyutu, degisime ugramis durumdadir (Griinhofer, Hese ve
Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

Tavlama lekeleri; saclarin kenarlarinda tavlama sonrasinda oksitlenmeden veya karbon
birikiminden dolayr meydana gelen renk degisimleridir. Yi8in tavlama sirasinda olusur.
Gri-siyah veya renkli ¢izgiler gozle fark edilebilir. Siirekli tavlamada bu lekeler tiim sac
genisligine dagilir. Koruyucu atmosferde oksijen mevcutsa kenarlarda oksitlenme olusur.
Kenarlarda karbon birikiminin nedeni, CO/CO;, oraninin istenilen degerden fazla
olmasidir. Yaglayici artiklar1 ve yag dumanlar tavlama lekelerinin olugsmasini engeller

(Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).
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e Capraz kesisen kiriklar; diizenli veya diizensiz araliklarla sac kenarina dogru haddeleme
yoniine dik ve ¢apraz olarak meydana gelirler. Temel olarak rulo agma asamasinda, sac
boyunca ortaya ¢ikan bolgesel gerinim nedeniyle olusurlar. Rulo geometrisi, sac kalinligi
ve rehber silindirlerin geometrilerinin bu tip kusurun olusumunda etkileri vardir.
Malzemenin akma uzamasinin yiiksek ve akma dayaniminin diisiik olmasi, ¢apraz kesisen
kiriklarin olugma riskini arttirir.  Hem soguk haddeleme hem de sonraki fabrikasyon
islemler sirasinda olusabilir (Griinhofer, Hese ve Nachigéller, 1967; Roberts, 1978).

e Kaustiiyii bicimli kiriklar; temper haddeleme sirasinda bolgesel gerinim nedeniyle olusan
kusurlardir. Kisim kisim veya sacin tiim genisligi boyunca olusabilirler. Temper
haddeleme sirasinda, mesela sacin dalgali olmasi gibi, merdane boslugu ile sac profilinin
tam ¢akismamasi temel nedendir. Capraz kesisen kirik kusurlar1 gibi ¢iplak gozle tespit
edilebilirler. Sorunun ¢o6ziimii i¢in akma noktasinin test edilerek gozden gecirilmesi
onerilmektedir (Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

e Yapisma kiriklary; ¢cogunlukla mekanik hasarla ilgili yapismadan kaynaklanan diizensiz
kusurlardir. Yigin tavlamadan sonra bobin sacin katmanlarinin yapigsmasi ve sonrasinda
bobin ¢dziiciide sacin agilmasi ile birlikte meydana gelir. Bobin ¢6zme hizinin arttirilmasi,
yapisma kiriklarinin olugma riskini azaltir (Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts,
1978).

e Rulo catlaklar; saclarin biikiilmesi sirasinda sekil degisimi yOniiniin dikine meydana
gelen kusurlardir. Bobin kiriklarinin olusumu, malzemenin gerilme-gerinim egrisindeki
akma noktas1 uzamasimin varligi nedeniyle, sacin biikiilmesi sirasinda sekil degisiminin
tekbi¢im degil de akma noktasi boélgesinde inisli ¢ikisli olmasindan dolayidir. Bu bobin
kiriklar1 yetersiz temper haddeleme sonucu hala genis aralikli akma noktasina sahip olan
celik saclarda meydana gelir. Ayrica yaslanmaya maruz kalmig ve dolayisiyla akma
noktas1 diigmiis ¢elik saclardan yada biikme mekanizmasi dogru ayarlanmamis cihazlardan
dolay1 da meydana gelebilirler (Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).

e Pas; celik ylizeyine yapismus korozyon iiriinii katmanidir.  Sicaklik dalgalanmalari,
atmosferin yiiksek nem igerigi ve saclarin uzun siiren bekletilme kosullar1 nedeniyle vuku
bulur. Kalintilar, kir parcaciklar1 ve asit artiklari paslanmayi arttirir. Ciplak gozle

belirlenebilir (Griinhofer, Hese ve Nachigiller, 1967; Roberts, 1978).
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4. CELIK SACLARIN SEKILLENDIRILMESI

Sekillendirme amagli imal edilen sicak ve soguk haddelenmis diiz ¢elik saclar, mekanik ve
hidrolik presler kullanilarak, cesitli bicimlerdeki parcalara sekillendirilirler. Biikme, germe,
derin cekme veya bu temel yontemlerin c¢esitli kombinasyonlarindan ibaret olan sac
sekillendirme islemelerinin uygulanmasi sirasinda, sac malzemede ¢atlama, yirtilma ve asirt
yerel bir incelme olmamasi istenmektedir. Bu nedenle sac malzemenin sekillendirme
stirasinda gerinim dagiliminin tekbi¢im olmasi ve bu gerinimlerin her malzeme ve her yontem

icin farklilasan sinir degerleri asmamasi gerekmektedir.

Sekillendirilebilirlik kavrami, sac malzemenin plastik sekil degisimi sirasinda, gerinimlerinin
tekbicim olmas1 ve smir gerinim degerlerini asmamasi ile birlikte, yapisal biitiinliglini
koruma kabiliyeti olarak kullanilir. Ancak gerekli olan sekillendirilme kabiliyeti, parca
sekline gore degismektedir. Ciinkii bir uygulama i¢in mitkemmel sekillendirilebilirlige sahip

olan bir ¢elik sac, baska bir uygulamada sekillendirilebilme agisindan zayif kalabilmektedir.

Malzemenin sekillendirilebilirligi en iyi “sekillendirme sinir diyagrami” ile gosterilir. Bu
egri, hatali ve emniyetli gerinim bdlgelerini birbirinden ayirir. Sekillendirme sinir egrisinin
elde edilmesi, teorik olarak miimkiinse de en iyi yontem onun, sekillendirilme islemine
benzer, deneysel yollarla olusturulmasidir. Bunun i¢in, Erichsen , Bulge, Swift ve ¢ekme testi

gibi deney yontemlerinden faydalanilir.

4.1 Sekillendirme Yontemleri

4.1.1 Biikme

Sac sekillendirme yontemleri arasinda en ¢ok karsilagilan yontemlerden biri biikkmedir. Sekil
4.1°de gosterilen yontemlerdeki gibi basli basina uygulanan diiz eksende biikkme olabildigi
gibi karmasik sekillendirme islemlerinde sacin belli bolgelerinde cesitli profillere sahip

eksenlerde de meydana gelebilir (Mielnik, 1991).

Biikme esnasinda biikiilen sacin dis ylizeyi ¢ekme, i¢ yiizeyi ise basma gerilmeleri etkisinde
kalir. Cekme ve basmaya zorlanan kisimlar1 ayiran ¢izgiye notr eksen denilmektedir. Bir
egme momentinin uygulanmasi ve biikme derecesinin arttirilmasi ile baslangigta kalinlik
kesitinin tam ortasinda kalan tarafsiz eksen i¢ yilizeye dogru yaklagsmaktadir. Cekme
gerilmelerine maruz kalan dis ylizeydeki lifler, basma gerilmelerinin etkisindeki i¢ ylizey
liflerinden daha fazla gerinirler. Bu nedenle, hacim sabitlii yasasina gore sac kalinligi

blikme bolgesinde azalmaktadir (Sekil 4.2) (Capan, 1999).
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Sekil 4.1 En yaygin biikme islemleri (Mielnik, 1991)

Biikme bdlgesinde olusan sekil bozuklugu sac kalinliginda oldugu kadar, sac genisliginde de
meydana gelir. Biikmeden Onceki parca eni 1, igte artarak 1, dista ise azalarak 1” degerini alir

(Sekil 4.2).

Biikme agist

el B
P e
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Sekil 4.2 Biikme bolgesinde notr eksenin kaymasi ve sekil bozukluklari

Sac malzemelerin biikiilebilirliginin tayini i¢in, en diisiik malzeme uzunlugu ve en kii¢lik
biikkme yaricapt bakimindan asagi yukari yaklagimlar saglayan ampirik formiiller
gelistirilmistir.  Izin verilebilir bilkme boyu genellikle, kaymis ndtr eksen boyunca yay

uzunluguna gore 4.1 esitligindeki gibi hesaplanir (Mielnik, 1991).
BB=-0 27, +k) (4.1)
360

Bu esitlikte; IBB izin verilebilir bilkme boyu, r biilkme bdlgesindeki i¢ yiizey yarigapi, 6

biikme agis1 (derece olarak), t sac kalinlig1 ve k malzeme sabitidir.

Herhangi bir sac kalinlig1 i¢in r biikme yaricapi, bir en diisiik degerin altinda alinamaz, aksi
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taktirde bitkme bolgesinin dis kisminda ¢atlak bas gdsterir. Dolayisiyla sac malzemeler i¢in
bir en diisilk biilkme yaricapt degerinin saptanmasi gerekli goriilmektedir. Kopma
biiziilmesine bagl bir ampirik formiil 4.2 esitligindeki gibidir. Bu esitlikteki 1, en diisiik
biikme yarigapi, t sac malzeme kalinlii, Z kopmadaki kesit daralmasidir (Kalpakjian ve

Schmid, 2001).

50
=t — 4.2
by (Z_J (4.2)

Biikiilen parca iizerinden biikkme kuvveti kaldirildiginda parga biikkme yoniiniin tersine dogru
elastik sekil degistirir ve sonugta blikme yaricapr biiyiir. Geri yaylanma denilen bu olayin
incelenmesi icin geri yaylanma orani olarak nitelendirilen ag1 oran1 4.3 esitligindeki gibidir.

Burada GYO geri yaylanma orani, 6, biikiilmeden 6nceki ve 6, biikiilmeden sonraki biikkme

acilaridir (Mielnik, 1991).

91_92

1

GYO =

(4.3)

Geri yaylanma yaklagik olarak 4.4 esitliginden de hesaplanabilir.  Bu esitlikte o,

malzemenin akma dayanimu, E elastiklik modiiliidiir (Kalpakjian ve Schmid, 2001).

3
O 48] 5[0, 4.4)
0, Ei Et

Geri yaylanmadan kaynaklanan hatanin 6niine ge¢mek icin gelistirilen yontemlerden biri saci
gereginden fazla blikmektir. Biikme alanina istampanin burnu ile bastirarak bu alanda ytiksek

gerilmeler olusturmak da uygulanan diger yontemdir.

Sac metallerin biikiilebilirliginin arttirilmasi icin siinekliklerinin arttirilmasi gereklidir. Bu

amagla malzeme 1sitilabilir yada hidrostatik gibi yiiksek basin¢ ortamlarinda islem yapilabilir.

Biikmede olusan gerilme durumu dis yiizeydeki siinekligi etkiler. Tek eksenli gerilme
etkisindeki metalde siineklik, iki eksenli gerilme halindekine gore daha fazladir. Biikmede
parca eni | arttikca gerilme tek eksenli durumdan iki eksenli duruma dogru gecerek

malzemede siinekligin azalmasina neden olur (Capan, 1999).

Sacin kenar kosullar1 da biikiilebilirligi etkiler. Kaba ve piiriizlii kenarlar, gerilme birikimi

bolgeleridir ve kenar piiriizliliigli arttikca biikiilebilirlik diiser. Biikiilebilirligi azaltan ve
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kenar catlaklarina neden olan diger 6nemli etkenler, kalint1 miktar1 ve sekli ile kesme-dilme

islemleri sirasinda kenarlarin soguk sekillendirmeye maruz kalmasidir.

Biikiilebilmede anizotropi 6nemli bir etkendir. Malzeme igcersinde bulunabilen kalint1, katiski
ve bosluklar gibi siireksizliklerin soguk haddelemede siralanmasi, tercihli yonlenme ve
mekanik fiberlesme olarak ortaya ¢ikan anizotropiyi olusturur. Hadde yoniine dik yapilan
bilikme isleminde, malzemede c¢ok sik tekrarlanan siireksizliklerden dolay1 siineklik azalir. Bu

nedenle bitkme kivrimi, sacin haddeleme yoniine dik olmalidir (Kalpakjian ve Schmid, 2001).

Haddeleme
dogrultuzu
Caﬂaldar 3 ——_ I
f__,______‘ét-;fj;ﬁx (atlak vok .__’_,,f*" g4
e N e T \ T

g P D

e \ - -

k'\x'". _ﬁ'ﬁﬁ 'g;/ ; o
= Haddeleme Uzarmis  Wao

dogniltusu sitrelsizlider

Sekil 4.3 Biikkme yoniiniin anizotropiyle ilgisi (Kalpakjian ve Schmid, 2001)

4.1.2 Germe ile Sekillendirme

Bu yontemde sac malzeme kaliplar arasinda hi¢ hareket etmeyecek sekilde sikistirilir. Daha
sonra 1stampa saca dogru ilerleyerek sac malzemenin gerilmek suretiyle sisirilerek
sekillendirilmesini saglar (Sekil 4.4). Malzemenin sikistirilan kismi olan flansin kalip igine
dogru akisi, yiiksek basing ve siirtlinme kuvveti vasitasiyla onlendigi gibi yeterli gelmedigi

durumlarda bir feder sistemi ile de frenlenebilmektedir.

Sac metal

Yarlairesel uclu 1stampa

Sekil 4.4 Yarikiiresel uglu 1stampayla germe islemi
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Gerilen bolgede ortaya ¢ikan gerilme hali, iki eksenli cekmedir. Bu nedenle sisirilen bolgede
incelme kacinilmazdir. Istampanin ilerlemesiyle birlikte kalip kdse yuvarlatmasina yakin
bolgelerdeki malzemeler, 1stampaya dogru yaklasmakta ve temas etmektedir. Bu nedenle
stirtlinme kuvvetinin artmasiyla dengelenmis iki eksenli gerinim durumuna yaklagilir (Lange,

1985).

Sekil 4.5’te yarikiiresel uclu bir 1stampayla germe isleminin herhangi bir aninda, sac kesitinde
kalinlik boyunca olusan gerinim dagilimi goriilmektedir. Bu sekle gore, en yiiksek kalinlik
gerinimi B noktasinda meydana gelmekte ve dolayisiyla bu noktayla beraber, merkez
noktadan ayni uzakliga sahip noktalarin olusturdugu bir yay boyunca boyunlanma olugmakta

ve sonunda da yirtilma meydana gelmektedir (Kalpakjian ve Schmid, 2001).
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Sekil 4.5 Yarikiiresel 1stampayla yapilan siirtinmeli ve siirtiinmesiz germe igleminde sac
kalinligindaki gerinim dagilimi

Bu sekilden anlasildig {izere, siirtiinme olayimin bu tip bir germe isleminde etkisi bliyiiktiir ve
hem boyunlanma veya yirtilmanin olusacagi bolgeyi hem de olugsma anindaki gererek
sekillendirme oranini yani kap derinligini etkiler. Bu nedenle siirtlinme katsayisini azaltan
yaglamanin gererek sekillendirmede onemi biiytiktiir. Siirtinmenin sifira yaklastigr hidrolik
akigskan yardimiyla germe isleminde, dengeli ¢ekme ve kesitte tekbi¢im incelme séz konusu

oldugundan daha yiiksek germe oranlari elde edilir (Mielnik, 1991).

Bu yontemde en etkin mekanik 6zellikler, iiniform deformasyon sahasimi arttiran peklesme

iisteli (n) ile boyunlanma sonrasi uzamayi arttiran gerinim hizi duyarlilig: tistelidir (m).

Germe ile sekillendirmenin imalatta diger sekillendirme islemlerini igcermeden tek basina
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kullanildig1 yerler 6zellikle biiyiik ebath ve diisiik iiretim adeti gerektiren ucak ve otomobil
pargalaridir (otomobil tavan saci, ucak kanadi gibi). Bunun disinda bu yontem genelde,
karmasik geometrili parcalarin imalatinda diger sekillendirme yontemleri ile birlikte meydana
gelmektedir. Ornegin bazi pargalarin sekillendirilmesinde, flansin biitiin cevrede veya bir
bolgede kalip igersine akisina izin verilebilir. Bu durumda germe, derin ¢ekme islemi ile

birlikte ortaya ¢ikar (Capan, 1999; Yurci, 2003).

4.1.3 Derin Cekme

Derin ¢ekme, metal sac parcalarin sekillendirilmesinde en Onemli temel yontemlerden
birisidir. Paketleme, otomotiv ve diger tasitlar, beyaz esya ve mutfak geregleri gibi alanlarda
yaygin bir sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. DIN 8584 standardina gore derin ¢ekmenin tanimi
sOyledir; derin ¢ekme, diiz bir sacin, sac kalinliginda kasti bir degisim beklenmeden, bir tarafi

acik oyuk bir yapiya, ¢ekme-basma gerilme esasl sekillendirilmesi islemidir.

Fr Fs: Fu
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Sekil 4.6 Silindirik bir kabin derin ¢ekilmesi [7]

Derin ¢ekmenin uygulandigi temel teorik yontemde dairesel metal sac, ¢cembersel kalip
boslugunun iist kisminda yer alir ve pot ¢emberi denilen bir iist kalip ile belli bir kuvvetle
sikigtirilir.  Diiz silindirik 1stampa, sikigtirilan saci1 kalip bosluguna dogru iterek silindirik bir

kap olusturur (Sekil 4.6).

Derin ¢ekme isleminde 6nemli degiskenler; metal sacin 6zellikleri, baslangic sac ¢apinin (D)
1stampa c¢apina oranmi (dy), 1stampa ve kalip arasindaki bosluk (c), 1stampa ucu yuvarlatma
yarigapt (rs), kalip kose yuvarlatmasi yarigapt (rm), pot ¢emberi basinci, slirtiinme ve

yaglamadir (Lange, 1985).
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Derin ¢ekme islemi iki sekillendirme asamasindan ibaret olmaktadir. Ilk asama olan
kabartma siirecinde, 1stampanin saca degmesi ve bir miktar ilerlemesiyle, 1stampa ucu
yuvarlatmasi saca biikkme uygulayarak seklini saca iletir ve diisiik derinlikli kabarti
bicimindeki yap1 olusur. Istampanin tabaninda (1 no’lu bolgede) herhangi bir akis yoktur ve
malzeme duragandir.  Bitisigindeki 2 no’lu boélgede ise, malzeme biikmeye maruz
kaldigindan, burada bir miktar germe ile incelme meydana gelir. Hemen iizerindeki dikey
bolge, baslangicta kabartma agsamasinda ¢ok kiiciik bolge olup ileriki agsamada par¢a duvarini
olusturacak ¢ekme bolgesidir. Kalip kdse yuvarlatmasi tarafindan biikiilen bolge de 2 no’lu
bolgeye benzer olup germe ve incelme etkisine maruz kalmaktadir. Flans kismin1 olusturan 5.
bolge ise kabartma asamasinda hemen hemen hi¢ hareket etmeyerek kalip igersine akig
gdstermemis bolge olarak sayilmaktadir. Ozetle bu ilk asamada, daha gok 1stampanin ve kalip
kose yuvarlatmasinin olusturdugu biikme-¢ekme gerilmeleri ve buna bagli olarak ¢ok hafif

incelmeler 6n plandadir (Sekil 4.7) (Zhu, 1999; Wagoner ve Chenot, 2001).

n
E
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Sekil 4.7 Derin ¢ekmede olusan farkli gerilme bolgeleri [7]

Istampanin ilerlemeye devam etmesiyle birlikte 3 no’lu bolge olan parca cidar1 biiylimekte,
boylece kap derinlesmekte, yani derin ¢ekmede ikinci asama olan ¢ekme asamasi
baslamaktadir. Bu asamada sacin temas ettigi her bdlgede, siirtiinme kuvvetleri
belirginlesmektedir. Bu sebepten 1 ve 2 no’lu bolgeler, siirtlinme kuvvetlerine karsi olarak
cekme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Uniform deformasyon smirini asan bu bélgelerin
kesistigi ¢izgide incelme arttigindan, muhtemel yirtilma bdlgesinden biri bu 1 ve 2 no’lu
bolge arasindaki simirdir. Diger muhtemel boyunlanma ve yirtilma bolgesi de 2 ve 3 no’lu
bolge arasindaki smirdir.  Bunun nedeni, biikmeden dolayr malzemenin pekleserek

siinekliginin azalmasidir. 1 no’lu bolgede ¢ekme gerilmeleri iki eksenli hal almaktadir.
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Biikme nedeniyle 4 no’lu bolgede peklesen malzeme, 3 no’lu bolgeye dogru akarken
dogrultma isleminden gectiginden yiiksek kuvvet gerekmektedir. Kalip ve pot ¢emberi
arasinda bulunan 5 no’lu bolgeyi olusturan flans ise radyal yonde kalip igersine hareket
ederken, cevresel yonde basi gerilmelerine maruz kalmaktadir (Zhu, 1999; Wagoner ve

Chenot, 2001).

Sekil 4.8 Derin ¢ekme isleminde malzeme akis1 ve etkiyen gerilmeler
(Wagoner ve Chenot, 2001)

Islem sirasinda flanstaki malzemenin akisi ve olusan gerilmeler Sekil 4.8’deki gibidir.
Baglangicta flans civarinda yer alan mavi bolge, sekillendirme devam ettikge, 1stampa

hareketiyle radyal gerilme (o, ) altinda ve gevresel sikistirma kuvvetiyle beraber (o, ) kalip

bosluguna yaklagsmaktadir. Flang bolgesindeki bu gevresel basi gerilmeleri sacin kirismasina
yol acabilmektedir. Ozellikle ince saclarda kirisma egilimi daha yiiksek olmaktadir. Kirisma
kusurunun onlenmesi i¢in flansta belli bir basing uygulayan pot ¢gemberi kullanilmali yada
kullanildig: taktirde kirigma hala goriililyorsa pot ¢cemberi basincr arttirilmalidir. Gereginden
biiylik pot ¢cemberi kuvveti ise yirtilmalara neden olur. Sekil 4.9°dan pot ¢emberi kuvvetinin

sinir derin ¢gekme oranina ve kusur bolgelerine etkisi goriilmektedir (Zhu, 1999).

Pot ¢emberi kuvveti, pot ¢emberi basincinin, sacla pot ¢emberi arasindaki temas alani ile
carpimidir. Dolayistyla birinci kademe i¢in pot ¢cemberi kuvveti 4.5 esitligi ile hesaplanir. Bu
esitlikte, Dy ¢ekme sacinin, dy ise 1stampanin ¢apidir ve “p” pot ¢cemberi basincidir. Pot
¢emberi basmci bazi kaynaklarda, paslanmaz celik igin 0,20 kgf/mm® derin ¢ekme

kalitesindeki celik icin 0,25 kgf/mm?” énerilmektedir (Capan, 1999).

F, =%(D§ ~d}).p (4.5)
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Sekil 4.9 Pot cemberi kuvvetinin sinir derin ¢gekme oranina ve kusur bolgelerine etkisi [7]

Derin ¢ekmede iki 6nemli bolge cok iyi analiz edilmelidir. Bunlardan ilki, i¢inde ¢ogu
deformasyonun gerceklestigi flans ve ikincisi, flanstaki deformasyonu saglamaya yeterli olan
kuvveti tastyabilecek kap cidaridir. Eger baslangic sact ¢ap1 ¢ok genis segilirse, saci kalip
bosluguna ¢ekmek i¢in gerekli olan ve cidara iletilen kuvvet, sinir1 asacak ve kap cidarinda
boyunlanma yada yirtilma olusacaktir. Bu nedenle derin ¢ekilebilirlik, sinir derin ¢ekme
orani ile telaffuz edilmektedir. 4.6 esitligindeki gibi sinir derin ¢ekme oran1 SDCO, yirtilma
olmadan derin c¢ekilebilen sacin en genis ¢apinin, kap veya 1stampa capina oranidir

(Kalpakjian ve Schmid, 2001).

Dmax
SDCO = [7] (4.6)

Derin ¢ekme isleminde SDCO’nun teorik olarak elde edilmesi i¢in asagidaki kabuller yapilir
(Mielnik, 1991).

e Biikme ve dogrultma islemleri sirasinda agiga ¢ikan dis ve i¢ siirtiinme kayiplar1 ihmal
edilir.  Ancak oranin bulunmasindan sonra bu siirtiinme kayiplari, bir verimlilik
katsayisinin (77) hesaba katilmasiyla yeniden diizenlenir.

e Peklesme iisteli n’nin SDCO’ya ¢ok kiigiik etkisi oldugundan dolayr malzeme ideal plastik
malzeme olarak (n=0) kabul edilir.

e Sac kalinligiin sabit kaldig1 kabul edilir.

e Hill anizotropik plastisite teorisi uygulanir.

Sinir derin ¢ekme oraninin bu kabullere gore analiz edilmesi ig¢in Sekil 4.10°da gerekli

boyutlar goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Kismi derin ¢ekilmig bir kabin analizi i¢in gerekli boyutlar ve eksen takimlari
(Mielnik, 1991)

Flansta de, =0 olarak kabul edildiginden, baslangi¢ta merkeze p, uzakliginda bulunan birim
elemanin alan1 degismemektedir. Bu durumda 4.7 esitligi elde edilir.

mp,” =mp’ +27rh = sabit 4.7)
Esitligin her iki tarafinin tiirevi alindiginda 4.8 esitligi belirlenir.

r.dh
Yo,

2rpdp+27xrdh=0—>dp=—

(4.8)

Birim elemanin gevresi p ile orantili oldugundan ve de =0 kabul edildiginden, flanstaki

diger gerinimler 4.9 esitligiyle hesaplanir.

dp rdh
x y - = 2

p P

(4.9)

Diizlemsel gerinim altinda flanstaki akma dayaniminin o, oldugu kabul edilirse, o, ve o,
elemanin konumuna goére degismesine ragmen (O‘X —O'y) terimi sabit kalir. de, =0, o, =0

oldugundan o, =0, ve o, =20, olarak elde edilir. Istampa ilerleyisindeki artim basina

diisen toplam isin, 4.10 esitligindeki gibi integrali alinirsa 4.11 esitligindeki en yliksek derin

¢ekme kuvveti belirlenir.

%270 d
CiZ:j it :27rr1t0'fln(£]:Fd (4.10)
" P '

h
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E =Y onnto | | =2am0, 1n(2j (4.11)
o dhmaks rl . d
D
O-d(mak:) - O-f ln (gj (4'12)

Kap cidarinin, bu en yiiksek derin ¢ekme kuvvetini karsilamasi gerektiginden, eksenel gerilme

4.13 esitliginden hesaplanabilir. Bu esitlikte kap cidarindaki akma gerilmesi o, olarak

gosterilmistir.
F
axzawz%:afln(gj (4.13)

Diizlemsel gerinim hallerinde kap cidariin akma gerilmesi o, ve flangin akma gerilmesi o,

ile belirtildiginden bu gerilmelerin oran1 £ ile gosterilir ve 4.14 esitligindeki gibi sinir derin

¢cekme oraninin e tabanindaki logaritmasina esittir (Mielnik, 1991).

Ouz,=0
ﬂzﬂzln(SDCO) (4.14)

O f(e.-0)

Icyapt degisiminin olmadig1 varsayilan izotropik ve ideal plastik malzemede c,=0, Ve

£ =1 oldugundan SDCO =e=2,72 olur. Hesaplanmasi sirasinda siirtlinme ve blikmedeki

baz1 kosullarm ihmal edilmesinden dolay1 gergekte bu deger 2,1 - 2,2 arasindadir. Islemdeki

bu kayiplar, deformasyon verimliligi katsayisinin (77) telaffuz edilmesiyle hesaba katilir.

Boylece 4.15 esitligi en dogru sonucu vermektedir (Mielnik, 1991).
In(SDCO) =np (4.15)

n degeri; yaglama, pot cemberi basinci, sac kalinhi§i ve yuvarlatma yaricaplarinin

degismesiyle farklilasir. =1 ve sinir derin ¢ekme oranmnin 2,1 - 2,2 arasinda degistigi

durumlarda 7, 0,74-0,79 araligindaki degerlere tekabiil eder.

Diizlemsel anizotropiye sahip ideal plastik malzeme igin Hill teorisi, 4.16 esitligini 6ngoriir

(Mielnik, 1991).

r+1
L= (T) (4.16)



137

Boylece 4.15 esitligi, 4.17 esitligine doniismektedir. Bu esitlikte r plastik anizotropi degeri ve

r ortalama dikey anizotropi katsayisidir.

In(SDCO) =17 (’”T“j ~ 7 %1 (4.17)

Anizotropinin sac sekillendirilebilirligine etkisi agiklanirken plastik anizotropi degerinin derin

cekmeye etkisi daha ayrintili incelenecektir.

Derin ¢ekme yontemiyle yalnizca eksenel simetrik veya silindirik pargalar imal edilmez, zira,
cesitli geometriye sahip parcalar, islem zorlassa da, iiretilebilmektedir.  Ozellikle
dikdortgenler prizmasi seklindeki koseli parcalarin derin ¢ekilmesi, silindirik parcalara
nazaran daha zor islemdir, ¢iinkii bu koselerde ciddi kirisma ve yirtilma sorunlari ortaya
cikabilmektedir. Sekil 4.11°de bilgisayar ortaminda ¢izim programlariyla hazirlanmis kdseli
derin bir parcanin {i¢ boyutlu deformasyon ag1 goriintiisiinde, kdsedeki gerilme yigilmasinin
buyiikliigi agikga goriilmektedir. Bu tipte pargalarin derin ¢ekilmesi sirasinda, flanstaki
malzemenin akisini ayarlaylp hatalar1 Onleyen, pot c¢emberi iizerindeki federlerden

yararlanilir.
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Sekil 4.11 Kdseli derin bir parcanin ii¢ boyutlu deformasyon ag1 goriintiisii (Zhu, 1999)

Derin ¢ekme isleminde kalip ile i1stampa arasindaki bosluk arttirilirsa, derin ¢ekilen kabin

kalinlig1 flansta, tabandaki kalinliktan daha biiyiik olur. Bu da tekbi¢cim olmayan cidar
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kalinligina isaret eder. Kalinlik dagilimi diizgiinliigliniin 6nemli oldugu pargalarda cidar
iitiileme yada incelterek ¢cekme adlartyla telaffuz edilen yontem kullanilir (Sekil 4.12). Bu
yontemde ilk asamada derin cekilen kap, iitiileme yiiziiklerini igeren bir dizi derin ¢ekme

islemlerinden gegirilerek cidar kalinlig1 diizglinliigiiniin hassasligi saglanir [7].

Her bir paso basina en yiiksek iitiileme rediiksiyonu [(to-t1)/ to]maks , peklesme {istelinin
artmasiyla diiser, ancak ortalama plastik anizotropi katsayisindaki degisimlere, bu deger ¢ok
az duyarhdir. Yiiksek R degerleri ile, birincil cekme ve iitiileme asamalarinda daha az cidar

kalinlagmasi elde edilir (Kalpakjian ve Schmid, 2001).

(|
% R ——
1 1

Sekil 4.12 Cesitli derin ¢cekme yontemleri; (a) cidar iitiileme, (b) dogrudan tekrar derin ¢gekme,
(c) ters tekrar derin gekme [7]

Tek asama ile derin ¢gekmenin ¢ok zor oldugu ve istenen derinlige ulagilamayan kaplar icin
tekrar cekme yada kademeli ¢ekme olarak adlandirilan yontem gelistirilmistir (Sekil 4.12).
Bu yontemde kap, aralarinda gerektigi taktirde tavlama islemini de bulunduran birden fazla
derin ¢cekme isleminden gecer. Bir sonraki kademede bir onceki kademeden daima daha
kiiciik ¢apli 1stampa kullanilarak kap boyu da arttirilmis olur. Yontem, kabin kaliba
yerlestirilme konumu bakimindan, dogrudan veya ters derin ¢cekme olarak ikiye ayrilir. Ilk
bakista ters tekrar derin ¢cekme, piyasada daha az yer tutar gibi zannedilse de bunun tersi
dogrudur. Dogrudan tekrar derin ¢ekmede sac malzeme, biri pot ¢cemberi ve digeri kalip
yuvarlatma yarigaplarinda bulunan iki aksi dogrultudaki gecis bolgelerinden biikiiliir. Ters
tekrar derin ¢ekmede bu dogrultular aynidir. Boylece daha az peklesme, daha diisiik 1stampa
ylukleri ve daha az cidar incelmesi elde edilir (Mielnik, 1991; Kalpakjian ve Schmid, 2001)

[7].
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4.2 Celik Saclara Uygulanan Sekillendirilebilirlik Deneyleri

Celik saclara sekillendirilebilirliklerinin saptanmasi amaciyla uygulanan deneyler, temel
0zgil nitelik deneyleri ve benzesim deneyleri olmak iizere iki ana baslik altinda toplanabilir.
Temel 6zgil nitelik deneyleri; tek eksenli cekme deneyi, diizlemsel gerinimli ¢ekme deneyi,
iki eksenli germe deneyi, kayma deneyi ve sertlik deneyleri gibi deneyler olup, elde edilen
sonuglar, malzemenin kalinlik degerlerinin, yiizey kosullarinin ve belli islem sartlarinin
degisiminden bagimsizdir. Benzesim deneyleri ise; bilikme, germe-biikkme, germe, derin
cekme, germe-derin ¢ekme ve geri yaylanma gibi isleme 6zgii sekillendirilebilirlik 6l¢timii
deneyleridir ve sonuglar; sac kalinligi, ylizey durumu, yaglama, takim geometrisi ve takim

boyutlar1 gibi etkenlere bagl olarak elde edilirler.

Tek eksenli ¢cekme deneyi, “mekanik 6zelliklerin elde edilmesi” boliimiinde anlatildigindan
bu kisimda agiklanmayacaktir. Yukarda bahsedilen diger deneylerden ise sekillendirilebilirlik

acisindan bazi 6nemli deneyler, bu boliimde anlatilmaktadir.

4.2.1 Diizlemsel Gerinimli Cekme Deneyi

Bilindigi gibi tek eksenli ¢ekme deneyinde numune, biiylik gerinimi art1 degerli ve kiiclik
gerinimi eksi degerli durumda koparak, sonuglarini bu gerinim durumuna goére vermektedir.
Bu tip deney numunesiyle kiiclik gerinimin sifir oldugu diizlemsel gerinim durumundaki
Ozelliklerin elde edilmesi olanaksizdir. Bu nedenle ayni ¢ekme testi makinesinde, yalnizca
cenelerin ve numune geometrisinin degistirilmesiyle, istenen gerinim durumunun elde

edilmesi amaglanarak basarilmistir.

Sekil 4.13 Diizlemsel gerinimli gekme deneyi numunesi (Taylor, 1988)

Numune, geometrisi Sekil 4.13’te acik¢a goriildiigii gibi, standart tek eksenli ¢ekme testi

numunelerine gore daha kisa ve daha genistir. Dikdortgen sac ¢ekme testinde, diizlemsel
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gerinim kosullarina ulasmak amaciyla boy/genislik oranlar1 1/1, 1/2 ve 1/4 olan numuneler
kullanilir. Bu numunelerin ¢eneye baglanan kisimlarina ek pargalar kaynaklanarak tiger
katmanli yapilir. Boylece test sirasinda, yliksek sikistirma kuvvetiyle herhangi kayma veya

carpilmalar onlenerek deney hatasiz yapilmaktadir.

Boy/genislik oran1 1/4 olan numune ile elde edilen en diisiik kiiclik gerinim degeri -0,05
olarak Olc¢lilmiistiir. Bu da diizlemsel gerinim i¢in gereken sifir degerine ¢ok yakindir (Taylor,

1988).

4.2.2 iki Eksenli Germe Deneyi

Malzemelerin iki eksenli gerinim durumlarini belirlemede sik¢a kullanilan yontem hidrolik
sisirme deneyidir. Bu deneyde metal sac, federli iist kalip parcasi ile c¢evresinden
sikistirllmakta ve 1stampa yerine hidrolik basing kullanilarak yalnizca bir tarafindan

sisirilmektedir (Sekil 4.14).

Cevresel kalip parcalari kullanildigindan kubbe bigiminde deforme olmus numune, sekil
itibariyla tam kiireye yakindir. Bu bolgedeki gerilme-gerinim durumu, uzama ve akigkan
basinci egrisinden bulunmaktadir. Test diizenegi bilgisayarla etkilesimli ¢alisabilmekte ve
uzama-Olcerden gelen geri doniisiimlii bilgilerle akiskan basinct ve gerinim hizi
ayarlanabilmektedir. ~ Kontrol, giiniimiizde video uzama-Olcer sistemi kullanilarak da

gergeklesebilmektedir (Banabic vd., 2000).

Istampa yerine akiskan kullanilmasi, siirtiinmenin sifira yaklagmasimi ve sekillendirmenin

dengeli iki eksenli ¢ekme halinde (&, = ¢, = ¢, ) gergeklesmesini saglamaktadir.

Sac malzeme

Cevresel feder

Hidrolik élﬂskan

Sekil 4.14 Malzemenin iki eksenli gerinim durumunu yansitan hidrolik sisirme deneyi
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Hidrolik sisirme deneyi, sac sekillendirme yontemlerinde sikca karsilasilan iki eksenli germe
halindeki malzemenin temel 6zgiil niteliklerini vermektedir. Bunun yaninda, standart tek
eksenli ¢cekme testlerinden elde edilen gerinim diizeylerinden ¢ok daha yukarilara ¢ikilarak,
bu diizeylerdeki malzeme davranisini belirlemektedir. Ayrica deney, malzemenin teorik
akma davranigini incelemede ve plastisite teorilerini dogrulamada sik¢a bagvurulan yontemdir

(Taylor, 1988; Lange, 1985).

4.2.3 Biikme Deneyleri

Biikme deneyi bir benzesim deneyidir ve uygulamada ¢ok fazla ¢esidi vardir. Bunlardan en
basiti ve ASTM E 290 standardinin 6ngordiigii yontemde, metal sac numune ve bir biikme
kalib, Sekil 4.15°te goriildiigli gibi bir mengeneye sikistirilir ve numune, kalip {izerinden elle

veya metal olmayan tokmak yardimiyla biikiiliir.

Murmune

Biiktme kalihi

Mengene /

Sekil 4.15 ASTM E 290 standardina gore basit biikkme deneyi (Taylor, 1988)

Eger numune kirilma yada catlama olmadan 180° biikiiliiyorsa, deney, biikme kalibi
yuvarlatma yaricapimmin kiigiiltiilmesiyle tekrarlanir. Bu deneyde numune genisliginin
kalinliga orani, 8/1°den biiyiik olmalidir ve numune eger bir soguk sekillendirme yontemiyle
cikariliyorsa kenarlari talag kaldirilarak diizeltilmelidir. Ayrica numune alinirken haddeleme
yoniine gore dogrultusuna dikkat edilmelidir, ¢iinkii bu, numunenin ¢atlamaya kars1 direncini

etkiler (Taylor, 1988).

Mengeneyle biikmenin haricinde, en sik karsilagilan biikkme deneyi de TS 205 standardinda
belirtilen biikerek katlama deneyidir. Bu deney yonteminde 3 mm’den diisiik kalinliga sahip
saclar kendi iizerine, 3 mm’den biiyiik kalinliklardaki saclar ise bir blok {izerine, kollar1 agik

ve birbirlerine paralel olacak sekilde 180° biikiiliirler.
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Biikerek egmede esas amag, malzemeyi catlak olusana dek, tek yonde egmektir. Siineklik
dereceleri iyi olan malzemeler 180° katlanmalarina ragmen catlama gostermezler. Bu tip
malzemelerin deney sonucunda 180° katlanmaya ragmen c¢atlamanin goriilmedigi belirtilir.

Daha erken acgilarda catlama gozlemlenen numunelerde ise kistas olarak egilme agis1 kullanilir

[9].

4.2.4 Germe ile Sekillendirme Deneyleri

Germe ile sekillendirme deneyleri yada diger adiyla ¢cokertme deneyleri, sac malzemenin
gerilebilirligini belirlemede yaygin olarak kullanilan deneylerdir. Erichsen ve Olsen deneyleri
baslica ¢cokertme deneyleridir. Bu deneylerin amaci, sac numuneyi sertlestirilmis c¢elikten
kiiresel uclu 1stampa ile boyunlanma yada yirtilma olusana dek gerdirerek, ortaya ¢ikan kabin
yiiksekligini 6lgmektir. Olgiilen bu deger, -mm- olarak Erichsen veya Olsen degeri olup,

saclar i¢in bir sekillendirilebilme 6l¢iitiidiir.

Sekil 4.16 Olsen ¢okertme deney diizeneginin elemanlari ve boyutlar1 (Taylor, 1988)

Olsen ve Erichsen deneylerinin farki, yalnizca diizenek boyutlarindan ileri gelir. Olsen
cOkertme deneyinin boyutlar1 Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Erichsen deneyinde ise diizenek
boyutlari; kiiresel 1stampa ucu ¢api i¢in 20mm, kalip i¢ c¢ap1 i¢in 27 mm ve kalip profili

yuvarlatma yarigapi i¢in 0,75mm olarak verilmektedir (Taylor, 1988).

Erichsen deneyinde bastirict kuvveti en az 1000 kgf olmalidir ve bu deger daha diisiik
degerlere kesinlikle inmemelidir. Istampa hiz1 5-20 mm/d arasinda degismektedir. Olsen

deneyinde ise 1stampa hizi 0,08 - 0,40 mm/sn olarak degismektedir (Taylor, 1988) [9].

Bu iki deney yontemiyle elde edilen ¢okertme yiikseklik degerleri, ¢esitli malzemeler arasinda

bicimlendirilebilirlik agisindan karsilagtirma yapilmasini saglasa da kullanilan takim ve kalip
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diizeneklerinin kii¢iik boyutlarda olmasi ve boylece numune sikistirma yaglama zorluklarinin

yasanmasi1 nedeniyle dogruluk degerleri {ist diizeylerde degildir.

Hecker adli arastirmaci, Erichsen ve Olsen deneylerini gelistirmis ve yaglayici kullanmadan
daha biiyiik capli takim ve federli kalip kullanarak (takim ucu yaricapt 50,8 mm)

malzemelerin gerilebilirliklerini 6lgmiistiir (Banabic vd., 2000).

4.2.5 Derin Cekme Deneyleri

Derin cekilebilirligin 6l¢iimii i¢in kullanilan benzesim deneylerinden en yaygini Swift
deneyidir. Bu deneyde, degisen caplarda dairesel kesilen numuneler pot cemberi ile tutulurlar
ve diiz dairesel uclu 1stampa ile derin c¢ekilirler. Swift deneyi i¢in gerekli oOlciiler Sekil

4.17’den goriilmektedir.

!-*--SIJ ITUTL —=

Istampa - x@ﬁ F_Nmnune

Pot

cemhben

|
EZZZZZZ0 |  PETer

Sekil 4.17 Diiz silindirik 1stampali Swift deney diizeneginin elemanlar1 ve boyutlari
(Taylor, 1988)

Deney sonucglarina yaglayict ve pot c¢emberi kuvveti etki ettiginden, bu hususta
standardizasyon saglayabilmek i¢in Chung ve Swift adl1 arastirmacilar, pot cemberi basincini,
akma dayaniminin % 0,5 - 1’1 arasinda Onermektedir. En sik kullanilan yaglayicilar ise

polietilen tabaka veya SAE 20 yaglayicilaridir (Taylor, 1988).

Bu deneyden elde edilen derin ¢ekilebilirlik degeri, sinir derin ¢ekme orani (SDCO) veya
rediiksiyon ylizdesidir. Sinir derin ¢ekme orani, daha Once de bahsedildigi gibi, derin

cekilebilen en yiiksek taslak capinin (Dpaks), 1stampa ¢apina (d) oranidir.

En yiiksek taslak ¢apinin bulunmasi amaciyla numunelerin ¢aplarinin, her bir numune igin
malzemeler yirtilana kadar kademeli olarak arttirilmasi gerektigi i¢in, deney siiresi

uzayacagindan 4.18 esitligi ile belirtilen ampirik bagint1 gelistirilmistir. Bu esitlikte F,
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yirtilmanin meydana geldigi kuvvet, Fp.s en yiksek kuvvet ve dy kalibin delik capidir
(Banabic vd., 2000).

F
D,y ==~ (D=d,)+4, (4.18)

maks ~
maks

Rediiksiyon yiizdesi degeri ( RY ) ise 4.19 esitligi ile elde edilir (Taylor, 1988).

D—-d
RY:IOO.(—) (4.19)
Kap ytiksekligi yaklasik olarak 4.20 esitligindeki gibidir.
(D*-a%)
h=-~— 7 (4.20)
4d

4.2.6 Germe-Derin Cekme Deneyleri

Dikdortgen prizma seklindeki pargalarda veya koseli karmasik ¢ogu parcada, germe ve derin
¢ekme islemleri beraber olusurlar. Bu tiir parcalarin sekillendirilebilirliklerinin
saptanabilmesi i¢in germe ve derin cekilme kabiliyetlerinin belirlenmesi ve birbirlerine
oranlanmasi gerekir. Bu amagla en ¢ok kullanilan iki yontem (kiiresel uclu 1stampa ile) Swift

deneyi ve Fukui konik kap deneyidir.

Kiiresel uca sahip 1stampali Swift deneyi, bir 6nceki konuda bahsedilen Swift derin ¢ekme
deneyinin benzeridir, ancak bu deneyde istampa ucu yarikiiresel bi¢cimdedir. Bu bi¢im
sayesinde, kap cidart olusturmak i¢in flangin ¢ekilmesine ek olarak, numunenin ortasinda

germe islemi de meydana gelir (Lange, 1985).

Swift germe-derin ¢ekme deneyinde boyutlandirma iki gesittir. ilkinde; yarikiiresel 1stampa
¢ap1 50 mm, numune ¢ap1 127 mm ve pot ¢cemberi kuvveti 490 N civarinda olup, ikincisinde;
yarikiiresel 1stampa ¢ap1 65 mm, numune ¢ap1 165 mm ve pot ¢emberi kuvveti de yaklasik
981 N olarak onerilmektedir. Her iki tip boyutlandirmada da Swift deneyi 1 mm/s hizinda
uygulanir (Taylor, 1988).

Bu deney, gozle goriiliir bir catlak baslangici oldugunda veya 1stampa yiikiinde bir diisme
meydana geldiginde sonlandirilir. Deney sonuglarinin ¢coklu regresyon analizleri, yirtilmadaki

kap ytiksekliginin artan r,, n ve sac kalinlig1 degerleriyle arttigini gostermistir.

Fukui konik kap deneyinde kullanilan deney diizenegi elemanlar1 ve yirtilmis deney numunesi
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Sekil 4.18’de goriilmektedir. Bu deneyde i1stampanin kiiresel ucunun ¢api, sac kalinligina
gore 12,5 - 27 mm arasinda degismekte ve kalibin konik deliginin agiz ¢api ise yine sac
kalinligina bagl olarak, 9,4 - 32 mm arasinda degismektedir. Taslak numune caplar1 23 — 79

mm arasindadir. Numune yalnizca kaliba bakan kismindan yaglanir (Taylor, 1988).

Kol kalip

[ Firtilimig
Kireszel ug T

Sekil 4.18 Fukui konik kap deney diizeneginin elemanlar1 ve yirtilmis numune (Taylor, 1988)

Fukui konik kap deneyinin sonucunda, yirtilma aninda konik kismin taban c¢apiin taslak
numune ¢apina orani olan Fukui konik kap degeri elde edilir. Catlagin olusmasindan sonra
konik boliimiin ¢apr degismeyeceginden, deneyin sonlandirilma aninin ¢ok hassas olmasina

gerek yoktur.

Fukui konik kap degeri olarak boyunlanma anindaki kap derinligi, ¢ap oranmin yerine

kullanilabilmektedir (Banabic vd., 2000; Lange, 1985).

4.3 Sekillendirme Sinir Diyagram

Karmasik sekilli parcalarin teorik olarak sekillendirilebilirliklerinin saptanmasinin zor olmast,
tek eksenli ¢ekme deneyinin yada uygulanan Erichsen, Olsen, Swift gibi benzesim
deneylerinin sinirli sayida gerinim durumunun analizine olanak tanimasi ve bu deneylerin tam
olarak  malzemelerin  sekillendirilme  kabiliyetlerini ~ yansitmamalari  nedenleriyle
arastirmacilar, sac malzemelerin ¢esitli gerinim durumlarini yansitan sekillendirme sinir

diyagramlarinmi gelistirmislerdir.

Sekillendirme smir diyagramlari, sac malzemelerin gerinim analizlerinden olusturulan
sekillendirme sinir egrilerinden ibarettir. Bu egrilerin deneysel olarak elde edilmesinde, sinir
gerinimlerin Ol¢limii icin, sac levha yiizeyine sekillendirmeden 6nce kimyasal daglama,

elektro-daglama yada fotograf baskisi gibi 6zel tekniklerle dairesel bir ag goriintiisiiniin
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cizilmesi gerekir. Deney parcasindaki gerinim derecelerinin karsilastirilmasi i¢in daireler
miimkiin oldugunca kiigiik capli olmalidir (arastirmacilar en uygun daire ¢apimi 2,54 mm
olarak Onermektedir) (Granzow, 1990). Dairesel aglarin ylizeye uygulanmasindan sonra,
yaglama yapilmadan yirtilma goriilene kadar sac sekillendirilerek, incelme ve yirtilma olusan

bolgelerde dairelerin sekli incelenir.

Sekillendirmeden sonra daireler elipse doniismektedir (Sekil 4.19). Bir elipsin biiyiik ekseni
d;, kiiclik ekseni d, ve deformasyondan Onceki daire ¢ap1 dy ise sekil degisiminden sonra
olusan biiyiik asal gerinimler (e; ve €;) ve kiiciik asal gerinimler (e; ve &) 4.21-4.24 esitlikleri

ile hesaplanir (Banabic vd., 2000).

s 4.21)
& =In (Z_] (4.22)
e, = dzczodo (4.23)
g =In (j—zj (4.24)

Bu gerinimlerden e, ve & daima artidir; e, ve &, ise art1 veya eksi degerlikli olabilmektedir.
e, ve e,’nin yerine & ve &, nin kullanimi daha uygun sonuglar vermesine ragmen, ¢ogu

arastirmaci e, ve e, ’yi kullanmaktadir.

Sekil 4.19 Sekillendirme dncesinde yiizeye uygulanan dairesel ag goriintiisii ve deformasyon
sonrasinda bunlarin doniistiikleri elipslerin boyutlar
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Tek eksenli ¢cekme yontemi ile sekillendirmede, e, art1 ve e, eksi degerlerde olup bu nedenle

sacin ylzeyindeki gerinim durumu ¢ekme-basma olmaktadir. Malzeme gererek
sekillendirilirse bu sefer biiylik ve kiiclik eksenlerin her ikisi de ilk daire ¢apindan biiyiik
olacaktir. Bu durumda da ¢ekme-cekme gerinimleri s6z konusudur. Biiylik gerinimin arti,
kiiclik gerinimin sifir oldugu durum da bir gerinim halidir ve bu duruma diizlemsel gerinim
hali denilmektedir. Biiyilik gerinimlerin bir eksen takiminda ordinata, kiigiik gerinimlerin de

apsise isaretlenmesiyle gerinim durumlarinin yerlerinin gdsterilmesi miimkiin olmaktadir.

F )
L)

Sac = S
1 )
e ™
Van kiiresel
ughy 1stampa
"\HH | V]

Sekil 4.20 Degisik endeki sac numunelerin sisirilmesi deneyi

Sekillendirme sinir egrilerinin olusturulmasi i¢in gerekli olan gerinim durumlarinin tespiti igin
kullanilan en yaygin yontem, Hecker adli arastirmacinin 1975 yilinda gelistirdigi, yarikiiresel
uclu 1stampa ile sac numunenin deforme edilmesi yontemidir. Bu yontemde yukarda
bahsedilen degisik gerinim durumlarini ve gerekli e, -e, noktalarini diyagram iizerinde elde
etmek icin, deney numunelerinin yaglayici cinsleri ve genislikleri degistirilir (Sekil 4.20).
Ciinkii kare bir sacin sisirilmesinde esit iki eksenli germe s6z konusu iken, kiiclik enli bir
ornekte germe tek eksenli hale yakindir. Bu amagcla, 200 mm’lik sabit boy degerinde sac
numunelerin genislikleri 25 mm’den 200 mm’ye kadar ¢esitlendirilmis ve bdylece 25 mm
genislikteki numuneyle ¢ekme-basma durumu elde edilirken 200 mm x 200 mm boyutundaki
numuneyle ¢ekme-¢cekme durumunun eldesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, elde
edilemeyen tam dengeli iki eksenli gerinim durumunun olusmasi sirasinda ortaya ¢ikan
hatanin giderilmesi i¢in yaglayicinin etkisi su siralamayla arttirilmistir (Lange, 1985; Taylor,

1988);

e 0,08 mm kalinliginda polietilen levha ve mineral yag kombinasyonu,
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e 1,6 mm kalinliginda neopren levha ve mineral yag kombinasyonu,

e 6,4 mm’den 63,5 mm’ye kadar degisen kalinliklarda poliiiretan tabaka.
Bu uygulamalarla yapilan bir deney serisi nihayetinde elde edilen e, ve e, degerlerinin

kesisim noktalar1 diyagramda isaretlenerek Sekil 4.21°deki gibi sekillendirme sinir egrileri

olusturulur.
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Sekil 4.21 Sekillendirme sinir diyagraminin dort adet deney numunesi ile uygulanmasi
(Kalpakjian ve Schmid, 2001; Mielnik, 1991)

Sekil 4.21°de de gosterilen yirtilma ve boyunlanmanin gergeklestigi bolgenin civarinda,
Olgiilecek elipslerin nerelerden alinacagi hususunda asagida siralanan ii¢ degisik yol
izlenebilir;

e iclerinden ¢atlak gecen elipslerin lgiilmesi,

e (atlaktan etkilenmis elipslerin Slgiilmesi,

e (atlaktan etkilenmeyen ve kabul edilebilir deformasyon gormiis elipslerin l¢giilmesi.
Boylece ortaya ¢ikan birbirlerine paralel egriler, bir sekillendirme sinir bandi olusturmaktadir.

Bu bandin altinda kalan alan, sekil degisimleri giivenli bolgeyi, iistiindeki deformasyonlar ise

kusurlu bolgeyi belirtmektedir.

Baz1 noktalarda gerinimlerin bdlgeselligi veya biiytikliigii, sac parcay1 etkileyen biitiin
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faktorlerin goz Oniline alinmasi ile saptanir. Bu etkenler; takim geometrisi, yaglama ve
malzeme Ozellikleridir. Bu nedenle sekillendirme sinir egrisinin durumu, malzeme ve iglem
faktorlerini de igeren ve kullanilan sac metale ait bir niteliktir. Tiim bu etkenler sekillendirme
sinir  egrisinin  diizeyine etki eder. Egri yukarilara dogru kaydikca malzemenin

sekillendirilebilirligi yiikselir.

Sekillendirme sinir diyagrami iizerinde e, nin sifir oldugu ve e, ’in belli bir degerde oldugu
nokta, diizlemsel gerinim noktasidir ve burada okunan “e,” diizlemsel gerinim degeri, $SDy

olarak gosterilerek ¢ogu sac malzemenin sekillendirilebilirliklerinin karsilastirilmasinda tek

basina bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir.

4.4 Celik Saclarin Mekanik Ozelliklerinin Sekillendirilebilirliklerine Etkileri

Celik saclarin sekillendirilebilme yeteneklerine etki eden bircok faktér bulunmaktadir.
Bunlar, Sekil 4.22’de de gosterildigi gibi malzeme ve islem faktorleri olarak iki gruba
ayrilabilirler. Bunlardan islem faktorleri, saca uygulanacak zorlanmanin cinsini belirlerken,

malzeme faktorleri ise bu zorlanmaya karsi dayanabilecek malzemenin cinsini belirler.

ielilr Saclarm Selallendirlebilirliderne
Etla Eden Falgtirler

( Malzeme Faktirleri j (I;Iem Faktﬁrlerij

—_

= N & . Istampa we kalyp yurarlatma

1. Mekanik dzellilder — B, o A

¢

2. Kitnyasal bilestn yangaplan

3. Tane boyutu 2. Pot cemben luvvet

4. Sac kalinh 3. Gerinim bz

5. Sireksiglider 4. Yagdlama

fi. Sac kenar geometnist 5. Kahp-marmil hogluklan

Sekil 4.22 Celik saclarin sekillendirilebilirliklerine etki eden faktorler

Islem faktorlerinden kalip ve 1stampa kose yuvarlatma yaricaplari, saclarin derin
cekilebilirligini dogrudan etkilemektedir. Istampa kdse yuvarlatmasinin ¢ok kiigiik tutulmasi,
stirtinmeden ve peklesmeden dolayi, temas ettii sac bolgesini inceltmekte ve derin ¢ekme

oranini diisiirmektedir. Kalip agz1 kdse yuvarlatmasinin da kiiciik tutulmasi, temas ettigi sac



150

bolgesinde asir1 biikkmeye sebep olur ve malzemenin bu bdlgede peklesmesine neden olarak,
kap cidarmin alt bolgesindeki incelme miktarini arttirmaktadir.  Aksine, bu yuvarlatma
yarigapinin yiiksek tutulmasi ise sacin kirigma egilimini arttirmaktadir (Lange, 1985; Taylor,

1985).

Islem faktorlerinden pot cemberi kuvveti veya basincinin sac pargada kirigiklik ve yirtilma
olusumuna etkisi biiyiiktiir. Diisiik tutuldugunda kirigiklik, yiiksek tutuldugunda yirtilma

olusacagindan, bu basincin en uygun diizeyde tutulmasi gerekir (Capan, 1999).

Gerinim hiz1 da sekillendirme operasyonlarinda bir islem degiskenidir ve yalnizca gerinim
hizina duyarlilik istelini degil, bagka bircok mekanik 6zelligi, olusturdugu 1sinma nedeniyle
etkilemektedir. Celik saclarda gerinim hizinin artmasi akma dayanimim arttirir, peklesme

iisteli ve anizotropi katsayisini azaltir (Banabic vd., 2000).

Yaglama sartlar1 da bir islem faktorii olarak sekillendirilebilirlige etki eder. Uygun yaglayici,
siirtiinmeyi kontrol altinda tutar, takim asinmalarini azaltir, agir1 1sinmalarin Oniine gecer ve
sac tizerinde tekbi¢im bir gerinim dagilimi saglar. Bdylece yaglayicinin optimum sekilde

kullanimi, sekillendirilebilirligi 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir (Lange, 1985).

Son olarak islem faktorleri arasinda, kalip-mamul bosluklariin ayarlanmasi da
sekillendirilebilirligi degistiren etkenlerden sayilabilir. Bu aralik, derin ¢ekme islemleri

sirasinda cidarin iitiilenme derecesini belirler (Mielnik, 1991).

Diger taraftan, sekillendirilebilirligi etkileyen malzeme faktorleri arasinda ise tane boyutu, sac
malzemede optimum diizeyde se¢ilmesi gereken bir biiytikliiktiir. Tane boyutunun kiigiilmesi,
malzemenin dayanim degerinin artmasina ve plastiklik 06zelliginin diismesine neden
oldugundan, sekillendirilebilirligi azaltmaktadir. Tane boyutunun artmasi ise sac yilizeyinde
portakal kabugu goriiniimiindeki yiizey bozukluklarina neden oldugundan en uygun diizeyde

secilmelidir (ASTM 7 veya 8 tane biiytkligi).

Bir malzeme faktorii olan sac kalinliginin artmasi, sekillendirilebilirligi arttirmaktadir. Bunun
nedeni, yiiksek gerinim derecelerinin ortaya ¢ikmasi sonucu, kesitte daha yiliksek incelme
gerinimlerine olanak tanimasidir. Sac kalinliginin sekillendirilebilirlige etkisi, sekillendirme
sinir diyagramlarindan, siir egrilerin ylikselmesine sebep olmasi seklinde goriilebilmektedir

(Taylor, 1985).

Sac kenar geometrisi, ¢apak ve sertlesmis bdlgeler barindirma bakimindan saclarin

sekillendirilebilirligini azaltan malzeme faktorleridir. Artan capak boylari, malzemenin
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sekillendirme derecesini diisiirmektedir.

Siireksizlikler ve kimyasal bilesim etkenleri, 6zellikle malzemenin mekanik &zelliklerini ve
dolayli olarak da sekillendirilebilirligini etkileyen malzeme faktorleridir. Siireksizliklerin
basinda kalitilar gelmektedir. Kalintilarin varlifinin artmasiyla, sac malzemenin kopma

dayanim1 ve siinekligi diismektedir (Lange, 1985; Banabic vd., 2000).

Biitlin bu sayilan faktorlerin yaninda, sekillendirilebilirligi etkileyen en 6nemli etkenlerden bir
grup hig sliphesiz malzemenin mekanik 6zellikleridir. Daha 6nce siralanip agiklanan mekanik

ozelliklerin, bu kisimda, ¢elik saclarin sekillendirilebilirligine etkisi incelenmektedir.

4.4.1 Elastiklik Modiiliiniin Etkisi

Elastiklik modiilii, diisiik gerinimlerdeki sekillendirme islemlerinde sekil carpitmaya ve geri
yaylanmaya etki eder. Ozellikle biikkme ve diger sekillendirme islemlerinde ortaya cikabilen
geri yaylanma, bliylik Olclide elastiklik modiilii ve elastik bolgedeki gerinimlerle ilgilidir.
Sekillendirme derecesi ve sac kalinligi sabit kalmak kosuluyla, malzemenin elastiklik
modiliinlin artmasiyla geri esneme miktar1 azalmaktadir. Akma dayaniminin yaklasik 140
MPa ve elastiklik modiiliiniin 210.000 MPa kabul edildigi bir diisiik karbonlu celik sacin
sekillendirilmesi esnasinda, elastiklik modiilii 70.000 MPa ve akma dayanimi bahsedilen ¢elik
saca yakin olan bir aliiminyum alagimina gore yaklasik {ic kat daha az bir geri esneme

gostermektedir (Newby, 1978).

4.4.2 Akma Dayaniminin EtKisi

Kalici sekil degisimlerinin basladigi andaki gerilme degeri olan akma dayanimi,
sekillendirilebilirlik acisindan 6nemlidir. Soyle ki, akma dayaniminin 240 MPa’in iizerinde
oldugu diisiik karbonlu ¢elik sac malzemelerin, nispeten diisiik elastiklik modiilleri ile
beraber, sekillendirme islemlerinde yiiksek oranda geri esneme ve catlama egilimleri

belirginlesmektedir. Bununla beraber, akma dayaniminin artmasi kalip asinmasini hizlandirir.

Diisiik karbonlu c¢elik saclarin, akma dayanimlarinin 140 MPa’in altinda olmasi, geri
yaylanma oranini azaltsa da, sekillendirme sirasinda meydana gelen gerilmelere karsi

koyamayacagindan pek uygun goriilmemektedir (Granzow, 1990).

Akma dayaniminin sekillendirme sinir diyagramina etkisi hususunda, Ghosh (1975) adh
arastirmacinin 1,02 mm kalinlikta ve farkli akma dayanimlarindaki ¢elik saclara uyguladigi
deneyler ornek gosterilebilir. 206,9 MPa akma dayanimina sahip ¢elik sacin $SSD, degeri

diizlemsel gerinim durumu yani e;’nin sifir oldugu durumdaki e; degeri) % 38 iken 965,3
( g y g g
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MPa akma dayanimindaki g¢elik sacin SSDy degeri % 12’lere diismektedir (Banabic vd.,
2000).

4.4.3 Cekme Dayaniminmin Etkisi
Malzemenin ¢ekme dayanimi sekillendirilebilirlik agisindan diger parametreler kadar 6nem
arz etmemektedir. Ancak genelde ¢ekme dayaniminin artmasiyla siinekligin azaldiginin

gbzlendigi sdylenebilir. Cekme dayanimi ile sertlik degeri arasinda da yaklasik bir baginti

soz konusudur (S, [MPa] =3,5BSD ). Bazi arastirmacilar, cekme dayanimi / akma dayanimi

orani ile sekillendirilebilirligin degisimini incelemislerdir. Bu oranin az ¢ok malzemenin
peklesme iisteliyle paralellik gosterdigi saptanmis ve artan degerlerin, sac malzemelerin

sekillendirilme kabiliyetini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir (Granzow, 1990).

4.4.4 Uzamamn Etkisi

Ust akma noktasiyla baslayan ve yiikiin monoton bir sekilde artmaya baslamasindan hemen
oncesine kadar meydana gelen uzamaya akma uzamasi denilmektedir. Tavlanmis bir ¢elik
sac malzemenin ¢ekme deneyinde ortaya ¢ikan akma uzamasi, 6zellikle diislik gerinimlerdeki
sekillendirme islemlerinde iiniform olmayan deformasyona sebep olur. % 1,5 gibi degerlere
ulastifinda, tiim parca tizerine yayilan, Liiders bantlar1 yada damarlanma olarak adlandirilan
diizensiz ylizey izleri olusmaktadir. Bu bozukluklara sahip pargalar, gériiniir dis ylizeylerde

kullanildig: taktirde, sorun teskil etmektedir.

Kopma noktasinda miihendislik egrisinden okunan uzama degeri de kopma veya diger adiyla
toplam uzamadir. Kopma uzamasi, metal sac sekillendirilebilirliginin yaklasik bir gostergesi
olarak genis ¢apli kullanilmaktadir. Ancak biitiin kosullar altinda hic¢bir 6zelligin tek basina

giivenilir bir sekilde sekillendirilebilirligin gostergesi olamayacag agiktir.

Tek eksenli ¢cekme deneyinden elde edilen kopmadaki uzama yiizdesi, {iniform uzamanin ve

boyunlanma sonrasi meydana gelen uzamanin (e, ) toplamidir. o =K.&" esitligini saglayan

bir malzemede, gergek Giniform gerinim &, =In(I1+e,)=n olmaktadir, yani iiniform gerinim

deformasyon sertlesmesi {isteline esittir. Bu degerin yiiksek olmasi, deformasyonlarda boyun
olusumunun daha ge¢ ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Boyunlanma sonrasi uzama ise
daha ¢ok malzemenin m degeri ile ilgili olup, malzemenin gerinim hizina kars1 duyarlilig
arttikga, boyunlanma sonrasit gosterdigi uzama da artmaktadir. Sonugta her iki uzama

alanmin biiyiimesi, malzeme siinekligindeki ve sekillendirilebilirligindeki artisin en biiyiik
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gostergesi olmaktadir. Ancak, yerel boyunlanmanin hataya sebebiyet verdigi ¢elik saclar igin,
tiniform uzama, sekillendirilebilirligin dogru bir gostergesi olmayabilir. Bu hususta toplam

uzamanin Ol¢iit alinmasi daha giivenilir sonuglar dogurur (Chen, 1997; Granzow, 1990).

4.4.5 Peklesme Ustelinin Etkisi

Cekme testlerinden hesaplanan peklesme {isteli sac malzemelerin peklesme kapasitelerini
yansitir. Bu nedenle sac malzemelerin sekillendirilebilirligi agisindan ¢ok dnemli bir kistastir.
Peklesme iistelinin artmastyla malzemenin siinekligi ve iki eksenli gerilebilirligi artmaktadir.
Daha 6nce de bahsedildigi gibi Holloman denkleminden peklesme iisteli iiniform uzamaya
esit olmaktadir. Dolayisiyla peklesme iistelinin yliksek olmasi, iniform uzama bdlgesinin
yiiksek olmasi, diger bir deyisle, boyunlanmanin ge¢ baslamasi demektir. Bunun nedeni,
yerel olarak plastik sekil degisimine ugrayan bir bdlgede, olusacak peklesmeden dolay:
dayanim artacagindan, bu bolgedeki sekil degisiminin durmasi ve parcanin diger komsu
bolgelerinde plastik sekil degisiminin baslamasiyla daha fazla tekbigim uzama elde
edilmesidir (Sekil 4.23). Sonug olarak sac malzemede hasar daha ge¢ olmaktadir (Mielnik,
1991; Lange, 1985; Taylor, 1985).
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Sekil 4.23 Malzemenin belirtilen 6zelliklerinin sabit kalmasi kosuluyla, peklesme iistelinin
artimi ile gerilme-gerinim egrisinin degisimi (Mielnik, 1991)

Peklesme iistelinin sekillendirme smir diyagramina etkisi Sekil 4.24’ten goriilmektedir.
Peklesme {istelinin artmasiyla SSDy, yani diizlemsel gerinim durumunda biiylik gerinim
degeri artmakta, dolayisiyla sekillendirme smir egrisinin diizeyi yiikselmekte ve

sekillendirilebilirlik artmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken diger bir nokta,
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peklesme tstelinin 0,23 degerinden yukarilarda, SSDy’a etkisinin olmadigidir (Llewellyn ve
Hudd, 1998).

Peklesme iistelinin germe ile sekillendirmeye etkisi, derin ¢ekme islemine olan etkisinden
daha c¢oktur. n degerinin artmasiyla gerilebilirlik 6nemli dlgiide artmaktadir. Derin ¢ekme
konusunda Hosford (1983) yiiriitmiis oldugu arastirmada, 77 =0,75 deformasyon verimliligi
altinda ve degisik gerilme oranlarinda n degerinin sinir derin ¢ekme oranina etkisini
incelemistir. Bu ¢alismada peklesme iistelinin derin ¢ekmeye etkisinin olduk¢a az oldugu ve

ozellikle 0,2 <n<0,5 degerlerinde belirginlestigi goriilmektedir (Banabic vd., 2000).
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Sekil 4.24 Peklesme tistelinin SSDy degerine etkisi (Llewellyn ve Hudd, 1998)

Sekillendirilme amagh kullanilan diisiik karbonlu ¢eliklerde peklesme iisteli 0,22 civarindadir.
Daha yiiksek degerler siinekligin yada tek yonlii germe kabiliyetinin yiikseltildiginin
gostergesidir. Ozellikle sekillendirme amacl iiretilmemis bazi diisiik karbonlu sicak ¢ekilmis
celik saclarda peklesme fisteli 0,10°a kadar diisebilir, ancak sekillendirme amaclh g¢elik
saclarin n degerleri 0,18’den baslar. Sekillendirmeye uygun ¢elik saclara ASTM standartlari
acisindan bakilirsa; ticari kalitelerin (CQ) n degerleri 0,20; derin ¢ekme kalitesinde (DQ)
0,24; ozel dinlendirilmis derin ¢gekme kalitesinde (DQSK) 0,22 ve arayer bosluk elementleri
icermeyen celik saclarda (IF) ise 0,24 civarindadir (Granzow, 1990).

Peklesme {isteli, ¢eligin yaglanmasiyla ve soguk deformasyonla diiser, tavlamayla artar. Tane
boyutunun artmasi n degerini arttirir, ancak portakal goriinlimlii yiizey olusturmasi nedeniyle

Onerilmez.

4.4.6 Plastik Anizotropi Degerinin Etkisi

Plastik anizotropi degeri, saclarin derin ¢ekilmesini dnemli derecede etkilediginden, derin
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cekilebilirlik Slgiitii olarak ele almmaktadir. Ortalama dikey anizotropi parametresi 7 *nin
1’den biiylik olmasi istenir. Bagka bir deyisle, ¢elik sacin kalinlik yoniindeki gerinim
direncinin, genislik yoniindeki gerinim direncinden biiylik olmasi istenmektedir. Bdylece
malzemenin kalinhiginda fazla incelme olmadan, gerinimin biiylikk oranda sac yiizey
diizleminde olusmasini ve sekillendirmenin basariyla sonuglandirilmasini saglamak amaglanir

(Granzow, 1990).

Plastik anizotropi degeri, tekrar derin ¢ekme islemlerini de olumlu yonde etkilemektedir.
Ciinkii kabin ¢apindaki rediiksiyon, flang deformasyonlar ile ilgilidir. Yiiksek r degerleri ile,

kesitte kalinlagma ve titiilemedeki rediiksiyon orani azalmaktadir (Lange, 1985).

Kasper (1969) adli arastirmaci, plastik anizotropi degerinin derin ¢ekmeye ve gererek

sekillendirmeye etkisini birtakim benzesim deneyleri ile ¢6zme yoluna gitmistir. Saclarin

kopmada ortalama uzama yiizdesi (e} ) ve ortalama dikey anizotropi degerinin () 4.25, 4.26

ve 4.27 esitliklerinde kullanilmasiyla, Olsen c¢okertme degerinin (OCD), Swift sinir derin
¢ekme oraninin (SDCO), ve Fukui konik kap derinliginin (FKKD), sirastyla 0,925; 0,835 ve
0,754 korelasyon katsayilari ile yaklasik olarak hesaplanabildigini ileri stirmiistiir (Mielnik,
1991).

OCD =0,217+0,00474.¢,+0,00392.r (4.25)
SDCO =1,93+0,00216.¢,+0,226.r (4.26)
FKKD =0,525+0,0134.¢,+0,207.r (4.27)

Plastik anizotropi degeri, sekillendirmeye yonelik soguk haddelenmis celik saclarda, sac

kalitesine gore degismektedir. ASTM standardina gore, ticari kalitedeki saclarda r tipik

olarak 1,0 olurken, derin ¢ekme kalitesinde 1,2; 0zel dinlendirilmis derin ¢ekme kalitesinde

1,6 ve IF geliklerinde ise 2,00 civarinda olmaktadir. Bu yiiksek » degeri nedeniyle IF
celikleri ekstra derin ¢ekme saci olarak adlandirilmaktadir (Granzow, 1990).

Plastik anizotropi degerlerinin sac yiizeyinde farkli dogrultularda farkli degerler almasi

durumu, ortalama dikey anizotropi parametresinden (7 ) ayr1 bir sekilde, diizlemsel anizotropi

denilen ve Ar ile gosterilen parametreyle agiklanir. Diizlemsel anizotropi, derin ¢ekilmis bir
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kapta yiiksekliklerin yonlere gore farklilasmasina ve kulaklanma diye tabir edilen hasarin
olusmasina neden olmaktadir. Istenmeyen kulak olusumunun nispeten ortadan

kaldirilabilmesi amacrtyla, gelik saclarin Ar degerleri, 4.28 esitligi ile saptanir.

T =205 + 1y

2

Ar = (4.28)
Diizlemsel anizotropi parametresi ayrica, sacin haddeleme dogrultusuna gore, kulaklarin
konumlarinin belirlenmesini saglar (Sekil 4.25). Ar biiylidiikge kulak yiiksekligi artar ve Ar
sifira esitse kulak olusumu gozlenmez. Bir kapta genelde dort adet kulak olugsa da bu say1
iki, alt1 veya sekiz de olabilmektedir. Dort adet kulak olusmasi durumunda, Ar eksi
degerlikli ise kulak tepesi hadde yoniine 45%lik dogrultularda, art: degerlikli ise 0° ve 90”lik
dogrultularda olusurlar. Derin ¢ekme kalitesindeki ve aliiminyumla sakinlestirilmis diisiik
karbonlu celik saclarda Ar art1 ve bazi yiiksek dayanim diisiik alagimli ¢elik saclarda eksidir

(Capan, 1999).
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Sekil 4.25 Haddeleme yonlerine gore kulaklanmanin ve cidar yiiksekliklerinin degisimi
(Banabic vd., 2000)
Kalinlik yoniindeki ortalama dikey anizotropi parametresi (r), diizlemsel anizotropi

parametresinden (Ar) bagimsizdir. Genelde yiiksek r degerlerine sahip malzemelerde,

yiiksek Ar saptanmaktadir. Ancak celik saclarin sekillendirilmesinde arzu edilen durum,

yiiksek 7 degeri yaminda Ar ’nin sifira esit olmas ydniindedir (Banabic vd., 2000).
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4.4.7 Gerinim Hiz1 Duyarhlig Ustelinin Etkisi

Gerinim hizi duyarliligi, sac malzemelerin sekillendirilmesi sirasinda olusan gerinim
dagilimima yardim eden diger 6nemli bir 6zelliktir. Gerinim hizi duyarlilig istelinin (m) artt
ve yiiksek degerde oldugu saclarda, boyunlanma olayindan sonraki sekil degistirme miktarlar
yiiksek olmaktadir. Bu, Sekil 4.26’dan da goriilebilecegi gibi, toplam uzama degerlerini
arttirmaktadir. Bu tiir m degerleri arti ve yiiksek olan malzemelerde, boyun i¢indeki
malzemenin plastik akis hizinin fazlaligi yada boyun bolgesinde herhangi bir siireksizligin
varlig1 nedenlerinden dolay1, sekil degisimine kars1 direng artar, dolayisiyla plastik gerilme
artar. Boylece, boyunlanma olaymnin etrafa yayilmasi ve kalinlik incelmesinin sadece bir

bolgede yogunlasmayip, tiim malzemede tekbi¢im olarak gelismesi saglanir (Mielnik, 1991).
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Sekil 4.26 Malzemenin belirtilen 6zelliklerinin sabit kalmas1 kosuluyla, gerinim hiz1
duyarlilig: Gistelinin artimi ile gerilme-gerinim egrisinin degisimi (Mielnik, 1991)

Sac malzemelerin gerinim hizi duyarlilig1 {stelinin boyun biiylimesini yavaslatici etkisi,
peklesme {isteli degerlerinden daha fazla olmaktadir. Ancak m ve n degerlerinin, en yiiksek
yiikten sonraki ylizde uzama degerlerine, birlikte gosterdikleri etkileri arastirildiginda, ayn1 m
degerine sahip farkli malzemelerin peklesme {listelinin artmasiyla tekbicim olmayan uzama

degerlerinin kayda deger bi¢cimde arttig1 goriilmektedir (Newby, 1978).

Gerinim hizina duyarlilik, 6zellikle yiliksek sicakliklarda belirgin duruma gegmekte ve bu,
metallerin sliper plastik davranislarinin bir gostergesi olmaktadir. Li ve Chandra (1999) gibi
arastirmacilar, gerinim hizina duyarhlik iistelinin, sekillendirme smir diyagramina etkilerini
analitik olarak inceleyerek, m degerlerinin artmasiyla sekillendirme sinir egrileri diizeylerinin

arttigin1 saptamislardir (Kumar, 2002).
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Gerilme veya gerinim derecelerin artmasi ise, gerinim hizina duyarhlik istelini

distirmektedir.

Sekillendirme iglemlerine yonelik soguk haddelenmis celik saclarda m degeri tipik olarak
0,01 - 0,015 arasinda degismektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda etkili olan m degerinin
oda sicakliginda sekillendirme operasyonlarint onemli derecede etkilemediginden, ¢ogu
aragtirmactya gore, sekillendirilebilirlik {izerine m degerinin etkisi oda sicakliginda ihmal

edilebilir (Granzow, 1990).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneysel calisma dizisinde, Toyota firmasinin otomobillerinde kullandigi ve Ermetal
A.S.’de 1mal edilen, yag karteri dis sac parg¢asinin malzeme Ozellikleri, Ermetal A.S.
fabrikasinin Girig-Kalite boliimiindeki fizik laboratuarinda, ileriki kisimlarda bahsedilecek
olan deneylerle incelenmis ve parcanin imalati sirasinda sekillendirme prosesine bu

ozelliklerin etkileri gozlenmeye calisiimigtir.

5.1 incelenen Malzemenin Ozellikleri
Deneysel calismada incelenen malzemeden dis sac pargasinin imal edildigi otomobil yag

karteri, Sekil 5.1°den goriilebilmektedir.

Sekil 5.1 Toyota firmasinin otomobillerinde kullandi1g1 yag karteri

Incelenen yag karteri, i¢ sac ve dis sac olmak iizere iki farkli parcanin soguk sekillendirilerek
birbirlerine kaynaklanmasi ve imal edilen parcanin elektrostatik siyah boyayla kaplanmasi
islemleriyle iiretilir. Dis sacin imalati, Sekil 5.2°de boyutlar1 belirtilen, islenmemis diizlemsel
taslak sacin, bes adet farkli pres ve kalipta ardi ardina soguk olarak plastik sekillendirilmesi
suretiyle yapilir. Bu bes adet sekillendirme operasyonundan ilk ikisi derin ¢ekmedir, ki
bunlardan ilkinde, toplam kap cidar yiiksekliginin biiyiik bir kismi1 olusturulurken, ikincisinde
kap tekrar g¢ekilerek nihai karter derinligi elde edilir. Ugiincii operasyon etek kesme,
dordiinciisii delmedir ve besincisi de kenarlari biikkme ile {ist kose diizeltme islemlerini

barindiran nihai operasyondur.
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Sekil 5.2 incelenen yag karterinin taslak sac1 boyutlar:

Bu amagla kullanilan sac malzeme, 1,2 mm nominal kalinlikta Toyota standardina gore
SCGA 270 D-45 standart derece numarasiyla belirtilen, soguk haddelenmis galvanil kaph
(demir+c¢inko alasimi kapl) celik sacdir. Tedarik edildigi Erdemir firmasinin fabrikalarinda,
sicak haddelendikten sonra siirekli asitleme ile tandem hattinda temizlenerek soguk
haddelenir, siirekli galvanizleme ile siirekli tavlama hattinda galvanil kaplanarak tavlanir ve
son olarak temper haddeleme isleminden gecirilerek iiretilir. Rulo, dilinmis rulo, kenarlar
kesilmis rulo ve rulodan kesilmis sac paketi seklinde paketlenme bicimleri ile tedarik
edilebilmektedir. Erdemir’e gore soguk sekillendirme ve derin ¢ekme islemelerine uygun

diisiik karbonlu galvanile celik sac tanimlamasina uygundur.

SCGA 270 D-45 standart dereceli bu ¢elik sacin kimyasal igeriginde, karbon, manganez,
fosfor, kiikiirt, titanyum ve niyobyum elementleri; % 0,004 C, % 0,2 Mn, % 0,01 P, % 0,01 S,
% 0,06 Ti, % 0,03 Nb iist sinir oranlarinda bulunmaktadir.

Erdemir standartlarina gore 431 derece numarasiyla belirtilen bu ¢elik sac tipinin, mekanik
Ozelliklerinden akma dayanimi 140-180 MPa arasinda, ¢ekme dayanimi en fazla 270 MPa,
ortalama plastik gerinim orani 1.4, ortalama peklesme iisteli 0.2, 1 - 2 mm kalinlik aralig1 ve
80 mm ol¢ii boyu icin % uzama degeri ise 44 - 51 aralifinda Erdemir standartlarinda beyan

edilmektedir.

Toyota’nin TSG 3109 G isimli “galvanil kapl ¢elik saclar” standardinda ise SCGA 270 D-45
derecesindeki celik sacin mekanik 6zellikleri, baz1 alt ve iist dereceleriyle birlikte Cizelge
5.1’de belirtildigi gibidir. Bu standarda gére SCGA 270 D kalitesindeki celik sac, yaslanmaz
ozellikte olmalidir. Ancak oda sicakliginda bekletildiginde, gerinim ¢izgilerini (Liiders
bantlarini) ii¢ ay igersinde sekillendirme sirasinda olusturmayacak sekilde, yavas yaslanma

ozelligine sahip olmasina izin verilebilir.
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Cizelge 5.1 SCGA 270 D derecesindeki celik sacin mekanik 6zelliklerinin, bazi alt ve tist
dereceler ile birlikte gosterilmesi — TSG 3109 G

Toplam
yiizde
uzama
~ (Lo=50

Akma dayanimi Cekme r degeri mm)

(MPa) dayanimi [en az] [en az-en
Kalite Uygulama [en az-en fazla] (MPa) 1.0<t<1.6 fazla)]
No. amaci 1.0<r<32 [en fazla] 1.2<t<1.6

SCGA 270 C genel 165 - 285 270 - 38 —48
SCGA 270D cekme 115 - 205 270 1.1 43 -53
SCGA 270 E derin gekme 110 - 185 270 1.3 45 -55
SCGA 270 F ekstra derin ¢ekme 100 - 165 270 1.4 47 - 57

Kaplama kodu 45 olan bu kalitede, kaplama agirligi 45-65 g/m’ araliginda ve kaplama
kalinligi, bir tarafta en az 7.6um ve her iki yiizeyde esit olacak sekilde degisir. Kaplama

alasimindaki (demir+¢inko) demir igerigi ise % 7 - 15 arasinda degismektedir.

5.2 Numune Alma Prosediirii

Calisma kapsaminda, Ermetal firmasinin sac kesme bdliimiine gelen 1,2 mm kalinligindaki
SCGA 270 D kalite numarali saclarin, ti¢ farkli dokiim paketi incelenmistir. Her bir paketin,
baslangi¢ ve son kisimlardan birer ve orta kisimdan ikiser olmak tlizere toplam dorder adet
taslak sac, kesme aninda hadde yonleri isaretlenerek ve numaralandirilarak alinmistir. Bu
taslak saclarin boyutlari, 400 mm x 1140 mm seklindedir ve 1140 mm ayni zamanda rulo
genisligi boyutudur. Daha sonra her bir taslak sacin, rulo genisligi boyutlarindan {i¢ esit
kisma boliinmesiyle, birinci kenar (L), orta (M) ve ikinci kenar (R) olmak tizere, 400 mm x
380 mm boyutlarindaki numune taslaklari, tekrar hadde yonlerinin isaretlenmesiyle elde
edilmistir.  Bu numune taslaklarindan, c¢ekme testi i¢in, hadde yoniine gore farkli
dogrultularda (0°, 90° ve 45°) ticer adet ¢ekme testi numunesi, krank milli preste, 6zel olarak
hazirlanmis kesme kaliplarinda islenerek alinmistir. Sertlik ile Erichsen deneyleri i¢in ise 100

mm x 100 mm’lik birer adet numune, kesme makinelerinde numune taslaklarindan

kesilmistir. Numune alma prosediirii Sekil 5.3’ten daha agik bir bigimde goriilebilmektedir.

Bu Ornekleme yontemiyle, isletmeye gelen ayni kalitedeki saclar arasinda, farklh
dokiimlerden, ayni1 dokiimiin farkli bolgelerinden ve ayni bolgelerin farkli dogrultularindan

kaynaklanan mekanik 6zellik degisimleri ve ortaya ¢ikan sapmalar goriilebilecektir.
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Sekil 5.3 Numune alma prosediirii ve numune taslaklarinin adlandirilmasi

Sekil 5.3’ten de goériilebilen numune taslaklarinin ve onlardan elde edilen ¢ekme deneyi
numunelerinin adlandirilmasi, agiklanan su sistematige gore tasarlanmistir. Ornegin, ilk
dokiim paketinin kuyruk kismmin ortasindan alinan, haddeleme yoniine 45° dogrultudaki

¢ekme deneyi numunesi, 1D4M45 olarak adlandirilmistir. Buna gore;

e “1D”, birinci dokiim paketini,

Takip eden “4” rakami, paketin kuyruk kismini,

“M”, rulo genisligine gore bolgenin orta kistmdan oldugunu ve

“45” ise gekme deneyi numunesinin haddeleme yéniiyle 45° ag1 yaptigimi belirtmektedir.

Bu numune alma prosediirine gore toplam c¢ekme deneyi numunesi sayisi, 3x4x3x3
carpimindan 108 olarak elde edilir. Buna ek olarak, sekillendirme sirasinda malzeme
karakteristikleri nedeniyle pargalarda kusur olusturdugu saptanan saclarin hemen peslerinden
gelen saclarin alinarak ¢ekme deneyi numunesi olarak hazirlanmasiyla da numune sayilari
arttirilmistir.  Bu amagla alinan numune taslaklar1 ii¢ adet olup, her birinden haddeleme
dogrultusu hesaba katilarak iicer adet ¢ekme deneyi numunesi alindigindan, hasar sonrasi

alinarak incelenen numunelerin sayist da boylece dokuzu bulmaktadir.

Incelenen her bir pakette 900 mm x 1140 mm boyutlarinda asagi yukari 350 adet (353 — 357)
sac bulunmaktadir ve yaklasik olarak her dort esit boliimden bir sac, li¢ esit par¢aya boliinmek
tizere alindigindan dolayi, takriben her 116 sacdan bir Ornek almmistir denilebilir.
Haddeleme dogrultusuna gore sac boyutu 900 mm oldugundan her bir paket 315 m

uzunlugundaki bir ruloya denk gelmektedir ve dolayisiyla rulo uzunlugu dogrultusunda
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numune aralari ortalama 105 m’dir.

Paketlerin en {ist ve en alt saclarinin nakil sirasinda hasar gorebilecegi olasiligi gz oniinde
bulundurularak, bas ve son kisitm numunelerinin alinmasi sirasinda bu hasarl saclardan 6rnek
almamaya dikkat edilmistir.  Ayrica tiim deney numuneleri, numune taslaklarinin
kenarlarindan en az 30 mm pay birakilarak hazirlanmistir. Bunun nedeni de imalat veya
kesme islemleri sirasinda sac kenarinda olusabilecek muhtemel sertlik artimi veya dayanim

degisimi hususlarinin ortadan kaldirilmasidir.

5.3 Yapilan Deneyler ve Kullanilan Cihazlar
Incelenen saclarin mekanik dzelliklerini saptamak amactyla cekme deneyleri, sertlik deneyleri
ve Erichsen deneyleri yapilmistir. Ayrica tane biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in, yalnizca bir

numuneden Ornek alinarak, SCGA 270 D kaliteli ¢elik sacin mikroyapisi fotograflanmastir.

5.3.1 Cekme Deneyleri

Calisma kapsaminda yapilan ¢ekme deneyleri, TS 138 EN 10002-1 numarali test yonetimi
standardina uygun olarak, 23°C oda sicakliginda, 100 kN kapasiteli Instron 5582 elektro
mekanik test makinesi ile uygulanmistir. Bu son teknolojiye sahip test makinesinin
donanimlar1 olarak da 100 kN {ist sinirh yiik hiicresi, otomatik video uzamadlger ve vidali
mekanik ¢eneler kullanilmistir. Tiim ¢ekme deneyleri, numuneler kopana dek, 15 mm/d’lik
test hizlarinda (genelerin ayrilma hizi) uygulanmistir. Cekme deneyi makinesinin deney

aninda ¢ekilmis fotografi Sekil 5.4°ten goriilebilmektedir.

Deneylerin tiimii bilgisayar kontrollii olarak ve Instron-Bluehill yazilim programi kullanilarak
yiirtitiilmiistiir. Deneylerde kullanilan video uzamadlger ve yiik hiicresi ile, uzama ve yiik
degerleri bilgisayar ortamina aktarilmakta ve gerinimler ile gerilmeler, bu program tarafindan
hesaplanmaktadir. Deney sirasinda malzemenin gerilme-gerinim grafigi, hemzamanli olarak
olusturulmakta ve yazilim ayni anda hem miihendislik egrisini, hem de gercek gerilme-gergek
gerinim egrisini gosterebilmektedir.  Sekil 5.5’te yazilim programindan bir goriintii

verilmigtir.

Yazilimin otomatik hesaplayarak deney sonunda telim ettigi degerler; akma dayanimi,
akmadaki gergek gerilme, akmadaki gercek gerinim, maksimum kuvvet, ¢cekme dayanimi,
gercek ¢cekme gerilmesi, maksimum tekbi¢cim uzama yiizdesi, maksimum tekbi¢im gerinim,
peklesme iisteli, dayanim katsayisi, plastik anizotropi katsayisi, kopmadaki uzama yiizdesi ve

kopmadaki gergek gerinim gibi degerlerdir.
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Sekil 5.5 Instron-Bluehill yazilim programindan bir goriintii

Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi amaciyla uygulanan deneylerin tiimiinde, ayni tipte ve

boyutta ¢ekme numuneleri kullanilarak, farkli numune boyutlarinin mekanik 6zellik

sonuglarint farklilagtirmasi olasilig1 ortadan

kaldirlmistir. Tk 6lgme uzunlugu 80 mm ve



165

genisligi 20 mm olan numuneler (Sekil 5.6), numune taslaklarindan, 6zel olarak hazirlanmis
kalip takimi kullanilarak mekanik bir pres tarafindan kesilerek ¢ikartilmistir. Numunelerin
biitiin kenarlarinda bu soguk islem nedeniyle kalan peklesmis bolgelerin ve capaklarin,
deneyleri etkilememesi icin giderilmesi islemi, elektrikli donel zimparayla yapilmistir.
Temizlenmelerinden sonra numuneler, 6l¢gme uzunluklar1 icersinde, genislik ve kalinlik
boyutlarinin bes farkli noktasindan milimetrenin 1/1000°1 hassasliktaki dijital mikrometre ile
Olgiilmiis ve bu degerlerin ortalamasi bilgisayar yazilimina girilmistir. Ayrica her bir
numunenin her iki tarafinin kaplama kalinlig1 beser ayr1 noktadan, dijital gostergeli ultrasonik
kaplama ol¢iim cihazi ile Olgiilerek, toplam kaplama kalinliklari ortalamalart bulunmustur.

Cizelge 5.2°de girilen bu degerlerin alt ve iist sinirlari ile ortalamalar1 goriilebilmektedir.

Cizelge 5.2 Cekme deneyi numuneleri boyutlarinin 6l¢iilmesiyle elde edilen degerlerden alt
ve Ust sinirlar ile ortalamalar

Numune | Kaplama kalinlig1 toplami Kalinlik Genislik
grubu (um) (mm) (mm)
min. | ortalama | maks. | min. | ortalama | maks. | min. | ortalama | maks.
1.Dokiim | 14,3 16,3 19 1,193 | 1,206 | 1,217 | 19,746 | 19,950 | 20,007
2.Dokiim | 13,3 14,8 17 1,191 1,197 | 1,202 | 19,940 | 19,973 | 20,002
3.Dokim | 13,6 15,0 17 1,183 | 1,196 | 1,202 | 19,937 | 19,983 | 20,011
Dairesel
zaretler
R0 %
— | |
e b —— |30
i
i [ |
- 48 - - 48 -
120
. 242 -

Sekil 5.6 Cekme deneyleri numunelerinin nominal 6l¢iileri ve dairesel isaretler

Test makinesinin biinyesindeki video uzama-Olcerlerin calisma prensibine gore, deney
numunelerinin Ol¢im yapilan bolgelerine, i¢i dolu dairesel beyaz isaretler konulmalidir.
Uzamalarin, bu dairesel beyaz isaretlerin deney boyunca izlenmesiyle belirlenmesinden
dolayi, cihaz, hem isaretlerin daireselliginde hem de isaret eksenlerinin tam dik ¢akigmasi

hususunda titiz c¢alisma istemektedir.  Sekil 5.6’daki numune {izerinden bu isaretler
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goriilebilmektedir. Goriildiigi tlizere, bunlardan yatay eksendeki isaretlerin arasi, yazilima

tam 6l¢ii boyunu (80 mm) tanitmaktadir.

Mekanik o6zelliklerin, haddeleme yoOnlerine gore farkli dogrultulardan alinan sonuglarinin
ortalamalarinin hesaplanmasinda, daha Once ortalama dikey anizotropi parametresinin

hesaplanmasinda da bahsedildigi gibi asagidaki 5.1 esitligi kullanilmistir.

- _ X% +2.3,5 + Xy,

; (5.1)

Incelenen malzemenin cekme deneyleri sirasinda alinan numune fotograflari, Sekil 5.7°de
goriilmektedir. Bu sekilde, en listteki numune kopmus, ortadaki belli bir miktar uzamis ve en

alttaki ise heniiz ¢ekilmemistir.

—u-‘

4 -

Sekil 5.7 Deneyler sirasinda fotograflanan numuneler; kopmus, uzamis ve ¢ekilmemis

5.3.2 Sertlik Deneyleri

Her ii¢ farkli dokiim numarali SCGA 270 D Kkaliteli celik sacin daha 6nce belirtilen
bolgelerinden alinan numune taslaklarindan Erichsen deneyi i¢in ¢ikartilan 100 mm x 100
mm boyutlarindaki parcalarin oncelikli olarak uygun yerlerinden sertlik deneyleri yapilmistir.
Numuneler deneylerden once dikkatli bir sekilde hazirlanarak, sertligin degismesine neden
olabilecek dis etkiler bertaraf edilmistir. “Reicherter” markali cihazla yapilan sertlik
deneyleri, Rockwell sertlik deneyleri olup, DIN 50103 standardina gore uygulanmustir.

Numunelerin kalinliklarinin 1,2 mm olmasi goz oniinde bulundurularak, 100 kg yiikii olan
Rockwell B yerine, 60 kg yiikii olan 1/16” bilya u¢lu Rockwell F sertlik yontemi seg¢ilmistir.

Daha sonra sonuglarin her biri, standart tablolarmin yardimiyla HRB cinsine ¢evrilmistir.

Deney yapilirken, numunelerin sertlik degerleri, her bir numunenin dort farkli bélgesinden

alinan degerlerin ortalamasi bulunarak belirlenmistir.
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5.3.3 Erichsen Deneyleri

SCGA 270 D kalitesindeki soguk haddelenmis diisiik karbonlu c¢elik sacin degisik
bolgelerinden alinan 36 adet numune taslaklarindan ¢ikartilan 100 mm x 100 mm
ebatlarindaki parcalara, Sekil 5.8’de goriilen mekanik Erichsen ¢okertme cihazinda, gererek

sekillendirme deneyleri uygulanmistir.

Sekil 5.8 Erichsen ¢okertme deneyi cihazi

Cihaz goriildiigii gibi otomatik kontrol diizenegine sahip olmadigindan, deney hizi ve bastirici
kuvvetinin ayarlanmasi, deneyi yapan kisiye baghdir. Yaglamasiz yani kuru yapilan
deneylerin hizi, miimkiin oldugunca sabit tutulmaya calisilmistir. Bastirict kuvvetinin yeterli
oldugu ise, deney sonunda ortaya g¢ikan numune sekillerinin bastirici ¢emberinin iziyle
beraber dalgalanmasiz olmasindan yani bastiricinin ¢okertme bolgesine en ufak bir derin
cekmeye izin vermemesinden anlasilmaktadir. Boyunlanma ve bastiric izleri, Sekil 5.9°daki

cokertilmis deney numuneleri goriintiilerinden goriilebilmektedir.

Bastirict ¢gemberin ilerlemesi ve 1stampanin ilerleyerek numuneyi ¢okertmesi, el ¢arkinin saat
yoniinde dondiiriilmesi ile saglanir. Deneyin bitis an1, konik ve aydinlatmali aynadan goriilen
cokertme tepesinde olusan ¢izgi seklinde dairesel boyunlanmanin baslangicidir. Erichsen
cokertme degeri ise, deneyin durdurulmasi ile daha 6nce sifirlanan mm’lik skladan okunan
degerdir. Euronorm 32-66 standartlarinda, SCGA 270 D’nin yaklasik olarak esdegeri olan
FeP04 kalitesindeki 1,2 mm saclar i¢in, Erichsen ¢dkertmenin olmasi gereken en az degeri

11,4 mm olarak verilmistir.
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Sekil 5.9 Cokertilmis Erichsen deney numuneleri

5.3.4 Icyapmn Gériintiilenmesi
SCGA 270 D sacinin tane biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in, herhangi bir bolgeden kesilen sac

parcasi, Sekil 5.10°da goriilen bicimde bakalite alinmak amaciyla hazirlanmistir.

Sekil 5.10 Igyapist incelenen, bakalite alinmus, parlatilmis ve daglanmis numune ile x100
biiytitmeli igyap1 goriintiisii

Gémme yontemiyle 170°C sicaklikta ve 25 kN basingta hazirlanan bakalit, 6ncelikle sirayla
240, 320, 800 ve 1000 numarali zimpara kagitlar1 ile zimparalanmis ve yikanip

kurutulmustur. Daha sonra 6 um cuha ve 6 um elmas pasta ile 6n parlatma isleminden
gecirilmistir.  Son parlatma islemi ise, 3 um ¢uha ve 3 um elmas pasta ile yapilmistir.

Parlatma isleminden sonra bakalit yiizeyi Nital 4 daglayici ile daglanmistir. En son safhada
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ise BHM modelli bir elektron mikroskobu ile malzemenin i¢ yapist x100 biiyiitmede

goriintiilenerek fotograflanmistir (Sekil 5.10).

Bu kalitedeki sac numunenin x100 biiyilitmeye gore tane biiylkliigliniin, ASTM 8 ile ASTM 9

arasinda, 9’a daha yakin bir sekilde oldugu saptanmistir.

5.4 Deney Sonuclari

5.4.1 Cekme Deneyleri Sonuclar:

Bolim 5.2°de anlatilan numune alma prosediiriine uygun olarak alinan ve adlandirilan
numunelerin ¢ekme deneyleri sonuglar1 Cizelge 5.3’deki gibidir. Bu cizelgedeki ve Cizelge
5.4°teki semboller sirasiyla su mekanik 6zellikleri ifade etmektedir; Sa : % 0,2 uzamadaki
nominal akma gerilmesi (N /mm?*), oa : % 0,2 uzamadaki gercek akma gerilmesi (N /mm®),
S, : nominal ¢ekme gerilmesi (N /mm?), o, : gergek cekme gerilmesi (N /mm?*), e, : % olarak
tiniform uzama, €, : % olarak iiniform gerinim, ey : % olarak kopma uzamasi, g : % olarak

kopmadaki gercek gerinim, n : peklesme iisteli, r : plastik anizotropi degeri, K : dayanim

katsayisi.
Cizelge 5.3 Cekme deneyleri sonuglar
Numune ad1 Sa Ca S¢ O Cu &u Ck &k n I K
1D1LO 168,70 | 169,13 | 305,27 | 381,83 | 25,08 | 22,38 | 43,42 | 36,06 | 0,22 | 1,40 | 529,93
IDIL90 177,06 | 177,50 | 302,08 | 373,16 | 23,53 | 21,13 | 42,84 | 35,66 | 0,21 | 1,80 | 515,27
1D1L45 178,76 | 179,29 | 306,43 | 380,27 | 24,09 | 21,59 | 43,65 | 36,22 | 0,22 | 1,39 | 527,17
IDIMO 173,03 | 173,49 | 308,17 | 384,53 | 24,78 | 22,14 | 41,79 | 34,92 | 0,22 | 1,50 | 531,79

1DIM90 177,63 | 178,09 | 304,77 | 377,45 | 23,85 | 21,39 | 40,62 | 34,09 | 0,21 | 1,80 | 522,35
1D1M45 178,44 | 178,90 | 308,30 | 384,41 | 24,69 | 22,06 | 44,97 | 37,14 | 0,22 | 1,35 | 528,68

IDIRO 169,33 | 169,74 | 306,62 | 381,50 | 24,42 | 21,85 | 38,65 | 32,67 | 0,22 | 1,51 | 530,40
IDIR90 178,35 | 178,82 | 306,98 | 378,85 | 23,41 | 21,04 | 38,95 | 32,89 | 0,22 | 1,77 | 526,64
IDIR45 177,22 | 177,63 | 308,61 | 384,93 | 24,73 | 22,10 | 43,71 | 36,26 | 0,21 | 0,79 | 528,07
1D2L0 164,72 | 165,16 | 297,16 | 374,28 | 25,95 | 23,08 | 46,09 | 37,91 | 023 | 1,79 | 517,23
1D2L90 153,16 | 153,55 | 276,05 | 344,42 | 24,77 | 22,13 | 44,78 | 37,01 | 0,23 | 2,19 | 485,82
1D2L45 171,59 | 172,02 | 299,83 | 374,81 | 25,01 | 22,32 | 43,32 | 35,99 | 0,22 | 1,64 | 518,05
1D2MO 162,18 | 162,57 | 294,69 | 371,00 | 25,89 | 23,03 | 46,89 | 38,45 | 0,22 | 1,79 | 511,86

1D2M90 158,33 | 158,75 | 281,12 | 349,64 | 24,38 | 21,81 | 41,54 | 34,74 | 023 | 2,14 | 491,19
1D2M45 150,55 | 150,93 | 277,95 | 346,66 | 24,72 | 22,09 | 44,50 | 36,81 | 0,23 | 1,73 | 492,83

1D2R0O 158,84 | 159,21 | 291,97 | 367,45 | 25,85 | 23,00 | 48,05 | 39,23 | 0,23 | 1,80 | 509,52
1D2R90 159,34 | 159,75 | 281,40 | 352,26 | 25,18 | 22,46 | 46,76 | 38,36 | 0,23 | 2,31 | 489,89
1D2R45 156,19 | 156,61 | 283,91 | 354,54 | 24,88 | 22,22 | 43,38 | 36,04 | 0,23 | 1,60 | 500,88
1D3LO 144,62 | 145,01 | 275,60 | 347,13 | 25,95 | 23,07 | 45,82 | 37,72 | 0,24 | 1,87 | 490,53
1D3L90 130,47 | 130,79 | 25421 | 317,27 | 24,81 | 22,16 | 45,70 | 37,64 | 0,25 | 2,11 | 462,35
1D3L45 154,95 | 155,35 | 283,07 | 353,44 | 24,86 | 22,20 | 44,59 | 36,87 | 0,23 | 1,59 | 498,85
1D3MO 145,32 | 145,66 | 277,47 | 349,75 | 26,05 | 23,15 | 47,02 | 38,54 | 0,23 | 1,88 | 491,30

1D3M90 157,38 | 157,79 | 279,08 | 349,09 | 25,09 | 22,38 | 44,24 | 36,63 | 0,23 | 2,44 | 487,25
1D3M45 152,16 | 152,56 | 279,59 | 348,53 | 24,66 | 22,04 | 45,58 | 37,56 | 0,23 | 1,74 | 494,98
D3RO 136,22 | 136,58 | 268,10 | 337,42 | 25,85 | 23,00 | 45,74 | 37,67 | 0,24 | 1,95 | 483,45
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Numune adi Sa oA S ¢ . ey €4 ek €k n r K

1D3R90 143,22 | 143,59 | 265,73 | 331,45 | 24,73 | 22,10 | 44,44 | 36,77 | 0,24 | 2,02 | 473,85
1D3R45 135,99 | 136,33 | 263,97 | 329,14 | 24,69 | 22,06 | 45,34 | 37,39 | 0,24 | 1,60 | 476,64
1D4L0 127,92 | 128,25 | 257,52 | 324,59 | 26,04 | 23,15 | 45,68 | 37,62 | 0,25 | 1,99 | 468,10
1D41.90 139,98 | 140,33 | 262,59 | 327,22 | 24,61 | 22,00 | 42,45 | 35,38 | 0,24 | 2,13 | 471,54
1D41.45 115,17 | 115,48 | 240,48 | 299,55 | 24,56 | 21,97 | 42,56 | 35,46 | 0,27 | 1,63 | 452,44
1D4MO 119,42 | 119,74 | 248,92 | 313,97 | 26,14 | 23,22 | 47,64 | 38,96 | 0,26 | 1,88 | 459,82
1D4M90 143,33 | 143,71 | 263,98 | 330,41 | 25,16 | 22,45 | 46,56 | 38,23 | 0,24 | 2,31 | 469,08
1D4M45 162,18 | 162,59 | 289,80 | 361,43 | 24,71 | 22,09 | 46,51 | 38,19 | 0,22 | 1,73 | 504,85
1D4R0O 131,06 | 131,41 | 261,97 | 330,04 | 25,99 | 23,10 | 46,59 | 38,25 | 0,25 | 1,89 | 475,52
1D4R90 146,39 | 146,76 | 267,69 | 334,26 | 24,87 | 22,21 | 4493 | 37,11 | 0,23 | 2,39 | 472,88
1D4R45 150,36 | 150,78 | 277,18 | 345,42 | 24,62 | 22,01 | 43,00 | 35,77 | 0,24 | 1,89 | 492,86
2D1L0 163,71 | 164,14 | 296,42 | 372,42 | 25,64 | 22,82 | 43,71 | 36,27 | 0,22 | 1,83 | 515,69
2D1L90 173,92 | 174,37 | 295,75 | 368,38 | 24,56 | 21,96 | 43,58 | 36,17 | 0,21 | 2,33 | 505,77
2D1L45 178,03 | 178,51 | 306,85 | 380,66 | 24,05 | 21,55 | 41,08 | 34,41 | 0,22 | 1,54 | 527,95
2D1IMO 167,14 | 167,60 | 299,72 | 376,30 | 25,55 | 22,75 | 44,36 | 36,71 | 0,22 | 1,90 | 519,88
2D1M90 173,56 | 174,03 | 297,93 | 371,66 | 24,75 | 22,11 | 44,17 | 36,58 | 0,22 | 2,46 | 512,52
2D1M45 175,83 | 176,29 | 306,63 | 380,78 | 24,18 | 21,66 | 41,46 | 34,69 | 0,22 | 1,70 | 529,26
2D1RO 164,67 | 165,10 | 299,67 | 375,92 | 25,44 | 22,67 | 43,33 | 36,00 | 0,22 | 1,89 | 521,73
2D1R90 174,15 | 174,60 | 298,41 | 372,58 | 24,85 | 22,20 | 42,80 | 35,63 | 0,22 | 2,52 | 511,93
2D1R45 177,36 | 177,82 | 306,89 | 381,41 | 24,28 | 21,74 | 41,13 | 34,45 | 0,22 | 1,68 | 528,14
2D2L0 164,86 | 165,28 | 301,64 | 379,37 | 25,77 | 22,93 | 46,23 | 38,00 | 0,23 | 1,92 | 526,78
2D21.90 173,73 | 174,17 | 298,89 | 372,38 | 24,59 | 21,99 | 42,86 | 35,67 | 0,22 | 2,50 | 514,35
2D21.45 177,66 | 178,12 | 306,63 | 381,03 | 24,26 | 21,72 | 42,34 | 35,30 | 0,22 | 1,78 | 527,38
2D2MO0 165,64 | 166,06 | 302,24 | 379,06 | 25,41 | 22,65 | 44,12 | 36,55 | 0,22 | 1,91 | 526,30
2D2M90 175,80 | 176,30 | 301,60 | 376,50 | 24,83 | 22,18 | 45,12 | 37,24 | 0,22 | 2,45 | 520,08
2D2M45 177,81 | 178,27 | 307,11 | 382,01 | 24,39 | 21,82 | 43,88 | 36,38 | 0,22 | 1,70 | 527,87
2D2R0O 167,47 | 167,91 | 301,80 | 378,84 | 25,53 | 22,74 | 43,79 | 36,32 | 0,22 | 1,91 | 524,10
2D2R90 176,26 | 176,73 | 299,85 | 373,79 | 24,66 | 22,04 | 44,79 | 37,01 | 0,22 | 2,57 | 514,43
2D2R45 178,42 | 178,88 | 307,27 | 381,76 | 24,24 | 21,71 | 41,76 | 34,90 | 0,22 | 1,74 | 528,73
2D3L0 165,21 | 165,65 | 299,42 | 375,86 | 25,53 | 22,74 | 44,17 | 36,59 | 0,22 | 1,81 | 520,92
2D31.90 174,73 | 175,20 | 296,47 | 368,81 | 24,40 | 21,83 | 40,98 | 34,34 | 0,22 | 2,26 | 507,98
2D3L45 178,11 | 178,58 | 306,34 | 379,98 | 24,04 | 21,54 | 40,86 | 34,26 | 0,22 | 1,59 | 526,66
2D3MO0 165,53 | 165,97 | 299,62 | 375,72 | 25,40 | 22,63 | 4495 | 37,12 | 0,22 | 1,82 | 520,34
2D3M90 173,03 | 173,50 | 296,75 | 370,50 | 24,85 | 22,20 | 46,26 | 38,02 | 0,22 | 2,40 | 510,50
2D3M45 177,44 | 177,90 | 307,20 | 381,87 | 24,31 | 21,76 | 43,58 | 36,17 | 0,22 | 1,65 | 528,10
2D3R0O 16691 | 167,34 | 299,42 | 375,59 | 25,44 | 22,67 | 44,51 | 36,82 | 0,22 | 1,86 | 518,32
2D3R90 173,77 | 174,21 | 295,10 | 367,27 | 24,45 | 21,88 | 41,51 | 34,72 | 0,21 | 2,75 | 504,12
2D3R45 17891 | 179,38 | 306,35 | 380,72 | 24,28 | 21,74 | 43,39 | 36,04 | 0,22 | 1,63 | 525,29
2D4L0 165,32 | 165,73 | 298,24 | 373,83 | 25,35 | 22,59 | 43,62 | 36,20 | 0,22 | 2,00 | 516,52
2D41.90 174,81 | 175,27 | 29491 | 367,06 | 24,46 | 21,88 | 41,15 | 3447 | 0,21 | 2,37 | 503,69
2D41.45 177,93 | 178,45 | 305,35 | 378,17 | 23,85 | 21,39 | 40,37 | 33,91 | 0,22 | 1,40 | 526,52
2D4MO 165,74 | 166,16 | 299,55 | 375,97 | 25,51 | 22,72 | 4549 | 37,49 | 0,22 | 1,89 | 519,56
2D4M90 174,16 | 174,60 | 296,54 | 370,15 | 24,82 | 22,17 | 44,73 | 36,97 | 0,22 | 2,35 | 508,18
2D4M45 178,18 | 178,67 | 306,59 | 380,77 | 24,20 | 21,67 | 42,75 | 35,59 | 0,22 | 1,50 | 527,66
2D4R0O 167,05 | 167,50 | 298,10 | 374,01 | 25,46 | 22,69 | 44,15 | 36,57 | 0,22 | 1,94 | 515,60
2D4R90 175,27 | 175,73 | 296,14 | 368,86 | 24,56 | 21,96 | 42,11 | 35,14 | 0,21 | 2,64 | 505,40
2D4R45 179,75 | 180,23 | 306,40 | 379,97 | 24,01 | 21,52 | 42,45 | 35,38 | 0,21 | 1,81 | 525,42
3DI1LO 160,18 | 160,60 | 288,88 | 364,81 | 26,28 | 23,34 | 47,22 | 38,67 | 0,23 | 1,81 | 502,96
3D1L90 164,92 | 165,36 | 286,89 | 360,26 | 25,58 | 22,77 | 49,76 | 40,39 | 0,22 | 2,50 | 499,03
3D1L45 167,66 | 168,09 | 295,80 | 369,72 | 24,99 | 22,31 | 46,20 | 37,98 | 0,22 | 1,78 | 514,43
3DIMO 157,31 | 157,72 | 288,18 | 363,73 | 26,22 | 23,28 | 49,04 | 39,91 | 0,23 | 1,83 | 504,73
3D1IM90 166,45 | 166,90 | 287,26 | 360,93 | 25,64 | 22,83 | 46,94 | 38,49 | 0,22 | 2,42 | 497,82
3D1M45 168,38 | 168,78 | 295,28 | 369,76 | 25,22 | 22,49 | 46,55 | 38,22 | 0,22 | 1,78 | 510,80
3DIRO 159,85 | 160,27 | 288,69 | 364,46 | 26,25 | 23,31 | 47,98 | 39,19 | 0,23 | 1,85 | 503,01
3DIR90 167,21 | 167,63 | 288,93 | 362,58 | 25,49 | 22,70 | 43,51 | 36,13 | 0,22 | 2,53 | 498,90
3D1R45 16991 | 170,37 | 296,50 | 370,92 | 25,10 | 22,39 | 47,69 | 38,99 | 0,22 | 1,69 | 514,89
3D2L0 157,12 | 157,55 | 287,10 | 361,39 | 25,87 | 23,01 | 49,58 | 40,27 | 0,23 | 1,67 | 504,49
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Numune adi Sa oA S ¢ . ey €4 ek €k n r K

3D2L90 166,12 | 166,54 | 286,55 | 360,24 | 25,72 | 22,89 | 52,48 | 42,19 | 0,22 | 2,45 | 495,91
3D21.45 169,07 | 169,52 | 294,72 | 368,34 | 24,98 | 22,30 | 45,26 | 37,34 | 0,22 | 1,78 | 511,49
3D2MO 158,61 | 159,02 | 287,42 | 362,66 | 26,18 | 23,25 | 48,44 | 39,50 | 0,23 | 1,90 | 501,78
3D2M90 168,81 | 169,25 | 286,85 | 360,54 | 25,69 | 22,86 | 49,96 | 40,52 | 0,22 | 2,41 | 492,89
3D2M45 169,81 | 170,25 | 294,18 | 367,21 | 24,83 | 22,17 | 46,54 | 38,21 | 0,22 | 1,73 | 508,44
3D2R0O 160,86 | 161,30 | 287,79 | 362,95 | 26,12 | 23,20 | 50,18 | 40,67 | 0,22 | 1,85 | 499,97
3D2R90 168,02 | 168,47 | 287,45 | 360,81 | 25,52 | 22,73 | 50,45 | 40,85 | 0,22 | 2,32 | 496,55
3D2R45 170,00 | 170,44 | 294,79 | 367,91 | 24,80 | 22,16 | 48,35 | 39,44 | 0,22 | 1,90 | 508,92
3D3L0 156,80 | 157,20 | 287,10 | 361,16 | 25,80 | 22,95 | 48,90 | 39,81 | 0,23 | 1,76 | 502,47
3D3L90 165,75 | 166,18 | 287,49 | 361,43 | 25,72 | 22,89 | 50,63 | 40,96 | 0,22 | 2,38 | 498,79
3D3L45 167,52 | 167,95 | 295,77 | 369,86 | 25,05 | 22,35 | 47,16 | 38,64 | 0,22 | 1,72 | 513,92
3D3MO 158,92 | 159,35 | 288,96 | 364,38 | 26,10 | 23,19 | 49,85 | 40,44 | 0,23 | 1,81 | 505,36
3D3M90 167,27 | 167,72 | 287,71 | 361,17 | 25,53 | 22,74 | 46,68 | 38,31 | 0,22 | 2,37 | 497,01
3D3M45 167,37 | 167,79 | 293,46 | 367,12 | 25,10 | 22,39 | 47,62 | 38,94 | 0,22 | 1,81 | 508,24
3D3R0O 159,05 | 159,46 | 287,79 | 363,19 | 26,20 | 23,27 | 49,50 | 40,21 | 0,23 | 1,83 | 501,64
3D3R90 166,55 | 166,97 | 287,83 | 360,91 | 25,39 | 22,62 | 43,66 | 36,23 | 0,22 | 2,80 | 498,13
3D3R45 168,36 | 168,79 | 293,94 | 367,24 | 24,93 | 22,26 | 48,37 | 39,45 | 0,22 | 1,70 | 508,99
3D4L0 161,02 | 161,45 | 289,56 | 365,31 | 26,16 | 23,24 | 47,81 | 39,07 | 0,23 | 1,63 | 504,77
3D4L90 166,45 | 166,90 | 288,53 | 362,41 | 25,61 | 22,80 | 48,92 | 39,83 | 0,22 | 2,36 | 501,16
3D41.45 171,04 | 171,49 | 298,31 | 372,54 | 24,88 | 22,22 | 46,75 | 38,36 | 0,22 | 1,75 | 517,68
3D4MO 159,11 | 159,57 | 289,81 | 365,35 | 26,06 | 23,16 | 50,69 | 41,00 | 0,23 | 1,88 | 508,73
3D4M90 168,09 | 168,53 | 288,60 | 362,32 | 25,55 | 22,75 | 48,02 | 39,22 | 0,22 | 2,38 | 498,88
3D4M45 168,16 | 168,60 | 294,60 | 368,31 | 25,02 | 22,33 | 47,60 | 38,94 | 0,22 | 1,72 | 512,18
3D4R0 160,56 | 160,98 | 289,48 | 364,97 | 26,08 | 23,17 | 48,37 | 39,45 | 0,23 | 1,78 | 503,91
3D4R90 167,56 | 167,97 | 288,82 | 362,80 | 25,61 | 22,80 | 45,86 | 37,75 | 0,22 | 2,43 | 498,38
3D4R45 171,35 | 171,83 | 297,36 | 371,79 | 25,03 | 22,34 | 47,61 | 38,94 | 0,22 | 1,67 | 515,44

Cizelge 5.3’de sonuglar1 siralanan ¢ekme deneylerinin grafikleri, Sekil 5.11 ila Sekil 5.19

arasindaki sekillerde goriilebilmektedir. Grafiklerde bulunan {iger egriden her biri, o bdlgenin

farkli dogrultularindan alinan numunelerin, ayr1 ayri ¢ekme deneyi sonuglaridir. Buna gore,

kirmizi egriler haddeleme yoniiyle 0°, mavi egriler haddeleme yéniiyle 90° ve yesil egriler de
g yonuy g yonuy

haddeleme yoniiyle 45° ag1 yapan dogrultulardan alinan numunelerin ¢ekme egrilerdir.
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Sekil 5.17 Cekme deneylerinden elde edilen grafikler, 3D1L — 3D2L
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Sekil 5.18 Cekme deneylerinden elde edilen grafikler, 3D2M — 3D3M
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Numunelerin alindig1 birinci dokiim saclarin imalat hattinda sekillendirilmelerinin izlenmesi
sirasinda, malzeme Ozelliklerinden kaynaklandigi anlagilan, boyunlanma ve yirtilma gibi
kusurlara sahip 1skarta parcalarin imal edildigi taslak saclarin hemen arkasindan gelen

taslaklarin alinip ¢cekme deneylerinin yapilmasiyla, Sekil 5.20°deki grafikler ve Cizelge

5.4’teki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.20 imalatta tespit edilen kusurlu pargalara yakin bolgelerden alinan numunelerle
yapilan ¢cekme deneyleri grafikleri

Incelenen ii¢ farkli dokiim paketinin pres operasyonlarinda sekillendirilmesinin takip edilmesi
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sonucu, yalmizca Dbirinci dokiim paketinin = sekillendirilmesi  sirasinda, malzeme
diizensizliginden kaynaklandigi anlasilan kusurlarin olugsma sikliklar1 biiylik miktarlara
ulagmustir. Bu nedenle islem degiskenlerinin devamli ayarlanmasimin gerekliligi,
sekillendirmenin verimliligini ¢ok azaltmis oldugundan dokiim paketinin yarisinda, paketin

sekillendirilmesi iptal edilmistir.

Cizelge 5.4 Imalatta tespit edilen kusurlu pargalara yakin bolgelerden alman numunelerle
yapilan ¢ekme deneyleri sonuglar

Nurr&une Sa CA S¢ o €u &u Ck &k n r K
adi

IDIKO | 147,92 | 148,30 | 279,08 | 351,34 | 25,90 | 23,03 | 44,78 | 37,01 | 0,24 1,96 | 495,26

IDIK90 | 147,37 | 147,76 | 269,41 | 335,41 | 24,50 | 21,91 | 41,94 | 35,02 | 0,24 2,05 | 478,77

IDIK45 | 126,94 | 127,26 | 255,84 | 318,66 | 24,56 | 21,96 | 42,64 | 35,51 | 0,26 1,65 | 471,95

1D2KO0 | 145,94 | 146,34 | 281,45 | 351,99 | 25,06 | 22,36 | 43,74 | 36,28 | 0,24 1,46 | 504,75

1D2K90 | 151,08 | 151,46 | 276,66 | 343,68 | 24,22 | 21,69 | 45,25 | 37,33 | 0,23 1,88 | 490,67

1D2K45 | 157,12 | 157,53 | 286,21 | 357,47 | 24,90 | 22,23 | 42,62 | 35,50 | 0,23 1,58 | 505,35

1D3KO0 | 149,28 | 149,67 | 285,82 | 357,43 | 25,05 | 22,36 | 43,32 | 3599 | 0,24 1,51 | 509,06

1D3K90 | 146,36 | 146,73 | 271,84 | 337,66 | 24,21 | 21,68 | 43,15 | 35,87 | 0,24 1,79 | 484,73

1D3K45 | 156,94 | 157,34 | 286,27 | 357,32 | 24,82 | 22,17 | 42,80 | 35,63 | 0,23 1,47 | 506,64

5.4.2 Sertlik ve Erichsen Cokertme Deneyleri Sonuclari
Deneysel ¢alisma kapsaminda yapilan tiim sertlik ve Erichsen ¢okertme deneyleri sonuglari,

Cizelge 5.5’te siralanmustir.

Cizelge 5.5 Erichsen ¢okertme ve sertlik deneyleri sonuglari

Paket Sertlik ECD Paket Sertlik | ECD Paket Sertlik | ECD
Bolgeleri [HRB] [mm] Bolgeleri [HRB] [mm] Bolgeleri [HRB] [mm]
IDIL 35 11,65 2DIL 33 11,4 3DIL 23 12,1
1DIM 37 11,5 2DIM 32,5 11,5 3DIM 25,25 11,9
1IDIR 35 11,4 2DI1R 32,5 11,5 3DIR 25,5 11,7
1D2L 30 11,5 2D2L 33 11,5 3D2L 25,5 12
1D2M 30 11,65 2D2M 33,2 11,7 3D2M 25,5 12,1
1D2R 31 11,75 2D2R 33 11,5 3D2R 26 12,1
1D3L 30 11,3 2D3L 33 11,6 3D3L 25,5 11,9
1D3M 30 11,3 2D3M 32,5 11,7 3D3M 26 11,8
1D3R 30 11,3 2D3R 33,5 11,4 3D3R 26 12
1D4L 32 11,2 2D4L 33,2 11,5 3D4L 26 11,7
1D4M 32 11,1 2D4M 33 11,3 3D4M 26 11,9
1D4R 31 11,2 2D4R 33,2 11,5 3D4R 26 11,9
1D1K 31 11,3
1D2K 32 11,45
1D3K 32 11,2
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5.5 Deney Sonuclarinin Irdelenmesi

Yapilan cekme deneylerinin grafikleri incelendiginde, tiim grafiklerin ortak 6zelligi olarak ilk
gbze carpan, en ufak bir belirgin akmanin ve dolayisiyla akma uzamasinin goriilmemesidir.
Bunun nedeni, daha 6nce de bahsedildigi gibi ¢elik saclarin iiretiminden, daha dogrusu
incelenen sac temper haddeleme isleminden gectigi icin temper haddelenmesinden tekrar
soguk sekillendirilmelerine kadarki siirenin, her malzeme i¢in degisen yaslanma baglangici
zaman sinirini, bu ii¢ farkli dokiim sac paketinde de agsmamasidir. Dolayisiyla incelenen
saclarin tiimii imal edilmelerinden itibaren bir iki ay icersinde sekillendirilmistir denilebilir.
Pres operasyonlarindan drnekler incelendiginde ise belirgin akmadan kaynaklanan kusurlara
rastlanilmadi@1 goriilmiistiir.  Ayrica belirgin akmanin higbir sacda goriilmemesi, akma

uzamasindan kaynaklanan, olasi mekanik 6zellik degisimlerini ortadan kaldirmistir.

[Ik dokiim paketinden alinan érnek sacla yapilan igyapi incelemelerinde malzemenin tane
boyutunun ASTM 8 ile 9 arasina denk geldigi saptanmistir. Sekillendirme sirasinda ortaya
¢ikan yiizey kusurlarindan portakallanmanin ASTM 5 tane biiyiikliiglinden daha asagi
degerlerde ortaya c¢ikmasi, deneyleri yapilan malzemenin bu kusurdan muaf oldugunun

kanitidir.

SCGA 270 D Kkalitesindeki soguk haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik saca uygulanan tek
eksenli c¢ekme deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikler, oncelikle, numunelerin
birbirlerine ¢ok yakin bolgelerden alinmasina ragmen, dogrultulara gore degisiklikler
gostermektedir. Cizelge 5.6’da her farkli dokiim paketinden alinan numunelerin haddeleme

yoniiyle degisen agilara gore farklilasan mekanik 6zelliklerinin ortalamalar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.6 Elde edilen tiim ¢ekme deneyleri sonuglarinin farkli dogrultulara gore
ortalamalarinin farkli dokiim paketleri i¢in gosterilmesi

Ortalama Sa S¢ €u ek n r K
adi
1DO 150,1133 | 282,7883 | 25,6658 45,2816 0,2342 1,7708 499,9542

1D90 155,3867 | 278,8067 | 24,5325 | 43,6508 0,2300 2,1175 | 489,0092
1D45 156,9630 | 284,9267 | 24,6850 | 44,2592 0,2300 1,5567 | 501,3583
2D0 165,7708 | 299,6533 | 25,5025 | 44,3692 0,2208 1,8900 [ 520,4783
2D90 174,4325 1 297,3617 | 24,6483 | 43,3383 0,2167 2,4667 | 509,9125
2D45 177,9525 | 306,6342 | 24,1742 | 42,0875 0,2192 1,6433 | 527,4150
3D0 159,1158 | 288,3967 | 26,1100 | 48,9633 0,2292 1,8000 [ 503,6517
3D90 166,9333 | 287,7425 | 25,5875 | 48,0725 0,2200 2,4458 | 497,7875
3D45 169,0525 | 295,3925 | 24,9942 | 47,1417 0,2200 1,7525 | 512,1183
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Bu ¢izelgeye gore her bir deger, paketin farkli bolgelerinden alinan 12ser farkli numuneden
elde edilen aritmetik ortalamadir. Ayrica Sekil 5.22°den 5.32’ye kadar olan sekillerde de tiim
¢ekme deneylerinin dogrultulara gore ortalamalari goriilebilmektedir. Akma dayanimi
ortalamalarina bakildiginda, her li¢ dokiim paketinden alinan numunelerin de haddeleme
yoniine 45%1lik dogrultularda, diger dogrultulardan daha yiiksek degerler aldigi goze
carpmaktadir. En diisiik degerlerin haddeleme yoniinde oldugu ve hadde yoniine dik
dogrultularda ise degerlerin, 45”lik degerlere daha yakin oldugu asikardir. Cikan sonuglara
gore haddeleme yoOnlerindeki akma dayanimlarinin en diisiik olmasi, hacim merkezli kiibik
kafes yapisina sahip metallerde, kaymalarin Oncelikle meydana geldigi <111> dogrultu
ailelerinin biiylik cogunlukla bu yonlere denk gelmesinden ileri gelmektedir. Haddeleme
yonlerine 45”lik dogrultulardan alman numunelerin akma dayamimlarinin yiiksek olmasi ise
<111> dogrultularina ydonlenmelerin bu yonde daha zor olmasi ve dolayisiyla sekil degisimine

kars1 direncin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bahsedilen bu kristalografik anizotropiyle beraber, mekanik ozelliklerde ortaya c¢ikan
degisimlere neden olan etmenlerden bir baskasinin da malzemedeki siireksizliklerden
kaynaklanan anizotropi oldugu daha once not edilmisti. Sdyle ki, haddeleme sirasinda
mekanik liflenmeyle beraber, malzemede bulunan kalinti, katiski ve bosluk gibi
stireksizliklerin haddeleme yoniinde uzamalari, sacin Ozellikle haddeleme yoniine dik
dogrultudaki dayaniminin diismesine neden olmaktadir. Nitekim Cizelge 5.6’ya bakildiginda,
incelenen saca uygulanan ¢ekme deneyleri sonucunda, 90”lik dogrultularda malzemelerin
¢cekme dayanimlarmin en diisiik degerler aldig1 gortilmektedir (Sekil 5.24). Akma dayanimi
hususunda oldugu gibi ¢ekme dayaniminda da haddeleme yoniine 45”lik dogrultulardaki
deneylerin en yiiksek degerleri verdigi, bu ortalama cizelgesinden g¢ikarilan bir bagska

sonugtur.

Cizelge 5.6’dan, ti¢ farkli dokiim paketiyle incelenen ¢elik sacin, maksimum {iniform uzama
ve kopmadaki uzama yiizdesi degerlerinin, haddeleme yoniine 0°, 90° ve 45%lik agilardaki
degisimlerine bakildiginda, haddeleme yoniindeki (0°) uzama degerlerinin en yiiksek ¢iktigi
goriilmektedir (Ayrica Sekil 5.26 ve 5.28). Bu sonug da teorik olarak beklenen bir sonugtur
ve malzemenin kristalografik ile mekanik anizotropisinden kaynaklanmaktadir. Haddeleme
yoniiyle 90’lik dogrultulardan elde edilen ortalama uzama degerleri, incelenen ilk dokim
paketinde 45”lik dogrultu degerlerine gore daha diisiik, ikinci ve tigiincii pakette ise daha
yiiksektir.  Kristalografik anizotropi nedeniyle, haddelemeye dik dogrultudaki uzama

degerlerinin daha yiliksek mertebelere erismesinin beklenmesine ragmen, boyunlanmanin ve
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kopmanin erken olusmasina neden olan birtakim etkenlerin oldugu agiktir. Bunlar igersinde
ilk akla geleni, i¢yapida, haddeleme yoniine paralel uzanmis kalinti, katigki ve bosluk gibi
stireksizliklerdir. Bu bakimdan incelenen birinci dokiim paketinin ¢ok az da olsa digerlerine

gore daha fazla stireksizlik i¢erdigi sonucunu ¢ikarmak miimkiin olmaktadir.

Bilindigi gibi, o = K.¢" denkleminin o —¢ koordinatlarinda ¢izdigi egriye yakin degerler
veren malzemelerde, teorik olarak, en yliksek iiniform uzama degerlerinin (¢&,), peklesme

iisteline esit oldugu kabul edilir. Dolayisiyla n degerinin artmasi, yani peklesme sonucu
kesitin ylik tasima kapasitesinin artmasi, tiniform sekil degistirme alanini biiyiitmektedir.
Cizelge 5.6’ya bakildiginda, haddeleme yéniine 0°, 90° ve 45%°1ik dogrultulara gére ayri ayri n
degeri ortalamalarmm her bir dokim paketinde de aym sekilde oldugu, yani 0°
dogrultularinda diger dogrultulardan -az farklihlk da olsa- daha fazla oldugu goze
carpmaktadir.  90° ve 45”lik dogrultularda ise n degerleri, daha disiik bir diizeyde ve
birbirlerine yakin sonuclanmistir (Ayrica Sekil 5.30). Bu sonug, ylizde iiniform uzama
degerlerindeki acisal bazda ortalama durumlarina esdegerdir. Bu nedenle, o=K.g"

denklemindeki &, ve n iliskisi dogrulanmaktadir. Ancak bu iki karakteristigin, yapilan higbir

deneyde birbirine esit olmadig1 sonucu da asikardir. Fakat nominal egri yerine gercek egri
sonucu olan ylizde tekbigim gerinim degerlerine bakildiginda, bu degerlerin birbirlerine

neredeyse esit olduklari ve &, degerlerinin ¢ok az farkla n degerlerini astif1 goriilmektedir.

Haddeleme yoniine gore dogrultularin farkliligina gore alinan ortalama degerlerden plastik
gerinim oranlar1 incelendiginde, Cizelge 5.6’dan da goriilebilecegi gibi, haddeleme yoniine
90" lik dogrultuda beklenildigi gibi en yiiksek, 45”lik dogrultuda ise en diisiik degerlerin elde
edildigi ve 0’lik dogrultuda ise plastik gerinim oranlarimin 45 1ik dogrultularin ortalamasia
daha yakin sonuglandigi anlasilmaktadir (Ayrica Sekil 5.32). Bu degerlerin farkli
dogrultularda bu sekilde farklilasmasi, derin ¢ekme islemlerinde kulaklanmay1 olusturarak,
flangta fazla malzeme kaybina sebebiyet vermektedir. Derin ¢ekmenin son asamalarinda
kulak olusmus bir flansta, cukurlart tegkil eden 45’ 1ik dogrultulardaki diistik r degerlerindeki
bolgeler, kalip bosluguna daha 6nce akmaktadir. Kulaklanmada tepeleri meydana getiren r
degerlerine sahip 0”lik ve 90”lik bolgeler ise, hala flansta deformasyona maruz kalmaya
devam etmektedir. Kisacasi derin g¢ekilen parcanin flansinda ¢ukur kisimlar, haddeleme
yoniiyle 45”1ik dogrultu ve tepe olusturan kisimlar da 0° ile 90”lik dogrultular olarak ayrt
edilebilmektedir.

Farkli dokiim paketlerinde haddeleme yoniine gore farkli dogrultularda elde edilen dayanim
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katsayist ortalamalar incelendiginde, ¢ekme dayanimia benzer olarak, 45°’lik dogrultularda

en yiiksek ve 90”lik dogrultularda ise en diisiik degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.3’te verilen tiim ¢ekme deneyleri sonuglarinin, 6ncelikle, ayn1 bolgeden ancak farkli
dogrultulardan alinan degerlerinin, 5.1 esitligine gore hesaplanmasiyla elde edilen birincil
ortalama degerleri, her bir bolge i¢cin bulunmustur. Daha sonra bu bolgelerin paket icindeki
konumlar1 dikkate alinarak hem rulo boyunca hem de rulo genisligince ortalamalari
hesaplanmistir. Son olarak da her bir mekanik 6zelligin paketlere gore ayri ayri ortalama
degerleri bulunmustur. Elde edilen tiim sonuglar, Ek-1’de ortalama deger ¢izelgeleri olarak
gosterilmektedir. Bu degerler, daha anlasilabilir olmalar1 agisindan, mekanik 6zellik cinsine

gore sirastyla, takip eden sekillerde kutu grafikleri halinde belirtilmistir.
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Sekil 5.21 Akma dayaniminin dokiim paketine ve rulo boyunca alinan farkli bolgelere gore
degisimi

Sekil 5.21°den gbze carpan en 6nemli sonu¢ hi¢ siiphesiz, ilk incelenen dokiim paketinde

akma dayaniminin degisim araliginin, diger iki pakete nazaran oldukg¢a fazla olmasidir. Soyle
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ki; birinci pakette en yiiksek - en diisiik akma dayanimi farki N/mm’ olarak 63,59 iken, ikinci
dokiim paketinde 16,04 ve iiclincli dokiim paketinde 14,55 olarak Olgiilmiistiir. Kutu
grafiklerin orta cizgisinden de yaklasik olarak goriilebildigi gibi birinci pakette akma
dayanimi N /mm® olarak 154.86, ikinci pakette 174.03 ve iiciincii pakette 166.04 olarak

sonuglanmigtir. Toplamda alinan en yiiksek sonug ikinci pakette 179,75 N /mm® olurken, en

diisiik sonug ise birinci pakette 115,17 N/mm® olmustur.
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3. Diloim pakets bolgelen

Sekil 5.22 Akma dayaniminin rulo genisligince farkli bolgelere ve ¢esitli dogrultulara goére
degisimi
Birinci dokiimiin acilmis rulo uzunlugunun farkli kisimlarindan esit araliklarla alinan
orneklerin ortalamalarinda, akma dayanimi paket sonuna dogru siirekli azalan bir goriintii
sergilerken, akma dayaniminin degisim araligi bariz bir sekilde artis gdstermistir. Ikinci ve

liciincli dokiim paketinde ise akma dayaniminin paket basindan paket sonuna dogru

degisiminde goriiniir 6nemli bir fark olmamis ve degisim araliklar1 dar sinirlarda kalmistir.

Yapilan tiim deneylerde, daha onceden de bahsedildigi gibi, L ve R ile adlandirilan bolgeler
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rulo genisligine gore kenarlardan, M ile adlandirilanlar ise orta kisimlardan alinan
numunelerdi. Sekil 5.22°de belirtilen “kenar” ibaresi bu nedenle L ve R numunelerinin
ortalamalarin1 icermektedir. S6z konusu sekilde dikkat ¢eken en Onemli husus, akma
dayanimlariin rulo genisligine gore orta kisimlarda, kenar kisimlara nazaran, her {i¢ dokiim
paketinde de aymi sekilde, daha dar degisim araliklarinda bulunmasidir. Ayrica her {i¢ pakette
de elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerler, kenar kisimlardan alinan numunelerden
sonuglanmistir. Ortalamalara bakildiginda ise birinci dokiim paketinin bir kez daha ikinci ve
liclincli paketlerle uyusmadigr goriiliir. Ciinkii birinci pakette akma dayanimi ortalamasi,

kenar kisimda daha az iken ikinci ve tiglincli pakette kenar kisimda daha fazladir.
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Sekil 5.23 Cekme dayaniminin dokiim paketine ve rulo boyunca alinan farkl bolgelere gore
degisimi
Sekil 5.23’ten ¢ekme dayanimlarinin degisimleri incelendiginde, kutu grafiklerin, ayni

bazdaki akma dayanimi degisimlerine (Sekil 5.21) oldukga benzedigi goriilmektedir. Ornegin

¢cekme dayanimi degisimleri, birinci pakette olduk¢a genis bir aralikta gozlenmistir. Soyle ki;
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birinci pakette gekme dayanimlarinin en yiiksek ve en diisiik degerlerinin farki N/mm® olarak
68,13 iken, ikinci pakette 12,36 ve iiciincii pakette 11,76 olarak sonuclanmustir. Ug dokiim
paketinin genelinde elde edilen en yiiksek ¢ekme dayanimi birinci pakette 308,30 N/mm® ve
en diisiik deger ise tekrar birinci pakette 240,48 N/mm® olarak olgiilmiistiir. Ortalama
degerler ise N/mm’ olarak; birinci pakette 282,86, ikinci pakette 302,57 ve l¢lincii pakette
291,73 seklindedir. Akma dayanimiyla benzer sekilde, birinci pakette elde edilen ¢ekme
dayanimi degerlerinin, rulo boyuna gore bolgeler degistikge azaldiklari ve degisim
araliklarinin arttigr goézlenmistir. Ancak burada akma dayanimina gore farklilik, 6zellikle

ikinci ve ti¢lincii paketlerin degisim araliklarinin daha dar olmasi seklindedir.
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Sekil 5.24 Cekme dayaniminin rulo genisligince farkli bolgelere ve cesitli dogrultulara gore
degisimi
Cekme dayaniminin rulo genisliine gore degisim sinirlarina ve ortalamalarina bakildiginda,

kenar ve orta kisimlarin birbirlerine gore dayanim farkliligi, akma dayaniminda oldugu gibi

bir kez daha kendini gostermektedir. Incelenen her ii¢ dokiim paketinde de orta kisimlarinin
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dayanimlarinin daha dar araliklarda degistigi ve en yliksek ile en diisiik degerlerin daima
kenarlarda elde edildigi asikardir. Ancak ¢ekme dayanimi ortalamalarinin kenar ve orta
kisimda birbirlerine ¢ok yakin olmasi ve bu degerlerin birinci ve ikinci pakette orta kisimda
daha biiytik olurken iiciincii pakette kenar kisimda daha biiyiik olmasi nedeniyle, genel olarak

kenarlarda dayanimin daha fazla oldugu yargisina kesin olarak ulasmak zordur.
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Sekil 5.25 % Uniform uzama degerinin dokiim paketine ve rulo boyunca almnan farkli
bolgelere gore degisimi

Maksimum {iniform uzama yada diger adiyla en yiiksek tekbi¢im uzama yiizdesi degerlerinin
dokiim paketlerine ve her bir dokiim paketinde rulo boyunun farkli bolgelerine gore
degisimleri, Sekil 5.25’te verilmistir. Birinci dokiim paketi maksimum {iiniform uzama
yiizdesi bakimindan da deger aralig1 en fazla olan pakettir. Bu pakette en yiiksek - en diisiik
deger farki 2,73 iken ikinci pakette 1,92 ve deger araliginin en dar oldugu {igiincii pakette
1,48°dir. Ug paketin genelinde karsilasilan en yiiksek deger iiciincii pakette % 26,28 olup, en
diisiik deger birinci pakette % 23,41 olarak elde edilmistir. Uciincii dokiim paketinin
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ortalamasi en yliksek (% 25,42), ikinci dokiim paketinin ortalamasi en diistiktiir (% 24,62).

Birinci dokiim paketinin rulo boyuna gore farkli bolgelerden elde edilen degisimleri
incelendiginde, ilk bolgenin degerlerinin acik bir sekilde daha asagilarda oldugu

gozlenmektedir. ikinci ve {iglincii paketlerin bu bakimdan degisimleri daha siradandir.
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Sekil 5.26 % Uniform uzama degerinin rulo genisligince farkli bolgelere ve gesitli
dogrultulara gore degisimi

Sekil 5.26 incelendiginde, her bir dokiim paketinde rulo genisli§ine gore orta kisimlarin
degisim araliklarinin daha dar sonuglandig1 goriilmektedir. Ancak birinci dokiim paketinde

deger araliklari, kenar ve orta kisimda birbirine ¢ok yakindir.

Ikinci ve {iciincii paketlerde en yiiksek ve en diisiik degerler daima kenar kistmdan
cikmaktayken birinci pakette en yiiksek deger orta kisimdan sonuglanmigstir.  Ortalama
degerlere bakildiginda ise orta kisimlardan elde edilen degerlerin, her ii¢ dokiim paketinde de

kenar kisimlardan daha yiiksek oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.27 Kopma uzamasi yiizdesi degerinin dokiim paketine ve rulo boyunca alinan farkl
bolgelere gore degisimi

Sekil 5.27°de belirtilen, kopma uzamasi yiizdesi degerlerinin dokiim paketine gore
degisimleri, en yilksek tekbicim uzama yiizdesinin Sekil 5.25’teki degisimlerine benzer
bicimde sonu¢lanmistir. Soyle ki; {ligiincii paketin % uzama ortalamasi en yiiksek (% 47,83)
ve ikinci paketin ise en disiiktiir (% 42,97). Birinci paket degerleri en genis aralikta, en
yiiksek — en diislik deger farki 9,4 olarak bulunmustur. Ancak tekbi¢im uzama yiizdesinin
dokiim paketlerine gore degisiminde en dar aralikta sonuglanan lgiincli paket deneyleri,
kopma uzamasi yiizdesinde neredeyse birinci paketin deger araligi1 kadar genis elde edilmistir
(8,97). Birinci paket degerleri ise en dar aralikta, en yiiksek — en diisiik deger farki 5,89
olarak sonu¢lanmistir. En diisiik % kopma uzamasi degerlerine birinci dokiim paketinde ve
birinci bolgede % 38,65 olarak rastlanilirken, en yiiksek kopma uzamasi yiizdesi degeri

ticlincii dokiim paketinde % 52,48 olarak elde edilmistir.

Ikinci ve iigiincii pakette kopma uzamasi yiizdesi degerlerinin rulo boyunca ele alinan farkl
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bolgelere gore degisimleri, birinci pakete gore daha siradan sonuglanirken, deger ortalamalari

yine bu ikinci ve lgiincii dokiim paketinde ilging bir sekilde ayni karakteristik artim ve

azalima sahip olmaktadir.
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Sekil 5.28 Kopma uzamasi yiizdesi degerinin rulo genisligince farkli bolgelere ve ¢esitli
dogrultulara gore degisimi

Kopma uzamasi degerlerinin rulo genisligine gore farkli bolgelerde nasil sonuglandigi, Sekil

5.28’de acik bir bigimde goriilmektedir.

Buna gore orta kisimlarin daha dar deger

araliklarinda bulundugu sonucu ¢ikartilabilir. Aymi zamanda en yiiksek ve en diisiik kopma

degerlerinin kenar kisimlarda oldugu goriilmektedir.

Tiim kopma uzamas: yiizdelerinin

ortalamasi ise her li¢ dokiim paketinde de orta kisimda daha yiiksektir. Kopma uzamasi

bakimindan kenar ve orta kisim deger araligi farki, en belirgin olarak ii¢lincii dokiim

paketinde sonu¢lanmustir.
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Sekil 5.29 Peklesme iistelinin dokiim paketine ve rulo boyunca alinan farkli bolgelere gore
degisimi
Malzemenin dayanimina ve ayni zamanda {liniform uzama bdlgesinin genisligine bagli olan
peklesme tstelinin Sekil 5.29°da gosterilen degisimine gore en genis deger aralifi, 0,21 - 0,27
siirlariyla birinci dokiim paketinden elde edilmistir. 0,22 ve 0,23 degerlerinden farkli bir
deger almayan tigiincii dokiim paketi, n degeri bakimdan en kararli paket olmustur. Birinci,

ikinci ve tUgilincli dokiim paketlerinin peklesme {iisteli degerlerinin ortalamalar1 sirasiyla

0,2310; 0,2194 ve 0,2223 olarak hesaplanmustir.

Rulo boyuna gore degisen bolgelerden elde edilen sonuglarla dokiim paketlerinin farklilig
acikca goriilmektedir. Birinci paketin n degerleri, paket bdlgeleri numaralarn arttikca
yiikselmekte ve degisim araliklar1 artmaktadir. Ozellikle birinci paketin sonundaki degisim
aralig1 goze carpmaktadir. Ugiincii paketin ise n degerlerinin, rulo boyuna gére degisen

bolgelerdeki tekbigimliligi dikkate deger bir husustur.
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3. Déldim pakett bolgelen

Sekil 5.30 Peklesme {istelinin rulo genisligince farkli bolgelere ve gesitli dogrultulara gore
degisimi
Rulo genisligine gore orta kisimlarin, diger mekanik 6zelliklerde oldugu gibi, peklesme tisteli
hususunda da kenar kisimlara nazaran daha dar deger araliklarinda degismesi, bir kez daha
tekrarlanmaktadir.  Ozellikle ikinci pakette orta kisimlardan elde edilen peklesme iisteli
degerleri, 0,22°den farkli bir deger almayarak peklesme iisteli bakimindan en kararli dokiim

paketi bolgesi olmustur.

Ikinci ve iiciincii paketlerde n degerleri ortalamalari, orta kisimlarda daha yiiksekken, birinci
pakette kenar kisimlarda daha yiiksek sonuclanmistir. Bu durumun, uzama ve dayanim

degerleriyle ortiismemesi not edilmesi gereken bir konudur.
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Sekil 5.31 Plastik anizotropi katsayisinin dokiim paketine ve rulo boyunca alinan farkl
bolgelere gore degisimi

Plastik anizotropi katsayisinin dokiim paketlerine gore degisimlerine bakildiginda, birinci
dokiim paketinin diger paketlere oranla daha genis aralikta degistigi goze c¢arpmaktadir.
Birinci pakette r degerlerinden elde edilen, en yiiksek — en diisiik deger farki 1,65, ikinci
pakette 1,35 ve iiclincli pakette ise 1,17°dir. En kiiglik degerlerle birinci paketin birinci
bolgesinde karsilasilmistir ve elde edilen en diisiik deger, 0,79 olarak bulunmustur. En
yiksek r degeri ise lgiincii pakette ve 2,80°dir. Ayni bélgeden ii¢ farkli dogrultunun
ortalamasi alindiginda, ortalama dikey anizotropi degeri elde edildiginden, kutu grafiklerde
gosterilen dikdortgenlerin ortasindaki c¢izgiler, ortalama dikey anizotropi degerlerinin
ortalamasin1 gdstermektedir. Paketlerin ortalama dikey anizotropi degerlerinin ortalamasi

sirastyla; 1,75, 1,91 ve 1,94 olarak hesaplanmustir.

Plastik anizotropi katsayisinin, birinci pakette rulo boyunca ele alinan farkli bolgelerde paket

basindan paket sonuna dogru artis gdzlenmektedir. Ikinci pakette ise paket basindan paket
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sonuna dogru, ortalamadan ziyade plastik gerinim oraninin deger araliginin artimi soz
konusudur. Plastik anizotropi katsayisinin, rulo uzunlugu boyunca degisimi bakimindan ele

alindiginda, ii¢lincii pakete, en kararli paket nitelendirilmesi yapilabilir.
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Sekil 5.32 Plastik anizotropi katsayisinin rulo genisligince farkli bolgelere ve gesitli
dogrultulara gore degisimi

Sekil 5.32’den plastik anizotropi katsayisinin rulo genisligince farkli bolgelerden elde edilen
sonuclarinin degisimleri incelendiginde, kenar kisimlarin her ii¢ dokiim paketinde de orta
kisimlara nazaran daha genis aralikta bulundugu gériilmektedir. Ozellikle bu kenar ve orta
kisim farki, kopma uzamasi ylizdesinin degisimi durumundaki gibi, liclincii pakette en
belirgin haldedir. En yiiksek ve en diislik degerlere ikinci ve ii¢lincii pakette kenar kisimlarda
rastlanirken birinci pakette en yiiksek degerle orta kisimda karsilagilmaktadir. Kenar ve orta
kisimlarin ortalamalarina bakildiginda, bu degerlerin tiim paketlerde birbirlerine ¢ok yakin
olduklar1 goriilmektedir. Ayni zamanda ilk ve {iglincli pakette orta kistm ortalamasi daha

yiiksek, ikinci pakette ise daha diisiiktiir.
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Dayanim katsayisinin  dokiim paketine ve paket icersindeki ¢esitli bolgelere gore
degisimlerinin karakteristigi, ¢cekme dayanimlarmin degisim karakteristiklerine tamamiyla
benzestigi, elde edilen kutu grafiklerde goriilmiistiir. Bu nedenle, bu kisimda sekillerle ayrica

gosterilmelerine gerek duyulmamus, fakat Ek-2’de verilmistir.

Elde edilen mekanik Ozelliklerin, dokiimlere ve rulo bdlgelerine gore degisimlerine

bakildiginda su sonuglar ¢ikmistir;

e Her iic dokiimde de mekanik Ozellikler, farkli bolgelerde yogunlasarak, ortalamalari
farklilagsmustir. Bunun nedeni, her dokiim paketinin, imalatlar1 sirasinda farkli
termomekanik islemlerden ge¢cmesidir.  Ayrica dokiimlerin kimyasal igeriklerinin
farklilagmas1 da bir etkendir. Degisim araliklarina bakildiginda, mekanik o6zelliklerin
tiimiinde birinci dokiimiin en genis deger araligma sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle
dayanim konusunda, paket ¢ok degiskenlik gostermistir. Buna ragmen beklenenin aksine
uzama degerlerinin ayni1 oranda degismemesi not edilmesi gereken bir durumdur. Sonug
olarak mekanik 6zelliklerin degisimi bakimindan en tutarsiz paket, ilk incelenen dokiim
paketidir.

e Kopma uzamasi disinda, tigiincii dokiim paketinin mekanik 6zelliklerinin tiimiiniin degisim
araligt en dar aralik olarak sonu¢lanmistir. Bu nedenle mekanik o6zellik degisimi
bakimindan en tutarli paket, iliglinci dokiim paketidir denilebilir. Diger o6zellikler
bakimindan daha tutarli ancak, yalnizca kopma uzamasi bakimindan iigiincii paketin ikinci
paketten daha tutarsiz olmasi, malzeme igyapisinin tutarli fakat, kopma baslangici
olusturan diizensizlikleri igermek bakimindan tutarsiz olmasindandir.

¢ Bir sac paketinin genelinde mekanik 6zelliklerin degisim araliklarinin fazla olmasi yada bir
baska deyisle paketin mekanik 6zellikler bakimindan tutarsiz olmasi, onun sekillendirilme
verimliligini kotli etkiler. Pres operasyonlarinda islem degiskenlerinin devamli olarak
degistirilmek zorunda kalinmasi, hem zaman kaybidir ve hem de iskarta parca oranini
arttirir.  Bu nedenle birinci dokiim paketi, sekillendirilme verimliligi bakimindan en kotii
pakettir.  Diger iki paket ve Ozellikle liglincii paket ise sekillendirilme verimliligi
bakimindan iyi diizeydedir. incelenen otomobil yag karteri dis sacinin ii¢ dokiim paketinin
de sekillendirilme islemleri sirasindaki davraniglari gozlemlendiginde, birinci dokiim
paketinde ardi ardina ¢ok 1skartalarin ¢iktigi, pres degiskenlerinin siirekli degistirilmek
zorunda kalindig1 goriilmiistiir. Ayrica bu nedenle, birinci dokiim paketinin yarisinda
paket iptal edilerek sekillendirilmesi durdurulmustur. Ilk pakette bu sorun yasamirken

diger paketlerde yasanmamasi, deneysel c¢alismalardan ¢ikan sonuglar1i destekler
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niteliktedir.

Rulo boyunca ortaya ¢ikan degisimler bakimindan incelendiginde, birinci dokiim paketinin
dayanim degerlerinin paket sonuna dogru siirekli artis sergilemesiyle birlikte uzama
degerlerinin siirekli azalis gostermesi, var olan dayanim-uzama iliskisini destekler
niteliktedir. Ancak diger dokiim paketlerinde bu sekilde karakteristik bir artis veya azalig
sergilenmemesine karsilik ilk paketin rulo boyunca bu bi¢imde degismesi, birinci dokiim
paketinin imalati sirasinda izledigi termomekanik yollardaki diizensizliklerden
kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, rulo sarma isleminin ve 6zellikle sicakliginin bu
karakteristik degisime biiylik etkisi olmaktadir. Ciinkii rulo sarma islemi, ikincil faz
parcaciklarinin miktar1 ile dagilimini ve boylece ¢okelme sertlesmesi miktarini belirler.
Yiiksek sarma sicaklii kaba ikincil faz pargaciklarina neden olurken, ruloda soguma
sirasinda rulonun degisik bolgelerinde sicaklik degerlerinin degismesi, ikincil faz
pargaciklarinin dagiliminin diizensiz olmasina yol agar. Ozellikle rulo i¢inde sicakligin dis
kisimlara gore yiiksek olmasi, i¢ kisimlarin ¢okelti bakimindan daha fazla miktarda ve
daha diizensiz olmasmi dogurur. Bu da birinci dokiimde gozlemlenen rulo boyunca
dayanim artimini, gittik¢ce degisim araliklarinin artimin1 ve uzama degerlerinin azalmasin
agiklamaktadir.

Rulo genisligince ortaya cikan degisimler bakimindan incelendiginde, her iic dokiim
paketinde de mekanik 6zelliklerin tiimiiniin, orta kisimlarda kenar kisimlara gére daha dar
siirlarda degistigi goriilmektedir. Ayrica sonuglarin genelinde, her bir dokiim paketinde
de en biiyiik ve en kii¢iik degerler, kenar kisimlarda elde edilmistir. Baska bir deyisle, rulo
genigligine gore orta kisimlar kenar kisimlardan daha tutarli sonu¢lanmistir. Bunun en
mihim nedeni, Ozellikle imalat hattinin yeniden kristallesme sicakliginin iizerindeki
kisimlarinda ve sicak rulo sarma ile rulo bekletme sirasinda, rulo genisligine gore kenar
kisimlarin orta kisimlardan daha erken sogumasidir. Ayrica kenar ve orta kisim arasindaki
deformasyon miktar1 farki da bunun nedenleri arasinda sayilabilir. Deformasyon farkinin
nedenleri ise, egik veya bombeli sekle sahip merdanelerin ilk tezgahlarda sacin kenar
kisimlariin kalinliklarin1 azaltmasi yada stirtinme nedeniyle kenarlarin orta kisimlardan
daha fazla sekil degistirmesidir.

Toyota standardinda, SCGA 270 D kalite derecesinde olan ve yapilan deneylerle incelenen
bu malzemenin akma dayanimi 115-205 MPa arasinda ve ¢ekme dayanimi en fazla 270
MPa olarak istenmektedir (Cizelge 5.1). Erdemir standardinda ise, akma dayanimi 140-
180 MPa arasinda ve ¢gekme dayanimi, ayni sekilde, en fazla 270 MPa olarak belirtilmistir.

Elde edilen ¢cekme deneyi sonuclarina gore, akma dayanimi bakimindan Toyota’nin
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istedigi deger aralig1 tlim testlerde yakalanirken, Erdemir standardinin yalnizca alt sinir
degeri, sadece birinci dokiim paketinde asilmistir. Bunun yaninda ikinci ve {iglincii
incelenen dokiim paketlerinin hi¢ birinde ¢ekme dayaniminin en yiiksek sinir-deger sarti
elde edilemeyerek, degerler siirekli 270 MPa’in iizerinde seyretmistir. Birinci dokiim
paketinde ise ¢ekme dayanimi siir1 rulonun biliyiik bir kisminda asilmistir. Bahsedilen
standartlarin acikladigir farkli uzama degerleri araliklari, farkli deney numuneleri
geometrilerinden kaynaklanmaktadir. Yapilan deneylerde kullanilan deney numuneleri
geometrileri, Erdemir standartlarininkilerle denk oldugundan, olmasi gereken % kopma
uzamasi degerleri sinirlari, Erdemir standartlarinda belirtildigi gibi, % 44-51 arasinda,
kabul edilmelidir. Elde edilen degerlere bakildiginda, birinci ve ikinci dokiimiin % kopma
uzamast, alt sinir degerleri astign goriilmektedir. Ugiincii dkiimiin ise beyan edilen % 44
alt smir degerini tam olarak yakaladigi goézlemlenmistir. Son olarak standartlarda
aciklanan ve elde edilen ortalama r degerleri karsilastirildiginda, Toyota’nin belirledigi 1,1
alt sinir-deger sartinin saglandig1 ancak, Erdemir’in 1,4 alt sinir-deger sartinin, ilk dokiim
paketinin bas kenar kisminda asildig1 gortilmektedir.

Cizelge E.7’den diizlemsel anizotropi degerlerinin ortalamalarina bakildiginda, ikinci
dokiim paketinin 0,5350 ile en yiiksek, iiclincli dokiim paketinin 0,3704 ile en diisiik
degerde oldugu ve ilk dokiim paketinin ise 0,3875 ortalama degerine sahip oldugu
gorlilmektedir. Diizlemsel anizotropi degerinin, derin ¢ekmede kulaklanma olusumuyla
ilgisi biiytiktiir ve sifir oldugu zaman teorik olarak kulaklanmanin olugsmadig kabul edilir.
Bu nedenle iglerinde Ar degerinin sifira en yakin oldugu dokiim paketi olan {liglincii
dokiim paketi, kulaklanma olusumuyla malzeme israfinin en az yasandig1 pakettir. Ikinci
dokiim paketi ise kulaklanmanin en fazla olusacagi dokiim paketidir. Ayrica rulo
genigligine gore orta kistmlarin Ar ortalamalarinin, ii¢ dokiimde de kenar kisimlara gore
daha az oldugu bu cizelgeden goriilmektedir. Rulo boyuna gére Ar bakimindan herhangi
bir karakteristik artig veya azaliga hi¢cbir dokiimde rastlanmamustir.

Ortalama dikey plastik anizotropi degeri, sac malzemelerde derin ¢ekilebilirligi ifade eden
niteliktir. Bu degerin yiliksek olmasi, sacin kalinlik yoniindeki deformasyonunun genislik
yoniindeki deformasyondan daha az sonuglanacagi, yani sac ¢ok incelmeden sekil
degistirecegi anlamindadir. Ayn1 zamanda derin ¢ekmede birinci bolge cidari, ikinci bolge
ise flang1 temsil ettiginden artan r degerlerinin sinir derin ¢gekme oranini da arttirdig
anlagilmaktadir. Bu nedenle bu degerin yiiksek olmasi istenir. Ortalama olarak en ytliksek
ticlincii  dokiim paketinde, en diisiik ise birinci dokiim paketinde elde edilmistir.

Dolayisiyla sekillendirilme verimliliginin yaninda, sekillendirilme kabiliyeti bakimindan
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da en 1yi diizeyde olan {i¢iincli dokiim ve en kotii diizeyde olan birinci dokiimdiir.

Peklesme iisteli, saclarin ozellikle germe ile sekillendirilme kabiliyetini arttiran bir
malzeme degiskenidir. Yiiksek n degerine sahip malzemelerde, peklesme kapasitesi de
yiiksek olmakta ve kesitteki kritik noktalarda peklesme diizeyi artmaktadir. Boylece bu
bolgelerde deformasyona karst direng artmakta ve deformasyonlar {iniform bdlgeye
kaymaktadir. Bunun sonucunda boyunlanma daha gec¢ ortaya g¢ikmaktadir. Dokiim
paketlerinden elde edilen n degerleri ortalamalaria bakildiginda, birinci pakette en yiiksek
saptandig1 ve ikinci pakette en diisiik saptandigi goriilmektedir. Ancak gerilebilirligin
gostergesi olan ECD ortalamalarina bakildiginda, birinci pakette en diisiik ve {igiincii
pakette en yiiksek elde edildigi goriilmektedir. Ancak, ECD degerleri ¢esitli malzemeler
arasinda bigimlendirilebilirlik acisindan karsilastirma yapilmasini saglasa da kullanilan
takim ve kalip diizeneklerinin kiiclik boyutlarda olmasi ve bdylece numune sikistirma
yaglama zorluklarinin yaganmasi nedeniyle dogruluk degerleri tist diizeylerde degildir.
(Cekmede maksimum {iniform uzama ve kopma uzamasi, malzeme siinekligini dogrudan
ifade eden degiskenler olarak kullanilmakta ve yliksek degerlerde olmasi istenmektedir.
Dokiim paketleri ortalamalarina bakildiginda, her iki 6zellikte de iiciincii paketin en yiiksek
ve ikinci dokiimiin en diisiik ortalamalara sahip olduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla
ticiincii paket bir kez daha sekillendirilebilirligi en iyi olan paket olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Rulo genigligine gore orta kisimlarin her iki uzama o6zelliginin de ortalamalari, biitiin
dokiimlerde kenar kisimlarin ortalamalarindan daha yiiksek sonuglanmistir. Bdylece, rulo
genigligine gore orta kisimlarin sekillendirilebilirliklerinin  daha iyi oldugu ortaya
cikmaktadir.

Malzemelerin dayanim degerleri ile sertlik degerlerinin dogru orantili olarak degistigi
bilinmektedir. Dayanim degerlerinin her birinin ortalamalarindan, ikinci dokiimiin en fazla
ve birinci dokiimiin en az oldugu saptanmustir. Sertlik degerlerinin ortalamalarinda ise

ikinci dokiimiin en fazla ve tigiincii dokiimiin en az oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Celik saclarin mekanik ozelliklerinde ortaya cikan degisimlerin, degisim nedenlerinin ve
bunlarin sekillendirme prosesi iizerindeki etkilerinin incelendigi ve yapilan deneylerle

desteklendigi bu ¢aligmadan elde edilen genel sonuglar agagidaki gibidir.

1. Kimyasal iceriklerine ve iiretimleri sirasinda gordiikleri islemlere bagh olarak cesitlenen ve
onlarca farkli kalite derecesine ayrilan c¢elik saclar, cok cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu olaganiistii cesitliligin arasinda, biiylik ebatli karmagsik geometrili
pargalarin kullanildig1 otomotiv endiistrisi, yeni kalitede malzeme gelistirmede itici gii¢

olmaktadir.

2. Celik saclarin mekanik 6zellikleri bir kaliteden diger kalite derecesine farklilasirken, aym
standart kalitesindeki iki sacin mekanik oOzelliklerinde, iiretildikleri firmadan firmaya,
dokiimden dokiime, ayn1 dokiimden ¢ikan farkli rulolarda, ayni rulonun boyuna veya enine
gore farkli bolgelerinde ve aymi bolgenin degisik dogrultularinda degisimler ortaya
cikmaktadir. Aymi standart kalitesinde ortaya c¢ikan bu degisimler, yapilan deneysel

calismalarla da desteklenmis ve ortaya konmustur.

3. Mekanik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan degisimleri bakimindan bir ¢elik sacin niteligi, onun
tutarligini tanimlamaktadir ve g¢elik sacin mekanik o6zelliklerinin tutarliligi, ayr1 bir kalite
derecesi teskil eder. Farkli firmalar ayni standart kalitesindeki c¢elik sacin mekanik

ozelliklerinin degisimlerini, farkli sinir degerlerde sunabilmektedirler.

4. Celik sacin mekanik 6zellikler bakimindan tutarlili§inin 1yi olmasi, pres operasyonlarinda
malzemeden kaynaklanan i1skartalarin azaltilmasi ve dolayisiyla onun sekillendirilme
verimliliginin iyi diizeyde olmasi demektir. Celik sacdan, sekillendirilecek bir parca igin
sekillendirilebilme yeteneginin aranmasinin yaninda, sekillendirilme verimliliginin de st
seviyelerde olmasi arzu edilmektedir. Celik sacin mekanik Ozelliklerinin tutarliliginin,
sekillendirme operasyonlarina etkisi, deneysel caligmalarla da incelenmis ve malzemeden
kaynaklandig1 anlasilan hatalarin ve iskartalarin miktarlar1 gézlenmistir. Bu baglamda,
mekanik oOzellikleri genis araliklarda degisen dokiim paketinin (ilk incelenen paket)
sekillendirilmesi sirasinda, pres operasyonlariin verimliliginin alt diizeylere inmesi nedeniyle

sekillendirilmesinin iptal edilmesi, yapilan deneyleri dogrulamigtir.

5. Celik saclarin mekanik Ozelliklerinin tutarlilik derecesi, ¢elik saclarin iiretiminin biitiin

sathalanyla ilgilidir. Siirekli dokiimden celik saclarin kaplanmasina kadar olan asamalarin
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tiimiinde bulunan islem parametreleri, ¢elik sacin icyapr degiskenlerini etkiler. Igyap:
degiskenleri ise; istenmeyen kalinti, katigki ve bosluklar gibi diiznesizlikler (igyap1 temizligi)
yada izlenen termomekanik ge¢mise bagli olarak mikroyap1 karakteristigi olabilmektedir.
Mikroyapt karakteristigi ise; kristal yapi, faz yapisi, tane yapisi ve igyapinin iginde

bulundurdugu, bi¢im, kimyasal i¢erik ve yonelme dogrultular gibi niteliklerinden ibarettir.

6. Celik saclarin mekanik Ozelliklerinde degisimlerin ortaya ¢ikmasina neden olan islem
degiskenlerinden en onemlisi sicakliktir. Siirekli dokiim, slab 1sitma, sicak haddeleme, rulo
sarma ve tavlama esnasinda degistirilebilen parametre olan sicaklik, malzemenin mikroyap1
degiskenlerini dogrudan etkilemektedir. Sicakligin degigsmesine neden olan islem
degiskenlerinden haddeleme hizina ise, kalinlik indirgenmesi i¢in hadde araliginin
ayarlanmasi, hadde ge¢isi sayisi ve en yiiksek rulo sarma hizi etki eder. Ayrica yaglama,
tavlama firmi atmosferi, tavlama hizi, tavlama sekli, ruloda sogutma kosullari; sicakliga ve
dolayisiyla mekanik Ozelliklerin ortaya ¢ikan degisiminlerine etki eden baslica iiretim

degiskenleridir.

7. Celik saca verilen deformasyon miktari, deformasyon kosullar1 ve yiizey kusurlar1 da

mekanik 6zelliklerin degisimlerinin baslica nedenleridir.

8. Celik sac imal eden firmalarin, endiistrilere yeni standart kalitelerinde iistiin mekanik
ozelliklere sahip ¢elik saclar sunmalarinin yaninda, iiretilen ¢elik saclarin mekanik 6zellikler
bakimindan tutarliliklarinin 1yi seviyelerde olmalarini da saglamalar1 gerekmektedir. Bu da

yukarda sayilan tliretim degiskenlerinin ¢ok iyi kontroliinii gerektirmektedir.

9. Sac malzemenin kimyasal bilesimi ve alasim elemanlarinin orani, mekanik ozellikleri
etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Diisiik karbonlu bir ¢elik sacin iceriginde, mutlaka
C, Mn, P ve S gibi elementler bulunmaktadir. Bunlarin oranlarinin artmasi, sac malzemenin
uzama degerlerini diisiiriir. Al, Ti ve Nb gibi elementler ise oksijeni veya azotu baglamak
amaciyla celige katilir. Diger elementler, yapida ¢okelti olusturan artik elementler olarak

bulunarak, dayanimi arttirir ve uzama degerlerini diisiirtirler.

10. Sac malzemenin sekillendirilebilirligini nitelendiren mekanik o6zelliklerin baginda
dayanim ve uzama degerleri gelmektedir. Sac malzemenin akma veya ¢ekme dayaniminin
artmasi, sekillendirilebilirliginin azalmasi1 demektir. Diger taraftan akma dayaniminin ¢ok
diisiik seviyelerde olmasi, sekillendirme islemleri sirasinda sacin olusan kuvvetlere dayanim
gosterememesi olarak sonuglanmaktadir. Uzama degerlerinden kopma uzamasi ve bilhassa

boyunlanmanin olusum sinir1 olan maksimum {iniform uzama degeri, malzeme siinekligini
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dogrudan ifade etmekte ve yiiksek degerlerde olmalar1 istenmektedir. Bunlara ek olarak, sac
malzemenin elastiklik modiiliiniin diisiik olmasi, sekillendirme islemlerinde geri esnemenin

azalmasina neden olmaktadir.

11. Tavlanmus celiklerde ortaya ¢ikan akma uzamasi yada diger adiyla belirgin akma, hem
mekanik 6zellikleri degistirdigi icin hem de sekillendirme sirasinda yiizey bozukluklarina
neden oldugu i¢in 6nemli bir konudur. Celik sacin igeriginde bulunan karbon ve azot
elementlerinin, ¢ozeltinin ana kafesinde arayerlere yerlesip, “Cottrell atmosferi” diye tabir
edilen atmosferi olusturmalari, sekil degisimi sirasinda dislokasyonun hareketine engel
olusturur. Sonugcta gelik sacda iist akma noktasi ile beraber, akma uzamasi olarak adlandirilan
belirgin akma olugmaktadir. Tavlamadan sonra yapilan temper haddeleme ile akma uzamasi
ortadan kalkmakta, ancak yaslanma zamani olarak tabir edilen ve arayer atomu i¢cermeyen
celikler hari¢, malzemeden malzemeye degisen belli bir siire sonunda tekrar olusmaktadir.
Yaslanma, malzemenin akma dayanimini arttirmakta ve uzama degerlerini azaltmaktadir. Bu
nedenle celigin sekillendirilebilirligini dugiiriir. ~ Ayrica Liiders bantlar1 olarak bilinen
damarlanma kusurlarin1 olusturarak yiizey bozukluklarina neden olmaktadir. Dolayisiyla,
celik sacin, yaslanma siirecini gecirmeden sekillendirilmesi, mekanik o6zelliklerinin arzu
edilen deger araliklarinda sekillendirilmesi demektir. Yapilan deneylerle incelenen malzeme,

akma uzamasi sergilemediginden yaglanmadig tespit edilmistir.

12. Celik sacin peklesme iistelinin yiiksek olmasi, tiniform gerinim alaninin biiylimesi ve
boyunlanmanin daha ge¢ ortaya c¢ikmasi demektir. Bu durum, sekillendirilebilirligin ve

ozellikle gerilebilirligin artmasinin énemli bir gostergesidir.

13. Derin cekilebilirligi ifade eden mekanik 6zellik, r degeri (plastik anizotropi degeri) yani
plastik gerinim oranidir.  Plastik anizotropi degerinin artmasi, sacin incelmeye veya
kalinlagmaya karst direncinin artmasi demektir. Bu da, pres operasyonlarinda
sekillendirilebilirligin artiminin en 6nemli gostergesidir. Kulaklanma diye tabir edilen imalat
kusurunun olusmasinda, plastik anizotropi katsayisinin degisik dogrultulardaki degerlerinden
elde edilen diizlemsel anizotropi katsayisi Ar’nin etkisi biiyiiktiir. Malzemede 1skarta
olusturdugu i¢in olugmasi istenmeyen kulaklanmanin ortadan kalkmasi i¢in Ar degerinin

sifira yaklagsmasi gerekmektedir.

14. Sekillendirilebilme agisindan 6nem teskil eden r degeri ve uzama karakteristiklerinin,
deneysel caligmalarla incelenen ¢elik saclarda, Toyota standardinda belirtilen alt sinir degerler

civarinda olmas:t ve hatta alt sinir degerleri asmasi, sekillendirmede olusan iskartalarin
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miktarini arttiran etkenlerdendir. Bu nedenle, SCGA 270 D kalitesi yerine, Cizelge 5.1°de de
belirtildigi gibi bir {ist kalitede olan SCGA 270 E sacmin kullanilmasi, ayn1 zamanda bu
kalitenin mekanik 6zelliklerinin daha dar deger araliklarinda olmasindan dolayi, daha uygun

sonuglar verir.
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EKLER

Ek 1 Deney sonuglarinin ortalamalari
Ek 2 Dayanim katsayisinin degisimi
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Ek 1 Deney sonug¢larinin ortalamalar:

Cizelge E.1 Akma dayanimi ortalamalari

Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _
adi S A adi S y ad1 S 4 adi S 4

IDIL 175,8200

IDIM | 176,8850 | ID1 176,0783

IDIR 175,5300

1D2L 165,2650

ID2M | 155,4025 | 1D2 159,4358

1D2R 157,6400 1DKenar 153,4325

1D3L 146,2475 1D 1548567 b0 157,7050

ID3M [ 151,7550 | 1D3 145,2858

1D3R 137,8550

1D4L 124,5600

ID4M | 146,7775 | 1D4 138,6267

1D4R 144,5425

2DIL 173,4225

2DIM [ 173,0900 | 2D1 173,2992

2DIR 173,3850

2D2L 173,4775

2D2M | 174,2650 | 2D2 174,2950

2D2R 175,1425 2DKenar 174,1931

2D3L 174,0400 2D 174,027 o 173,6950

2D3M [ 173,3600 | 2D3 174,0083

2D3R 174,6250

2D4L 173,9975

2D4M | 174,0650 | 2D4 174,5058

2D4R 175,4550

3DIL 165,1050

3DIM | 165,1300 | 3D1 165,6517

3DIR 166,7200

3D2L 165,3450

3D2M | 166,7600 | 3D2 166,4417

3D2R 167,2200 3DKenar 166,1825

3D3L 164,3975 3D 166.0385 1350 165,7506

3D3M [ 1652325 |3D3 165,0700

3D3R 165,5800

3D4L 167,3875

3D4M | 165,8800 | 3D4 166,9908

3D4R 167,7050
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Cizelge E.2 Cekme dayanimi ortalamalari

Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _
adi SC adi SC adi SC adi SC

IDIL 305,0525

IDIM [ 307,3850 | ID1 306,7142

IDIR 307,7050

1D2L 293,2175

1D2M | 282,9275 | 1D2 287,1475

1D2R 285,2975 1DKenar 281,4969

1D3L 273,9875 1D 2828621 50rma 285,5925

ID3M | 278,9325 | 1D3 272,7875

1D3R 265,4425

1D4L 250,2675

ID4M | 273,1250 | 1D4 264,7992

1D4R 271,0050

2DIL 301,4675

2DIM [ 302,7275 | 2D1 302,3867

2DIR 302,9650

2D2L 303,4475

2D2M | 304,5150 | 2D2 304,0033

2D2R 304,0475 2DKenar 302,3247

2D3L 302,1425 2D 3025708 1 Dot 303,0631

2D3M | 302,6925 | 2D3 302,2133

2D3R 301,8050

2D4L 300,9625

2DAM | 302,3175 | 2D4 301,6800

2D4R 301,7600

3DIL 291,8425

3DIM [ 291,5000 | 3D1 291,9992

3DIR 292,6550

3D2L 290,7725

3D2M | 290,6575 | 3D2 290,8783

3D2R 291,2050 3DKenar |291,9769

3D3L 291,5325 3D 2L1310 S0t 291,2394

3D3M | 290,8975 | 3D3 291,1017

3D3R 290,8750

3D4L 293,6775

3D4AM | 291,9025 | 3D4 292,9450

3D4R 293,2550
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Cizelge E.3 Maksimum {iniform uzama yiizdesi ortalamalari

Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _
adi e, adi e, adi e, adi e,

IDIL 24,1975

IDIM 24,5025 | 1D1 24,3409

IDIR 24,3225

1D2L 25,1850

1D2M 24.9275 | 1D2 25,1033

1D2R 25,1975 1DKenar 24,8725

1D3L 25,1200 1D 24,8921 1DOrta 24,9313

1D3M 25,1150 [1D3 25,0750

1D3R 24,9900

1D4L 24,9425

1D4M 25,1800 |1D4 25,0492

1D4R 25,0250

2DIL 24,5750

2DIM 24,6650 | 2D1 24,6508

2DIR 24,7125

2D2L 24,7200

2D2M 24,7550 |2D2 24,7142

2D2R 24,6675 2DKenar 24,5847

2D3L 24,5025 2D 246248 1 hora 24,7050

2D3M 24,7175 |2D3 24,6108

2D3R 24,6125

2D4L 24,3775

2D4M 24,6825 |2D4 24,5233

2D4R 24,5100

3DIL 25,4600

3DIM 25,5750 |3D1 25,5067

3DIR 25,4850

3D2L 25,3875

3D2M 25,3825 [3D2 25,3600

3D2R 25,3100 3DKenar 25,4038

3D3L 25,4050 3D 254215 1350 25,4569

3D3M 25,4575 |3D3 25,4083

3D3R 25,3625

3D4L 25,3825

3D4M 25,4125 |3D4 25,4108

3D4R 25,4375
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Cizelge E.4 Kopma uzamasi ylizdesi ortalamalari

Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _
adi €, adi €, adi €, adi €,

IDIL 43,3900 42,5775

1DIM 43,0875 | 1D1

IDIR 41,2550

1D2L 443775 44,7092

1D2M 443575 | 1D2

1D2R 45,3925 1DKenar 44,0622

1D3L 45,1750 45,3317 1D 443627 N Dora 44,9638

1D3M 45,6050 | 1D3

D3R 45,2150

1D4AL 433125 44,8325

1D4M 46,8050 | 1D4

1D4R 44,3800

2DIL 42,3625 42,4408

2DIM 42,8625 |2D1

2DIR 42,0975

2D2L 43,4425 43,5725

2D2M 44,2500 |2D2

2D2R 43,0250 2DKenar 42,5016

2D3L 41,7175 43,1700 2D 429706 15 bora 43,9088

2D3M 44,5925 |2D3

2D3R 43,2000

2DAL 41,3775 42,6992

2D4M 43,9300 |2D4

2D4R 42,7900

3DIL 47,3450 47,1108

3DIM 47,2700 |3D1

3DIR 46,7175

3D2L 48,1450 48,4492

3D2M 47,8700 |3D2

3D2R 49,3325 3DKenar 47,7997

3D3L 48,4625 47,9600 3D 478298 I3 h0ma 47,8900

3D3M 47,9425 |3D3

3D3R 47,4750

3D4L 47,5575 47,7992

3D4M 48,4775 |3D4

3D4R 47,3625
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Cizelge E.5 Peklesme iisteli ortalamalari

Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _
ad1 n adi n adi n adi n
IDIL 0,2175

1IDIM 02175 |1Dl1 0,2167

IDIR 0,2150

1D2L 0,2250

1D2M 02275 |1D2 0,2275

1D2R 0,2300 1DKenar 0,2328
1D3L 0,2375 1D 02310 M h6ma 0,2275
1D3M 0,2300 |1D3 0,2358

1D3R 0,2400

1D4L 0,2575

1D4M 0,2350 |1D4 0,2442

1D4R 0,2400

2DIL 0,2175

2DIM 0,2200 |2D1 0,2192

2DIR 0,2200

2D2L 0,2225

2D2M 0,2200 |2D2 0,2208

2D2R 0,2200 2DKenar 0,2184
2D3L 0,2200 2D 02190 1 Do 0,2200
2D3M 0,2200 |2D3 0,2192

2D3R 02175

2DAL 0,2175

2D4M 0,2200 |2D4 0,2167

2D4R 0,2125

3DIL 0,2225

3DIM 0,2225 |3DI 0,2225

3DIR 0,2225

3D2L 0,2225

3D2M 0,2225 |3D2 0,2217

3D2R 0,2200 3DKenar 0,2222
3D3L 0,2225 3D 02223 3Dora 0,2225
3D3M 02225 |3D3 0,2225

3D3R 0,2225

3D4L 0,2225

3D4M 0,225 |3D4 0,2225

3D4R 0,2225
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Cizelge E.6 Ortalama dikey anizotropi degerleri ortalamalari

Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _
ad1 r adi r adi r adi r
IDIL 1,4950

1IDIM 1,5000 |1D1 1,4033

IDIR 1,2150

1D2L 1,8150

1D2M 1,8475 | 1D2 1,8300

1D2R 1,8275 1DKenar 1,7244
1D3L 1,7900 1D L7504 M50 1,8025
1D3M 1,9500 |[1D3 1,8442

D3R 1,7925

1D4L 1,8450

1D4M 1,9125 |1D4 1,9242

1D4R 2,0150

2DIL 1,8100

2DIM 1,9400 |2D1 1,8975

2DIR 1,9425

2D2L 1,9950

2D2M 1,9400 |2D2 1,9750

2D2R 1,9900 2DKenar 1,9200
2D3L 1,8125 2D L9108 - 1 Dot 1,8925
2D3M 1,8800 |[2D3 1,8867

2D3R 1,9675

2D4L 1,7925

2D4M 1,8100 |2D4 1,8842

2D4R 2,0500

3DIL 1,9675

3DIM 1,9525 |3D1 1,9533

3DIR 1,9400

3D2L 1,9200

3D2M 1,9425 |3D2 1,9517

3D2R 1,9925 3DKenar 1,9353
3D3L 1,8950 3D L9377 Do 1,9425
3D3M 1,9500 |[3D3 1,9508

3D3R 2,0075

3D4L 1,8725

3D4M 1,9250 |3D4 1,8950

3D4R 1,8875
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Cizelge E.7 Diizlemsel anizotropi degerleri ortalamalar1

Ortalama Ar Ortalama Ar Ortalama Ay Ortalama Ay
ad1 adi adi adi

IDIL 0,2100

1IDIM 0,3000 |1D1 0,4533

IDIR 0,8500

1D2L 0,3500

1D2M 0,2350 |1D2 0,3466

1D2R 0,4550 1DKenar 0,4163
1D3L 0,4000 1D 03875 Do 0,3300
1D3M 0,4200 |1D3 0,4016

1D3R 0,3850

1D4L 0,4300

1D4M 03650 |1D4 0,3483

1D4R 0,2500

2DIL 0,5400

2DIM 0,4800 |2D1 0,5150

2DIR 0,5250

2D2L 0,4300

2D2M 0,4800 |2D2 0,4700

2D2R 0,5000 2DKenar 0,5475
2D3L 0,4450 2D 05350 I b0 0,5100
2D3M 0,4600 |[2D3 0,5266

2D3R 0,6750

2DAL 0,7850

2D4M 0,6200 |2D4 0,6283

2D4R 0,4800

3DIL 0,3750

3DIM 03450 |3D1 0,4066

3DIR 0,5000

3D2L 0,2800

3D2M 0,4250 |3D2 0,2966

3D2R 0,1850 3DKenar 0,3731
3D3L 0,3500 3D 03704 3 h0ra 0,3650
3D3M 0,2800 |[3D3 0,4150

3D3R 0,6150

3D4L 0,2450

3D4M 0,4100 |3D4 0,3633

3D4R 0,4350
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Cizelge E.8 Dayanim katsayis1 ortalamalari

Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _ Ortalama _
adi K adi K adi K adi K

IDIL 524,8850

IDIM | 527,8750 | 1D1 527,0183

IDIR  |[528,2950

1D2L 509,7875

ID2M [ 497,1775 | 1D2 502,4192

1D2R 500,2925 1DKenar | 496,6513

1D3L 487,6450 1D 497.9200 M 56t 500,4575

ID3M [ 492,1275 | 1D3 485,8058

ID3R [ 477,6450

1D4L 461,1300

1D4M | 484,6500 | 1D4 476,4367

ID4R | 483,5300

2DIL 519,3400

2DIM [ 522,7300 | 2D1 521,5183

2DIR  [522,4850

2D2L 523,9725

2D2M [ 525,5300 | 2D2 524,5000

2D2R 523,9975 2DKenar | 520,6097

2D3L 520,5550 2D 5213052 1 o 522,6963

2D3M | 521,7600 | 2D3 520,1900

2D3R 518,2550

2D4L 518,3125

2D4M [ 520,7650 | 2D4 519,0125

2D4R  [517,9600

3DIL 507,7125

3DIM | 506,0375 |3D1 507,2242

3DIR  [507,9225

3D2L 505,8450

3D2M | 502,8875 | 3D2 504,1075

3D2R 503,5900 3DKenar | 506,9247

3D3L 507,2750 3D 3064190 5 h 6 505,4075

3D3M | 504,7125 |3D3 505,4750

3D3R 504,4375

3D4L 510,3225

3D4M [ 507,9925 | 3D4 508,8692

3D4R [ 508,2925
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Cizelge E.9 Sertlik degerleri ortalamalari

Ortalama | Sertlik [ Ortalama | Sertlik | Ortalama [ Sertlik Ortalama Sertlik
adi [HRB] adi [HRB] adi [HRB] adi [HRB]

IDIL 35,00

1DIM 37,00 1D1 35,67

1IDIR 35,00

1D2L 30,00 133

el 200 . . 1DKenar 31,75

ID2R 31,00 1D 31,92

1D3L 30,00 ’ 1DOrta 32,25

1D3M 30,00 1D3 30,00

1D3R 30,00

1D4L 32,00

1D4M 32,00 1D4 31,67

1D4R 31,00

2DIL 33,00

'DIM 32,50 2D1 32,67

2D1R 32,50

2D2L 33,00 \or

202 5320 > . 2DKenar 33,05

2D2R 33,00 2D 32,97

2D3L 33,00 ’ 2DOrta 32,80

2D3M | 32,50 |2P3 32,67

2D3R 33,50

2D4L 33,20

2D4M 33,00 2D4 33,13

2D4R 33,20

3DIL 23,00

3IDIM 25,25 3D1 24,58

3DIR 25,50

3D2L 25,50 2567

Do 2320 P , 3DKenar 25,44

SD2R 26,00 3D 25,52

3D3L 25,50 ’ 3DOrta 25,69

3D3M | 26,00 |3P3 25,83

3D3R 26,00

3D4L 26,00

3IDAM 26,00 3D4 26,00

3D4R 26,00
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Cizelge E.10 Erichsen degerleri ortalamalari

Ortalama | ECD | Ortalama [ ECD | Ortalama ECD Ortalama ECD
adi [mm] adi [mm] adi [mm] adi [mm]

IDIL 11,65

DIM 11,50 1D1 11,52

IDIR 11,40

1D2L 11,50 D2 1163

1D2M 11,65 ’

1D2R 11,75 . 1140 1DKenar 11,41

1D3L 11,30 ’ 1DOrta 11,39

1D3M 11,30 1D3 11,30

1D3R 11,30

1D4L 11,20

1D4M 11,10 1D4 11,17

1D4R 11,20

2DIL 11,40

'DIM 11,50 2D1 11,47

2DIR 11,50

2D2L 11,50 57

202 170 > , 2DKenar 11,49

2D2R 11,50 D 1151

2D3L 11,60 ’ 2DOrta 11,55

2D3M | 11,70 |2P3 11,57

2D3R 11,40

2D4L 11,50

2D4M 11,30 2D4 11,43

2D4R 11,50

3DIL 12,10

3DIM 11,90 3D1 11,90

3DIR 11,70

3D2L 12,00 ) o7

;gill\{/[ 5113 ” ’ 3DKenar 11,93

3D3L ll:90 3D 11,93 3DOrta 11,93

3D3M 11,80 3D3 11,90

3D3R 12,00

3D4L 11,70

3D4M 11’90 3D4 11,83

3D4R 11,90
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Ek 2 Dayamim katsayisinin degisimi

1D 2D b
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1. Dol pakett bolgelen

Yy
L]
bl
[}

ayvarm Katsayist |
I
]
[

Kenar Orta
Fulo genighime gire
3. Ditkiim paket hilgelen

W 530
= 520

LA
—_—
[

500
481
4810

ayarn Katsay

D

[ U O
[ |
- O

2 3
Fulo boyuna gére
1. Dialoim pakett bilgelen

1 2 3 4
Rulo boyuna gére
3. Dildim paket bélgelen

510

K]
=

= 520

ay
Lh
=

500
431
430

ayatun Kats
I
—1
=

L
ECY
(=Y
=

Kenar Orta
Eulo geniglhifine gire
2 Dilkaim pakett hialgelen

0" 450 90"
Haddeleme vinine gire dogrultn




OZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Cahistig1 kurum

26.10.1981
Istanbul
1992-1999

1999-2003

2003-2006

2004-2005

221

Cagaloglu Anadolu Lisesi

Kocaeli Universitesi Miihendislik Fak.
Makine Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dali,
Imal Usulleri Programi

Istanbul Makina ve Otomasyon Sistemleri Sanayi
Ticaret A.S.



