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OZET

Anahtar Kelimeler: Bic¢imlendirme Sinir Diyagrami (BSD), Sekillenebilirlik,
galvaniz kaplamali sac, galvanil kaplamali sac, derin cekme

Sekillenebilme, ¢elik sacin yirtilmaya veya boyun vermeye neden olmaksizin sekil
alabilme kabiliyetinin Olc¢iistidiir. Basarili bir bi¢imlendirme islemi i¢in sacta
miimkiin oldugunca homojen deformasyon dagilimi saglanmali ve sacin herhangi bir
bolgesindeki lokal deformasyon, hasara sebep olan kritik deformasyon seviyesinin
altinda kalmalidir. Kritik deformasyon seviyelerinin tespitinde bi¢imlendirme sinir
diyagramlar1 (BSD) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bi¢imlendirme sinir diyagramlart malzeme se¢imi, kalip tasarimi ve yaglama
durumu gibi malzeme 6zellikleri ve iiretim degiskenlerinin optimizasyonunda yaygin
olarak kullanilir.

Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde ¢ok kullanilan Erdemir iiretimi kaplamasiz
soguk 7114 (DCO04), galvaniz kapli 1312 (DX52D+Z), 1313 (DX53D+Z), 1314
(DX54D+Z) ve galvanil kapli 410 (Toyota SCGA270C) kalite diisiik karbonlu
saclarin mekanik Ozellikleri incelenmis ve bicimlendirme smir diyagramlar
cizilmistir. Incelenen saclar arasinda galvaniz kapli 1314 ve kaplamasiz soguk 7114
kaliteli malzemeler arayer atomsuz (IF:Interstitial-free) ¢elik olup, mekanik deneyler
sonucunda en yiiksek deformasyon sertlesmesi iissii (n) ve ortalama anizotropi
katsayisina (r) sahip olduklar1 tespit edilmistir. Cikarilan big¢imlendirme sinir
diyagramlarina gore, en lstlin sekillenebilme 6zelligi, en diisiik karbon bilesimine
sahip olan 7114 ve 1314 kalite ¢eliklerde bulunmustur.
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FORMABILITY PROPERTIES OF SHEETS USED IN
AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

Keywords: Forming Limit diagram (FLD), formability, galvanized sheet steel,
galvannealed sheet steel, deep drawing

Formability is plastic deformation process in which the applied forces must develop
yielding in the material but the stresses must not locally create fracture, the volume
and the mass of metal are conserved and metal is displaced from one location to
another. Such metallurgical phenomena should maintain homogenous deformation,
the local deformation on the material must be under the levels of local necking stress,
so called “critical deformation limit”. The critical deformation limits of the materials
are shown on the forming limit diagrams (FLD). Forming limit diagrams are drawn
by the data of the deep drawing test results.

Forming limit diagrams are commonly used for the optimization of various
parameters, such as material selection, design and lubrication concepts.

In this study, various grades of low carbon steel sheets (Cold rolled grade DCO04
(Erdemir 7114), galvanized grades DX52D+Z (Erdemir 1312), DX53D+Z (Erdemir
1313), DX54D+Z (Erdemir 1314) and galvannealed grade Toyota SCGA270C
(Erdemir 410)) that manufactured by Eregli Iron & Steel Works Co. (Erdemir) are
examined through mechanical tests and Forming limit diagrams are drawn. The
galvanized grade 1314 and cold rolled grade 7114 can be classified as interstitial free
(IF) steel grades and have the highest strain hardening exponent (n) and average
anisotropy (r) coefficients. According to forming limit diagrams, best formability is
obtained from the qualities DC04 (Erdemir 7114) and DX54D+Z (Erdemir 1314)
that have the lowest carbon content amongst other sheets.
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BOLUM 1. GIRIS

Celik, tarih boyunca diinyada stratejik bir malzeme olarak goriilmiis, celik iiretim ve
tilketim miktarlari, kisi basina {iiretim ve tiikketim endeksleri sanayilesmenin ve

kalkinmanin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Genel olarak yass1 ¢elik iirlinlerin hitap ettigi 6nde gelen sektor otomotiv sektoriidiir.
Demir celik iireticileri otomotiv sektoriiniin gelistirmeyi amagladigi yeni {iriin ve

teknolojiler agisindan yakin bir bigimde ortak olarak ¢alismaktadir.

Uriin bazinda diinya yass1 ¢elik iiretim tahminleri incelendiginde gelecek senelerde
biiylik bir iiretim artis1 beklenmektedir. Bu artisin 6zellikle galvanizli ve kaplamal

tiriinler yan1 sira soguk haddelenmis iiriinlerde artis olacagi tahmin edilmektedir.

Gelistirme maliyetleri dogrudan zamanla iligkilendirilmektedir. Zamandan yapilan
tasarruf, daha hizli {iriin gelisimine olanak sagladigi i¢in, glinlimiizde bilgisayar
destekli sekillendirme, yapisal biitiinliik ve ¢arpma analizlerine agirlik verilmektedir.
Varolan kalip malzemeleri ve yapim metotlari, yassi ¢elik iiretiminde kullanilan
kaliplama islemlerinin yiiksek maliyetli ve zaman alic1 olmalarina neden olarak
gosterilmektedir. Sekillendirme islemi sirasinda sacta meydana gelen istenmeyen
hatalar, yirtilma veya boyun verme gibi nedenlerle verilen hurda, zaman ve isgilik
kayiplari, iretimin maliyetini, devamliligim1i ve kalitesini olumsuz ydnde

etkilemektedir.

Basarili bir sekillendirme islemi i¢in sekillendirme sirasinda malzemeye uygulanan
deformasyonun hasarin baslayacagi kritik deformasyon seviyesinin altinda kalmasini
saglamak gerekir. Bu deformasyon limitleri en iyi sekilde bi¢imlendirme sinir

diyagramlari ile temsil edilir.



2

Bicimlendirme smir diyagramlari, derin ¢ekme testinden elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ile ¢izilir. Endiistride bu diyagramlardan, malzeme se¢imi, kalip
dizayni, piriizlilik, yaglama durumu gibi {retim degerlerinin 0Ozellikleri

incelenmektedir.

Literatiirde ii¢ farklt kimyasal bilesime sahip, iki farkli kosulda tavlanmis 1 mm
kalinligindaki diisiik karbonlu celik saclarin bi¢imlendirme smir diyagramlari
cizilerek, sekillenebilirlikleri karsilastirilmis ve saclara farkli sicakliklarda ¢ift faz

151l islemi uygulanarak, mekanik 6zelliklerdeki degisiklikler gozlemlenmistir.



BOLUM 2. YASSI CELIiK URETIMI

2.1 Celik Uretimi

Celik tretiminde yaygin iki yontem kullanilmaktadir. Birincisi hammaddenin
ergitilmesiyle baslayan (kok fabrikasi, yiiksek firin, ¢elikhane, haddehaneden olusan
tesislerde demir cevheri ve kok komiirii ile) iiretim prosesi olup entegre demir ¢elik
tiretimi ad1 verilmektedir. Ikincisi ise demir celik hurdalarmin ergitilmesiyle

baslayan (mini tesisler) iiretim prosesi olup ark ocagi tesisleri olarak isimlendirilir.

Yass1 trilinler yiiksek safiyetler gerektiginden yaygin olarak entegre demir ¢elik

tesislerinde uretilir.

Entegre bir demir ¢elik tesisinin iiretim akis semas1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekil
2.1°de goriildiigi gibi liretimde kullanilan cevher ve koklasabilir komiir deniz
yoluyla getirilir. Kok fabrikalarinda komiir koklastirilarak yiiksek firmnlarin kok
ihtiyac1 karsilanir. Yiiksek firinlarda parca cevher, sinter, pelet ve kok komiirii
kullanilarak sicak maden iiretilir. Kiikiirt giderme tesisinde, yiliksek firinlardan
torpidolar ile gelen sicak madende kiikiirt giderme islemi yapilir. Celikhanede sicak
metal, hurda ile birlikte bazik oksijen firnlarina (konvertore) sarj edilir ve sicak
madenin i¢inde bulunan C, Si, P, Mn vb. elementler saf O, uygulamas ile indirgenir
ve olusan oksit kalintilar ciiruf yapicilar ile temizlenerek sivi ¢elik iiretilir.
Celikhanede tiretilen sivi gelik, ikincil metalurji tesislerinde hazirlandiktan sonra

stirekli dokiim tesislerine gonderilir.

Siv1 celik, siirekli dokiim makinesinde, kaliplara kesintisiz olarak dokiiliip belli
ebatlarda (200x1500x6000 mm, 200x1200x6000 mm veya 200x1500x12000 mm)

katilagtirilarak slab haline getirilir.
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Sekil 2.1 Entegre tesislerde demir ¢elik itiretim akis semasi [1]



2.2 Haddeleme Prosesi

Malzemeleri eksenleri etrafinda donen iki silindir (merdane) arasindan gegirerek

yapilan sekillendirmeye haddeleme denir.

Celik saclar, siirekli dokiim islemleri sonucu elde edilen biiyiik boyutlardaki
200x1200x12000 mm ebatlarindaki slablarin kalinliklarinin azaltilmasini1 saglayan

haddeleme ile sekillendirilir.

Sekil 2.2°de haddeleme isleminin sematik gosterimi verilmistir. Haddeleme {iretim
hiz1 ve siirekliligi ile en ¢ok kullanilan plastik sekil verme yontemidir. Plastik
deformasyonun yapildigi biitiin malzemelerin % 95 kadar1 haddeleme ile

sekillendirilir.

Haddelemede merdaneler ayni hizla ve birbirine zit yonde doénerler. Malzeme,
merdaneler arasindan gecerken istenen sekli alir. Merdaneler arasindaki agiklik
malzemenin giris kalinligindan daha az oldugundan haddelenen malzemenin ¢ikis
kalinliginda bir azalma olur. Malzemenin merdaneler arasindan her gecisine paso

denir.

Haddeleme bir dolayli basma mekanik islemi olup, genellikle uygulanan tek kuvvet

merdanelerle saglanan radyal basingtir.

Malzemenin deformasyonu, merdanelerin malzemeyi sikistirmasiyla saglanan radyal
basma gerilmeleri ve malzeme ile merdaneler arasinda siirtiinmeyle olusan yiizey

kayma gerilmeleriyle saglanir.

Siirtlinme kuvvetleri ayn1 zamanda malzemenin merdaneler arasinda ilerlemesini de
saglar. Bu islemde haddelenen malzemenin kesiti kiigiilirken boyunda uzama ve
genisliginde de biraz artma meydana gelir. Buna yaymma adi verilir. Yaymmanin
miktar1 haddelenen malzemenin boyutlarina uygulanan deformasyon oranina ve

merdanelerin ¢apina baghdir [1,2].



Sekil 2.2 Haddeleme isleminin sematik gosterimi [1].

Haddeleme, islem sicakligina gore sicak ve soguk haddeleme olarak siniflandirilir.
Slab dokiimlerin haddelemesinde ilk asamada biiyiikk oranlarda deformasyon
uygulanmasi gerektiginden haddeleme islemi sicak olarak yapilir. Malzemenin
yeniden kristallesme sicakliginin {izerindeki sicakliklarda yapilan sicak haddeleme
ile dokiim yapis1 bozulurken, daha kiigiik kesitli tiriinler elde edilir. Soguk haddeleme
ile, sicak haddelemede elde edilenden biiylik kesitli slablar, daha kiiciik kesitli sac
veya folyo haline getirilir. Soguk haddeleme, diizgiin bir yiizey, hatasiz boyutlar ve
ylksek mukavemet saglar [2,3].

2.2.1 Sicak haddeleme prosesi

Haddeleme sicakligina kadar 1sitilan slablarin haddelenmek suretiyle sicak
sekillendirilmesi islemine sicak haddeleme denir. Sekil 2.3’de sicak haddelemenin
sematik gosterimi verilmistir. Slab firinlarinda yaklasik 1250 °C‘ye kadar tavlanan

slablar slab alicilar tarafindan haddelenmek tizere hatta alinir.
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Sekil 2.3 Sicak haddeleme sematik gosterimi [3]



On hadde ilk yatay haddelemenin yapildig: ikili diizenek bir haddedir. Maksimum
ezme miktar1 50 mm’dir. Bu haddenin hemen 6niinde tufal (FeO) atmak i¢in basingl
su uygulamasi yapilmaktadir. 2. 6n hadde, 1. 6n haddeden gelen malzemenin serit 6n
malzemesi olarak haddelendigi tersinir ¢alisan dortlii diizenek haddedir. 5 veya 7
paso haddeleme yapilir. Serit 6n malzemesinin ortalama ¢ikis kalinligr 32 ila 34

mm’dir.

Serit 6n malzemesinin nihai haddeleme Oncesi rulo olarak sarildigi birim bobin
kutusudur. Ozellikle 12 metre slablardan iiretilen serit 6n malzemeleri nihai
haddelemeden Once bobin kutusuna sarilir. BOylece malzeme 1sisinin sargilar
arasinda kalmasi saglanarak serit 6n malzemesinin homojen sicaklikta olmasi
saglanir. Homojen sicaklik haddeleme sirasinda kolaylik sagladigi gibi malzeme
sekil ve ebat kalitesini artiran ve mekanik 6zellikleri belirleyen bir faktordiir. Serit
hadde siparis Olciilerinde nihai haddelemenin yapildig1 7 ayakli birimdir. Her ayak

dortli duzenektir.

Duslu masa serit haddeden ¢ikan malzeme sicakliginin istenen mekanik ozelliklerin
saglanmas1 i¢in gereken sicakliga kadar sogutuldugu kisimdir. Sogutma laminar
olarak akis saglayan su hederleri ile yapilir ve rulo halinde sarilir. Rulo haline
getirilen bobinler ya sicak iiriin olarak tiiketilir veya soguk haddelenmek iizere soguk

haddehaneye gonderilir.

2.2.2 Soguk haddeleme prosesi

Sicak haddehaneden soguk haddehaneye gelen bobinler giris stok sahasinda
stoklanir. Sicakliklari 500°C’ye diisen bobinler su ile sogutulmaya bagslanarak

yaklagik 12 saat icerisinde islenilebilir sicakliga diistiriiliir.

Soguyan bobinler asitleme/tandem hattina verilir. Sekil 2.4’te siirekli asitleme
tandem hattinin sematik gosterimi verilmistir. Giris kisminda tolerans harici kisimlari
kesilen seridin, gergili diizelticide yiizeyindeki oksit tabakasi kirildiktan sonra HCl
asit soliisyonu ile ¢alisan asitleme iinitesinden gecirilerek, sicak haddeleme islemi

sirasinda malzeme yiizeyinde olusan tufal ve oksit tabakasi temizlenir [1].
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Sekil 2.4. Stirekli asitleme/tandem (CPT) hattinin sematik gosterimi [1]

Kenar kesme tinitesinde kenarlar1 kesilen serit her biri 6 merdaneli olup 4 standdan
olusan tandem hadde de her standda ¢ekme ve baski kuvvetleri uygulanarak bobinin
istenilen incelige erigsmesi saglanir. Tandem hattindan c¢ikan bobinler ara stok
sahasinda istiflenir. Buradan siirekli tavlamaya, siirekli galvanizlemeye veya disariya

verilir.

Soguk haddeleme, yiizey diizginliigiinii arttirmak ve kontrollii olarak mekanik
Ozelliklerini ayarlamak amaciyla sicak haddelenmis sacin sogutulduktan sonra
haddeler arasindan gecirilerek sac kalinliginin azaltilmas: islemidir. Soguk
haddeleme islemi ile baglangictaki malzemenin (sicak hadde mamulii) kalinlig1 % 25
ile % 95 arasinda azaltilabilmektedir. Temizleme ve tavlama islemlerinden sonra, bu
triinler kalinligin % 0,5-2 oraninda azaltildig1 “temper haddesi” denilen bir soguk
haddeleme isleminden daha gecer. Bu islemin amaci, son {iriiniin istenilen mekanik

ozelliklere ve yiizey karakteristigine sahip olmasini saglamaktir [4].

Tekli sistemlerden, ardi ardina sirali siirekli sistemlere kadar gesitli tiirlerde soguk
hadde merdane diizenekleri vardir. Tekli sistemlerde, istenilen kalinliga gelene kadar

sac merdaneler arasinda ileri-geri haddelenir.

Sirali hadde sistemlerinde ise sac her merdane diizeneginden gecerek kalinligi
diistiriiliir ve son nihai kalinlikta ¢ikar. Sekil 2.5’te sirali hadde sisteminin sematik
goriintiisii verilmigtir. Sicak haddelemenin tersine, oksit tabakasi olusumu yoktur,
ancak kalinliktaki azalmay1 saglamak icin daha yiiksek baski kuvvetlerine ihtiyac

vardir.
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Sekil 2.5 Siral1 4’1i hadde sisteminin sematik gosterimi [2]

Soguk haddeleme isleminde her pasoda, merdanelerin ¢elik tizerindeki bask1
kuvvetleri ve sargi bobini ve merdaneler nedeniyle celik boyunca olusan ¢ekme
kuvvetlerinin toplami, kalict deformasyon olusturabilmek icin, ¢eligin elastik
limitlerini ge¢melidir. Sicak haddelemeden sonraki ilk pasoda bu kuvvetler
minimumdadir, ilerleyen pasolarda ise giderek artarlar ¢iinkii soguk haddeleme
isleminde her pasodan sonra elastik limit artmaktadir. Cekme mukavemeti bu arada
yavas da olsa artar. Sonug olarak, soguk haddeleme islemi yapilmis ¢eliklerin biiytik

cogunlugu, yiiksek akma mukavemeti, diisiik tokluk ve sertlige sahiptir.

Genel olarak soguk haddeleme isleminde en kiiciik boyutsal azaltma en son pasoda
yapilir. Boylece iiriiniin diizgiinliigii, boyutu ve yiizeyi en iyi sekilde kontrol

edilebilir [4].

Soguk haddelenmis celikler genis bir kimyasal bilesim araligina sahiptir ve biiyiik
cogunlugu otomobil gdévdesi ve diger pargalarinin iiretimi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Tablo 2.1°de soguk haddelenmis c¢elik sac tipleri ve mekanik

ozellikleri verilmistir [5,6].

Sicak ve soguk haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik saclar ve seritler icin kalite
tanimlamalar1 ticari kalite, derin ¢ekme kalitesi, ekstra derin ¢ekme kalite, 6zel

sOndiiriilmiis ve yapisal kaliteyi icermektedir.

Ticari kalite diisiik karbonlu celik sac ve seritler orta seviyedeki bigimlendirme
islemlerine uygundur, bu malzemenin toklugu herhangi bir yonde egilerek kendi

lizerine katlanabilmesine izin verir. Cok homojen kimyasal ve mekanik 6zelliklere
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sahip olmasi beklenmez. Daha yiiksek tokluk ve daha homojen derin c¢ekme
kalitesindeki saclarda mevcuttur. Derin ¢gekme kalitesindeki malzeme, derin ¢ekilmis
pargalarin ve asir1 deformasyon gerektiren pargalarin imalatina uygundur.
Deformasyon daha da yiiksek ise veya liiders bantlarinin olusmasi istenmiyorsa derin

¢ekme, 6zel sondiiriilmiis kalite malzeme kullanilir [5,6].

Tablo 2.1 Soguk haddelenmis ¢elik sac tipleri ve mekanik 6zellikleri [7].

. Akma Cekme Uzama
Kalite Ozellik 5 5 n Ort. r
(N/mm”) | (N/mm") (%)
Ticari Standart 230 320 35 0,18 1
Cekme - 210 310 42 0,22 1,2
Ozel
Derin Cekme 170 300 42 0,22 1,6
sondiiriilmiis
Arayer
Ekstra derin ¢gekme 150 320 45 0,24 2
atomsuz
Orta mukavemetli Bicimlenebilir 415 485 25 0,2 1,2
Yiiksek Orta
690 725 10 - -
mukavemetli bi¢imlenebilir

2.3 Yassi Celiklerin Isil islemi

2.3.1 Isil islemin amaci ve tiirleri

Diger c¢eliklerde oldugu gibi, soguk haddelenmis saclar da istenilen 6zelliklere sahip
olabilmeleri i¢in uygun 1s1l islemlere tabi tutulurlar. Soguk haddelenmis haldeki tam
sert celikler (full hard) yiiksek mukavemetleri nedeniyle kullanilamazlar. Bu nedenle
soguk haddelenmis liriinlere, kaybettikleri stinekliligi yeniden kazanmalar1 amaciyla

1s1l igslem uygulanir. Bu 1s1l iglemler, kutu tavlama ve siirekli tavlamadir [4].

2.3.1.1 Kutu tavlama (Batch Anneling)

Rulolara uygulanan tiim kutu tavlama islemleri, celigi en st kritik sicaklik

seviyesine c¢ikararak, onlar1 bu sicaklikta kaliteye gore degismekle birlikte 45-48 saat
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tutmaktan ibarettir. Bu tlir bir ¢cevrim, tam yeniden kristallesme saglar ve iirlini

miimkiin olan en yumusak hale getirir.

Kutu tavlamada kullanilan donanim ¢elik sarjin konuldugu taban, 1s1y1 saglayan firin
ve firin ic¢indeki sarj1 kaplayan ve koruyucu atmosfer igeren i¢ Ortiiden olusur. Bu
firmlar genellikle gaz ile 1sitilirlar. I¢ kismin 1sitilmasi radyasyon yoluyla olur. Diger
bir yontemde ise yakict firin icindeki refrakteri 1sitmaktadir. Is1 buradan

konveksiyonla i¢ ortiiye ulasir [4].

2.3.1.2 Siirekli Tavlama (CAL)

Celigin kalitesine ve elde edilmesi gereken sonuglara gore, siirekli 1s1l islemde celik
hizla kritik sicakliga veya biraz altina (siirekli tavlama) ya da kritik sicakligin iistiine
wsitilabilir. Her durumda da tutma siiresi birka¢ dakikadir ve sogutma hizi da kutu
tavlama ile kiyaslandiginda ¢ok kisadir. Ferrit ve soguma sirasindaki doniistimden
dolay1 olusabilecek yapilar kiiciik tanelidir ve mamul kutu tavlamada elde edilenden
daha serttir. Bu nedenle siirekli tavlama, kutu tavlama ile saglanamayan yapilarin
elde edilmesine uygundur. Siirekli tavlama ile kutu tavlama sirasindaki yiiksek
sicakliklarda rulo halindeki {irtinlin kaynaklanip yapismasi sorunu engellenir. Stirekli
tavlama ile yapilan kontrollii yeniden kristallestirme islemi ile kii¢lik taneli bir yap1
elde edilir. Bu sayede haddelenmis celikte yone bagli olarak olusan mekanik

Ozelliklerin degisimi (anizotropi) azaltilir [4].

Soguk haddeleme yapilmig c¢eliklerin deoksidan bir ortamda siirekli tavlanmalari,
yiizlerce metre uzunlugunda saclar ilizerinde ¢aligma imkani1 vermektedir. Bu iglemde
tek bir ¢elik sac yiiksek bir hizla kontrollii atmosfere sahip 1sitma bolgesine girer ve
burada alt kritik sicakligin biraz {izerine ¢ok kisa bir siirede 1sitilir, neredeyse aninda
yeniden kristallesir, sogutma bdlgesinden gecer ve havadaki oksidasyonunu

engelleyecek bir sicakliga geldiginde disari ¢ikar.

Bu tiir bir islemle toklugu yiiksek, sertligi nispeten yiiksek ve fiziksel ozellikleri
hadde yoniine daha az bagli, tamamen yeniden kristallesmis bir ¢elik olusturulur.

Celigin istenilen sicaklikta kisa bir silire tutulmasi etkilidir ¢linkii ¢ok hizli sicaklik
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artis1 yeniden kristallesmeyi bastirir, bunun sonucunda tiim potansiyel ¢ekirdeklenme
merkezlerinde olusan enerji artisi, yeniden kristallesme basladiginda tiim

mikroyapinin aniden yeniden kristallesmesine neden olur.

Siirekli tavlama firinlarinda saclar, 1sitma ve sogutma kulelerinin iginde altta ve tistte
bulunan silindirler arasinda diisey durumda sirali halde sarili olarak hareket eder
Sekil 2.6°da gosterilen siirekli tavlama firminin icerdigi donanimlar, sacin hareket
yoniine gore, sira ile iki adet ¢ikis rulosu, kaynaklama i¢in sac rulolarinin uglarini
kare kesitli olarak kesmek lizere makaslar, bir kaynaklama {initesi, firca {liniteli bir

alkali elektrolitik temizleyici, suyla durulama ve kurutma tinitesi ve giris kulesidir.

Giris kulesindeki kaynaklama yapilirken sac hizim1 sabit tutar. Gazla 1sitilan bir
1sitma bolgesi, elektrikle 1sitilan tutma bolgesi, elektrikle isitilan yavas sogutma
bolgesi, su ceketli hizli sogutma bolgesi, son sogutma bolgesi, ¢ikis kulesi ve iki
yeniden sarma rulosu ile firin sona erer. Isitma bolgesine sac 700-800°C’ye 1sitilir ve
bu sicaklik tutma bolgesinde sabit tutulur. Tutma bdlgesinden sonra sac hizl
sogutma bolgesinde 550°C civarina kadar, hizli sogutma bodlgesinde 115°C civarina
kadar sogutulur. Isitma bolgesinden girip, hizli sogutma bolgesinden ¢ikana kadar
sac koruyucu atmosfer ile oksidasyona karsi korunur. En son sogutma ise havada
yapilir. 450 m/dakika sac ilerleme hizina sahip yukaridaki gibi bir sistemde sacin
1sitma bolgesinden girip, hizli sogutma bolgesinden ¢ikmasina kadar gegen siire iki

dakikadan azdir [4,6].
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Sekil 2.6 Siirekli tavlama hattinin (CAL) sematik gosterimi [1].
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2.4 Temper Haddeleme

Temper haddeleme soguk haddeleme sonras1 kalinligin % 0,5-2,0 oraninda azaltildig1
bir haddeleme islemidir. Soguk haddelenmis {irlinlere uygulanan temper
haddelemenin amaci, iiriin tiiriine gore degisir. Bazi sac iiriinlerde amag soguk islem
ile uygun temper veya toklugun olusturulmasidir. Buna ilaveten, temper haddeleme
(son fitiileme) tavlanmig sacin yilizey diizglinligiinii arttirir, dalga ve kirigiklig
giderir, istenen mekanik 6zellikleri olusturur, siireksiz akmay1 engeller ve son tirliniin
uygun yiizeye sahip olmasini saglar [1]. Sekil 2.7’de temper hadde {initesinin resmi

verilmistir.

' TEMPER

i HADDE

Sekil 2.7 Entegre bir tesiste temper haddeleme tinitesi [1]

Temper haddeleme ile saclara kazandirilan mekanik ve tokluk 6zellikleri, soguk
islem ile saglanan kalinliktaki azalmaya baglidir. Genisligin neredeyse sabit olmasi
ve kalinliktaki azalmadan dolay1 sacin boyunda meydana gelen ve uzama olarak
adlandirilan artig, kalinliktaki azalmay1 tespit etmekte kullanilan bir kriterdir. Bir
sacdaki uzama, sacin temper haddesinden Onceki ve sonraki uzunlugu
karsilagtirilarak tespit edilir. Sac {irliniin rulo temper haddesinde haddelenmesi
sirasinda bosaltma bobini ile merdane arasindaki bolgede geri yonde gerilme, sarma

bobini ile merdane arasindaki bolgede ise ileri yonde gerilme olusur.
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Haddelenmis {iriinlin yilizey kalitesi, farkli kalitede ylizeye sahip merdaneler
kullanilarak saglanir. Parlak bir ylizey elde etmek i¢in parlatilmig, mat bir yiizey igin

ise bilya piiskiirtiilmiis ylizeye sahip merdaneler kullanilir.

Temper haddeleme ile saglanan mekanik 6zellikler ezme oranina bagli olarak degisir.
Derin ¢ekme islemine tabi tutulacak saclar, liiders bantlarinin olusmasina engel
olacak ve toklugu diisiirmeyecek sekilde % 0,25-1 arasinda ezmeye tabi tutulurken,
toklugunun daha az olmasina miisaade edilen saclara % 1-1,5 arasinda ezme

uygulanir [4].

2.5 Celik Saclarin Galvaniz Kaplanmasi

Glinlimiizde teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesinin sonucu olarak agirlagsan
calisma kosullarinda kullanilan makine yap1 elemanlar1 ve malzemeleri (metal ve
alasimlari): o6zellikle asinma, erozyon, korozyon, yorulma, oksidasyon ve yiiksek
sicakliga dayanim konularindaki talepleri tam olarak karsilayamamaktadir. Metal ve
alagimlarinin iretiminde kullanilan hammadde rezervlerinin giin gectikge azalmasi
ve artan maliyetler ile asinma ve korozyonun neden oldugu biiyiik ekonomik
kayiplar, alternatif malzeme arayislarini hizlandirmis ve dikkatler siiper alasim,
plastik, kompozit, sermet ve seramik gibi malzeme gruplar1 {izerine yogunlagmistir.
Bu malzemelerin kullanim agisindan c¢esitli problemlerle karsi karsiya kalmasi
nedeniyle metal ve alagimlari ile birlikte kullanimi giindeme gelmistir. Bu birliktelik,
metal veya alasimdan yapilmis bir taban (altlik) malzeme ylizeyine ince ve koruyucu

degeri yliksek bir tabaka iiretilmesiyle gerceklestirilmistir [8].

Calisma ortaminin etkisi ile metalik malzemelerin kimyasal yapilar1t ve fiziksel
ozelliklerinde degisimler ortaya ¢ikmaktadir. Uretilen parganin émriinii ve kalitesini
artirmak, c¢alisma ortaminin olumsuz kosullarinin etkilerini azaltmak ve bazi
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek gayesiyle cesitli metalik ve metalik olmayan

kaplama yontemleri gelistirilmistir.

Genellikle miithendislikte kullanilan malzemelerin istenen dayanikliliga sahip olmasi

ve uygulanan yiikleri tasimasi gerekir. Bu tiir 6zellikler malzemenin kendisi ile



15

dogrudan ilgilidir. Ayrica malzemeleri verimli olarak kullanilabilmek i¢in gerekli
baz1 yiizey Ozelliklerini de tasimalidirlar. Bunlar iletkenlik, yariletkenlik,
siiperiletkenlik, yalitkanlik, piezoelektrik, manyetik, optik, optoelektronik,
piroelektrik, biouyumluluk ve 1s1l 6zellikler olabilecegi gibi; malzemenin kullanim
stiresi ile yakindan ilgili olan asinma, erozyon, yorulma, siirinme ve korozyon
dayanimi gibi Ozellikleri de icermektedir. Genelde biitiin bu o6zellikleri
(mekanik+yiizey) tek bir malzemede bulmak ya olanaksiz, yada c¢ok pahali
olmaktadir. Bu nedenle miihendislik malzemelerinin gerekli yapisal Ozellikleri
saglayan ucuz bir malzemeden secilmesi ve diger yiizey Ozelliklerinin ise

kaplamalarla saglanmasi en uygun ¢6zimdiir [9].

Galvanizleme, demir esasli bir malzemenin sivi ¢inko banyosu igerisine daldirilarak

ylizeyinin koruyucu bir ¢inko tabakasiyla kaplanmasi iglemidir.

Galvanizleme, demir esasl iiriinleri atmosferik, toprakalti ve sualti korozyonuna
kars1 korumak i¢in yaygin olarak kullanilan bir koruma yontemidir. Cinko kaplama

celigi ii¢ sekilde korumaktadir [10,11]:

1.Yiizeydeki siirekli ¢inko filmi ¢eligi bulundugu ortamdan ayirir.
2.Kaplamada bir siireksizlik olmasi durumunda, celigi korumak i¢in kurban olarak
davranir (katodik koruma).

3.Zamanla olusan ¢inko korozyon iiriinleri genel korozyon hizini yavaglatir.

Kaplama metalinin uzun siire etkin bir korozyon bariyeri olarak hizmet etmesi i¢in
celik tabandan daha diisiik bir hizla korozyona ugramasi gerekir. Kaplamanin 1slak
kaldig1 siire, ortamdaki klor ve siilfat seviyesi gibi etkenlere bagl olarak korozyon
hiz1 biiyiik ol¢iide degismesine ragmen, ¢inko farkli ortamlardaki agik hava
korozyonuna c¢elikten 1-2 defa daha direnglidir. Agik havaya maruz kalan galvaniz
kaplamalarin yiizeylerinde zamanla neredeyse c¢oziinmeyen koruyucu bir ¢inko
karbonat [3Zn(OH),.2ZnCOs] filmi olusur. Bu olusum korozyon hizini1 azaltan en

onemli etkenlerden birisidir [12].
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Galvaniz kaplamalar, endiistriyel baca gazlariin bulunmadigi kirsal kesimde en
uzun korumayi saglarken deniz atmosferinde de tatmin edici bir koruma
saglamaktadir. Ancak yiiksek Ol¢iide asidik gazlarin bulundugu endiistriyel
ortamlarda galvaniz kaplamalar ¢ok hizli bir sekilde asindiklarindan yeterli koruma
saglayamamaktadir. Bu yiizden bu tiir ortamlarda kullanilacak galvanizli iriinler
cinko kaplamaya ek olarak aside dayanikli boyalarla boyanmaktadir. Bir ¢ok anti
korozyon sistemine gore galvaniz kaplamalar toksik degildir ve insan yada hayvan

yasamina zararl bir etkisi yoktur.

Yukarida agiklanan ozellikler celik yapilar i¢in galvaniz kaplamayi (6zellikle bu
parga diisiik maliyette ve pahali bir bakim gerektirmeden uzun siire korozyona karsi
korunacaksa) ideal bir koruma yontemi yapmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde
galvanizlenmis celik en fazla kullanilan kapli ¢elik {riindiir. Tipik bir galvaniz

kaplamanin kesitten goriiniimii Sekil 2.8’deki gibidir [10].

Sekil 2.8 450°C’de Al igermeyen bir ¢inko banyosunda ¢ok diisiikk karbonlu bir ¢eligin 300 s
galvanizlenmesi sonrasinda kaplama yapisinda goriilen fazlar. (1) Gama fazi, (2) Delta azi, (3) Zeta

fazi, (4) Eta faz1 [7]
2.5.1 Sicak daldirmayla cinko kaplama yontemleri

Galvanizleme, pratikte kaplanacak parcalarin kaplama oncesi sekillendirilmis olup

olmamalarina gore iki farkli yontemle gerceklestirilmektedir. Siirekli yontem
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sekillendirilmemis c¢elik seritler i¢in avantaj saglarken, yigin yontemi daha g¢ok

islenmis bireysel yada grup seklindeki pargalar icin tercih edilmektedir.

2.5.1.1 Y1gin yontemi

Bu yontemde galvanizlenecek pargalar tek tek yada grup seklinde ¢inko banyosuna
daldirilir, istenilen kaplama kalinligina gore banyoda tutulduktan sonra banyodan
cikarilir. YOntemin avantaji, imalat isleminden sonra ¢inko kaplamanin kesik
kenarlari, iist {iste binmeleri, percinli ve kaynakli bolgeleri tamamiyla orterek bir
sizdirmazlik saglamasidir. Islem basit ve ¢ok yonliidiir. Civata, somun gibi ¢ok
kiigiiklerinden koprii ve binalar icin yapisal kirisler gibi ¢ok biiyiiklerine kadar ¢ok
degisik boyuttaki parcalarin kaplanmasinda kullanilabilir. Bigim y1gmn yonteminde
siirlayict degildir. Borular, acik kaplar, variller, tanklar, 1s1 esanjorleri gibi karmagik

sekilli parcalarin i¢i ve dis1 bir defada kolayca kaplanabilmektedir [10].

2.5.1.2 Siirekli yontem

Stirekli yontemde birbirlerine kaynakla baglanmis ¢elik seritler 200 m/dak.’lik
hizlarda galvanizlenebilmektedir. Genel amagh kullanim igin tek yilizeyde 19 pm’luk
bir kaplama kalinligi cok yaygmndir (bu deger her iki yiizey icin 275 g/m?®’lik bir
kaplama agirligina karsilik gelmektedir). Daha kalin kaplamalar otoban drenaj
kanallar1 gibi korozyon direncinin en fazla istendigi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Sekillenebilirlik ve kaynaklanabilirligin anahtar oldugu otomotiv endiistrisinde 90

g/m’” gibi hafif kaplamalarin kullanimi daha yaygindir.

Siirekli yontemde tipik temizleme adimlari; alkali temizleme, asitleme (her ikisi de
elektrolitik olabilir), oksidasyon (gaz atmosferinde) ve rediiksiyondan (gaz
atmosferinde) olugmaktadir. Gazli rediiksiyonun en son temizleme adimi oldugu
durumda c¢elik havayla temas etmeden ergiyik ¢inko banyosuna daldirilir. En son
temizleme adimi asitleme ise sivi ¢inko banyosuna daldirilmadan once ¢elik
yilizeyinde kalan oksitleri ¢6zen sivi bir flaks ¢ozeltisinden gegirilir. Buna benzer
sekilde gazli rediiksiyon da bir flakslama islemi olarak disiintilebilir. Sekil 2.9°da

stirekli galvanizleme hattinin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 2.9 Siirekli galvanizleme hattt (CGL) sematik gosterimi [1]

Temiz ¢elik bundan sonra ¢inkonun ¢elik yiizeyini 1slatmasi ve kendisi ile reaksiyona
girmesine firsat verecek dlgiide kaplama banyosuna daldirilir. Kaplanmis gelik serit
ergiyik banyosundan cikarken ylizeyindeki asir1 kaplama hava jetleriyle istenilen

kalinliga ulasincaya kadar siipiiriiliir [10].

Kaplama kalinlig1 kaplanmis ¢elik saclarin performansinin belirlenmesinde anahtar
rolii oynamaktadir. Genelde, kalin kaplamalar daha yiiksek korozyon direnci
saglarken, ince kaplamalar daha iyi sekillenebilirlik ve kaynaklanabilirlik 6zelligi

sunmaktadir.

Galvanizli c¢elik saclar i¢in tipik uygulamalar; insaat, otomotiv, beyaz esya ve

mefrusat gibi genis bir sektorel araligi kapsamaktadir.

Kaplanmus tiriinler arasinda siirekli yontemle galvanizlenmis gelik, iiretim ve tiiketim
anlaminda en yiiksek paya sahiptir. Son yillarda ortaya ¢ikan belirgin artisin en
biiylik nedeni, 6zellikle otomotiv endiistrisinde dayaniklilik konusunda artan miisteri

taleplerini karsilamak icin kaplanmis ¢eligin ¢iplak ¢eligin yerini almasidir [13].

Stirekli galvanizleme ile iiretilen diisiik karbonlu ¢elik saclar genis bir araliktaki
mekanik Ozelliklerle temin edilebilir. Ciplak celikle karsilastirildiginda, kaplama
isleminin 1s1l etkisiyle ¢elikteki karbonun ¢okelmesi sonucunda ortaya ¢ikan
yaslanma sertlesmesinden dolay1 sicak galvanizleme ile kaplanmis diisiik karbonlu
celik sacin siinekligi bir miktar diismektedir. Endiistride ekstra derin ¢gekme iglemleri,

vakumda gaz giderme ve titanyum ve /veya niobyum ile stabilizasyon sonucunda ¢ok
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diisiik karbon seviyelerine inilen arayer atomsuz (interstitial free) celik kaliteleriyle
yapilmaktadir. Bu tiir ¢elikler galvanizleme isleminin 1s1l etkisine oldukca duyarsiz

olup mitkemmel bir bicimlenebilirlik sunmaktadir [10,14].

Pratikte siirekli galvanizleme yapan tesisler soguk ve sicak hatlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sicak hatta, yiizeyi kaplamaya hazirlamak i¢in ¢elik serit temizlenir ve
ardindan hidrojen ve azot karisimindan olusan rediikleyici bir gaz atmosferinde
isitilir. Soguk haddelenmis ¢eligin  yaklasik 700°C olan yeniden kristallesme
sicakliginin tizerine 1sitilarak tavlanmasi bu islemin bir pargasidir. Stirekli bir ¢evrim
icerisinde temizleme, 1s1l islem adimlarmin birlestirilmesi ve sacin kaplama
sicakligina getirilmesi, sicak hatlarin ekonomik olmasina katkida bulunmaktadir.
Yeniden kristallesme olmaksizin daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilen sicak
islem sicak haddelenmis ve asitlenmis ¢elikler yada tavlamadan gecirilmis soguk

haddelenmis ¢elikleri kaplamak i¢in kullanilmaktadir [10].

2.5.2 Alasimh ¢inko kaplama

Stirekli galvanizleme sonrasinda kaplama 6zelliklerini degistirmek amaciyla seride
farklr islemler uygulanabilmektedir. Bunlardan birisi demir-¢inko alasimli kaplama
elde etmek icin olusturulan galvaniz kaplamanin tavlanmasidir. Alagimli ¢inko
kaplamalar galvaniz kaplamalara gore ¢cok daha iyi punto kaynaklanabilirligi, boya
yapisma 06zelligi ve boyanmis durumda korozyon dayanimi 6zellikleri sunmakta,
presle bicimlendirme sirasinda daha az yapisma olasiligi tasimaktadir [10,15,16].
Presle bicimlendirmede karsilasilabilen tozlasma ve elektroforetik boyama sirasinda
ortaya cikabilen krater olusumlar1 optimum kaplama &zelliklerinin olusturulmasiyla

¢Oziimlenebilmektedir [15,17,18,19].

2.5.2.1 Alasimlama tavi (Galvannealing)

Alasimli kaplamalar, galvaniz kaplamanin 500°C civarindaki sicaklikta tavlanmasi
sirasinda yaymmmayla gelisen Fe-Zn fazlarindan olusan kaplamalardir. Tavlama
islemi Sekil 2.10'da goriildiigii gibi siv1 ¢inko potasinin iistiindeki 1sitma {initesinde

stirekli bir sekilde gergeklestirilmektedir. Arzu edilen alagimli kaplama 6zelliklerinin
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elde edilebilmesi Fe-Zn reaksiyon kinetikleri lizerinde 1sitma hizi, tavlama sicakligi
ve siiresi ve sogutma hizinin ¢ok iyi kontrol edilmesini gerektirmektedir. Islem
degiskenleri yaninda, ¢inko banyosunun ve taban celik sacin kimyasal bilesimi de

nihai i¢ yapiy1 ve buna bagli 6zellikleri etkilemektedir.

Sodutma

Bekleme

Isitma

Hava Bigaklar

I I Celik Sac

‘ Zn potasi

Sekil 2.10 Cinko kaplama tavi [10]

Alasimli ¢inko kaplamalarda goriinen i¢ yapilar Sekil 2.11°deki gibi simiflandirilmustir.

Presle bi¢cimlendirme sirasinda yapisma ya da tozlasmadan kaginmak i¢in, & fazinin
ylizeye ulastig1 ana kadar (ylizeyde minimum  fazinin kaldigi durum) galvaniz
kaplamanin alasimlanmasi gerekmektedir. Optimum kaplamalar pratikte 500°C
civarinda 15-20 saniyelik tutma siiresiyle yaklasik 50°C civarindaki bir proses

araliginda elde edilebilmektedir [17].
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(e

Sekil 2.11 Tavli ¢inko kaplamalarin i¢ yapist: a) Tip 0, b) Tip 1, ¢) Tip 2

Modern bir siirekli galvanizleme hattinin tavlama iinitesi boyunca ilerleyen seridin
tipik sicaklik profili Sekil 2.12°de goriildiigu gibidir. Seridin maruz kaldigi sicakligin
es-1s11 olmadigi bu profilden acgikga goriilmektedir. Bu nedenle pratikte olusan

sicaklik profilinin karakterize edilmesi son derece 6nem kazanmaktadir.

= Hesaphmn
8 Okiko

Sucakhk: o)

Sekil 2.12 Tavlama {initesi boyunca ilerleyen seridin tipik sicaklik profili [24]
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Kanamura ve Nakayama tavlama sirasinda hem £ hem de I' fazlarinin biiyiimesini
engellemek icin 1sitma hizinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi1 gerektigini ileri
sirmektedir [20]. Hayes tavlama islemindeki sicaklik profilini modellemis ve
kimyasal bilesim a¢isindan farkli bir seri alasim tabami iistiinde banyo Al igerigi,
1sitma hizi, tutma sicakligi ve sogutma hizinin etkisini aragtirmistir [21]. Hayes
tavlama sirasindaki alasimlamanin es-1s1l bekletmeye ek olarak 1sitma ve sogutma
sirasinda da gerceklestigini gostermistir. Ornegin, alasim olusumunu engellemek icin
celik kimyasal bilesimine ve tutma sicakhigina bagh olarak 25-50°C/s arasindaki

1sitma hizlart gereklidir.

Presle bigimlendirme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ince bir " faz1 ile birlikte ylizeye
kadar c¢ikan bir & fazimin varligim1 6ngoéren Kawaguchi ve Hirose, galvanizleme
banyosuna Mn ilave ederek peritektik doniisiim (S + d1—C) sicakligini (bu sicakligin
tizerinde C fazi artik olusmamaktadir) daha asagi sicakliklara ¢ekmislerdir [20].
Cinko banyosuna % 0,46 Mn ilavesiyle 520°C civarinda olan peritektik doniigiim
sicaklig1 495 °C'a indiginden geleneksel tavlama sicakliklarinda ¢ fazi kaybolurken

tavli ¢inko kapli sacin bigimlenme 6zelliginin de gelistigi ileri siiriilmiistir.

Derin ¢ekmeye uygun ve yaslanmayan arayer atomsuz ¢elik kaliteleri yaninda
ozellikle otomotiv sektoriindeki yapisal govde pargalarinda aranilan daha yiiksek
dayanim fosfor katimli celiklerin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Fosforun
alasimlama kinetigini yavaslatici etkisinden dolay1 pratikteki tavlama kosullarinda
alagim olusumunun geciktigi tespit edilmistir. Bu nedenle uygulanan hat hizi ve
tavlana kosullarina bagli olarak celikteki fosfor igerigi ve banyonun kimyasal

bilesimi ayarlanmalidir [15].

2.5.3 Galvanizli saclarin sekillenebilirligi

Celik sac tzerindeki c¢inko kaplamanin deformasyon davranigi ¢eligin presle
bicimlendirme iglemindeki performansini etkilemektedir. Kaplamadan dolayi,
bicimlendirme sirasinda sac/kalip ara ylizeyinde artan siirtiinme kosullar
malzemenin  bi¢imlendirmeye  tepkisini  degistirebilmektedir. = Kaplamanin

deformasyon davramisi Fe-Zn fazlarmin varligma ve kalinhigina baghdir.
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Kaplamadan ayrilip kalip yiizeylerinde toplanan partikiiller siirtiinme davranisinda
degisiklige yol acarken, bi¢cimlendirilen pargalarin da ylizeylerinin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle galvaniz kaplamanin alasimlanmasi sirasinda en

uygun yiizey 0zelliklerini verecek i¢ yapisal gelisimin saglanmasi esastir.

Galvanizli pargalarin sekilendirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan pullanma (flaking) ve
tozlasma (powdering) olaylar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir [10]:

-Pullanma: Kaplama kalinligina yakin boyutta partikiillerin ortaya ¢ikmasina neden
olacak sekilde kaplama-gelik ara yiizeyinin ayrilmasi (Sekil 2.13 a)

-Tozlasma: Kaplama kalinligindan daha kiigiik boyutta partikiillerin ortaya
cikmasina neden olacak sekilde kaplama icerisindeki kirilmalar (Sekil 2.13 b)

Pullanma

a)

Sekil 2.13 Galvanizli pargalarin bigimlendirilmesinde ortaya ¢ikan problemleri [10]

Sekillendirme sirasinda ortaya ¢ikacak tozlasma ya da pullanma olaylar1 kaplamanin
korozyon dayanimi ve boyanabilirligini diisiireceginden kaplama icerisinde mevcut
gevrek Fe-Zn fazlar alasimli ¢inko kapli saclarin sekillenebilirliginde 6nemli bir

ozellik olarak ortaya c¢ikmaktadir. Galvaniz kaph saclarin sekillenebilirligi “Bilya
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Diisiirme (Ball-Drop)”, “Cift Olsen”, “180° U Biikme”, “60° V Biikme”, “Ters V
Biikme”, “Kupa Cekme (Swift-Cup)”, “Siyirarak Cekme (Draw Bead)” gibi cesitli
testlerle degerlendirilmektedir [17,19]. Bu testlerde numuneler fakli sekilde deforme
edildiginden, degerlendirme sonuglar1 uygulanan test yontemiyle iligkili olmaktadir.
Genel olarak, tozlasma derecesi Sekil 2.10'da goriildiigii gibi hem kaplamadaki Fe
icerigi hem de kaplama agirligiyla artmaktadir [10,17,19].

[ Ji
4000 i
A 70g/ m? o
3200 © 40g/m’

2400

1600

Dokiilen ¢inko miktan (cps)

800

Fe igenigi (%)

Sekil 2.14 Fe Igerigi ve Kaplama Agirliginin Tozlasma Uzerindeki Etkisi [10]

Yapilan arastirmalara gore, kaplamadaki ¢atlama derecesinin I' fazinin varligina, £/6
faz1 oranina ya da bu fazlardaki Fe dagilimina bagli oldugu ileri siiriilmiistiir [10]. C
Fe-Zn fazlar1 arasindaki en siinek faz iken & ve I' fazlar1 gevrek fazlardir. { fazi
bicimlendirme sirasinda kaplamada ortaya ¢ikan gerilimlerin bir kismini1 sogurabilir
ve siinek olmasindan dolay1 tozlasmaya karsi daha iyi bir dayanim sergiler. Ancak, C
faziyla artan silrtiinme katsayisinin bir sonucu olarak, bi¢imlendirme sirasinda
yetersiz kalan metal akisindan dolay1 kaplamadan kitlesel kayiplar (pullagma) olabilir
[19]. Igerisinde ana bilesen olarak & fazinin bulundugu, yiizeyde bir miktar £ faz1 ve

ara yiizeyde goz yumulabilecek oOlclide ince (<1 um) I' faz1 iceren bir kaplamanin
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pullanma yaninda iyi bir tozlasma dayanimi da sergiledigi belirtilmistir. Sekil 2.15

optimum sekillenebilirlige sahip bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 2.15 Sekillendirme 6zellikleriyle kaplamadaki Fe icerigi ve Fe-Zn fazlari arasindaki iligki [45]

Big¢imlendirme sirasinda ortaya ¢ikan catlaklar I fazi/celik ara yiizeyinde ve & fazi/ I’

faz1 ara yiizeyinde gozlenmistir. Alagimlama sirasindaki islem parametreleri Fe-Zn

fazlariin biiylime kinetigini kontrol etmekte ve bu sekilde kaplamanin son i¢ yapisi

belirlenmektedir.

2.6 Celik Saclarin Sekillendirilmesi

Yasst gelik saclar cesitli sekillendirme islemleri yardimiyla mutfak esyalarindan,

otomobil parcalarina kadar bir¢cok degisik sekillere bicimlendirilirler. Bu amagla

mekanik ve hidrolik presler kullanilmaktadir. Sac bigimlendirme islemlerinde

kaliplar genellikle iki par¢adan olusur. Cikintili sekle sahip birinci pargaya zimba,

girintili sekle sahip ikinci parcaya kalip denmektedir. Zimba genellikle presin

hareketli kismina baglanir, kalip ise sabit tutulur. Cogu kez metalik saci kalip

cevresince sikistirarak bigimlendirme sirasinda kirigmasina engel olacak bir

sikistirma kalib1 kullanilir.
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2.6.1 Sac sekillendirme yontemleri

Biikme, sivama, gererek (stretch) sekillendirme, derin ¢ekme, rulo sekillendirme
(roll forming), hidroforming, manyetik dalga ile sekillendirme patlamal

sekillendirme bunlardan birkacidir [22].
2.6.1.1 Kesme

Kesme iglemi, saclarla ilgili imalat islemlerinde siklikla kullanilir. Kesme, yass1 ¢elik
sac ve levhalarin dilme, ayirma, taslak kesme, delme, ¢entik agma, yarma, ¢apak
kesme gibi islemlerinde kullanilir [3]. Sekil 2.16’da kesme isleminin sematik

gosterimi verilmistir.

vy

‘ Kesilmig Parga

Sekil 2.16 Kesme isleminin gematik gosterimi [2]
2.6.1.2 Biikkme

Bir¢ok parca, saclarin bir veya birka¢ yerinden biikiilmesi (Sekil 2.17) ile
sekillendirilir. Bilkme isleminde malzemenin dis ylizeyinde germe, i¢ yiizeyinde
sikistirma olay1 s6z konusudur. Malzemenin orta bdlgesinde ise, ilk boyutun sabit

kaldig1 bir n6tr eksen mevcuttur [3].

Nolr eksen

Sekil 2.17 Biikme igleminin sematik gdsterimi [3]
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2.6.1.3 Sivama

Dairesel simetriye sahip derin parcalarin, metalik diiz sacin iiretilecek parca
bicimindeki donen bir kalip {lizerine bastirilmasi yoluyla elde edilmesi (Sekil 2.18)

islemine stvama denir.

Sekil 2.18 Sivama isleminin sematik gosterimi [3]

2.6.1.4 Gererek bicimlendirme

Bu islemde metalik sac iki ucundan veya cevresi boyunca baglanir. Daha sonra
bicimlendirme kalib1 saca dogru ilerleyerek malzemenin gerilmesini (Sekil 2.19) ve

kalibin bi¢imini almasini saglar [3].

Kalip

Zimba

Sekil 2.19 Gererek bi¢cimlendirmenin sematik gosterimi [22]
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2.6.1.5 Derin cekme

Derin ¢ekme islemi, yassi bir metalik sacdan {i¢ boyutlu derin bir kap elde etme
islemidir (Sekil 2.20). Derin ¢ekme islemlerinde zzimbanin, dolayisiyla da elde edilen
tiriiniin taban1 diizdiir. Kiiresel veya daha karmasik taban bigimine sahip parcalarda
derin ¢ekme islemi ile birlikte aym1 zamanda gererek big¢imlendirme islemi de

uygulanir [3].

!Kallp

Sekil 2.20 Derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi [22]

2.7 Sac Bicimlendirme islemlerinde Gériilen Hatalar

2.7.1 Kirllma

Kirilma, metalik sac sekillendirilirken uygulanan germe veya derin ¢ekme
kuvvetlerinin, malzemenin kirilma limitlerini asmasi1 sonucu gergeklesir. Germede,
sac baslangicta homojen, daha sonra ise bolgesel olarak incelir. Deformasyonun
yogunlastig1 incelmis bu bolgeye boyun vermis bolge denir ve kirilma son olarak
burada gerceklesir. Genelde boyun vermenin olusmasi da bir hasar olarak kabul

edilir, ¢linkii gozle goriilebilir bir hata olusturur ve yapisal zayiflamaya neden olur [3].
2.7.2 Burusma ve Kirisma
Sacin sekillendirilmesi esnasinda olugan basma gerilmeleri etkisi ile olusan

gerilmeler, malzeme ve kalinhi§ina bagli olarak kritik bir degeri astiginda

burusukluk denilen engebeler olusur. Eger sikistirma basinci yeterli degilse kirisiklik
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denilen daha biiyiik engebeler ve dalgalanmalar olusur. Ozellikle; kesit degisiminin
fazla oldugu ve kalipla temasin olmadigr durumlarda yaygin olusur [22]. Sikistirma

kalibinin basincini arttirmak genellikle bu sorunu engeller [3].

2.7.3 Sekil bozuklugu

Sekillendirme islemlerinde metal uygulanan kuvvetler altinda elastik ve plastik
olarak deforme olur. Dis kuvvetler kaldirildiginda, i¢ elastik gerilme gevser. Bazi
bolgelerde tamamen gevseyebilir ve par¢a boyutunda az miktarda degisme olur.
Ancak biikiilmeye ugramis bolgelerde et kalinlig1 boyunca elastik gerilme degisimi

olur, dis ylizeydeki gerilme i¢ yiizeydekinden farklidir.

Eger bu gerilmeler engellenmezse veya parca geometrisi tarafindan kilitlenmezse, bu
gevseme parga boyutlarinda geriye yaylanma (springback) olarak adlandirilan bir
degisime neden olur. Geriye yaylanma, kalip dizaynindaki bazi degisiklikler ile

kismen engellenir .

2.7.4 Serbest metal

Sekillendirme sonrasinda malzemenin deformasyona ugramamis bolgelerinde istem
dis1 carpilmalar (parcanin bir bolgesi i¢ bilikey/dis biikey) olusabilir. Ayn1 yonde ve
aym keskin biikme koseleri bulunan parcalarda koseler arasinda serbest metal
bolgeleri kalabilir. Bu bolgelerin sekillendirme sirasinda c¢ekilmesi zordur. Biiyiik,
yasst ve bir miktar egilmis parcalarda serbest metal olusma ihtimali yiiksektir. Sac

kenarlarindaki sikigtirma kuvvetlerini arttirmak problemi ¢ozebilir. [7,22].

2.7.5 Istenmeyen yiizey yapisi

Asirt deforme olmus metal sac, eger biiyiik taneli ise, “portakal kabugu” olarak
adlandirilan kaba goriiniimlii bir ylizeye sahip olur. Metallerde yiizey probleminin
diger bir nedeni ise malzemenin siireksiz akma gostermesidir. Bu metallerde diisiik
birim sekil degisimi degerlerindeki deformasyonlar Liiders bantlar1 denilen diizensiz

izler olusturur. Bu hatalar orta ve yiliksek birim sekil degisimi seviyelerinde
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goriilmez. Ancak neredeyse her parcada diisiik birim sekil degisimi igeren bolgeler

vardir. Bu hatalar belirsiz degildir ve boyama ile kapatilamaz [7].

2.7.6 Catlama ve yirtilma

Sekillendirme esnasinda uygulanan germe/derin ¢ekme kuvvetlerinin, malzemenin
kirilma limitlerini agsmasi sonucu olusur. Catlamanin sebebi, yanlis malzeme se¢imi,
malzeme hatalar1 (bilesim, kalinlik, inkliizyon), kalip hatasi, yanlis kalip acikligi
(yorulmali kirilmay1 atesleyebilir), levhalardaki anizotropik davramiglarla ilgili

olabilmektedir [22].

2.7.7 Yiizey bozuklugu

Stireksiz akma problemini 6nlemek igin ¢elik {iretiminin son asamasinda 6zellikle
diisiik C’lu saclara Temper Haddesi denilen % 0,5-2 oraninda ezme uygulanir. Sac
hemen kullanilmayip stokta bekletilirse siireksiz akma olay1 tekrar ortaya cikar bu
olaya “Deformasyon Yaslanmasi” denir. Engellemek i¢in C ve N azaltilmahidir. Al,

V, T, Nb gibi karbiir ve nitriir olusturucu elementler katilmalidir.



BOLUM 3. BICIMLENDIRME SINIR DiYAGRAMI

Sekillenebilme, bir malzemenin belirli bir yontemle, belirli bir tasarima uygun sekil
alma yetenegi olarak tanimlanir ve malzeme, yontem ve tasarim 6geleri ile belirlenir.
Bu ii¢ 6genin birbirine uygun olarak diizenlenmesi olan sekillendirme islemi deneme
yanilma yontemleri ile yapilmaktadir. Giiniimiizde hala gegerli olan deneme yanilma
yontemleri ilk yaklasim olarak yararli olmasina karsin, olduk¢a masrafli oldugundan
maliyetleri yiikseltir. Bu nedenle malzemelerin sekillenebilme o6zelliklerini kolay
anlasilir bigimde ortaya koyan basit, hizli, diisiik maliyetli deneylere ihtiyag vardir.
Sekillendirmeyi etkileyen degiskenler igerisinde en 6nemli degiskenlerden bir tanesi
malzeme ile ilgili 6zelliklerden malzeme mekanik 6zelliklerinin tayininde kullanilan

¢ekme testidir.
3.1 Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Metalik malzemelerin mekanik o6zellikleri, kimyasal bilesimine ve metalurjik
yapilarima baglidir. Mekanik islemlerde gerekli olan gerilme, malzemenin
deformasyon sartlarindaki mukavemetine, uygulanabilecek deformasyon orani ise
malzemenin deformasyon sartlarindaki siineklige baglidir. Malzemelerin mekanik

ozellikleri; ¢cekme, basma, burma vs. gibi mekanik deneyler ile saptanabilir [3].

Cekme deneyi uygulamada mekanik oOzelliklerden mukavemet ve siinekliligin
belirlenmesi amaciyla en fazla kullanilan deneydir. Cekme deneyi ile elastik
ozellikler ve plastik 6zellikler (akma gerilmesi, ¢cekme mukavemeti, % uzama, %
kesit daralmasi, tokluk vs.) tespit edilebilir. Bunun disinda deformasyon sartlarinda
(sicaklik ve deformasyon hizi) yapilan deneylerden elde edilen “gerilme-birim sekil
degistirme” egrilerinin sekli, mekanik islem sirasinda malzemenin deformasyon
ozellikleri hakkinda fikir verir. Cekme deneyinden elde edilen gerilme birim sekil

degistirme egrisinden malzemenin deformasyon setlesmesi hizi, deformasyon
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sertlesmesi {issii, tiniform birim sekil degistirme gibi plastik deformasyonda

onemli mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi miimkiindiir. Sekil 3.1°de akma
gerilmesi, cekme mukavemeti, % uzama, % kesit daralmasi, deformasyon sertlesmesi
tissii (n), deformasyon hizi duyarliligi (m), anizotropi katsayisi (r), boyun verme ve

kirilma noktas1 degerleri ¢ikartilabilir.

Boyun Verme Kirilma

Uniform
Plastik
Deformasyon

Uzama

Sekil 3.1 Tipik ¢ekme testi diyagrami [22]

3.2 Sekillendirmeyi Etkileyen Faktorler

Sekillendirmeyi etkileyen faktorler asagidaki sekilde siralanabilir:
-Kalinlik,
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-Mukavemet,

-Hadde yoni,

-Akma mukavemeti

-Kimyasal bilesim,

-Mikroyapi,

-Tane boyutu,

-Tane sekli,

-Mikrobilesenler

-Deformasyon setlesmesi tissii (n),

-Deformasyon hiz1 (€) ve deformasyon hizi duyarlilig1 issii (m),

-Anizotropi katsayisi (r) sayilabilir [22].
3.2.1 Kalinhk

Bi¢imlendirme sinir diyagramlarinda sac kalitesini belirten en Onemli parametre
diizlem sekil degisimi noktasidir. Diigiik karbonlu ¢eliklerde, sac kalinlig1 azaldikga,
diizlem sekil degisimi noktasi asagr dogru kayar (Sekil 3.2). Sac kalinligt 3 mm
civarina ¢iktiginda, bu 6zellik ortadan kalkar [23,24].

A
1,0

0,8

—

0,6

Noktasi

0,4

Duzlem Sekil Degisimi

0,2

0,0 >
0,0 1,25 2,50 3,75 5,00
Sac kalinhigr (mm)

Sekil 3.2 Az karbonlu ¢elik sacda, sac kalinligin diizlem sekil degisimi noktasina etkisi [23].
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3.2.2 Mukavemet

Malzeme mukavemeti arttikga bigimlendirme sinir diyagramlar1 asagi dogru kayar. Sekil
3.3’te diisiik karbonlu bir ¢elik ile yiilksek mukavemetli bir ¢eligin karsilastirilmasi
verilmistir [22].

140

Dizlemsel Uzama

120

EE 100 Es eksenli
- uzama
E \
] 80 Distk C'lu - =7
g " Kusur Celik i
Bolgesi
2 60 ~yirtilma 2
4 S
= N Yiksek
@ 40 NN Muk Celik
e
Basit -;,{-" \ ,

20~ F?f'i”_”?e) " \Givenli -+
=1 ICIN \kxgdlgej!

o1 | N | |
60 40 20 O 20 40 60 BO

Kiiciik Uzama, %

Sekil 3.3 Mukavemetin bicimlendirme sinir diyagramina etkisi [22].

3.2.3 Hadde yonii

Sekil 3.4’te Buchar’in [25] 0,71 mm kalinliktaki St 1403 sac iizerinde yaptigi
calismanin sonuglart verilmistir. Bu calismaya gore, hadde yoniine dik yonden
alinmis olan saclarin bi¢cimlendirme smir diyagramindaki giivenli bolge, haddeye
paralel yonden cikarilan saclara nazaran daha dardir. Bu nedenle haddeye dik yonde
cikarilan saclarda gergeklestirilen sekillendirme islemlerinin basarisiz olma ihtimali

fazla olur.
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Sekil 3.4 Hadde yoniiniin bi¢imlendirme sinir diyagramlarina olan etkisi [25].

3.2.4 Akma mukavemeti

Sekil 3.5°te ayn1 kalinlikta, fakat farkli akma mukavemetlerine sahip diisiik karbonlu
celiklere ait bicimlendirme sinir diyagramlar1 verilmektedir. Buna gore, akma

gerilmesindeki artis, sekillenebilme kabiliyetini azaltmaktadir [2,3].

3.2.5 Kimyasal bilesim

Sacin bilesiminde, c¢eligin iiretimi asamasindan itibaren bulunan cesitli alagim
elementleri ve empiiriteler sekillenebilme davranisini ¢esitli yonlerde etkiler. Genel
olarak ¢elik i¢inde mevcut bulunan alagim elementleri ve empiiriteler ile bunlarin

celik saclarin sekillenebilme 6zelligine olan etkileri asagida agiklanmistir [7].
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1 1 1

Sekil 3.5 Akma mukavemetinin bigimlendirme sinir diyagramina etkisi [2].

Celigin karbon igerigi arttikca, ferrit matris iginde karbiir partikiillerinin ¢okelmesi
ile celigin mukavemetinde bir artis ve sekillenebilme 6zelliginde bir azalma

gerceklesir. Bu nedenle ¢eligin karbon bilesimi % 0,10°un altinda tutulur.

Diistik karbonlu ¢eliklerde manganez igerigi sicak sekillendirme kabiliyetinin
arttirllmas1 amaciyla genellikle % 0,15-0,35 arasinda tutulur. Celigin kiikiirt
iceriginin diisiik oldugu durumlarda, manganez icerigi de diisiik tutularak geligin

yiiksek anizotropi katsayis1 degerlerine sahip olmasi saglanir.

Fosfor ve kiikiirt kirilma ve ayrilma 6zelligini arttirdigindan, her iki element de
celikte arzu edilmez. Izin verilen miktar, genelde celigin kalitesine baglidir.

Silisyum miktarindaki artis mukavemeti arttirdigindan, sekillenebilme 06zelligini
azaltir. Uretimde kullanilan deoksidasyon yontemine bagl olarak maksimum % 0,10
silisyum bulunur. Deoksidasyon isleminde alliminyum yerine silisyumun kullanildig:

durumlarda ise igerik % 0.40’a kadar yiikselebilir.

Krom, nikel, molibden ve vanadyum diisiik karbonlu celik i¢inde eser miktarda
bulunan elementlerdir. Yiiksek oranda bulunduklarinda bu elementlerden her biri

mukavemeti arttiric1 yonde etki yapar ve dolayisiyla sekillenebilme 6zelligini azaltir.
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Bakir c¢elik saclarda kalinti elementtir ve genelde % 0,10’dan az olarak ¢elik
bilesiminde bulunur. Celigin atmosferik korozyona karst dayanimini arttirmak

amaciyla bakir igerigi % 0,20 nin {lizerindeki degerlere kadar arttirilabilir.

Niyobyum, niyobyum karbiir ve nitriirler olugturarak HSLA ¢eliklerin mukavemetini
arttirirlar. Tek basina veya titanyum ile birlikte kullanilarak yiiksek anizotropi
katsay1s1 degerlerine sahip arayer atomsuz ¢eliklerin iiretiminde de kullanilabilirler.

Titanyum kuvvetli bir karbiir ve nitriir olusturucudur. Yiiksek anizotropi katsayisi
degerleri elde edilmesini saglar, siireksiz akma olayini 6nler ve soguk haddelenmis

tavlanmis celik saclardaki yaslanma olayini ortadan kaldirir.

Aliiminyum c¢eligi sondiirmek amaciyla ¢eliklere ilave edilir. Aliminyum oksijen ve
azot ile birleserek gaz cikisini oOnler. Ayrica soguk haddelenmis ve tavlanmis
celiklerde tercih edilen tane diizenini saglayarak yiiksek anizotropi katsayist degerleri
saglar. Aliiminyum azotu bagladig i¢in, deformasyon yaglanmasi olayin1 6nler.

Azot diisiik karbonlu ¢eliklerin mukavemetini biiyiikk oranda arttirir, deformasyon

yaslanmasi olayina neden olur. Azot miktar1 aliiminyum ilavesi ile azaltilir.

Seryum ve nadir toprak elementleri manganez siilfiir inkliizyonlarini

yuvarlaklagtirarak siinekligi arttirirlar.

Yiiksek miktardaki oksijen alagim elementlerinin etkisini azaltarak, deformasyon
yaslanmasint arttirir.  Silikon, aliiminyum ve titanyum ilavesi oksijen miktarini
kontrol altinda tutar. Oksijenin bu elementlerle bilesik olusturmasi sonucunda
metalik olmayan bilesikler olusur. Eger bu bilesiklerden ciirufa gegmeyenler olursa,

celikte yiizey hatalarina neden olur [7].

3.2.6 Mikroyap1

3.2.6.1 Tane boyutu

Tane boyutunun etkisi iki yondedir. Diislik karbonlu ¢eliklerde akma mukavemetleri

tane boyutunun karesi ile ters orantilidir.
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Ga=0it+k,d " (3.1)
Burada,

o, = akma mukavemeti

o; = tek kristalin akma mukavemeti

k, = sabit

d = tane boyutu

Ince taneli celikler mukavemetlidir, ancak deformasyon sertlesmesi {issii degerleri
disiiktiir ve sekillenebilme Ozellikleri sinirlidir. Tane boyutu azaldik¢a ortalama
anizotropi katsayis1 degeri de azalmaktadir. iri taneli celiklerin sekillenebilme
kabiliyeti daha yliksek olmasina karsin, ASTM 5 tane boyutundan daha kii¢lik tane
boyutuna sahip ¢eliklerin ylizeyinde olusan portakal kabugu goriinliimii, bu ¢eliklerin
pek cok uygulamada kullanilmasin1 engeller. ASTM 7 ve 8 tane boyutlar,
sekillenebilme ve ylizey goriinlimii bakimindan en ideal sonuglar1 verir. Ancak
HSLA c¢elikleri mukavemet ve toklugu arttirmak amaciyla ¢ok kiiciik tane

boyutlarinda (ASTM 12’ye kadar diisiik olabilir) tiretilir [6].

3.2.6.2 Tane sekli

Ferrit tane sekli sekillenebilme 6zelligini etkiler. Sicak haddelenmis aliiminyum ile
sondiiriilmiis ¢elikler genelde eseksenli tane yapisina sahiptir. Soguk haddelenmis
alliminyum ile sondiiriilmiis ¢elikler genelde tabakali bir ferrit tane yapisina sahiptir.
Bu tane yapisi, tercih edilen tane diizeni ile birlikte aliiminyum ile sondiiriilmiis

celiklerin miitkemmel sekillenebilme 6zelligini saglar [7].

3.2.6.3 Mikrobilesenler

Oda sicakliginda diisiik karbonlu ¢eliklerde demir karbiirler ve metalik olmayan
inkliizyonlar bulunur. En sik bulunan inkliizyonlar siilfiirler, silikatlar ve oksitlerdir.
Aliiminyum ile sondiiriilmiis ¢eliklerde aliiminyum nitriirler da bulunabilir. Bu mikro
bilesenler ¢eligin mukavemetini etkileyerek, sekillenebilme kabiliyetini degistirirler.

Ferritte coziinen elementler mukavemeti arttirirken, sekillenebilme kabiliyetini



39

azaltir. Metalik olmayan inkliizyonlar ise sicak haddeleme sirasinda yonlenerek,

sekillendirme sirasinda kirilmaya neden olurlar [7].

3.2.7 Deformasyon sertlesmesi iissii (n)

Deformasyon sertlesmesi iissii (n); plastik deformasyonun basladigi akma gerilmesi
ile boyun vermenin basladigi nokta arasinda bulunan homojen deformasyon
bolgesindeki gergek gerilme ve gercek birim sekil degistirme degerlerine gore ¢izilen

Sekil 3.6’da gosterilen grafigin egimine esittir [3].

Deformasyon sertlegsmesi lissli ¢eligin gererek sekillendirilebilirlik kabiliyetini
tanimlar. Gererek sekillendirmede en 6nemli malzeme degiskeni n degeridir ¢iinkii
malzeme boyun verme yada kirilmadan uniform olarak sekillendirilmelidir. Eger
yiiksek gergili sekillendirme isteniyorsa yiliksek n degerli malzeme secilmelidir.
Sicak haddelenmis saclarda n degeri ~ 0.1, soguk haddelenmis saclarda ise n degeri

0,2 — 0,25 arasindadir [22].

A

log ] =

0,001 0,01 0,1 1,0
€

Sekil 3.6 Deformasyon sertlesmesi iissii (n) degerinin tayini [26].

Saclarin soguk bigimlendirilme kabiliyetinin yiiksek olmasi, sacin deformasyona
ugradig siirece sertlesmesine baglidir. Deformasyon sirasinda incelmeye baslayan
bir bolge, deformasyon sertlesmesi sonucunda deformasyonun komsu bolgelere

yayilmasini saglar ve bu sayede malzemede homojen bir incelme gergeklesir [23].
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Cekme testi sirasinda elde edilen homojen plastik birim sekil degisimi bolgesi, bir
malzemenin deformasyon sertlesmesi 0zelligi hakkinda bilgi verir. Deformasyon
sertlesmesinin  goriildiigii deformasyon sicakliklarinda metalik malzemelerin

gerilme-birim sekil degisimi egrisi Holloman denklemi olarak isimlendirilen

o, = K ¢" (3.2)
bagintisi ile ifade edilmektedir.

Burada;

o, = Gergek plastik gerilme,

¢ = Gergek plastik birim sekil degisimi,

K = Mukavemet katsayisi ve

n = Deformasyon sertlesmesi lissii’dir.

Plastik deformasyonun bagladigi akma mukavemeti ile boyun vermenin basladig
cekme mukavemeti arasindaki homojen plastik deformasyon bdlgesinde Holloman
denklemine gegerlidir. Holloman denkleminin gegerli oldugu malzemelerde, ger¢cek
gerilme ve gercek birim sekil degistirme degerlerine gore cizilen grafigin egimi
deformasyon sertlesmesi iissii (n) degerini vermekte olup deformasyon sertlesmesi

iissii, homojen birim sekil degistirme degerine esittir [26].

Derin ¢ekme kalite az karbonlu ¢elik saclarda deformasyon sertlesmesi iissii degeri
0.18’in tstlinde ve genellikle 0.22 civarindadir. Deformasyon yaslanmasi ve soguk
deformasyon bu degerin azalmasina sebep olur. Tane boyutunun artmasi
deformasyon sertlegsmesi tissii degerini artirir fakat, big¢imlendirme sonrasinda

portakal kabugu goriintimlii yilizey olusmasina yol agar [6].

N, C, P, Cu, Ni, Mn ve O alasim elementlerinin deformasyon sertlesmesi {issii’ne

etkisi Sekil 3.7’de verilmistir [22].
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Sekil 3.7 Alasim elementlerinin n degerine etkisi [22]

Deformasyon sertlesmesi {issii degerinin artmasi, ¢elik saclarin bigimlenebilme
kabiliyetini arttirmaktadir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi deformasyon sertlesmesi
tisstiniin artis1 0,22 degerine kadar sekillenebilirligi arttirmaktadir. Bu degerden sonra

sekillenebilirlik n degerindeki artistan etkilenmez [23].

Diizlem Sekil Degisimi

[ ]
0 0,04 0,08 012 016 020 0,24

Defermasyon Sertlesmesi Ussii (n)

Sekil 3.8 2 mm kalinligindaki az karbonlu ¢elik sacda, deformasyon sertlesmesi iissii’niin diizlem

sekil degisimi noktasina etkisi [23].

Sekil 3.9” gosterildigi gibi deformasyon sertlesmesi iissii , n=0 ideal plastik malzeme
ile n=1 elastik malzeme degerleri arasinda olabilir. Maksimum yiikte (dP=0), izin
verilen homojen uzamanin oldugu nokta n degeri olarak belirtilir (n=¢). Bu noktadan

sonra incelme ve kopma baslar [22].
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&

Sekil 3.9 Maksimum yiikte (dP=0), izin verilen homojen uzamanin oldugu nokta [22].

Cekme testi numunelerindeki deformasyon sertlesmesi degerinin degisimi Sekil
3.10°da verilmistir. Deformasyon miktariin artmasiyla deformasyon sertlesmesi

iissli degeri de artmaktadir.

94 mm

74 mm

64 mm

(@

(a) )

Sekil 3.10 a) Cekme testi 6ncesi numune, b) n=0,2 ¢) n=0,4 d) n=0,6 [34].

3.2.8 Deformasyon hiz1 ve deformasyon hiz1 duyarhhg iissii

Deformasyon hizinin mekanik 6zelliklere biiyiik bir etkisi vardir. Deformasyon hizi

arttikca malzemenin mukavemeti artar, toplam birim sekil degisimi miktar1 azalir.
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Ancak, deformasyon hizinin akma mukavemetine olan etkisi, ¢ekme

mukavemetine olandan daha fazladir.

Metalik malzemeler i¢inde ise deformasyon hizina en bagimli olan grup Hacim
Merkezli Kiibik yapiya sahip olan malzemelerdir.

Malzemeye uygulanan deformasyon hizi,

c=C¢" (3.3)
bagintisina gore, mukavemetin artmasina sebep olur. Burada;

¢ = Plastik gerilme

¢ =Deformasyon hizi (de/dt)

C = Malzeme sabiti

m = deformasyon hiz1 duyarlilig1 {issii’diir.

Deformasyon hizi duyarlilig: iissii, sabit sicaklikta yapilan ¢ekme deneyi sirasinda
Sekil 3.11°de goriildiigii gibi deformasyon hizinin aniden degistirilmesi ile belirlenir.
Bu deger malzemenin boyun verme sirasinda bolgesel deformasyona kars1 gosterdigi

direncin bir dl¢iistidiir [2].

[ 1-50'}[:

m=[In(c2/061)]/[In(e1/82)]

g e s ma=

-

E‘-—

Sekil 3.11 Cekme deneyi sirasinda deformasyon hizini degistirerek deformasyon hizi duyarlilig: tissii

(m) degerinin belirlenmesi [3].

Kiiciik ama pozitif deformasyon hizi duyarlilig: iissii degerleri homojen bdlge sonrasi
birim sekil degisimini arttirir ve bdylece bolgesel deformasyon egilimini azaltarak

boyun olusumu sonrast gerceklesen kirilmay1 geciktirir. Sonug olarak, artan
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deformasyon hizi duyarliligi iissii ¢gekme kosullarinda daha yiiksek ve homojen bir
deformasyon dagilimina neden olarak toplam birim sekil degisimi seviyesini

yiikseltir.

3.2.9 Anizotropi katsayisi

Sac sekillendirme islemleri sirasinda malzemenin incelmeye kars1 gosterdigi direng,
plastik birim sekil degistirme degerlerinin orani olan dikey anizotropi degeri (1) ile
Olciiliir. r degeri, ¢ekme testindeki genislik yoniindeki gergek uzama (&) ile kalinlik
yoniindeki gercek uzama (g;) oranidir (Sekil 3.12). Derin ¢ekmede kullanilan en
onemli parametre r degeridir. r degeri malzemenin akma veya derin ¢ekilme
kabiliyetini etkiler. r degeri ne kadar biiyiikse sekillendirme o oranda kolaylasir [22].

Saclarda dikey anizotropi (r);

r==gey/ & 3.4)
olarak tanimlanir. Burada;
ew = Genislikteki birim sekil degisimi
& = Kalinliktaki birim sekil degisimi

Sekil 3.12 Anizotropi katsayisinin ¢gekme deneyi ile 6l¢limii [22].
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Haddelenmis saclarin mekanik 6zellikleri sac diizlemindeki yonlere bagh
oldugundan (Sekil 3.13), farkli yonlerde Olciilen r degerlerinin ortalamasi, ortalama

anizotropi katsayisi olarak tanimlanir [2].

Tor= (To + Too + 2 145) / 4 (3.5)
Burada

ro = Hadde yoniindeki anizotropi katsayisi

190 = Haddeye dik yondeki anizotropi katsayisi

r4s = Hadde yoniiyle 45° ac1 yapan anizotropi katsayisidir.

Hadde Yonii

Istenen

Istenmeyen

Catlak

Sekil 3.13 Anizotropinin test yoniine gore degisimi [22]

Ortalama anizotropi katsayisit degeri arttikca saclarin derin ¢ekilebilirligi de artar.
Derin ¢ekme iglemlerinde dikey anizotropi 6zelligi istenmesine ragmen, diizlemsel
anizotropi 6zelligi istenmez. Diizlemsel anizotropiye sahip pargalar hadde yoniinde,
haddeye dik yonde veya bu iki yon arasindaki herhangi bir aciya sahip yonde
(6rnegin 45° acili yonde) farkl plastik sekil degistirme 6zelligi gosterirler. Bu tiir
malzeme ile lretilen kabin yiiksekliginde “kulaklanma” adi verilen dalgalanmalar
olur. Bi¢cimlendirme sonrasinda parg¢ada olusan kulaklar, par¢anin ¢evresi boyunca
kesilir ve metal kaybina neden olur. Kulaklanma olaymin gériilmemesi i¢in;

Ar = (19 + 199 - 2 145) / 2 (3.6)
bagintisi ile hesaplanan diizlemsel anizotropi katsayisinin (Ar) degerinin sifir olmasi
istenir. Kulaklanma olusumu Ar degerine bagli olup, en biiyiik r degeri yoniindedir

[2,3].
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Sicak haddelenmis diisiik karbonlu ¢elikler 0,8-1,0 arasinda, soguk haddelenmis

cemberli celikler 1,0-1,4 arasinda, soguk haddelenmis aliiminyum ile sondiiriilmiis
celikler 1,4-2,0 arasinda ortalama anizotropi katsayisi degerlerine sahiptirler. Arayer
atomu icermeyen IF ¢eliklerinde bu deger 1,8-2,5 arasina ulasir. Ferritik ¢elikler i¢in
maksimum teorik ortalama dikey anizotropi katsayisi degeri 3,0 olmasina karsin,

belirlenen en yiiksek 2,8°dir.

Ortalama anizotropi katsayisinin ¢ekme-¢ekme bolgesinde olan etkisi, ¢gekme-basma
bolgesine nazaran daha fazladir ve ortalama anizotropi katsayisinda olan bir artis

sekillenebilme kabiliyetini negatif yonde etkiler .

Uzama sac, malzemelerdeki kristallografik tekstiir ile ilgilidir ve anizotropik

malzemelerde test yoniiyle degisebilir. Haddelenmis saclar anizotropiktir.

Levhadaki anizotropik davraniglarin mekanik o6zelliklere etkisi Sekil 3.14°de

verilmistir.

3.3 Saclarin Sekillenebilme Ozellikleri

Sac malzemelerin sekillenebilme 6zellikleri klasik mekanik deneylerin sonuglarindan
yararlanilarak, sekillendirme ydntemlerinin benzesimi olan deneyler ile,

bi¢imlendirme sinir diyagramlari1 yardimi ile belirlenebilir [27].

Malzemenin sadece temel 6zelliklerinden yola ¢ikarak sekillenebilirligin tahmininde
kismi basarilar elde edilmistir. Derin ¢ekmenin agirlikli oldugu islemlerde derin
cekilebilirlik ile plastik anizotropi katsayist (r) arasinda iyi bir baginti
kurulabilmektedir. Kuvvetin baskin (¢ekme-¢ekme) oldugu islemlerde ise r ile olan
bagint1 zayiftir. Ayrica sekillenebilme ile deformasyon sertlesmesi iissii (n) ve
homojen birim sekil degisimi (e,) arasinda da bagintt kurulabilmektedir.
Endiistrideki sac sekillendirme islemlerinde germe ve derin ¢ekme oranlart hem

islem detaylarina goére, hem de her bir islemdeki zaman ve pozisyona gore degistigi

icin ideal tek eksenli yiikleme sartlar1 altinda elde edilen temel mekanik 6zelliklerin,
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sekillendirme islemlerinde karmasik deformasyona ugrayan sacin gosterecegi

davranis hakkinda tahminde bulunmak i¢in yeterli degildir.

Hadde
Yonu

80.000 =

70,000

Dayanim, psi

60.000 | | | |
' 0 30 45 60 90

Hadde yoni ile test
cubugu arasindaki agi

Sekil 3.14 Levhadaki anizotropik davraniglarin mekanik 6zelliklere etkisi [22]
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Malzemelerin mekanik 6zelliklerinden saclarin bigimlenebilirliklerinin belirlenmesi
konusundaki basarisizlik, ger¢ek bi¢cimlendirme islemlerine benzeyen derin ¢ekme,
cokertme gibi benzetim deneylerinin gelistirilmesine yol agmistir. Bununla birlikte,
endiistriyel parcalarin pres islemlerinde islem detaylarinin benzetim deneylerinden
farklilagsmasi benzesim deneylerinin faydasini azaltmaktadir. Bu agidan benzesim
deneyleri bicimlenebilirligi istenilen 6l¢iide temsil etmemekte, sadece saclar arasinda
karsilagtirma yapilmasini saglamaktadir ve bigimlendirme iglemi sirasinda bir sacin
digerine nazaran daha basarili olup olamayacaginin Olciitii olmaktadir. Ancak bir
pres isleminin basarili olup olamayacagi ya da islemin basarili olmasi i¢in ne gibi

onlemler alinmasi gerektigi hakkinda bilgi vermez.

Hem malzemenin mekanik o6zelliklerinin, hem de benzetim deneylerinin
sekillenebilirlik konusunda yetersiz kalmasi nedeniyle “Bicimlendirme Sinir

Diyagramlar1” tiiretilmistir [4].

Her tiir gelik, aliiminyum, piring veya diger tiir metalik saclar bolgesel incelmeye
(boyun vermeye) ugramadan veya kirilmadan once, belirli bir seviyeye kadar
deforme edilebilir. Bu seviye malzemenin maruz kaldigi birim sekil degisimi
degerlerinin (biliylik ve kiiciik birim sekil degisimi) kombinasyonuna baglidir. En
diisiik seviye, diizlem gerilme durumunda gergeklesir ve bu durumda kiiglik birim
sekil degisimi sifirdir. Bu bilgiler grafiksel olarak ilk defa Keeler ve Goodwin
tarafindan “Bi¢imlendirme Sinir Diyagrami” olarak ortaya konmustur. Bu
diyagramlar, boyun verme aninda elde edilen en biiylik birim sekil degisimi (e;)
degerine karsilik gelen en kiiciik birim sekil degisimi (e;) degeri kriter alinarak
cizilmektedir. Sekil 3.15°de diisiik karbonlu g¢elikler icin gecerli olan tipik bir
bicimlendirme simir diyagramimi gostermektedir. Diyagram, genellikle numune
ylizeyine c¢izilen yuvarlak izlerden elde edilen birim sekil degisimi degerleri
yardimiyla, bir bi¢imlendirme isleminin hasara (boyun vermeye) ne kadar
yaklagtigin1 veya is pargasinda bulunan bir kusurdan ya da kaliptaki bir hatadan

dolay1 meydana gelecek hasari tespit etmede kullanilmaktadir [7].
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Tehlikeli

|
|
C ., Emniyetli
/ g

1 1 | i | |
-0,5 -04 -03 -0,2 -0,1 O 01 0,2 03 04 0S5

Basma * Gekme
D.S.D

Sekil 3.15 Az karbonlu ¢elige ait bicimlendirme sinir diyagramu [3].

Bicimlendirme smir diyagramiin iist bolgesi tehlikeli bolge, alt bolgesi emniyetli
bolgedir. Ayrica diyagram, c¢ekme—cekme veya c¢ekme-basma deformasyon
tiirlerinin oldugu iki boélgeye ayrilir. Cekme—cekme bdlgesinde e, pozitif isaretlidir
ve bu bolgeye ait ilk ¢calismalar Keeler tarafindan gergeklestirilmistir. Cekme—basma
bolgesinde e, negatif isaretlidir ve bu bolge ile ilgili ilk ¢alismalar Goodwin
tarafindan yapilmistir. Bu nedenle bi¢imlendirme sinir diyagramlar Keeler-Goodwin

Diyagramlar1 olarak da adlandirilmaktadir (Sekil 3.16).

Bi¢imlendirme smir diyagraminda e;’nin sifir oldugu nokta, diizlemsel big¢im
degistirmeyi belirleyen noktadir. Farkli malzemelerin karsilagtirilmasinda bu noktaya

ait degerler kriter olarak kullanilir [3].

3.4 Bicimlendirme Simir Diyagramlarinin Sekillendirme Islemlerinde Kullanimi

Basarili bir bi¢imlendirme islemi i¢in malzeme o6zellikleri, kalip geometrisi ve
yaglama isleminin beraberce uyum saglamasi gerekir. Bu uyum seri iiretime
gecilmeden Once deneme iiretimi agamasinda saglanmalidir. Bu caligma sirasinda

bi¢imlendirme sinir diyagramindan faydalanilir.



50
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Kirilma
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Kirisma Basma

Sekil 3.16 Tipik bir bigimlendirme sinir diyagrami [22]

Yiizeyine dairesel izler ¢izilmis metalik sac bi¢cimlendirilir ve kritik bolgelerde sekil
degistirme analizi yapilir. Sinir egrisine yakin degerlerin bulunmasi seri liretimde
catlama ihtimalinin yiiksek oldugunu gosterir. Bu durumda bigimlendirme islemini
emniyetli bolgeye c¢ekecek Onlemler almmalidir. Ornegin iki eksenli g¢ekme
gerilmesinin etkili oldugu gererek big¢imlendirme islemine ugramis bir parcada,
plastik sekil degistirme miktarlari bigcimlendirme smir egrisinin iist bdlgesinde
kaliyorsa (Sekil 3.15, A noktasi) malzemede catlama olur. Catlamay1 6nlemek i¢in
ya kiiciik sekil degistirme miktarini (e;) arttirma (B noktasi) veya biyiik sekil
degistirme miktarin1 azaltma (C noktas1) yoluna gidilir. Kiigiik sekil degistirme
miktarini (e;) arttirmak i¢in malzemenin bu yondeki hareketi sinirlandirilir. Bunun
icin, Ornegin, sikistirma kalibina girintili ¢ikintili sekil verilerek veya bu bolgedeki
stirtiinme arttirilarak malzeme hareketi zorlagtirilir. Biiytlik sekil degistirme miktarini
azaltmak i¢in bicimlendirilen parganin derinligini azaltma veya bdlgesel incelme
olaymi (boyun verme) 6nleme yoluna gidilebilir. Bolgesel incelmeyi 6nlemek ig¢in,
ornegin, erkek kalibin bu bolge ile temas eden kisminda siirtiinme arttirilarak sekil
degistirme miktar1 azaltilir. Bu careler s6z konusu o6rnek igin gegerlidir. Gergek
uygulamada ise, 6dnce bir bigim degistirme analizi yapilir, daha sonra ¢6ziim yoluna

gidilir. Genelde zimba veya erkek kalip kuvvetini azaltacak dnlemler, bigimlendirme
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isleminin emniyetli bolgede kalmasina katkida bulunur. Belirli bir kalip tasarimi

ile, kosullar1 degistirerek  bi¢imlendirme islemini emniyetli bdlgeye ¢ekmek
miimkiin degilse, daha kaliteli malzeme se¢imine gidilir. Bunu tersine, deneme
calismalar1 sonunda bi¢imlendirme islemine ait veriler, big¢imlendirme simnir
diyagraminin ¢ok altinda bulunuyorsa, daha diisiik kalitede malzeme kullanimina

gecilerek, maliyet agisindan ekonomi saglanir [3].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Metalik saclarin bi¢cimlendirme islemi genellikle ¢ok adimli bir iglemdir. Biikme,
gererek bigcimlendirme ve derin ¢ekme islemleri parcaya beraber uygulanir. Bu
nedenle malzemenin ¢ekme deneyi yardimi ile bulunan mekanik &zellikleri

sekillendirebilme 6zelliklerini tam anlamiyla temsil etmemektedir.

Laboratuar kosullar1 endiistriyel kosullardan farklidir. Dolayisiyla mekanik deneyler
kullanilan malzemenin yapildig: sartlardaki davranisi hakkinda bilgi verir. Bagka bir
ifadeyle, s6z konusu deneyler malzeme siniflandirma ve segme konusunda yararli
olur. Malzemenin iiretim kosullarindaki davranisi inceleyebilmek igin, plastik sekil

degistirme analizlerine gerek vardir.

Otomotiv sektoriinde sekillendirilen ¢ogu pargalar hem gererek hem de derin ¢ekme
islemi yapildigindan tiim sekillendirme islemleri hakkinda bilgi verebilen
bi¢cimlendirme sinir diyagramlar1 analizlerinin kullanilmast gerekir. Bu ¢aligma
kapsaminda Erdemir iiretimi saclarin bi¢imlendirme sinir diyagramlarinin tespiti ve

otomotiv endiistrisinin kullanimina sunulmasi hedeflenmistir.
4.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan ¢elik kalitelerinden
Erdemir tretimi farkli kaplama ve kalinliktaki; galvanil (410) ve galvaniz kaph
malzemeler (1312, 1313, 1314) ile kaplamasiz (7114) saclarin sekillenebilirlik

ozellikleri incelenmistir.
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Deneysel ¢alismalarda, 0.8, 1.0, 1.18 ve 1.50 mm kalinlikta Erdemir iiretimi ¢elik

saclar kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Deneysel ¢alismada kullanilan saclarin 6zellikleri

Kaplama
Dokiim Kaplama Kalinhk
Bobin No | Rumuz | Kalite Agirhg
Kalitesi Cinsi s (mm)
(g/m’)

137415 CCR 7114 7114K KAPLAMASIZ 1,00
176320 GZR 1314 7314K GALVANIZ 60/60 1,18
180595 GZR 1312 7112K GALVANIZ 60/60 1,18
176507 GZR 1313 7113K GALVANIZ 70/70 1,50
176500 GZR 1313 7113K GALVANIiz 50/50 1,50
172882 GFR 410 7113K GALVANIL 45/45 0,80
165951 GFR 410 7113K GALVANIL 45/45 1,00

* CCR : Soguk haddelenmis rulo, GZR : Galvaniz kaplanmis rulo, GFR : Galvanil kaplanmis rulo

Erdemir tiretimi kaplamasiz soguk 1,0 mm kalinliginda 7114 (DIN EN 10130-99
DC04) kalite otomotiv endiistrisinde (Ford, Toyota, Mercedes, BMC, Renault,
Hyundai, Honda vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Yillik yurt i¢i tiikketimi yaklagik
150.000 ton’dur. Genel kullanim alani ve baglica 6zelligi “yaslanmaya dayanikli

ekstra derin ¢gekmeye uygun ¢ok diistik karbonlu IF ¢eligi” olmasidir.

Erdemir iiretimi 60/60 g/m* (2 yiizeyde toplam 120 g/m”) galvaniz kapli 1,18 mm
kalmhgmda 1312 (DIN EN 10142-00 DX52D+Z) kalite, 70/70 g/m’ galvaniz kapl
1,50 mm kalnhiginda 1313 (DIN EN 10142-00 DX53D+Z) kalite, 50/50 g/m’
galvaniz kapli 1,50 mm kalinliginda 1313 (DIN EN 10142-00 DX53D+Z) kalite ve
60/60 g/m® galvaniz kapli 1,18 mm kalmhgmda 1314 (DIN EN 10142-00
DX54D+Z) kaliteler otomotiv endiistrisinde (Ford, Mercedes, BMC, Renault vb.)
yaygin olarak kullanilan sactir. Yillik yurt i¢i tiiketimleri yaklagik 180.000 ton’dur.
Genel kullanim alan1 ve baslica o6zelligi “soguk sekillendirmeye uygun diisiik
karbonlu ¢inko ile kaplanmig galvanize ¢elik” olmasidir. Otomotiv endiistrisinde
tiiketimi giderek artmaktadir. Erdemir {iretimi 45/45 g/m” galvanil kapli 0,8 mm
kalinliginda 410 (Toyota SCGA270C) kalite, 45/45 g/m” galvanil kapli 1,0 mm
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kalinliginda 410 (Toyota SCGA270C) kalite otomotiv endiistrisinde Japon ve

Uzak Dogu’lu tireticilerden Hyundai, Honda ve Toyota’nin kullandig1 galvanil kaph
sactir. Yillik yurt ici tliketimi yaklasgitk 50.000 ton’dur ve tliketimi giderek
artmaktadir. Genel kullanim alan1 ve baglica 6zelligi “soguk sekillendirmeye uygun
disiik karbonlu ¢inko-demir alasimi ile kaplanmis galvanile c¢elik” olmasidir.
Erdemir {iiretimi 410, 1312, 1313, 1314 ve 7114 ¢elik kaliteleri otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan malzemelerden biri olmas1 ve tiiketimlerinin
giderek artmasindan dolay1 tercih edilmislerdir. Erdemir tretimi 410, 1312, 1313,
1314 kaliteli saclar soguk haddeleme sonrasi stirekli galvanizleme (CGL) hattindan,
7114 kalite ise siirekli tavlama hattindan (CAL) gecirilerek tavlanmistir. Bu

malzemelere ait kimyasal analiz degerleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Testlerde kullanilan saclarin kimyasal analizleri

Kalite
Element
410 410 1312 1313 1314 7114
C 0,026 0,025 0,033 0,027 0,003 0,003
Mn 0,131 0,128 0,138 0,116 0,149 0,151
P 0,010 0,012 0,010 0,005 0,005 0,005
0,009 0,010 0,006 0,005 0,009 0,005
SI 0,009 0,005 0,008 0,004 0,005 0,006
Al 0,043 0,058 0,049 0,049 0,051 0,044
Cu 0,037 0,039 0,033 0,025 0,041 0,018
Cr 0,020 0,025 0,021 0,009 0,020 0,017
Ni 0,035 0,040 0,038 0,035 0,040 0,043
Mo 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003
A% 0,001 0,000 0,001 0,001 0,003 0,001
Nb 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
As 0,013 0,015 0,009 0,013 0,012 0,013
Ti 0,001 0,000 0,001 0,001 0,065 0,066
B (ppm) 34 39 35
N (ppm) 39 41 44 37 37 36
O (ppm) 34 33 45 39 47
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Tablo 4.3’de deneysel calismada kullanilan saclarin sicak haddeleme ve soguk
haddeleme esnasindaki iiretim parametreleri verilmistir. Serit haddeleme sicakliklari
ve siirekli tavlama sicakliklari malzemenin mekanik o6zelliklerini belirlemede

Onemlidir.

Tablo 4.3 Deneysel ¢aligmada kullanilan saclarinin iretim parametreleri

Kalite 410 410 7114 1314 1312 1313
Bobin no. 172882 | 165951 | 137415 | 176320 | 180595 | 176507

Slab giris kalmlig1, mm 200 200 200 200 200 200
Slab 1sitma sicakligi (C°) 1250 1250 1250 1250 1250 1250
Slab firminda tutma, Dak. 209 170 222 180 185 157
Serit Giris 1097 1116 1098 1098 1130 1121
haddeleme Ikmal 919 917 937 929 923 924
steakliklart (€°) | gar11ma 71s | 714 | 705 | 733 | 725 | 722
Serit boyutlar Kalmlik 2,65 3,05 4,05 4,05 3,25 4,05

(mm) Genislik 1000 1260 1200 1100 1200 1200

Soguk haddeleme orani, % 69,8 67,2 75,0 71,3 65,2 63,4
RTH (C°) 838 830 823 823 722 823
RTS (C°) 831 826 820 820 721 821
Bekleme, s. 57 81 75 75 56 99
Siirekli Tavlama | GJC (C°) 660 660 631 665 610 665
RQ (C°) 460 460 515 470 460 455
OA (C°) 503 521 374 350 350 350
Bekleme, s. 7 9 340 9 7 12
FC (C°) 294 280 138 250 290 264

RTH= Radyant Tiip Isitma (Radiant Tube Heating)
RTS= Radyant Tiip Bekletme (Radiant Tude Soaking)
GJC= Gaz Jeti ile Sogutma (Gas Jet Cooling)

RQ= Merdane ile Sogutma (Roll Quenching)

OA= Asir1 Yaslandirma (Over Aging)

FC= Hizli Sogutma (Fast Cooling)
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4.3 Cekme Testi

Deneylerde kullanilan saclarin ¢ekme testi hadde yoniine paralel (0°), dik (90°) ve
45° acida birer adet ¢ekme numunesi alinarak ¢ekme testi yapilmistir. Cekme
numunelerinin ¢ikarilis sekli Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Cekme testleri Zwick
7100 marka ¢ekme test cihazinda oda sicakliginda yapilmis olup, testler sirasinda

¢ene hizi 15 mm/dak. olarak sabit tutulmustur.

Di

Parale\‘

435"

Sekil 4.1 Cekme numuneleri alinmasinin sematik gosterimi
4.4 Erichsen Derin Cekme Testi

Erichsen derin ¢cekme testi her kalite malzemeden 25, 50, 75 ve 100 mm genisliginde
ve 400 mm uzunlugunda alinan parcalara yapilmistir. Erichsen derin ¢ekme testinde

kullanilan numuneler Sekil 4.2°de verilmistir.

Erichsen test numunelerinin yiizeyleri alkolle kir ve hadde yagindan temizlenmis ve
numune ylizeylerine markalama cihaziyla 5 mm ¢apinda elektrokimyasal yontemle
daireler ¢izilmistir. Sac markalama cihaz1 ve Elektrokimyasal yontemle iz
cikarmanin sematik gosterimi Sekil 4.3’te verilmistir. Markalama cihaziyla ¢izilen

seklin sematik gosterimi Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.2 Erichsen derin gekme testinde kullanilan numuneler

Sekil 4.3 Sac markalama cihazinin sematik gosterimi
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Sekil 4.4 Sac markalamada kullanilan 5 mm ¢apindaki izlerin sematik gosterimi [27,28]

Testlerde Erichsen 142-20 marka derin ¢ekme test cihazi kullanilmis olup Sekil
4.5’te verilmistir. Zimba ¢ap1 50 mm’dir. Zimba ilerleme hizi 4 mm/dak. olarak
secilmis ve 105 kN maksimum sikistirma basinci uygulanmistir. Test numunelerin
her iki ylizeyine otomotiv sektoriiniin kullandigi Queker T20-K2 yag: siiriilmiistiir.

Testler her kalite i¢in dérder adet numuneye uygulanmistir.

Erichsen derin ¢ekme testleri yapildiktan sonra, numune yiizeyine ¢izilmis olan

dairelerdeki deformasyon miktar1 asagidaki yontemle dl¢tilmiistiir.

Sekil 4.6’da Erichsen derin ¢ekme testi yapilmig numunenin resmi verilmistir.
Burada bir 6l¢iim maksimum uzamanin oldugu yonde, bir 6l¢iim de deformasyonun

minimum oldugu yoénde alinmistir.

€1 = [(dl - do) / do ]* 100 (41)
€ = [(d2 — d()) / d() ]* 100 (42)
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Burada,

e;: biiyiik sekil degisimi
e;: kiiciik sekil degisimi
do: baslangi¢ daire cap1

d;: biiyiik uzama

d,: kiigiik uzama’dur.

Sekil 4.7°de uzama miktarlariin sematik gosterimi verilmistir. Olgiimler, kirilmanin
gerceklestigi bolgeye en yakin olan, fakat boyun vermenin heniiz ger¢eklesmedigi
izlerden yapilmustir. Olgiilen uzama degerleri birim sekil degisimi degerlerine

dontstiirilmiistiir.

Sekil 4.5 Erichsen derin gekme cihazi

4.5 Metalografik inceleme

Saclarin kesitinden alinan metalografi numuneleri bakalite alinarak zimparalandiktan
sonra aliimina pasta ile parlatilmigtir. % 2 Nital ile daglanan numunelerin

mikroyapilar1 Nikon marka 151k mikroskobu ile incelenmistir.



Sekil 4.6 Erichsen testi yapilmis numune ve iizerine ¢izilmis daireler

do Biiyiik Uzama (d;)

e

Kiigiik Uzama Kiigiik Uzama
(d2) (d2)

Sekil 4.7 Biiyiik uzama ve kii¢lik uzamanin sematik gosterimi [36]
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BOLUM 5. SONUCLAR

Bu boéliimde mekanik test sonuglari, metalografik yapilar ve bigimlendirme sinir

diyagramlar1 verilmistir.

5.1 Mekanik Test Sonuclar:
Erdemir iretimi celik saclara yapilan c¢ekme testlerinin sonuglar1 Tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1 Deneysel ¢aligmada kullanilan saclarin ¢ekme testi sonuglari

o | st | K| Geniti| G| ST | e | e,
(kg/mm?) | (kg/mm?)
0 0,80 20,4 22,4 37,3 30,4 1,18 | 0,17 | 28,2
410 45 0,80 20,4 224 36,1 322 1,36 | 0,17 | 282
90 0,80 20,4 22,1 36,5 32,8 1,78 | 0,18 | 29,8
0 1,00 20,4 22,2 36,2 33,9 1,3 0,17 | 304
410 45 1,00 20,4 232 38,2 31,6 1,22 | 0,17 | 304
90 1,00 20,4 22,3 36,9 32,5 1,75 | 0,17 | 304
0 1,18 20,4 29,7 38,1 34,9 1.4 0,18 | 33,7
1312 45 1,18 20,4 30,2 39,4 34,0 1,36 | 0,17 | 319
90 1,18 20,4 31,5 38,3 34,8 1,9 0,18 | 33,7
0 1,50 20,4 249 37,3 34,7 1,47 | 0,17 | 359
1313 45 1,50 20,4 26,1 39,2 34,4 1,26 | 0,16 | 33,8
90 1,50 20,4 25,2 37,3 34,5 2,02 | 0,17 | 359
0 1,18 20,4 214 34,4 36,9 241 | 020 | 379
1314 45 1,18 20,4 22,2 35,3 35,3 2,25 | 0,21 39,8
90 1,18 20,4 21,5 34,4 37,4 2,61 | 0,20 | 379
0 1,00 20,4 19,7 32,8 40,6 2,7 0,21 37,5
7114 45 1,00 20,4 20,1 34,1 40,1 1,92 | 0,20 | 35,7
90 1,00 20,4 19,6 32,8 41,6 2,33 | 0,22 | 393
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Malzemelerin derin ¢ekme davranislarinda anizotropi katsayisi (r) degeri c¢ok
onemli oldugundan ¢ekme testinden elde edilen Ar ve ro: degerleri Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2°deki diizlemsel anizotropi katsayist (Ar) incelendiginde 410 kalite 0,12 ile
en diisiik, 7114 kalite ise 0,60 ile en yiiksek deger elde edilmistir.

Ar’in sifir olmast kulaklanmanin olmayacagini gosterir. Bu nedenle kulaklanma

ozelligi agisindan 410 kaliteli malzeme daha iyi bir 6zellik gostermektedir.

Tablo 5.2 Deneysel ¢aligmada kullanilan saclarin r,, ve Ar sonuglari

Kalite | Kalinlik (mm) Tort Ar
410 1,00 1,37 0,31
410 0,80 1,42 0,12
1313 1,50 1,50 0,49
1312 1,18 1,51 0,29
7114 1,00 2,22 0,60
1314 1,18 2,38 0,26

5.2 Mikroyapi Incelemeleri

Incelenen celik saclara ait mikroyap: fotograflar1 Sekil 5.1-5°de verilmistir. Tiim

mikroyapilar ferritik olup hadde yoniinde tane yonlenmesi mevcuttur.

Sekillendirme acgisindan ASTM 7 ve 8 nolu tane boyutlar1 en ideal sonuglar1 vermesi
nedeniyle ASTM 8 nolu malzemelerden 7114 ve 1314 Kkaliteleri en ideal

sekillendirme yapilabilen malzemeler oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.1 Kaplamasiz 7114 kalite malzemenin mikroyapisi (200x, ASTM No:8, 20,0-23,4 um)

150 pm]
Sekil 5.2 galvaniz kapli 1312 kalite malzemenin mikroyapisi (200x, ASTM No:9, 15,0-15,9um, 60/60
g/m’ GI, t=1,18 mm)
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Sekil 5.3 1313 kalite malzemenin mikroyapist (200x, ASTM No:9, 15,0-15,9 um, 70/70 g/m2 GI,
t=1,50 mm)

Sekil 5.4 1314 kalite malzemenin mikroyapisi (200x, ASTM No:8, 20,0-23,4 um, 60/60 g/m2 GI,
t=1,18 mm)
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50 pm
Sekil 5.5 410 kalite malzemenin mikroyapisi (200x, ASTM No:9, 15,0-15,9 pum, 45/45 g/m2 GI,
t=0,80 mm)
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5.3 Bicimlendirme Sinir Diyagramlari

Malzemelerin bi¢imlendirme sinir diyagramlar ¢ikarilirken grid dl¢timleri manuel
olarak yapilmistir. Bu nedenle hata payi icermesi muhtemeldir. Ancak grafikler

birbiri i¢erisinde kiyaslandigindan hata pay1 azalmaktadir.

Optimum deney sartlarinin belirlenmesi amaciyla bir dizi 6n deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalar erichsen derin ¢ekme cihazinin parametrelerinin
sekillendirme {izerine etkileri irdelenerek deneysel degiskenler sabitlenmistir. Calismada

kaplamasiz soguk 7114 kalite 1,0 mm kalinliginda malzemeler kullanilmistir.

4 ve 6 mm/s zimba hizlar1 endiistriyel sartlara yakin olarak alinmig ve incelenmistir.
S6z konusu hizda yapilan c¢alismalar Sekil 5.6’da gosterilmistir. Grafik
incelendiginde her iki egrinin birbiri {izerine Ortiismesi seg¢ilen zimba hizinin
bigimlendirme smir diyagram iizerinde etkisinin olmadig1 sonucunu vermistir. On
deneysel caligmalar neticesinde zimba hizi 4 mm/s olarak sabitlenmistir. Daha

sonraki deneyler 4 mm/s sabit hizda yapilmustir.

% el

- ® 4 mm/s 7114 — GUVENLI
B A 6mnys 7114 —— BOLGE
‘ ‘ ol ‘ ‘
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
% e2

Sekil 5.6 7114 kalite malzemede zimba hizinin bigimlendirme siir diyagramina etkisi (t=1,0 mm)
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Kaplamasiz soguk 1,0 mm kalinliginda 7114 kalite malzemede zimba hizi ve

numune genisliginin zimba kuvveti iizerine etkisi arastirilmis; 4 ve 6 mm/s hizlarda
yapilan deneylerde zzimba kuvvetinin, ayni1 genislikteki numuneye gore degismedigi
ancak numune genisligi degistikce, kuvvetin degistigi gozlenmistir. Zimba hiz1 ve

numune genisliginin, zimba kuvveti lizerine etkisi Sekil 5.7°de verilmistir.

50
Z 40
=
g 39
z
% 90
'E === 4 mn/s zimba hiz1
N 10 +—
=== 6 mn/s zimba hiz1
0
100 75 50 25

Numune Genisligi (mm)

Sekil 5.7 7114 kalite malzemede zimba hiz1 ve numune genisliginin kuvvete etkisi (t=1,0 mm)

7114 kalite malzemede zimba hiz1 ve numune genigliginin BSD derinligine etkisi
arastirilmis, 4 ve 6 mm/s hizda yapilan deneylerde BSD derinliginin ayn1 genislikteki
numuneye gore degismedigi ancak numune genisligi diistikge BSD derinliginin

degistigi gozlenmistir (Sekil 5.3).

35
30 A
25
20
15

Uy === 4 mn/s zimba h1zi

5 == 6 mnvs zimba hiz1
0 ‘
100 75 50 25

Numune Genisligi (mm)

BSD Derinligi (mm)

Sekil 5.8 7114 kalite malzemede zimba hizinin ve numune genisliginin bigimlendirme sinir

diyagramina derinligine etkisi (t=1,0 mm, soguk kaplamasiz)



410, 1312, 1313, 1314 ve 7114 Kkaliteleri icin hadde yoniine paralel alinan
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numunelerden bi¢cimlendirme sinir diyagramlari ¢izilmis ve Sekil 5.9-15’da verilmistir.

% el

BSD DiYAGRAMI

— 7114 (7114K) KALITE SACIN—— GUVENLI

0 10 20 30 40 50

Sekil 5.9 7114 kalite sacin bigimlendirme sinir diyagrami (t=1,0 mm, soguk kaplamasiz)

% el

GUVENLI
1312 (1312K) KALITE SACIN BOLGE
BSD DiYAGRAMI |
0O
-50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
% e2

Sekil 5.10 1312 kalite sacin bigimlendirme sinir diyagrami (t=1,18 mm, 60/60 g/m* galvaniz kaplr)
yag gm g p
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% el

30

GUVENLI
| 1314 (7314K) KALITE SACIN  BOLGE
BSD DiYAGRAMI |

O
O

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

% e2

Sekil 5.11 1314 kalite sacin bigimlendirme smir diyagrami (t=1,18 mm, 60/60 g/m* galvaniz kaplr)

% el

GUVENLI
| 410 (7113K) KALITE SACIN BOLGE
BSD DiYAGRAMI ‘
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
% e2

Sekil 5.12 410 kalite sacin bigimlendirme simr diyagrami (t=1,0 mm, 45/45 g/m’ galvanil kaplr)
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% el

410 (7113K) KALITESACIN ~~ GUVENLI
- BSD DiYAGRAMI — BOLGE

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

% e2

Sekil 5.13 410 kalite sacin bigimlendirme sir diyagrami (t=0,8 mm, 45/45 g/m’ galvanil kaplr)

TEHLiKELI
- BOLGE

% el

20
oY

1313 (7113K) KALITE SACIN —— GUVENLI

| BSD DIYAGRAMI _ BOLGE
‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘
250 -40 230 20 -10 0 10 20 30 40 50
% e2

Sekil 5.14 1313 kalite sacin bigimlendirme smir diyagrami (t=1,5 mm, 70/70 g/m” galvaniz kapli)
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1313 (7113K) KALITESACIN  GUVENLI
BSD DIYAGRAMI __ BOLGE

o
‘

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

% e2

Sekil 5.15 1313 kalite sacin bigimlendirme smir diyagrami (t=1,5 mm, 50/50 g/m” galvaniz kapli)



BOLUM 6. TARTISMA ve ONERILER

Incelenen 410, 1312, 1313, 1314 ve 7114 kaliteli saclar icin Bolim 5°de verilen

bicimlendirme sinir diyagramlarina gore, asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

1313 kalite 50/50 g/m? ve 70/70 g/m* galvaniz kapli malzemenin karsilastirilmasi
Sekil 6.1°de verilmistir. 50/50 g/m” galvaniz kaplh 1,5 mm 1313 kalite malzeme,
70/70 g/m2 galvaniz kapli 1,5 mm 1313 kalite malzemeye gore bigimlendirme sinir
diyagrami daha yukaridadir. Galvanizli malzemelerde kaplama miktar1 artikca BSD

asag1 dogru inmekte ve giivenli bolge azalmaktadir.

% el

— m 70/70 1313 (7113K) - GUVENLI
BOLGE

— A 50/50 1313 (7113K)

-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

% e2

Sekil 6.1 70/70 g/m?® ve 50/50 g/m* galvaniz kapli 1313 kalite saclarin bigimlendirme sinir diyagrami
(t=1,5 mm)

1312 ve 1314 kalite malzemelerin bigimlendirme sinir diyagramlart Sekil 6.2°de
verilmistir. 60/60 g/m” galvaniz kapli 1,18 mm kahnhgmdaki 1312 Kkalite
malzemenin ve 60/60 g/m’ galvaniz kaph 1,18 mm kalmligindaki 1314 kalite
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malzemenin bi¢imlendirilebilir sinir diyagramlar1 karsilagtirildiginda 1312

kalitenin BSD, degeri daha diisiiktiir. Malzemenin akma ve ¢ekme mukavemeti
artikga BSD asagi dogru inmekte ve giivenli bolge azalmaktadir. 1312 kalitenin
akma ve c¢ekme mukavemetleri (62=29,7 kg/mmz, oc=38,1 kg/mm2 ); 1314
kaliteye gore daha yiiksek (c,=21,4 kg/mm?, oc=34,4 kg/mm? ), r ve n degerleri
ise daha diistiktiir. Bagka bir degisle r ve n degerleri arttikca BSD, degeri yukari

dogru ¢ikmakta ve sekillenebilme artmaktadir.

+
—_
P

TEHLiKELI
BOLGE

[N
D D
D D

x

[
2 el
|

% el
[ |

- mGU60GI1312(7112K) 20| GUVENLI
—  A60/60GI 1314(7314K) 10— BOLGE

raY
T T T T \VJ T T T T

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
% e2

Sekil 6.2 1312 ve 1314 kaliteli saclarmn bigimlendirme simir diyagramlari (t=1,18 mm, 60/60 g/m*
galvaniz kapli)

7114 ve 410 kalitelerin karsilastirmali bi¢gimlendirme sinir diyagramlari Sekil
6.3’te  verilmigtir. 1,0 mm kaplamasiz soguk mamul 7114 kalitenin
sekillendirilebilirligi, 1,0 mm 45/45 g/m” galvanil kapli 410 kaliteden daha iyidir.
Tablo 5.1°den 410 kalite celigin akma ve ¢ekme mukavemetlerine bakildiginda
7114 kalite ¢elige gore daha iyi oldugu goriilmistir. 410 kalite ¢eligin r ve n
degerleri ise 7114 kalite celikten daha disiiktiir. Burada aymi kalinliktaki
kaplamasiz  soguk malzemenin, galvanil kaplamali malzemeye gore

sekillenebilmesinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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100

\
TEHLIKELI

BOLGE

% el

® Soguk 7114 (7114K)

i — GUVENLI
- AGalvanil410(7113k) —— BOLGE
T T T T 0 ! T T ; :
-50 40 230 20 -10 0 10 20 30 40 50
% e2

Sekil 6.3 45/45 g/m” galvanil kapli 410 kalite ve soguk kaplamasiz 7114 kalite saclarin bigimlendirme

sinir diyagrami (t=1,0 mm,)

0,8 mm ve 1,0 mm galvanil kapl 410 kalitenin karsilastirmali bigimlendirme sinir

diyagrami Sekil 6.4’te verilmistir. 1,0 mm 45/45 g/m” galvanil kapli 410 kalitenin

BSD, degeri, 0,8 mm 45/45 g/m* galvanil kapli 410 kaliteye gore daha yukaridadir.

Malzeme kalinlig1 arttik¢a bigimlendirme sinir diyagrami yukariya dogru ¢ikmakta

ve giivenli alan artmaktadir. Ayni zamanda sekillenebilme kabiliyeti de artmaktadir.

100
1YY

90
Y

80
TEHLIKELi

BOLGE

% el

® 1,0 mm410
¢ 0,8mm410

30 40 50

Sekil 6.4 0,8 mm vel,0 mm 410 kaliteli saclarin bigimlendirme sinir diyagrami (45/45 g/m®)
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Bicimlendirme sinir diyagraminin en onemli noktasi olan diizlem sekil degisimi
noktasina diger bir degisle bicimlendirme sinir diyagraminda e;’nin sifir oldugu
noktaya kars1 gelen en biiyiik sekil degisimi degerleri (e;) boyun verme ve yirtilma
kriterlerine gore Tablo 5.1°de verilmistir. Ancak, boyun verme kriteri, sekillendirme
islemleri i¢in daha emniyetli oldugundan, incelenen saclarin sekillenebilirligi boyun
verme kriterine gore belirlenen diizlem sekil degisimi noktasina gore
kargilastirtlmalidir. Bu agidan bakildiginda, bigimlenebilirligin en iistiin oldugu
kalitelerin 1314 ve 7114, en diisiikk oldugu kalitenin ise 410 kalite oldugu

anlasilmaktadir.

Tablo 5.1°deki sonuglar goz oniine alindiginda, en istiin sekillenebilirlik, yani en
ylksek diizlem birim sekil degisimi degeri, 1,00 mm’lik malzemeler i¢inde ¢ekme
deneylerinden elde edilen en yliksek ortalama anizotropi katsayis1 ve deformasyon
sertlesmesi lissii degerlerine sahip olan ¢ok diisiik karbonlu, vakum altinda iiretilen

IF ¢eligi 7114 kalitede elde edilmistir.

Incelenen saclar ferritik yapida olup, taneler hadde yoniinde uzamustir. 1314 ve 7114

kalitelerinin mikro yapilarinin tane sinirlarinda Ti ¢okeltileri goriilmiistiir.

Incelenen saclar iginde en yiiksek mukavemet 410 ve 1312 kalitede, en diisiik
mukavemet 1314 ve 7114 kalitelerinde goriilmiistiir. Sekillendirme agisindan ASTM
7 ve 8 nolu tane boyutlari en ideal sonuglari vermesi nedeniyle ASTM 8 nolu
malzemelerden 7114 ve 1314 Kkaliteleri en ideal sekillendirme yapilabilen

malzemeler oldugu sonucuna varilmstir.

Yaklagik % 40 uzama ile 1314 ve 7114 kaliteleri arayer atomsuz IF ¢eligi olmalari
nedeniyle siineklik acisindan en yiiksek degeri vermistir. Uzama miktart arttik¢a

sekillenebilirlik artmaktadir.

Saclar icinde en diisiik deformasyon sertlesmesi iissii degeri 0,17 ile galvanil kapl
410 kalitelerinde, en yiiksek olarak da 0,21 ile 7114 kalitede elde edilmistir. n degeri

malzemenin kimyasal bilesim degerine bagli oldugundan, 410 kalite malzemenin n



76

degeri, icerdigi alasim elementleri nedeniyle daha diisiiktiir. Deformasyon

sertlesmesi lissii artikca sekillenebilme artmaktadir.

Incelenen saclar arasinda 410 kalite en diisiik ortalama anizotropi katsayisina
sahipken (1,37), 1314 kalite ise en yiiksek degere (2,38) sahiptir. Ortalama anizotropi
katsay arttikca sekillenebilme artmaktadir. IF kalitelerinde malzemeye ilave edilen
Ti ve Nb elementleri malzemedeki C ve N elementlerini bagladigi icin yiiksek r
degeri vermektedir. Diger kalitelerde Ti yokken, 1314 ve 7114 kalitelerde % 0,065
Ti bulunmaktadir. Bu nedenle en yiiksek ortalama r degerleri 1314 kalitede 2,38 ve
7114 kalite 2,22 olarak elde edilmistir.

1314 ve 7114 kaliteli ¢eliklerin mukavemeti diisiik, uzama miktarlar yiiksektir. Bu
nedenle s6z konusu malzemelerin derin ¢ekme ve gererek sekillendirme 6zelligi daha

yiiksektir.

Deneysel caligmalar sonucunda asagidaki genel sonuglara ulagilmig ve bazi

calismalar Onerilmistir.

1. Zimba hizinin bigimlendirme sinir diyagramlarina etkisi ihmal edilebilir.

2. Malzemelerde ¢ekme mukavemeti arttikca bicimlendirme sinir diyagrami asagi
dogru inmekte ve giivenli bolge azalmaktadir.

3. Galvaniz kapli malzemelerde kaplama miktar1 artikga bi¢imlendirme sinir
diyagrami altinda kalan giivenli bolge azalmaktadir.

4. Malzemelerde kalinlik arttikca bi¢imlendirme siir diyagrami yukari dogru
cikmakta ve giivenli bolge artmaktadir.

5. Diisiikk mukavemetli ve yiiksek uzama miktarina sahip malzemelerin derin ¢ekme
ve gererek sekillendirme 6zelligi daha iyidir.

6. Malzeme yiizey piiriizliiliigiiniin bigimlendirme sinir diyagramlari tizerine etkisi
incelenmelidir.

7. Ayni kaplama agirligt ve malzeme mukavemetine sahip galvaniz ve galvanil
malzemelerin bigimlendirme siir diyagramlarinin incelenmesi malzeme seg¢imi

acisindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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