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AISI 430 KALITE PASLANMAZ CELIKLERIN MIKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ PERCINLEME PROSESINDE CATLAK
OLUSUMUNA ETKISININ INCELENMESI

OZET

Gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle paslanmaz c¢elik kullanimi oldukca genis bir
alan kaplamaktadir. Paslanmaz ¢elikler; kimyasal 6zellikleri, fiziksel dayanimlar1 ve
yiizey kaliteleri dikkate alinarak farkli sanayi ve endiistri kollarinda kendilerine
kullanim alanlar1 bulmaktadir. Paslanmaz saclar genellikle sekil alabilme 6zellikleri
ile bilinirler ve bu 6zellikleriyle birgok sektdrde kullanim alanlart mevcuttur. Isiya ve
korozyona kars1 olduk¢a dayaniklidirlar ve bu sebeple su ile temas edecek noktalarda
kullanilirlar. Sekil alabilme o6zelligi sayesinde mutfak iiriinlerinde ve dekorasyon
tiriinlerinde tercih edilirler. Paslanmaz saclar degisken Ozelliklerine ve kullanim
alanlarina bagli olarak cesitlilik gosterirler ve siniflara ayrilirlar. Paslanmaz sac derin
cekme Ozelliginin iyi olmasi ve korozyon dayanimi sayesinde camasir makinesi
tamburu tiretiminde tercih edilen bir malzemedir.

Camagir makinesinin en 6nemli parcalarinin basinda tambur gelmektedir. Yikama
isleminin gergeklestirildigi boliim olan tamburun, makinenin ¢alistig1 zaman boyunca
mekanik anlamda problem olusturmamas1 gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda ¢amasir makinesi tambur liretiminde paslanmaz sacin perginleme
islemi sirasinda meydana gelen catlak hasarinin mikroyap1 ve mekanik ozellikler ile
iliskisi incelenmistir. Literatiir arastirmalarinin ilk bdliimiinde paslanmaz saclarin
gecmisten bu giine olan tarihsel gelisiminden bahsedilmistir. Paslanmaz ¢eliklerin
smiflandirilmasi ve igerdikleri alasim elementlerinin malzemenin 6zelliklerine etkisi
de literatiir calismalarinda yer almaktadir. Tambur iiretiminde ferritik paslanmaz celik
grubuna ait, soguk haddelenmis, 2B yiizey Ozelliklerine sahip AISI 430 kalite
paslanmaz celik ile calisilmistir. Farkli tedarikcilere ait saclar catlama davranist
gosteren ve catlama davranisi gdstermeyen saclar olarak iki grupta incelenmistir. Ilk
olarak catlayan malzeme grubuna ait on farkli rulodan ve catlama davranisi
gostermeyen gruba ait on bir farkli rulodan alinan numunelerle ¢ekme testleri yapilip
malzemelerin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri elde
edilmistir.

Elde edilen degerler Minitab programi kullanilarak regresyon metodu ile istatistik bir
model {izerine oturtularak mekanik degerlerin catlama davranisi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Analiz sonucunda ilk olarak ¢atlayan tambur sac1 tiretme olasiligr akma
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve kalip farkliligi ile iliskilendirilmistir. Farkli tedarik¢iler
icin ¢atlayan ve catlamayan saclarin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasi degerlerinin dagilimi hesaplanmis ve ortalama degerleri elde edilmistir. Bu
etkilesimler Minitab programinda girdi olarak kullanilarak kontur grafikleri elde
edilmistir. Her tedarik¢i icin olusturulan kontur grafikleri ile ¢atlama hasari
gozlemlenen ve gozlemlenmeyen saclarin akma ve ¢ekme dayanimlari arasinda iliski
kurularak limit degerleri belirlenmistir. Elde edilen limit degerlerinin her tedarik¢i igin
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farklt oldugu ve B tedarik¢isinde bu araligin daha genis oldugu gézlemlenmistir.
Proses denemeleri ile iiretilen ¢evre saclarmin pergin bolgelerinde ¢atlak sayilari
hesaplanip Minitab analizinde girdi olarak kullanilarak ortalama ¢atlak per¢in bolgesi
sayist akma dayanimi, ¢cekme dayanimi, kopma uzamasi, sertlik ve kalip farklilig
parametreleri ile iligkilendirilmistir ve catlak olusmayan deger araliklar1 elde
edilmistir.

Mekanik 6zelliklerin yani sira iiretim prosesinden de gelen kalip farkliligi da analiz
edilmis ve catlama davranisi lizerindeki etkisi goriilmiistiir. Mekanik analizlerin
devaminda deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 0°, 45° ve 90° hadde yonii
acilarma sahip numunelere kademeli ¢ekme testi yapilarak dikey anizotropi katsayzsi,
diizlemsel anizotropi Kkatsayisi ve deformasyon sertlesmesi Ussii degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler iki grup arasinda karsilagtirilarak farkliliklar
tespit edilmistir.

Calismanin devaminda ¢atlayan ve ¢atlamayan saclarin mikroyapilari optik mikroskop
ile farkli biiylitmelerde incelenmistir. Catlayan ve catlamayan saclarin tane yapilari
kiyaslanarak ¢atlama davranisi gostermeyen saclara ait tanelerin es eksenli oldugu ve
mikroyapida daha homojen bir dagilima sahip oldugu goriilmiistiir. Catlama davranisi
gosteren saclarin mikroyapilarinda deformasyon izleri ve c¢okelti fazlari tespit
edilmistir. Tespit edilen bu ¢okelti fazlart EDS analizi ile incelenerek bilesenleri
belirlenmis. Literatiir caligsmalari ile kiyaslanarak ¢okelti fazlarinin mekanik 6zellikleri
olumsuz etkiledigi ve ¢atlama davranisina sebep olabilecegi dngoriilmiistiir.

Tane boyutunun ¢atlama hasarina etkisinin incelenmesi amaci ile tane boyutu analizi
yapilmistir ve iki grup karsilastirilarak tane boyutunun da catlama davranisi iizerinde
etkili bir degisken oldugu tespit edilmistir. Tane boyutu kii¢iildiikce malzemenin
sekillendirilebilirliginin arttig1 tespit edilmistir.

Catlama davranis1 gosteren ve gostermeyen saclarin kirilma ve kayma ytizeyleri kesme
ylizey analizi yapilarak incelenmistir. Bu analizde malzemelerin 0°, 45° ve 90° hadde
yonlerinde kesilip yiizeyleri mikroskop altinda incelenmistir. Farkli hadde yonii
acilarma sahip ¢atlayan ve ¢atlamayan numunelerin ortalama kirilma yiizey oranlari
hesaplanmistir. Numunelerin kendi i¢inde hadde yonleri arasinda kirilma yiizey
oranlarinda belirgin bir farklilik gézlenmezken, iki grup kiyaslandiginda ortalama
kirilma ylizey oraninin ¢atlayan saclarda daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Kirilma
ve kayma ylizeyleri taramali elektron mikroskobu ile farkli biiyiitmelerde
incelenmistir.

Catlama Ozelligi gosteren ve gostermeyen saclarin sekillendirilebilirliklerini
kiyaslamak amaci ile Erichsen ¢okertme deneyi yapilmis ve Erichsen derinlikleri
Olctilmiistiir. Catlama davranisi gosteren saclarin Erichsen derinliklerinin ¢atlama
davranig1 gostermeyen gostermeyen saclara kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir.

Malzemenin sertliginin sekillendirilebilirligine etkisini incelemek igin sertlik analizi
yapilmistir. iki grup kiyaslandiginda catlama davramigi gosteren saclarin sertliginin
catlama davranis1 gostermeyenlere kiyasla daha diislik oldugu tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF AISI 430 STAINLESS STEEL ON THE
CRACK FORMATION DURING THE RIVETING PROCESS

SUMMARY

Today, the stainless steel applications have covered a vast variety of the industries with
the development of the technology. Stainless steels have been videly used in many
industries and industry branches due to their chemical properties, physical strength and
surface quality. Stainless steel sheets are generally known by their good formability
properties. They have high resistance to heat and corrosion and therefore they are used
in points that will come into contact with water. Satinless steel is preferred in kitchen
products and decoration products due to its shape feature. There are many types of
stainless steel sheets which could also be divided into many classes. Stainless steel
sheets are also a preferred material in washing machine drum production due to their
good deep drawing and corrosion resistance.

The drum is the most important part of the washing machine. The drum which is the
part where the washing process takes place should not cause mechanical problems
during the operation of the machine.

In this study, the effect of microstructure and mechanical properties on the crack
formation that occurs during the riveting process of the stainless steel drum shell sheet
was investigated in detail. In the first part of the literature studies, the historical
development of stainless sheets from past to present is mentioned. The classification
of stainless steels and the effects of the alloy elements they contain on the properties
of the material are also included in the literature studies. Cold rolled, 2B surface
properties of AISI 430 grade belonging to ferritic stainless steel group have been
worked in drum production. Sheets which were produced by different suppliers
examined in two groups: Sheets with cracking behavior and sheets without cracking
behavior.

At first, tensile tests were performed with the samples taken from ten different coils of
cracking behavior material group and eleven different coils of not showing cracking
behavior group. Yield strength, tensile strength and elongation at fracture values of the
materials were obtained. The obtained values were used as inputs of statistical model
with the regression method using the Minitab program and the effect of mechanical
values on the cracking behavior was examined. As a result of the analysis, the
possibility of producing cracked drum sheet was first associated with yield strength,
tensile strength and mold difference. For different suppliers, the yield strength, tensile
strength and elongation at fracture values of the cracked and non-cracked sheets were
calculated and their average values were obtained. Contour plot graphics are obtained
by using these interactions as input in Minitab program. It has been observed that the
limit values obtained are different for each supplier and this range is wider at supplier
B. The number of cracks in the rivet regions of the drum sheel produced by the process
trial was calculated and used as input in the Minitab analysis. The average number of
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the cracked rivet area is associated with the yield strength, tensile strength, elongation
at fracture parameters, and non-cracked value ranges are obtained. In addition to
mechanical properties, mold difference was also analyzed and mold effect on cracking
behavior was observed. Many studies have been conducted to improve the formability
of ferritic stainless steel through the application of several different methods.
Accordingly, controlling possible crystallographic orientations enhances the
formability. In order to determine the deformation properties in the continuation of the
mechanical analysis, normal anisotropy coefficient, planar anisotropy coefficient and
deformation hardening exponent values were calculated by performing tensile testing
on samples with 0°, 45° and 90° to the rolling direction angles. These values were
compared between two groups and their differences were determined. Lower values
were obtained in the sheets that did not show cracking behavior in the normal
anisotropy coefficient values. Higher value was obtained for the sheets showing
cracking behavior. No significant difference was found in the cracking and non-
cracking sheets in the planar anisotropy coefficient value. A linear relationship could
not be established between cracking behavior and deformation hardening exponent
values.

The microstructures of the cracked and non-cracked sheets were examined with optical
microscopes at different magnifications. By comparing the grain structures of the
cracked and non-cracked sheets, the grains of the sheets that do not show cracking
behavior were found to be isotropic and have a more homogeneous distribution in the
microstructure. The recrystallized grain size and uniformity of the microstructure can
be linked to the stored energy after cold rolling. The grain size depends on the
nucleation and growth rate. The literature demonstrates that high stored energy
increases the nucleation rate more than the growth rate. Deformation marks and
precipitate phases were detected in the microstructures of the sheets showing cracking
behavior. These precipitates were analyzed by EDS analysis and their components
were determined. In the light of the literature studies, it is predicted that the precipitate
phases negatively affect the mechanical properties and may cause the cracking
behavior. Deformation marks and precipitates were detected in the microstructures of
the sheets showing cracking behavior. These precipitates were analyzed by EDS and
their composition was determined. By taking into account of the previous literature
studies, it is predicted that, precipitates negatively affect the mechanical properties
and may cause cracking behavior.

Mechanical and chemical features of sheet metal materials such as yield strength,
tensile strength, or microstructure are not alone sufficient to account for their
formability. In order to analyze the effect of the grain size on the cracking damage,
grain size analysis was performed. By comparing the two groups, it was determined
that the grain size was also an effective variable on cracking behavior. It was
determined that the formability of the material increases with the decrease of the grain
size.

The fracture surface and shear surface of the sheets with and without cracking behavior
were analyzed by cutting surface analysis. In this analysis, the materials are cut in 0°,
45° and 90° to the rolling directions and their surfaces are examined under a stereo
microscope. Average fracture surface ratios of cracked and non-cracked samples with
different rolling direction were calculated. No significant difference was observed in
the fracture surface ratios while appliying different rolling directions. When the two
groups were compared, it was determined that the average fracture surface ratio was
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higher in cracked sheets. Fracture and shear surfaces were examined at different
magnifications with scanning electron microscope.

In order to compare the formability of sheets with and without cracking feature,
Erichsen cupping test was performed and Erichsen depths were measured. It was
determined that Erichsen depths of the sheets showing cracking behavior were less
than those that did not show cracking behavior.

Hardness analysis was conducted to examine the effect of the hardness of the material
on the formability. When the two groups were compared, it was seen that the hardness
of the sheets which showed cracking behavior was lower than those that did not show
cracking behavior.

XXiii






1. GIRIS

Bugiin paslanmaz ¢elik saclar, tliketilen toplam ¢eligin yarisindan fazlasini
olusturuyor. Ev aletleri, elektrikli esyalarin panelleri, mutfak esyalari, kapilar, topuzlar
ve duvar panelleri gibi yap1 malzemeleri, asansor kutusunun i¢ panelleri, yol aynalari,
otomobil ve tren dis panelleri dahil olmak iizere ulasim ve otomobil malzemeleri ve
otomotiv pencere siisleri ve kaliplar1 gibi bir ¢ok alanda kullanilir, ¢linkii paslanmaz

celikler 1yi ylizey goriinlimiiniin yani sira yiiksek korozyon direncine sahiptir.

Paslanmaz c¢elik, en az yaklasik % 10,5 oraninda krom iceren bir ¢elik grubudur.
Karbon ¢eliginden farkli olarak, yiiksek korozyon direncine ve 1sil dirence sahiptir.
Paslanmaz c¢elik kolayca korozyona ugramaz, ¢linkii ylizeyde yaklasik 300-500 nm
kalinliginda pasif krom oksit (Cr.O3) tabakasi olusmaktadir. Mikroyap1 bilesenlerine
bagli olarak cesitli paslanmaz ¢elik tiirleri vardir [1].

Ferritik paslanmaz celikler, yliksek mekanik dayanim ve korozyon direnci gerektiren
camasir makinesi tamburlarinda basariyla kullanilmaktadir. Camasir makinesi
tamburlari, deterjanlara ve neredeyse her zaman nemli olan ortama dayanikli
olmalidirlar. Buna karsin, lokal korozyona hicbir sekilde miisaade edilemez. Camasir
makinesi tamburlar1 gibi 6nemli uygulamalarda basarili sekilde kullanilan ferritik
paslanmaz celikler aslinda birgok alanda ¢ok daha genis uygulama potansiyeline
sahiptirler. Ferritik paslanmaz ¢elikler, genel olarak, dstenitik paslanmaz celiklerden
daha kotii sekillendirilebilmelerine ragmen, 430 tip paslanmaz ¢elik, egme, biikme,
sac kesme, derin ¢ekme islemlerinin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilir. Catlak
hasar1, genellikle soguk haddelenmis c¢elik saclarin, diger bir¢ok bi¢imlendirme
isleminde deformasyonun bir parcasi olan egme gibi plastik deformasyon islemine
ugradiginda meydana gelir. Egme yarigapindaki artisla birlikte, catlak olusum ihtimali
genellikle artar. Catlama olaylari, doku, bantli yapi, metalik olmayan inkliizyonlar ve
karbiir parcaciklar1 gibi mikroyapisal faktorler tarafindan tetiklenebilir. Soguk
haddelenmis paslanmaz c¢eligin bi¢cimlendirilebilirligini gelistirmek icin catlama

olayinin sistematik bir analizi gerekmektedir [2].



Bu caligmada c¢amasir makinesinin tambur c¢evre sact iretiminde perginleme
prosesinde gbzlemlenen sacin ¢atlama problemi ilizerinde durulmustur. Cevre sacinda
meydana gelen catlama problemine etki eden mekanik faktorler incelenmis ve
mikroyap1 analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizler ve incelemeler sonucunda

kok nedene bagli olarak iyilestirme Onerileri sunulmustur.



2. PASLANMAZ CELIKLER

2.1 Paslanmaz Celiklerin Tarihsel Gelisimi

Metalurjik kesifler agisindan, 20. yiizyilin ilk yillarinin ¢ok aktif oldugu bilinmektedir.
Bu donemde demir-karbon etkilesimi sistematik olarak incelenmis ve sonuclar
sektorde belirlenen prensiplere gore uygulanmaya baglanmistir. 1911 yilinda General
Electric Company filament iiretimi i¢in kimyasal bilesiminde % 14 - 16 krom alagimi
kullanirken ayni yillarda Harry Brearley, Fe - Cr alasgimlarindan % 12,8 krom igeren
yiiksek korozyon direncine sahip tiriinler iiretti. Harry Brearley bir deneyinden sonra,
krom miktar1 % 12'min iizerinde oldugunda, korozyona direngli malzemenin ortaya
¢iktig1 sonucuna varmustir. Literatiirde Harry Brearley, paslanmaz ¢eligi gelistiren kisi
olarak da bilinir ve bazi1 paslanmaz c¢eliklerin gelisimine katkida bulundugu

bilinmektedir.

Ostenitik alasimlarim asitlere karsi direnci 1912'de Eduard Maurer ve Benno Strauss
tarafindan kesfedilmistir. Bu kesif, Maurer'in ¢alismasiyla krom-karbiir seklinde
gerceklesip, ¢ozelti olusturmak icin siinek bir yapidan daha etkili oldugu tespit
edilmigstir. 1920'den bu yana, Ostenitik paslanmaz celikler, {liretim yontemlerinin
gelistirilmesi ve paslanmaz ¢elige olan talebin artmasi nedeniyle kimya endiistrisinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

1950'lerde 1. Diinya Savasi'nin etkisiyle, alasim elementi olarak Ni tedarik etmekte
zorluk ¢ekilmistir ve bu alasim elementi yerine Mn ve N kullanilarak AISI 200 serisi
paslanmaz ¢elik grubu gelistirilmistir. Benzer sekilde, farkli gereksinimler nedeniyle,

diisiik C ve N igerikli dubleks ferritik ve siiper Ostenitik paslanmaz celikler iiretilmistir

[3].

2.2 Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi

Paslanmaz ¢elik ailesi, farkli sekillerde siniflandirilabilen birka¢ kategoriden olusur.
Oda sicakliginda mikroyapilardaki metalurjik fazlar sayesinde, paslanmaz celikler

ferritik, Ostenitik, martensitik, dupleks ve ¢okelme ile sertlesen paslanmaz celikler



olarak siniflandirilabilir. Bu kategoriler arasindaki iliski, ana elementlerden krom ve
nikel oranina bagl olarak Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Ferritik paslanmaz celikler

cok yiiksek krom igeriginden ve nispeten diisiik nikel igeriginden olusur [4].

Paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimi degistirilerek, farkli 6zelliklere sahip alagimlar
elde edilir. Krom miktar1 arttirilarak veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri
eklenerek korozyon direnci arttirilabilir. Ayrica, bakir, titanyum, aliiminyum,
silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi ¢esitli elementlerin eklenmesi de
olumlu etkiler saglayabilir. Yapmin ferritik veya Ostenitik olup olmadig1 oncelikle
krom ve nikel alasimlar1 ile belirlenir. Malzemelerin i¢ yapisina gore yapilan bu
siiflandirmada kullanim1 en yaygin olan paslanmaz celikler Gstenitik ve ferritik
celiklerdir. Kullanim miktarlarini tiim paslanmaz geliklere oranladigimizda % 95'e

yakin bir degere ulasir [5].
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Sekil 2.1 : Paslanmaz ¢gelik tiirleri igin krom ve nikel miktarlari [35].



2.2.1 Ferritik paslanmaz gelikler

Ferritik ¢elikler yaklasik % 17 Cr igerirler. Pahali 6stenitik paslanmaz celik kalitelerine
cekici bir alternatif sundugundan daha ilgi ¢ekicidir ve en ¢ok kullanilan miihendislik

paslanmaz malzemelerinden biridir [12].

Ferritik paslanmaz celikler, iyi mekanik davraniglar1 ve korozyon direnci sayesinde
onemli bir alasim grubu olusturur. Ferritik paslanmaz celikler hmk kristal yapiya
sahiptir ve oda sicaklifinda kristal yapisi saf demir ile aynidir. Tek fazli yapiya
sahiptirler ve tiim sicakliklarda stabil 6zellik gosterirler. Krom, miikemmel korozyon
direncini koruyan temel elementtir. Karmasik mikroyapilari nedeniyle ferritik
paslanmaz ¢eliklerin bi¢imlendirme ozelliklerinin optimizasyonu ve Ongoriilmesi
yogun bir arastirma alanidir. Derin ¢ekme optimizasyonu gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel
problemler, kantitatif doku analizi ile ¢dziilebilir. Bu nedenle, sicak ve soguk
haddelenmis bandin homojenligi, tavlama isleminden sonra alagimlarin ince dagilmis
Nb ve Ti karbonitriirlerle yeniden Kkristallestirilmesi sirasinda segici pargacik

sliriiklenmesi ile ilgili temel hususlar tartisilmigtir [13].

Spesifik mikroyap: bilesenleri, krom igerigine bagli olarak Sekil 2.2’de gosterilen
sicaklik degerlerinden etkilenir. Krom igerigi % 12,7'den fazla oldugunda alasimin
ergime noktasina kadar olan sicakliklarda tamamen ferritik oldugu goriilebilir.
Bununla birlikte, genel ticari ferritik paslanmaz gelikler, karbon ve azot gibi bir miktar
Ostenit olusturucu elementler igerir. Bir miktar Gstenit olustugunda, mevcut krom
igerigi yiiksek sicaklikta % 11 ile % 19 degerine ulasir. Olusan Ostenit, yiiksek
sicakliklarda ferritik tanelerin hizli biiylime oranini diisiiriir. Alasim tavlanmis halde
tamamen ferritik hale gelebilir ve krom igerigi % 20'nin iizerinde oldugunda siiper
ferritik kaliteler olabilir. Stiper ferritik kaliteler ¢ok yiiksek oranda ferrit igerir ve

mitkemmel korozyon direncine sahiptir.

Ferritik ¢eliklerde metallerarasi fazlar da olusabilir. En yaygm olani, krom igerigi
yaklasik % 22-76 oldugunda, 500-800°C sicaklikta olusan o'dir [14-15]. o, esit
oranlarda demir ve krom igeren, kirllgan tetragonal bir fazdir ve olusumu bitisik
ferritlerin Cr tiikenmesine neden olur. ¢ faz1 ¢ogunlukla tane sinirlar1 ve arayiiz alani

boyunca olusur, ¢iinkii olusumu krom diflizyonuna dayanir [16].



Sicaklik (°C)

Spesifik bilesim, bilesenleri ve ¢eligin dzelliklerini biiyiik dlgiide etkiler. Sekil 2.3°de
gosterildigi gibi kompozisyona dayanan farkli ferritik paslanmaz c¢elik siniflari,
Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO), Deutsches Institut fiir Normung (DIN,

Ingilizce, Alman Standardizasyon Enstitiisii), EN, vb. standardizasyon kuruluslari
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Sekil 2.2 : Fe-Cr faz diyagrami [14].
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Sekil 2.3 : Ferritik paslanmaz celikler [35].



2.2.2 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celikler genellikle gida isleme endiistrisinde kullanilir. Bu
malzemelerin korozyon direnci miikemmel olmakla birlikte, sertlikleri ve asinma
direnci nispeten distiktiir. Bu nedenle, korozyon direncini bozmadan aginma direncini

artirmak i¢in bir¢ok girisimde bulunulmustur [17].

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek oranda nikel igerir. Birgok 6zel uygulamada
kullanim1 agisindan olagandis1  bir fiziksel, mekanik ve kimyasal ozellik
kombinasyonuna sahiptir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde arayer karbon miktari
genellikle % 0,4"in altinda tutulur ve alagimin C igerigi, Mo, V ve Nb gibi gii¢lii karbiir
olusturan elementlerle alagimlama ile daha da azaltilabilir. . Bu sayede kimyasal
bilesimdeki Cr miktarin1 azaltan kromca zengin karbiirlerin olusmas1 engellenerek,
celigin tanelerarasi korozyon, oyuklanma korozyonu ve gerilmeli korozyon ¢atlamasi
direnci arttirilir. Celigin korozyon formlarina karsi direnci ile benzer sorunlara neden
olabilen safsizliklar (S veya P gibi) da miimkiin olan en diisiik seviyede tutulur. Bu
nedenle kimyasal bilesimin uygun sekilde ayarlanmasi, 1s1l islem ve mekanik islemler

yapilmasiyla Ostenitik paslanmaz geliklerin 6zellikleri degistirilebilir [18].

2.2.3 Martensitik paslanmaz celikler

Martensitik paslanmaz gelikler, paslanmaz celiklerin gosterdigi korozyon direncine ek
olarak 1yi asmma direncine sahip olmasinda dolayr tercih edilen uygulama
malzemeleridir. Bu tlir uygulamalar, tiirbin bigaklarini, aletlerini, rulmanlarini ve

muayene i¢in ortopedik cerrahi i¢in kemik testerelerini icerir [19].

Martensitik paslanmaz c¢eliklerin dayanim ve sertli§i karbon yiizdesine gore
degiskenlik gosterirken, 1s1l islemi karbon ¢eligi veya diisiik alasimli celiklere
benzerlik gosterir. Paslanmaz celikler ¢ok yiiksek sertlesebilirlige sahip olmasi
nedeniyle diger celiklerden ayrilirlar. Isil islem degiskenliklerine ¢ok duyarli olan
martensitik paslanmaz c¢eliklerin 1s1l islem kaynakli hurda yiizdeleri de oldukca
yiiksektir. Maliyeti yiiksek olan bu ¢elikler, iistiin korozyon direnci kesinlikle gerekli
olmadikga kullanilmazlar [20].

Kaynak sirasinda tane sinirlarinda kirilgan krom karbiir ¢okeltmesi, yiiksek karbonlu
martensitik paslanmaz ¢eliklerin kullanimini sinirlamistir. Son zamanlarda, bu sorunu
¢ozmek i¢in sliper martensitik paslanmaz ¢elikler gelistirilmistir. Bu celiklerde, karbon

igerigi % 0,07'nin altina diistiriiliip nikel (% 3,5 ila % 5,5) ve molibden (% 1,5 ila %



5,5) igerigi arttirthir. Bu nedenle, ¢elik yiiksek dayanim, iyi plastisite ve
kaynaklanabilirligin yaninda, iyi bir korozyon direncine ve islenebilirlige sahip olur.

Bu yiizden 6zellikle petrol endiistrisinde tercih edilir [21].

2.2.4 Dupleks paslanmaz celikler

Ferritik Gstenitik dupleks gelikler korozyona dayanikli ¢eliklerdir. Tamamen ferritik
celiklerin aksine, daha iyi korozyon direnci ve ayni zamanda saf Ostenitik kalitelere
kiyasla daha yiiksek dayanima sahiplerdir. Bu nedenle, dupleks ¢elikler, yiiksek
korozyon direnci ve iyi dayanim kombinasyonunun gerekli oldugu kimya
endistrisinde veya agik deniz teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dubleks ¢elikler tiglii Fe-Cr-Ni faz diyagramina dayanir (Sekil 2.4). Yiiksek miktarda
alagim elementi nedeniyle, dubleks paslanmaz gelikler oldukga karmasik bir ¢okelme
davranis1 gosterir. Bazi ¢okeltilerin dayanim ve asinma direncine dnemli etkisi vardir.
Bu, ferritik ve Ostenit yapici alasim elementlerinin bir arada kullanilmasiyla
saglanmaktadir. Ferritik fazin yiiksek diflizyon hiz1 nedeniyle, ilgili biitiin ¢okeltiler
burada bulunabilir. Muhtemel bir gevreklesmeyle ilgili en tehlikeli olan, hegzagonal

nitriiriilerin (Cr2N) olustugu 700-900 °C sicaklik araligidir [22].

Sicakhk

Sekil 2.4 : Fe-Cr-Ni faz diyagrami [22].

2.2.5 Cokelme ile sertlesen paslanmaz celikler

Cokelme ile sertlesen paslanmaz celikler, asinma direnci, yliksek dayanim ve
korozyon direncinin bir kombinasyonunun gerekli oldugu uygulamalarda tercih edilen
malzemelerdir. Bu alasimlar sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, dayanim, tokluk
ve korozyon direncinin ¢ok iyl bir kombinasyonuna sahiptir. Bu tiir uygulamalar
arasinda tlirbin kanatlari, aletler, rulmanlar, tip ve discilik ekipmani1 bulunmaktadir.

Ana alagim elementi krom olmakla birlikte, ¢cokelme ile sertlesen paslanmaz ¢eliklerde



dayanim artisina katkida bulunan molibden, aliiminyum ve titanyum gibi alasim
elementleri bulunur. Cokelme ile sertlesme islemi, normal olarak sekillendirme ve
isleme sonrasi yapilan 400 °C ile 700 °C arasindaki sicakliklarda yaslandirma
prosesiyle elde edilir. Bu yaslandirma islemi, sert metalik bilesiklerin Gstenitik /
martensitik matris i¢inde ¢okelmesini saglar veya bunun doniisiimiinii kolaylastirir.
Her ne kadar ¢okelme ile sertlesen paslanmaz celikler Ostenitik paslanmaz celige
kiyasla yiiksek sertlik ile karakterize edilse de, asinma ve korozyon direnci bakimindan
yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi gereklidir. Paslanmaz celikte ¢okelme sertlesmesi
icin uygulama araliginin genisletilmesi sert ve aginmaya direngli bir ylizey tabakasi ile
birlestirilmis nispeten yiiksek kiitle sertliginin bir araya gelmesiyle miimkiindiir.
Konvansiyonel olarak, termokimyasal islemler, 6rnegin nitrasyon ve karbiirizasyon,

geliklerin yiizey sertlestirilmesinde tercih edilen islemlerdir [19-23].

2.3 Alasim Elementlerinin Paslanmaz Celiklere Etkisi

Demir ve karbona ek olarak, belirli 6zellikler elde etmek i¢in geliklere alagim elementi
ilavesi yapilir. Ozellikle paslanmaz celikler, % 12'den fazla krom igeren alagiml
celiklerdir ve bu alagimlar malzemeyi ¢esitli ortamlarda korozyona kars1 direncli kilar.
Bugiin paslanmaz ¢elikler, hem yiiksek dayanim hem de tokluga sahip 1yi bir korozyon
direnci kombinasyonunun gerekli oldugu endiistriyel ve giindelik uygulamalarda

kullanim1 yaygin olan malzemelerdir [6].

Baslangicta kaynakli yapilarin belirlenmesi i¢in kullanilan Schaffer diyagrami, Sekil
2.5'de gosterildigi gibi paslanmaz ¢eliklerin fazlarini ve yapilarini incelemek i¢in de

yararl bir aractir.
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Sekil 2.5 : Schaffler Diyagrami [35].



Mikroyapiyi belirleyen alasim elementlerini 6nem sirasina gore krom, nikel, molibden

ve manganez seklinde siralanabilir [5].

2.3.1 Krom

% 14 ile % 27 araliginda Cr alasimlar1 yapmak i¢in demir-karbon sistemine krom
eklendiginde, krom karbiir olusur. Krom, ferrit yapici bir alasim elementidir. Isil
islemler vasitasiyla, ferrit ve Ostenitte ¢oziinmiis karbon, azot ve kromu igeren ¢ok
cesitli mikroskopik ve alt mikroskobik yapilar, krom bakimindan zengin krom karbiir
ve nitriir ¢okeltileri iiretilebilir. Krom igeriginin arttirilmasi, Ostenitin olustugu

sicaklig1 arttirir [7].

2400 — T - —— —
M
2200 .
Ferrit ve Ostenit - 5.
L 2000 |
'Mﬂ 1 / 4
§ 1800 // L
R /‘ Ostenit
1600 |—— 4
1400 . .
12 14 16 8 20 22 24 26
% Krom
Sekil 2.6 : Fe-Cr alasimlarinda ferrit ve Ostenit olusum sicaklifina bilesimin etkisi
[71.

2.3.2 Nikel

Periyodik tablodaki en zehirli metallerden biri olan nikelin yillik {iretiminin yarisi

paslanmaz celik iiretiminde kullanilmaktadir.

Paslanmaz gelik % 0 ila % 31 arasinda nikel igerir. Ticari olarak kullanilan paslanmaz
celiklerin ¢ogu % 8'den biiylik miktarlarda nikel igerir. Nikel Ostenit yapict etki
gosterir. Nikel oranini degistirerek, tam stabil Gstenitten yiiksek yiizdelerde delta ferrit
veya martensit i¢eren yapilar liretmek miimkiindiir. Nikel’in varlig1 ¢eligin manyetik
ve kristal yapisini degistirir. Fe — Cr — Ni Ostenit dengesi, Ostenitik paslanmaz
celiklerin birgok 6zel uygulama i¢in uygun olmasinmi saglayan olagandisi fiziksel,
mekanik ve kimyasal dzellik kombinasyonlarma sahiptir. Ostenitik paslanmaz gelikler

Oonemli miktarda nikel icermektedir [8].
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2.3.3 Molibden

Paslanmaz ¢elige molibden ilavesi, pasif tabakanin klor iyonlar1 varliginda korozyon
direncini arttirir, bu nedenle bu elementin eklenmesiyle c¢elikler, oyuklanma
korozyonuna ve gerilmeli korozyon gatlamasina karsi konvansiyonel krom-nikel

geliklerinden daha dayanikli hale gelir [9].

Genel olarak, molibden ilavesi, ostenitik paslanmaz c¢eliklerin korozyon direncini
arttirir. Kritik pasivasyon akiminmi ve pasif alandaki akimi diisiiriir, oyuklanma
potansiyelini pozitif degerlere kaydirir, kritik oyuklanma sicakligini yiikseltir ve oyuk

sayisini ve boyutunu azaltir [10].

2.3.4 Manganez

Manganez ve azot, bir¢ok bakimdan Gstenitik paslanmaz ¢elikler i¢in 6nemli alasim
elementleridir. Manganezin biitiin rolii ve yararli etki mekanizmasi, katilasma ve

ferritten Ostenite doniisme olayindaki belirsizlige yon vermesidir [11].

2.3.5 Aliiminyum

Aliiminyum ferrit fazin1 stabilize etme 6zelligine sahiptir ve yeniden kristallesme
sicakligint 6nemli Olgiide azaltabilir [24]. Artan aliiminyum igerigi, daha yliksek
sicakliklarda AIN ve Al20s'iin ¢okelmesine de yol agabilir. Artan miktarda AIN,
yiiksek sicaklikta Gstenit olusturmak igin azaltilmis azot elementine kismen katkida
bulunabilir, bu nedenle a + y — a'nin yiiksek sicaklik faz déniisiimii gerceklesir. Ince
ve ¢ok sayida Al203 partikiil boyutunu inceltir ve daha sonra yeniden kristallesmeyi
tesvik eder. Aliminyum igeriginin artmasiyla, cekme dayanimi dogrusal olarak artar,
ancak kopma uzamasi ve akma dayanimi dnce artar, sonra azalir. Alasim elementleri
arasinda aliiminyum, Al2O3'lin yliksek olusum sicakligi nedeniyle es eksenli dokiim

yapisinin elde edilmesi i¢in uygun bir elementtir [25].

2.4 Paslanmaz Celik Saclarda Anizotropik Plastik Deformasyonun
Sekillendirmeye Etkisi

Soguk haddelenmis ve tavlanmis ferritik paslanmaz celik saclarda ¢ekme gerilmesi
sirasindaki anizotropik plastik akis, soguk haddelenmis ve tavlanmis ferritik-
paslanmaz celik saclarin yiizeyinde tane boyutuna bagli bantlagsma, karbiirler ve

inkliizyon olmamasina ragmen bombelenme olarak tabir edilen yapinin
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gozlemlenmesine neden olur. Ortak bir kristallografik yonelime sahip olan tane
gruplarinin, serit benzeri formda goriilebildigi ve anizotropik bantlasmaya neden

olabilecegi gozlenmistir [25].

Ince tabakanin yiizeye ¢ikmasima neden olan anizotropik plastik akis, catlaklarin
baslamasina ve tabaka yiizeyine paralel olarak yayilmasina neden olarak hasara neden
olabilir. Bu mekanizmanin, bazen alagimli ¢elik plakalarda gozlenen sac kirilmalarina
da katkida bulunduguna inanilmaktadir. Katilasma ve devaminda gelen termomekanik
proseslere bagli alasim elementlerinin mikroyapida homojen olmayan dagilim
gostermesi segregasyon bantlarinin olusmasina neden olur. Alasimca zengin ve
alasimca fakir bant yapilarinin olusumu farkli dayanim ve sertlik katmanlari

olusturacagindan yiizeyde ¢atlama olusturabilir.

Tane siirindaki ¢okeltiler ve inkliizyonlar tane smirlarini zayiflatacaktir. (110) (111),
(100) dokusunun sadece yiiksek gerilimli kayma bantlarinda bulunan ¢okeltiler, daha

sonra, klivaj kirilmanin olusmasina hizmet etmektedir.

Hung-Chi Chao’nun yaptig1 calismada ticari olarak iiretilen yiiksek oranda anizotropik
kristal yapilara (¢elik, demir dis1 metaller veya plastikler) sahip olan tiim malzemeler,
bantlagma yapisin1 olusturma egilimlidir ve tiimii belirli gerilme kosullart altinda
potansiyel olarak anizotropik lamelli kirilmaya maruz kalir. Haddelenerek inceltilmis
malzemelerde yonelimli bant anizotropisi yiiksek birim sekil degisimi ve kuvvetlerini
tirettiginden dolay1 bantli bolgeler arasindaki zayif ara yiizlerin lamel kirigina neden

oldugunu gostermistir [26].

Bunun yaninda anizotropi katsayisinda sarim sicakligi ve sicak bant tavlama iglemi de
etkilidir. Geleneksel y1gin tavlama (batch tavlama) isleminde aliiminyum ve azot daha
Oncesinde yavas 1sitma sirasinda cokeltiler olusturur, bu ylizden derin ¢ekme
celiklerinin diisitk sarim sicaklifina ihtiyaclar1 vardir. Yassi taneler bu islemin
sonucunda olusur. Hizl1 1sitma hiz1 ve kisa 1sitma siireleriyle karakterize edilen siirekli
tavlama, tipik olarak 40 saat yerine 4-8 dakika siirer. Bu islemde, AIN'yi ¢6keltmek
icin yiiksek sargi sicakliklar1 gereklidir. Kat1 ¢ozeltiden azotun uzaklastirilmasiyla r
degeri artar, ancak AIN siirekli tavlanmis celiklerin doku iyilestirilmesinde rol

oynamaz.
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Sekil 2.7 : % 0-15 Al igeren AISI 430 paslanmaz ¢eliklerin rulo sarma sicakligl ve
sicak bant tavlamasiin mikroyap1 tizerindeki etkisi (a) 36L disiik rulo sarma
sicakligi, (b) 36L diisiik rulo sarma sicaklig1 ve sicak bant tavlamasi, (¢) 36H yiiksek
rulo sarma sicakligi, (d) Yiiksek rulo sarma sicakligi ve sicak bant tavlamasi, (€)
36HH diisiik rulo sarma sicakligi, (f) diisiik rulo sarma sicakligi ve sicak bant
tavlamasi [29].

Soguk hadde isleminden sonra sicak hadde uygulanmasi sonucu anizotropi
katsayisinin arttigini goriiliir, ayrica daha yiiksek AR degerleri de elde edilir. Sekil
2.7°de % 0-15 seviyelerinde Al igeren mikroyapilarda sarim sicakligi ve sicak bant
tavlama isleminin mikroyapiya etkisi gozlemlenmektedir. Diistik sarim sicakliklarinda
daha es eksenli bir tane yapisi gozlemlenirken, yiiksek sarim sicakligi (36H) ve sicak
bant tavlama (alasim 36HH) ile tane boyutlarinda karigik (bimodal dagilim)
gozlemlenmektedir. Karbiir fazi, sicak haddelenmis asamadan geri kazanilan orijinal
tane ana hatlarim1 dekore etmektedir. Buna karsihik 35L alasimi, ince karbiir
dagilimiyla daha yiiksek oranda es eksenli tane yapisina ve en yliksek r degerine
sahiptir. Ince ve es eksenli mikroyapular, ferritik paslanmaz geliklerde ve diger alagim
gruplarinda gozlenen kirilma olaylarimi azaltmaya katkida bulunur. ASTM tane
biiyiikliigii 6-8 (40-20 um) genellikle optimum sekillendirilebilirlik ile sonuglanir. R.

Paton ve arkadaslarinin yaptigi ¢calisma sonucu diistik sarim sicakliklart kullanilarak
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islenen ve sicak bant tavlamasi olmayan alasimlar en iyi sekillendirilebilirligi
(¢ekilebilirlik) gostermistir. Son tavlamadan sonra fiiretilen ince taneli mikroyapi
sebebiyle en iyi sekillendirilme 6zelligi gozlemlenmistir. Sekillendirme islemleri ve
optimum bir mikroyapt {iretmek i¢in aliiminyum nitriir ve Kkarbiirlin ince

dispersiyonlar1 gereklidir [29].

14



3. PASLANMAZ CELIK SACLARIN SEKILLENDIRILMESI VE PERCIN
PROSESI

3.1 Paslanmaz Celik Saclarin Uretim ve Sekillendirme Asamalari

Paslanmaz celik saclar bes asamada iiretilirler. Ik adimi1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
ergitme prosesidir. Paslanmaz ¢eliklerin kalitesi kimyasal kompozisyonu ile
belirlenerek ergitme islemi uygulanir. Geri doniistiiriilebilir paslanmaz ¢elik ve ferro
alagimlar 160 tona kadar kapasiteli elektrikli ark firininda ergitilir. Ergitilen alagim,
kimyasal bilesimi elde etmek i¢cin daha sonraki adimda doniistiiriicliye aktarilir.
Burada celigin kalitesini belirleyen alasim elementleri eklenir. Sonraki asamada
stirekli dokiim prosesi boyunca sivi ¢elik dokiiliir, sogutulur ve katilastirilir. Bu
asamada levhalarin maksimum genisligi belirlenir. Belirlenen genislige goére slab

seklinde oksijen ile kesim islemi yapilir.

Ikinci asama sicak hadde islemidir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bu asamada slablar
firinlarda ortalama 1200 °C’ye yeniden sitilir. Kalinligin ilk 200 mm’den 40 mm’ye
gelmesi bir slabin bir ¢ok kez haddeden gegmesiyle gerceklesir. Termal tlinel kalinlig
azaltilmig slabin sicakligin1 korur. Daha sonra levha yedi haddeli bir istasyondan
gecerek ortama 3 mm’nin altinda bir kalinliga ulasir. Paslanmaz sac sogutulur ve rulo
haline getirilir. Bu rulolar yiizeylerinin oksitlenmesinden dolay: siyah sac olarak da

adlandirilirlar.

Ugiincii agsama ise ilk tavlama ve dekapaj islemidir. Siyah rulolar tavlama firminda
sitilir. Bu adim paslanmaz ¢eligin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi asamadir. Sekil
3.3 de gosterildigi gibi bilyeli temizleme yontemi ile yiizeydeki oksit tabakasi kirilir.
Dekapaj islemi asit banyolarinda baslayip su ile temizleme islemi ile devam eder ve
son adim olarak da siyah rulo kurutulup yiizeyindeki oksit tabakasindan arinarak beyaz
rulo haline gelir. Buna HRAP (sicak haddeli ve dekapaj islemi uygulanmis) bitisli
yiizey denir.

Dordiincii adim  Sekil 3.4’de gosterildigi gibi soguk hadde ve son tavlama

islemlerinden olusur. Bu asamada kalinlig1 ortama 3 mm olan beyaz rulolarin kalinlig
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tekrarli haddeleme islemiyle 0.3 mm’ye kadar diisiirtilebilir. Soguk hadde isleminden
sonra gergeklestirilen tavlama islemi malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirir ve
son olarak yapilan dekapaj islemi ile tavlama sirasinda olusan oksit tabakasini ortadan
kaldirarak malzemeye mat bir yiizey goriislinii verir (2D). Diger bir secenek ise
koruyucu atmosfer altinda tavlama islemi gergeklestirilerek parlak ylizeyli (BA)
malzemeler elde edilir. Tavlama islemi malzemenin sekillendirilebilirlik ve siineklik
Ozelligini iyilestirir. Bu yontemle yiizeyde oksit tabakasi olusmayacagi i¢in dekapaj
islemine ihtiya¢ duyulmaz. Son islem olarak ince paso (temper haddesi) islemi yiizey
diizlemselligini ve yiizey kalitesini garantiler. Proses bir, iki veya ii¢ paso seklinde
gerceklestirilebilir. Kullanim alanlarina bagl olarak farkli temper haddesi islemleri
secilebilir. Ev aletlerinde ve beyaz esyalarda 2B veya BA ylizey ozelliklerinde

malzemeler tercih edilir.

Son asama olarak da rulolar enine ve boyuna istenilen boyutlarda kesilir. Bu asamada
bazi parlatma, fircalama ve bazi 6zel ylizey kaplama islemleri de gergeklestirilebilir.
Eger paslanmaz saclar plaka halinde kullanilacaksa boyutlandirma islemleri

gerceklestirilerek nihai iiriin haline getirilir.

3.2 Temper Haddesinin Sekillendirmeye Etkisi

Temper haddesi islemi diger sekillendirme islemlerinden once genellikle soguk
haddelenmis ve tavlanmis ¢elik saclar ve bazi sicak haddelenmis gelikler {izerinde
gerceklestirilen son islemleri temsil eder. Haddeleme parametre ayari, kiigiik uzamalar
(yaklasik ¢ = % 0,5-4 araliginda) ve kiiglik sac kalinlig1 i¢in biiyiilk yuvarlanma
yaricapt oldugundan geleneksel haddeleme isleminden oldukga farklidir. Bu prosesin
amact, uygun bir sertlik degerine ulasmak, Luders bantlarinin olusumunu 6nlemek,

iiriine istenen ylizey kalitesini ve diizliik derecesini vermektir [28].
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Sekil 3.1 : Paslanmaz gelik tiretimi birinci adim ergitme [27].

F Termal Tiinel ‘ | ‘ l | I I.ll |
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Sekil 3.2 : Sicak hadde prosesi [27].
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Sekil 3.3 : Ilk tavlama ve dekapaj prosesi [27].
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Sekil 3.4 : Soguk hadde ve final tavlama prosesi [27].
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Sekil 3.5 : AISI 430 temper haddesi uygulanmis ¢eligin hadde yoniindeki optik
mikroskop goriintiisii [29].
Yapr Sekil 3.5’te belirtildigi gibi ferrit matrisinin i¢inde dagilmis karbiir
parcaciklarindan olusur. Bu parcaciklar M23Cs tipindeki karisik karbiirlerdir.
Termomekanik ge¢misin bir sonucu olarak, numunelerin enine kesitindeki gézlemler
karbiirlerin hadde yoniinde bir miktar hizalandigin1 gostermektedir. Karbiirlerin
dagilim1 homojen degildir. Ote yandan, temper haddesinin neden oldugu deformasyon
derecesi o kadar kiigiiktiir Ki (% 1), optik mikroskopi ile baska bir yapisal 6zellik

saptanamaz. Ferritin kat1 ¢okeltisi yliksek oranda krom igerir.

A
IR

\ 0.1 pym

Sekil 3.6 : AISI 430 kalite temper haddesi uygulanmis ¢eligin tane sinirlarindaki
submikroskobik ¢okeltiler [29].

Temper haddesi ile ortaya ¢ikan plastik deformasyon (kalinlikta yaklasik % 1 azalma),
tanelerin, 6zellikle tane sinirlar iizerinde gerilmeye bagli mikroskopla goriilemeyecek

boyutlarda ¢okelmesine yol agar. Submikroskopik partikiillerin, 6zellikle tane sinirlar
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tizerinde gerilmeye baglh ¢okelmesine neden olur. Sekil 3.6’da da goriildiigii gibi bu
partikiillerin  boyutlart 0,5 pm’den kigiiktiir. Cokeltiler diisik karbonlu
karbonitriirlerdir. Bu karbonitriirler azot ve karbon atomlarimi giiclii bir sekilde

baglarken dislokasyonlar yiiksek oranda hareket etme kabiliyeti kazanir [29].

3.3 Camasir Makinesi Tambur Uretiminde Percin Prosesi

Nemli camagirlarin yliksek hizda dondiirtilmesi i¢in tambur parcast yapilandirilmistir.
Tambur, bir silindir olusturmak i¢in ince duvarli bir malzeme seridinde kavisli donen
bir tambur ¢evre sacina sahiptir. Paslanmaz sac plaka seklindeki malzemenin paralel
u¢ kenarlar1 eklem ¢izgisi olusturulmaktadir. Tamburun 1500 devir/dakika'dan yiiksek
tambur hizlarina dayanabilmesi i¢in u¢ kenarlarinda yarik seklinde bir dis ¢ikarma
vardir. Disler ve dis ¢ikarma, kars1 u¢ kenarin ilgili dis bosluklarina geger, boylece dis
bosluklarinin taban ¢izgileri, yaklasik olarak diiz bir ¢izgi olusturmak {izere birlesir.
Disler, malzeme seridinin tlizerindeki tamburun disindaki u¢ kenarin dissiz bolgesine
yerlestirilir; her dis, ilgili dissiz bolgeye sikica tutturulur. Bu prosese perginlenme adi

verilir.

agg

Sekil 3.7 : (a) Tambur dikisinin enine kesiti ve alttaki alt goriiniimde, bagli baglanti
dikisinin tamburun digindan bir goriiniimii ve baglant1 dikisinin birlestirilmesinden
once u¢ kenarlarin sematik bir resmi, (b) Tamburun enine kesiti ve altindan baglanti
dikisinin tamburun i¢inden goriiniisii, (C) Tamburun enine kesiti ve altindan baglanti
dikiginin tamburun i¢inden goriiniisii [31].
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Sekil 3.7°de belirtildigi gibi ¢amasir makinesi tambur ¢evre sacinin u¢ kenarlarinin
biikiildiigii ve birbirine kenetlendigi ve ek bir agili boliimii sayesinde, birbirine
kenetlenmis u¢ kenarlarinin birbirinden ayrilamayacagi sekilde olusturulan bir
baglant1 dikisi vardir. Dikisin, baglant1 dikisine ¢apraz olarak yerlestirilmis boncuk
benzeri kabartmali kisimlarla birlestirilmesi sayesinde dikis, yaklasik 1500
devir/dakika'ya kadar olan donme hizlarinda calisacak sekilde iiretilen ¢amasir

makinesi tamburlari i¢in yeterince saglamdir [31].

[k asama @62 ve @28 boyutlarinda pergin delikleri delinir. Sonraki asamada pergin
flaplerinin son sekli verilir. Devaminda tambur c¢evre sact yuvarlanarak delikler
arasinda merkezleme elde edilir. Per¢gin’in ilk adimi olan 90° bitkme islemi yapilir.
Sekil 3.8’de percin prosesinin ilk asamasi olan biikkme islemi bitmis bdolge

gosterilmektedir.

Sekil 3.8 : 90° biikiilmiis pergin bolgesi.

2. asama ve final per¢in adiminin tamamlanmasi ile ortalanmis ve hizalanmis pergin
baglantilar elde edilir. Sekil 3.9°da final per¢in adimi1 tamamlanmis baglanti bolgesi

gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Final pergin prosesi yapilmis baglant1 bolgesi.

Bir adet tamburda Sekil 3.10’da belirtildigi gibi toplamda 18 adet percin bolgesi
bulunmaktadir. Bir adet tambur i¢cin kamera limit degerlerinde izin verilen catlak sayis1

18 adettir ve Sekil 3.11°de gosterilen bir tane perginde 2’den fazla ¢atlak bulunamaz.

Sekil 3.10 : Percin prosesi tamamlanmig tambur.
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Sekil 3.11 : Tambur sac1 percin bolgesi.

3.4 Perc¢inleme Prosesinde Catlak Olusumu

Mekanik sabitleme, gdvde yapisal bilesenlerini birlestirmek i¢in en Onemli
yontemlerden biridir ve kullanim1 bir dizi dezavantaja ragmen ongoriilebilir gelecekte
devam edecektir. Proseste per¢in saftinin genisletilmesi, pergin deligi g¢evresinde
kalint1 bir gerilme alani ile sonuglanan bir girisim olusturur. Bu kalint1 gerilme alaninin
dogas1 ve perc¢in yiikii iizerindeki etkisi, percin deligi g¢evresindeki ¢atlaklarin
¢ekirdeklenmesinde ve biiyliimesinde 6nemli bir rol oynar. Yiizeylerdeki aginmaya ve
kayma hasarina bagli meydana gelen catlak olusumunda yiiksek oranda malzeme,
kenetleme kuvveti ve prosesteki kisitlar etkilidir. Proses sirasinda meydana gelen
ikincil bikkme ve siirtinme sirasinda birlesme yiizeyi boyunca olusan kalinti
gerilmeler, bu bolgeleri ¢atlak baslangici i¢in olasi bir yer haline getirir. Perginleme
sirasinda kalint1 gerilmelerin olusumu, biiyiik radyal gerilmelerin bir baglanti deligini
cevreleyen malzemeyi plastik olarak deforme ettigi soguk genlesme islemlerinde
gozlemlenir. Malzeme elastik geri esnemesinin ardindan plastik olarak deforme olmus

malzemeyi sikistirarak kalint1 gerilme durumunu tretir [32].

Uretilen tambur ¢evre saclarinda ¢atak olusumu yiiksek oranda 90° biikkme islemi
sonrasinda yapilan final perginleme islemi sirasinda meydana gelirken, bazi
durumlarda Sekil 3.12°de gosterildigi gibi final per¢ginlemeden once de catlaklar tespit

edilmistir.
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Sekil 3.12 : Catlama goriilen percin bolgeleri.

Bu catlaklar iiretim prosesinde yer alan kamera kontrolleri ile tespit edilmektedir. Her
tamburda 18 adet percin vardir. Kameraya catlak boyutunun limit degerleri
tanimlanmistir ve bu limit degerleri agildiginda hattan otomatik olarak ayrilir. Sekil
3.13°de belirtildigi gibi per¢in bdlgesinde kirmizi alan limit degeri olarak belirtilen

bolgedir ve gatlak bu sinir1 agtigi i¢in iiretilen tambur ¢evre saci hurda edilir.

Sekil 3.13 : Per¢in ¢atlaginin kamera goriintiisii, (a) ¢atlak per¢in formu, (b) ¢atlak
olmayan per¢in formu.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneylerin Yapilmasi ve Kullanilan Cihazlar

Tambur ¢amasir makinesinde osilasyon grubunun en 6nemli pargasidir. Camasirlarin
yikama ve sikma islemi tambur bolgesinde gerceklestirilir, dolayisiyla bu bélge suyla
stirekli temas halindedir. Korozyon dayanimi ve proses uygunlugu sebebiyle tambur
tiretiminde AISI 430 kalite paslanmaz sac kullanilir. Tambur iiretiminde sacin
yuvarlak forma geldikten sonra birlesimi pergin prosesi ile saglanmaktadir. Tambur
gevre saci tretimi i¢in Oncelikli olarak farkli tedarikgilerden rulo seklinde alinan AISI
430 kalite paslanmaz saclar kesilir. Ardindan suyun igerisinden gegebilecegi delikler
acilir ve pergin prosesi i¢in ug¢ kisimlarina kulak formu verilir. Plaka halindeki bu
saclar yuvarlanir ve daire olusturacak sekilde kulak bolgelerinden percinlenir. Bu
caligmada pergin prosesinde meydana gelen gatlama problemi incelenmistir. Deneysel
calisgma kapsaminda iki farkli firmadan aliman ayni kalitedeki saclar catlama
performanslarina gore smiflandirilmigtir.  Siniflandirilan saclarin  mikroyap1 ve
sekillendirilebilirlik o6zellikleri iizerine deneyler tasarlanmistir. Kullanilan sacin

kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°’de ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : AISI 430 paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi (% ag.).

C Mn P S Si Cr Ni
0,08 1 0,04 0,015 1 16-18 0,75 maks

Cizelge 4.2 : AISI 430 paslanmaz celigin mekanik 6zellikleri.

Kalinlhik  Akma dayanimi Cekma dayanimi Kopma uzamasi
(mm) Rp,2) (MPa) Rm (MPa) A80 (%)
0,5 260-280 430-600 25

Calisma kapsaminda ¢atlama performansini etkileyen deformasyon sertlesmesi tissi,
anizotropi katsayisi, tane yapisindaki ¢okelti fazlar1 ve kayma davranislari iizerinde
durulmustur. Mekanik degerler ile regresyon analizi yapilip etkili olan parametreler

belirlenmistir.
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Metalografik incelemeler i¢in sekillendirme prosesine hi¢ girmemis rulolardan alinan
numune saclar yiizeyden ve kesitten olmak iizere kaliplama cihazina sigabilecek
boyutta Sekil 4.1°de gosterilen Struers marka Diskotom-65 model kesme cihazi ile

kesilmistir.

Sekil 4.1 : Diskotom-65 kaba kesme cihazi.

Sonraki asamada numuneler Sekil 4.2°de goriilen Struers marka Citopress-20 model
cihaz ile bakalite alinmigtir. Bakalite alinan numuneler bir sonraki asamada Sekil
4.3’de gosterilen Struers marka Tegrapol-21 model zimparalama ve patlatma cihazi ile
kaba islemden ince isleme dogru 120-240-500-800 ve 1200 grip zimparalar ile
zimparalanmistir. Ardindan kaba islemden ince isleme sirali olmak lizere 6 um, 3 um
ve 1 um boyutunda elmas soliisyonla ve en son islem olarak da Struers UP-S Nondry

ile patlatma islemi gerceklestirilmistir.

-

1!

Sekil 4.2 : Struers Clitopress 20 kaliplama cihazi.
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Sekil 4.3 : Struers Tegrapol 21 zimparalama ve parlatma cihazi.

Kesme ve zimparalama isleminden sonra numuneler numunelerin yiizeyi 10 ml HNOs,

20 ml HCI ve 30 ml saf su karisimi ile daglama islemi gergeklestirilmistir.

Bakalitler numune hazirlama iglemleriyle Sekil 4.4’te goriildiigii gibi mikroskopla

incelenebilir hale getirilmistir.

Sekil 4.4 : Mikroskobik inceleme i¢in hazirlanan numuneler.

Optik mikroskop incelemeleri, Sekil 4.5’te gosterilen Clemex Vision yazilimli Nikon
marka Epiphot 200 model cihaz ile ASTM E45 standardi referans alinarak
gerceklestirilmistir. Tane boyutu, ASTM E112 standardina uygun olarak mikrometre

cinsinden Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.5 : Clemex Vision yazilimli Nikon Epiphot 200 optik mikroskop.

Numunelerin taramali elektron mikroskop goriintiilerinin ¢ekilmesi i¢in incelemeleri
Sekil 4.6’te gosterilen JEOL marka JSM 5600 model tungsten flamanli cihaz

kullanilmustir.

Sekil 4.6 : JEOL JSM 5600 taramal1 elektron mikroskobu.

Numuneler LePera ¢ozeltisi ile daglanmig ve iletken bakalit ile elektrik iletkenligi
saglanmigtir. Taramali elektron mikroskobu incelemelerinde, 15 kV hizlandirma

voltaj1 ile 1500 ve 3500 biiyiitmelerde ikincil elektron goriintiileri alinmustir.

Cekme test numuneleri Sekil 4.6’da Zwick/Roell marka kesme kalibinda ebatlar1t DIN
EN ISO 6892-1 standardi referans alinarak hazirlanmistir. Cekme testi numuneleri

hadde yoniine 90°’lik agiyla kesilmistir.
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Sekil 4.7 : Zwick/Roell kesme kalibi.

Kopma uzamasi 6l¢iimlerini etkileyen centik etkisini gidermek amaciyla numunenin
egrilik yaricapina sahip bolgeleri ve kenar bolgeleri ¢ekme testi Oncesinde
zimparalanmistir. Cekme testi asagida Sekil 4.8”de belirtilen Zwick/Roell Z020 marka
cihazla DIN EN ISO 6892-1 standardi referans alinarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.8 : Zwick/Roell Z020 ¢ekme test cihazi.

29



Malzemelerin Erichsen ¢okertme testleri Sekil 4.9°da belirtilen Erichsen model 102
cihazi ile gergeklestirilmistir. Mikrosertlik Ol¢timlerinde Sekil 4.10°da gosterilen
Qness marka Q10 modeli mikrosertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir. 500 gram yiik

uygulanarak sertlik 6l¢timleri Vickers cinsinden yapilmustir.

Sekil 4.9 : Erichsen Model 102 ¢okertme test cihazi.

Sekil 4.10 : Qness marka Q10 model mikrosertlik 6l¢iim cihazi.

Numunelerin kayma yiizeylerinin gozlenebilmesi ig¢in malzemeler Sekil 4.11°de

Erichsen derin ¢ekme cihazi ile kesilerek kesme yiizeyleri incelenmistir.
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Sekil 4.11 : Erichsen derin ¢ekme cihazi.

Numunelerin deformasyon sertlesmesi iissii ve anizotropi katsayilarini belirlemek

amaci ile Sekil 4.12°de belirtilen Shimadzu marka ¢ekme cihazi ile ¢ekme testleri

gercgeklestirilmistir.

-
a
D
N
D
A\

Sekil 4.12 : Shimadzu ¢ekme cihazi.
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Son olarak da numunelerin ¢ekme testi, derin ¢ekme testi ve sertlik test sonugclari
Minitab programu ile istatistiksel bir model {izerine oturtularak catlamaya etken
parametreler regresyon analizi yapilarak belirlenmistir. Kontur grafikleri ¢ikartilarak

catlak gozlemlenen ve catlak gozlemlenmeyen mekanik deger araliklar1 belirlenmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, deneysel galismalarda belirtilen mikroyapi incelemeleri, mekanik test

sonuglar1 ve istatistiksel ¢alismalarin sonuglarina yer verilmistir.

5.1 Mekanik Test Sonuclari

Bu caligmanin ilk sathasinda malzemenin hangi 6zelliginin per¢inlenme prosesine etki
ettigini tespit etmek amaci ile Minitab analizine girdi verisi olarak iki farkl
tedarik¢iden tedarik edilen AISI 430 kalite paslanmaz sac rulolar perginleme
prosesinde c¢atlama davranisi gosteren ve gostermeyen olarak iki gruba ayrilmistir.
Catlamayan on bir adet ve catlayan on adet paslanmaz sac rulodan tambur iiretimi
yapilip, mekanik degerleri karsilagtirllmistir. Camasir makinesi tamburunda on sekiz
adet percin bolgesi bulunmaktadir. Her bir percin bolgesi kamera ile kontrol edilerek

catlama davranis1 gosterip gostermedigi belirlenmistir.

Cekme deney numunesi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Her bir ¢ekme testi igin tiger

adet numune test edilip ortalama degerleri girdi olarak kullanilmisgtir.

R 6.3
, I []
%7 B
— - '
A \ \ ¢ .'.' Rz &3 A
V™ L
i ‘
|- L -]
- Ly -
by Ly B r h L L, vieey
{mm) immj {mm) {mm) {mmj [mm) PSR
20+1 g0 301 20 =50 1201 =250 R;5,3

Sekil 5.1 : Cekme Testi Numunesi.

Cekme deney numunesi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Her bir ¢ekme testi i¢in licer

adet numune test edilip ortalama degerleri girdi olarak kullanilmistir.
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Catlamayan numunelerin ¢ekme test sonuglar1 Cizelge 5.1°de, ¢atlayan numunelerin

cekme test sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Catlamayan sac numunelerinin hadde yoniine dik ¢ekme test sonuclari.

Numune  Tedarikci Akma Dayanim1  Cekme Dayanimi, Kopma Uzamasi

Rp (0.2 MPa Rm MPa %
1 A 306 504 28,2
2 A 292 490 29,4
3 A 296 491 29,9
4 A 292 485 30,9
5 A 287 484 28,3
6 A 305 494 30,7
7 A 304 492 30,6
8 A 306 493 29,7
9 A 313 494 28,1
10 A 316 505 28,5
11 A 317 511 26,3

Cizelge 5.2 : Catlayan sac numunelerinin hadde yoniine dik ¢ekme test sonuglart.

Numune  Tedarikci Akma Dayanimi1  Cekme Dayanimi, Kopma Uzamasi

Rp (0.2 MPa Rm MPa %
12 A 323 516 24,6
13 A 320 519 26,8
14 A 296 497 27,6
15 A 316 505 29,3
16 A 305 506 28,2
17 A 304 501 28,4
18 A 321 518 26,1
19 A 298 502 27,7
20 A 303 509 26,7
21 B 333 531 29,3

Catlayan ve catlamayan sac numunelerinin hadde yoniine dik yapilan ¢ekme test
sonuglart istatistik amacli Minitab programi kullanilarak regresyon metodu ile analizi

yapilmustir ve etkili parametreler degerlendirilmistir.
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Etki Eden Parametreler
Sabitlenen Olasiliklar
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Sekil 5.2 : Catlama davranisinda akma ve ¢ekme dayanima iligkisi.

Catlama davraniginda akma ve ¢ekme dayanimu iliskisi Sekil 5.2°de verilmistir. Akma
dayanimi ve g¢ekme dayanmimi girdilerin ikinci dereceden bir fonksiyonu olarak
gozlemlenmistir. Akma dayanimimin (Rpo2) 300 MPa ve iizeri degerlere ulastigi,
¢ekme dayaniminin da 500 MPa ve alt1 degerlerde oldugu durumlarda catlamayan
pergin bolgeleri iiretme olasilig1 en yiiksek degerlere ulasmaktadir. ki farkli tedarikgi
rulolar1 da incelendiginde A tedarikg¢isindeki ¢atlak sac oraninin B tedarik¢isine gore
daha fazla oldugu tespit edilmistir. A tedarik¢isinin oraninin fazla ¢ikmasi kullanilan

rulolarin ¢ogunun A tedarik¢isine ait olmasindan kaynaklanmaktadir.

Catlayan ve Catlamayan Saclarin Ortalama Akma Dayanim Degerleri
340

S

320

Akma dayanimi Rp (0,2) (MPa)

310 S

300

290
Sonuglar Catlayan Catlamayan Catlayan Catlamayan
Tedarikgi A B

Sekil 5.3 : Catlayan ve catlamayan saclarin ortalama akma dayanimi degerleri.

Iki grubun ortalama akma dayanim degerleri Sekil 5.3’de verilmistir. Farkl

tedarikg¢ilerden alinan numunelerde A tedarik¢isinden alinan ¢atlayan ve catlamayan
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saclarda akma dayanimlari arasinda belirgin bir fark gézlemlenirken B tedarik¢isinde

bu farkin ¢ok daha az oldugu gézlemlenmektedir.

Catlayan ve Catlamayan Saclarin Ortalama Cekme Dayanim Degerleri
540

530
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~ 520
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Sonuglar Catlayan Catlamayan Catlayan Catlamayan
Tedarikgi A B

Sekil 5.4 : Catlayan ve catlamayan saclarin ortalama ¢ekme dayanimi degerleri.

Catlayan ve catlamayan saclarin ortalama ¢ekme dayanim degerleri Sekil 5.4°de
verilmigtir. Analiz sonucunda her iki tedarik¢i i¢in de artan ¢ekme dayanimi
degerlerinde ¢atlama davranisi ortaya ¢ikmistir. A tedarik¢isinde ¢atlama davranislari
ortalama 520 MPa iizerindeki degerlerde ortaya ¢ikarken, B tedarik¢isinde bu deger

ortalama 505 MPa ve lizeri degerlerde gozlemlenmistir.

atlayan ve Catlamayan Saclarin Ortalama % Uzama egerleri
| | Sacl Ortal % U A80 Degerleri

” . t

28

27
26

2 o o o 25

% Uzama A80
\
\

Sonuglar Catlayan Catlamayan Catlayan Catlamayan
Tedarikgi A B

Sekil 5.5 : Catlayan ve ¢atlamayan saclarin ortalama kopma uzamasi (A80)
degerleri.
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Problem yasanilmadan 6nce sadece limit deger olarak ilgili referanslarda % 25 kopma
uzamasi degeri dikkate alinirken analiz sonucunda paslanmaz sacin akma dayaniminin
ve ¢ekme dayaniminin ¢atlama problemine dogrudan etki eden parametreler oldugu
tespit edilmistir. Her iki tedarik¢i icin de catlayan ve c¢atlamayan numuneler
karsilastirildiginda ¢atlamayan numunelerin uzama degerlerinin daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir fakat sabit bir limit degeri bulunamamustir.

Gekme ve Akma Dayanimi iliskisi Kontur Grafigi

m < 0,50
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S X \
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§ |
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O
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Akma Dayanimi Rp (0,2) (MPa)

Sekil 5.6 : A tedarik¢isinden alinan saclarin ¢ekme ve akma dayanimu iligkisi kontur
grafigi.
Yapilan analiz sonucunda her iki tedarike¢i icin cekme ve akma dayanimi arasinda bir
iliski  kurulup catlama problemi gozlemlenmeyecek giivenli c¢aligma alani
belirlenmistir. Sekil 5.6’da ¢atlama davranis1 gostermeyen bir bagka deyisle giivenli
bolge olarak tabir edilen aralik yesil bolge ile gosterilirken kirmiz1 bolgeler ¢atlama
davranig1 gosteren alan1 simgelemektedir. Catlama probleminin gozlemlenmemesi igin
akma dayanimi 300 MPa ve alt1 degerlerinde iken ¢ekme dayaniminin 490 MPa ve alt1
degerlerde olmasi gerekmektedir. Akma dayanimi degeri yiikseldikce, daha ytliksek
cekme dayanimi degerlerinde de giivenli bolgede kalarak catlama problemi

gozlemlenmeden tambur ¢evre saci tiretilebilir.

B tedarikgisinin ¢ekme ve akma iliskisi kontur grafigi Sekil 5.7°da verilmistir. A

tedarikg¢i ile kiyaslandiginda, ¢atlama davranisi gostermeyen giivenli ¢aligma alan1 B
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tedarik¢isinde daha fazladir. 300 MPa ve alti akma degerlerinde dahi 500 MPa ve tizeri

¢ekme dayanimi degerlerinde ¢catlama davranisi gdzlemlenmez.

Cekme Akma Dayanimi iliskisi Kontur Grafigi
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050 - 055
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Sekil 5.7 : B tedarikgisinden alinan saclarin ¢gekme ve akma dayanimui iligkisi kontur
grafigi.

Yapilan regresyon analizi sonucunda malzemenin yaninda kaliptan da gelen etkili

parametreler arastirilip, sertlik ve derin ¢ekme test sonuglari da ilave edilerek ‘Fit

Regresyon Model Backward Elimination’ yontemi ile kullanilmis ve % 95 giiven

araliginda Sekil 5.8’de verilen parametre iligkileri tespit edilmistir.

Catlama Davranisina Etki Eden Parametreler
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Sekil 5.8 : Catlama problemine etki eden parametreler.
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Her bir girdi kendileri ve iliskili diger verilerle ¢aprazlanmis ve ¢iktiya etkisi olan
degerler belirlenmistir. Y ekseni 18 per¢in bolgesi i¢in ortalama ¢atlak sayisini, x
ekseni ise etkili parametre degerlerini ifade etmektedir. Akma dayaniminin ¢atlama
problemine parabolik iliskisi gézlemlenirken; ¢cekme dayanimi, sertlik, derin ¢ekme
sonucu ve kalip farkliliginin ¢atlama problemine lineer iliskisi tespit edilmistir. Akma
dayanimimin 296-310 MPa aralifindaki degerlerde artan c¢atlama davranisi
gozlemlenirken, 310 MPa’dan 330 MPa’ya kadar azalan bir egilim tespit edilmistir.
Cekme dayaniminin 479-528 MPa araliginda oldugu durumlarda catlama davranisi
artmaktadir. Erichsen ¢okertme testi sonucu Erichsen derinligi arttikga ¢atlama
davranigina karsi olan direncinin arttig1 tespit edilmistir. Seri iiretimde kullanilan
kaliplarin da performansinin catlama problemine etki ettigi tespit edilmis, kalip

tyilestirme ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir.

Haddeleme prosesi ile iiretilmis saclarin plastik deformasyon 6zellikleri ¢ogunlukla
hadde yoniine bagli olarak farklilik gosterir. Plastik deformasyon orani veya
cekilebilirlik orani literatiirde (R) olarak tanimlanmaktadir. Anizotropi katsayisi
malzemenin derin c¢ekilebilirligi hakkinda bilgi verir. Bu degerin yiiksek olmasi
malzemenin perginlenme prosesinde incelmeye karsi direncini belirler ve denklem
5.1°de belirtildigi gibi enine gercek birim sekil degistirme (ew) degerinin kalinlik
yoniindeki gergek sekil degistirme (&) degerine orani ile elde edilir. Denklem 5.2
hadde yoniine gore degisik dogrultularda elde edilen plastik deformasyon oranlarinin

ortalamasi sacin dikey plastik anizotropisini (Ror) Vverir.
R=&w/&t (5.1)
Rort =Ro+2R45+Rg0/4 (5.2)

Perginlenme prosesinde catlak olusmamasi igin Denklem 5.3’de belirtilen diizlemsel
anizotropi katsayisi ise sacin kulaklanmaya karsi direncinin bir 6l¢iisii olup, pozitif ya

da negatif degerinin sifira en yakin olmasi istenir.
AR =Ro-2R45+Rg0/2 (5.3)

Deformasyon sertlesmesi iissii ve anizotropi katsayisinin etkisini incelemek amach
kademeli ¢ekme testi uygulanmistir. Test numuneleri, Cizelge 5.3’de gosterildigi gibi

iki rulo c¢atlama davranisi gosteren ve iki rulo g¢atlama davranisi gostermeyen
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paslanmaz saclardan toplamda otuz adet, hadde yontine 0°, 45° 90° ag1 degerlerinde
kesilerek hazirlanmistir. Numunelerin anizotropi katsayisi ve deformasyon sertlesmesi

iissii degerleri Cizelge 4.5’da verilmistir.

Cizelge 5.3 : Catlama davranisi gosteren ve gostermeyen numunelerin anizotropi
katsayisi ve deformasyon sertlesmesi tissii degerleri.

Numune - Tedarikei  Parca yéjgd:;m seﬁllje(es];?lgr?iaisjzgi? (n) k):\trs];Zy(:tsrlo(F;)
22 B 1 0° 0,184 1,31
22 B 1 45° 0,180 1,06
22 B 1 90° 0,182 0,86
22 B 2 0° 0,187 1,19
22 B 2 45° 0,181 0,90
22 B 2 90° 0,180 0,75
22 B 3 0° 0,184 0,96
22 B 3 45° 0,182 1,04
22 B 3 90° 0,189 0,75
23 A 1 0° 0,193 0,64
23 A 1 45° 0,183 0,86
23 A 1 90° 0,189 0,68
23 A 2 0° 0,179 0,85
23 A 2 45° 0,186 0,95
23 A 2 90° 0,186 0,69
24 B 1 0° 0,185 0,62
24 B 1 45° 0,183 1,03
24 B 1 90° 0,174 0,34
24 B 2 0° 0,184 0,68
24 B 2 45° 0,175 0,86
24 B 2 90° 0,179 0,38
24 B 3 0° 0,183 0,62
24 B 3 45° 0,179 1,00
24 B 3 90° 0,174 0,43
25 A 1 0° 0,193 0,82
25 A 1 45° 0,183 0,97
25 A 1 90° 0,184 0,91
25 A 2 0° 0,177 0,71
25 A 2 45° 0,193 0,82
25 A 2 90° 0,196 0,79

Dikey anizotropi katsayisi ve diizlemsel anizotropi katsayilari da Cizelge 5.4’de

verilmistir. Rort degerlerinde catlama davranigi gostermeyen saclarda daha diisiik
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degerler elde edilirken ¢atlama davranigi gosteren saclarda daha yiiksek deger elde
edilmistir. AR degerinde catlayan ve catlamayan saclarda Onemli bir fark tespit

edilmemistir.

Cizelge 5.4 : Catlama davranisi gosteren ve géstermeyen numunelerin dikey ve
diizlemsel anizotropi katsayilari

Numune  Parca Dikey anizotropi Diizlemsel anizotropi
katsayist (Rort) katsayist (AR)
22 1 1,074 0,030
22 2 0,936 0,070
22 3 0,949 -0,188
23 1 0,761 -0,208
23 2 0,857 -0,180
24 1 0,754 -0,543
24 2 0,697 -0,333
24 3 0,764 -0,475
25 1 0,919 -0,105
25 2 0,782 -0,067

5.2 Mikroyap1 Analizleri

Numuneler percinlenme islemindeki ¢atlama 6zelliklerine gore gruplandirilmis ve
mikroyapilar1 incelenmistir. Gruplanan AISI 430 kalite paslanmaz saclarin bilgisi

Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5 : Mikroyap1 analizi i¢in kullanilan numunelerin siniflandirilmasi.

Numune Tedarikgi Catlama davranisi
22 B Catlayan
23 A Catlayan
24 B (Catlamayan
25 A Catlamayan

Mikroyapida catlak problemi yaratabilecek cokelti fazlart incelenmistir. Catlama
davranig1 gosteren ve gostermeyen numuneler arasinda 100, 200 ve 500 biiyiitmede
mikroskop Olglimleri ve tane boyutu Olgiimii yapilip, tane yapist dagilimi

karsilastirilmistir.
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X500

Sekil 5.9 : 22 numaral ¢atlayan numunenin mikroyap: goriintiileri.

Catlama davranmisi gozlemlenen 22 ve 23 numarali paslanmaz sac numunelerin
mikroyapilar1 Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterilmistir. Tane boyutu dagilimina
bakildiginda es eksenli tane yapisi gozlemlenmeyip mikroyapinin orta bolgelerinde

tane bliylimesi meydana gelirken kenar bolgelerde daha ince taneli bir yap1 tespit
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edilmis ve homojen olmayan tane yapist gozlemlenmistir. Hadde yoOniindeki
deformasyon izleri c¢atlama davranigt gosteren saclarda Dbelirgin olarak

gbzlemlenmektedir.

Sekil 5.10 : 23 numarali ¢atlayan numunenin mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 5.11 : 24 numarali ¢atlamayan numunenin mikroyap1 goriintiisii.

Catlama davranisi gozlemlenmeyen paslanmaz sac numunelerinin mikroyapilari Sekil
5.11 ve Sekil 5.12’de gosterilmistir. Yapilar 100, 200 ve 500 biiyiitmelerde
incelendiginde herhangi bir ¢okelti fazi tespit edilmemistir. Farkli biiylitmelerde

yapilan incelemelerde es eksenli tane yapist gozlemlenmistir. Mikroyapilarda hadde
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yoniine bagli deformasyon izleri ve hadde yoniinde tane uzama davranisi
goriilmemektedir. Soguk hadde islemi sonrasinda yeniden kristallesme, mikroyapinin
her boliimiinde es seviyede gergeklesmis ve buna bagli olarak izotropik taneler

meydana gelmistir.

Sekil 5.12 : 25 numarali ¢atlamayan numunenin mikroyap1 goriintiisii.
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Bunlarin yani sira ¢atlama davranigi gosteren ve gostermeyen paslanmaz saclar
karsilastirildiginda catlayan saclarda taneler arasinda ¢okelti fazlari tespit edilmistir.
Cokelti fazlarinin analizi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ve enerji
sacinim spektrometresi (EDS) analizi gergeklestirilip, ¢okelti fazlarnin kimyasal

analizi yapilmistir.

Tanelerarasi ¢okelti fazlar1 EDS analizi ile incelendiginde igerisinde yiiksek oranda
Mg, Al, Si ve Ca elementleri tespit edilmistir. Hem sicak hem de soguk haddelenmis
paslanmaz ferritik paslanmaz ¢eliklerin ylizey kalitesi yiiksek ergime noktasina sahip
olan MgO.Al>O3 spinel gibi metalik olmayan ciiruf tipi inkliizyonlara karsi ¢ok
hassastir. Bu inkliizyonlar hem soguk haddelenmis hem de sicak haddelenmis
paslanmaz saclarin ylizeylerinde inkliizyon hatt1 kusurlarina neden olurlar. Yapilan
caligma literatiirdeki analizlerle karsilastirildiginda benzer EDS grafikleri elde

edilmistir.
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Sekil 5.13 : Catlama davranis1 gosteren paslanmaz sac numunelerde tespit edilen
¢okelti fazlarmin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri ve EDS analizleri.

Literatiirde temiz ferritik paslanmaz ¢eliklerin tretimi igin MgO.Al2Oz3 spinel
inkliizyonlar1 yapidan gidermek igin birgok c¢alisma yapilmistir. Genellikle bu
inkliizyonlar aliiminyum ile deokside edilmis c¢eliklerde ve silisyum ile deokside

edilmis ¢eliklerde gozlemlenir. MgO.Al2O3 yiiksek bir ergime noktasina sahip
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oldugundan ve ¢elikten farkli bir deformasyon davranisi sergilediginden malzemenin
mekanik degerlerinde olumsuz etki yaratir ve sekillendirilebilirligini etkiler [33].
Bununla beraber literatiirde AISI 430 kalite soguk haddelenmis paslanmaz saclarin
mikroyapilarinda uzamis inkliizyonlar tespit edilmis ve EDS analizleri sonucu C2/c
grubuna ait CaMnSi>Og oldugu belirlenmistir. Catlayan sac numunelerinin EDS
analizleri (Sekil 5.13) literatiir ile karsilastirildiginda benzer pikler tespit edilmistir.
Yapilan literatiir arastirmasinda AISI 430 kalite soguk haddelenmis saclarda bulunan
bu uzamis CaMnSiOs inkliizyonlarinin egme islemi sirasinda c¢atlama yapisi
olusturdugu ispatlanmistir. Sekillendirilebilirligi artirmak i¢in inkliizyonlarin hacmini
diistirmek ya da uzamis inkliizyon tane yapisini es eksenli tane yapisina modifiye

yontemleri onerilmistir [34].

Cizelge 5.6 : Catlama davranis1 gosteren ve gostermeyen paslanmaz saclarin tane

boyutu.
Numune Catlama davranisi ) umungi)(a;:lr:uo(r;[liirlllzi)ma tane
22 Catlayan 13
23 Catlayan 15
24 Catlamayan 9
25 Catlamayan 10

Catlama davranis1 gosteren ve gostermeyen saclarin tane boyutu dagilimi hesaplanmis

ve Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Iki grup karsilastinldiginda gatlama davranisi gosteren saclarin tane boyutunun
catlama davranis1 gozlenmeyen saclarin tane boyutundan daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Tane boyu biiylidilkce malzemelerin sekillendirilebilirlik 6zelligi
olumsuz yonde etkilenir. Tane yapisinin es eksenli olmamasi ve tane boyutunun

biiylimesi per¢ginleme prosesinde ¢atlama davranisini tetikleyen bir faktordiir.

5.3 Kesme Yiizey Testi Sonuclar:

Kesme gerilimi malzemenin iki zit yiizeyinin birbirine paralel ve ters yonde
kaymalarini saglayacak sekilde etki eder. Ince paslanmaz sac malzemeler deforme
oldugunda baslangicta diizgiin bir kesme yiizey davranigi gosterirken sonrasinda

aniden deformasyon karakteri degiskenlik gosterebilir. Catlama davranis1 gosteren ve
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gostermeyen saclarin arasindaki kirilma ve kayma yiizeyi farkliliklart incelenmistir.

Numunelerin kirilma ve kayma yiizeyleri Sekil 5.14’de ve 5.15’de gosterilmektedir.

Numune: 22 Numune: 23
A ' ¥ A g ’ :

Sekil 5.14 : A ve B tedarikg¢isinden alinan ¢atlama davranisi gosteren saclarin
kirllma ve kayma ylizey goriintiileri ((2) hadde yonii agis1 0°, (b) hadde yonii agisi
45°, (c) hadde yonii agis1 90°).

Siyah bolgeler kayma ylizeyini temsil ederken, sar1 bolgeler kirilma yiizeyini temsil

etmektedir. Malzemede kayma ylizey orani ne kadar yiiksek ise gatlama davranisi

gosterme olasilig1 azalir.

Sekil 5.15 : A ve B tedarikg¢isinden alinan ¢atlama davranigi géstermeyen saclarin
kirilma ve kayma ylizey goriintiileri.
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Kirilma ve kayma yiizeyinin 200 biiyiitmede taramali elektron mikroskop (SEM)
goriintiisii Sekil 5.16°da verilmistir. Sar1 ok ile belirtilen piiriizlii bolge kirilma
yiizeyini temsil ederken siyah ok ile belirtilen aralik kayma yiizeyini temsil eder.
Kayma yiizeyinin kirilma ytizeyine orani ne kadar yiiksek olursa malzemenin ¢atlama

ihtimali o kadar azalir.

.Kayma yuzeyi

x200 500 um

Sekil 5.16 : Kirilma ve kayma yiizeylerinin taramali elektron mikroskop (SEM)
goruntust.
Catlamayan numunelerde kirilma yiizeyinden kayma yiizey bolgesine gecis bolgesi
belirginken, ¢atlayan numunelerde bu gecis bolgesi belirgin degildir ve kesme yiizeyi
boyunca piiriizlii bir yap1 goriiliir. Sekil 5.17°de kayma yiizeyinden kirilma yiizeyine
gecis bolgesinin 500 ve 2000 biiyiitmede taramali elektron mikroskop goriintiileri
verilmistir. Kesme islemi sirasinda bu gecis bolgesinde malzeme koparak kesilmeye

baglar. Bu sebeple yiizeyinde siingerimsi bir yap1 goriintiisii olusur.

49



x500 biiylitmedeki gegis bolgesi,

Kesilen numunenin kayma yiizeyinden kirilma yiizeyine gegis bolgesi
(b) x2000 biiyiitmedeki gecis bolgesi).

Sekil 5.17
taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii ((a)

Sacin kalinligi boyunca kirilma ve kayma yiizeylerinin kalinligr oOlgiilmiistiir.
50

Olgiimler Cizelge 5.7°de verilmistir.



Cizelge 5.7 : Kesme testi sonucu numunelerin farkli hadde yo6nii agilarinda kirilma
ve kayma yiizey oranlari.

Catlama Hadde Kirilma yiizey =~ Kayma yiizey
Numune davranisi Parca yonil agisi orani (%) orani (%)
22 Catlayan 1 0° 66 34
22 Catlayan 1 45° 64 36
22 Catlayan 1 90° 62 38
22 Catlayan 2 0° 54 46
22 Catlayan 2 45° 58 42
22 Catlayan 2 90° 62 38
22 Catlayan 3 0° 64 36
22 Catlayan 3 45° 62 38
22 Catlayan 3 90° 62 38
23 Catlayan 1 0° 70 30
23 Catlayan 1 45° 54 26
23 Catlayan 1 90° 84 16
23 Catlayan 2 0° 80 20
23 Catlayan 2 45° 56 24
23 Catlayan 2 90° 56 24
24 Catlamayan 1 0° 66 34
24 Catlamayan 1 45° 66 34
24 Catlamayan 1 90° 50 50
24 Catlamayan 2 0° 60 40
24 Catlamayan 2 45° 60 40
24 Catlamayan 2 90° 70 30
24 Catlamayan 3 0° 64 36
24 Catlamayan 3 45° 62 38
24 Catlamayan 3 90° 62 38
25 Catlamayan 1 0° 52 48
25 Catlamayan 1 45° 56 44
25 Catlamayan 1 90° 52 48
25 Catlamayan 2 0° 60 40
25 Catlamayan 2 45° 60 40
25 Catlamayan 2 90° 54 46
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Catlama davranislarina gére gruplanan numunelerin kayma ve kirilma ylizey oranlari
kiyaslandiginda c¢atlayan numunelerin ortalama kirilma yiizey oranlar1 kayma yiizey
oranlarindan daha biiytiktiir. En yiiksek kayma ylizey orant 24 numarali ¢catlamayan
numunede goriiliirken, en yiiksek kirilma yiizey orani 23 numarali catlayan numunede
gbozlemlenmistir. Kayma yiizey orant % 42 ve ilizeri olan numunelerde catlama

davranisi gézlemlenmemistir.

5.4 Erichsen Derinligi ve Mikrosertlik Ol¢iim Sonuglari

Erichsen ¢okertme deneyi, metalik saclarin sekillendirilme kabiliyetini belirlemeye
yonelik bir yontemdir. Sac malzemeler hassas malzemeler olup sekillendirilebilirlik
kabiliyetleri bu test ile gozlemlenebilir. Kademeli olarak malzemede bir kubbe
olusturulur ve Sekil 5.18’de goriildiigii gibi deformasyon olustugu noktadaki kubbe
yiiksekligi (Erichsen derinligi) dlgiilerek sekillendirilebilirlik kabiliyeti kiyaslanir.
Cokertme testleri Erichsen Model 102 cihaziyla gergeklestirilmistir.

Sekil 5.18 : Erichsen ¢okertme testi numunesi.
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22, 23, 24 ve 25 numarali numunelerden elde edilen ¢ekme test sonuglar1 Cizelge

5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Catlayan ve catlamayan saclarin Erichsen derinligi sonuglari.

Numune Tedarikci (Eitrl;‘;?; Erichsgr;r?srinligi
22 B Catlayan 8,9
23 A Catlayan 8,7
24 B Catlamayan 9,7
25 A Catlamayan 9,5

Catlayan ve catlamayan saclar kiyaslandiginda catlamayan saclarin yiizeyden
deformasyon bdlgesine kadar olan derinlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Erichsen derinligi 9,5 mm’den daha yiliksek olan malzemelerde
catlama davranisi goézlemlenmemistir. Catlayan ve catlamayan saclarin sertlik

Olctimleri Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 : Catlayan ve ¢atlamayan saclarin sertlik dl¢timleri.

Numune  Tedarikci d%\‘/t::rflfll; S(?_Irilli)k
22 B Catlayan 147
23 A Catlayan 145
24 B Catlamayan 159
25 A Catlamayan 157

Iki grup arasinda kiyaslama yapildiginda ¢atlamayan saclarin sertliginin catlayan
saclara oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir fakat ¢catlama davranisi ile sertlik

arasinda lineer bir iligski kurulamamastir.
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6. GENEL SONUCLAR

Ferritik paslanmaz celikler basta beyaz esya sektorii olmak tizere endiistride birgcok
alanda hem oksidasyon ve korozyon direnglerinin yiiksek olmasindan dolayr hem de
paslanmaz ¢elikler arasinda uygun maliyetli oldugu igin tercih edilmektedir. Ferritik
paslanmaz ¢elik grubunun bir tiyesi olan AISI 430 kalite paslanmaz celikler genellikle
derin ¢ekme ve egme uygulamalarinda kullanilir. Camasir makinesi tambur pargasi
tiretiminde de bu sebeple tercih edilir. Rulo sac, tambur iiretim prosesi asamalarinda
egme ve delik delme gibi birgok mekanik isleme maruz kalir. Bu ¢alismada tambur
gevre sacmin yuvarlanip pergin prosesi ile birlestirilmesi esnasinda kenet
bolgelerindeki ¢atlak olusumu incelenmistir. Tambur iiretiminde kullanilan AISI 430
kalite paslanmaz ¢eligin sekillendirilebilirlik 6zelligine etki edebilecek parametreler
sistematik olarak incelenip yapilan deneysel calismalarla probleme neden olabilecek
etmenler belirlenmistir. Calismada iiretim esnasinda ¢atlayan ve c¢atlamayan rulolar

gruplandirilip incelenmistir.

Olusturulan deney tasariminda éncelikli olarak mekanik degerler incelenmistir. ki
farkl1 tedarik¢iden tedarik edilen on bir adet ¢catlamayan ve on adet ¢atlayan rulodan
her rulo igin ticer adet numune hazirlanip ¢ekme test sonuglarin ortalama degerleri
Minitab istatistiksel analiz programinda girdi verisi olarak kullanilmistir. Amag bu
problemde malzeme karakteristiginde hangi mekanik parametrelerin etkili oldugunun
tespit edilmesidir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda malzemenin akma ve ¢ekme
dayanimi arasindaki iligkinin ¢atlama problemine direkt etkisi oldugu tespit edilmistir.
Her tedarik¢i icin muhtemel ¢atlama problemi goriilmeyecek akma ve ¢ekme dayanimi
araliklar1 kontur grafikleri ile belirlenmistir. B tedarik¢isinden temin edilen paslanmaz
sac rulonun giivenli calisma alan1 A tedarik¢isinden daha genistir. Kopma uzamasi
degerleri iki grup arasinda kiyaslandiginda catlayan saclarda bu degerin
catlamayanlara nazaran daha az oldugu fakat ¢catlama problemine direkt etki eden bir
parametre olmadig1 tespit edilmistir. Istatistiksel ¢alismanin son kismi olarak da
regresyon analizi gerceklestirilerek, malzemenin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi,

sekillendirilebilirligi ve sertliginin yaninda iiretim prosesindeki kaliplarin etkisi de
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incelenmis ve kalip kaynakli etmenlerin de oldugu tespit edilmistir. Analiz sonuglari
dikkate alarak kaliplarda iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Istatistiksel analiz
kismi, hangi parametrelerin etki edebilecegini gostererek arastirmanin sonraki
sathalarina 151k tutmustur. Devaminda malzemelere kademeli gekme testi uygulanarak
deformasyon sertlesmesi {issii ve anizotropi katsayilari hesaplanmis ve gatlama
problemi ile aralarinda iliski olup olmadigi arastirilmistir. Dikey anizotropi katsayisi
catlama davranis1 gostermeyen saclarda daha diisiikken ¢atlama davranis1 gosteren
saclarda daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Diizlemsel anizotropi degerleri
karsilagtirildiginda ¢atlayan ve g¢atlamayan saclar arasinda onemli bir fark tespit

edilmemistir.

Deneysel caligsmalarin ikinci asamasinda ¢atlama davranisi gosteren ve gostermeyen
paslanmaz saclarin mikroyap1 analizleri gerceklestirilmistir. Farkli iki tedarik¢iden iki
adet ¢atlayan ve iki adet catlamayan olmak {izere toplamda dort adet paslanmaz sac
mikroyapist incelenmistir. Catlayan numunelerde yapinin orta boliimiinde daha biiyiik
taneler mevcutken kenar bolgelerde daha ince taneli bir yapi tespit edilmistir. Catlayan
numunelerde es eksenli bir tane yapist yoktur. Bunun yani sira ¢atlayan numunelerde
hadde yoniine bagli deformasyon izleri tespit edilmistir. Catlayan numunelerde
mikroyapi i¢inde ¢okelti fazlari tespit edilmistir. Yapilan tane boyutu 6lgiimlerinde de
catlayan saclarin tane boyutlarinin ¢atlamayan saclara kiyasla daha biiyiik oldugu

tespit edilmistir.

Deneysel calismanin sonraki agamasinda kesme yiizeylerinin yapisi incelenmis ve
kayma yiizeyi ile kirtlma yiizeyi oran1 analiz edilmistir. Biitiin saclarda kirilma yiizey
orani kayma ylizey oranindan daha yiiksek bulunmustur fakat ¢atlayan saclarda bu

oranin ¢atlamayan saclara kiyasla daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Son olarak numunelere Erichsen g¢okertme testi ve sertlik deneyleri yapilmustir.
Erichsen derinligi degerleri ¢atlayan saclarda daha diisiik iken c¢atlamayan saclarda
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (% 9). Sertlik 6lgtimlerinde ¢atlayan numunelerin

sertligi ¢atlamayan numunelere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmistiir (% 8).
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