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OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN DERIN CEKME SACLARININ
SEKILLENDIRILEBILIRLiGININ ANALIZi

OZET

Bu tez caligmasinda otomotiv sektdriinde karmasik geometrili pargalarin tiretiminde
kullanilan IF (interstitial-free, arayer atomsuz) ¢elik sacla, ayn1 karbon oranina sahip
sicak  daldirmayla galvanize edilmis bir sacin  sekillendirilebilirlikleri
kargilastirilmistir. Sac kalinliginin sekillendirilebilirlik iizerindeki etkisini elimine
edebilmek icin ¢aligmada her iki sacin da kalinliklar1 aym alinmagtir.

Oncelikle malzemelerin mekanik ozelliklerini belirleyebilmek icin sirasiyla cekme,
anizotropi ve sekil degistirme hizina duyarlilik deneyleri gerceklestirilerek malzeme
parametreleri elde edilmistir. Daha sonra diizlem dig1 test yontemi kullanarak
malzemelerin sekillendirme sinir diyagramlar deneysel olarak elde edilmis ve ilgili
saclarin sekillendirilebilirlikleri karsilastirilarak ortaya ¢ikan sonuglar malzemelerin
mekanik 6zellikleriyle iliskilendirilmistir.

Ayrica yaglayicilarin sekillendirilebilirlik tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in kat1 ve
stvi yaglayicilar kullamilmis ve her yaglayici icin iki malzemenin sac ¢okertme
yiikseklikleri ~ Olciilmiistir. Ek olarak farkli yaglayicilarin - kullanilmasiyla
sekillendirme sinir diyagraminin sag tarafinin  nasil degistigi irdelenerek
yaglayicilarin iki eksenli sekil degisimi tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Calismanin sonucunda IF (ERD 7114) malzemesinin sekillendirilebilirliginin
galvanizli malzemeye (ERD 1313) gore daha yiikksek oldugu ve sivi esasl
yaglayicilarin icerisinde mineral yagin diger yaglayicilara oranla daha yiiksek sinir
deformasyon degerleri verdigi ve en yiiksek performansa sahip oldugu tespit
edilmistir.
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FORMABILITY ANALYSIS OF DEEP DRAWING QUALITY STEEL
SHEETS USED IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

In this thesis, formability of IF (interstitial-free steel) and hot dip galvanized steel
sheets which are used manufacturing of complex geometry parts in automotive
industry compared.

Especially intersitial free steels had widely used in automotive industry, because this
steel had the minumum carbon levels and higher plastic anisotropy coefficents. This
steel is used especially complicated part geometries such as outer or inner panel of
automobiles because of the better formability.

In order to eliminate effect of sheet thickness on formability, thickness of these two
steel sheets were received the same.Thickness of the these steel sheets were 1.2 mm.

Firstly, chemical compositions of these two shets were analysed and results were
compared to with the informations of the company .Same carbon levels were
obtained in tests, so carbon levels had no significant effects on formability.

In order to evaluate formability of these two steel sheets, primarily uniaxial tensile
test, anisotropy and strain rate sensivity tests were done to obtain the mechanical
properties of these two steel sheets.

Strain hardening coefficent (n), plastic anisotrophy (n), planar anisotrophy (Ar)
coefficents which are important material properties were obtained by uniaxial tensile
tests.

After the uniaxial tensile tests were done, forming limit diagrams of these two steel
sheets have been determined experimentally by out-of-plane formability test.

Firstly, same length, but diffrent widths sheet samples were prepared by laser cutting
in order to obtain different deformation situations.

While lengths of these steel samples were 200 mm, the widhts of these 25, 50, 75,
100, 125, 150, 175 and 200 mm respectively.

While small widhts (25, 50 and 75 mm) showed the uniaxial deformation situations,
100 and 125 mm widhts plane strain deformation situaitions, 200x200 mm square
steel samples showed the biaxial deformation situations. All deformation situations
were obtained with these steel samples.

Then, surfaces of these steel samples were marked with serigraphy method. Circle
grid marking technic was used and diameter of each circle grids were selected 2.5
mm. Then these steel sheets were deformed by hemispherical punch until the first
necking or crack started.

After the out of plane formability test were done, these circle grids were turned into
ellipses and major and minor diameters of these circle grids were measured with
image pro plus software. After the these tests were done, formability of these two

steel sheets were evaluated and formability, observed from FLDs, has been
correlated with mechanical properties of materials.
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Relationships between formability and mechanical properties were investigated and
three different material parameters were used in this relationship. (strain hardening
coefficent, normal anisotrophy and planar anisotrophy)

In additon to that solid and liquid lubricants were used to evaluate lubrication effect
on formability, therefore six different lubricants were tried in this thesis. These were
mineral oil, silikon spray, silikon jel, PTFE, polietilen, PVC respectively.

The effect of lubricants on biaxial forming area were investigated and the right hands
of forming limit diagrams of these two sheets were analyzed in six different
lubrications.

Moreover, limiting dome heights of these sheets were measured and these heights
were evaluated according to these six different lubrications and correlations of the
limiting dome heights and right hand of forming limit diagrams were analysed
together.

Also, situations of failure sites were compared in six diffrent lubrications and
distance of failure site were analysed in six different lubrications.

After the uniaxial tensile tests, strain hardening coefficent (n) , plastic anisotrophy
(r), planar anisotrophy (Ar) coefficents of interstitial free steels were higher than the
other steels.

Deep drawability and earing tendency of IF steels were higher than the galvanized
steel sheets, because of the , plastic anisotrophy (r), planar anisotrophy (Ar)
coefficents.

Formability of IF (interstitial-free steels) were higher than galvanized steel sheet has
determined at the end of the out-of-plane formability tests

Although these two steel sheets had the same carbon level, formability of galvanized
steel sheet were lower, because of the Fe-Zn intermetallic brittle layers.

After the six different lubricatiions were analysed, higher limit strains were obtained
by mineral oils. Mineral oil showed the maximum limited deformations not only in
interstitial free,but also galvanized steel.

Performances of PTFE and PVC solid lubricants were the second, but silikon spray
and silikon gres showed the poor performance.

The slopes of the right hand of forming limit diagrams had the maximum in mineral
oil and this oil gave the highest dome height.

In addition ti0 that distance of the failure site to dome was the closest in mineral oil.

Therefore mineral oil had the best performance within the six different
lubrications.Mineral oil formed the better film between sheet and punch, friction and
metal-metal contact decreased, the limiting dome heights of the these two sheets
were the highest and failure obtained in dome in mineral oil

In this work, we obtained to these results:

1) Formability of the interstital free steel was the higher than the galvanized steel
sheet, these differences were related to brittle intermatallic layers

2) Strain hardening coefficent (n) of interstital free steel was higher than the
galvanised steel sheets, therefore strain distributions was the higher in interstital free
steel.
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3) Plastic anisotropy coefficent (r) of interstital free steel was the higher than the
galvanised steel sheets. Therefore deep drawability of this steel was higher than the
galvanised steel sheet.

4) Planer anisotropy coefficent (Ar) of interstital free steel was higher than the
galvanised steel sheets, so earing tendency was higher in interstitial free steel.

5)Lubricants effected the right hand diagram of foming limit diagrams significantly,
mineral oil had the maximum performance within the six different lubrications,
because limiting dome height of these steels were the highest in mineral oil and the
slopes of the right-hand forming limit diagram were the highest and highest limites
deformations were obtained in the same oil.

6) Mineral oil formed the better film layer between the sheet-punch interface and
friction decreased and failure obtained in the dome within the other lubrications, so
both interstitial free and galvanised steel sheets formed better in this oil and gave the
highest limiting dome height results.
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1. GIRiS

Giiniimiizde enerji fiyatlarindaki artiglar, yakitlarin siirekli olarak azaliyor olmasi,
CO, salimimi nedeniyle ¢evre kirliginin artmasi otomobil iireticilerinin karsisinda
duran Onemli sorunlardir [1]. Otomotiv endiistrisi bu problemlerin iistesinden
gelebilmek icin araclarin yakit sarfiyatini azaltma yoniinde son zamanlarda 6nemli
calismalar yapmaktadir. Bu caligsmalarin basinda mevcut tasit agirhiginin azaltilmasi
hedeflenmektedir [2]. Ciinkii tasit agirhig ile yakit tiiketimi arasinda yakin bir iliski
vardir ve agirlikta yapilacak %50’lik bir azalma, %35 civarinda bir yakit tasarrufu
saglamaktadir. Bu amagla, otomotiv sanayi araglarin govdesinde daha hafif malzeme

kullanip, ara¢ agirligini azaltarak daha az yakit tiiketimi yoluna gitmektedir [3].

Hafif malzemelerin kullanilmasi ihtiyaci, otomobil ireticilerini yumusak celigin
yerine aliiminyumun kullanilmasina yoneltmektedir [4]. Ancak altiminyumun
cevherden itibaren iiretimi sirasinda birim miktar1 i¢in kullanilan enerjinin yiiksek
olmasi maliyet agisindan geride kalmasina yol acmaktadir [5]. Bununla birlikte
tasitlar icin bir bagka onemli unsur olan giivenligin gelistirilmesi arzusu celik gibi
yiikksek mukavemetli malzemelerin daha yogun kullanilmasina yol agmaktadir. Sekil
1.1°de kullanilan malzeme tiiriine gore kazalardan korunma oranlart verilmistir. Bu
sekilden de goriildiigi gibi, yapilan kazalarda celik yapilar ile tasarimi yapilmis
araclarda can kayb1 %90 oraninda azaltilmasi miimkiin olabiliyorken, aliiminyum ve
diger fiberglas, plastik malzemelerde ise bu oran % 3 seviyelerine kadar

diismektedir.

Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gore
Koruma Orani

%91

Celik Aluiminyum Fiberglass Plastik

Sekil 1.1 Kazalarda kullanilan malzemelere gore koruma orani [6]



Glintimiizde celik endiistrisi gelistirmis oldugu yeni nesil otomotiv celikleriyle
(HSLA, DP, IF, TRIP vb. celikler) mukavemet agisindan iistiin olmakla kalmayip,
ayn1 zamanda agirlik acisindan da aliiminyuma karsi rekabet edebilmektedir [4].
Ciinkii bu celiklerin mukavemet/agirlik oranlar yiiksektir ve birim agirlik i¢in daha
yikksek mukavemet degerlerine ulagilabilmektedir [7]. Dolayisiyla bu malzemeler
sayesinde saglanan mukavemet artirmi ile mekanik performanstan 6diin vermeden
daha ince kalinliklarda parcalarin kullanilmasi miimkiin hale gelmektedir [8].
Sekil 1.2 sirasiyla diisiik karbonlu celiklerden baslayarak yiiksek mukavemetli
celiklerin kullammina bagh olarak tasitlarda saglanan agirhik kazancim
karsilagtirmali olarak gostermektedir. Burada DC 06 olarak gosterilen ¢ok diisiik
karbonlu celigin agirligi referans olarak alindiginda, diger yiiksek mukavemetli
celikler aym1 dayamimi daha diisiik agirlikta saglayabilmektedir [4]. Ozellikle,
otomobil gévdesinin metal sac parcalardan olustugu ve yaklasik olarak toplam arac
kiitlesinin %?25’ini meydana getirdigi goz Oniine alinacak olursa, govdeye ait

parcalarin yeni nesil ¢elikler ile iiretilmesinin 6nemi daha iyi anlagilacaktir [7].
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Sekil 1.2 Yiiksek mukavemetli celiklerin kullanimina bagli olarak agirliktan saglanan
kazang [4]

Otomotiv sektoriinde kullanilan yeni nesil c¢elik malzemeler cesitli sekillerde
siniflandirilmaktadir, ancak en c¢ok tercih edilen smiflandirma ise mekanik
ozelliklere ve ozellikle celigin mukavemet degerlerine gore yapilmaktadir. Bu
siniflandirmaya gore; 270 MPa’in altnda c¢ekme dayanimi olan celikler diisiik
mukavemetli celikler olarak adlandirilirken, 270 ile 700 MPa arasinda ¢ekme
dayanimina sahip olan celikler yiiksek mukavemetli celikler (HSS), 700 MPa’dan
daha yiiksek cekme dayanimina sahip olanlar ise ultra yiiksek mukavemetli celikler

(UHSS) olarak adlandirilmaktadir.



Ancak belirtilen malzemelerin mukavemet ozellikleriyle beraber sekillendirilebilme
kabiliyetlerinin de goz Oniine alinmas1 gerekmektedir. Ciinkii, pargalarin liretimi
siiresince tasarlanan geometrilerin ilgili malzemeler tarafindan kabul edilebilir
Olciilerde olmas1 gerekmektedir [8]. Yiiksek mukavemetli malzemelerde ise karmagik
geometrili parcalarin iiretimini saglayabilmek zordur. Ciinkii, genelde malzemelerin
mukavemet ve siineklik o©zellikleri birbiriyle ters orantili olup, malzemenin
mukavemeti arttikca, sekillendirilebilirligi azalmaktadir [9-12]. Sekil 1.3 de otomotiv
sektoriinde oldukca yaygin olarak kullanilan yeni nesil ve diger celiklerin uzama
miktarlarinin mukavemete gore degisimi verilmistir. Ozellikle ultra yiiksek

mukavemetli ¢eliklerin uzama miktarlarindaki diisiis bu malzemelerin tasarimlarda

ozgiirce kullanilmasini kisitlandirmaktadir.
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Sekil 1.3 Celiklerin mukavemet 6zelligine goére uzama miktarindaki degisimi [8]

Bu tiir malzemelerle karmagsik geometrili parcalar elde edilmek istendiginde,
malzeme istenilen sekil degisimini saglayamadigindan iiretim esnasinda erken
yirtilmalar ~ goriilebilmektedir. Ozellikle karmasik geometriye sahip govde
panellerinin  iiretiminde yiiksek sekillenebilme ozelligine sahip saclarin
kullanilmasina ihtiyag vardir.

Yiiksek sekillendirilebilirlige sahip ¢elikler icerisinde arayer atomsuz c¢eliklere (IF)
deginilecek olursa, adindan da anlasilacag: lizere bu ¢eliklerde C ve N gibi arayer
atomlar ¢ozelti icerisinden uzaklagtinlmigtir. Bu uzaklastirma islemi, kuvvetli karbid
ve nitrid yapicilart olan Ti veya Nb’un eklenmesiyle gerceklestirilmektedir. Arayer
atomlarinin  ¢ozelti icerisinden ayrilmasi, celige yaslanmama ve stiin
sekillendirilebilirlik 6zelligi kazandirmaktadir [13]. Bu ozellikleri sebebiyle IF

celikleri otomotivde 6n ve arka kapi i¢ paneli, stepne muhafazas1 ve arka taban



paneli gibi karmasik parcalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.4

de IF celiginden iiretilen bir kap1 i¢ paneli gosterilmektedir [14].

Sekil 1.4 IF ¢eliginden iiretilen bir otomobil kap1 i¢ paneli [14]

IF celikleri, diger diisiik karbonlu celikler gibi deformasyon yaslanmasi ve belirgin
akma gostermezler. Ciinkii, celigin ve Ozellikle dusiik karbonlu celiklerin
deformasyon yaslanmasina ugramasinin temel sebebi arayerlerde bulunan C ve N
atomlarindan kaynaklanmaktadir. Bu atomlar kendi enerji seviyelerini minimuma
indirgeyebilmek icin kenar dislokasyonlarinin altindaki bosluklara yerlesmekte ve
burada Cotrell atmosferi adi verilen atom kiimelerini olusturmaktadirlar. Bu atom
kiimesi dislokasyonlarin ileri hareketini engellemekte ve onlar kilitlemektedir. Bu da
malzemenin akma dayanimimi artirarak belirgin akmanin ve buna baglh olarak da
Liiders-Hartman bantlarinin  olugmasina sebep olmaktadir [15]. Ancak, IF
celiklerinde ise C ve N arayer atomlar1 cozelti igerisinde bulunmadigindan

malzemenin cekme egrisinde belirgin akma goriilmemektedir [16] (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 Arayer atomsuz ve yumusak celigin akma egrileri [16]



Ek olarak IF ¢eliklerinin iiretimi, giiniimiizde sadece soguk ve sicak saclar i¢in degil
ayn1 zamanda ¢inko kapl celik saclar, yiiksek dayanimli ¢elik saclar vb. degisik
uygulamalarla artmakta ve yliksek dayaniml IF, paslanmaz IF seklinde yeni tipleri
olusturularak dayanimlari artirabilmektedir [16].

Otomotivde, dis panellerde goriilen korozyona karsi iyi korumanin yapilmak
istenmesi galvanizli saclarin kullanimini cazip hale getirmektedir. Galvanizleme,
celik yiizeyinin ¢inko ile kaplanmasi islemidir. Galvanizleme, korozyona karsi
korumanin yaninda, sicaklik direnci, lehimlenebilme ve boyanabilme gibi
nedenlerden otiirii de uygulanmaktadir. Su anda korozyon direncinde en etkili yol
olarak sicak daldirmayla galvanizleme islemi goriildiigii i¢in otomotiv endiistrisinde
sicak daldirmayla galvanize edilen ¢elik saclarin kullaniminda artis goriilmektedir
[17]. Bugiin bir araba govdesinin yaklagik % 40’11k bir boliimii galvanizli saclardan
olusmaktadir. D1s paneller, on ve arka taban panelleri, camurluk, yag karteri vb gibi
parcalar sicak daldirmayla galvanize edilmis saclarin otomotivde kullanim yerlerine
ornektir. Sekil 1.6 galvanizli saclarin otomotivde kullanildigr bdliimleri

gostermektedir.

Sekil 1.6 Otomobil govdesinde galvanizli saclarin kullanildig: yerler
1.1 Tezin Amaci

Sicak daldirma yontemiyle galvanize edilmis c¢elik saclar, giiniimiizde daha iyi
korozyon dayanimini saglayabilmek icin otomobil uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle sicak daldirma yontemiyle galvanize edilmis celik
saclarin sekillendirilebilmesi otomobil endiistrisi i¢in korozyona dayanikli parcalarin
iretilmesinde onemli bir yere sahiptir. Galvanizli saclarin sekillendirme davranisi,

kaplanmamis saclarin sekillendirilmesi sirasinda ortaya c¢ikan plastik dengesizlik,



boyun verme ve yirtilma gibi faktorler ile smirli olmasinin yani sira kaplama
icerisinde catlaklarin olugmasi, ¢elik ile kaplama arasindaki bagin deformasyon
sirasinda bozulmasi, ara yerde olusan siirtiinme kosullar1 gibi faktorlere de baglhidir

[18].

Bu yiiksek lisans tezinin amaci, arayer atomsuz celik sac (IF) ile ayn1 karbon oranina
sahip olan sicak daldirmayla galvanize edilmis sacin sekillendirilebilirliklerini
karsilastirarak, ortaya ¢ikan farkliliklar1 yorumlayabilmek ve galvanizli sacin
sekillendirme davranisini incelemektir. Ayrica siirtiinmenin sekillendirilebilirlik
izerindeki etkisini gorebilmek igin, kati esasli yaglayicilar ve sivi yaglarin

performanslari da iki malzeme iizerinde degerlendirilmistir.

Bu amagcla calismada oncelikle malzemelerin mekanik 6zellikleri ¢cekme testleriyle
belirlenmis, daha sonra ilgili saclarin sekillendirilebilirliklerini karsilastirabilmek
icin sekillendirme simir diyagramlar1 deneysel olarak elde edilip, malzemeler
birbirleriyle karsilastirilmistir. Ardindan yaglayicilarin iki eksenli sekil degistirme
bolgesindeki etkileri incelenip, yaglayici performanslart degerlendirilmistir.

Boliim 2°de saclarin sekillendirilebilirligi, sekillendirme siir diyagramlari, bu
diyagramlarin olusturulmasi icin kullanilan test yontemleri ve deformasyonlarin
Olciilmesinde gerekli donanimlar hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 3’te ¢alismada
kullanilacak olan malzemeler tanitilmis ve bu malzemelerin 6zellikleri hakkinda bilgi
verilmistir.

Bolim 4°te deneysel calismalar ortaya konulmustur. Burada deney diizenekleri
hakkinda bilgi verilip, deneysel ¢alismalarin nasil yapildigi ve ¢alisma kapsaminda
ne tiir 6l¢timler gerceklestirildigi anlatilmistir.

Boliim 5’te deneysel calisma sonuglar1 ortaya konulmustur. Malzemelerin cekme
testinden elde edilen mekanik 6zellikleri ve sekillendirilebilirlikleri arasindaki iliski
aciklanmaya calisilmistir. Ayrica calismada yaglayicilar tizerinde detayli olarak
durulmus ve deneyde kullamilan yaglayicilarin sekillendirilebilirlik {izerindeki

etkileri de bu boliimde incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde derin ¢ekme saclarinin sekillendirilebilirligi {izerine cesitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Bunlardan biri Kumar [19] tarafindan yapilmis olup, calismasinda

ekstra derin ¢ekme kalite saclarin sekillendirilebilirligini incelemis ve sac



kalinliginin sekillendirilebilirlik iizerindeki etkisini arastirmistir. Bunun i¢in 5 farkh
kalinlikta ekstra derin ¢ekme kalite sacin her birinin sekillendirme sinir diyagramini
deneysel olarak elde edip kalinligin diyagrami nasil etkiledigini incelemis ve

sonuglarint malzemenin mikro yapi, mekanik 6zellikleri ile iliskilendirmistir.

Narayanasamy ve arkadaglarn [20], iki farkli kalinlikta IF sacinin
sekillendirilebilirligini karsilastirmislardir. Calismalarinda malzemelerin mekanik
ozelliklerini, sekillendirme sinir diyagramlarini belirlemisler ve ayrica hasarl
bolgelerden taramali elektron mikroskobu ile goriintiiler alarak kirilma yiizeylerini
inceleyip malzemelerin kirilma davranisini sekillendirilebilirlikle
iliskilendirmislerdir. Nourani ve arkadaglar1 [21], aym1 kalinlikta galvanize edilmis
IF, galvanizsiz IF ve RRSt1403 derin ¢ekme kalite saclariin
sekillendirilebilirliklerini karsilagtirmislar ve gercek bir otomobil i¢ kapt panelinin
tiretilmesinde bu saclar1 kullanarak kirisma risk bolgelerini degerlendirmislerdir.
Calismalarinda c¢ekme deneyi ile elde edilen sonuglar, sekillendirme sinir
diyagramlarn ve otomobil i¢ kap1 panelinin iiretimi sirasinda saclarin gosterdikleri
davramis farkliliklari, 1ilgili malzemelerin siirtiinme katsayilarina ve ylizey
piiriizliiliikklerine bagli oldugunu belirtmislerdir. Safaeirad ve arkadaslar1 [22], farkli
kursun yiizdelerine sahip olan 5 adet sicak daldirmayla galvanize edilmis IF
saclarinda, kursun oraninin sekillendirilebilirlik iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismalarinda belirtilen 5 sacin her birinde, tekstiir katsayilari hesaplanmus,
kaplamalarin kristalografik yonlenmesi, malzemelerin mekanik ozellikleri ve
sekillendirme siir diyagramlart belirlenmistir. Boylelikle mikroyapi, tekstiir ve
sekillendirilebilirlik konularimi birlikte ele almislardir. Aragtirmacilar, ¢calismalarinin
sonucunda c¢inko banyosunda kursun oraninin artmasimin akma dayanimini
arttirdigini, siinekligi azalttigin1 ve sekillendirilebilirligi diistirdiigtinii belirtmislerdir.
Oztiirk ve Lee [23], aliiminyum ile deokside edilmis elektro galvanizli derin cekme
kalite  sacin  sekillendirilebilirliginde  siirtinme  etkisini  incelemislerdir.
Calismalarinda diizlem dis1 (out-of-plane) sekillendirme test yontemini kullanmislar
ve numuneleri farkli yaglayicilarla sekillendirip, deneysel olarak elde ettikleri
deformasyon yoriingelerini niimerik olarak karsilastirmislardir. Sonugta her iki
sonucun uyumlu oldugunu, yaglayicilarin deformasyon dagilimini iyilestirdigini ve
bolgesel incelmeyi geciktirdigini tespit etmislerdir. Moshksar ve Mansorzadeh [24],

calismalarinda diizlem dis1 sekillendirme testini kullanip, yaglayicili ve yaglayicisiz



olarak sekillendirme siir diyagramlarini ayr1 ayri elde etmisler ve yaglayicili

kosulda sekillendirme smir diyagraminin daha yukarida oldugunu bildirmislerdir.



2. SAC SEKILLENDIRILEBILIRLiGi

Sekillendirilebilirlik, bir malzemenin hasar olmadan belirli bir sekle doniisebilme
yetenegi olarak tanimlanir. Bu, karmasik parcalarin basarili bir sekilde iiretilmesinde
sac malzemelerin onemli bir 6zelligidir.

Bu tanimlamanin ii¢ anahtar elemanm bulunmaktadir : (1) malzeme, (2) islem, ve (3)
sekil. Bu ii¢ anahtar elemanin tiimii sekillendirilebilirligin herhangi bir asamasinda
birlikte goz Oniine alinmak zorundadir, ¢iinkii bunlarin tiimii parga tiretimine birlikte
etki ederler [25]. Fazla sayidaki degiskenin sekillendirilebilirlik {izerine karmasik bir
sekilde etki etmesinden dolayr, malzemenin degisik kosullar altinda
sekillendirilebilme yetenegini kapsamli olarak tek basina tanimlayan bir parametre

bulunmamaktadir [19].

2.1 Saclarin Sekillendirilebilirligini Etkileyen Faktorler

Cok sayida degisken sekillendirilebilirligi etkilemesine ragmen, en 6nemli olarak
kabul edilen birka¢ degisken iizerinde durulacaktir. Bu degiskenler, islem ve
malzeme degiskenleri olarak siniflandirilir. Genel olarak, islem degiskenleri sac
izerine gelen dis zorlamayi tanimlarken, malzeme degiskenleri ise sac malzemenin
bu zorlamalara kars1 sacin gosterecegi direnci tanimlar. islem degiskenlerinin sabit
kaldigi durumda, malzeme ozelliklerindeki bir degisiklik sac iizerindeki sekil
degistirme durumunu degistirecektir. Bu yiizden sacin zorlanma durumu tamamiyle

islem degiskenleri tarafindan control edilmemektedir [26].
2.1.1 islem Degiskenleri

Kalip ve zimba geometrileri, konfigiirasyonlari, kalip mamul bosluklari, pres hiz1 vb.
gibi degiskenler, sac sekillendirme islemini etkileyen Onemli faktorlerdir. Bu
parametreler arasinda, kalip ve zimba radyiisii bolgesel sekil degisimlerinden dolay1
oldukca onemlidir. Tasarimcilar tarafindan keskin hatlara sahip karmasik sekilli
parcalar icin kiiciik radyiislii zimbalar kullanilir. Fakat bu radyiislerin olusturdugu

yerel sekil degisimlerinden dolayi, bu tiir par¢alarin imalatinda biiyiik zorluklar agiga



cikar. Radyiis iizerindeki bolgesel sekil degisimleri, deformasyonun diger bolgelere
yayllmasim Onleyerek hasar olasiligini artirir. Bu tiir pargalarda yumusak gegcislerin
olmayisi, islem sirasinda kalibmn deformasyonu takip edememesi problemini de
meydana getirebilir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin daha biiyiik zimba radyiisleri
kullanimi yoluna gidilmektedir. Ayrica montaj sirasinda, zimba-kalip grubundaki eksen
kagikliklart da, sekillendirme sirasinda sacda farkli dogrultularda kuvvet bilesenleri
olusturur. Bu sekilde, kalip ve zimbanin montaj sirasinda diizgiin baglanmamasi sonucu

metal akisinin siireksizliginden dolay1 hasar meydana gelebilir [26].

Pres hizinin etkisi iyi ayarlanabildigi gibi iyi de anlasilabilmesi gerekmektedir.
Sekillendirme islemi ve malzemeye baglh olarak birbiriyle ters diisen sonuglar elde
edilebilir. Artan hiz metallerin siinekligini azaltabildigi gibi, aym1 zamanda kalip ile
sac arasindaki siirtiinmeyi azaltip daha iiniform bir incelmeye imkan da saglayabilir.
Ayrica pres tam olarak iiniform bir hiz saglayamamakta, siniizoidal bir degisim
gostermektedir. Bu nedenle, artan hiz malzeme iizerinde bolgesel 1sinmalara neden
olup malzeme davranislarinin degismesinde etkili olabilir. Sonug¢ olarak farkli

hizlarda farkli malzeme duyarlilig: elde edilmektedir [27].

2.1.2 Malzeme Degiskenleri

Sac sekillendirmede en onemli rol oynayan malzeme oOzellikleri, plastik akma ve
kopma davraniglaridir. Bu 6zellikler malzemenin kimyasal bilesimi, dokiim teknigi,
sicak soguk haddeleme gibi faktorler tarafindan kontrol edilmektedir. Bir
malzemenin dayanmiminm artiran etkenler, genellikle sekillendirilebilirligini azaltirlar.
Bu etkenler; a) kat1 ¢cozelti sertlesmesi, b) cokelme veya dispersiyon sertlesmesi, c)
soguk sekil verme ve ince taneli yapi, d) celikteki martenzit gibi sert fazlardir. Sac
sekillendirilebilirligi etkileyen malzeme degiskenleri ¢ekme deneyi sonucu elde
edilen akma noktasi, elastiklik modiilii, peklesme iisteli, deformasyon hizina

duyarlilik katsayisi, plastik anizotropi degerleri olarak sayilabilir.

2.1.2.1 Akma noktasi

Bazi metaller ve 6zellikle yumusak ¢eligin cekme deneyinde, cekme egrisinde ani bir
diisme ve daha sonra inis ¢ikislar goriiliir. Akmanin bu sekilde meydana geldigi en
yiikksek nominal gerilme degerine iist akma siniri, akmanin devam ettigi ortalama
nominal gerilme degerine de alt akma smir1 denir. Bu olayin nedeni Cottrell

tarafindan agiklanmistir. Cozeltinin ana kafesinde ara yerlere yerlesen coziinen
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atomlar, 6rnegin hacim merkezli kiibik metallerin ¢cogunda karbon ve azot atomlart,
kendi enerji seviyelerini minimuma indirgeyip, enerji acgisindan en uygun konuma
erisebilmek amaciyla yayinarak tercihli konumlar elde etmeye calisirlar ve boylelikle
kenar dislokasyonlarinin altindaki bos bolgelerde toplanip Cotrell atmosferi adi
verilen atom kiimelerini olustururlar. Bu durum Sekil 2.1 de sematik olarak

gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Arayer atomlarmin kenar dislokasyonunun altindaki bolgede toplanmasi

Cotrell atmosferi dislokasyon hareketini engellemektedir. Dolayisiyla dislokasyonun
hareket edebilmesi icin Cotrell atmosferinden kurtulmasi, bunun icin de uygulanan
gerilmenin yiikseltilmesi gerekir. Gerilme, dislokasyonlar1 atmosferden kurtardigi
anda onlart kristal icinde yiiriitmek igin gerekli olandan fazla oldugundan,
dislokasyonlar ani olarak hizla hareket ederken gerilme degerinde de ani bir diisme
gerceklesir. Akmanin bu sekilde meydana geldigi en yiikksek nominal gerilme
degerine list akma sinir1, akmanin devam ettigi ortalama nominal gerilme degerine de
alt akma sinir1 denir. Gerilme {ist akma sinirindan alt akma sinirina diistiikten sonra,
alt akma sinir1 boyunca olusan uzamaya akma uzamasi denir. Sekil 2.2’de bu durum

cekme egrisi lizerinde gosterilmektedir.

Akma uzamasi
1 '
—

Yiik

Sekil 2.2 Akma uzamasi
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Ust akma sinirindan sonra cekme ¢ubugunda sekil degisimi homojen olmaktan gikar
ve sekil degistirmis bolge ile degistirmemis bolgeler arasinda ¢ekme dogrultusu ile
yaklasik 45° act yapan bantlar olusur[15]. Liiders-Hartmann bantlar1 olarak
adlandirilan bu bantlar akma siiresince tiim ¢ekme cubuguna yayilir ve yilizeyde
istenmeyen timsah derisi goriiniimlii yiizey hatalarina sebep olurlar. Sekil 2.3’de

cekme ¢ubugunda olusan Liiders-Hartman bantlar1 goriilmektedir.

Sekil 2.3 Diisiik karbonlu celikten bir cekme numunesi, numune boyunca Liiders
bantlarinin hareketiyle gerceklesen sekil degisimi [28]

Derin ¢ekme saclar i¢in arzu edilmeyen bu olay1 6nlemek i¢in su 6nlemler alinabilir:
1. Ferrit fazindaki ¢oziinmiis C ve N miktarin1 azaltmak i¢in malzeme
biinyesine, Al, Cr, Ti, Nb, B gibi kuvvetli karbiir ve nitriir yapici elementler
ilave edilebilir.
2. Yumusatma tavi sonrast kii¢iik miktarlarda ( % 2-5 gibi) soguk haddeleme ve
hemen kullanim gibi bir uygulama yapilabilir. Bu islem sanayide temper
haddesi olarak anilir.

3. Yaklasik olarak 700° C de tavlanan celik su verilmek suretiyle ani olarak

sogutulmakta, boylece C ve N atomlarmin yapida homojen bir sekilde
dagitilarak Cotrell atmosferi olusturmamasi saglanmaktadir. Ancak bu
yontemin 1s1l iglem sirasinda bazi ¢arpilmalara neden olmasindan dolayi

teknik ag¢idan uygulanmasi zordur [29].
2.1.2.2 Elastiklik modiilii

Elastiklik modiilii malzemenin elastik davranisim1 belirleyen en 6nemli faktordiir.
Elastiklik modiilii akma dayanimi ile birlikte geri yaylanma probleminin oldugu

biikme islemlerinde 6nemli rol oynamaktadir. Geri yaylanmay1 kontrol eden elastik
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sekil degisimidir Bundan dolay artan elastik sekil degisimi miktar1 ile geri yaylanma
da artacaktir [26].

2.1.2.3 Peklesme iisteli

Bir sacin uygulanan gerilmedeki artis ile plastik sekil degisimi sirasindaki sertlesme
yetenegi, soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en 6nemli malzeme 6zelligidir. Yerel
olarak plastik sekil degisimine ugrayan bir bolgede, burada olusacak peklesmeden dolay1
dayamm artacagindan, bu bolgedeki sekil degisimi durur ve parganin diger komsu
bolgelerinde plastik sekil degisimi baslar. Bu sekilde, peklesmeden dolay1 daha fazla
tiniform sekil degisimi elde edilerek, parca daha gec hasara ugramaktadir. Sekil
degistirme sertlesmesi (peklesme), ¢ok kisa olarak deformasyon sirasinda dislokasyon
yogunlugundaki artis ve artan dislokasyonlarin gerek birbirleri gerekse diger engellerle
etkilesmesi ile aciklanmaktadir [26] . Cekme deneyinde, malzeme maksimum yiike kadar
tiniform sekil degistirir. Yani, deney ¢ubugunun ¢ekme dogrultusuna dik kesiti ¢cubuk
boyunca her yerde ayni oranda azalir. Cekme dayaniminin asilmasiyla birlikte plastik
sekil degisimleri bir bolgede yigilmaya baslar ve malzemede boyun verme goriiliir.
Sekil 2.4 de ¢cekme deneyinde malzemede gergeklesen sathalar gosterilmektedir.

Elastik —w—fe Plastik

B N L L L L T T L L]

L

1f

L sy

4 4 4t 44 4

\Af

Sekil 2.4 Cekme deneyinde uniform uzama, biiziilme ve kopma [15]

Uniform sekil degisimi, sacin peklesme yeteneginin bir 6lciitiidiir. Diger bir 6lgiit de,
peklesme iisteli (n) degeridir. Plastik sekil degisiminin tiniform oldugu akma ile cekme
dayanimi arasindaki bolgede, gerilme ile birim sekil degisimi arasindaki iligki
Holloman bagintis1 olarak bilinen ¢ = K. €" iistel fonksiyonu ile tanimlanmaktadir.
Burada K dayamim sabiti, n de peklesme iistelidir. Bu denklemdeki degerler gercek
gerilme gercek birim sekil degisimi egrisinden, logaritmik koordinatlara tasinirsa

tiniform plastik sekil degisimi bolgesinde birer dogruya doniisiirler. Bu dogrunun
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egimi n (peklesme iisteli), y eksenini kestigi nokta da log K degerini vermektedir. Sekil

2.5 de logaritmik gerilme-logaritmik birim sekil degisimi dogrusu gosterilmektedir.

1000
ag
Kﬁn
Kb __g .

100 |- :

= d

- = ﬂ.qurscl i

i

I

I

i0 1 }

0,01 0,1 1 E

Sekil 2.5 Logaritmik gergek gerilme-logaritmik gercek birim sekil degisim
dogrusu [15]

2.1.2.4 Deformasyon hizina duyarhlk iisteli
Bir parcaya uygulanan sekil degistirme hizi, akma gerilmesi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Tarif olarak sekil degistirme hiz1 & = E seklinde ifade edilir ve birimi g!

dir. Sekil 2.6 sekil degistirme hizinin akma gerilmesine olan etkisini gostermektedir.
Ayrica bu sekilde, sekil degistirme hizinin akma gerilmesine etkisinin yiiksek
sicakliklarda daha fazla oldugu goriilmektedir [30].

100

9, MPa

Sekil 2.6 6063-0 Aliiminyum alagiminda sekil degistirme hizinin akma dayanimina
etkisi [31]

Nadai [32] bir ucu sabitlenmis ve diger ucu test makinesinin hareketli kafasina
baglanmis silindirik numunenin c¢ekilmesi sirasinda meydana gelen durumlarn

matematiksel olarak analiz etmistir.

Makinenin kafa hiz1 v =dL / dt oldugundan miihendislik birim sekil degistirme hiz1
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_de_d(L-L)/L, _1dL_v
dt dt L dt I (2.1)

Gercek birim sekil degistirme hizi;

ds _dm(t7,)| e v
A (22)

Denklem 2.2, sabit bir takim hiz1 i¢in, 1 boyunun siirekli olarak artmasindan 6tiirii, €

stirekli olarak azaldigim gostermektedir.

Cekme deneyinde gercek sekil degistirme hizinin sabit kalabilmesi igin deney
stiresince v ¢ene hizi1 deney numunesinin uzunlugundaki artis kadar artinlmalidir. Sabit
sicaklik ve birim sekil degisimi i¢in sekil degistirme hiziyla akma gerimesi arasindaki

iligki denklem 2.3 de ifade edilmektedir.

o=Cle) 2.3)

Burada C bir malzeme sabiti m ise sekil degisimi hizina duyarlilik iistelidir.M’ in

belirlenmesinde iki tip metot kullanilmaktadir.

Bunlardan biri, farkl sekil degisim hizlarinda gerilme-birim sekil degisimi egrileri elde
edilir ve yukaridaki denklem kullanilarak sabit bir sekil degisiminde gerilmelerin

oranlan kiyaslanir.

Diger yontem ise ¢ekme testi sirasinda, sekil degisim hizlarinda degisiklikler yapip,
buna karsilik gelen gerilme degerleri arasindaki farkin saptanmasiyla elde edilmektedir

[30]. Denklem 2.4’de m degerinin nasil hesaplanacagi gosterilmektedir.

Alogs _ logo, —logo, log("2 /s, )
m-= = = -
Alogé  logé, —logg, log(82 /e, ) 2.4

Hem peklesme iisteli hem de sekil degisim hizina duyarlilik iisteli uniform olmayan

incelmenin azalmasinda ve hasara kadar olan sekil degisim miktarinin artmasinda
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onemli rol oynamaktadir [30].Sekil 2.7 a ve b de m degerinin hesaplanmasinda

kullanilan 2 yontem gosterilmektedir.

o
- =
I
6.2 ‘5.1
Ao
_r__.
o

Sekil 2.7 m’in belirlenmesinde kullanilan 2 metot (a) Farkli sekil degisim hizlarinda
elde edilen gerilme- birim sekil degisimi egrileri (b) Cekme testi sirasinda
sekil degisimi hizinin degistirilmesi [33]

2.1.2.5 Plastik anizotropi

Yapilan deneylerde, metallerin ¢cekme Ozelliklerinin siklikla biitiin yonlerde ayni
olmadigi goriilmiistir. Malzeme 6zelliklerinin bu sekilde yone bagh olarak
degismesine anizotropi denilir [30]. Metallerde kristalografik ve mekanik olmak
tizere iki tip anizotropi bulunmaktadir. Mekanik anizotropi veya lifli yap1 olusumu
kopma ile iligkili iken, kristalografik anizotropi veya tercihli yonlenme plastik

deformasyon veya akma ile iligkilidir.

Kristalografik anizotropi, sekillendirme nedeniyle, kristal tanelerinin tercihli olarak

yonlenmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin soguk haddeleme sirasinda taneler
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belirli bir yol iizerinde donmekte ve boylelikle belirli diizlemler sac diizlemine

paralel hale gelmektedir. Bu durum Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Haddeleme yonii Haddeleme yonii

L5y

[100](001) [100]C110)

Sekil 2.8 Saf demirde tercihli yonlenmenin gosterimi a) Kiip (100) [100] yiizeyi,
{100}diizlemleri sac diizlemine paralel b) Kiibiin (110) [100] kenar1
{100} diizlemleri sac diizlemine paralel [25]

Belirli kristalografik yonlerin ve diizlemlerin siralanmasina tercihli yonlenme,
kristalografik tekstiir veya sadece tekstiir denilir. Metal kristalleri farkli yonlerde
farkli 6zelliklere sahip oldugundan tekstiir malzeme anizotropiktir [25]. Mekanik
anizotropi (bantli veya lifli yapi), malzemedeki segregasyonlu bolgelerin ve sekil
verilebilen kalintilarin uzamasi, sekil verilemeyen kalintilarin da kirilarak sekil
verme dogrultusunda siralanmasi sonucunda olusur. Sekil 2.9 da bu durum

gosterilmektedir [15].

Sekil 2.9 %13 Cr iceren haddelenmis bir celikte kalintilar. Ustte, sekli verilemeyen
kalintilarin (kromit) kirilarak haddeleme dogrultusunda siralanmasi, alta
ise sekil verilebilen kalintilarin ( krom ve demir siilfiir) haddeleme
dogrultusunda uzamasi goriilmektedir [15]
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Bantli bir i¢ yap1, sekil degistirme dogrultusuna dik dogrultuda ¢ok sik tekrarlanan
stireksizliklerden dolay1r anizotroptur. Anizotropi mekanik ve fiziksel ozellikleri
etkiler. Malzemelerde iiretim sirasinda anizotropi olusumu, bu malzemelerin daha
sonraki kullanimlar1 bakimindan 6nemlidir. Ornegin soguk haddelenmis saclarda
enine dogrultudaki siineklik boyuna dogrultudakine (haddeleme dogrultusu) kiyasla
diisiiktiir. Dolayisiyla anizotrop bir sac kullanilarak yapilacak herhangi bir iiretimde,
ornegin bikkmede, bu husus goz Oniine alinmali ve bilkkme kivriminin haddeleme
dogrultusuna dik olmasi saglanmalidir. Sekil 2.10 da ilgili durum sematik olarak

gosterilmektedir.

—

~

Sekil 2.10 Biikme ve haddeleme dogrultusu [15]

Eger bu duruma dikkat edilmezse Sekil 2.11 de goriildiigi gibi sacda c¢atlama
gerceklesir.

Catlak

- | é | Haddeleme

dogrultusu

Sekil 2.11 Anizotrop bir sacin biikkme kivriminin haddeleme dogrultusuna
dik olmamasi halinde catlamasi [15]

Sac diizlemi icerisinde Ozelliklerin degisimi diizlemsel anizotropi, normal yonde
ozelliklerin degisimi ise normal anizotropi (plastik anizotropi, dikey anizotropi)

olarak adlandirilir [26].

Plastik anizotropi (r), bir sacin sac diizlemi iizerinde ¢ekme veya basma kuvvetlerine

maruz kaldigi zaman incelmeye kars1 direnebilme yetene§ini gosteren bir
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parametredir. Incelmeye kars1 olan bu direng derin cekmede diizgiin sekil alabilmeye
katki saglamaktadir. Bu nedenle r degeri sac metalin derin ¢ekilebilirliginin bir
Olciisti olarak goz oOniine aliir [34]. Sekil 2.12 plastik anizotropinin derin ¢ekme

oran1 smirina etkisini géstermektedir.

iE: Bakr,

- ad ey

E £0 piring, ) Titanyum
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Sekil 2.12 Ortalama dikey anizotropi parametresinin derin ¢ekme orani
siiria  etkisi [35]

Plastik anizotropi, kristalografik yapidan ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin celiklerde sac
diizlemine normal olarak <X 111 > yo6nlerinin siralanmasi yiiksek bir anizotropi
degeri saglamaktadir. Bu aliiminyum ile sakinlestirilmis celiklerin soguk haddeleme
isleminin kontrol edilmesi ile gergeklesir. Piring ve sakinlestirilmis ¢elik genel olarak
izotropik bir davranis sergilerlerken, hekzagonal metaller birim hiicrenin kafes
parametresine bagh olarak degisik r degerleri vermektedirler [30].

Plastik anizotropi, cekme testinde genislik yoniindeki birim sekil degisiminin,

kalinlik yoniindeki birim sekil degisimine orani olarak tanimlanir.

r= genislik yoniindeki birim sekil degisimi
kalinlik yoniindeki birim sekil degisimi =

&, 2.5

r degeri genislikteki birim sekil degisiminin kalinliktaki birim sekil degisimine orani
olarak tanimlanmasina ragmen, sacin kalinlik boyunca olan sekil degisiminin dogru
olarak oOl¢iilmesi miimkiin degildir. Bunun yerine kalinlik boyunca olan sekil
degisimi hacim sabitligi gbz Oniine alinarak genislik ve uzunluk sekil degisimleri

cinsinden elde edilir.

&=-(&w+8&) 2.6)
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& nin bu degeri plastik anizotropi denkleminde yerine konulur ve r degeri uzunluk ve

genislik birim sekil degisimleri cinsinden hesaplanir.

€ €, ln(w/wq )

w

e_t N - [gw +8t] ) ln(wo'lo /w.l)

r =

(2.7)

Bir plaka sacdan farkli dogrultularda alinan ¢ekme deneyi ornekleriyle yapilan
deneylerde degisik r degerleri bulunabilir. Boyle bir sacda diizlemsel anizotropi
oldugu soylenir. Diizlemsel anizotrop bir sacda plastik anizotropi parametresi i¢in bir
ortalama deger tarif edilir. Ortalama plastik anizotropi parametresi denklem 2.8 deki
gibi hesaplanir [15].

rp +2 g5+ rop

r= 4 (2.8)

Derin ¢ekme isleminde ¢ekilmis kaplarin kenarlar1 dalgali olup, iist kenar cevresi
boyunca girinti ve ¢ikintilar goriilebilmektedir. Ust kenar boyunca meydana gelen bu
durum kulak olusumu olarak adlandirilir [25]. Sekil 2.13’de derin ¢cekme islemi

sonucunda kulak olusumu goriilen kap 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 2.13 Ug farkli bakir sacdan yapilmis kaplardaki kulak olusumu. Ok saclarin
haddeleme yoniinii gostermektedir [37]

Kulak olusumuna, AR ile gosterilen diizlemsel anizotropi neden olur ve su denklemle
ifade edilir:

Iy —2r,-+r
Ar= ———=——= (2.9)
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Ar = 0 oldugu zaman kulak olusumu goriilmemektedir. Kulaklarin yiiksekligi ve
acisal konumlar1 A7’nin acisal de8isimiyle iliskilidir [33]. Sekil 2.14’de Ar ile kulak

olusumu arasindaki iliski gosterilmektedir.

i Haddeleme dogrultusu
o 45 90 o 45 90
[ a

Sekil 2.14 Saclarda diizlemsel anizotropinin haddeleme dogrultusu ile degisiminin
kulak olusumuna etkisi ( h: kap yiiksekligi) [15]

r’nin yiiksek olup sacin derin c¢ekilebilme kabiliyetini artirmasi, Ar’ yi cok
yiikseltiyor ise tercih edilmez, ¢iinkii bu takdirde kulak olusumu goriilebilir [33].

Kulaklarin sayis1 2, 4 veya 6 olabilmektedir. Kulaklar, derin ¢cekme isleminden sonra,
kabin ¢evresi boyunca kesilir. Dolayisiyla gerek malzeme kaybina yol agcmasi, gerek
ek bir kesme islemiyle maliyeti yilikseltmesi nedeniyle kulak olusumu olabildigince

onlenmelidir [15].
2.2 Tek Eksenli Cekme Durumunda Plastik Dengesizlik

Tek eksenli ¢cekme deneyinde, miihendislik gerilmesinin maksimum deger aldigi
noktaya kadar (¢cekme dayanimi), sekil degisimi tiniformdur. Bu noktanin asilmasi ile
birlikte deney cubugu belirli bir bélgeden biiziilmeye baslar ve cekme dayanimindan
daha diisiik bir nominal gerilme degerinde kopar [15]. Sekil 2.15’de ¢cekme deneyi

sirasinda gerceklesen durumlar gosterilmektedir.

Boyun . Kirilms
Verme | —

Uniform
Plastik |
De formasyon

GEPilme e

Sekil 2.15 Cekme Deneyinde biiziilme ve kopma [29]
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Siinek malzemelerde biiziilme yiikiin maksimum oldugu noktada baglar. Bu noktada
numunenin kesitindeki azalma nedeniyle meydana gelen dis gerilme artisi, peklesme
nedeniyle malzemenin dayanimindaki artistan daha fazla olup, plastik sekil
degisimleri tiniform olmaktan c¢ikarak bolgesel olarak yigilir. Bu durum plastik
dengesizlik olarak tanimlanir [30].Biiziilme maksimum yiikte basladig1 icin, plastik

dengesizlik kosulu, dP=0 sart1 ile tanimlanir.

P = . 4 oldugundan; (2.10)
dP=o.d4 + A . da=0ve (2.11)

dA  do
=2 (2.12)

yukarida ifade edilen esitligin fiziksel anlami, peklesme nedeniyle malzemenin
dayanimindaki artisin, kesit kiiciilmesi nedeniyle yiik tasima kabiliyetindeki
azalmay1 dengeledigini gostermektedir [25]. Cekme deneyi sirasinda cekme
kuvvetinin etki ettigi kesit siirekli olarak azalmaktadir. Eger kesit azalmasi olmasa,
gerilme, peklesmeye bagl olarak siirekli bir sekilde artacakti. Buna karsilik, eger
peklesme olmasa, kesit kiiciilmesi nedeniyle malzemenin yiik tasima yetenegi siirekli
azalacakti. Cekme kuvvetinin maksimum oldugu noktaya kadar, peklesme nedeniyle
gerilmedeki artig, yiikk tasima yetenegindeki diisiisten daha fazladir, bu yiizden bu
noktaya kadar gerilme artmaktadir. Ancak daha ileri sekillendirmede sekil
degisimleri plastik dengesizlige yol acacak, deney ¢ubugu bir noktadan biiziilmeye
baslayacak ve bu bolgede yogunlasan sekil degistirme sonucunda parca kopacaktir
[15].

Eger hacim sabitligi ilkesi korunursa;

V=Al=C (2.13)

dv=Adl +1dA =0 buradan; (2.14)
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——= —=de (2.15)

Bu ifade denklem (2.12)’de yerine konursa,

—d"—ds veya —d"—G—G
c Y de ‘ (2.16)
burada &, ¢cekme dayanimudir.

o = Kz " Holloman bagintisi kullanilir ve tiirevi alinirsa o zaman,

dc a
—=nKe" =oc=Ke"
I (2.17)
nK.e" =Ks" (2.18)
n —
g—l , N=¢ (2.19)

bulunur [25].

Bu birim sekil degistirme degeri ayni zamanda malzemenin tiniform birim sekil
degisimi degeridir. Buna gore malzemede olusturulan birim sekil degisimi miktart
malzemenin peklesme iisteline esit oldugu zaman biiziilme baglamaktadir.
Dolayisiyla iiretim sirasinda biiyiik sekil degisimleri geciren malzemelerde, 6rnegin
derin ¢cekme olayinda, biiziilmeden sekil verebilmek i¢in malzemenin peklesme iisteli

biiyiik olacak sekilde secilmesi gerekmektedir [29].

Eger malzeme izotropik ise; silindirik cekme numunesinde biiziilme, ¢ekme ekseni
etrafinda simetrik olur. Ancak, bir sactan kesilmis dikdortgen kesitli ¢ekme
numunesinde ise farkli bir biiziilme davranis1 goriiliir. Sac ¢ekme numunesinde
genislik kalinliktan ¢ok biiyiik oldugundan iki tip plastik dengesizlik vardir. Birincisi

yaygin biiziilme olarak adlandirilir, ¢iinkii bunun uzunlugu sac kalinligindan c¢ok
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fazladir. Sac ¢ekme numunelerindeki bu tip dengesiz akis, silindirik c¢ekme
numunelerinde goriilen biiziilmeye benzerdir. Yaygin biiziilme yukarida bahsedilen
esitlik gerceklestiginde baslar. Yaygin biiziilme kopmayla sonlanabilir, ancak siklikla
bunu bolgesel (yerel) biiziilme olarak adlandirilan ikinci bir plastik dengesizlik takip
eder. Bu ikinci tip davranista biiziilme, genisligi yaklasik olarak sac kalinligina esit
olan ve numune eksenine gore egimli konumlanmis dar bir bant seklindedir [30].

Sekil 2.16 da yaygin ve bolgesel biiziilme gosterilmektedir.

Bolgesel biiziilme

Yaygin biiziilme

Sekil 2.16 Sac cekme numunesinde yaygin ve yerel biiziilmenin gosterimi [30]

2.3 Sekillendirme Siir Diyagramlari

Biitiin sac malzemeler yerel boyun vermenin basladigi, sekillendirme sinir1 olarak
ifade edilen belirli bir degere kadar ancak diizgiin olarak sekillendirilebilirler. Bu
degerin Ustiindeki durumlarda sacda hasar meydana gelir. Bu sinir1 tamimlayan en
bilinen kavram sekillendirme smir diyagramlandir [38]. Sekillendirme sinir
diyagram1 (SSD) farkli sac sekillendirme operasyonlarina karsilik gelen kabul
edilebilir smir sekil degisim degerlerini gosteren bir grafiktir. Sekil 2.17°de sematik

olarak bir sekillendirme sinir diyagrami gosterilmektedir.

; SRRER | Cr] M
5 —':> D 5
ZOOMN \ ssD =
| 8 /
—§ P 1" %
-8 Eiiglik yekil degiyimi]
TS

Sekil 2.17 Sekillendirme sinir diyagrami ve kabul edilen sekil degistirme bolgesi [26]
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Bu diyagramlar, iizeri daire veya kare seklinde grid desenleriyle markalanmis sac
metal numunelerinin, yart kiiresel veya silindirik bir zimba vasitasiyla deforme
edildigi ¢cok sayida deney sonucunda elde edilebilmektedir.

Deforme olmus gridlerin biiyiikk ve kiigiik eksenleri, iki temel yon sunarlar. Bu
yonlerdeki sekil degisimleri sirasiyla biiyiik ve kiigiik birim sekil degisimi olarak
adlandirilir. Biiyiik birim sekil degisimi, sac metalin gerdirilmesinden dolayr her
zaman pozitiftir. Buna kargin kiiciik birim sekil degisimi ise, numune genisligine
bagh olarak pozitif veya negatif olabilmektedir [38]. Sekil 2.18’de deformasyon
oncesi ve sonrasinda biiyiik ve kiiciik birim sekil degisimleri sematik olarak

gosterilmektedir.

e1>0

®1  gekillendirmeden !

sonra
Sekillendirmeden
v ance

<0 e ez>0

e . eforme edilmis dairesel gridlerdeki birim sekil degisimleri. e; daima
Sekil 2.18 Def dilmis dairesel gridlerdeki biri kil degisimleri. e; dai
pozitiftir, e; ise pozitif veya negatif olabilir (solda) [15]

SSD kavrami, ilk olarak 1963 yilinda Keeler ve Backofen tarafindan ortaya

cikarilmistir [27].

Keeler, caligmasinda Gensamer’in [39] gozlemlerinden yola cikarak, ¢ok sayida iki
eksenli germe ile sekillendirme (£,= 0, £, = 0)deneyi yapip, hasarin basladig
bolgelerdeki birim sekil degisimleri hakkinda bilgi toplamistir. Sekillendirme
sirasinda sac iizerine markalanan daire gridlerin elipse doniistiigiinii gozlemlemis ve
bu elipslerden yararlanarak minimum birim sekil degisimlerine karsilik gelen
maksimum birim sekil degisimlerini grafige aktarmistir. Boylelikle Keeler sac
yiizeyinde hasara neden olan smir deformasyon degerlerini Dbirbiriyle
iliskilendirmistir. Sac malzemenin hangi deformasyon degerlerinde hasara

ugrayabilecegini grafiksel olarak tanitmistir.
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Keeler, bu ¢aligmasiyla her iki birim sekil degisiminden de pozitif degerler elde
ederek diyagramin sadece sag tarafini belirleyebilmistir.Sekil 2.19 da Keeler’in elde

ettigi sekillendirme sinir egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.19 Keeler tarafindan tanimlanan sekillendirme sinir diyagrami [27]

Goodwin [40] farkli mekanik testler kullanarak, Keeler’in ¢alismasini genisletmis ve
biiylik birim sekil degisimlerinin pozitif, kiiciik birim sekil degisimlerinin negatif
oldugu ¢ekme-basma bolgeleri (£1= 0, £, << 0) i¢in egri elde etmistir. Bu diyagram
giinimiizde  Keeler-Goodwin  sekillendirme  simir  diyagramlar1  olarak
adlandirilmaktadir.Sekil 2.20’de Keeler-Goodwin tarafindan olusturulmus olan

sekillendirme sinir diyagrami gosterilmektedir.

- FaAal L
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Sekil 2.20 Keeler ve Goodwin tarafindan tanimlanan sekillendirme sinir
diyagramlar [40]

Sekillendirme sinir diyagraminin sol tarafi negative kiigiik birim sekil degisimi ve
pozitif biiyiik birim sekil degisimini i¢germektedir.Bu bolge tek eksenli ¢cekmeden
diizlem birim sekil degisimine kadar olusabilecek biitiin deformasyon kosullarin

gostermektedir. Diyagramin sag tarafi ise, pozitif biiyiik ve pozitif kiiciik birim sekil
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degisimlerini icermekte olup diizlem birim sekil degisiminden dengelenmis iki
eksenli germeye kadar olan deformasyon kosullarimi gostermektedir [38]. Tipik bir

sekillendirme sinir diyagrami sekil 2.21 de gosterilmektedir.

€,(%)
77 [Duziem biring
_ - Jsekil degigimi'
w=100 mm ' —
w=125 mm: Germe |

w=50 mm* ren
. '

Loa

- Dengeli iki
W2 mm, eksenli gekme
Tek Eksenli

Gekme

(%) € ;e ~ E2(%)

Sekil 2.21 Ornek bir sekillendirme sinir diyagrami [25]

Bu egrinin dstinde olan her deformasyon degerinde sac malzemede hasar
gerceklesirken, egrinin altinda kalan deformasyon degerleri ise giivenilir bolgeyi
gostermektedir. Bazen belirlenmis diyagramimn %10 kadar altinda, giivenilir
sekillendirme sinir egrisi olarak adlandirilan baska bir egri daha cizilir. ikinci bir
egrinin daha c¢izilmesinin sebebi islemin deneyi yapan kisinin yetenegine ve deney
techizatinin dogruluguna dayali olmasindandir. SSD ne kadar yiiksekse, malzemenin
sekillendirilebilme kabiliyeti de o kadar yiiksektir [23]. Sekillendirme sinir
diyagramlari, sac malzemelerin sekillendirilebilirliginin degerlendirilmesinde ve
prosesde meydana gelebilecek iiretim problemlerinin teshis edilmesinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Sekillendirilebilirlik analizinin temel prensibi, parcanin
herhangi bir bolgesinde meydana gelen deformasyon miktarinin sinir degerleri asip
asmadiginin belirlenmesine dayanmaktadir. Ornegin sac malzeme sekillendirme
sirasinda yirtilmaya veya bdlgesel bir boyun vermeye maruz kalirsa, o zaman
parcanin yeniden tasarlanmasinin yam sira, iiretim metodunun da degistirilmesi
gerekmektedir.

Sac malzemenin sekillendirilebilirlik smiri, yirtilma Oncesi yerel biiziilmenin
baslamasiyla belirlenmektedir. Ancak, farkli sac sekillendirme kosullar1 altinda
biiziilmenin baslamas1 karmasik bir prosestir ve bunun belirlenmesinde deneysel,

analitik veya niimerik yontemlerle iyi bir uyumluluk bulunmamaktadir [38].
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2.4 Sekillendirme Simir Diyagramlarinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Sekillendirme smnir diyagramlarmin deneysel olarak belirlenmesinde, diizlem igi
germe ve diizlem dis1 germe olmak {iizere iki tip test yontemi bulunmaktadir. Diizlem
ici germe tekniginde, numunenin iiniform olarak plastik sekil degistirmesine izin
verilir, siirtiinme ve geometri rol oynamaz. Diizlem dig1 germe teknigi ise, genellikle
siirtiinme ve geometrinin énemli oldugu zimba ile germe isleminden olusur. Bu iki
teknik oldukca farkli sonuglar dogurur. Diizlem dis1 germe teknikleri, basilarak
sekillendirilecek sac malzemelerin iiretiminde kullanilan degisik geometrilerdeki rijit
zimba-kalip takim grubunun kullanildig endiistriyel sac sekillendirme islemlerindeki
deneyimler ile uyumlu sonuglar vermektedir [26]. Diyagramin deneysel olarak elde
edilebilmesinde farkli deformasyon kosullarinin olusturulabilmesi i¢in sac numuneler
degisen genigliklerde hazirlanir ve yiizeyleri daire veya kare grid ile markalanir.
Daha sonra her numune bolgesel bir boyun verme goriililnceye kadar deforme edilir
ve deforme olmus numunelerin hasar bolgesi tiizerinden Olgiimler alinarak
sekillendirme sinir diyagrami olusturulur. Burada her bir geometri bir sekil
degistirme durumunu ihtiva eder. Dar genislige sahip numuneler tek eksenli ¢cekme
kosullarimi olustururken, numune genisligi arttikca sirasiyla diizlem birim sekil
degisimi ve iki eksenli germe kosullarma yaklasilmaktadir. Ozellikle her iki boyutu
da esit olan sac numuneler iki eksenli germe kosullarini olustururlar. Esit iki eksenli
germe kosullarinin  olusturulabilmesi igin kare numunelerin iyi bir sekilde
yaglanmas1 gerekmektedir. Sekil 2.22 de sekillendirme sinir diyagraminin elde

edilebilmesi i¢in hazirlanmis deney numuneleri gosterilmektedir.

2036-T4 ALUMINUM s

Dry Fofyclhvlsm

LUBRICATION ;

" oy ey
o e
ia.mm

BLANK WIDTH (inches)

Sekil 2.22 Sekillendirme sinir diyagramlarini belirleyebilmek icin hazirlanmis test
numuneleri ( aliiminyum alagimi 2036-T4) [41]
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2.5 Deneysel Yontemler
Sac malzemelerin sekillendirilebilirligini belirleyebilmek icin ¢esitli test yontemleri

gelistirilmistir.

2.5.1 Hecker testi

Sekillendirme sinir diyagramlarinin belirlenmesinde Hecker basitlestirilmis bir
teknik Onermistir [41]. Hecker’in Onerdigi deneysel prosediir esasen ii¢ asamadan
olusmaktadir. 1) sac numunelerin gridlerle markalanmasi 2) Yerel biiziilme
baslayincaya veya hasar oluncaya kadar markalanmis numunelerin zimbayla

gerdirilmesi, 3) birim sekil degisimlerinin 6l¢iilmesi.

Hecker’in kullanmis oldugu zimbayla germe test diizenegi Sekil 2.23 de sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.23 Zimba ile gererek sekillendirmede kullanilan Hecker test diizenegi [41]

Hecker test diizenegi 101.6 mm capinda yan kiiresel zimba ve iki kalip plakasindan
olusmaktadir. 1ki kalip plakasi arasinda giivenli bir sekilde kenetlenmis sac
numuneler hasar oluncaya kadar gererek sekillendirilmektedir. Kalip plakalarinin
cikig tarafinda saci biikiillme gibi hasarlardan koruyabilmek icin 15.2 mm civarinda
radyiisler yapilmistir. 305 mm capindaki kalip plakalar1 iizerindeki kuvvet 178 kN
(20 ton) civarindadir. Zimba hareket hizi 0.42 mm/s olacak sekilde sabit
tutulmaktadir. Sekillendirme sinir diyagramlarini belirleyebilmek i¢in, biitiin birim

sekil degisimi oranlar1 ( e, /e; ) lizerinde hasarlarin olusturulmas: gerekmektedir. Bu
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nedenle farkli e, /e; oranlarina ulasabilmek icin yaglama tekniklerinden ve genisligi
azaltilmis numunelerden yararlamilir. Ornegin 200x200 mm olgiisiindeki sacin
yaglayic1 olmadan gererek sekillendirilmesinde pozitif e, degerlerinin e
degerlerinden daha kiiciik oldugu hasarlar olusurken, yaglayici kullanilmasiyla
beraber hasar biiyiik ve kiiciik birim sekil degisimlerinin birbirine esit oldugu dengeli

iki eksenli ¢ekme bolgesine dogru kaymaktadir. Bu durum Sekil 2.24 de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.24 Hecker’in 6nerdigi test teknigine gore olusturulmus SSD [26]

2.5.2 Keeler testi

Keeler zimbayla saclarin gererek sekillendirilmesini ilk ©neren arastirmacidir.
Keeler, bu yontemde pozitif kiiciik birim sekil degisimini elde edebilmek i¢in, farkli
zimba geometrileri kullanmistir. Ancak bu yontem c¢ok fazla kullanilmamaktadir.
Ciinkii bu yontemde ¢ok fazla miktarda deneysel calisma yapilmasi gerekliligi,
yontemin sekillendirme sinir egrisinin  sadece pozitif kismim verebilmesi
dezavantajli yonleridir. Sekil 2.25 Keeler’in c¢aligmasinda kullandigt zimba

geometrilerini gostermektedir.
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Sekil 2.25 Keeler testinde kullanilan zzimbalar [27]
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2.5.3 Marciniak testi

Marciniak diizlem igi testinde, silindirik kesite sahip delikli bir zimba iizerinde sac
numune gerdirilmektedir [38]. Tek eksenli ¢cekmeden dengelenmis iki eksenli
cekmeye kadar farkli birim sekil degisimi yollarinda hasarlar1 olusturabilmek icin
degisik geometrilerde numunelerin kullanilmasi gerekmektedir [42,43]. Merkezde
delikli bir tasiyict sac, zimba radyiisiinde malzeme hasarlarimi onlemek amaciyla
genis boyutlu numuneler i¢in kullanilmaktadir. Sac numune ve tasiyici sac zimba
tarafindan gerdirilirken, tasiyic1 sacda bulunan delik genisler ve numunenin merkezi
kismui tiniform olarak deforme olur. Basit bir Marciniak diizlem ici test diizenegi sekil

2.26 da gosterilmektedir.
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Sekil 2.26 Marciniak diizlem igi test diizenegi [42]

2.5.4 Nakazima testi
Bu test yontemi farkli genisliklere sahip diktortgen numuneler dairesel kalip ve yari
kiiresel zimba kullanarak derin ¢ekilmesini icermektedir. Sekil 2.27 de Nakazima test

diizenegi sematik olarak gosterilmektedir [44].

W=66/77/88/92/104 /112 mm

Sekil 2.27 Nakazima test diizeneginin sematik resmi [44]
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Bu test yonteminin avantajlari, takimlarin basitligi, numunelerin basit sekli ve
SSD’larinin biitiin bolgelerini kaplama imkani olmasidir. Kirigsmalarin ve zimba
kavisleri nedeniyle 6l¢iim hatalarinin olmasi yontemin dezavantajli yonleridir. Ek
olarak, numunelerin degisen genisligi ve yaglayici vasitasiyla Nakazima test

yonteminde SSD’nin pozitif ve negatif kisimlarinin her ikisi de elde edilmektedir.

2.5.5 Hasek testi

Numunelerin kirnsmalarimi 6nlemek i¢in Hasek farkli radyiislii dairesel numunelerin
kullanimin1 6nermistir. Sekil 2.28 de Hasek testi numuneleri gosterilmektedir [45].
Bu yontemde, numunelerin imalatim gerceklestirebilmek icin olduk¢a yogun

miktarda caligma gerekmektedir.

| Nr. 1 2 3 <4 5 53 7
() Q 4 = 57.5 65 72,5 80

Sekil 2.28 Hasek testinde kullanilan numunelerin sekli [45]

2.5.6 Erichsen testi

Sac malzemelerin sekillendirilebilirligini degerlendiren ilk test Erichsen tarafindan
Onerilmistir. Bu test, yan kiiresel bir zimba vasitasiyla sac malzemenin yirtilincaya
kadar gererek sekillendirilmesini kapsamaktadir. Sekil 2.29 da Erichsen testi sematik

olarak gosterilmektedir [36].

£
h

Rl

ds

Sekil 2.29 Erichsen testinin goriiniisii (DIN EN ISO 20482, d;=20 mm, d,= 27 mm,
d;=33mm,ds= 55mm, R,= 0.75mm, h;=3mm) [36]
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Sac numune iizerinde mm olarak gosterilen zimba girintisinin derinligi Erichsen
indeksi (IE) olarak tamimlanir. Bu sac metallerin sekillendirilebilirligini ag¢iklamada
en yaygin kullanilan parametrelerden biridir. Cesitli aragtirmacilar, test sonuglarina
etki eden faktorlerle birlikte testin uygulanabilirlik sinirlarimi da analiz etmislerdir

[46-48].

2.5.7 Swift kap testi
Swift kap test yontemi, temelde derin ¢cekmeyi esas alan bir yontemdir. Bu
yontemde, alt kenar1 kavisli yass1 bir zzimba kullanilmaktadir. Test diizenegi Sekil

2.30 da gosterilmektedir.
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Sekil 2.30 Swift kap derin ¢cekme testi

Bu test yontemi farkli capli derin ¢ekilmis silindirik parcalar1 ve derin ¢ekme orani
sinirinin (yirtilma olmadan derin ¢ekilmis is parcasinin maksimum g¢apiin zimba

capina orani) belirlenmesini kapsamaktadir.

Derin Cekme Orani sinir1 = DL“;‘k (2.20)

Swift’in metodu yaygin olarak kullanilmaktadir ve uluslararasi derin cekme

aragtirma grubu tarafindan standart metot olarak goz oniine alinmaktadir [49-50].

2.5.8 Olsen kap testi
Olsen kap testi Erichsen testine olduk¢a benzerdir, ancak kullanilan takimlar farkl
boyutlardadir. Olsen testinde de Erichsen testinde oldugu gibi sekillendirme indeksi

zimba girintisinin Ol¢iisiiyle ifade edilir. Her iki testte de kap olusturma yan kiiresel
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bir zimba iizerinde gererek sekillendirme yaparak gerceklestirilmektedir. Flanglar

cok biiylik olmakta bu yiizden kii¢iik miktarda derin cekme gerceklesmektedir. Sekil

= : |
/i/./ / 7

2.31 de gosterilmektedir.

Sekil 2.31 Olsen ve Erichsen testleri [36]

2.5.9 Fukui kap testi
Fukui kap testinde, 17.5 mm capinda bilye seklinde zzimba ve 20 mm capinda konik
bir kalip kullanilan takim konfigiirasyonlaridir ve Sekil 2.32 de gosterilmektedir.

& Numune
R

/
Ball
indenter

Sekil 2.32 Fukui konip kap testi [36]

Bu boyutlar sac kalinligi (0.762-1.016 mm) icin kullanilmaktadir. Bu ydntemde
yiiksek vizikoziteli bir yaglayici kullanilmaktadir. Konik kalipla temas halinde olan
sact zorlamak i¢in az miktarda basin¢ uygulanmasina ragmen, herhangi bir baski
plakasi basinc1 gerekmemektedir. Baslangi¢ olarak zimba hizi 1.27 mm/s, daha sonra
ise 0.042 mm/s hiza azaltilmaktadir. Bu durumda maksimum yiik sirasindaki kap

derinligi sekillendirme indeksi olarak degerlendirilir.

Fukui konik kap testi, bilye lizerinde hem gererek sekillendirmeyi, hem de derin
cekmeyi kapsamaktadir. Erichsen ve Olsen test sonuglar1 derin ¢ekmeden ziyade,

gererek sekillendirmeye uyumludur. Fukui konik kap testi sonuglar1 ise hem gererek
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sekillendirmeye hem de derin ¢ekmeye uyumludur. Sekil 2.33 de test sonrasi derin

cekilmis hasarli Fukui kap gosterilmektedir.

Sekil 2.33 Hasarli Fukui kap [51]

Sekil 2.34 de ise Erichsen-Olsen, Swift kap ve Fukui konik kap testlerinin germe ve

derin ¢cekme oranlarini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

Olsen-Erichsen cup

0 10 20 30
Strewching ratio, %

Sekil 2.34 Degisik kap testlerinde germe ve derin cekmeye bagli oranlar [33]

2.5.10 Delik genisletme testi

Bu deney, 254 mm (10in.) capindaki taslagin ortasina acilmis 25.4 mm (lin.)
capindaki deligin genisletilebilme yetenegini oOlcer. Sekil 2.35 de goriildiigi gibi
derin ¢ekme tiiriindeki deformasyonlari ©onlemek amaciyla taslak kenarlari sikica
tutturulmaktadir. Taslak ortasindaki delik 127 mm (Sin.) capindaki yarikiiresel zzimba
ile gerilerek genigletilmektedir. Bu sirada zimba hizi 30 mm/dak ( 1.2 in./dak)
mertebelerindedir. Delikteki genisleme artis1 Olgiilerek, delik kenarindaki hasara
(yrtilma) kadarki sinir sekil degisimi miktar1 elde edilir. Ayrica kalinliktaki azalma
Olciilerek ve/veya taslak iizerine elektro-daglama ile islenmis 2.54 mm (0.1 in.)

capindaki daire gridlerden yararlanarak yerel sekil degisim Olciimleri de
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gerceklestirilebilir  [52]. Sekil 2.35’de delik genisletme deney diizenegi

gosterilmektedir.

) ) ) Ortalama son ¢ap — Baslangigtaki ¢ap
Captaki Genisleme Miktar1 (%) = i x100 (2.21)
Baglangictaki ¢cap
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Sekil 2.35 Delik genigletme deney diizenegi [52]

2.5.11 Hidrolik sisirme testi

Bu test ilk olarak Olsen tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde sekillendirme sinir
diyagramlarinin olusturulmasi i¢in degisik birim sekil degisim oranlan farkl
sekillerdeki eliptik kaliplar kullamlarak elde edilmektedir. Ilgili kaliplar Sekil 2.36
da gosterilmektedir. Belirli bir yag basinci ile numune disariya dogru sisirilmektedir.
Bu yontemin en 6nemli avantaji siirtinmenin olmamasi, dezavantaji ise sadece

sekillendirme sinir egrisinin pozitif kisminin elde edilmesidir [36].

Sekil 2.36 Eliptik kalipl hidrolik sisirme testi

36



2.6 Test yontemlerinin karsilastirilmasi

Yukarida bahsedilen metotlara ek olarak sac malzemelerin sekillendirilebilirliginin
belirlenmesinde bagka test yontemleri de bulunmaktadir. Ancak oldukca sinirl
kullanilmaktadirlar. Hasek, sekillendirme simir diyagramlarnin elde edilmesinde
yukarida bahsedilen test yontemlerinin etkisini incelemis ve yontemleri birbirleriyle

karsilastirmistir [53]. Elde ettigi sonuglar Sekil 2.37 de gosterilmektedir.

€1

e\ 1
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N /
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Sekil 2.37 Degisik test metotlar1 kullanilarak olusturulmus sekillendirme sinir
diyagramlari: 1 Hasek; 2 Nakazima; 3 tek eksenli cekme; 4 Keeler;
5 hidrolik sisirme testi [53]

Sekillendirme sinir diyagramlarinin olusturulmasinda, Marciniak testi veya hidrolik
sisirme testi siirtiinmeyi elemesi, Nakazima testinin tek eksenli deformasyon
halinden, iki eksenli germe haline kadar olan biitiin deformasyon degerlerini

kapsamasi nedeniyle onerilmektedir [54].

2.7 Sekillendirme Simir Diyagramlarim Etkileyen Faktorler

Sac malzemenin sekillendirilebilirligi, sayisal olarak diyagram iizerinde kiiciik birim
sekil degisimlerinin sifir oldugu, dikey eksendeki bilyiik birim sekil degisimi e
tarafindan belirlenen $SSDy kavrami ile aciklanmaktadir [33]. Sekil 2.38 de goriildiigii
gibi diizlem birim sekil degisim sartlarim sunan bu nokta, sekillendirme sinir

diyagrammin en diisiik noktasidir ve diizlem birim sekil degisiminde deformasyonu
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tammlar. Aym zamanda SSDo kavrami, sekillendirme sinir diyagraminin konumunun

belirlenmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir.

$8D,

1 I |
30 20 S0 0 410 +20 +30
&2 (%)

Sekil 2.38 Sekillendirme Sinir Diyagrami tizerinde SSDy degerinin gosterilisi [33]

€ = 0 oldugu diizlem birim sekil degisimi kosullarinda, SSDy’1n degeri peklesme

tisteline biiyiik ol¢iide baghdir. Sekil 2.39 daki grafikte bu durum gosterilmektedir.
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Sekil 2.39 Diisiik karbonlu celiklerde SSDy ile peklesme iisteli n arasindaki
iligki [33]

Peklesme iistelinin yiiksek olmasi, sekil degistirme bolgesinde diizgiin bir sekil
degisimi dagilimimin olmasina yardimci olur. Ayrica sekil degisimi ilerledikce

peklesen malzemenin dayanimi da artmaktadir.

Peklesme iisteli belirli bir degere kadar arttikca SSDy’1n degeri artmaktadir, ancak

sekillendirme sinir diyagraminin sag tarafinin egimi de azalmaktadir.
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Dolayisiyla peklesme iistelinin artmasi diizlem birim sekil degisimi icin olumlu
yonde iken sag tarafta smir deformasyonlart i¢in olumsuz bir durum

olusturabilmektedir.

Bu durum Sekil 2.40 da gosterilmektedir [55].
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Sekil 2.40 n degeri arttikca SSDy degeri artmakta, ancak diyagramin sag tarafinin
egimi azalmaktadir [55]

Konu iizerinde yapilan deneysel calismalar sac kalinligimin sekillendirme sinir
diyagramimin seviyesini etkiledigini gostermistir. Buna gore, sac kalinhigi arttikea,
sekillendirme sinir diyagrami da yiikselmektedir. Sekil 2.41 de sac kalinligina bagh

e

olarak sekillendirme sinir diyagraminin nasil degistigi goriilmektedir.
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Sekil 2.41 Sekillendirme sinir diyagramlar iizerinde sac kalinliginin etkisi [19].
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Sekilden de goriildiigii gibi diizlem birim sekil degisimi kosullarinda (e;=0), sac
kalinligr arttikga SSDgo degeri artmakta ve grafik ylikselmektedir.
Keeler ve Brazier sac kalinligiyla birlikte peklesme iistelinin SSDy degerine etkisini

yaklagik bir formiille gostermislerdir [56].

SSDp=n(1+072) n<02ve (2.22)

SSDp = 0.2 (1 +0.72t) (2.23)

Burada t mm olarak sac kalinligi, n de peklesme iistelidir. Aralarindaki iliski Sekil

2.42 de gosterilmektedir.

Kalinlik
mm in
A~
= 2.79 0.11
(7 i 2.54 0,10
7 60
= i 2.29 0.09
o 2.03 0.08
E sar 1.78 0.07
.E i 1.52 0.06
= 1.27 0.05
o 40f 1.02 0.04
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&= a0l 0.51 0.02
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Peklegme iisteli (n)

Sekil 2.42 Sac kalinlig1 ve peklesme iistelinin SSDy tizerindeki etkisi [26].

Smith ve Lee [57] calismalarinda aliiminyum alasimlarindaki sac kalinliginin
sekillendirme siir diyagramlarina etkisinin ¢eliklerdekine kiyasla daha az oldugunu

gostermiglerdir.
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Sekil 2.43 aliiminyum ve ¢elikte sac kalinliginin SSDy’a etkisini gdstermektedir.

thickness, in.
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Sekil 2.43 Diizlem birim sekil degisiminde sekillendirme sinir1 izerinde
kalinligin etkisi [57]
SSDy, malzemenin akma dayanimindan da etkilenmektedir. Diisiik akma dayanimina
sahip metaller, sekil 2.44 de goriildiigii gibi daha yiiksek sekillendirme sinir

diyagramlarina sahip olmaktadir.
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Sekil 2.44 1 mm kalinligindaki farkli akma dayanimlarma sahip ¢eliklerin
sekillendirme sinir diyagramlarinin akma dayanimi ile degisimi [26].



Homojensizlik ve hatalar sekillendirme smir diyagramlarimi diisiirmektedir. Bu
homojensizlikler sac kalinligindaki yerel degisimler, kimyasal bilesim, tane boyutu

vb. akma dayanimini etkileyen diger faktorlerdir [33].

Sanz ve Grumbach [58], sac tizerine c¢izilen grid boyutunun sekillendirme sinir
diyagramlarn {izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Arastirmacilar 0.5 mm den Smm ye
kadar degisen caplara sahip gridleri kullanarak €; ve &, degerlerini elde etmisler ve

sekillendirme sinir diyagramlarini olusturmuslardir.

Yapilan deneyler sonrasinda gridlerin daire capinin, birim sekil degisimi iizerinde
biiyiik bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.Kikuma [59] sekillendirme sinir diyagramlari

tizerinde deformasyon yolunun etkisini incelemistir.

Sekil 2.45 de birim sekil degisimi yolunun sekillendirme simir diyagramu tizerindeki

etkisi goriilmektedir.

&t

05 62 -6t 0 of 062 3 0% ¢,

Sekil 2.45 Sekillendirme sinir egrisi iizerinde birim sekil degisimi yolunun etkisi [59]

Baslangicta deformasyon & < 0 ( ¢ekme-basma) ve bunu iki eksenli cekme takip
ediyorsa o zaman 2 numaral1 sekillendirme sinir egrisi 1 den daha yiiksek oluyorken.
eger ilk asamada &, > 0 ve ¢ekme-basma yiiklemesi bunu takip ediyorsa o zaman 3

numarali sinir egrisi 1 numarali egriden daha agagida olmaktadir.

Sekillendirme sinir diyagramlar iizerinde sekil degistirme hizinin 6nemli bir etkisi
vardir. Ciinkii sac malzemelerin dinamik davranisi, statik davranisindan belirgin

olarak farklidir.
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Kim ve arkadaslar1 [60] sekil degistirme hizinin SSD iizerinde etkili olup olmadigini
incelemislerdir. Calismalarinda, iki malzeme icin (CQ ve cift fazl celik) orta kismi
oval olan kiiciik genislikteki numuneler ve kare seklindeki deney numunelerini
kullanarak statik ve yiiksek hizli sekillendirme sinir diyagramlarini olusturmuslar ve

bu diyagramlan karsilastirmiglardir.

Caligmalarinin  sonucunda malzemelerden  biri icin (CQ) tek eksenli ¢ekme
bolgesinde, dinamik sekillendirme sinir diyagraminin, statik sekillendirme sinir
diyagramina gore daha yukarida, iki eksenli germe bolgesinde ise daha asagida
oldugu, diger malzeme i¢in ise ( DP 590) biitiin sekil degisimi bolgesinde dinamik
sekillendirme sinir diyagraminin statik sekillendirme sinir diyagramindan daha
asagida oldugunu gozlemlemislerdir. Sekil 2.46 da statik ve dinamik olarak elde

edilen SSD’lan gosterilmektedir.

(a) Major strain, e, (b) Major strain, e,
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. o Success ‘-"-_ o Success
-, ¢ TD: e Fracture --- Upper FLC o "5 7D: ® Fracture --- Upper FLC
A g = @ Neck  — Lower FLC 2 == % Neck  — Lowsr FLC

‘.'t:-" o Success - U Success
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Sekil 2.46 Haddeleme yoniine gore sekillendirme sinir diyagramlarinin
karsilagtirilmasi: a) CQ’nun statik sekillendirme sinir diyagramai;
b) CQ’nun dinamik sekillendirme siir diyagrami; ¢) DP590’1n
statik sekillendirme sinir diyagrami; d) DP590’1n yiiksek hizli
sekillendirme sinir diyagrami [60]
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2.8 Grid Isleme Yontemleri

Sekillendirmeden once daire gridler sac numunenin bir veya her iki yiizeyine islenir.
Sekillendirme sirasinda sacin deformasyona ugramasiyla daireler ¢arpilmaya baslar.
Bu teknigin kismi basitliginden otiirii daire grid yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak kare grid vb uygulamalar da deformasyonlarin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Dairesel desenlerin boyutlar1 sonuclar acisindan kritiktir, kiigiik
caplarin olmasi (genellikle 2.5 ile 5 mm arasi) Olgiimlerde daha iyi sonuglar
verecektir. Gridlerin dogrulugu, kontrasti ve ¢oziiniiliirliigiine dayali olarak farkli

metotlarda grid isleme yontemleri kullanilmaktadir

2.8.1 Elektro-kimyasal daglama yontemi

Ucuz olmasiyla beraber, basitligi ve kullanim kolayligi nedeniyle en ¢ok kullanilan
grid isleme yontemidir [61]. Sekil 2.47 de elektrokimyasal daglamada kullanilan
elemanlar gosterilmektedir. Bunlar sirasiyla notralize edici soliisyon, diisiik voltajli

giic kaynagi, grid sablonu ve kece tampondur.

Sekil 2.47 Elektrokimyasal daglama yonteminde kullanilan elemanlar

Oncelikle giic kaynagi, elektrot ile sac malzemeye baglanir. Sonra is parcasi
yiizeyine, istenen grid sablonu diizenli bir sekilde yerlestirilir. Yerlestirme
isleminden Once yiizey temizlenmelidir. Yalmzca sablon tizerindeki dairesel halkalar

veya kare alanlarin soliisyonun ge¢gmesine izin verilir.
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Sonrasinda iizerine uygun asindirma soliisyonu dokiilen kece tampon kirigsma
yapmayacak sekilde sablon iizerine yerlestirilir. Her malzeme i¢in farkli soliisyonlar
kullanilir ve uygun soliisyonu secmek gerekmektedir. Diiz ya da merdaneli bir
elektrot tekeri bir giic kaynagina bagl olacak sekilde tampona yerlestirilir ve bu
sayede akim elektrottan sac malzemeye gecer. Asindirma soliisyonu merdaneli
elektrot vasitasiyla olusan basing sayesinde sablonun gecirgen sinirlarindan gecip sac
malzemenin yiizeyine ulagir. Merdaneli elektrot ile numune yiizeyinden gecirilen
voltaj neticesinde sablonun deseni numunenin yiizeyinde olusur. Sekil 2.48 a da

yontem, b de ise grid sablonu sematik olarak gosterilmektedir.

Gii¢c Kaynad

L
T Merdaneli Elektrod Tekeri
|

Sac Numume

(a)
Sekil 2.48 a) Elektrokimyasal daglama yonteminin gosterimi, b) sablon [62]

Asindirmadan sonra metal numune nétralize bir soliisyonla yikanmalidir. Cesitli
geometrik sekiller, elektrokimyasal daglama yontemi sayesinde sac numune iizerinde
seri ve hatasiz olarak olusturulabilir. Elektrokimyasal daglama icin gerekli siire,
malzeme ve uygulanan voltajin bir fonksiyonudur. Asindirmanin derinligi ise akimin

uygulama siiresi ile orantilidir [62].

2.8.2 Fotokimyasal daglama yontemi

Fotokimyasal daglama yontemi, grid markalamada dogrulugu ve hassasiyeti yiiksek
olan bir yontemdir. Bu metotla gridlerin markalanmasinda su adimlar izlenmektedir:
e Metal yiizeylerin temizlenmesi
¢ Foto direncgle kaplama

e UV 15181 ile aydinlatma

45



e Daglama

® Yiizey temizleme

Metal yiizeylerin temizlenmesi toluen (C¢HsCH3) veya trikloretilen ( CHCL:CCl,) ile
gerceklestirilir, ancak bu islem asit banyosu icerisinde cok kisa bir siire i¢in
yapilmalidir, ardindan sac iizerinde foto diren¢ emiilsiyon uygulanir ve daha sonra
emiilsiyon fotografik negatif ile kaplanmir ve giiclii bir ultra-viole 1s18a maruz
birakilir. Negatifin goriintiisii fotografik baski seklinde sac iizerine islenir. Olduk¢a

ince, keskin cizgiler sac iizerine bu yolla baskilanir. Fotogrid sac metale kapali
olacak sekilde temas etmelidir. Bu da grid ile yiizey arasinda vakum olusturulmasi
vasitasiyla  gerceklestirilir.  Sekil 2.49’da  fotokimyasal daglama teknigi

gosterilmektedir.

UV Light

ooy

glass plate

plastic sheet

circular grid

metal sheet

vacuum !

Sekil 2.49 Metal yiizeyi ve fotogrid arasinda vakumla fotokimyasal daglama
teknigi [63]

Bu islemin gergeklestirilebilmesi igin karanlik bir oda gereklidir. Fotogrid,
kimyasallar vasitasiyla kaldirilarak hazirlanir. Bu yontemde metal yiizeyi iizerinde
ileri daglama yapabilmek zordur. UV 1s181ina maruz birakildiktan sonra, kaplanmamaig
metal yiizeyini asindirmak icin yiizeye asindirict uygulanir. Asindirma icin farkl asit
soliisyonlar1 kullanilir (HCI, HNO3,HF vb). Metal yiizeyi daglandiktan sonra, toluen
veya trikloretilen ile temizlenir [64]. Islemin basarili bir sekilde gerceklesebilmesi
icin karanlik bir odaya ihtiya¢ duyulmasi bu yontemin dezavantajli bir yonii olmasina
ragmen, ¢ok ince cizgiler bu teknikle sac metal yiizeyi iizerine islenebilmektedir

[65].
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Sekil 2.50 de fotokimyasal grid isleme diizenegi goriilmektedir

Sekil 2.50 Grid isleme diizenegi [66]

2.8.3 Lazerle daglama yontemi

YAG lazer kullanmlarak dairesel grid sablonu sac metal yiizeyi iizerine markalanir.
Sac malzemelerin boyutlarina bagli olarak son derece uzun siirmesine ragmen, en
yiiksek hassasiyete ve dogruluga sahip olan grid markalama yontemidir ve bu metot
hesaplamali algoritmanin dogrulugunu test etmek icin oldukca kullanigh bir
yontemdir [67-68].

A Star Mark (Rofin) lazer, daire gridleri markalamak icin kullanilmaktadir.
Aliiminyum, ¢elik, plastikler, tahta vb. gibi biiyilik 6l¢ekte malzeme grubu iizerinde
uygulanan oldukga iyi bir endiistriyel aractir. Nd: YAG lazer (1064 nm dalga
boyunda) i¢cermekte olup, siirekli rejimden 30 khz frekansa kadar ¢alisabilmektedir.
Secilmis malzeme iizerinde herhangi bir tip islemeyi yapabilmesi i¢cin CAD
tasarimina sahip bir yazilim paketi kullanilmaktadir [69].

Bu yontem sayesinde kontrollii bicimde malzeme kaldirmak miimkiin olmaktadir.
Ancak bu yontem, sac numunenin boyutlarina bagli olarak ciddi derecede uzun
siirebilmektedir. Ayrica yontem ¢ok maliyetli olmakla beraber renkli gridler lazer
grid yontemi ile yapilamamaktadir. Bu yontemi sinirlayan en onemli sorun gridlerin
koyu renkli olmasidir. Bu nedenle koyu renkli yiizeylerle gridler arasinda yeterli renk

farki olusmamaktadir [64].

2.8.4 Serigrafi yontemi
Grid isleme icin en basit ve hesapli yontemlerden biri olan serigrafi yonteminde grid

deseni metalin sekillendirilmesi esnasinda silinmeyecek direncte olan bir miirekkeple
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dogrudan metal malzeme ylizeyine basilarak elde edilir. Bu yontem Sekil 2.51 de

gosterilmektedir.

Sekil 2.51 Serigrafi yonteminin gosterimi [62]

Bu teknigin kendine has 6zelliklerinden dolayi, herhangi bir kati1 yiizey iizerinde
desen isleyebilme yetenegine sahiptir [64]. Oncelikle perde, bir boliimii gecirgen
olmayan bir malzeme ile bir aliiminyum destek cercevesi iizerine sablon olusturacak
sekilde siki bicimde gerdirilir. Perdenin malzemesi genellikle ipektir. Ipek ¢ok
dayanikli bir malzeme olmasinin yani sira yikanip tekrar kullanilabilme 6zelligi de
vardir. Perdeyi goriintii basilacak hale getirmek igin temel prensip, deseni
olusturabilmesi icin miirekkebin acik alanlardan sizabilecegi bir sablonu perde

tizerinde olusturmaktir [62].

Bu yontemde kullanilan miirekkeplerin, sac malzemenin sekillendirilmesi sirasinda
silinmemesi i¢in yiiksek esneklige sahip olmalidir [68]. Bu nedenle miirekkep secimi
onemli olmaktadir. Bu durumda baski i¢in siyah miirekkep tercih edilir. Serigrafinin
asil avantaji basitligi, uygulama kolayligi, maliyetinin uygun olmasi, gereken
malzeme, isgiicli ve bilginin erisilebilirligidir. Ayrica, metal malzemeler islemeye
dayanmikli miirekkepler vasitasiyla kolayca isaretlenebilmektedir [62]. Sekil 2.52 de

serigrafi ile iizerine daire grid markalanmis bir sac malzeme goriilmektedir [69].

Sekil 2.52 Serigrafi yontemiyle yiizeyi daire desenleri islenmis sa¢c malzeme
(islenen daireler Smm capinda) [69].
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2.9 Grid Markalama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bahsedilen bu grid isleme yoOntemleri, malzemelerin esas niteliklerini
degistirmeyecek sekilde sekillendirme sinir diyagrami deneylerinde genis capta
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin her birinin digerine kars1i avantajlar1t  ve
dezavantajlar1 olup, bunlar desen hassasiyeti, ¢Oziiniirliik, kontrast, dayanmiklilik,
kalite ve maliyet agisindan farklilik gostermektedir. Bir uygulama i¢in en uygun olan
metodun se¢ilmesinde o uygulamanin 6zellikleri goz 6niine alinmalidir. Secilen grid
olusturma yontemi sekillendirme iglemini etkilememeli ve gridler de sekillendirme
isleminden (yaglama, siirtiinme gibi) etkilenmemelidir. Cizelge 2.1 de grid isleme

yontemlerinin birbirleri ile kiyaslamalar gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Grid markalama yontemlerinin karsilagtirilmasi [62]

parametreler Elektrokimyasal| serigrafi Fotokimyasal| Lazer
daglama daglama | daglama
hassasiyet A B B A
Kalite, ¢oziiniirliik, B A B A
kontrast
dayaniklilik A A C A
Yaglama ve A B B A
siirtiinme direnci
Sicakliga karsi direng A C C A
Farkli malzemelere D A A C
uygulama
maliyet C A D D
Gerekli zaman A A D D
Biiyiik malzemelere C C D A
uygulanabilme

Lazer asindirma yontemi sac numunenin boyutlarina bagli olarak cok yavas bir
yontem olmasina ragmen grid olusturmada biiyilkk saclar s6z konusuysa
elektrokimyasal ve fotokimyasal agindirmaya gore daha uygun olur. Ayrica lazer
asindirma yontemi renkli grid olusturma konusunda yetersizdir. Bazi durumlarda ise
serigrafi yontemi, gerek grid renklerinin secilebilmesindeki avantajindan gerekse
ihtiya¢ duyulan malzeme ve bilirkisinin kolay bulunmas1 gibi avantajlarindan dolay1
tercih edilebilmektedir. Lazer grid isleme yontemi en yiiksek hassasiyeti saglasa da

cok pahaldir.
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Bir cok durumda serigrafi kimyasal agindirma yontemine kiyasla hem daha maliyetsiz
hem de gridlerin olusumu bakimindan daha net ve keskin olmasi agisindan daha
uygundur. Ote yandan, serigrafi 150°C ye kadar dayaniklidir. Bu yiizden serigrafi

sicak siire¢ gerektiren durumlarda uygun degildir.

Grid olusturma konusunda serigrafi uygulama kolaylig, etkinlik, yiiksek hassasiyet,
cOziiniirlik ve kontrast acgisindan en uygun yontem olarak goriilmektedir. Fakat
ortam sicakliginin 150°C'nin distiinde oldugu durumlarda elektrokimyasal yontem

daha uygun olmaktadir [62].
2.10 Sekil Degisimlerinin Hesaplanmasi

Sac yiizeyinde meydana gelen sekil degisimlerinin Olciilmesinde daire grid analizi

(circle grid analysis) yaygin olarak kullanilmaktadir [70].

Bu teknik, yukarida da bahsedildigi gibi sac yiizeyinin diizenli bir sekilde daire
gridle markalanmasiyla baglaylp, grid elemanlarinin daireden elips haline
doniismesini kapsamaktadir. Sekil 2.53 de sematik olarak dairelerde olusan sekil

degisimleri gosterilmektedir.

+g, -
@ncz @ﬂh

Sekil 2.53 Deformasyon sonrasi olusan elipsler

Daha sonra meydana gelen elipslerin eksen uzunluklar1 L;, L, dl¢iiliir ve meydana

gelen gercek birim sekil degisimleri su formiillerle hesaplanir.
L, L,
L ln(i}. e= [ zn(ﬁ] (2.24)

burada L, orijinal daire capidir. Malzeme sikistirilamadigi kabul edildiginden,
parcanin toplam hacmi sabittir ve bu nedenle iiciincii veya kalinlik boyunca olan

birim sekil degisimi &3 = -g; -&; formiilii kullanilarak hesaplanir. Sekil degisimlerinin
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bu sekilde hesaplanmas1 Olgiim yapilacak sac yiizeyindeki her grid elemanda

uygulanmalidir [71].

2.11 Deformasyonlarn Olciilmesinde Kullamlan Metotlar
Sac sekillendirme iglemlerinde meydana gelen deformasyonlar1 6lgmek igin farkli
Olcme teknikleri kullanilmaktadir. Bunlar manuel ve otomatik 6l¢cme olmak iizere iki

gruba ayrilir [70, 64, 72].
2.11.1 Manuel Ol¢iim Metotlar
2.11.1.1 Mylar cetvelle 6lciim

Sekil degisimlerini dogrudan dlgmek i¢in seffaf bir dlcegi olan, manuel olarak ¢ok
yaygin kullanilan bir aragtir. Serit elips iizerine yerlestirilir ve elipsin biiyiik
ekseniyle cakisincaya kadar ayarlanir. Daha sonra 0lcek iizerinden yiizde uzamalar
direkt olarak ol¢iiliir. Kiigiik birim sekil degisimlerini 6lcmek icin 6lgek 90 derece
dondiiriiliir. Basit bir Mylar cetvel Sekil 2.54 de gosterilmektedir.

100% §0% 0%

40% 20% 0 _y0% _ 400

Sekil 2.54 Mylar serit [63]

Bu metot, sekil degisimi degerlerinin elde edilmesinde kolaylik saglar, ancak
oldukga yavas ve yorucu bir yontemdir. Hatalarin olmamasi i¢in 6l¢iim yapan kisinin
yetenekli ve dikkatli olmas1 gerekmektedir. Bu yontemin bir diger dezavantaji,
sadece cetvelin alamina uyan elipsleri Ol¢ebilmesidir. Bu nedenle sonuglar

ekstrapolasyon yapildiginda hatalara neden olmaktadir [61].
2.11.1.2 Hareketli mikroskopla 6l¢iim

Daire gridlerin boyutlarindaki degisiklikleri 6lgcmek igcin en yaygin kullanilan
metottur. Caligmanin baglandigi yer iizerinde iki sag aci kenar1 bulunmaktadir.
Calisma mikroskop altinda konumlandirilir. 0.05 ile 0.1 mm aras1 Olc¢iimler

yapilabilir, Mylar cetvelle 6l¢time gore dogrulugu daha yiiksek olan yontemdir [63].
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Bu sekilde manuel olarak yapilan dlciimler yavas, yorucu, dogrulugu diisiik ve tekrar
edilebilirligi fazla olan yontemlerdir. Diisiik maliyetleri olmasi nedeniyle atdlye

seviyesinde kullanilabilirligi olan yontemlerdir.

2.11.2 Otomatik 6l¢iim metotlar:
Manuel metotlarin ¢ok yogun calisma gerektirmesi ve uzun siirmesi nedeniyle, bu

yontemlere alternatif olarak otomatik 6l¢iim metotlar1 gelistirilmistir [64, 73, 74].

Bu metotlarin tiimii, sekil degisimi analizcisi ad1 verilen bir elemana sahiptirler. Bu
tekniklerin her birisi kendine 6zgii optik aygitlara sahip olup, algoritma hesaplari

yapmaktadir [61].

Manuel olarak kullanilan Mylar cetvel ile 6lgcme yontemine alternatif, sekil degisimi
Olciim sistemi tabanli bir dijital kameradir. Bu tip Ol¢iim sisteminde, iki farkh
yaklagim Onerilmektedir. Birinci yaklagim tekil eleman sistemi olup, her girddeki
sekil degisimlerinin Ol¢iilmesinde bir dijital kamera kullanilmaktadir. Sekil 2.55 de

tekil eleman sistemine dayali 6l¢iim islemi gosterilmektedir.

PErTY e
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Beirey ig,{_",

ng '&.‘ . A
N

Sekil 2.55 Tekil eleman sekil degisimi 6lciimiine dayali dijital kamera [75]

Ikinci yaklagim stereo-goriintiileme sistemini temel alan bir yaklagimdir [71]. Stereo-
goriintileme; iki CCD kamerasi1 ile farkli yonlerden kaydedilen nesnenin iki
goriintiisii ile iki kamera arasindaki geometrik iliskiden, nesnenin yiizeyi {iizerinde ii¢

boyutlu koordinat 6l¢timiinii saglayan bir metottur.
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Sekil 2.56 iki kamera ve nesne arasindaki geometrik iliskiyi gostermektedir [76]

Sekil 2.56 Stereo-goriintii 6l¢iimiiniin ilkesi [76]

Burada par¢anin iki veya daha fazla bolgesinden goriintiiler alinarak, stereo-
goriintiileme ile parga geometrisi li¢ boyuta getirilmekte ve es zamanh olarak sekil

degisimleri ol¢iilmektedir [57].

Stereo-goriintiide iic boyuta getirme islemi, aym goriintii ozelligine karsilik gelen
pikselden ( daire/elips merkezleri veya dogrulari kesistigi noktalar) esleme yaptigi
ozellik tabanli bir teknigi kullanmaktadir. Bu sistemde, 6zelligi olmayan bolgeler

Olctilmemektedir.

Stereo-goriintiilleme, bir pozisyon aygiti veya licayakli taban (tripod) iizerinde
hareket edebilen kameralar ile bir dijital kameray1 kapsayan ticari sistemlere basarili
bir sekilde adapte olabilmektedir.Sekil 2.57 stereo-goriintilleme islemini sematik

olarak gostermektedir [71].
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Sekil 2.57 Pozisyon aygit1 ile tek dijital kameral1 stereo-goriintii [71]
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Asagidaki sekillerde grid oOlcme yoOntemlerinde kamera yoOntemlerinin nasil

yapildiginin fotograflar gosterilmektedir.

Sekil 2.58 Grid 6l¢gme metodunda kullanilan kamera yontemleri [75]
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3. ARAYER ATOMLARINDAN ARINDIRILMIS (IF) CELiKLERI iLE
SOGUK SEKIiLLENDIiRMEYE UYGUN DUSUK KARBONLU
GALVANIZE EDIiLMi$ CELIKLERIN OZELLIiKLERi VE URETIiM
PROSESLERI

3.1 Arayer Atomsuz (IF) Celiklerin Ozellikleri ve Cesitleri

Arayer atomsuz celikler; titanyum veya niyobyum gibi karbid, siilfid, nitrid yapici
elementlerin ilave edilmesiyle iiretilen ultra diisiik karbonlu (< 6 ppm) ¢eliklerdir
[77]. Ti ve Nb’un mikroalagim elementi olarak gorevleri arayer atomlarin1 baglamak
ve bunlan biiyiik ¢okeltiler halinde matris icerisinde seyrek bir sekilde dagitmaktir.
Bu suretle, c¢okeltilerin yeniden kristallesme sirasinda tane sinirlarinin hareket
serbestligi iizerindeki dislokasyonlar1 durdurucu etkisi minimize edilmis olmaktadir

[78].

IF celigine Ti eklenmesi durumunda, karbon, nitrojen ve siilfiir elementleri TiN, TiS,
TiyC,S, ve TiC gibi farkh tipte ¢okeltiler olusturmaktadir. Diger alasim elementleri
(Mn, P) MnS ve Ti-Fe-P tipinde ¢okeltiler olusturabilmektedir [79-85].

Diisiik karbon miktarinin olmasi, arayer atomlarini baglayan Ti ile Nb elementlerinin
ilave edilmesi ve kontrollii bir iiretimin gergeklestirilmesi, derin cekme gibi yiiksek
miktarlarda sekil degisimlerinin meydana geldigi islemler icin uygun olan {111},

<110> yeniden kristallesme tekstiiriiniin olugsmasini saglar.

Bu tekstiire sahip mikroyapilarin diisey anizotropi degerleri oldukc¢a yiiksektir. Bu
sekilde stabilize edilmis ultra diisiik karbonlu c¢eliklerin diisey anizotropi degeri

genellikle 2.0’ den biiyiiktiir.

Ultra diisiik karbonlu celiklerin iiretimini tegvik eden ana neden, bilesimindeki ¢ok
diisiik karbon ve nitrojen elementlerinin sekillendirilebilirlik iizerindeki olumlu

etkileridir [86].

Ciinkii yiiksek karbon icerigi, sekillendirme parametresi olan ¥ (ortalama plastik

anizotropi parametresi) degerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu parametrenin
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azalmasi i¢ yapida sementit miktarinin artmasindan ve tane boyutunun azalmasindan
dolayidir [87]. Sekil 3.1 celik icerisindeki karbon miktarinin, Sekil 3.2 ise hem
karbon miktar1 hem de soguk sekil degisim miktarin r degeri iizerindeki etkisini

gostermektedir.

i T T T

L=l (] 1
o.c00 oom n 0,01 0.1
Kabon igendi (%)

Sekil 3.1 Celiklerde karbon miktarinin r degeri iizerindeki etkisi [86].

Soguk haddeleme miktar: (%)

Sekil 3.2 Degisen soguk haddeleme miktarlarina gore karbon yiizdesinin
T tizerindeki etkisi [86]

Yiiksek r degerleri sicak deformasyon, bobin sarma, soguk haddeleme ve tavlama
sonrasinda elde edilen uygun yeniden kristallesme tekstiirii ile elde edilmektedir.
Arayer karbon atomlan ise, istenen {111} yapisinin olusumunu engelleyerek arzu
edilmeyen {110} ve {100} tekstiirlerinin olusumunu tesvik etmektedir [86]. Azot da
celik icin genellikle cok zararli katigkilardan biridir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde

azotun yol actig1 en 6nemli gevreklesme sekil degisimi yaslanmasidir. Olaganiistii bir
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tokluk diislisiine neden olan sdz konusu yaslanma, soguma hizina bagli olmaksizin
sadece soguk sekil degistirmis celiklerde goriiliir. Celikte ¢6ziinmiis olan azot
atomlar1, 6zellikle dislokasyonlarin sik oldugu yerlere yayinarak, bunlarin hareket
edebilmelerini biiyiik 6lciide engeller, yani malzeme gevreklesir. Azotun bu etkisini
ortadan kaldirmak i¢in, iiretim esnasinda Al ilave edilerek AIN bilesigi olusturulur
[88]. Aliminyumun nitrojene orant sekillendirilebilirlii 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Aliminyumun nitrojene istenilen oram yaklasik 10 dur. Coziillmiis
haldeki aliminyum ve nitrojenin malzenin biinyesinde var olmasi arzu edilen {111}
tekstiir bilesenin gelismesine yardimci olmakta ve boylelikle yiiksek bir ¥ degerinin
elde edilmesini saglamaktadir [89]. Singh en iyi ¥ degerinin 0.04-0.07% Al (total) ve
0.0065-0.0095% N ile elde edilebilecegini belirtmistir [90]. Titanyum, N,S ve C ile
bilesikler olusturur. Ti azalan sicaklikla 6nce N ile birlesir ve TiN c¢okelmesi
gerceklesir. TiC olusumu i¢in ise daha az miktarda Ti kalir. Ti bunun disginda S ile
TisS,C, bilesigini olusturur. Bu nedenle karbonu Ti ile stabilize etmek i¢in bu
mekanizmalar géz Oniinde bulundurularak Ti miktarinda bir diizeltme yapilmalidir.
Niyobyum, sadece karbon ile birlestiginden miktarinda herhangi bir diizeltme
yapilmamaktadir. Sekil 3.3 Nb ile stabilize edilmis ultra diisitk karbonlu celikte
Nb’un c¢eligin 6zelliklerine olan etkisini gostermektedir. Nb’nin tiim karbon ile
birlesip maksimum ¥ degeri elde etmek i¢in s6z konusu olan Nb miktarindan daha

fazla kullanilmalidir.

2.2h o
. L © o/

2'0 1 Oll 1 1 ] L
.8 1.0 1.214 1.6 1.8

Nb (%)/C (%)
Sekil 3.3 Nb/C oraninin 7 degerine etkisi [89]

Erime sirasinda sicakliga baglilik ve Ti ile Nb' nin degisik bilesiklerinin ¢okelmesi IF
celiklerinin elde edilis prosesini énemli Olciide etkilemektedir. Genelde Ti bilesikleri,
Nb' nin olusturdugu bilesiklere gore daha kararlidir ve daha diisiik sicaklik (haddeleme
ve sargtya alma ve tavlama) araliklarinda sorun yaratmamaktadirlar. Bu sebeple Ti ile
stabilize edilmis IF celikleri alasimlama ve islem degiskenlerine karsi hassasiyetleri

daha azdir. Sekil 3.4 de goriildiigi gibi TiS' iin TisC,S,' ye doniisiimii karbonun yiiksek
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sicakliklarda baglanmasi agisindan Onemlidir. Cokeltilerin yiiksek sicakliklarda
difiizyonla biiyiimesi ile ¢okeltilerin arzulanan biiyiikliige ulagmalar1 saglanmis olur.
TiS' den TisC,S, eldesi yiiksek sicakliklarda izotermal tavlama veya diisiik slab 1sitma

sicakliklartyla saglanmis olur [91].
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Sekil 3.4 Ti ile stabilize IF ¢eliginde denge kosullan altinda ¢okelme mekanizmasi
(% C = %0.004, %N = %0.003, %S = %0.008, %Ti= %0.068,
%Mn= % 0.1963) [92]

Diisiik karbonlu ¢eliklerde mangan, siilfiir ile birlesir. Eger mangan miktar1 gereginden
fazla ise Sekil 3.5 de goriildiigii gibi r degerlerinde bir diisiis meydana gelmektedir.
Bunun sebebi manganin {111} dogrultulu ferrit tanelerinin biiyiimelerine engel
olmasidir. Bu nedenle Mn belli bir aralikta tutulmasi gerekmektedir. Biiyiik olasilikla
C ve Mn miktarina bagh olarak tekstiir olusumunu etkileyen baska faktorler de etkin
rol oynamaktadir. Sekil 3.5 ayn1 zamanda azalan C miktar1 ile Mn' in r degeri
tizerindeki etkisinin de azaldigim gostermektedir. Bu etki Ti-stabilize IF celiklerinde

minimum olur.
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Sekil 3.5 Mn’1n degisik karbon miktarlari iceren ¢eliklerde + degerleri
iizerindeki etkisi [86].
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Bu konuda ayrica Mizui ve Okamoto siirekli tavlanmig alimiinyum ile
sakinlestirilmis ¢elik saclarin derin cekilebilirligi tizeinde Mn iceriginin (0.02-0.14%
oraninda) etkisini aragtirmiglardir. Caligmalarinda kangal sicakligindaki artigla artan
ortalama Mn degerinde 7 degerinin haddeleme yoOniinde maksimum deger
gosterdigini belirtmislerdir, ayrica MnS inklizyonunun dagilimindaki degisikligin de
etkili oldugunu bildirmislerdir [93]. Fosfor ilaveleri, IF celiklerinde kati ¢ozelti
sertlesmesine olumlu katkida bulunur. Bu iyilesen sertlesme ozelligi yiiksek 7
degerleri ile beraber elde edilebilir. Ancak ferrit tane sinirlannda tavlama sirasinda ve
sonrasinda fosfora bagli olarak olusan soguk kirilganligin 6nlenmesi i¢in islemin ve
kimyasal bilesimin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Arastirmalar, karbonun
diisiik karbonlu celiklerde ferrit tane sinirlarina yoneldigini ve cok giiclii tane sinirt

baglar olusturdugunu gostermistir.

Ultra diisiik karbonlu celiklerde C yeterince bulunmadigindan tavlama sirasinda
mecburen P, ferrit tane siirlarina gitmekte ve taneler aras1 kirilmaya karsi hassasiyet
olusmaktadir. P gevrekligini kontrol etmenin yolu, sekillendirilebilirligi diistirmeden
ferrit tane sinirlarinda fosforun yerini alacak kadar arayer karbonu birakacak sekilde
kimyasal bilesimi ve prosesi ayarlamaktir. Demir-titanyum-fosfiir ¢okeltileri yliksek P
ve Ti igeren IF celiklerinde olusur. Baz1 caligsmalar, biiyiik FeTiP cokeltilerinin gelisi
giizel dogrultulardaki ferrit tanelerinin c¢ekirdeklenmesini tesvik edip {111}
dogrultulu tekstiir yapisimi azalttigim gostermektedir. Bagka calismalar ise, FeTiP
¢Okelmesinin kontrol edilmesinin {111} tekstiir olusumunu tesvik ettigini ortaya
koymustur. Sekil 3.6 da goriildigii gibi FeTiP cokelmesi diisiik sicakliklarda
gerceklesmektedir.

a) Geleneksel IF-Tj

Kararlilik

b) Gok dastk S, IF-Tive
Yiiksek-Mn, IF-Ti

-—

{1 700°C) (1000*C! (1300C)
Gokelme Sicakhgt

Sekil 3.6 Ti stabilize IF celiklerinde ¢okelme sicakliginin ve Ti ¢okeltilerinin
kararliginin sematik gosterilisi [86]
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Buna gore FeTiP c¢okelmesi sicak sargilarda diisilk sarma sicakliklar ile
olusturulabilir. Aragtirmacilar, yeniden kristallesme tavi sirasindaki yiiksek 1sitma
hizlarmin FeTiP cokelmesini arzu edilen {111} dogrultulu taneler olusana kadar
onledigini gostermektedir. Daha sonra gerceklesen FeTiP cokelmesi arzu edilmeyen
dogrultulu ferrit fazinin ¢okelmesini 6nlemekte ve bu sekilde yiiksek  degerlerine

sahip tavlanmus saclarin iiretimini miimkiin kilmaktadir [86].

Ti ve Nb ile stabilize IF ¢elikleri, hizli siirekli tavlama i¢in ¢ok uygundur. Stabilize IF
celiklerinde ¢okelme dagilimi soguk haddeleme ve tavlamadan Once sicak sargida
gerceklesir. Bu sebeple, tekstiir olusumu, siirekli tavlama hatlarinda yiiksek 1sitma

hizlarinda dahi kontrol edilir.

IF celikleri ara yer atomlar1 agisindan c¢ok diisiik degerlere sahip oldugundan yapay
yaslandirma iinitesine gereksinim duymazlar ve sicak daldirma ile galvanizleme ya
da siirekli tavlama hatlarinda gereken hizli 1sitma hizlarinda da iiretilebilme olanag
sunarlar. Ti ilk olarak bu celiklerde ¢oziinmiis karbon ve azotu TiC ya da TiN
seklinde baglamak i¢in kullanilmis daha sonra bu amagla Nb ve Nb + Ti da
kullanilmistir. IF ¢elikleri genel olarak, yiiksek derecede sekillendirilebilirligin
gerektigi yerlerde ihtiya¢ duyulan celiklerdir. Siirekli tavlama hatlarinin kullaniminin
artmasi, siirekli tavlama hatlarmin diisiik karbon ve azot iceren celiklerde ekonomik
ve cok verimli fonksiyonlar1 olmasi, IF celiklerinin iiretiminde gelismeye Onciiliik
etmistir. Boylece IF celik iiretiminin gelisimi, dokiim ve celik iiretiminde

optimizasyonu getirmistir [94].

3.1.1 Derin ¢ekme kalite (DDQ) ultra diisiik karbonlu (ULC) IF celikleri

IF celiklerinin akma mukavemeti 150 MPa, ¢ekme mukavemeti ise 300 MPa
civarindadir. Glintimiizde, IF celigi alasimi konseptine dayal1 olarak mitkemmel derin
cekme ve gerdirme ile sekillendirme kabiliyetine sahip olan yeni ultra diisiik karbonlu
(ULC) yiiksek mukavemetli ¢elik saclar iiretilmektedir. Bu ¢elikler daima IF olmaya
ihtiyag duymazlar, bu ylizden ULC terimi daha dogrudur. Vakum altinda gaz
giderme prosesi, son zamanlarda levha ve celik dreticileri tarafindan iriinlerin
siineklik ve mukavemetini arttirmak icin kullanilmaktadir. Karbon oram1 % 0,003'ten
daha az oranlara kadar diisiiriilebilir. Dikkatli alasim katma ve proseslerle, otomotiv
endiistrisi i¢cin yeni celikler kesfedilmistir. Bu proses ilk olarak biiyiik kesitlerden ve

dokiimlerden hidrojeni kaldirmak i¢in kullanmilmistir. Sonralar1 ise 6zel ve iiniform

60



kimyasal kontrolii ile daha temiz malzemeler imal edilmeye baslanmistir [91]. Vakum

altinda gaz giderme prosesi ile yapilan malzemeler genellikle;

e Do6vme kaliplart
e Islenebilir cubuklar
¢ Biiyiik dokiim kaliplar

e Borulardir.

3.1.2 Firinda sertlesebilen (Bake Hardenable : BH) celikler

Firinda sertlesebilen gelikler, otomotiv imalat¢ilarinin preslerinde kolayca islenebilen
diisiik mukavemetli ve optimum olarak sekil verilebilen bir ¢elik grubudur. Presleme
sirasindaki deformasyon, sekil verme sirasinda islem sertlesmesi ile sertlesmeye yol
acar. Vakumla gazi giderilmis ¢elik malzemeler 6zel yaslanma karakteristikleri olan
riinler verir. Bu otomotiv c¢elik sac driinleri, firinda sertlesebilir celikler olarak
bilinirler. Otomotiv gdvdesi pargalart haline damgalanmadan (miihiirlenmeden) once
normal depolama sirasinda yaslanmaya direngli olarak dizayn edilirler. . Bununla
beraber sekil vermede yaslanmaya baslarlar ve boya pisirme firinlarinda 1sitildiktan
sonra malzeme tamamen yaslanir. Orijinal celik 6zelliklerine gore yaklasik 34-70
MPa'lik bir akma mukavemeti artis1 olan nihai parcalar elde edilir. Bu gibi iiriinler oto
imalat¢ilarimin sekil verilebilirlikten feda edilmeden, artan ezilmeye direngli pargalar
tedarik etmelerine yardim eder. Sekil 3.7 de gosterildigi gibi numunenin firinda
sertlesebilirligi, 1sitmadan Onceki % 2'lik deformasyondaki akma gerilmesi ile
numunenin 181l islem sonrasi alt akma noktasi arasindaki farktir. Yaslanma direnci
cekme cubuklarim1 kaynayan suya (100 °C) bir saat daldirarak ve daha sonra
cubuklan test ederek tespit edilir. Eger akma noktasi kaybolursa celik, depolamada

alt1 haftaya kadar kararl olabilir.
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Sekil 3.7 Firinda sertlesme islemi gérmiis ¢elik levhanin gerilme-deformasyon
iliskisi [95].
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Bilesim ve tavlamadan sonra mevcut ara yerde c¢oziinmils elementlerin miktarinin
kontrolii firinda sertlesebilir celik iiretimi ic¢in kritiktir. Cozeltideki karbon ve azot
firmda sertlesebilirlik saglayabilir fakat ¢oziinmiis azot oda sicakliginda demir icinde
yiiksek hareket etme yetenegine sahiptir ve depolama sirasinda erken yaslanmaya
sebep olacaktir. Bu yiizden bu celiklerde biitiin azotun genellikle aliiminyum ile
baglanmis olmast kritiktir. Karbon bu yiizden, firinda sertlesebilirligi kontrol etmede
anahtar elementtir. Tavlamadan sonraki sogutma hizi, tavlanmis iiriindeki ¢6ziinmiis

karbon seviyesini kontrol eder [99].
3.1.3 HSS (Yiiksek Mukavemetli) IF celikleri

Yiiksek mukavemetli celiklerde "r" degerinin yiiksek, akma noktasimin da diisiik
olmasi istenir. Ciinkii malzeme presle sekillendirildiginde kopmanin olmamasi ve
yiizeyin egilmemesi gerekir. Sekil 3.8 de cesitli HSS celikleri i¢in "r" degeri ile cekme
dayanimlar1 arasindaki iligki verilmektedir. Cift fazli celikler ve cokelme ile
sertlestirilmis c¢elikler dayanim agisindan uygun olmakla birlikte r degeri 1-1,3
dolaylarinda kalmaktadir. Bunun anlami, bu celiklerin otomobil dis saci olarak

kullanilmasini imkansiz hale getirmesidir.
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Sekil 3.8 Cesitli ¢eliklerin cekme mukavemeti ve anizotropi (1) katsayist
arasindaki iliski [95].
Fosfor ilave edilmis celiklerde "r" degeri 1,6 civarindadir, camurluk gibi derin ¢ekme
ozelligi isteyen uygulamalar disinda genis ¢apta kullanilmaktadir. Fakat biikiilmenin
olmamast i¢in ¢cekme dayaniminin 240 MPa olmasi gerekir, "r" degeri 2,0 olan IF-HSS
celikleri iiretilebilmektedir, bunlar Ti ya da Ti ve Nb bazi IF celiklerine P, Si, Mn ve
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Silikon eklenerek sertlestirilirler. Bu tip ¢eliklerde bile ¢cekme dayanimi 400 MPa
dolayindadir.

3.1.4 Ekstra derin cekilebilen (EDDQ) IF celikleri

Soguk sekil verilebilirlik sadece yeniden kristallesmis malzeme ile miimkiin
oldugundan bu prosesin kinetigi karbonitriirlerin kalinlagsmasina bagh oldugu icin,
karbonitriirler tarafindan ¢okelme sertlestirmesinin uygulanma ihtimali EDDQ
celiklerinde mukavemeti arttirmak i¢in kullamlamaz. Bu yiizden, mukavemet
artttrma mekanizmasi olarak kat1 eriyik sertlestirmesi kullanilir. Bu sartlarda uygun
elementler mangan ve silisyumdur ve bunlar cekme mukavemetini % 0,1 Mn, 4 MPa,
%0,1 Si, 10 MPa arttirir. Fosforun etkisi ise daha biiyiik seviyededir. Niyobyum ile
stabilize edilmis celiklerde % 0,1 P ¢ekme mukavemetini 100 MPa arttirir ve Sekil
3.9 'da goriildiigii gibi titanyumlu celiklerde bu etki biraz daha azdir. Titanyumlu
celikte daha diisiik mukavemet arttirma mekanizmasi FeTiP fazinin olusumu,
fosforun eriyik sertlestirmesi etkisini diisiirmesi ile aciklanabilir [96].
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Sekil 3.9 Nb veya Ti ile stabilize edilmis bir IF ¢eliginde fosfor
kuvvetlendirmesi [96]

Fosforun negatif etkisi, tane sinirlarina yayinarak gevreklesmeye yol acmasidir.
Yigin tavlamadan sonra, herhangi bir ekstra fosfor ilavesi olmaksizin IF celiginde

boyle bir gevreklik olduk¢a 6nemli olabilir.

Yiiksek mukavemetli EDDQ celiklerinde tipik fosfor icerigi, kisa siireli tavlama
cevrimi zamaminda bile tane simin gevrekligine yol acabilir. Bundan kaginmak icin,
yiikksek mukavemetli ULC c¢eliklerine bor ilavesi yaygin bir uygulama olmustur.

Ayn1 zamanda bir arayer elementi de olan borun, fosforun tane sinir1 segregasyonunu
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basarili bir sekilde Onledigi goriilmektedir ve bu etki niyobyum ile alagimlandiginda
daha ince tane boyutu ile (daha fazla tane sinin alani) arttirilmaktadir. Boylece
niyobyum, fosforun gii¢lendirici etkilerine ilaveten gevrekligi azaltmaya yardim eder.
Galvanizleme veya galvanizleme 1s1l iglemi yapilmas1 durumunda ¢elik genellikle ana
silisyum ilaveleri icermemelidir. Cizelge 3.1 aym zamanda bu celiklerin yiiksek
diizlemsel izotropisini de gosteren, sicak daldirma ile galvanizlenmis yiiksek

mukavemetli bir IF celiginin karakteristik tiretim verilerini gostermektedir [97].

Cizelge 3.1 Sicak daldirma ile galvanizlenmis yiiksek mukavemetli IF celiginin
kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri [97]

Kimyasal Kompozisyon

Mekanik Ozellikler

30 ppm C, 30 ppm N, % 0.35 Nb,
%0,05 P, % 0,03 Al, % 0,0035 Nb, %

Akma mukavemeti 220 MPa, Cekme
mukavemeti 390 MPa, Uzama (%) %37,

0,02 Ti,10 ppm B

r degeri 1,9, Ar degeri 0,1, n degeri 0,21

Celik sacin finnda sertlesebilirligi otomotiv endiistrisi tarafindan ¢ok istenir ciinkii bu
sacin oldukca diisiik kuvvetlerle preslenmesine miisaade eder ve nihai {iriinde yani
presle sekillendirme ve boya pisirmeden sonra daha yiiksek mukavemeti garanti eder.
Firin sertlestirmesi, dislokasyonlan arayer atomlar1 tarafindan kilitleyen bir Cottrell
etkisi gosterir ve bu yiizden celik 5 ppm'nin altinda olmayan belli bir miktar
¢Oziinmiis karbona ihtiya¢ duyar. Sekil 3.10 da yiiksek mukavemetli bir EDDQ sacin
firin sertlestirmesinden dolay1 50 MPa civarinda bir ekstra akma mukavemeti artis1 elde

etmek icin gerekli proses rotasini sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 Yiiksek mukavemetli EDDQ-IF celiginin proses sartlari [98]
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Alasim dizaym niyobyum ile karbon baglanmasina dayalidir ve soguk haddelemeden
sonra sac IF statiisii sergiler. NbC oldukga diisiik sicakliklarda yani ferrit bolgesinde
olusur. Boylece, siirekli tavlama prosesinde soguk haddelenmis sacin tamamen yeniden
kristallesmesi icin gerekenden daha yiiksek bir sicaklik uygulanirsa kismen ¢oziinebilir.
Bu c¢oziinme isleminden sonraki hizli sogutma, firnda sertlesebilirlige yol agarak

birka¢ ppm karbonun ¢ozeltide kalmasini saglar [98].

3.1.5 Fosforlu IF celikleri

Bu celikler mukavemetlerini birincil olarak kati-eriyik sertlestirmesinden kazanirlar.
NbC, TisS;C, ve FeTiP 'tin cokelmesi de IF ¢eliklerinin dayanimini etkiler. Sonug
olarak, biiyilk miktarlarda fosfor veya mangan ekleme ihtiyact olmaksizin

mukavemeti arttirmak icin ¢okelmenin hassas kontrolii gereklidir.

Mevcut biitiin literatiiriin  gozden gecirilmesi 150'nin iizerinde farkli IF-celik
kalitesinin ortaya cikmasina yol ag¢mistir. Fosfor simdiye kadar kati eriyik
sertlestirmesi i¢in en etkili yer alan element olmasina ragmen, soguk iglem gevrekligine
yol agmasi agisindan zararlidir. Bu nedenle fosfor ile kati-eriyik sertlesmesini arttirarak

tane sinirlarina fosforun hareketini engellemek gerekmektedir.

Bu durum alagim icerigi az olan mekanik Ozellikleri iyilestirilmis fosforlu IF
celiklerinin iiretilmesine yol agmistir. Daha 6nce 220 MPa'lik bir akma mukavemeti
elde etmek icin kullanilan IF-bilesimi su anda farklilagtirilarak 260 MPa'lik bir akma
dayanimi elde etmek i¢in basaril bir sekilde uygulanmaktadir [98].

3.2 IF Celiklerinin Uretimi ve Proses Kademeleri
3.2.1 Celik iiretimi

IF celiklerinin tiretimi, ilk once yiiksek firmlarda pik demirin elde edilmesiyle baslar. IF
celiklerinin iiretimi i¢in genel proses akim semasi Sekil 3.11 de gosterilmistir. Celik
tireticileri, bu celikleri entegre edilmis tesislerde iiretmektedirler [97]. Proses, yliksek
firnda pik demirin iiretiminden sonra birinci olarak desiilfirizasyonun devaminda
konvertor tipi firinlarda rafinerizasyonu, pota karistirmayi, vakum altinda gaz gidermeyi
ve sonunda siirekli dokiimii igerir. S1vi metal, torpidolar vasitasiyla desiilfirizasyon

tesislerine gelir ve isleme tabi tutulur.
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Islem sirasinda magnezyum ve kalsiyum iceren Kkarpit ilave edilir ve kimyasal

kompozisyon homojenlestirilir ve siilfiir miktart % 0,01'den daha az seviyelere

diistiriiliir.
RH iglemi
Yidksek BOF desiilfinizasyon
fun konvertdr alagimiama L
Surekh
Sicak metal dikiim
desillfizasyonu Argon
kangtirma

Ty

Sekil 3.11 IF ¢eliklerinin tiretim akim semasi [97]

Desiilfirizasyon isleminden gecen sivi metal 250-350 tonluk BOF'lar igerisinde rafine
edilir. Ustten iiflemeli BOF'larda oksijen, su sogutmali bir lans igerisine iistten iiflenir.
Alttan iiflemeli Q-BOF firinlarinda oksijen bir¢ok tiiyerden gegerek firimin altindan
iiflenir ve iifleme sirasinda banyoda bir hareketlilik goriiliir. Bu iki prosesin arasinda
bir ara proses vardir. Bu ara proses farkli olarak, alttan iiflemeli tiplerde kullanilan gaz
ve gaz akis oranidir. Sivi celigin etkin bir bicimde karbonsuzlastirilmasi IF celikleri
icin en 6nemli etmenlerden birisidir. Ciinkii, celigin karbon icerigi en son iiriiniin

ozelliklerini ve tiretim maliyetini etkilemektedir.

Celik iiretimindeki rafinasyon islemi sonrasindaki karbon igeriginin en alt sinim
konvertordeki oksijen iifleme uygulamasina baghdir. Sivi gelikteki karbon icerigi %
0,05'ten daha az oldugu zaman oksijen icerigi daha hizli bir sekilde artmaktadir. Bu
yiizden konvertordeki karbon igeriginin en alt limiti ekonomik agidan g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Sinurlar distten iifleme durumunda % 0,02-0,03 ve alttan iifleme
durumunda % 0,010-0,015 olarak g6z oniine alinmaktadir. Ustten iifleme durumunda %
0,02-0,03 gibi karbon degerleri siv1 ¢elikteki ve iiriin kayiplarina yol agan ciiruftaki
oksijen iceriginde belirgin artiglara neden olurken, konvertoriin refrakter astarlarinda da
agmmalara yol agmaktadir. Konvertérde karbon degerini belirli bir kritik degere

indirmek IF celiklerinin iiretiminde avantajlara yol agmaktadir.

Vakumla gaz gidericilerin kapasitelerindeki belirgin artistan dolayr su anki egilim
karbonsuzlastirma isleminin konvertorden ziyade vakumla gaz gidericilerde

gerceklestirilmesi  yoniindedir. Bu sekilde konvertordeki islemler Al ile
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durgunlagtirma islemindeki benzer kosullarda gerceklestirilmektedir. Son yillarda
gelistirilen birlesik iifleme prosesi ile IF ¢eliklerinin iiretimi daha da gelistirilmistir.
Ornegin Dofasco Steel'de IF celiklerinin iiretimi asamasinda iiflemenin % 70'i iistten
yapilirken % 30'u alttan yapilmaktadir. Bu sekilde demirin asin Olgiide
oksitlenmesinin 6niine gecilerek diisiik karbon ve azot seviyelerine inilebilmektedir. Bu
uygulamada karbon icin % 0,030 degeri hedeflenirken azotta 14 ppm seviyelerine
ulasilabilmektedir [83].

3.3 IF Celiklerin Vakum Prosesi
3.3.1 Vakumda gaz giderme

Rafinasyon iglemi sonrasinda potaya alinan celikteki oksijen seviyesi vakumda gaz
gidericiye girmeden ©Once haddehane tufali ya da Al ilaveleri ile hedef olarak
belirlenen 700 ppm seviyesine ayarlamir. Bu vakumdaki gaz giderme islemi sirasinda
etkin bir karbonsuzlagma saglamaktadir. Vakumda gaz giderme alttan Ar gaz ile
kanigtirma yapilarak 0,5 torr vakumda 20-22 dakika siirmektedir. Bu uygulama
sonucunda karbon seviyesi 250 ppm'den 15-20 ppm'e diismektedir. Celigin vakum
altinda gaz giderme islemi, IF celikleri i¢in gerekli ¢ok diisiikk karbon seviyelerini
(< % 0,005) elde etmek i¢in gereklidir. Kullanilan bu gaz gidericiler sirkiilasyon tipi gaz
gidericilerdir. Vakum prosesi, s1v1 ¢elik banyosunun genis bir reaksiyon yiizeyi ile giiclii
bir sekilde kanstirilmasi, sivi geligin potadan vakum kazanina ve tekrar potaya
seklinde devir daimi sirasinda, icerisinde ¢Oziinmiis gazlarin alinmas1 ve diisiik
basing altinda C+O—CO reaksiyonunun gerceklesmesi sonucu karbon gideriminin
(dekarbiirizasyon) saglanmasidir. Kazan altinda snorkel adi verilen refrakter oriilii iki
adet tiip ile donanmistir. Kazan altina gelen pota snorkellerin ¢eligin igerisine belli bir
seviyeye kadar batacagi sekilde yukariya kaldirilir. Vakum kazam kendisine bagh
olan giiclii bir buhar enjektorii tarafindan emilir. Vakum kazam igindeki basing
diistiriildiikce, celik snorkellerin icine dogru yiikselir. Celigin icinde ¢oziinmiis halde
bulunan istenmeyen gazlar (hidrojen, azot, oksijen) vakum altinda molekiiler hale
gecerler ve vakum pompalama sistemi vasitasiyla ¢elikten alinirlar. Bu sistemin
amaci karbonun indirgenmesi igin gerekli oksijeni saglamak ve celigin devir daimi

sirasinda olusacak 1s1 kayiplarini en diisiik seviyeye indirmektir [ 100].
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3.3.2 RD-KTB prosesi

Oksijenin vakum altinda tiflenmesidir. KTB tekrar gaz giderme icindir. RD prosesi
(Resirculation Degassing) vakum altinda gaz giderme proseslerinde ikincil metaliirji
islemine daha uygundur. Bu proseste eriyigi 1sil islem boliimiinde diisiik basing
altinda tutarak aciga c¢ikarmaktir. Bu prosesin metalurjik gorevi, proses geregi
istenmeyen elementlerin sivi celik iginde ergiterek gaz fazina gecirmektir. Bu
prosesin endiistrideki uygulamalarinda ekstra diisiik karbonlu ¢elik cinsleri

tiretiminde ve genellikle 15 ppm’den diisiik cinslerde kullanilir.
3.3.3 Vakum isleminde karbon kontrolii

Kullanilan gaz giderici tiplerinde mutlaka, asagidaki reaksiyon yoluyla
dekarbiirizasyon meydana gelir. (C+0=CO) CO gazmin uzaklastirilmasi yoluyla, CO
kismi basincinin azaldigi yerlerde bu reaksiyon goriilmektedir. Sonra reaksiyon saga
dogru gider ve dekarbiirizasyon ilerler, dekarbiirizasyon istenilen C miktar1 elde

edilinceye kadar devam eder.

Bu siirede oksitleyici alasim ilavesiyle sivi gelik oldiiriiliir. Boylece karbon miktar
belirlenir. Pratikte C miktar1, gaz gidericinin matematiksel modellerinden ya da bazi
durumlarda erimis oksijen aktivitesinin ol¢timlerinden hesaplamir. Gaz giderme devir
zamani, vakum islemine gelmekte olan ¢eligin karbon miktarina ve gaz giderme oranina

baglh olmaktadir [100].

Nippon Steel'de vakum iglemi ile 100-200 ppm karbon miktarindan 10-15 dakikalik bir
dekarbiirizasyon islemi ile 20 ppm altinda karbon miktari, 250-350 ppm karbon
miktarindan 20 dakikalik bir dekarbiirizasyon islemiyle 20 ppm altinda karbon
miktar1, sirkiilasyon oraminin ve argon akis hizinin optimizasyon islemiyle

saglanmistir.

Geleneksel yontemlerde, 40 dakika olan bu zaman yaklasik 25 dakika azalmistir.
Bunun sonucunda IF celiklerinde ardarda 30'dan fazla dokiim yapabilme imkam
saglanmistir. Sekil 3.12 de islem zamanina bagl olarak karbon miktarinin degisimi
gosterilmistir. Elde edilen sivi celigin ihtiya¢ duyulan alasim elementleri azot ve

karbonun en son miktariin belirlenmesinden sonra potaya ilave edilir.
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Karistirma islemine devam edilerek sivi ¢eligin homojenizasyonu saglanir.
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Sekil 3.12 Ti ile stabilize edilmis ultra-diisiik karbonlu celiklerin dekarbiirizasyonu
sirasinda karbon miktarindaki degisim [100]

3.3.4 RD-KTB proseslerinin avantajlar

*  Minimum oksijenle s1v1 ¢elik i¢inde efektif karbon giderme (biiyiik talepler
harig).
* Biiyiik taleplerde CO'in CO, 'e doniisiimiinde radyasyon yoluyla olusan 1s1

kayiplar1 azalmaktadir.

* FErigin kimyasal 1sitilmasi miimkiindiir [98].

3.3.5 Siirekli dokiim

Siirekli dokiim tesislerinde potadan tandise dokiim Oncesinde azot kapmasini
engellemek amaciyla tandis argon ile yikanir, ¢eligin potadan tandise transferi yine
azot kapmasin1 engellemek amaciyla koruyucu tiipler icerisinden yapilir. Siirekli
dokiim sirasinda karbon kapmayi engellemek ig¢in % 3 karbonlu kalip tozu

kullanilmaktadir.

3.3.6 Slab isitma
Siirekli dokiim tesislerinde 250 mm kalinhgindaki kiitiik sekline dokiilen celik, oda
sicakligia sogutulup ylizey kontrolleri yapildiktan sonra sicak haddeleme icin slab

1sitma firinlarinda 1240 °C'ye 1sitilmaktadirlar.
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3.3.7 Sicak haddeleme

Kaba haddeleme 4'1i tip tersinir haddelerde 5-7 pasoda gerceklestirilmektedir.
Malzemenin kaba haddeden son ¢ikis sicakligi yaklasik olarak 1150 °C'dir. Kaba
haddeleme sonrasinda 32 mm kalinligina inmis serit 6n malzemesinin istenilen son
kalinliga indirilmesi 7 standli serit haddede gergeklestirilmektedir. Burada
hedeflenen 910 °C'lik son hadde ¢ikis sicakligiyla haddelemenin kararlilig:
korunurken c¢elik seritte de homojen bir igyapinin olusmasi saglanmaktadir.
Haddeleme islemi sonrasinda belirlenen 730 °C'lik bobin sarma sicakligi ile soguk
haddeleme ve tavlama Oncesi karbonun tiimiiyle c¢okelmesi arzu edilmektedir.
Buradaki karbon c¢okelmesi c¢ozeltide kalan karbonun en aza indirilmesi ve olusan
karbiirlerin boyutlarinin en biiyiik sekle getirilmesiyle tavlama sonrasinda istenilen "r"

degerlerine ulagmasi arzu edilmektedir [101].

3.3.8 Asitleme
Sicak haddeleme sonrasinda sonrasinda IF bobinleri iizerindeki tufal olarak
adlandirllan oksit tabakasinin uzaklagtirilmasi amaciyla serit malzemeler, HCIl asit

cozeltisi icerisinden gegirilirler.

3.3.9 Soguk haddeleme ve siirekli tavlama

Soguk haddeleme (22 °C) asitleme isleminden gecen bobinler 5'li tip bir tandem
hattinda % 60-80 oraninda ezilirler. Soguk haddelenmis cok sert durumdaki IF

malzemesi ideal olarak siirekli tavlama hatlarinda tavlanmaktadir.

Iyi bir doku olusumu icin uygun bir AIN ¢okelmesi yaratan yigin tavlamasi Al ile
durgunlastirilmig derin ¢ekme saclar i¢in idealken Ti ve Nb ile kararli sekle sokulmus
IF celikleri siirekli tavlama hatlan icin ¢ok uygundur. IF celiklerinin tavlanmis i¢
yapilarindaki ¢ok diisiik ara yer icerigi siirekli tavlama sonrasindaki yapay

yaslandirma {initesini gereksiz kilar.

Daha yiiksek karbonlu celiklerde siirekli tavlama sonrasindaki yapay yaslandirma
karbiirleri ¢okelterek Liiders bantlarimin olusumuna ve siinekligin azalmasina yol

acan yaslanma egilimini azaltir.

IF celiklerindeki Ti ve Nb gibi elementler soguk haddelenmis sacin yeniden
kristallesme hizinmi ve tavlama sicakligin1 700 °C civarina diisiiriir. Bununla beraber IF

celiklerindeki ferritin kararl oldugu sicaklik araliginin artmasi tek ferrit fazindan olusan
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alanda cok daha yiiksek sicakliklarda tavlanmay1 olas1 kilmaktadir. Bu nedenle 800-850
°C gibi sicakliklar siirekli tavlama hatlarinda kullanilan tipik sicakliklardir [101].

3.3.10 NKK-CAL prosesinin prensipleri
Otomobil parcalarinda elektrikli ev aletlerinde ve beyaz esyada kullanilan ekstra
derin cekme kalite ¢elik saclarin iiretimi bircok basamaktan olugmaktadir. Ekstra
derin ¢cekme kalitesine sahip celiklerin iiretiminde kullanilan bu proses, diinyadaki
birgok celik iireticisinin ilgisini ¢ekmistir. IF celiklerinin iiretim prosesi olan NKK-
CAL Prosesinin 6zellikleri 6zet olarak su sekilde siralanabilir:
1) Bu proses, siirekli tavlama hattinda ekstra derin ¢ekme kaliteli saclarin tiretimini
imkanli hale getirir.
2) Soguk haddeleme de arka arkaya gelen bes proses, bir proses altinda
birlestirilmistir. Soguk haddelemeden bitis hattina kadar olan siire, on giinden on

dakikaya diisiiriilmustiir Sekil 3.13 de NKK-CAL prosesi gosterilmektedir

KOHVESYOHEL KUTU TAVLAMA PROSESi

E i e G £ I - e on O
Sofuk Eekirotik Bsich Sojutna  Temper Bohinlsme
Headdeleme Temizteme Taviams Hadde

Mexdanelari

HKK-CAL PROSES]

Sofuk Haddeleme Siwek Taviane Sobinleme
Merdaneleri

Sekil 3.13 Konvansiyonel kutu tavlama prosesi ile NKK-CAL prosesinin
karsilastirilmasi [86]

Bir¢ok nedenden dolayr bu saclar; preslenmeye, sarilmaya ve biikiilmeye maruz
kaldigi icin siineklikleri ve tokluklar1 iyi olmak zorundadir. Celigin

sekillendirilebilirliginin iyi olmasi agagidaki kosullara baghdir.
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a) Celigin kimyasal bilesimini ayarlamak ve empiirite miktarin azaltmak (N, S gibi).

b) Ferrit tanelerinin biiyiikliigiinii belli dlciilerde artirmak.

c) Ferrit icinde ¢oziinmiis karbon miktarin1 azaltarak celigin siinek olmasim
saglamak.

d) Ferrit yapisindaki metalik olmayan inkliizyonlan 6nlemek.

Yukandaki a, b, ¢, d siklann konvansiyonel siirekli tavlama prosesinin igindeki

kimyasal bilesime, sicak haddeleme kosullarina gore degismektedir [86].

3.4 Sicak ve Soguk Haddelenmis IF Celiklerinin Ozellikleri ve Uygulamalari

IF celikleri 6zel derin gekilebilir celikler olarak ¢ok siddetli sekillendirmelere cevap
verebilecek sekilde kullanilmaktadir. Siirekli tavlama metodu ile iiretilen IF
celiklerinin gecen birka¢ yil igerisinde bu yontemle iiretimi artmaktadir. IF celikleri,
milkkemmel soguk sekillendirilebilirliginin yan1 sira yaslandirmaya gereksinim
duyulan yerlerde de kullamilmaktadir. Ayrica bu celikler sicak daldirma (Hot-Dip)
metodu ile galvanizleme hatlarinda derin ¢ekilebilir galvanizlenmis celiklerin

tiretimine imkan saglamistir [85].

3.4.1 Sicak haddeleme ozellikleri

IF celikleri modern siirekli tesislerinde dokiildiikten sonra 200-250 mm kalinhkta
slablar olarak iiretilirler. Yiizey kalitesi o kadar iyidir ki, genellikle alevle yiizey skarfi

gerektirmez.

Slablar itici tip firinlar icerisine 600 °C ve altindaki sicakliklarda sarj edilir ve 1250 °C
sicakliga 1sitilir. Daha sonra slablar ortalama 45 mm'ye ve buradan da 7 stanth siirekli
haddeleme  proseslerinde istenilen kalinhiklara, Ar; sicaklifinin  altinda

haddelenmektedirler.

Sogutma sicakligi 640-690 °C arasinda yer almaktadir. Bu sicakliklar bu smftaki
malzemelerin iiretimine bagli olarak degismektedir. Sicak deformasyon sirasinda

ortaya ¢ikan gerilme sicakligin azalmasiyla artar.

Bunun seviyesi yumusak alasimsiz celiklerin seviyesiyle karsilastirilabilir. Ortaya ¢ikan

gerilme faz doniistimii sirasinda deformasyon sicakligl daha da azaldikca azalir.
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Sekil 3.14 de bu durum gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Sicak deformasyon sirasinda ortaya cikan gerilimin, sicakligin
azalmasiyla artmasi [85]

Soguk haddeleme Ozellikleri sicak haddelenmis seritlerin asitle temizlenmesi islemi
stilfiirik asitle (H,SO4) temizleme hatlarinda yapilir. Tufal tabakasim temizlemek icin
gerekli olan asitle temizleme zamani, sicak serit sicakligina bagl olarak Sekil 3.15 de
incelenmistir. Yilksek sogutma sicakliklari 6zellikle 700 °C'nin altinda temizleme
verimini yan yartya azaltmaktadir.
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Sekil 3.15 Tufal tabakasini temizlemek icin gerekli olan asitle temizleme zamaninin,
sicak serit sicakligina baglh olarak incelenmesi [85]
Boylece ekonomik sebepler kacinilmaz olacaktir. Seritler yumusak durumdan yiiksek
derecede ezme ile tandem haddede soguk olarak haddelenmektedir. Soguk ezme
oranlarinin derecesi istenilen kalmliga bagl olarak % 70-82 arasinda degisir. Soguk
haddeleme sonrasi yeniden kristallesme tavlamasi yapilir. Siirekli tavlama hatlarinda

yapilan bu islem 690-750 °C sicakliklar1 arasinda gergeklestirilir. Temper haddeleme
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soguk sac yiizey piiriizliiliigiine bagl olarak gerceklesebilecegi diisiik bir derecede

uygulanmaktadir.

3.4.2 IF Celik Uriinlerinin Ozellikleri ve Uygulamalar

3.4.2.1 Sicak iiriin ozellikleri

Sicak haddelenmis IF celiklerinin mekanik o6zelliklerini 6zellikle haddeleme ve
sogutma sicakligr etkilemektedir. Normal olarak haddeleme sicakligi, Ostenit alani
icinde secildigi zaman haddeleme sirasinda ara yer atomlar1 IF celigi icerisinde tam
yerlesmemis durumdadir. Sogutma sicakligi seviyesinin, IF celigi acisindan uygun
oldugu kesinlesmistir. Uygun diisiik akma dayanim degerleri sicak haddehanelerde elde
edilmektedir. Sekil 3.16 'da goriildiigii gibi 680 °C 'ye yakin sogutma sicakliklar

altinda IF celikleri icerisinde C+N yerlesimi kesinlesmistir.
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Sekil 3.16 680°C” ye yakin sogutma sicakliklari altinda IF ¢elikleri i¢erisinde
C+N yerlesimi [80]

630/680 °C civar sicaklik alam iginde Ti/C+N oranlari, karbiirlerin ¢tkelmesini
hizlandrabilir. (Ti/C + N) > 12 c¢elikler i¢in, diisik akma dayanim degerleri

belirtilmistir.

Cok yiiksek akma dayanimlan, diisiik sogutma sicakliklari durumunda goriilmiistiir ve
muhtemelen karbon yaslanmasinin bir sonucu oldugu varsayilmaktadir. Sicak serit
ozellikleri iistiinde haddeleme sicakliginin tane boyutuna etkisi Sekil 3.17°de
verilmistir. Yiiksek haddeleme sicakliklari, tane boyutunda asirt tane biiyiimesine
neden olur. Haddeleme sicakligi, Ostenit alani igerisinde kalirsa daha fazla durumda

kiiciik tanelerin tiretilmesine neden olur.
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Bunun tane boyutuna etkisi, dstenit ferrit doniigiimii sirasinda goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Haddeleme sicakliginin tane boyutuna etkisi [80]

Yiiksek haddeleme sicakliklari, tane boyutunda asir1 tane bilylimesine neden olur.
Haddeleme sicakligi, Ostenit alami icerisinde kalirsa daha fazla durumda kiiciik
tanelerin {iretilmesine neden olur. Bunun tane boyutuna etkisi, Ostenit ferrit

doniisiimil sirasinda goriilmektedir.

Tane boyutunda, ferrit alami icinde haddeleme sona erdigi zaman, deformasyon
yigilmasi etkilidir. Ayrica ferrit alam icerisinde diisilk hadde sicakligi ve ozellikle
yiiksek sogutma sicakliklari ile birlesince, Ti ¢okelmesinin hizlanmasina sebep olabilir.
Bu da iyi mekanik 6zellikleri beraberinde getirir. Sekil 3.18 'de haddeleme sicakligi

diistiikce, akma dayaniminin arttigr goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Haddeleme Sicakliginin Akma Dayanmimina Etkisi [80].
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3.4.2.2 Soguk iiriin 6zellikleri ve yeniden kristallesme davranisi

IF celikleri, farkli alasim elementi ve miktarlart kullanilarak {iretilebilirler, soguk
haddeleme sonrasi siirekli tavlama hatlarinda tavlanirlar. Diisitk akma dayanimlan ve
yiikksek "r" degerleri Ti alasimli celiklerle elde edilmektedir. Nb alasimli ¢elikler

yiiksek akma dayanimina sahiptirler [87].

3.5 Galvanizleme ve galvanizlenmis saclar

Galvanizleme; demir veya celik parcalar iistiine ince bir cinko tabakasi kaplama
islemine verilen genel bir addir. Boya disinda, metallere en cok uygulanan koruyucu
kaplamadir. Uygulama alanlar arasinda; yapilarda kullanilan celik iskeletler, metal
sac levhalar, civatalar, somunlar ve teller sayilabilir. Bitmis {iiriinlerin biiyiik bir
kisminda, korozyona kars1 iyi bir direng istegi, galvanize edilmis saglarin kullanimim
daha da arttirmistir. Cinko ile kaplama, celigin korozyona kars1 dayanimim iki yolla
gerceklestirir: bariyer koruma, galvanik koruma. Bariyer korumada, ¢inko kaplama,

celigi korozif ortamdan ayirir, havayla temasini engeller.

Boylelikle korozif ortam celige ulagsmadan 6nce ilk olarak kaplamanin kendisi aginir.
Galvanik koruma su sekilde agiklanir. Ortam kosullarinda, ¢inko, demire gére daha
elektropozitiftir, yani baska bir elementle kimyasal tepkimeye girerek, kolayca
degerlik elektronlarini yitirebilir. icinde demir bulunan metalle elektriksel temasin
saglanmasit durumunda, c¢inko kaplama, atmosferdeki su ve oksijenin ilk hedefi

olacaktir.

Cinko kaplama iiretiminde kullanilan tipik metotlar, sicak daldirma yontemiyle

galvanizleme, elektroliz ile kaplama, piiskiirtme veya boyama ile kaplamadir

3.5.1 Sicak daldirma yontemiyle galvanizleme

Sicak daldirma yontemiyle galvanizleme, basit anlamda kompozisyonu ve tasarimi
uygun ¢elik malzemelerin uygun temizleme isleminden gecirildikten sonra, eriyik
halde bulunan ¢inko veya cinko alasimi banyosuna daldirmak suretiyle yapilan bir

kaplama yontemidir [102].

3.5.2 Sicak daldirmayla galvanizlemede proses asamalari
Daldirma islemi gerceklestirmeden once, bu islemin basarili bir sekilde yapilabilmesi
i¢in en uygun askilama sekli belirlenir. Daha sonra iiriinler sirasiyla alkali banyoya

daldinlir, hidroklorik veya siilfirik asitte {izerindeki pas temizleninceye kadar
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bekletilir ve daha sonra su banyosuna daldirilarak durulama islemi gerceklestirilir
[103]. Durulanan iiriinler, ergimis ¢inkonun iiriin yiizeyine yapismasi i¢in 50 — 70 °C
sicaklikta %30 konsantrasyonda flaks banyosuna daldirilir. Yapilan bu flanks

banyosu su ana fonksiyonlara sahiptir:

e C(Celik ve cinko bu islem sayesinde yiizeyler temizlendigi icin reaksiyona
girebilir
e Islak olarak daldirma yapildigi zaman si¢crama tehlikesi bu islem vasitasiyla

azaltilir

¢ Ergimis celik yiizeyindeki oksidasyon azaltilmis ve bdylelikle kiil olusum

tehlikesi de onlenmistir.

Flaks banyosu, amonyum klorid, yiiksek aliiminyum igerikli sodyum aliiminyum
florid veya cinko amonyum kloridden meydana gelmektedir. Flaks ortiisii banyo
izerinde serbest bir sekilde akmali ve malzeme daldirilir daldirilmaz temas kurup,
kalabilmelidir. Flaks banyosunun aktivitesi, amonyum klorid icerigine baghdir ve
zamanla yiiksek ergime noktasina sahip cinko bilesenlerinin olugmasiyla daha
akigkan olmaktadir. Ancak, flaksin akiskanlig1 periodik olarak amonyum klorid ilave
edilmek suretiyle ayarlanabilmektedir. Yiizeyi temizlenmis ve flakslanmis iiriinler
445 ve 455 °C sicaklikta ergimis cinko banyosuna daldirilir ve banyoda is pargasinin
kalinligina bagli olarak 3-6 dakika civarinda bekletilir. Daldirma zamani, ara yerdeki
demir-¢inkoyu iceren kaplamanin  kalinhigint  kontrol  edebilmek igin
degistirilebilmektedir. Cinko 6z madde ile reaksiyona girmeye devam ettigi ve
kaplamanin ozelliklerini zararli olarak etkiledigi icin iyi bir sogutma kontrolii
gereklidir [102].

Sekil 3.19 da yukarida bahsedilmis bulunan asamalar gosterilmektedir.

L]

i W~

Sekil 3.19 Sicak Daldirma ile galvanizlemede gerceklestirilen islem asamalar1 [104].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, karbon oranlari ayni olan biri sicak daldirmayla galvanize edilmis
ultra diisiik karbonlu bir sac malzemeyle, digeri arayer atomsuz (IF, interstitial free)
ve galvanizsiz bir sac malzemenin sekillendirilebilirlikleri karsilastirilmistir. Bu
amagla ¢aligmada her iki malzeme i¢in sirasiyla tek eksenli ¢cekme deneyi, anizotropi
deneyi, Hecker’in 6nermis oldugu diizlem dis1 (out-of-plane) gerdirme deneylerinden
yararlanilmis ve malzemelerin sekillendirme sinir diyagramlan elde edilerek,

sekillendirme kabiliyetleri incelenmistir.

4.1 Deney Malzemeleri

Calismada kullanilan galvanizli ve IF saclarinn ERDEMIR kalite numaralari
stirastyla 1313 ve 7114 (DC 04)’ diir. Calisma i¢in her iki malzemeden de 1200 x
2400 mm boyutlarinda, toplam 10 adet plaka halinde sac alinmistir (5 adet 1313, 5
adet 7114). Ilgili sac malzemeler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Erdemir 1313 (galvanizli) Sekil 4.2 Erdemir 7114 (galvanizsiz)

Burada sac kalinliginin sekillendirme sinir diyagramlan iizerindeki etkisini elimine
edebilmek amaciyla, her iki malzemenin de kalinligi aym alinmustir (1,2 mm).

Malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 4.1 de toplu olarak verilmistir.
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Kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonlari, iiretici firmanin verdigi bilgilere
ek olarak, ayrica spektrometre altinda incelenmistir. Bunun i¢in her iki sac malzeme
de kibrit kutusu biiyiikliigiinde kesilerek hazirlanmis ve galvanizli sac malzemeye ait
numunenin yiizeyinden taslama ile galvaniz kaldirilarak spektrometrede
incelenmistir. Cizelgede verilen degerler yapilan Olgiimler sonucunda elde edilen

ortalama degerlerdir.

Cizelge 4.1 Iki malzemenin kimyasal kompozisyonlar1 ( % agirlik olarak)

Element 1313 7114 (IF)
Karbon 0,00220 0,00200
Fosfor 0,00890 0,01200
Titanyum 0,05400 0,07000
Niobyum 0,02000 0,00770
Kobalt 0,00680 0,00400
Cinko 0,017 0,0019
Nikel 0,02300 0,00760
Azot 0,004 0,0099
Mangan 0,15800 0,15200
Aliiminyum 0,05800 0,04600
Demir Kalan Kalan
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4.2 Tek Eksenli Cekme Deneyleri

Sac malzemelerin mekanik 6zelliklerini farkli dogrultularda belirleyebilmek igin
cekme numuneleri, her iki malzeme icin de haddeleme dogrultusu ile sirasiyla 0°, 45°
ve 90° a¢1 yapan dogrultularda sac plakalardan lazer kesim yontemiyle kesilerek,
ASTM E8M standardina gore hazirlanmistir. Sekil 4.3 a ve b de iki malzeme igin

hazirlanmis cekme deney numuneleri gosterilmektedir.

a) ERD 1313 haddeleme yoniine 07, 45° ve 90* hazirlanmis cekme deneyi

numuneleri

b) ERD 7114 haddeleme yoniine 09, 452 ve 902 hazirlanmis cekme deneyi

numuneleri

Sekil 4.3 a ve b ERD 1313 ve ERD 7114 her ii¢ haddeleme yoniine gore hazirlanmig
cekme deneyi numuneleri
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Sekil 4.4 de ASTM E8M standardina goére cekme deneyi numunelerinin boyutlari
teknik resim halinde gosterilmektedir [105].

200

20
|

Y

R25

Sekil 4.4 Cekme deneyi numunesi boyutlari [105]

Tez calismasi kapsaminda yapilan cekme deneyleri, sekil 4.5 de gosterilen 50 kN
kapasiteli Shimadzu AG-IS ¢ekme deney cihazinda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5 Shimadzu ¢cekme deneyi cihaz1 (ITU Makine Fakiiltesi)

Cihazda bulunan iki adet CCD kamerayla, numunelerde meydana gelen
deformasyon miktarlarn deney siiresince izlenmekte ve bir ara program vasitasiyla

bilgisayara aktarilmaktadir.
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Sekil 4.6 da ¢cekme makinesinin calisma prensibi sematik olarak gosterilmektedir
[106].

CCD Cameral{Upper) %

:j_ CED Camera2 (Lower)

Test Speeimen

Sekil 4.6 Video tip ekstansometre ile 6l¢iim [106]

Kameralarin numunelerde olusan deformasyonlar1 takip edebilmesi icin, cekme

numunelerinin Ol¢iim boyu {iizerine referans cizgileri yapistirilmakta ve numuneler

makinenin iki ¢enesi arasina baglanmaktadir. Sekil 4.7 deney numunesinin ¢ekme

cihazina baglanmis halini gostermektedir.

Sekil 4.7 Deney numunesinin baglanmig goriintiisii

Cekme sirasinda, ¢ene hizi tiim numunelerde 5 mm/dak sabit hizda olacak sekilde
uygulanmistir. Her iki malzemede, iic haddeleme yoniiniin ( 07, 45° ve 90%) her biri

icin deney dort kez tekrar edilmis ve sonuglarin ortalamalar1 alinmistir.
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Sekil 4.8 ve 4.9°da sirasiyla galvanizli ve IF malzemelerine ait deney sonrasi kopan

numuneler gosterilmektedir.

Sekil 4.8 ERD 1313 ¢ekme deneyi sonrasi kopan numuneler

Sekil 4.9 ERD 7114 ¢cekme deneyi sonrast kopan numuneler

Cekme deneyi esnasinda Olgiilen ¢ekme kuvveti F ve referans cizgilerinin yer
degistirme miktar1 (AL=L-L) esitlik 4.1 ve 4.2’de yerine konularak, her iki
malzemeye ait mithendislik gerilmesi (Gyun), birim sekil degisimi (eyun) elde edilmis

ve ilgili egriler ¢izilmistir.
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Esitlik 4.1 ve 4.2 malzemelerin miihendislik gerilmesi ve miihendislik birim sekil

degisimlerinin elde edebilmesi icin kullanilmistir.

Omin= F/Aq 4.1

emih= AL/Lg 4.2)

Burada Ay malzemelerin baslangi¢ kesit alani, AL anlik alinan deformasyon miktar1
ve Lo ise baslangic Olciisiidiir. Yukandaki islemler, her ii¢c dogrultu igin
(07, 45" ve 907) de tekrar edilmistir. Miihendislik gerilmesi ve miihendislik birim
sekil degisimi egrilerinden yararlanarak malzemelere ait standart cekme Ozellikleri
olan % 0.2 akma dayanim (&), ¢cekme dayanimi (g ), tiniform (&g,;) ve toplam

birim sekil degisimi ( £.p) degerleri elde edilmistir.

Miihendislik gerilmesi ve birim sekil degisimi egrilerinin elde edilmesinden sonra
asagida verilen esitlik 4.3 ve 4.4’den yararlanarak gercek gerilme-birim sekil

degisimi egrilerine gecilmistir.

Gger = Omih (1+ €min) 4.3)

Eger = In (1+ €nan) 4.4)

Malzemelerin akma dayanimi ile ¢ekme dayanimi arasindaki iiniform plastik sekil
degistirme bolgesinde o = Kz" Holloman denklemine gore davrandiklari kabul
edilmis ve elde edilmis olan gercek gerilme ve gercek birim sekil degisimi
degerlerinin iiniform bolgede logaritmalar alinip, en kiiciik kareler metodu ile lineer
regresyon yapilarak logaritmik gercek gerilme - logaritmik gercek birim sekil
degisim dogrulan elde edilmistir. Elde edilen dogru denklemlerinin egimi ilgili
malzemenin peklesme iisteli degerini (n), dogrunun y koordinatiyla kesisimi de logK

degerini vermektedir. Her bir deney ic¢in bu diyagramlar ¢izilerek, n ve K degerleri
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hesaplanmistir. Daha sonra, her {ic haddeleme yonii i¢cin bulunan bu degerlerin

ortalamalar1 alinmis ve sonuglar bir tablo halinde toplu olarak verilmistir.

Deney sirasinda cekme cihazindan verilerin nasil alindig: belirtilecek olursa, cihaz 50
ms araliklarla programa veri transferi yapiyor olup, anlik kuvveti N cinsinden, iki
cene arasi mesafeyi (stroke) ve ilk boya gore uzamayir mm cinsinden olmak iizere
toplam 3 veri siitunu olarak aktarmaktadir. Bu veriler ““.txt”” uzantili dosya olarak
kaydedildikten sonra MS Excel programi kullanilarak yukarida verilen bagintilar
vasitasi ile istenilen datalara doniistiiriilmektedir. Cizelge 4.2’de bir deneye ait 6rnek

veriler gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Cihazin transfer ettigi verilerden bir 6rnek

1-1
Time Force Stroke Ext.1
sec N mm mm
0 -3,125 0 0
0,05 1,5625 0,002 0,0125
0,1 0 0,005 0,00625
0,15 -6,25 0,008 0,00625
0,2 -9,375 0,012 0,009375
0,25 -3,125 0,015 0,015625
0,3 0 0,019 0,015625
0,35 -6,25 0,022 0,015625
0,4 1,5625 0,025 0,003125
0,45 6,25 0,029 0,009375
0,5 0 0,032 0,0125
0,55 -1,5625 0,035 0,0125
0,6 14,0625 0,039 0,015625

Cekme cihazindan transfer edilen verilerden oncelikle yukarida belirtildigi gibi
mithendislik gerilmesi-miihendislik birim sekil degisimine, daha sonra ise sirasiyla
gercek gerilme - gercek birim sekil degisimi ve logaritmik gercek gerilme-logaritmik

gercek birim sekil degisim degerlerine doniistiiriilmiistiir.
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4.3 Anizotropi Deneyleri

Sac malzemenin haddeleme dogrultusundan etkilenme karakterini belirlemeye
yarayan anizotropi deneyi, ASTM E517 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir
[107]. Her iki malzeme i¢in anizotropi numuneleri haddeleme dogrultusu ile 0° , 45°

ve 90%lik a¢ilarda kesilerek ASTM E517 standardina uygun olarak hazirlanmistir.

Shimadzu tiniversal ¢cekme cihazina baglanan numuneler, ASTM E517 standardinin
Ongordiigii  sartlara uyarak, akma gerilmesi ile maksimum c¢ekme gerilmesi
arasindaki belirli bir gerilme degerine kadar c¢ekilmistir. Cekme hiz1 5 mm/dak’ da
sabit tutulmustur. Cekilen numuneler iizerinde 6l¢ii boyu bolgesindeki kisa ve uzun
kenarlardaki sekil degisimleri Olgiilerek, 0° 45° ve 90° i¢in plastik sekil
degistirmelerin orani yani plastik anizotropi degeri ‘r’ degerleri hesaplanmistir. r

degerleri denklem 4.5 deki bagintiyla hesaplanmistir.

B ln( ", )
" n(70d, ) @.5)

Burada Iy baslangic¢ 6l¢ii boyu, 1; 6lgme anindaki 6lgme boyu, Wy baslangi¢ genisligi
ve W ise dlgme anindaki genisliktir. Hassas kalinlik 6l¢iimii imkani olmadigi i¢in bu
yontemden yararlamilmistir. Kisa ve uzun kenardaki sekil degisim Olctimleri
anizotropi numunelerinin 6l¢iim boyu ve 6l¢iim genisligi iizerinde isaretlenmis yerler

arast kumpasla olciilerek elde edilmistir.

Yukarida anlatilan iglem sirasi tekrar edilerek her ii¢ yonde r (plastik anizotropi)
degeri elde edilmistir. Normal anizotropi ( 7 ) ve diizlemsel anizotropi (Ar) igin

denklem 4.6 ve 4.7 de verilen standart formiiller kullanilmistir.

To+2rae + 750

4 (4.6)

r=

Ar To ZTe=t7Tsp

: 4.7)
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4.4 Sekil Degistirme Hizi Duyarhhk Ustelinin (m) Belirlenmesi

Sekil degistirme hizi duyarlilik iistelinin elde edilmesinde, deney numunesi olarak
haddeleme yoniine gore 0° 45° ve 90° acilarda hazirlanmis cekme deneyi
numunelerinden yararlanilmistir. Burada her bir deney numunesi sirasiyla Smm/dak
ve 50 mm/dak ¢ene hizlarinda olmak iizere iki ayr1 ¢cekme testine tabi tutulmustur.
Her iki ¢ene hizinda da deney ii¢ kez tekrar edilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de
farkli hizlarda cekme testine tabi tutulup kopartilan iki malzemeye ait ¢ekme

numuneleri gosterilmektedir.

a) 5 mm/dak hizda kopan numuneler b) 50 mm/dak hizda kopan numuneler

Sekil 4.10 ave b ERD 1313 Smm/dak ve 50 mm/dak ¢ene hizlarinda kopan
cekme deneyi numuneleri

a) 5 mm/dak hizda kopan numuneler b) 50 mm/dak hizda kopannumuneler

Sekil 4.11 a ve b ERD 7114 Smm/dak ve 50 mm/dak ¢ene hizlarinda kopan
¢ekme deneyi numuneleri

Deneylerin tamamlanmasindan sonra, biitiin numunelerin 5 mm/dak ve 50 mm/dak
hizlarindaki gerilme-birim sekil degisim egrileri ¢izilerek iki hiz degeri i¢in, sabit bir

1 -1
sekil degisimine karsilik gelen gerilmeler bulunmus ve m :M
loge, —logg,

denkleminde yerine konularak m degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.12 de bu yontem uygulanarak elde edilmis ¢cekme diyagraminin bir Ornegi

verilmektedir.

-

E

Sekil 4.12 Sekil degistirme hizinin akma gerilmesine etkisi

Yukarida bahsedilen islem sirast her iki malzemede ii¢ farkli haddeleme dogrultusu
icin tekrar edilmis olup, bulunan m degerlerinin ortalamalar1 alinarak sonuglar

tabloda gosterilmistir.
4.5 Diizlem Dis1 Germe Deneyi

Malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin belirlenmesinde diizlem dis1 (out-of-plane)
gerdirme deneyinden yararlamlmstir. Ozellikle diizlem disi germe deneyinin
sonuclar1 endiistride karsilasilan kosullara daha ¢ok benzedigi icin ¢alismada tercih

edilmistir.

Tez c¢alismas1t kapsaminda malzemelerin sekillendirme simir diyagramlariin
belirlenmesine ek olarak, siirtinmenin sekillendirme iizerindeki etkisinin de
incelenmek istenmesi diizlem dis1 germe deneyinin kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. Ciinkii diger test yontemi olan diizlem i¢i (in-plane) testinde takim

geometrisi ve siirtiinme gibi degiskenler ihmal edilmektedir.
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4.6 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
Caligmada, deney numuneleri sac plakalardan lazer kesim yontemi ile kesilerek
hazirlanmistir.  Sekil 4.13’de  numunelerin  lazer makinesinde kesimleri

gosterilmektedir.

Sekil 4.13 Numunelerin lazer makinesinde kesimleri

Lazer kesim sonucu elde edilen numunelerin boyutsal dogrulugu yiiksek oldugu gibi
kesim yiizeyleri oldukca diizgiin olup, yilizey kenarlarinda capaklanma
goriilmemistir. Her ne kadar lazer kesimde malzemeye 1s1 girdisi olsa da, ¢alismada
kullanilan sac malzemelerin kalinlifi az oldugundan, olusacak 1s1 etkisinin diisiik
olacag1 ve malzeme Ozelliklerini etkilemeyecegi diisiiniilerek, lazer kesim yontemi
tercih edilmistir. Ancak, kesilecek malzeme kalinliklar yiiksekse ( >10 mm) ve 1s1

girdisi hi¢ istenmiyorsa o zaman su jeti ile kesim daha uygun olacaktir [108].

Deney numuneleri, diizlem dis1 (out-of-plane) test yonteminin 6ngordiigii standart
esas alinarak hazirlanmistir [23]. Bu standarda gore; aymi boyda ancak degisen

genisliklerde sac numuneler kullanilmaktadir.

Tez calismasinda kullanilan sac numunelerin boylar1 200 mm olup, genislikleri ise
25 mm den baslayarak sirasiyla 50, 75, 100, 125, 150, 175 ve 200 mm olacak sekilde

belirlenmistir.

90



Her iki malzemeye ait hazirlanmis deney numuneleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 de

toplu olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.14 ERD 1313 deney numuneleri

__50)200[ 55200

'\

Sekil 4.15 ERD 7114 deney numuneleri

Sekillerden de goriildiigii gibi, 25 mm ile 150 mm arasindaki genisliklere sahip olan
numuneler kum saatine benzer bir geometride olup, orta kistmlar1 ovaldir [109].
Geriye kalan 175 ve 200 mm genisligindeki numuneler ise sirasiyla dikdortgen ve

kare seklindedir. Bu geometriler sayesinde tek eksenli deformasyon tipinden
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baslayarak sirasiyla diizlem birim sekil degisimi ve iki eksenli deformasyon tipine
kadar biitiin deformasyonlar elde edilebilmektedir. Ozellikle 25 mm genisligindeki
numunede olusacak sekil degistirme durumu, tek eksenli ¢cekme deneyinde elde
edilene ¢cok benzemektedir. Ancak bu numuneler pot ¢emberinde siklikla yirtildiklar
icin veri alabilmek olduk¢a zordur. Dar numunelerin deney sirasinda pot cemberine
yakin yerden yirtilmamasi icin, kalip radyiisleri biiylik tutulmalidir [23-26].
Boylelikle deneyde pot ¢emberinde olusabilecek hasarlara engel olunabildigi gibi,
numune geometrileri ¢ekme numunelerine benzetilerek daha dogru tek eksenli

deformasyon sartlar1 saglanabilmektedir.

Deney numuneleri degisen genisliklerde kesilip hazirlandiktan sonra iizerleri daire
grid ile islenmistir. Gridler yiizey iizerine serigrafi yontemi ile markalanmistir.
Sekil 4.16 serigrafi ile yiizeyi daire grid islenmis deney numunesinin yakindan

goriintisiinii gostermektedir.

Sekil 4.16 Serigrafi ile daire grid islenmis deney numunesi

Burada yiizey iizerine islenen daire gridlerin caplar1 2,5 mm olup, ¢izgi kalinlig1 ise
0,25 mm dir. Serigrafi ile markalama yapmadan once, baskinin sac yiizeyini iyi
tutmasi i¢in, numuneler iizerindeki iiretimden kalan yag tabakasimin temizlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla numuneler yag ¢oziicii kimyasal karistirllmis sicak su ile
yikanmistir. Serigrafinin diger yontemlere gore maliyetinin daha az olmasi, elde
edilen gridlerin daha net ve keskin olup, yiiksek hassasiyet, ¢oziiniirlitk, kontrast
icermelerinden otiirii ¢alismada tercih edilmistir. Serigrafide dikkat edilecek en
onemli husus islem esnasinda miirekkebin silinmemesidir. Bunun i¢in de mutlaka,
markalanmis sac numuneler belirli bir sicakliga kadar firinlanmalidir. Aksi takdirde

islem esnasinda silinmeler olur. Tez c¢alismasinda bu durum goéz 6niine alinmig ve
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numuneler markalandiktan sonra 150 “Csicakliga ulasincaya kadar yarim saat siire

ile firinlanmugtir.
4.7 Deney Diizenegi

Malzemelerin sekillendirme isleminde diizlem dis1 germe test yontemi kullanilmistir.

Bu yontemin sematik gosterimi Sekil 4.17 de verilmistir.
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Sekil 4.17 Diizlem dis1 germe testinin sematik goriintiisii [19]

Deney diizenegi, Sekil 4.17 de gosterildigi gibi 100 mm ¢apinda yarikiiresel bir

zimba, pot cemberi ve disi kaliptan olusmaktadir.

Siizdiirme ¢ubuklari, pot cemberi ve disi kalip yiizeylerine ¢evresel olarak V seklinde
islenmigtir.Malzeme kalip bosluguna dogru akarken bu ¢ikintilarda biikiilerek yon
degistirdigi icin akisa karsi ters yonde bir frenleme kuvveti saglanmaktadir. Bu

sayede daha diisiik pot cemberi kuvvetiyle malzeme sabitlenebilmektedir.

Tez calismasinda malzemelerin sekillendirme sinir diyagramlarinin belirlenmesine
ek olarak siirtiinmenin sekillendirilebilirlik {izerindeki etkisi de arastirildigindan
diizlem dis1 germe test yontemi tercih edilmistir.Bu nedenle calisma kapsaminda
kullanilacak kaliplar ve zimba diizlem dis1 test teknigine uygun olacak sekilde
hazirlanmistir. Zimba yarikiiresel olup, 100 mm capindadir ve presin alt tablasina

baglanilacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 4.18 de zimbanin fotograf1 gosterilmektedir.

Sekil 4.18 Zimba

Pot cemberi 104 mm i¢ capa sahiptir ve pot pimlerinin {izerine oturtulmustur.
Yiizeyine 132 mm capinda siizdiirme c¢ubugu eklenmistir. Pot ¢emberi,
sekillendirme sirasinda gelebilecek kuvvetleri karsilayabilmesi, egilmemesi igin
altina destek plakasi ilave edilmistir. Sekil 4.19°da pot ¢emberinin fotografi

gosterilmektedir.

Siizdiirme
Cubugu

Sekil 4.19 Pot Cemberi
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Caligmada kullanilacak disi kalip ise dis capi 298 mm, i¢c ¢capt 104 mm olup,
yiiksekligi ise 108 mm’dir. Pot ¢emberine karsilik olacak sekilde 132 mm c¢apinda
siizdiirme kanali kalip yiizeylerine islenmistir. Ayrica deney sirasinda malzemedeki
deformasyonu izleyebilmek icin disi kalibin dortte birlik bir kismi1 bosaltilmistir.
Boylelikle kalibin yiikseltilmesine gerek kalmadigi gibi pres strogundan da tam
olarak yararlanilabilmektedir. Disi kalip hidrolik presin {iist tablasina baglanacak

sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.20 de disi kalibin fotografi gosterilmektedir.

\
|

Sekil 4.20 Disi Kalip

Sekil 4.21 de ise zimba, pot cemberi ve disi kalibin prese baglanmis hali

gosterilmektedir.

\
\\ a“

Sekil 4.21 Kaliplar ve pot cemberinin prese monte edilmis resmi
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Sekillendirme deneyleri Oztiryakiler firmasinda bulunan 120 ton kapasiteli hidrolik
preste gergeklestirilmistir. Silindirin maksimum hiz1 50 mm/s ve presleme hiz1 ise 9
mm/s’dir. Presin alt ve iist plaka ebatlar1t 900 x 500 mm ve bu plakalar arasi
maksimum agiklik 540 mm’dir. Hidrolik preste 11 KW giiciinde elektrik motoru
mevcuttur ve bu pres 250 bar maksimum hidrolik basincina sahiptir. Ayrica plakalara
kaliplart baglayabilmek icin 6 adet T kanali mevcuttur. Pres 6zellik olarak derin
cekme, kesme, iitiileme tekniklerini gerceklestirebilecek donanimlar ile techiz
edilmistir. Ayrica presi kontrol edebilmek icin 6zel kumanda merkezi mevcuttur. Ust
silindir 250 mm kovan i¢ capinda, 220 mm piston kolu capinda ve 360 mm
strogundadir. Alt silindir ise 145 mm i¢ capinda, 110 mm piston kolu ¢apinda ve 180

mm strokunda imal edilmistir. Sekil 4.22 de hidrolik presin resmi gosterilmektedir.

Sekil 4.22 Hidrolik pres

4.8 Deneyin Yapilmasi

Kaliplarin prese montaj islemi tamamlandiktan sonra sekillendirme islemlerine
gecilmistir. Burada deney numunesi oncelikli olarak pot cemberi {izerine yerlestirilir
daha sonra presin iist tablasina asagi dogru hareket verilerek disi kalibin numuneye
temas ettirilmesi saglanmis olur. Bu asamada piston tarafindan disi kaliba uygulanan
kuvvet ile deney numunesi iki kalip arasinda sikistirilir. Sikistirma iglemi sirasinda
sac malzeme pot cemberi ve disi kalip ylizeylerine islenmis olan siizdiirme

cubuklariin seklini alir. Daha sonra presin iist tablast disi kalip ve pot ¢emberini
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birlikte asagi dogru hareket ettirerek zimbanin saci kalip bosluguna dogru germesi
saglanir ve sacta yirtilma olusuncaya kadar deneye devam edilir. Deneylerde tiim
numuneler ortalama olarak 9 mm/s’lik bir ilerleme hizinda deforme edilmistir.
Caligmada 25, 50, 75, 100, 125, 150 ve 175 mm genisligine sahip olan numunelerin
her birinden 4 adet, 200 x 200’liik kare numunelerden ise 28 adet numune basarili
olarak sekillendirilmis ve yiizeyler iizerinde sekil degistirmis dairelerden Ol¢ciim
aliarak malzemelerin sekillendirme sinir diyagramlan elde edilmistir. Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24 de galvanizli (ERD 1313) ve IF (ERD 7114) malzemelerine ait deforme

edilmis deney numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 4.23 Galvanizli (ERD 1313) deforme edilmis deney numuneleri

Sekil 4.24 TF (ERD 7114) deforme edilmis deney numuneleri
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Deneylerde, 25 ile 175 mm arasindaki genisliklere sahip olan numuneler kuru olarak
200 x 200’liik numuneler ise farkli yaglayicilar kullanilarak deforme edilmistir.
Caligsmada iki eksenli sekil degistirme bolgesinden miimkiin oldugu kadar fazla veri
toplayabilmek i¢in kare numuneler farkli yaglayicilarla deforme edilmis olup, her bir
yaglayicida deney 4 defa tekrarlanmistir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 da alt farkli
yaglayiciyla deforme edilmis 200 x 200’liikk galvanizli ve IF deney numuneleri

gosterilmektedir.

Sekil 4.25 Farkli yaglayicilarla deforme edilmis 200 x 200 galvanizli (ERD 1313)
deney numuneleri

Sekil 4.26 Farkli yaglayicilarla deforme edilmis 200 x 200 IF (ERD 7114)
deney numuneleri

98



Deneylerde polietilen, teflon, PVC film gibi kat1 yaglayicilarla; silikon esash jel,
silikon spray ve mineral yag olmak iizere alt1 c¢esit yaglayici kullanilmistir.
Kullanilan kat1 yaglayicilardan PVC film 60 mikron, polietilen film 70 mikron,
teflon film ise 130 mikron kalinligindadir. Polietilen ve teflon filmler kendiliginden
yapigkanli olup sac yiizeylerine yapistirlarak uygulanirken, PVC film ise

yapistirilmadan uygulanmistir.

Deneye oncelikli olarak 200 x 200’liik kare numunelerle baglanmistir. Caligmada sac
yiizeylerinde istenilen yirtigin saglanabilmesi i¢in ¢ok sayida deney yapilmis ve
bunun icin farkli pot basing degerleri uygulanmistir.Ancak bazi durumlarda pot
basincinin yiiksek olmasindan otiirii cekim basariyla yapilamayip, numuneler Sekil
4.27 de gosterildigi gibi erkenden yirtilmistir. Yapilan olgiimlerde 200 kN’ ik kuvvet

uygulanmustir.

e
89.5.0.

Sekil 4.27 Yiiksek pot basinci nedeniyle yarilan hatali IF deney numunesi

Bunun {iizerine numunelerin erkenden yirtilip hasara ugramamalar i¢in pot basinci
70 kN degerine diisiiriilmiis, ancak bu durumda da yetersiz baski basincindan otiirii

sac yirtilamamuis ve kenarlarda da ondiilasyonlar meydana gelmistir.

Sekil 4.28 de yetersiz baski basmcindan o6tiirii yirtilamayan bir numune Ornegi
gosterilmektedir. Uygun basincin bulunabilmesi ve yirtigin tam bagladigi anda

deneyin durdurulabilmesi i¢in ¢alismada ¢ok sayida numune kullanilmistir.
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Sekil 4.29 da deneyde kullanilan ve sonug¢ alinamayan hatali numuneler toplu olarak

gosterilmektedir.

Sekil 4.29 Deneyde kullanilan ve sonug¢ alinamayan numuneler
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Yapilan denemelerden sonra 160 kN’luk bir kuvvet ile numunelerde istenilen yirtik

saglanmistir.

4.9 Deformasyonlarm Olgiilmesi

Malzemelere ait sekillendirme simir diyagramlariin belirlenebilmesi i¢in numune
yiizeyleri iizerindeki sekil degistirmis gridlerden ol¢iim alinmasi gerekmektedir.
Calismada daha oncede belirtildigi gibi daire grid geometrisi kullanilmis olup, gridler
serigrafi yontemi ile yiizey iizerine islenmistir. Sekillendirme sonrasinda gridlerde
meydana gelen deformasyonlarin Olgiilmesinde goriintii isleme tekniginden
yararlanilmistir. Bu teknik, dijital ortamdan alinan numunelere ait goriintii verilerinin
cesitli yazilimlar vasitasiyla sayisallagtirilarak bilgisayar ortaminda oOlgiilmesine
dayanmaktadir. Bu amagla, calismada deforme olmus numuneler, Pentax K-10
marka 23,5 mm x 15.7 mm boyutlarinda ve 10.2 mega piksel ¢oziiniirliigiine ve CCD
goriintii algilayicisina sahip olan bir dijital fotograf makinesiyle c¢ekilmis ve daha
sonra cekilen fotograflar Image Pro Plus goriintii isleme programinda analiz edilerek
deformasyon ol¢iimleri yapilmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken en onemli nokta,
deforme olmus numunelerin fotograflart cekilirken, fotograf makinesi objektifinin
Olclim yapilacak bolgeye dik bakisinin saglanabilmesidir. Eger bu saglanamazsa
gridlerde meydana gelen deformasyonlar hatali dlgiilecek ve bu da sekillendirme
sinir diyagramlarinin yanhs ¢ikarilmasina neden olacaktir. Ayrica bu yontemde
kullanilan fotograf makinesinin 6zellikleri de cok 6nemlidir. Makinenin netlik ayari,
odaklama, coziiniirlik, objektif ayarlar1 gibi bircok 0Ozelligin iyi olmasi
gerekmektedir. Fotograflarin alinmasinda bir diger 6nemli nokta ise ortamdaki 151k
yogunludur. Isigin fazla olmamasi1 ve geldigi ag¢inin dogru olmasi gridlerin daha
sonraki analizinde kolaylik saglamasi icin oldukca onemlidir. Olciimlerin dogru
olarak yapilabilmesi i¢in yukarida da belirtildigi gibi makine objektifinin yirtik
hattindaki elipslere dik olarak bakmasi gerekmektedir. Ancak bunu saglayabilmek
olduk¢a zordur. Ciinkii yirtitk hattinda bulunan elipsler kiiresel bir yiizey iizerinde
olduklar1 i¢in aym anda biitiin elipslere dik olarak bakabilmek miimkiin degildir.
Dolayisiyla calismada sac numunelerin kendi ekseni etrafinda donen bir tabla iizerine
oturtularak, fotograf ¢ekimlerinin bu tabla ilizerinde yapilmasina karar verilmistir.
Ciinkii makine objektifi yirtik bolgesine bir defa dik ayarlanip ¢ekim yapildiktan
sonra, tabla dondiiriildiigiinde geriye kalan elipsler objektifin karsisina gececekleri

icin yine dik olarak goriileceklerdir. Bu sekilde tablanin dondiiriilmesiyle yirtik hatti
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boyunca yerlesmis bulunan biitiin elipslerin boyutlar1 Olciilmiis olur. Yapilan
cekimlerde objektifin sarsilmamasi i¢in fotograf makinesi bir tripod iizerine konmus
ve ¢ekimler esnasinda giin 15181n1n ¢ekim kalitesini etkilememesi i¢in numune Oniine
45 derecelik bir engel getirilmistir. Sekil 4.30 da fotograf ¢ekimi i¢in hazirlanan

diizenek gosterilmektedir.

Sekil 4.30 Fotograf ¢cekimi icin hazirlanan diizenek

Burada tek bir numune i¢in yirtigin uzunluguna bagl olarak iki, baz1 durumlarda ise
iic fotograf cekimi yapilmistir ve bu islem sirasi biitiin numunelerde ayni sekilde
tekrar edilmistir. Calismada iki malzemeden de cok sayida numune oldugundan
cekilen fotograflarin karismamasi i¢in ¢ekim Oncesi biitiin numuneler
numaralandirilmistir. Numunelere ait fotograflarin ¢ekimi yapildiktan sonra, biitiin
fotograflar bilgisayara kaydedilmistir. Gridlerin 6l¢iilmesinde bilgisayar ortaminda
yapilan analiz i¢in Image Pro Plus goriintii isleme yazilimi kullanilmistir. Program,
deforme olmamis nesne ile deforme olmus nesneyi Kkarsilagtirarak Olciim
yapmaktadir. Dolayisiyla dogru 6l¢iim yapabilmek icin programa deforme olmamis
grid boyutlarinin tanmitilmasi1 gerekmektedir. Bu amacla calismada 6l¢iim yapilacak

bolgenin hemen yanina sekil degistirmemis numune getirilerek her ikisinin de ayni
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fotograf karesine alinmasi saglanmustir. Sekil 4.31 de o6rnek bir fotograf

gosterilmektedir.

Sekil 4.31 Deforme olmamis numune ile Slciilecek bolgenin ayni fotograf karesine
alinmis hali

Numunelere ait fotograflar yukarida gosterildigi gibi cekildikten sonra {iizerinde
calisilacak fotograf cagrilip, programda kalibrasyon yapilarak sekil degistirmemis

grid boyutlarn programa tanitilir.

Kalibrasyon isleminin ardindan programa ol¢iim yapilmak istenen bolge gosterilir.
Burada programdaki parlaklik, kontrast ayarlar1 degistirilerek 6l¢iim bolgesinin
disindaki bolgeler karartilip, ekranda sadece dl¢iim bolgesi birakilir.

Daha sonra bolgeye giren sekil degistirmis gridler programa saydirilir ve ilgili
bolgedeki biitiin gridlerin boyutlar1 otomatik olarak programda 6lgiiliir. Belirtilen bu

islem siras1 her fotograf icin tekrar edilir.

Calismada deney numunelerinin 3 ayri bolgesinden 6lciim almustir. Ik 6lgiim
alman yer, hasarli bolge olarak tanimlanan yirtik hattinin merkezinde bulunan
elipslerdir. Diger iki yer ise giivenli bolge olarak tanimlanan, yirtik hattinin her iki

tarafinda bulunup buna komsu olan elipslerdir.
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Sekil 4.32 de 6l¢iim alinan bolgeler gosterilmektedir.

Giivenli Bolge

Sekil 4.32 Ol¢iim alinan bélgeler

Hasarli bolgede bulunan elipsler ikiye ayrildiklart i¢in program bunlari tek parca
olarak gorememektedir. Dolayisiyla bunlarin 6lgiilmesinde programin meniisiinde
bulunan 6l¢iim oku ile yirtilmig elipsler birlestirilerek tek parca olarak kabul edilir ve

boyutlar1 buna gore belirlenir.

Calismada biitiin numunelerden sekilde gosterildigi gibi Ol¢iim alinmistir. Daha
sonra alinan bu 6l¢iimler Ms Excel programina aktarilir. Excelde numunelerin hasarli
ve giivenli bolgelerinden gelen 6lciim degerleri bir dagilim olustururlar. Ortaya ¢ikan
dagilima gore programda iki bolgeyi birbirinden ayiran egri cizdirilip, malzemelere

ait sekillendirme siir diyagramlar elde edilir.
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S. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Tek Eksenli Cekme Deneyleri

Her iki malzeme icin haddeleme dogrultusu ile 0°, 45% ve 90° ac¢1 yapan
dogrultularda hazirlanan ¢ekme numuneleriyle yapilan c¢ekme deneylerinin
sonucunda her iki sacin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri belirlenmis ve elde

edilen degerlerin ortalamas1 alinarak Cizelge 5.1 de toplu olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Cekme deneyi sonuglari

Malzemeler | Hadde Gk Ocek €iin. €top n K (Mpa)
Yonii (MPa) (Mpa) (%) (%)
0 232.9 339.2 19.2 | 32.8 [ 0.201 572

ERD 1313 45 252.5 350.0 16.5 | 31,7 | 0,197 606

90 263.6 353.4 16.4 | 28.9 10,189 603

Ortalama’ 250.4 348.2 17.2 | 31,3 | 0,196 597
0 164 298.3 25.4 | 48.3 10,191 530
ERD 7114 45 178.6 318.5 25.8 | 44.7 |0.207 475
90 182.2 318.2 234 | 45.6 | 0.186 454
Ortalama 175.8 313.4 25.1 | 45.8 10,198 484
X, = 2ot 2 Has* Ho

Yapilan ¢cekme deneylerinin sonucunda, her iki malzemenin ti¢ dogrultu icin de
(0°, 45°, 90°) miihendislik gerilmesi-birim sekil degisim egrileri elde edilmistir. Ilgili
egriler Sekil 5.1 ve Sekil 5.3 de verilmektedir.

Bu egrilerden yararlanarak malzemelerin standart cekme Ozellikleri olan akma
dayanimi (c.), ¢ekme dayanimi (Geek), tiniform uzama (gy,) ve toplam uzama (€qp.)
degerleri belirlenmis ve malzemelerin mekanik o©zellikleri  birbirleriyle

karsilastirilmgtir.

105




Sekil 5.1 de ERD 1313 malzemesinin ii¢ haddeleme yoniine gore elde edilen

miihendislik gerilmesi ve miihendislik birim sekil degisim egrileri gosterilmektedir.
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a) ERD 1313 hadde yoniine 0° numunenin miihendislik gerilmesi-birim sekil

degisimi
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b) ERD 1313 hadde yoniine 457 numunenin miithendislik gerilmesi-birim sekil
degisimi
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~
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¢) ERD 1313 hadde yoniine gore 90° numunenin miihendislik gerilmesi-birim

sekil degisimi

Sekil 5.1 ERD 1313 hadde yoniiyle 0°, 45° ve 90° ag1 yapan numunelerin
miithendislik gerilmesi-birim sekil degisimi grafikleri
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Yukarida gosterilen iic grafik iist iiste getirilerek Sekil 5.2 de toplu olarak

gosterilmektedir.
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Mihendislik Birim Sekil Degisimi {mm/mm)

Sekil 5.2 ERD 1313 hadde yoniine 0°, 45° ve 90° numunelerin toplu miihendislik
gerilme-birim sekil degisim grafikleri

ERD 7114 malzemesine ait ii¢ dogrultu i¢in elde edilen miihendislik gerilmesi-

miihendislik birim gekil degisimi egrileri ise Sekil 5.3 de verilmektedir.

350

©
(=8
s 300 i ﬁa\
'3 250 ==
£ 200 / \
8. \
= 150
Z
5 100
5
< 50
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0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Miihendislik birim sekil degisimi {(mm/mm)

a) ERD 7114 hadde y6niine 0 ® numunenin miihendislik gerilmesi-birim sekil

degisimi
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b) ERD 7114 hadde yoniine 45° numunenin miihendislik gerilmesi-miihendislik
birim sekil degisimi
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¢) ERD 7114 hadde yoniine 90° numunenin miihendislik gerilmesi-miihendislik

birim sekil degisimi

Sekil 5.3 ERD 7114 hadde yoniine 0°, 45° ve 90° numunelerin miihendislik
gerilmesi-birim sekil degisimi grafikleri
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Sekil 5.4 de ise ERD 7114 malzemesinin her ii¢c yonde elde edilen miihendislik

gerilmesi-birim sekil degisimi grafikleri toplu olarak gosterilmektedir.
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Muhendislik birim sekil degisimi

Sekil 5.4 ERD 7114 hadde yoniine 0°, 45° ve 90 ° numunelerin toplu miihendislik
gerilme-birim sekil degisim grafikleri

Malzemelerin miihendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrileri belirlendikten
sonra boliim 4 de verilen bagintilar vasitasiyla gercek gerilme-gercek birim sekil
degisimi egrilerine gecilmistir.

Gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin elde edilmesi malzeme
parametrelerinin belirlenebilmesi acisindan 6nemlidir. Peklesme iisteli ve dayanmim
sabiti gibi 6nemli malzeme parametreleri gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

egrilerinden yararlanarak elde edilmektedir.

Calismada, iki malzemenin ii¢ dogrultu icin de gercek gerilme-gercek birim sekil
degisimi egrileri elde edilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da ilgili egriler

gosterilmektedir.
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Gergek Birim Sekil Degisimi (mm/mm)

a) ERD 1313 hadde yoniine 0° numunenin gergek gerilme-birim sekil degisim grafigi
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Gergek birim sekil degisimi {mm/mm)

b) ERD 1313 hadde y6niine 45 ° numunenin gergek gerilme-birim sekil degisimi grafigi

o
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o
ja]

| L R =S Wy |
o o
< L=

Gergek Gerilme
{N/mm~n2)

L]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Gergek birim gekil degisimi {mm/mm)

¢) ERD 1313 hadde y6niine 90° numunenin gergek gerilme-birim sekil degisimi grafigi

Sekil 5.5 ERD 1313 hadde yoniine 0°, 45° ve 90° numunelerin gergek
gerilme- gercek birim sekil degisim grafikleri
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Sekil 5.6 da ise ERD 7114 malzemesinin ti¢ dogrultu icin gercek gerilme-birim sekil

degisim grafikleri verilmektedir.

__ 400 \
T fmp—
A

Gergek Gerilme

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Gergek birim sekil degisimi {(mm/mm)

a) ERD 7114 hadde yoniine 0° numunenin gercek gerilme-birim sekil degisimi grafigi

__ 500

£ 400

E - i \

- 300 - \

£ —

= 200 r

& 100 ,

=

3 0

E 0 0,03 0,1 0,15 n,? 0,25 0,3 0,35 0,4
Ger¢ek birim sekil degisimi (mm/mm)

b) ERD 7114 hadde y6niine 45° numunenin gercek gerilme-birim sekil degisimi
grafigi

[E—
200 r—/

Gercek Gerilme
{MPa)

C 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Gergekbirim sekil degisimi (mm/mm)

¢) ERD 7114 hadde y6niine 90 * numunenin gergek gerilme-birim sekil degisimi

grafigi

Sekil 5.6 ERD 7114 hadde yoniine 0°, 45° ve 90° numunelerin gergek gerilme-birim
sekil degisimi grafikleri
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Iki malzemenin her ii¢ dogrultusu igin ger¢ek gerilme-birim sekil degisimi egrileri
belirlendikten sonra ¢ = K&" bagintis1 kullanilmis ve bu bagintiya gore akma ile
cekme dayanimi arasindaki degerlerin logaritmalart alinarak ii¢ dogrultu igin
logaritmik gerilme-birim sekil degisimi dogrular1 elde edilmistir. Sekil 5.7 de ERD
1313 malzemesine ait her iic hadde yoniinde elde edilmis olan logaritmik gerilme-

logaritmik birim sekil degistirme dogrular1 gosterilmektedir.

58 -
y=0,207x+ 2,7687%

2,56 -
2 ’
R?=09993  )'g, |

2,52 -
2,5 -
248 4 ¢ 0
2,46 -
2,44
2,42 - ——Dogrusal (0)
2,4 -

——Dogrusal (0)

Logaritmik Gerilme {(MPa)

729
2,00

[ T T T
-2 -1,5 -1 -0,5 0

Logaritmik birim sekil degisimi {mm/mm)

a) ERD 1313 hadde yoniine 0° numunenin logaritmik gerilme-logaritmik birim

sekil degisim dogrusu
2,56

@ 2,54
E
= 2,52
&
= y=0,1981x+2,7909 ;5 |
£ R?=0,9992 * 45
i
% 2,48 Dogrusal (45)
- 2,46 -

. . . T 244

-2 -1,5 -1 -0,5 0

Logaritmik birim sekil degisimi

b) ERD 1313 hadde yoniine 45 ° numunenin logaritmik gerilme-logaritmik birim
sekil degisim dogrusu
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p V=01871x+2779
R2 = 0,0999 2,54 -
2,52 -
25 - & 90

Logaritmik Gerilme

/‘ 2,48 ——Dogrusal (90)
——Dogrusal (90)
# 2,46

L 4

I T T T
-2 -1,5 -1 0,5 0

Logaritmik birim sekil degigimi

(]
\_{:a.
I

c) ERD 1313 hadde yoniine 90° numunenin logaritmik gerilme-logaritmik birim
sekil degisim dogrusu

Sekil 5.7 ERD 1313 hadde yo6niine 0°, 45° ve 90° numunelerin logaritmik gerilme
logaritmik birim sekil degisimi grafikleri

Sekil 5.8’de ise ERD 7114 malzemesine ait logaritmik gerilme-logaritmik birim sekil

degistirme dogrular verilmektedir.

2,42
& y=018CSx+2,6692 24 |
© L R2=(,9824
£ / 2,38 -
b
g }’ 2,36
4
S 2,34 -
a @ Seril
oy 2,32
't — Dogrusal (Seri 1)
P 23
@ » —— Dogirusal (Seri 1)
g .// 2,28 -
-
/ 2,26
r T T T T 2,24
-2,5 -2 1,5 -1 -0,5 0
Logaritmik gergek birim sekil degisimi

a) ERD 7114 hadde y6niine 0° numunenin logaritmik gerilme-logaritmik birim
sekil degisim dogrusu
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y=0,1997x+2,6985 2,2 1
E R?=0,973
E 2,45
£
= 2,4 -
]
5
gh 2,35 ¢ Seril
% — Dogrusal (Seri 1)
= 2,3
E Py — Dogrusal (Seri 1)
& 2,25
S

T T T T T 2.2
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Logaritmik gergek birim sekil degisimi

b) ERD 7114 hadde yoniine 45° numunenin logaritmik gerilme-logaritmik birim

sekil degisim dogrusu
AT e L TAEA 255 -
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c © 245 -
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= /v
'uJ' / oA
o A Z,4
~ Vel : o
) /& ¢ Seril
£ v 2,35 A
& ¢ ' —— Dogrusal (Seri 1)
~
E 2,3 - Dogrusal (Seri 1)
= ¢
& 2,25 -
-

| | | | I 2,2
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Logaritmik gercek birim sekil degisimi

c) ERD 7114 hadde y6niine 90° numunenin logaritmik gerilme-logaritmik birim
sekil degisim dogrusu

Sekil 5.8 ERD 7114 hadde yoniine 0°, 45° ve 90° a¢1 yapan numunelerin logaritmik
gerilme- birim sekil degisimi grafikleri
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5.2 Anizotropi Deneyleri

Her iki malzemenin plastik anizotropi degeri ®, ASTM ES517 standardina bagl
kalinarak belirlenmistir. Her iki malzeme i¢in haddeleme dogrultusu ile sirasiyla 07,
457 ve 90° ac1 yapan dogrultularda hazirlanan ¢cekme deneyi numuneleriyle yapilan
deneyler sonucunda malzemelere ait normal anizotropi ve diizlemsel anizotropi (Ar)

degerleri elde edilerek, sonuglar Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2 Anizotropi degerleri

ERD 1313 ERD 7114
1o 1,20 2.10
145 1,3 1,70
T9o 1,5 2,32
T 1,32 1,95
Ar 0,05 0,51

r= (r() + 2r45+ rg())/4, Ar:(r0—2r45 + r90)/2

5.3 Sekil Degistirme Hiz1 Duyarhhk Ustelinin Belirlenmesi

Sekil degistirme hizina duyarlilik iistelinin (m) saptanmasinda Boliim 4 de anlatilan
yontem uygulanmistir. Haddeleme dogrultusu ile 0°, 45° ve 90°lik ac1 yapan
dogrultularda hazirlanan ¢ekme numuneleri ile yapilan deney sonuglari ve bu

sonuglarin ortalamalar1 Cizelge 5.3 de toplu olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 Deney malzemelerinin sekil degistirme hiz1 duyarlilik iisteli degerleri

Haddeleme Yonii m m (Ortalama)
0 0,011
ERD 1313 45 0,010 0.010
90 0.009
0 0.017
ERD 7114 45 0.012 0.013
90 0,011
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ERD 1313 ve ERD 7114 malzemelerinin iki farkli cene hizindaki gerilme-birim sekil
degisimi egrileri haddeleme dogrultularina bagli olarak Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da

verilmektedir.

=
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W B

u o
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——5 mm/dak (1313 hadde
paralel)

Gercek Gerilm
[

=—50mm/dak (1313,
hadde parelel)

]
oo U Q9 w;
o 0O o Cc O Q

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Gergek Birim Sekil Degisimi

a) ERD 1313 hadde yoniine 0° numunenin iki farkli ¢cene hizindaki gercek
gerilme-birim sekil degisim egrileri

500 |

450
400 ﬁ
\
E

=5 mm/dak, 1313 hadde
45

G 150 50 mm/dak, 1313 hadde
100 45

0 01 0,2 0,3
Gergek birim sekil degisimi

b) ERD 1313 hadde yoniine 45° numunenin iki farkli ¢cene hizindaki gercek
gerilme-birim sekil degisim egrileri
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0 0,1 D,2 0,3
Gergek birim sekil degisimi

c¢) ERD 1313 hadde yoniine 90° numunenin iki farkli ¢ene hizindaki gercek
gerilme-birim sekil degisim egrileri

Sekil 5.9 ERD 1313 hadde yoniine 0°, 45° ve 90 ° numunelerin iki farkli ¢cene
hizindaki gergek gerilme-birim sekil degisim egrileri

Sekil 5.10’da ise ERD 7114 (IF) malzemesinin ii¢ haddeleme yoniinde hiza bagh

olarak gercek gerilme-birim sekil degisim egrileri gosterilmektedir.

450
400 ——
e ///:.'% =X

(1]

g 300 // ‘

T 250

U]

& 150 =50 mm/dak
10C
5C

0 0,1 0,2 0,3 04
Gergek hirim sekil degisimi

a) ERD 7114 hadde yoniine 0° numunenin iki farkli ¢cene hizindaki gercek
gerilme-birim sekil degisim egrileri
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Gergek Birim Sekil Degisimi

b) ERD 7114 hadde yoniine 45° numunenin iki farkli ¢cene hizindaki gercek
gerilme-birim sekil degisim egrileri
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Gergek birim sekil degisimi

c¢) ERD 7114 hadde y6niine 90° numunenin iki farkli ¢cene hizindaki gercek
gerilme-birim sekil degisim egrileri

Sekil 5.10 ERD 7114 hadde yoniine 0°, 45° ve 90 ® numunelerin iki farkli cene
hizindaki gergek gerilme-birim sekil degisim egrileri
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5.4 Diizlem Dis1 Germe Deneyi

Yapilan deneyler sonucunda, deforme olan numunelerin Sekil 4.32 de gosterildigi
gibi hasarli ve giivenli bolgelerinde bulunan elipsleri iizerinden dlgiimler alinmis ve
iki malzemeye ait sekillendirme sinir diyagramlari elde edilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil
5.12 de swrasiyla ERD 1313 (galvanizli) ve ERD 7114 (IF) malzemelerine ait
sekillendirme siir diyagramlar gosterilmektedir. Diyagramlar gercek birim sekil

degisimlerine gore verilmistir.

M2

E .
&
S50 0,8
(]
a \
= 0.6 ERD 1313
& (Galvanizli) $SD
g 0,4
= ! ——Polinom. (ERD 1313
'g — (Galvanizli) SSD)
.E +
E fa
-1 0,5 0,5

Minor Birim Sek’il Degisimi

Sekil 5.11 ERD 1313 (Galvanizli) i¢in sekillendirme sinir diyagrami

1.4
E 12
@ :
) 5
] I
=] /
i S = P ERD 7114 (IF) $SD
£ 0,6 -
= S
@ 04 ——Polinom. (ERD 7114
(=]
-g = (IF)SSD)
-1 0,5 0 0,5 1
Minor Birim Sekil Degisimi

Sekil 5.12 ERD 7114 IF ic¢in sekillendirme sinir diyagrami
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Malzemelerin sekillendirilebilirliklerini karsilastirabilmek igin, Sekil 5.13’de iki

malzemeye ait diyagramlar iist liste getirilmistir.

y=0,958x2+ 0,3929x +0,4178

y=1,0915x%+0,2844x+ 0,29

CRU E3E3 5000

"-‘-" 0.8 . (Galvaniz)

3 = B ERD 7114 55D (IF)

3_; L T ey

E s .

'I.:E \k_\_'_lfJ' r 131>
= 0,2 SSD (Galvaniz))

E o Polinom. (ERD 7114
L -0,5 05 ]

02
Uz

Minor Birim Sekil Degisimi

Sekil 5.13 ERD 1313 ve ERD 7114 malzemelerine ait sekillendirme sinir
diyagramlarinin karsilastirilmasi

Egrinin sol tarafi cekme - basma bolgesindeki sinir deformasyonlar1 géstermektedir.
Ciinkii sol tarafi olusturan numunelerin genislikleri, siizdiirme cubugu capindan
kiiciik oldugundan malzeme sadece iki taraftan sabitlenebilmekte ve akis tek yonlii
olarak gerceklesmektedir. Bu durum derin ¢ekme sartlarin1 yansitmaktadir. Buna
karsin egrinin sag tarafi ise, ¢cekme-cekme bolgesindeki sinir deformasyonlari
gostermektedir. Bu bolgedeki numunelerin genislikleri ise, siizdiirme c¢ubugu
capindan fazla oldugundan malzeme her taraftan sabitlenebilmekte ve akis iki yonde
de gelismektedir. Bu durum ise, iki eksenli germe kosullarimi yansitmaktadir.
Boylece diyagramda tek eksenli cekmeden, iki eksenli germe haline kadar olan biitiin

deformasyonlar elde edilebilmektedir.
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6. SONUCLAR VE iRDELEME

6.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Malzemelerin haddeleme dogrultularina gore mekanik ozellikleri
degerlendirildiginde, her iki malzemenin akma dayanimlarinin hadde yoniine 90°’de
diger yonlere gore daha yiiksek, cekme dayamimlarinin ise 45° ve 90°de birbirine
yakin olup, 0”ye gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Kopuncaya kadar olan
toplam uzama degerlerine bakildiginda ise kiiciik farklar goriilmesine karsin, iki
malzemede de haddeleme yoniine paralel yonde en yiiksek olup, 45° ve 90°’de ise

birbirine yakin deger almaktadir.

Her iki malzeme icin ¢izelgedeki ortalama degerlere bakildiginda, ERD 1313
malzemesinin akma ve ¢ekme dayanimlarinin ERD 7114 malzemesine gore daha
yiiksek oldugu, buna karsin iiniform ve toplam uzama degerlerinin ise daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

Malzemelerin boyun verme Oncesi plastik deformasyon gorebilme kabiliyetini
gosteren, bu nedenle de malzemenin gerdirilebilme 6zelligini yansitan peklesme
isteli (n) degerlerine bakildiginda, ERD 7114 (IF) malzemesinin n degerinin, ERD
1313 malzemesinin n degerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Zaten bu
sonug, ERD 7114 (IF) malzemesinin daha yiiksek bir tiniform uzama degerine sahip
olmasiyla da uyumludur. Genelde bu saclar yiiksek n degerlerine sahip olup ( 0.2’ye
yakin veya daha fazla), iyi gerdirilebilme ozelligi gostermektedirler [17]. Ayrica
malzemelerin plastik sekil alabilme yetenegini gosteren ok / G oranina bakildiginda
ise ERD 7114 (IF) malzemesinin, ERD 1314 malzemesine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum IF malzemenin diger malzemeye gore plastik sekil

alabilme yeteneginin de daha iyi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.3 de malzemelerin normal anizotropi (r) degerleri karsilastirildiginda, ERD
7114 (IF) malzemesinin r degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
IF malzemesinin diger malzemeye gore daha iyi derin cekilebilecegini ve kritik derin

cekme uygulamalar1 i¢in uygun bir malzeme oldugunu gostermektedir. Ancak ayni
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malzemenin diizlemsel anizotropi (Ar) degerinin de yiiksek olmasi, bu malzemenin
derin c¢ekilmesi esnasinda kulak olusumu goriilme olasiligini artirmaktadir. Buna
karsilik ERD 1313 malzemesinde ise, Ar degerinin hemen hemen sifira yakin olmasi

kulak olusumu ag¢isindan bu malzemeyi avantajli hale getirmektedir.

Malzemelerin sekil degistirme hizi duyarlilik iisteli degerleri karsilagtirildigi zaman,
her iki malzemenin de ti¢ dogrultudaki m degerinin birbirine yakin ve oldukga diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu sonug, diisiik karbonlu celik gibi metallerin ¢ogunun oda
sicakliginda  sekil degistirme hizina hassasiyetlerinin  ¢ok az oldugunu
dogrulamaktadir. Dolayisiyla sekillendirme esnasinda pres hizinda kiiciik

degisiklikler olsa bile bu degisiklik malzemelerin akis davranisini degistirmeyecektir.

6.2 Diizlem Dis1 Germe Deneyi Sonuclari

Yapilan deneylerin sonucunda her iki malzemenin sekillendirme sinir diyagramlari
elde edilmistir. Diyagram iizerinde iki malzemenin minor birim sekil degisimlerinin
sifir oldugu (e=0) diizlem birim sekil degisim durumundaki major birim
deformasyon degerleri kiyaslandigi zaman galvanizli malzemede ilgili deger %29
iken, IF’ de ise bu deger % 42 civarindadir, dolayisiyla IF Sekil 5.13 de goriildiigii
gibi y ekseninde daha yukarida yer almaktadir.

Egrinin sol tarafindaki sinir deformasyon degerlerine bakildigi zaman ise ¢ok biiyiik
bir fark olmamakla birlikte diizlem birim sekil degisimi sartlarina dogru
yaklagildikca simir deformasyon degerleri arasindaki farkin arttigi ve galvanizli
malzemeye gore IF’in ayn1 minor birim sekil degisimine karsilik daha yiiksek major
birim deformasyon degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum plastik
anizotropi ile agiklanabilir. Ciinkii sekillendirme sinir diyagraminin egimi ve sol
taraftaki maksimum smir deformasyon degerleri malzemelerin r degerleri ile
iligkilidir. Burada da IF malzemenin plastik anizotropisinin neredeyse 2.0 civarinda
olmas1 ve galvanizli malzemenin anizotropi degerinden daha yiiksek olmasi sol
tarafin egimlerinde Sekil 5.13’de goriildiigii gibi bir farkliliga sebep olabilecegi

diistiniilmektedir.

Sekil 5.13’de diyagramin sag tarafina bakildiginda ise bu bolgede, diger bolgelerde
oldugu gibi IF malzemesinin galvanizli malzemeye gore iki eksenli sinir

deformasyon degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Ancak bu bolgede Oolgiilen deformasyon degerlerinin genis bir sag¢inim
gostermesinden Otiirii daha dogru bir karsilastirma yapabilmek icin malzemelerin sac
cokertme yiiksekliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin farkli
yaglayicilarla deforme edilen iki malzemeye ait 200 x 200’liikk kare numunelerin

kubbe yiikseklikleri ¢izelge 6.1 verilmektedir.

Cizelge 6.1 ERD 1313 ve ERD 7114 saclarinda 6l¢iilen kubbe yiikseklikleri

Kullanilan Kubbe Yiiksekligi Kubbe Yiiksekligi
Yaglayici ERD 1313 ERD 7114-IF
Kuru 38,6 mm 40,18 mm
PVC film 41,52 mm 44,6 mm
Teflon film 40,4 mm 45 mm
Polietilen film 41,52 mm 47,4 mm
Silikon Jel 39,25 mm 41,85 mm
Silikon Spray 39,2 mm 42,55 mm
Mineral Yag 41,63 mm 49,83 mm

Cizelgede, IF sacinin kuru halde de farkli yaglayicilarla da galvanizli malzemeye
gore daha yiiksek kubbe yiiksekligi degeri verdigi goriilmektedir. Sekil 6.1 de ERD
1313 ve ERD 7114-IF saclarinin kubbe yiikseklikleri karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.

S 5 ;
it S : i i e 1)

Sekil 6.1 ERD 1313 ve ERD 7114 saclarinin kubbe yiikseklikleri (sol taraftaki
ERD 1313, sag taraftaki ERD 7114, kullanilan yag= PE film)

Bu durum, IF sacimin daha iyi gererek sekillendirilebildigini ve ayni kosullarda
galvanizli saca gore daha yiiksek derinlik degerlerinde hasara ugradigini
gostermektedir. Elde edilen bu sonucun sekillendirme sinir diyagramlarinin sag
tarafindaki sinir deformasyon degerleri ile de uyumlu oldugu goriilmektedir. iki

eksenli sekil degistirme bolgesinde elde edilen bu sonuglar malzemelerin peklesme
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isteli (n) degeri ile agiklanmaya calisilmaktadir. Ciinkii peklesme, sekillendirilen
parcadaki sekil degisimi dagiliminin kontrol edilmesinde ¢ok Onemli bir malzeme
ozelligi oldugu icin peklesme iistelinin (n) yiiksek olmasi, sekil degisim bolgesinde
diizgiin bir gerilme dagiliminin olusmasma yardimci olmaktadir. Peklesmeden
dolayi, daha fazla iiniform sekil degisimi elde edildiginden hasar daha gec
olugmaktadir [66]. Burada da IF sacinin peklesme iisteli degeri galvanizli
malzemeden fazla oldugundan aym kosullarda daha yiiksek derinlik degerlerinde
hasara ugramaktadir. Caligmada ayrica yaglayicilarin iki eksenli sekil degisimi
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Bunun i¢in farkli yaglayicilarla her iki
malzemenin sac ¢okertme yiiksekliklerinin belirlenmesine ek olarak, kullanilan her
bir yaglayici i¢in sekillendirme sinmir diyagraminin sag tarafimin nasil degistigi
belirlenmeye calisiimistir. ik olarak, cizelge 6.1 de her iki malzeme icin verilmis
olan sac ¢okertme yiiksekligi degerleri incelenirse aynt malzeme i¢in mineral yagin
diger kat1 esash yaglayicilarin tiimiinden ¢ok daha iyi netice verdigi goriilmektedir.
Bu durum mineral yagin diger yaglayicilara kiyasla zimba ile sac arasinda daha iyi
bir film olusturdugunu ve bdylelikle metal-metal temasini azaltip, siirtiinmeyi
diisiirerek malzemenin sekillendirilebilirligini arttirdigimi gostermektedir.Diger kati
esashi yaglayicilar karsilastirildiginda ise IF i¢in polietilen filmin ikinci sirada
oldugu, teflon ile PVC filmlerin aralarinda biiyiik bir farkin olmadigi, silikon jel ile
silikon sprayin ise en kotii performans gosterdikleri goriilmiistiir. Sekil 6.2 de ise
yukarida bahsedilen yaglayicilarla ¢okertilen IF sacina ait numuneler karsilagtirmali

olarak gosterilmektedir.

Sekil 6.2 Farkli yaglayicilarla ¢okertilen IF deney numuneleri (soldan saga sirasiyla
kuru, silikon esasli jel ve mineral yag)

ERD 1313 malzemesi icin kat1 yaglayicilar karsilastirilacak olursa polietilen filmin
yine ikinci sirada oldugu, PVC ve teflon filmlerin birbirine yakin olup, silikon jel ile

silikon sprayin ise yine en kotii performansa sahip olduklar goriilmiistiir.
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Sekil 6.3’de farkli yaglayicilarla ¢okertilen ERD 1313 deney numunelerinin kubbe

yiikseklikleri, karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Sekil 6.3 Farkl yaglayicilarla ¢okertilen ERD 1313 galvanizli deney numuneleri
(soldan saga sirasiyla silikon jel, PVC ve mineral yag)

Calismada yukarida da bahsedildigi gibi yaglayicilarin diyagramin sag tarafim1 nasil
degistirdigi de incelenmistir. Bunun i¢in kullanilan yaglayicilardan sac ¢tkertme testi
sonucunda en yiiksek performans gosteren mineral yagin verdigi major ve minor
deformasyon degerleri diyagrama tasinmis ve bu degerler arasindan egri gegirilerek,
ayn1t malzeme i¢in kuru halde olusturulmus olan sekillendirme sinir diyagrami ile
karsilastirlmistir. Sekil 6.4 de IF malzemesi i¢in sadece mineral yag ile olusturulmus
olan sekillendirme sinir diyagrami ile kuru halde elde edilen sekillendirme sinir

diyagramlan karsilastirilmaktadir.

1.4
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e 1
E .-
'E E o / | |
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Gergek Minor Birim Sekil Degisimi

Sekil 6.4 IF sac1 i¢in mineral yag ve kuru halde edilen sekillendirme sinir
diyagramlarinin karsilagtirilmasi

Sekilde mineral yagin kullanilmasiyla, kuru hale gore daha yiiksek sinir deformasyon
degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Ancak deformasyon artislarina bakildigi zaman
her iki yonde de esit miktarda artigin olmadigi, major deformasyon yoniindeki artigin
minore gore daha fazla oldugu bu nedenle sag tarafta egrinin yukariya dogru

tirmandigr goriilmektedir. Bu durum bize esit iki eksenli sekil degisiminin
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olusturulamadigin1  gostermektedir. FElde edilen bu sonug, Moshksar ve
Mansorzadehin yaglayici etkisini gostermek amaciyla yapmis olduklart ¢alisma
sonuglartyla benzer 6zellikte oldugu goriilmiistiir [24]. Bu durum, mineral yagin sac
ile zzmba arasinda olusturdugu filmin bir yonde etkili olup, diger yonde ise zayif
kalmasi, boylelikle radyal yondeki birim sekil degisimlerinin ¢evresel yondeki birim
sekil degisimlerini takip edememesiyle aciklanmaktadir. Bu nedenle sacda iki yonde
de esit uzama saglanamamaktadir. Sekil 4.3.2 deki 200 X 200’lik numunelerin
yirtilan bolgelerine bakildigi zaman, bu bolgedeki gridlerin daha biiyiik bir daire
yerine kismen elipse benzeyen yumurta kabugu seklini almasi bu sebepten
kaynaklanmaktadir. 200 x 200’lik kuru halde ve yaglanmis numunelerde
gerceklesen yirtilma konumlart degerlendirildigi zaman yaglanmis numunelerde
olusan yirtilmanin, kuru haldekine gore tepe noktasina daha yakin oldugu
goriilmistiir. Sekil 6.5 de kuru ve teflon film ile yaglanmig ERD 1313 galvanizli

malzemede bu durum gosterilmektedir.

i

Sekil 6.5 Kuru ve teflon film ile yaglanmis numunelerde gerceklesen yirtik
konumlarinin karsilagtirilmasi (soldaki: Teflon film ile yaglanmas,
sagdaki: kuru)

Sekilden de goriildiigii gibi teflon film ile yaglanmis numunede gerceklesen yirtik,
kuru numunedekine gore tepe noktasina daha yakindir. Bu durum siirtiinme ile
aciklanmaktadir. Ciinkii kuru numunede siirtiinmenin daha fazla olmasi zimba
iizerinde malzeme akisin1 geciktirmekte ve on kisimda incelme olusturup sacin kenar
kisma dogru yirtilmasina sebebiyet vermektedir. Ancak iyi yaglama yapildigi zaman
sirtiinme azaltildig1 i¢cin sac zimba etrafinda daha fazla deforme olarak malzeme
akisinin tepe noktasina dogru ilerlemesi saglanmakta ve yirtilma tepeye yakin bir

bolgede gelismektedir.
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7. GENEL SONUCLAR

1. Cekme deneyinin sonuglarma gore IF (ERD 7114) malzemesi, ERD 1313
malzemesine gore akma ve ¢cekme dayanim daha diisiik olup, kopuncaya kadar
olan toplam uzamasi ise daha yiiksektir. Ayrica IF malzemesinin G¢ / 6. daha
yiiksek oldugundan plastik sekillendirilme kabiliyeti ERD 1313 malzemesine
gore daha iyidir.

2. Her iki sacin sekillendirme sinir diyagramlan karsilastirildign zaman IF sacinin
diizlem birim sekil degisimi (e; = 0) konumundaki major deformasyon degeri
diger malzemeye gore daha yiiksektir, bu nedenle sekillendirme sinir diyagrami
diger malzemeye gore daha yukarida kalmaktadir. Bu durum galvanizli sacda
olusan Fe-Zn intermetalik fazlara baglanmaktadir. Ciinkii olusan bu katmanlar

gevrek karakterdedir ve malzemenin sekillendirilebilirligini diisiirmektedir.

3. Fsacinin r degeri ERD 1313 malzemesinin r degerinden daha fazla oldugu i¢in,
sekillendirme sinir diyagraminin sol tarafinin egimi diger malzemeye gore daha

yiiksektir.

4. IF sacinin n degerinin diger malzemeye gore daha fazla olmasi bu sacin
gerdirilebilirliginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
diyagramin sag tarafi IF sacinda daha yukaridadir. Ayrica farkli yaglayicilarla
yapilmis olan sac c¢okertme deneylerinde IF sacinda elde edilen kubbe
yiikseklikleri galvanizli malzemeye gore daha fazladir. Bu da IF sacinin daha iyi

gerdirilebilir oldugunu kanitlamaktadir.

5. Yaglayicili olarak elde edilen sekillendirme sinir diyagramai ile kuru olarak elde
edilen sekillendirme sinir diyagrami karsilastirildigi zaman yaglayicili olarak
elde edilen diyagramin sag tarafinin kuru olana gére daha yukarida oldugu tespit
edilmistir. Bu durum yaglayict kullanilmasiyla sinir deformasyonlarin
yiikseltildigi, bolgesel incelmelerin geciktirildigi ve deformasyon dagiliminin

sac yiizeyinde daha iiniform olarak dagildigin1 gostermektedir. Ancak radyal
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yondeki deformasyon artisinin cevresel yondeki artisdan daha fazla oldugu tam
olarak esit iki eksenli sekil degisiminin olusturulamadig1 goriilmiistiir. Ayrica
yaglayici kullanilmasiyla yirtigin sacin tepe noktasina dogru yiikseldigi

goriilmiistiir.

Bu calisma sonucunda IF (arayer atomsuz) sacin sekillendirilebilirliginin ERD 1313
kalite kodlu sicak daldirmayla galvanize edilmis sacin sekillendirilebilirliginden daha
yiikksek oldugu goriilmiistiir. Galvanizli sacin sekillendirilebilirliginin daha diisiik
olmasi bu sacda kaplamayla ana malzeme arasinda olusan gevrek karakterdeki Fe-Zn

intermetalik fazlara baglanmaktadir.
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