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Ozet: Bu calismada soguk haddelenmis ve ardindan galvanizlenmis St 22 celiginin
kimyasal bilesimi, soguk haddeleme oncesindeki sac kalinligi ve mekanik
ozellikleri (akma ve cekme gerilmesi, % uzama) ile soguk haddeleme ezme
oraninin derin c¢ekilebilirlige etkileri varyans analizi (ANOVA) kullanilarak
incelenmistir. Calismada diisiik karbonlu St 22 celigi degisik ezme oranlarinda
soguk haddelenmis ardindan galvanizleme islemine tabi tutulmustur. Malzemenin
derin c¢ekilebilirliginin tespiti icin Erichsen ¢okertme deney sonuglari
kullanilmistir. Yapilan calismalar sonucunda derin ¢ekilebilirlige etkisi en yiiksek
parametrenin ezme orani oldugu tespit edilmistir. Elde edilen matematik model
sonuglari ile deney verilerinin iyi bir sekilde ortiistigii gortlmiistiir. Bu ¢alisma
sonucu elde edilen ampirik formiil kullanilarak derin ¢ekme islemlerinde
kullanilan saclarin daha ekonomik ve pratik bir sekilde sekillendirilebilecekleri
ongorilmektedir.

Analysis of the Parameters Affecting the Deep Drawability of St 22 Steel by ANOVA
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Abstract: The effect of chemical composition, sheet thickness before cold rolling,
mechanical properties (yield and tensile strength, % elongation ) and cold rolling
ratio on deep drawability of cold-rolled and galvanized St 22 steel was investigated
by variance analysis (ANOVA). The low-carbon St 22 steel cold-rolled in various
reduction ratio then subjected to galvanizing. Erichsen cupping test was applied in
order to determine the deep drawability of Cold rolled and galvanized St 22
samples. As a result of performed studies, it was determined that cold rolling ratio
has the highest effect on deep drawability. A good agreement has been obtained
with the mathematical model and experimental results. It is predicted that the
sheets used in deep drawing processes can be shaped more economically and
practically by using the empirical formula obtained from this study.

1. Giris

arada meydana gelmesinden dolay1 karmasik bir
islemdir. Bu sebepten dolayi, akma gerilmesi, cekme

St 22 celiginin nispeten diisiik maliyetine nazaran dayanimi, sekil degistirme sertlesmesi {ssii,

yiksek stineklilik, iyi kaynak edilebilirlik ve iyi anizotropi gibi mekanik 6zellikleri tek baslarina

sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip olmasi bu sekillendirme oOzelliklerini belirlemede yetersiz
kalmaktadir [2].

celik Kkalitesini soguk haddeleme ve galvaniz ile
kaplama wuygulamalarinda en yaygin kullanilan
celiklerden biri haline getirmistir. Sac malzemelerin
sekillendirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan problemleri
¢ozmek icin sekillendirilebilirlik verilerinin tespiti
hem imalatgilar hem de kullanicilar agisindan ¢ok
onemlidir [1].

Sac malzemelerin sekillendirme islemleri, biikme,
gererek sekillendirme ve derin ¢cekme islemlerinin bir
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Sekillendirilecek malzemenin tane biyikligi ve
bunun sekillendirilecek par¢a yiikligine orani
sekillendirile bilirligi etkileyen faktorlerden biridir.
Fu ve Chan yaptiklarn ¢alismada degisik kalinlikta ve
tane biiytkligindeki saf bakir folyolara c¢ekme
deneyi uygulamislar ve kopma yiizeylerindeki akma
gerilimi, siineklilik ve mikro bosluklarin numune
boyutunun tane boyutuna oranimin diismesiyle
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azaldigini gozlemlemislerdir. Bu durum malzeme
kusurlarinin numune boyutlarinin kii¢iilmesiyle ayni
oranda azalmamasindan dolay1 ortaya ¢ikmakta ve
numune kalinliginin azalmasiyla da
belirginlesmektedir [3].

Sicak haddeleme kosullarinin sac malzemenin mikro
yapisina ve sekillendirile bilirligi {izerine etkisi
lizerine yapilmis bir calismada siirekli tavlama islemi
icin Uretilmis sacin en iyi sekillendirile bilirlik
ozelliginin sicak haddeleme sirasinda yiiksek bitis
(930 °C) ve sarim (730 °C) sicakliklar1 kullanilarak
elde edildigi goriilmiistiir [4].

Malzemenin soguk islenmesi sirasinda uygulanan 1sil
islemlerin de malzemenin  igyapisina  ve
sekillenebilirligi iizerine etkisi oldukc¢a belirgindir.
Yapilan bir deneysel calismada 1045 celiginin soguk
yuziikk haddeleme prosesi oncesinde tavlanmasi
sirasinda uygulanan soguma hizinin arttirildiginda
tane yapisinin inceldigi ve perlit tabakalar1 arasindaki
mesafelerin azaldig1 tespit edilmistir. Bu da
malzemenin dayanimini ve plastik sekillendirilme
kabiliyetini iyilestirmistir [5].

Malzemenin mekanik o6zelliklerinin ve mikro
yapisinin derin c¢ekilebilirligi ile ilgili olarak yapilan
deneysel calismalarin yaninda prosesin sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmesiyle de ¢alismalar
yapilmaktadir. Karbon oranlart %0,01 ve %0,047
olan soguk haddelenmis iki sacin  derin
cekilebilirliginin karsilastirildig bir ¢alismada diistiik
karbonlu malzemenin yirtilma olmadan
sekillenebildigi; daha yiiksek karbonlu malzemede ise
sementit pargaciklarinin bulundugu ve bunlarin
sertliin artmasina, sekil verilebilme kabiliyetinin
azalmasina yol a¢tig1 goriilmistiir [6].

Bir diger calismada, aliminyumla sondiiriilmiis bes
degisik ekstra derin ¢ekilebilir diisiik karbonlu ¢eligin

sekil verilebilirligi, sekillendirme smir
diyagramlarindaki kritik gerinmelerin seviyesi ve
araligt  bakimindan  karsilastirlmis  sonuglarin

sekillenebilirlik parametreleriyle oOrtiistigli tespit
edilmistir [7].

Islenebilirlik parametrelerinin malzemenin imalat
parametrelerine bagli olarak tahmini, {reticinin
miisterinin taleplerini uygun maliyetlerle
karsilayabilmesi agisindan énemlidir. Bunun disinda
liretim sirasinda kullanilan parametrelerin iiriiniiniin
istenilen bir 06zelligini iyilestirirken diger baz
ozelliklerini kotiilestirebilir. Bu durum da baz
optimizasyon tekniklerinin uygulanmasini gerekli
kilmaktadir.

Proses parametrelerinin soguk haddelenmis diisiik
karbonlu ¢elik sacin mekanik ve islenebilirlik
ozelliklerine etkisinin yapay sinir aglar1 (ANN) ile
analizinin yapildigt bir ¢alismada olusturulan
modelin  driiniin  6zelliklerinin ~ kontroli  i¢in
kullanilabilecegi gosterilmistir [8]. Yapilan baska bir
calismada ise ANN iretilen X70 boru celigi
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malzemesinin  maksimum
belirlemede kullanilmistir [9].

kopma  dayanimini

Varyans analizi (ANOVA) malzemelerin mekanik
ozelliklerinin ve sekil verilebilirliginin Uretim
parametrelerine bagh olarak tahmini ve degerlerin
optimizasyonunda da kullanilmaktadir. Khaki ve
digerleri yaptiklar1 ¢calismada Nb mikroalasimh ¢elik
saclarin mekanik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerini
etkileyen sicak haddeleme parametrelerini analiz
etmek icin 23 faktoriyel tasarimi (2 seviyedeki 3
degisken) kullanmis ve yeterli dogrulukta regresyon
modelleri elde etmislerdir [10]. Diger bir calismada
ise yine sicak haddeleme parametrelerinin Nb
mikroalasimhi ¢elik saclarin mekanik 6zelliklerine
etkisini belirlemede ve ampirik formiillerini
olusturmada yanit ylizeyi metodunu kullanmislardir
[11].

Halihazirdaki ¢alismada soguk haddelenmis ve sicak
daldirma yontemiyle galvanizlenmis diisiik karbonlu
St. 22 celigin derin ¢ekilebilirlik kabiliyetini
belirlemede etkili olan baz1 6zellikler (malzemenin
kimyasal icerigi, baslangictaki mekanik 6zellikleri ve
soguk haddelemede ezme oranlari) varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak incelenmistir.

2. Malzeme ve Metot
2.1. Malzeme ve test cihazlar

Bu c¢alismada kullanilan St. 22 c¢elik numuneler
bolgemizde faaliyet gosteren MMK Metalurji sac
iiretim tesislerinden temin edilmistir. Temin edilen
saclarin iretiminde kullanilan rulolar ayni firmanin
Rusya’daki tesislerinde iiretilmis, soguk haddeleme
ve galvanizleme islemleri ise MMK Metalurji Dortyol
tesislerinde yapilmistir.

Malzemenin igyapisi ile ilgili bilgi edinmek amaciyla
calismada kullanilan herhangi bir haddeleme
islemine tabi tutulmayan sicak haddelenmis, %51
ezme oranl ve %79 ezme oranlart ile soguk
haddelenmis numunelerin mikroyapilar1 Nikon MA
200 optik mikroskop ile incelenmistir. Mikroyapi
incelemeleri icin bakalite alinan numunelerin
yluzeyleri 240-420-600-800-1000 numarali SiC
zimparalar ile zimparalama islemine tabi tutuldu.
Ardindan 3 mikronluk parlatma kristali ile kaba
parlatma, daha sonra 1 mikronluk parlatma Kkristali
ile de ince parlatma islemleri yapilmis ve %3 liik Nital
soliisyonunda 5 sn siire ile daglanmistir. Erichsen
cokertme deneyleri TS EN ISO 20482 standardina
gore Zwick Roell BUP200, cekme deneyleri EN 10002
standardina goére Zwick Roell Z250 test cihazi
kullanilarak yapilmistir [12].

2.2. Deney prosediirii

St 22 kalitedeki, 1,5; 1,8 ve 2,0 mm kalinliklarinda
saclar endiistriyel iretim tesisinde degisik ezme
oranlarinda soguk haddelemeye tabi tutulmustur.
Daha sonra 750 °C sicaklikta tavlanan malzemeler
460 °C galvaniz banyosuna daldirilarak kaplanmistir.



E. Kanca, A. Giinen / St 22 Celiginin Derin Cekilebilirligine Etki Eden Parametrelerin ANOVA ile Analizi

Soguk haddeleme o6ncesi malzemelerin akma
gerilmesi, cekme dayanimi ve yiizde uzamasi tespit
edilmistir. Soguk haddeleme ve galvanizleme
sonrasinda malzemelerden alinan numuneler
Erichsen ¢okertme testine tabi tutulmustur. Deney
sonuclar1 Tablo 1.'de verilmistir. Deneyin yapilis1 su
sekildedir (Sekil 1) [13]:

e Numune kalipla tutucu ¢ember arasinda 500
ile 1000 kilogramlik bir kuvvetle sikistirilir.

Kiiresel uclu zimba
dokundurularak  derinlik
baslangi¢ noktasi belirlenir.
Zimba 5-20 mm/dk sabit hizla ilerletilir.
Deneyin sonuna dogru yirtilmanin basladigi
anin dogru bir sekilde belirlenmesi igin
ilerleme hi1z1 5 mm/dk’ya diistirilir.
Yirtilmanin meydana geldigi andaki zimba
derinligi 0,01 mm hassasiyetle ol¢iiliir. Bu
deger Erichsen indeksi olarak tespit edilir.

numuneye
Olgimii  icin

Tablo 1. St 22 celigi soguk haddeleme dncesi mekanik deger, kimyasal bilesim ve derin cekme deneyi sonuclari

Sira Soguk Haddeleme Oncesi Ezme | Cokme
No Kalinlik| Akma Ger.| Kopma Ger. | Uzama %0C | %0 Si (%oMn | %o P | %oS |%oDig.| Oram |Derinligi
(mm) (MPa) (MPa) (%) (%) (mm)
1 1.8 220 300 38 043 | 016 | 194 | 008 | 0.15 | 0.59 64 8.38
2 1.8 223 302 38 043 | 016 | 194 | 008 | 0.15 | 0.59 64 8.38
3 1.8 210 309 38 037 | 013 | 1.79 | 0.08 | 0.12 | 0.59 51 8.94
4 2.0 225 310 34 032 | 010 | 1.84 | 0.07 | 0.09 | 0.54 77 7.59
5 1.5 205 310 34 038 | 018 | 196 | 0.09 | 0.09 | 0.51 63 8.00
6 1.5 210 285 34 029 | 018 | 1.86 | 0.12 | 0.05 | 046 62 8.80
7 1.5 245 330 33 035 | 009 | 1.87 | 0.05 | 0.10 | 0.53 79 5.35
8 1.5 226 340 33 036 | 012 | 1.87 | 0.06 | 0.08 | 0.39 63 8.01
9 1.8 205 300 33 047 | 013 | 227 | 0.09 | 0.04 | 044 58 8.54
10 1.5 210 310 32 037 | 0.08 | 2.02 | 0.09 | 0.09 | 040 63 8.06
11 1.5 245 306 32 0.38 0.11 1.87 0.12 0.09 0.55 47 8.62
12 1.8 290 420 32 0.43 0.12 2.16 0.10 0.10 0.60 64 8.41
13 1.8 290 420 32 0.43 0.12 2.16 0.10 0.10 0.60 64 8.41
14 1.5 220 310 31 036 | 026 | 2.13 | 0.09 | 0.03 | 0.55 62 8.09
15 1.5 220 332 31 042 | 0.08 | 2.06 | 0.07 | 0.07 | 0.39 63 7.81
16 1.5 240 325 30 0.50 | 0.20 | 193 | 0.10 | 0.05 | 0.53 79 8.36
17 2.0 235 325 29 036 | 0.27 | 2.28 | 0.06 | 0.08 | 0.27 77 7.46
18 1.8 255 340 29 048 | 017 | 219 | 0.05 | 0.11 | 0.43 59 8.45
19 1.8 250 320 29 034 | 0.08 | 1.85 | 0.06 | 0.09 | 0.50 59 8.69
20 2.0 245 330 27 0.53 | 0.20 | 190 | 0.07 | 0.07 | 0.51 77 7.83
21 1.5 205 250 26 040 | 017 | 1.82 | 0.15 | 0.06 | 0.45 63 8.21
22 2.0 273 345 24 053 | 021 | 222 | 0.08 | 0.06 | 0.45 77 7.69
23 1.8 261 350 24 042 | 018 | 1.82 | 0.06 | 0.03 | 0.50 79 4.40
24 1.8 270 350 24 035 | 012 | 2.01 | 0.11 0.1 0.47 79 7.50
25 1.8 285 355 37 0.70 | 0.10 | 380 | 0.11 | 0.25 | 0.32 45 7.76
26 1.8 285 355 36 034 | 0.08 | 1.85 | 0.06 | 0.09 | 0.50 59 8.69
27 1.8 300 370 35 070 | 0.20 | 390 | 0.11 | 0.13 | 0.53 51 8.42
28 1.5 300 370 36 0.60 | 010 | 390 | 0.23 | 0.14 | 0.04 63 7.70
29 1.8 290 365 35 0.70 | 0.20 | 3.80 | 0.15 | 0.21 | 0.50 51 6.83
30 1.5 295 370 36 070 | 0.20 | 420 | 0.11 | 0.22 | 049 63 7.69
31 1.8 300 370 35 0.70 | 0.20 | 390 | 011 | 0.13 | 0.53 51 8.52
32 1.8 290 365 36 0.60 | 010 | 3.80 | 0.10 | 0.17 | 0.54 64 8.14
33 1.8 280 355 36 050 | 010 | 3.70 | 0.11 | 0.19 | 049 51 6.81
34 2.0 295 370 36 0.60 | 010 | 420 | 016 | 0.15 | 0.02 77 7.52
35 1.5 305 370 35 0.80 | 010 | 390 | 0.15 | 0.09 | 0.02 79 8.02
36 1.5 305 370 35 0.80 | 0.10 | 390 | 0.15 | 0.09 | 0.02 79 7.73
37 1.8 285 360 36 0.70 0.20 3.90 0.11 0.13 0.53 79 7.40
38 1.8 300 370 35 0.60 0.20 3.80 0.09 0.17 0.37 79 7.69
39 2.0 295 370 36 0.60 0.10 4.20 0.16 0.15 0.02 77 7.63
40 2.0 290 365 36 0.70 0.10 3.80 0.15 0.09 0.02 77 7.65
41 1.5 300 360 35 0.70 0.10 4.20 0.10 0.18 0.36 63 7.70
42 1.8 290 365 36 0.60 0.10 3.80 0.17 0.24 0.55 45 6.01
43 2.0 285 360 36 0.60 0.20 3.80 0.11 0.18 0.44 77 7.66
44 1.5 295 345 36 0.70 0.10 4.20 0.10 0.18 0.36 63 8.57
45 1.5 290 365 36 0.60 0.10 4.10 0.17 0.14 0.46 63 7.66
46 1.5 305 370 35 0.60 0.10 3.90 0.23 0.14 0.04 49 8.29
47 1.5 310 370 35 0.70 0.10 3.90 0.07 0.24 0.43 47 8.22
48 1.5 295 360 36 090 | 0.20 | 420 | 016 | 019 | 0.59 47 8.18
Min 1.5 205 250 24 029 | 0.08 | 1.79 | 0.05 | 0.03 | 0.02 45 4.40
Maks.| 2.0 310 420 38 090 | 0.27 | 420 | 0.23 | 0.25 | 0.06 79 8.94
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Sekil 1. Erichsen ¢okertme deneyi diizenegi.
2.3. Varyans analizi (ANOVA)

Varyans analizi, bir deneyde girdilerin (bagimsiz
degisken) ciktilar (bagimh degisken) tlizerinde etki
derecelerini arastirmak icin gelistirilmis istatistiksel
islemler toplulugudur. Varyans analizi (ANOVA)
sirasinda faktorlerin kareleri toplami ve artik yansiz
hatalarin karelerinin toplamindan olusan Kkareler
toplam1 hesaplanir. Daha sonra her bir faktoriin
etkileri, sifir hipotezinin veya her olasilik seviyesisin
anlamlilik testi olan, varyanslarin esitligi hipotezinin
test edilmesiyle degerlendirilir. Bunun igin
ortalamalarin karelerinin artik hatanin ortalama
karelerine orani, diger ifadeyle F-istatistik, hesaplanir
ve Fisher dagilimi ile ilgili tablolardaki F degerleri ile
karsilagtirilir. Fisher dagilimi ile ilgili F degerleri her
birinden ayr1 faktorlerin serbestlik derecelerinin
say1sy, artik hatalarin serbestlik derecelerinin sayisi
ve olasilik seviyesine baglidir. Her bir faktorin
modeldeki istatistik 6neminin seviyesini belirlemek
icin katki derecesi (%p) elde edilir. Katki derecesi
(%p), F dagilimina gore belirlenir. Her faktoriin F
degeri hesaplandiktan sonra her faktériin degerinin
hesaplanmis toplam F dagilimina orami bize her
faktoriin katki derecesini verir [14].

Tablo 2’teki etki derecesi siitunu bagimsiz
parametrelerin o6lciilen bagli parametrelere katki
derecesi ile ilgili fikir verir. Eger %p degeri biiyiikse
faktoriin ilgili tepkiye katkisi yiiksek demektir.

ANOVA analizi ile bagimsiz parametrelerin,
(malzemenin kimyasal igerigi, malzemenin soguk
haddeleme 6ncesi kalinlik, akma, ¢ekme gerilmeleri,
yluzde uzamasi ve soguk haddeleme ezme orani)
bagimli parametre (¢6kme derinligi) iizerinde
belirgin bir etkisinin olup olmadigini belirlenmistir.
Istatistik olarak belirgin (p <0.010) bagimsiz
parametrelerin ve bunlarin bagli parametrelere
katkisinin belirlenmesi icin bir istatistiksel analiz
gerceklestirilir. Bu ¢alismada ANOVA analizleri ticari
bir istatistik yazilimi (Design Expert 7.0.3)
kullanilmistir.

3. Bulgular

Her bir numune icin soguk haddeleme baslangi¢
kalinligi, malzeme igerigindeki C, Si, Mn, P, S ve diger
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elementlerin agirlik oranlar, malzemenin soguk
haddeleme islemi 6ncesindeki akma, kopma gerilimi
ve yuzde uzama degerleri ile soguk haddeleme
sirasinda uygulanan ezme orani bagimsiz degiskenler
olarak istatistik yazilimina girilmistir. C6kme miktari
ise bagli parametre olarak belirtilmistir.

Elde edilen veri kiimeleri i¢in hangi tiir (lineer, ikinci,
iiclincii dereceden gibi) baginti modelinin uygun
olduguna karar vermeden once F ve P degerlerine
gore istatistiksel olarak anlamli ve 6nerilen modeller
istatistik yazilim paketi kullanilarak olusturulur.
Yapilan varyans analizi sonucunda en dogru sonucu
veren modelin iki faktorli etkilesim (2-factor
interaction) oldugu gorilmistiir. Sonuca anlamli
etkisi olan bagimsiz parametreler (P<0.01) ve
etkilesimleri Tablo 2.’te sunulmustur.

3.1.Mikroyap1

Sekil 2’de herhangi bir haddeleme islemine tabi
tutulmayan sicak haddelenmis, %51 ezme orani ve

%79 ezme oranlart ile soguk haddelenmis
numunelerin mikroyapilar1 goriiniimleri verilmistir.
Herhangi bir isleme tabi tutulmayan sicak

haddelenmis St 22 ¢eliginin mikroyap1 resminde
goruldigii lzere tane sirlari agik bir sekilde
gorilmis olup tane biyiikliklerinin homojen
olmayan bir ferritik yapidan olustugu gorilmektedir
(Sekil 2a). St 22 c¢eligi %51 oraninda soguk
haddeleme islemine tabi tutulmasi ile tane
boyutlarinda islemsiz numuneye gore bir kiiciilme ve
tane sinirlarinda  karbiir  ¢okeltilerinin  arttigi
gorilmektedir (Sekil2b). Soguk haddeleme oranin
%79 uygulanmasiyla tane boyutlarindaki kii¢lilme ve
tane sinirlarindaki karbiir ¢okeltilerinde artmalarin
devam ettigi gorialmistir (Sekil 2c). Mikroyapi
goriniimlerindeki tane farkliliginin tezinin
desteklenmesi amaciyla numunelerin ortalama tane
boyutu ASTM E112-13 standardina gore 6l¢iilmiis ve
sicak haddelenmis, %51 soguk haddelenmis ve %79
soguk haddelenmis numunelerin ortalama tane
boyutlar1 sirasiyla 57.10, 27.61 ve 18.50 pm? olarak
6lciilmiistiir.

3.2. ANOVA sonuglar
Erichsen deneyi ile tespit edilen ¢okme miktari

saclarin derin ¢ekilebilirliginin tespiti acisindan
oldukca belirleyicidir. ANOVA sonucunda bagimsiz

parametrelerin ve bunlarin ikili etkilesimlerinin
¢okme miktarina etki Kkatsayillar1 Tablo 2’de
sunulmustur.

Varyans analizi sonucunda derin ¢ekilebilirlige etkisi
en yiiksek parametrenin %29,55 ile ezme orani
oldugu tespit edilmistir. Bu parametreyi sirasiyla
mangan orani %7,88, % uzamanin ezme oranina
carpimi %7,6, son kalinligin fosfor oranina ¢arpimi,
7,22, ilk kalinhigin fosfor oranina ¢arpimi %5,72,
Kopma gerilmesi %5,31 seklindedir. Diger
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parametrelerin etkisi %5 altinda oldugundan ihmal
edilebilir.

Sekil 2. St 22 ¢eliginin a) sicak haddelenmis b) %51 soguk
haddelenmis ve ¢) %79 oraninda soguk haddeleme
islemleri uygulanmis numunelerin optik mikroyap:
goriniimleri

Soguk haddelemede ezme oraninin yiiksek olmasi
daha fazla peklesmeye neden olur. Bu durum derin

cekme  sirasinda meydana  gelecek  plastik
deformasyonu sinirlandirilmis oldugundan ezme
oraninin %29’luk etkisi negatif yonde
gerceklesmistir.  Haddeleme  esnasinda  tane

sinirlarinda Mn ve S birikerek kirilganligi yiiksek
bolgeler olusturdugu ve derin gekilebilirlige olumsuz
etkide bulundugu diisiiniilmektedir. Yiizde uzama
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malzemenin siinekliligini gosterdiginden her ne
kadar ezme orami derin ¢ekilebilirligi olumsuz
etkilese de bunlarin carpimlari olumlu bir etkiye
sahiptir. Kopma gerilmesinin yiiksek olmasi
malzemenin iigi gosterdiginden
cekilebilirlik tizerine olumlu bir etkiye sahiptir.

Cokme miktarinin matematik model ile hesaplanan
degeri ile deneysel degerleri grafiksel olarak Sekil
3’de karsilastirllmistir. Model sonuglari ve deneysel
verilerin iyi bir sekilde oértiistiigii goriilmektedir.

Predicted vs. Actual

900 —|
7.80 —
°
L
[&]
5 660
g
o
540 —
| |
4.20 —|
\ \ \ \ \
4.40 553 6.67 7.80 894
Actual
Sekil 3. Model sonuglar1 ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi
Soguk haddeleme baslangic kalinligt ve ezme
oraninin derin c¢ekilebilirlige etkisi Sekil 4’te

gorilmektedir. Burada derin ¢ekilebilirligi ezme
oranindaki artisin olumsuz yoénde, ilk kalinhiktaki
artisin ise olumlu ydnde etkiledigi goriilmektedir.
Grafigin genelinde ezme oraninin egiminin daha
biiyiik olusu bu parametrenin daha etkin oldugunu
gosterir. Bu sebepten ilk kalinlik ve ezme oraninin
etkilesimi de derin c¢ekilebilirligi negatif yonde
etkilemektedir.

Soguk haddeleme oncesi akma gerilimi ve ezme
oraninin etkisi $ekil 5’te bir arada incelendiginde
akma gerilmesinin diisiik oldugu bolgede ezme orani
derin  ¢ekilebilmeyi olumsuz yo6nde, akma
gerilmesinin yliksek oldugu bolgede ise olumlu yonde
etkiledigi goriilmektedir. Ayn1 grafikte ezme oranin
distik oldugu bolgede akma gerilmesinin derin
cekilebilmeyi olumsuz yo6nde, ezme oraninin yiiksek
oldugu bolgede ise olumlu yonde etkiledigi
gorilmektedir. Bu durum matematik modelde bu iki
parametrenin ¢arpiminin da derin ¢ekilebilmeyi
negatif yonde etkilemesinden dolayr meydana
gelmektedir.
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Tablo 2. ANOVA Sonuglari

. . istatistik
Bagimsiz Matematik Kareler Serbestlik Kareler p Etki olarak
. Model . F . . Orani
degiskenler Toplami Derecesi | Ortalamasi Degeri anlamh
Katsayisi (%p) mi?
Sabit -62.53888
1Tk K""("T’(’)’)‘ 7.80497 0.096 1 0.096 1435 | 0.0053 | 0613 E
_ Akma -0.13669 0.075 1 0.075 1121 | 00101 | 0479 E
Gerilmesi (Y)
Kopma <
gerilmesi (T1) 0.63973 0.83 1 0.83 124.34 0.0001 5.312 E
Vizde Uza’gg‘)’ 159577 | 4.62E-04 1| 462E-04| 0069 | 07993 | 0.003 H
Ezme Orani <
(R) -0.22215 4.63 1 4.63 691.72 0.0001 29.553 E
C| 162.02114 0.049 1 0.049 7.35 0.0266 0.314 E
. <
Si 1601.5234 0.49 1 0.49 73.6 0.0001 3.144 E
<
Mn | -441.71804 1.24 1 1.24 184.51 0.0001 7.883 E
P| 2112.2636 0.19 1 0.19 28.19 | 0.0007 1.204 E
S| -1526.3672 0.23 1 0.23 35.09 | 0.0004 1.499 E
Diger
Elementler | -232.62057 0.16 1 0.16 24.22 0.0012 1.035 E
(Dg.)
TO *E -0.39572 0.025 1 0.025 3.76 | 0.0885 0.161 E
TO *R 0.15142 0.17 1 0.17 25.52 0.001 1.090 E
TO*C | -147.51898 0.21 1 0.21 31.47 | 0.0005 1.345 E
TO*Si | 166.44487 0.073 1 0.073 10.86 | 0.0109 0.464 E
<
*
TO *Mn 44.21786 0.36 1 0.36 54.22 0.0001 2.316 E
<
* .
TO*P | -964.96165 0.9 1 0.9 133.91 0.0001 5.721 E
T 0* Dg. -45.84443 0.038 1 0.038 5.75 0.0434 0.246 E
Y *T1 -5.19E-04 0.14 1 0.14 21.66 | 0.0016 0.925 E
Y*E -1.85E-03 0.013 1 0.013 1.93 0.2022 0.082 H
Y*R 5.79E-03 0.27 1 0.27 39.85 0.0002 1.703 E
Y*C -4.1513 0.13 1 0.13 19.16 0.0024 0.819 E
Y *Si 4.07342 0.098 1 0.098 14.66 0.005 0.626 E
<
*
Y *Mn 1.20942 0.6 1 0.6 88.94 0.0001 3.800 E
<
* .
Y*P 12.79362 0.37 1 0.37 54.65 0.0001 2.335 E
Y*S -4.94225 0.037 1 0.037 5.49 0.0472 0.235 E
Y * Dg. 1.00954 0.036 1 0.036 5.39 | 0.0488 0.230 E
T1*E -6.92E-03 0.15 1 0.15 22.82 0.0014 0.975 E
T1*R -7.08E-03 0.19 1 0.19 27.95 0.0007 1.194 E
T1*C 2.83051 0.039 1 0.039 5.81 0.0425 0.248 E
T1 *Si -6.6269 0.26 1 0.26 38.43 0.0003 1.642 E
T 1*Mn -0.59043 0.15 1 0.15 21.99 | 0.0016 0.939 E
<
*
T1*P 19.46003 1.13 1 1.13 169.03 0.0001 7.222 E
T1*S 7.94539 0.054 1 0.054 8.1 0.0216 0.346 E
<
*
E*R 0.022575 1.19 1 1.19 177.96 0.0001 7.603 E
E*C 8.6471 9.34E-03 1 9.34E-03 1.4 0.2714 0.060 H
E *Si -19.54005 0.091 1 0.091 13.55 0.0062 0.579 E
E *Mn 6.48033 0.26 1 0.26 38.49 0.0003 1.644 E
<
* .
E*P 114.25524 0.69 1 0.69 103.22 0.0001 4.410 E
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Cupping
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4.4

X1=A:T0
X2 = E Reduction

Actual Factors

B: Yield1 = 257.50

C: Tensilel = 335.00
D: Hongation1 = 30.70
F: C=0.06

G: Si=0.02

H: Mn =0.30
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175 70.7722 E: Reduction
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150 79.4
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Sekil 4. Cokme derinliginin ilk kalinlik ve ezme orani etkilesimine bagh degisimi.

Cupping
8.94

4.4

X1 =B: Yieldl
X2 = E: Reduction

Actual Factors
A:TO=1.75

C: Tensilel = 335.00
D: Hongationl = 30.70
F: C=0.06

G: Si=0.02

H: Mn =0.30
J:P=0.01

K: S=0.01

L: Oth. =0.03
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4.25 310

283.75
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70.7722 231.25
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53.5167
44.8889 205

E: Reduction

Sekil 5. Cokme derinliginin soguk haddeleme 6ncesi akma gerilimi ve ezme oranina bagli degisimi.

Design-Expert® Softw are

Cupping
8.94

4.4

X1 = C: Tensilel
X2 = E: Reduction

Actual Factors
A:T0O=1.75

B: Yield1l = 257.50

D: Hongation1 = 30.70
F: C=0.06

G: Si=0.02

H: Mn =0.30
J:P=0.01

K:S$=0.01

L: Oth. =0.03

18.75

Cupping

29

420
-1.75

377.5

35C: Tensilel

292.5
79.4
70.7722 62.1444

53.5167

44.8889 250

E: Reduction

Sekil 6. Cokme derinliginin soguk haddeleme 6nsesi cekme gerilimi ve ezme oranina baglh degisimi.
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Soguk haddeleme oncesi kopma gerilmesi ve ezme
orani Sekil 6’da bir arada incelendiginde ise kopma
gerilmesinin diisiik oldugu bolgede ezme orani derin
cekilebilmeyi olumlu yonde etkilerken, kopma
gerilmesinin yiiksek oldugu bélgede bunun tersi
goriilmektedir. Kopma gerilmesindeki artis biitiin

bolgelerde derin c¢ekilebilmeyi olumlu yodnde
etkilemektedir. Fakat bu durum ezme oraninin diisiik
oldugu bolgede daha Dbelirgin gorilmektedir.

Matematik modelde kopma gerilmesinin katsayisinin
pozitif, ezme oraninin ve bu iki faktériin ¢carpiminin
katsayisinin negatif olmasi bu durumu ortaya
¢ikarmaktadir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu calismada, kimyasal bilesenlerin, soguk
haddeleme oncesindeki mekanik o6zelliklerin ve
soguk haddeleme ezme oraninin galvanizlenmis
diistik karbonlu ¢elik malzemeye uygulanan Erichsen
cokertme deneyindeki ¢okme iizerindeki etkisi
ANOVA kullanilarak incelenmistir. ANOVA ile
faktorlerin ikili etkilesimi seklinde bir istatiksel
model elde edilmistir.

Mikroyap1 bakimindan incelendiginde artan soguk
haddeleme (ezme) orani numunelerin ortalama tane
boyutlarinda ve tane simirlarindaki Kkarbiir
cokelmelerinde artisa neden olmustur. Istatiksel
model incelendiginde ise ¢okme miktar: lizerinde en
etkili faktoriin ezme oranm oldugu goérilmistiir. Bu
parametreyi sirasiyla mangan orani, % uzamanin
ezme oranl ile etkilesimi, son kalinligin fosfor orani
ile etkilesimi, ilk kalinligin fosfor orani ile etkilesimi
ve Kopma gerilmesi parametreleri izlemistir.
Olusturulan matematiksel model ile deneysel
sonuglarin ¢ok iyi bir sekilde oOrtiistigli tespit
edilmistir.

Bu calisma ile endiistriyel uygulamalarda derin
¢cekme islemleri icin kullanilacak celiklerin iiretim
parametrelerinin optimizasyonu elde edilen ampirik
formiil kullanilarak kolaylikla yapilabilecektir.

Tesekkiir

Yazarlar ¢alismada kullanilan numunelerin temini,
verdikleri teknik destek ve laboratuvarlarinin
kullanimina izin verdikleri i¢cin MMK Tiirkiye'ye
tesekkiir eder.
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