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Paslanmaz çelikler hakkında

Paslanmaz çelikler, kendiliğinden yapıla-

nan ve korozyon direnci sağlayan – pasif 

tabaka olarak bilinen – bir yüzey tabakası 

oluşumunu temin etmek üzere (ağırlıkça) 

en az % 10,5 krom ve en fazla % 1,2 kar-

bon içeren demir alaşımlarıdır. Bu cümle, 

paslanmaz çeliklerin en 10088-1 içerisinde 

verilen tanımıdır.

alaşım elementlerinin kompozisyonu, 

paslanmaz çeliklerin metalürjik yapısını 

büyük ölçüde etkilemekte ve her birinin 

kendi tipik mekanik, fiziksel ve kimyasal 

özellikleri bulunan dört ana paslanmaz 

çelik grubunu belirlemektedir1:

• Östenitik paslanmaz çelikler: 

 Fe-Cr-ni, C < % 0.1 ( manyetik değil )

• Ferritik paslanmaz çelikler: 

 Fe-Cr ( > % 10.5 ), C < % 0.1 ( manyetik )

• duplex paslanmaz çelikler: Fe-Cr-ni,

 östenitik-ferritik kombine yapı 

 ( manyetik )

• Martensitik paslanmaz çelikler: Fe-Cr,

 C > % 0.1 ( manyetik ve sertleştirilebilir )

Bu gruplar ayrıca molibden, titanyum, 

niyobyum ve azot gibi diğer elementleri 

içeren kaliteleri de kapsamaktadır. dünya 

paslanmaz çelik kullanımının yaklaşık üçte 

ikisini östenitik paslanmaz çelikler oluştur-

maktadır.

en 1.4301/1.4307 ( aISI 304/304l ) ve en 

1.4401/1.4404 ( aISI 316/316l ) östenitik 

kaliteler ile en 1.4016 ( aISI 430 ) ferritik 

kalite ve bunların değişik biçimleri en iyi 

bilinen ve ticari olarak yaygın biçimde mev-

cut paslanmaz çeliklerdir.

Paslanmaz çeliklerin temel özellikleri 

aşağıda verildiği gibi özetlenebilir:

• korozyon direnci

• estetik çekicilik

• ısıl direnç

• düşük kullanım ömrü maliyeti

• tamamen geri dönüştürülebilme

• biyolojik nötrallik

• kolay imalat

• yüksek dayanç-ağırlık oranı

1 Paslanmaz çeliklerlerin kimyasal, mekanik ve fiziksel özellikleriyle ilgili detaylı bilgi www.euroinox.ord/technical_tables (interak-
tif veritabanı) veya basılı broşür Tables of Technical Properties (Materials and applications Series, Volume 5), 2nd ed., luxemburg: 
euro Inox, 2007’ den edinilebilir.  

Paslanmaz çelik yüzeyi işlendiğinde veya kazara zarar gördüğünde, pasif tabaka hava veya sudaki oksijen mev-

cudiyetiyle beraber hemen tekrar oluşmaktadır.
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1 Giriş

Paslanmaz çelik, mekanik özelliklerinin ilgi 

çekici aralığı nedeniyle biçimlendirme uygu-

lamalarında önemli bir potansiyele sahip-

tir.  Malzemeye ait yüksek dayanım-ağırlık 

oranı ve önemli miktardaki uzama  ve pek-

leşme özelliği, onun sıklıkla karmaşık, üç 

boyutlu, dikişsiz tasarımların ihtiyaçlarını 

karşılayabileceği anlamına gelmektedir.

Bu tür tasarımlarda kullanılması, onun iyi 

bilinen korozyon direnci, ısı direnci ve deko-

ratif kalite özelliklerinden herhangi birini 

zayıflatmadığından, paslanmaz çelik çoğu 

kez hem endüstriyel hem de tüketime yöne-

lik ürünler için doğru malzeme seçimidir.

imalat maliyeti şunları içermektedir: 

• malzeme maliyeti

• dönüşüm maliyeti

Paslanmaz çelik her zaman en ucuz malze-

me olmayabilirken, kullanımının yol açabi-

leceği imalat prosesi basitleştirmeleri onun 

yüksek malzeme maliyetini – örneğin, derin 

çekme basamaklarının veya ısıl işlemlerinin 

sayılarının azaltılması yoluyla – büyük ölçü-

de dengeleyebilmektedir.

3

Bira ve içecek fıçıları (tipik olarak 20-70lt) paslanmaz 

çeliğin çok yönlü mekanik özellikleri sayesinde, farklı 

yollarla imal edilebilmektedir. Bombe şekilli iki uç ve 

orta kısım için soğuk deforme edilmiş paslanmaz bir 

çelik sac kullanan üç-parçalı tasarımlar (sol taraftaki 

örnek) bir seçenektir. Soğuk haddelenmiş paslanmaz 

çeliğin soğuk şekillendirilmesi, mekanik özellikleri 

arttırmaktadır. Orta kesit için böyle bir sacın kullanıl-

ması fıçının dayanımını arttırmakta veya aynı daya-

nımda daha ince et kalınlıklarını mümkün kılmaktadır. 

Bu tasarım, anahtar ölçüt ağırlığın azaltılması oldu-

ğunda tercih edilebilir.

Alternatif olarak, paslanmaz çeliğin biçimlendiril-

me kapasitesi iki benzer yarıdan oluşan iki-parçalı 

tasarımları da (sağ taraftaki örnek) mümkün kılmak-

tadır. Esas parametre kaynak dikişlerinin azaltılması 

olduğunda, bu tasarım tercih edilebilmektedir. 

Biçimlendirilme potansiyelinin dışında paslanmaz 

çelik, Avrupa Gıda Güvenliği Düzenlemelerini kolayca 

karşıladığından, çoğunlukla gıdalarla temas için en 

uygun malzemedir.

Üç-parçalı ve iki-parçalı tasarımın karşılaştırılması.

Fotoğraflar: AEB, Vimercate (1)
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2 Mekanik özellikler

Herhangi bir malzemenin biçimlendiril-

me potansiyelinin değerlendirilmesi onun 

mekanik özelliklerinin anlaşılmasını gerek-

tirmektedir. en yaygın kullanılan mekanik 

değerlendirme kriterleri şunlardır:

Dayanç: bir malzemenin deformasyon 

direncinin derecesidir. 

yapısal hususlara bağlı olarak, defor-

masyon aşağıdaki şekillerde tanımlana-

bilir:

• “akma” veya kalıcı plastik deformasyon 

( dolayısıyla “akma dayancı” rp ), veya

• “ kırılma” veya kopma ( dolayısıyla 

“çekme dayancı” rm )

Sertlik: uygulanan bir yükle kalıcı batma 

izi oluşturma direncin derecesi.

Tokluk: kırılmadan önce abzorbe edilen 

deformasyon enerjisi kapasitesi.

Süneklik: kırılma olmadan plastik defor-

me edilebilme kabiliyeti.

“Kuvvetli” ve “zayıf”, “sert” ve “yumuşak”, 

“tok” ve “kırılgan” kavramları malzemele-

rin mekanik özelliklerine ait farklı yönleri-

ni tanımlamaktadır ve birbirlerine karıştı-

rılmamalıdır. Bu özelliklerden bazıları bir 

çekme testiyle ölçülebilir.  Çeşitli paslan-

maz çeliklere ait çekme testi sonuçlarının 

tipik diyagramı, uygulanan gerinim miktarı-

na bağlı olarak gerilmeyi (“ dayanç” la ilgili) 

ölçmektedir.

eğrilerin son noktası, kırılmadaki uza-

manın derecesine karşılık gelmekte olup, 

malzemenin sünekliğinin bir ölçüsüdür. Her 

eğrinin altındaki alan, malzemenin kırılma-

dan önce ne kadar enerji abzorbe ettiğini 

gösterir – ve bu nedenle, malzemenin  tok-

luğunun bir ölçüsüdür.

Östenitik çelikler düşük dayanca ve yüksek 

sünekliğe sahip iken, martensitik çelikler 

yüksek dayanca ve oldukça düşük sünekli-

ğe (veya biçimlendirilebilirliğe) sahiptirler. 

Ferritik-östenitik (veya dupleks) ve ferritik 

çelikler ara bir pozisyonda bulunmaktadır-

lar. Ferritik çeliklerin akma dayancı genel 

olarak östenitik çeliklerinkinden daha 

yüksek iken, duplekslerin akma dayancı 

hem ferritik hem de östenitik kalitelerden 

önemli miktarda yüksektir. Ferritik ve dup-

leks çelikler benzer sünekliğe sahiptirler2. 

Martensitik paslanmaz çelikler istisna 

tutularak, grafikte gösterilen tipik ilişkiler, 

paslanmaz çeliklerin genelde teslim duru-

mu olan tavlanmış durum için geçerlidir. 

Konuyu tamamlamak için ve paslanmaz 

çeliklerin biçimlendirilme potansiyelini kav-

ramak amaçlı olarak, malzemenin mekanik 

özelliklerinin aşağıdakilere bağlı olduğu 

belirtilmelidir:

• kimyasal bileşim

• ısıl işlem (martensitik paslanmaz çelikler 

için)

• pekleştirme (östenitik ve dupleks pas-

lanmaz çelikler için)

Son özellik, paslanmaz çeliklerin soğuk işlen-

mesiyle beraber yüksek dayanç seviyelerine 

Farklı tip paslanmaz çelikler için gerilme-gerinim eğrileri

Gerilme (MPa)

Gerinim (%)

1250

1000

750

500

250

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Martensitik 1.4028 su verilmiş ve temperlenmiş

Ferritik-östenitik 1.4462

Ferritik 1.4521 Östenitik 1.4401

2 Paslanmaz çeliklerin özel sertlik ve tokluk (“darbe direnci” olarak ta belirtilir) testi ile ilgili daha detaylı bilgi şu dokümanda bulu-
nabilir: CUnat, Pierre-Jean, Working with Stainless Steel (Materials and applications Series, Volume 2), Paris: Sirpe, 1998.
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3 Biçimlendirilme potansiyeli

Biçimlendirilme için 

uygun olağan sonlama 

türleri: 2B, 2R ve 2G/2J.

ulaşılabileceği gerçeğinden bahsetmekte-

dir. Gerçekten, bu “pekleşme” davranışı bu 

çelikleri diğer çoğu metalik malzemeden 

farklı kılmaktadır. Soğuk işlenmiş östenitik 

ve dupleks paslanmaz çelikler bundan dola-

yı, ağırlık-tasarrufu potansiyeli bakımından 

genellikle ilgi çekici bir dayanç ve biçimlen-

dirilebilirlik kombinasyonu sunarlar.

5

Paslanmaz çeliklerin biçimlendirilme 

potansiyelini açıklamak için, evle ilgili ve 

endüstriyel paslanmaz çelik tasarımlarına 

ait dokuz örnek olay incelemesi sunmak-

tayız. Her örnek olay incelemesi kısaca 

şunları tanımlamaktadır:

• biçimlendirme operasyonunun prensipleri

• tasarım ürününe ait malzeme gereksinim-

leri

• paslanmaz çelikleri uygun yapan özellikler

• ürünün paslanmaz çeliklerin kullanımıyla 

gerçek imalatı3

4 Yüzey sonlama

avrupa standardı en 10088-2 paslanmaz 

çelikler için mümkün olan sonlamalar (ve 

onların terminolojileri) hakkında bilgi ver-

mektedir4. Biçimlendirme uygulamalarında 

bulunan en yaygın sonlamalar ve bunların 

tipik kalınlık aralıkları şunlardır:

• Soğuk haddelenmiş hafif yansıtıcı 2B 

(0.40 – 8.00 mm)

• Soğuk haddelenmiş yüksek yansıtıcı (par-

lak tavlanmış) 2r (<3.00 mm)

• Soğuk haddelenmiş parlatılmış (2G) veya 

fırçalanmış (2J)

Sıcak haddelenmiş (1d; > 2.00 mm) ve pek-

leştirilmiş (2H; < 6.00 mm) sonlamalar da 

kullanılmaktadır.

Kuvvetli deformasyon dekoratif yüzeylere 

tipik olarak zarar vermektedir. Bununla 

birlikte, paslanmaz çelik kullanıldığın-

da, oldukça karmaşık şekiller çoğunlukla 

imalat sonrası işlem (mekanik sonlama) 

gerekmeden elde edilebilmektedir.

Örneğin, bazı düşük-maliyetli paslan-

maz çelik lavabolar doğrudan parlak tav-

lanmış (2r) paslanmaz çelik levhalardan 

ek parlatma olmaksızın yapılmaktadır. 

yüzey sonlamanın biçimlendirme operas-

yonunu yaşattığı gerçeği, malzeme ve 

biçimlendirme tekniği kombinasyonunu 

uygun maliyetli kılmaktadır.

3  Bu yayın, paslanmaz çeliklerin biçimlendirilme potansiyellerinin ideal biçimde kullanılmasını sağlayan, seçilmiş prosesleri gös-
termeyi amaçlamıştır. Bunları uygulayabilen firmalar hakkındaki bilgi euro Inox veya onun üyelerinden elde edilebilir.
4  Bakınız Paslanmaz Çelik Yüzeyleri Kılavuzu ek B: (Bina Serisi, Cilt 1), luxembourg: euro Inox, 2007.
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5 Otomotiv kafesleri için hidro-biçimlendirilmiş bağ-
lantı elemanları

Hidro-biçimlendirme borulardan karmaşık 

şekillerin yapılmasını mümkün kılmaktadır. 

işlem şu aşamaları içermektedir:

• bir paslanmaz çelik borunun kalıp içerisi-

ne yerleştirilmesi

• iki ucun kapatılması

• borunun sıvı ile doldurulması (genellikle 

su veya yağ)

• paslanmaz çeliğe, sıvı basıncı (çevresel) 

ve boru uçlarının sıkıştırmasının (ekse-

nel) birleşik etkisi yoluyla basıncın uygu-

lanması

neredeyse bütün karmaşık şekillerin biçim-

lendirilmesi için kullanılabilen bu proses, 

geleneksel tekniklere göre aşağıdaki avan-

tajlara sahiptir:

• bozulmamış yüzey (mandrel sebepli yara-

lama veya yağlayıcı sebepli lekeler yoktur)

• hassas şekil toleransları

Otomotiv kafesi
bağlantı elemanlarının imalatı

Metalik “uzay kafesleri” (sol üstteki resim) 

otomobil gövdelerinin yapımı için bir çözüm 

olarak görülmektedir. aslında, otobüs ima-

latçıları kaynaklı paslanmaz çelik borular-

dan bir kafes kullanarak bu prensibi yıllar-

dır uygulamaktadırlar. Geleneksel olarak, 

bu işlem eğme, kesme ve kaynak ile yapılan 

birleştirmelerin kullanılmasını kapsamak-

tadır (sağ üstteki resim).

Hidro-biçimlendirilmiş bağlantı elemanları-

nın montaj avantajları şunlardır;

• karmaşık kesilmiş boruların geleneksel 

kaynaklı montajının yerini alması

• kaynaklı dikişin ve kesimin ayrılması 

(böylece metalürjik değişim ve mekanik 

değişim ayrı alanlardadır)

Faydalar arasında şunlar sayılabilir:

• imalatın standartlaştırılması

• modüler çözümler

• ağırlığın azalmasına yol açan yüksek 

bükülmezlik ve dayanç

• maliyet azalması

Hidro-biçimlendirme aleti ve fotoğrafı: ArcelorMittal 

Centre Auto-Applications, Montataire (F)

Hidro-biçimlendirilmiş bağlantı elemanlı yeni uzay 

kafes parçaları.  Fotoğraf: ArcelorMittal Stainless 

Europe, La Plaine Saint-Denis (F)

Model: P-J Cunat, 

Joinville-le-Pont (F)

Fotoğraf: HDE Solutions, 

Menden (D)
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Hidro-biçimlendirme esnasında bazı böl-

geler metalin “pekleşmesi”ne yol açacak 

kadar fazla deforme olur. Paslanmaz çeli-

ğin bu ekstra yararı, parçanın hem statik 

hem de yorulma davranışlarını iyileştirerek, 

mekanik özellikleri arttırmaktadır.

Gerilimin maksimum olduğu deforme 

olmuş bölgeler, kaynaklı bölgelerden uzak 

konumlanmıştır. Bu durum, kaynaklı böl-

gelerin de en kritik bölgeler olduğu klasik 

montajın tam karşıtıdır. 

Hidro-biçimlendirme ve paslanmaz çelik 

kombinasyonunun değerli nitelikleri şun-

lardır:

• daha iyi eksenel hizalama

• kusursuz diklik (kaynağı takiben ısıl çar-

pılma riski yoktur)

• otomatik kaynak olanağı (kesişim nokta-

sından ziyade, bağlantı elemanına)

7

Hidro-biçimlendirilmiş 

bağlantı elemanı

Fotoğraf: HDE Solutions, 

Menden (D)

Model ve fotoğraf: ArcelorMittal Stainless Europe,

La Plaine Saint-Denis (F)

Paslanmaz çeliklerin hidro-biçimlendirme esnasındaki deformasyon davranışları

Hidro-biçimlendirilmiş paslanmaz çelik bağlantı elemanlarının avantajları

• daha iyi kalınlık/geometri doğruluğu

• daha iyi gerilme dağılımı

Sonuç: Maliyetin düşmesini sağlayan daha 

az parça, daha az hurda, daha az kalıp ve 

daha az malzeme.

Kenar tavan kafesi  

hidro-biçimlendirilmiş 
bağlantı elemanı 

üst kenar 
elemanı
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6 Dikişsiz yüzeyler sayesinde hijyenik tasarım

Sınır Sac Çekme Oranı 

(LDR) = D/d.

Paslanmaz çelikler için 

tipik LDR değerleri 1.8 ve 

2 arasındadır. 

Gıda maddeleriyle temas amaçlı mutfak 

kaplarına uygulanabilen tasarım gereksi-

nimleri şunlardır:

• hijyenik, kolay temizlenebilir yüzeyler

• verimli ısı dağılımı (pişirme için), fakat 

yanmayan kulplar

• darbe ve aşınmaya karşı direnç

teknik yönün ötesinde, yaşam stili göz 

önüne alındığında listeye sonlama ve şekil 

gereksinimleri de eklenmektedir. aşağıda 

örneği verilen bir özel tasarım  tencereye 

ait imalat prosesi, paslanmaz çeliğin neden 

onlarca yıldır bu uygulamalar için malzeme 

olarak seçildiğini göstermektedir.

   

5 Sınır Sac Çekme oranı (ldr), bir silindir içine bir basamakta derin çekilebilen maksimum sac parçası çapının (d) bu silindirin 
çapına (d) bölümüne karşılık gelmektedir.

   

Kafi derecede şaşırtıcı olarak, bu zarif kabın 

imalatı 1 mm kalınlığında ve yaklaşık 400 mm 

çapında yassı bir diskten başlamaktadır. 

Soğuk haddelenmiş 2B yüzeye (fabrikası-

nın sunduğu şekilde) sahip en 1.4301 kalite 

çelik, kullanılan pres veya presler tarafın-

dan uygulanan önemli miktardaki gerinimi 

abzorbe etmektedir. Bu proseste, diskin 

çapı yarıya düşmektedir – bu da kabaca 

malzemenin biçimlendirilme kapasitesinin5 

sınırıdır.

Paslanmaz çelik, deformasyon kapasitesi 

yenilendiğinde daha derin şekillere olanak 

tanımaktadır. Bu 1000 °C üzerinde bir ara 

ısıl işlem (tavlama) yoluyla yapılmaktadır. 

Bu sıcaklıklarda paslanmaz çelik yüzeyleri 

oksitlenir. Bu kararmış yüzeyler preslerin 

aşağı hareket eden takım yüzeylerini kir-

leterek parlatmayı daha zor hale getirirler. 

Bunların temizlenmesi için kimyasal işlem 

uygulanır ve yüzeyin pasiflik durumu tekrar 

oluşturulur. yenilenmiş silindirik şekil şimdi 

daha büyük uzunluklarda derin çekilebilir.

Yassı bir metalik diskin çukur bir gövdeye dönüşümü
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Tencerenin gövdesine 

yuvarlak veya yassı 

çubuktan yapılmış 

kulplar kaynaklanırlar. 

Temas yüzeyinin en aza 

indirilmesi ve (diğer 

çeliklerden daha düşük 

ısıl iletkenliğe sahip 

olan) östenitik paslan-

maz çelik kullanılması 

yoluyla güvenli, el yak-

maz bir kullanım için 

ideal hale getirilirler.

Şekillendirilmiş hacimden tasarım 
parçasına
  

indüksiyonla ısıtmaya uygun hale getirmek 

üzere, tencerenin tabanına ferritik (Cr) bir 

paslanmaz çelik disk yerleştirilmektedir. 

Gövdenin yapıldığı östenitik (Cr-ni) paslan-

maz çeliğin aksine bu malzeme manyetiktir.

Isının ideal biçimde dağılması için, her ikisi-

nin arasına alüminyum bir disk yerleştirilmek-

tedir. Üç parça, bir zımbalama ve sert lehimle-

me işlemiyle birbirine sıkıca sabitlenmektedir.

Başlangıç diskinin mat görüntüsü özel 

tasarım mutfak gereçlerinin parlak görün-

tüsüne sahip olmasa da, yüzey pürüzlülüğü 

imalat sonrası sonlamanın verimli olmasına 

yetecek kadar düşüktür.

Bir kere temel birleştirme basamakları tamam-

landıktan sonra, tava gövdesi taşlanıp parlatıla-

bilir. Çeşitli taneli aşındırıcı ortamlar, Scotch-

Brite™ pedler ve (nihai sonlama için) aşındırıcı 

disk pastaları (son cilalama için) mevcuttur.

Hijyenik tasarımlar için çok yönlü 
bir malzeme

   

Kaynak, biçimlendirme ve sonlama özellik-

leri sayesinde, paslanmaz çelikler mutfak 

gereçlerine ait dikişsiz (hijyenik) tasarım, 

yapışmaz yüzeyler, uzun süreli dayanım, 

indüksiyonla ısıtmaya uygunluk v.b. gibi 

gerekleri kolayca sağlamaktadır. Bu tür 

şekillerin kullanımı, mutfak gereçlerinin 

ötesinde diğer hijyenik uygulamalara da 

yayılabilmektedir.

9Fotoğraflar:  Zani Serafino, Lumezzane (I)

Paslanmaz çeliklerin biçimlendirilmesi, silindirik şekillerle sınırlı değildir. Silindire 

(sağda) gereken son şekle sahip iki parçalı metal bir kalıp ve değişen özelliklerdeki 

bir dizi sert polimerden yapılmış bir mandrel (ortada) yardımıyla daha karmaşık 

kavisli bir profil (resmin solunda) verilebilmektedir.
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7 Hidro-biçimlendirilmiş gövdeler sayesinde pompa 
verimi 

Tipik bir santrifüj pom-

panın temel parçaları

Spiral gövde tasarımı

Bir santrifüj pompa, içerisinden geçen sıvı-

nın (bir motor tarafından var edilen) enerji-

sini artırır, sıvının yerini değiştirir ve basın-

cını arttırır. temel parçaları şunlardır:

• bir elektrik motoru ve bir şaft

• sabit bir gövde (açık mavi)

• dönen bir pervane (yeşil)

• bir conta (mavi) ve bir destek (kırmızı)

Pervane, motorun enerjisini sıvının enerjisi-

ne dönüştürür (sıvı enerjisi, basınç, kinetik 

enerji ve potansiyel enerjinin toplamıdır).

Gövdenin hidrolik amacı, giriş tarafın-

da sıvıyı pervane içerisine yönlendirmek, 

düşük basınçlı bölgeyi yüksek basınçlı böl-

geden ayırmak, sıvının pervaneden ayrı-

lıp çıkışa yönlenmesine kılavuzluk etmek 

ve ayrıca sıvının hızını azaltarak basıncını 

artırmaktır.

Mekanik bakış açısıyla, gövde çalışma 

basıncına direnç göstermeli, pompayı des-

teklemeli (modele bağlı olarak) ve bağlı 

boru şebekesinden gelen gerinimleri kar-

şılamalıdır.

    

Spiral gövdenin rolü
    

Pervane kanatçıklarından ayrılırken sıvının 

basıncını daha fazla yükseltmek için gövde 

spiral biçimdedir. Burada, spiral ilerledik-

çe gövdenin kesiti artmaktadır. Bu, olası 

en az sürtünme kaybı ile sıvının hızının 

yavaşlamasına izin vermektedir (basıncının 

artması için gereklidir). Karmaşık tasarım 

prensiplerine uymayı gerektiren bir metalik 

spiral gövde imalatı oldukça uğraş gerektir-

mektedir.

 

Dökümden derin çekilmiş gövdelere

Geleneksel yaklaşım, gövde için dökme 

demir, çelik veya bronz döküm kullanmak 

yönündedir. Son günlerde, paslanmaz çelik-

lerden derin çekilerek yapılmış gövdeler 

bulunabilmektedir.  Paslanmaz çeliklerin 

üstün dayanç-ağırlık oranı ve mükemmel 

biçimlendirilme özelliklerinin birleştirilme-

siyle hafif fakat mekanik olarak dirençli bir 

ürünün imalatı mümkün olmuştur.

`

Paslanmaz çelik kullanımının yararları

Paslanmaz çelik gövdeler şunları sağla-

maktadır:

• gövde malzemesi tarafından ileri gelen kirli-

liğin (örneğin içme suyu için) bulunmaması

Dökme demir gövde                        Derin çekme içeren pas-

lanmaz çelik gövde 

Paslanmaz çelik gövdeli 

santrifüj pompa
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Gövde imalat basamakla-

rı: derin çekme,

Hidro-biçimlendirme, 

delme ve tesviye, deneme

• geniş bir aralıktaki hafif agresif ortamlar-

da korozyon direnci

• arttırılmış mekanik özellikler sayesinde 

azaltılmış ağırlık (sonuçta küçük, kolay 

kullanılır pompalar sağlar)

• çekici bir yüzey görünümü ve bakım 

kolaylığı

• pürüzsüz yüzey sayesinde yüksek pompa 

verimi

Hidro-biçimlendirme kullanımının 
yararları

Gövde tasarımları çok basitten (dairesel bir 

kesit) oldukça karmaşığa (spiral gövde içe-

ren) kadar geniş bir aralıktadır. Sonuncusu 

genellikle iki yarının birbirine kaynaklan-

ması ile imal edilir ve geliştirilmiş pompa 

verimi sunar. Hidro-biçimlendirme, spiral 

gövdenin paslanmaz çelik gövde tasarımı 

içerisine entegre edilmesini ve sadece tek 

parça olmasını mümkün kılmaktadır – böy-

lece, kaynaktan kaçınılır ve korozyon riski 

azaltılır.

Hidro-biçimlendirilmiş paslanmaz 
çelik pompa gövdesinin imalatı

 

dairesel bir paslanmaz çelik sac parçasın-

dan (modele bağlı olarak 1.5 mm ila 3 mm 

kalınlıkta) ile başlayarak, aşağıdaki işlem-

ler gövdeyi tamamlar:

• derin çekme, gövdeye gerekli hacmi ver-

mek için

• > 1000 bar su basıncı kullanılarak spiral 

gövdenin hidro-biçimlendirilmesi

• ağızların delinmesi ve frezelenmesi

• bağlantı elemanlarının kaynağı ve dış 

kısmın desteklenmesi

11

Derin çekilmiş bir paslan-

maz çelik sac parçasından 

yapılmış pompa gövdesi.  

Giriş önde bulunmaktadır 

ve sıvı gövdeyi üstte bulu-

nan hidro-biçimlendirilmiş 

bir ağızdan terk etmektedir.

Spiral gövde hidro-biçimlendirme sayesinde pompa 

gövdesi içerisine entegre edilir. Çalışma verimini art-

tırmak için çıkış ağzı dikkatlice sonlanır.

Fotoğraflar: Ebara Pumps Europe, Cles (I)
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8 Özel tasarımlar için metal sıvama

Diyagram: Leifeld Metal 

Sıvama, Ahlen (D) 

Derin çekme ve germeli 

şekillendirme gibi klasik 

biçimlendirme proses-

lerine alternatif olarak, 

sıvama konik veya 

silindirik şekiller için 

idealdir. Bu tür şekiller, 

günlük ev eşyalarında ve 

hatta endüstride yaygın 

olarak bulunmaktadır.

Sadece iki boyutlu bir 

paslanmaz çelik disk-

ten başlayarak önemli 

seviyede yükseklik/çap 

oranları elde edilebil-

mektedir.

Fotoğraf: ThyssenKrupp 

Nirosta, Krefeld (D)

Metal sıvama, malzeme kaybı içermeyen 

bir biçimlendirme prosesidir. Gerekli mal-

zemeler:

• dairesel bir metal sac parçası veya derin 

çekilmiş bir ön-form

• bir sıvama makarası

• tornaya bağlanmış, dairesel simetriye 

sahip bir kalıp

Kalıp ve sac parçası birlikte torna tarafın-

dan çevrilirken, sac parçası kalıp üzerinde 

basamaklar halinde gerdirilir. Uygulanan 

yüksek basınçlar sebebiyle, yüzey hasarına 

yol açabilen iş parçasının kalıba yapışması 

durumunu önlemek üzere, yağlama önem 

arz etmektedir.

Bu tornada sıvama prosesi, preste çekme 

prosesine kıyasla genellikle düşük sermaye 

yatırımı, düşük takım, düzenek ve dönüşüm 

maliyetleri ve düşük enerji tüketimi içer-

mektedir.

Bununla birlikte, verimliliği düşük oldu-

ğundan, daha ziyade prototip hazırlığı ve 

küçük seriler için uygundur. Proses, metali 

inceltmeye kalkmadan uygulanmaktadır.

alternatif olarak, minimum açılma açısı 

12° olan konik şekiller tek basamakta 

biçimlendirilebilmektedir (daha düşük açı-

larda fazla basamak uygulanır). Koninin 

açık ucunun çapı, diskin ilk çapına karşılık 

gelmektedir; dolayısıyla, bir derecede et 

kalınlığında incelme (açıyla bağlantılı ola-

rak) gerçekleşmektedir. Bu proses, güçlü 

sıvama, kayma sıvama veya akma tornala-

ması olarak anılmaktadır.

Diyagram: Leifeld Metal Sıvama, Ahlen (D) 
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Bar taburesi, yüksek dai-

resel simetriye sahiptir. 

Paslanmaz çelik ayak, 

agresif temizlik ürünleri-

ne karşı dirençlidir. 

Fotoğraf: Thate, Preetz (D)

Fotoğraf: Thate, Preetz (D)

Paslanmaz çeliklerin tornada sıvan-
ması

takım tarafından uygulanan kuvvet, pas-

lanmaz çelik sac parçası içerisinde basma 

gerilmeleri oluşturmakta ve böylece hızla 

pekleşmeye ve dolayısıyla şekillendirme 

kabiliyetinin azalmasına yol açmaktadır. 

Bu nedenle, sıvama esasen sadece sınır-

lı kalınlıklarda kullanılmaktadır. Proses 

ideal olarak akma dayancı ve pekleşme hızı 

düşük olan kalitelere uygundur. Bu durum, 

ferritik kaliteler (örn. en 1.4016) ve yavaş 

pekleşen (“kararlı” östenitler olarak anılan) 

bazı östenitik çeliklerde (örn. en 1.4301 

veya daha yüksek bir derecede pekleşen, 

en 1.4303) görülmektedir.

tornada sıvama, dairesel simetrisi yük-

sek seviyede olan paslanmaz çelik şekiller 

imal etmektedir. Sonuç olarak, bu iş par-

çalarının imalat sonrasında parlatılması, 

uygun maliyetle gerçekleştirilebilmektedir.

  

Paslanmaz çelikten yapılmış bir 
özel tasarım tabure ayağı

Bir bar taburesi, dairesel simetrisi yük-

sek olan bir mamuldür. tabure ayağının, 

dengeyi sağlamak üzere yeterince ağır 

olması zorunlu olduğundan, bu parça için 

yoğunluğu alaşımlı çeliklerin üçte biri kadar 

olan alüminyum yerine demir esaslı metal-

ler (yumuşak veya paslanmaz çelik) daha 

uygundur.  ayağın düzenli temizlik gerek-

tiren bir parça olması itibariyle, boyanmış-

çelik ayaklar çok uzun dayanmama eği-

limindedir: temizlik ürünlerinin düzenli 

kullanımı boyanın giderek yok olmasına 

neden olarak özel tasarım mobilyalarda 

çirkin kısımlar oluşturur. 

tabure ayağının paslanmaz çelikle metal 

sıvama yöntemi kullanarak yapılması bu 

probleme karşı mükemmel bir çözüm oldu-

ğunu göstermiştir. Sıvanmış paslanmaz 

çelik mamullerin yüksek derecedeki dai-

resel simetrisi, şekilde gösterilen tabure 

ayaklarındaki gibi,  imalat sonrası otomatik 

parlatma veya perdahlamayı kolaylaştır-

maktadır. 

Paslanmaz çeliğin düzgün, soğuk had-

delenmiş yüzeyinin sonlanması masraflı 

hazırlık gerektirmemektedir.

13
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9 Sıvama yoluyla yapılan dekoratif jantlar 

Üç parçadan oluşan özel 

tasarım tekerlek: yıldız 

biçimli tekerlek göbeği 

(üstte), iç jant (ortada) ve 

dış jant (altta). Sonuncusu, 

yüksek dayanç, hafiflik ve 

yüzey düzgünlüğünün bir 

kombinasyonunu sunan 

paslanmaz çelikten yapıl-

mıştır.

Özel olmaya meraklı araba sahipleri, araç-

larını giderek daha fazla kişisel beğeniye 

göre değiştirme arayışındadır. Özel tasa-

rım jantlar, bu eğilimin tam bir ifadesidir. 

tornada sıvama, küçük seriler için uygun 

bir biçimlendirme prosesi olup, bu teknikle 

imal edilen paslanmaz çelik jantlar aşağı-

daki avantajları sunmaktadırlar:

• yüksek dayanç-ağırlık oranı (hafif yapılar 

sağlayan)

• pekleştirme yoluyla artırılan dayanç

• parlatmayı kolaylaştıran, düzgün soğuk 

haddelenmiş yüzey

• geleneksel metallerden daha yüksek 

korozyon direnci

• (dökülebilen) boyalı kaplamaların bulun-

maması

dekoratif araba tekerlekleri, modele bağlı 

olarak iki veya üç parçadan yapılabilmek-

tedir.  Üç parçalı bir modelin öğeleri şun-

lardır:

• bir yıldız tekerlek göbeği (çoğunlukla 

dökme alüminyumdan)

• bir iç jant (çoğunlukla dökme alümin-

yumdan)

• bir dış jant (potansiyel olarak paslanmaz 

çelik)

yıldız tekerlek göbeği, iç janta dış jant üze-

rinden cıvatalanır. Burada galvanik koroz-

yondan kaçınmak üzere asal alaşımlı cıva-

talar kullanılır.

Paslanmaz dış jant, tornada sıvamayla 

biçimlendirilerek, takiben otomatik olarak 

parlatılır. Görsel olarak çekici bir yüzey 

sağlamanın yanında, parlatma potansiyel 

olarak tuzlu sprey dahil değişen atmosferik 

şartlara maruz kalacak bu parçanın koroz-

yon direncini artırmaktadır.

imalatçı için paslanmaz çelik kullanmak, 

dış jantta çevreyle dost olmayan bir son 

yüzey işleminin yapılmasını önlemektedir.

Tipik bir özel tasarım tekerleğin montajı

Yıldız tekerlek göbe-

ğinin paslanmaz dış 

jant üzerinden iç janta 

montajı.
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dış jant, dairesel bir paslanmaz çelik sac 

parçasından şekillendirilmektedir. Bunlar, 

doğrudan tedarikçiden satın alınabilmekte 

veya kare sac parçalarından kesilebilmek-

tedir.

Montaj delikleri imalat kolaylığı bakı-

mından, sıvama gerçekleştirilmeden önce 

açılırlar. Sac parçası, bir torna üzerinde 

dairesel bir kalıbın karşısına bağlanır. 

Biçimlendirme makarası, giderek kalıbın 

şeklini alan sac parçası üzerine basınç 

uygular. ilerledikçe, tornaya daha fazla 

tur verilerek sac parçasının artan miktarda 

biçimlenmesi sağlanır. Uygun yağlayıcılar 

kullanılmak zorundadır.

Soğuk şekillendirme esnasında, paslan-

maz çelik daha dayançlı bir hal almaktadır 

(pekleşme olarak bilinen olay). Bu etkinin 

çok fazla olması sıvamayı zorlaştırmakla 

birlikte, pekleşme sürüş esnasında beklen-

meyen tümseklere çarpmaktan ileri gelen 

şokları soğurmak zorunda olan dış jantın 

dayancına diğer geleneksel alaşım özellik-

lerinden daha fazla katkı yapmaktadır.

15Fotoğraflar: Schmidt, Bad Segeberg (D)

Paslanmaz çelik dış jantın sıvanması

   

Östenitik paslanmaz çelikler, ilgi çekici 

mekanik özelliklere sahiptirler. Sadece yük-

sek çekme dayancına (rm) sahip olmaları 

değil, sıvama – artı dış jantın kenarının taki-

ben şekillendirilmesi – gibi soğuk biçim-

lendirme prosesleri de gerçekte mekanik 

dayancı artırmaktadır. Jantları çakıl fırla-

ması sebepli hasarlara karşı korumasının 

yanı sıra, bu özellik paslanmaz çelikleri taş 

trotuarla kazara temasa maruz bir tasarım 

ürünü için çok uygun bir malzeme haline 

getirmektedir.

Paslanmaz çelik tekerleklerin üstün dayancı

Paslanmaz dış jantın tornada sıvanması. Paslanmaz çeliğin dayancı şekillendirme esnasında artarak şok soğur-

ma amaçlı ilgi çekici bir potansiyel sunar.
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10 Üstün dayanç amaçlı soğuk haddelenmiş profiller

Profil haddeleme, metal şeritlerden uzun 

ve çoğunlukla karmaşık metalik şekiller 

elde etmek için iyi-bilinen bir imalat meto-

dudur. Proses tasarım aşamasında hesaba 

katıldığında, imalatta örneğin, C ve/veya 

U-şekilli alt bölümlerin kaynakla montajın-

dan kurtulmak gibi, önemli miktarda mali-

yet indirimleri elde edilebilmektedir. Profil 

haddeleme, birkaç fonksiyonu sadece bir 

kesitte birleştirmek için iyi bir yoldur: kablo 

nakli, soğutma, sabitleme vb.

Profil haddeleme, geleneksel olarak 

yapı endüstrisi (pencere ve kapı çerçeve/

kasaları), taşımacılık endüstrisi (kamyon-

lar, otobüsler ve vagonlar) ve mühendislik 

ve ofis-mobilya endüstrilerinde çözümler 

sağlamaktadır. Fakat, profil haddelemenin 

farklı fonksiyonları bir tek yapı elemanına 

entegre ederek değer kazandırma kapasite-

si sebebiyle, (otomotiv gibi) diğer sektörler 

de buna ilave olmaktadır.

Paslanmaz çelik şeritlerin
profil haline haddelenmesi

   

Profil haddeleme prosesi tam olarak bir 

boru imalatı makinesine benzemektedir.  

Bir hat üzerindeki (her biri ayrı ayrı işlenmiş 

bir şekle sahip sert biçimlendirme maka-

ralarından ibaret) biçimlendirme üniteleri, 

şerit metali (genellikle genişliği < 1000 mm) 

kapalı bir kesit halinde kaynaklanabilen 

veya ucu açık bir biçimde bırakılabilen bir 

profile dönüştürmektedir. Paslanmaz çelik, 

bu yolla 0.40 ve 8 mm kalınlık aralığın-

da olağanüstü plastik deformasyon soğur-

ma kabiliyetini aşamalı olarak harcayarak 

şekillendirilebilir. Bu kademeli biçimlen-

dirme prosesi paslanmaz çeliğin mekanik 

özelliklerini artırarak, üstün dayançta ve 

karmaşık şekilli profillerin yapılmasını 

mümkün kılmaktadır.

Biçimlendirme istasyonlarının sayısı ne 

kadar fazla olursa, plastik deformasyonun 

soğrulması o derecede kademeli ve malze-

me içerisinde oluşan gerilme o derecede az 

olmaktadır. Bu, montaj esnasında boyutsal 

tolerans şartlarını karşılamak için önemli 

olabilmektedir.  

   

Çeşitli son kullanımlar için
değer katmak  

Bir profile değer katmak için haddeleme 

prosesi aşağıdaki operasyonlarla bitirile-

bilmektedir:

• delik şablonlarının delinmesi

• kaynak destekleri

• üç boyutlu kesitler üretmek için bükme 

veya esnetme

 

Fotoğraflar ve metin: Welser Profile AG, Gresten (A)
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İllüstrasyon: Nickel 

Institute, Toronto (CDN)

Fotoğraf: Outokumpu, 

Espoo (FIN)

yolcu vagonları, geleneksel olarak bir şasi 

ve bir gövdeden oluşmaktadır. Gövde, 

boyanmış karbon çeliği, alüminyum veya 

paslanmaz çelik gibi malzemelerden oluş-

maktadır. Paslanmaz çelik elemanlar, fab-

rika tarafından sağlanan 0.40 ila 6 mm 

üzerindeki kalınlık aralığındaki şeritlerden 

profil haline haddelenebilmektedir. 

yolcu vagonu gövdeleri için paslanmaz çelik 

kullanılmasının diğer yararları şunlardır:

• az bakım (gövdeleri boyamak gerekmiyor)

• uzun kullanım ömrü (uzun vadede aşın-

ma yoluyla kalınlık azalması yok)

• diğer (hafif) metallere kıyasla yangın 

emniyeti daha fazla

• daha yüksek çarpışma değerliği (meka-

nik özellikler sebebiyle)

17

Fotoğraf: ArcelorMittal 

Stainless Belgium, 

Genk (B)

6 detaylı bilgi için bakınız: euro Inox Cd-roM, Stainless Steel for Structural Automotive Applications – Properties and Case Studies 

(automotive Series, Volume 1, release 3), luxembourg: 2006

Yolcu vagonu gövdeleri için paslanmaz çelik profiller

1.4301 kalite kullanılabilmekte fakat 1.4318 

(ilave azotlu ve düşük nikelli) üstün baş-

langıç mekanik özellikleri sunmaktadır. 

Buna ilaveten, profil haddelemeden6 önce 

paslanmaz çelik şeritlerin dayancının çelik 

fabrikası tarafından (pekleştirme ile) artı-

rılmış olması mekanik özellikleri daha 

da artırmaktadır. Bundan dolayı, 1.4318 

paslanmaz kalitenin profil haddeleme için 

kullanılması, vagon sütunları, kirişleri ve 

çerçeveleri için eşsiz bir ağırlık tasarrufu 

potansiyeline sahiptir.

daha hafif vagon gövdeleri hızlanma ve 

yavaşlama esnasında açıkça daha az enerji 

tüketmekte olup, bu durum özellikle kısa 

aralarla duran ve kalkan yerel trenlerde aşi-

kar bir değerli nitelik olmaktadır.

aşağıdakilerin birlikte kullanılması, büyük 

bir ağırlık tasarrufu potansiyeli sunmaktadır:

• paslanmaz çelik (karbon çeliği yerine)

• 1.4318 kalite (pekleştirerek üstün dayanç 

için)

• profil haddeleme

Yolcu vagonları için paslanmaz çeliklerin ağırlık tasarrufu potansiyeli
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11 Patlamayla biçimlendirilmiş ısı eşanjörü plakaları

Patlamalı biçimlendirme, metal bir sacı bir 

kalıp formu üzerine yüksek hızda bastırmak 

amacıyla bir şok dalgasının yüksek dinamik 

basıncını kullanmaktadır. Proses genellikle 

patlayıcılar su altına biçimlendirilecek par-

çadan belirli bir mesafe uzaklıkta yerleş-

tirilerek yürütülmektedir. Şok dalgası, bir 

mandrel görevi yapmaktadır.

daha geleneksel biçimlendirme metotla-

rıyla kıyaslandığında, patlamayla biçimlen-

dirmenin avantajları şunları mümkün kıl-

maktadır:

• büyük sac boyutlarıyla çalışma (patlayıcı 

kullanımı sayesinde)

• büyük sac kalınlığı kullanma (ni alaşım-

larında > 10 mm)

• karmaşık şekillendirme imkanları (kaynak 

ve ısıl işlem gibi operasyonları azaltma)

• mekanik dayancı yüksek ürünler

• yüksek hassasiyetli boyutlar

Geniş plakalı ısı eşanjörleri
  

Kaynaklı geniş plakalı ısı eşanjörleri (PHe) 

tipik olarak petrol rafinerileri ve petrokim-

ya endüstrisinde bulunmaktadır. ihtiyaç 

duyulan ısı alış-verişi gereksinimleri, yük-

sek sıcaklıkta etkin ısı transferiyle birlikte 

geniş bir temas yüzeyini zorunlu kılmakta-

dır. temas yüzeyi birkaç bin metre kareyi 

aştığında, bu boyuttaki tek bir PHe’nin, tek 

cidarlı ve borulu bir ısı eşanjöründen (ve 

hatta bunların bir serisinden) daha ekono-

mik olduğu ispatlanmaktadır. 

PHe’ler tipik olarak patlamayla biçimlen-

dirilmiş yüzlerce paslanmaz çelik sacdan 

oluşmaktadır. Bu plakaların teki, 0.8 ve 

1.5 mm arasında bir kalınlığa, 2 m kadar bir 

genişliğe ve 15 m kadar bir uzunluğa sahip 

olabilmektedir. Her bir plakanın patlamayla 

biçimlendirilmesinin ardından bunlar üst 

üste dizilerek bir paket oluşturacak biçim-

de birbirine kaynaklanır. Plakaların v-şekilli 

olukları, geçen sıvılarda türbülanslı bir akış 

modeli oluşturarak yüksek ısı transferi veri-

mi sağlamaktadır.

oluşturulan paket, uygulanabilir kons-

trüksiyon koduna uygun biçimde bir basınçlı 

kap içerisine yerleştirilir.  Paket ve basınçlı 

kap arasındaki bağlantı genleşme körükle-

riyle sağlanır.

    

YERLEŞTİRME

KAYNAK

DİZME

PATLAMALI BİÇİMLENDİRME

SAC

ISIL İŞLEM

KAYNAK

HADDELEME

PLAKALAR
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Paslanmaz çelik kullanmanın avan-
tajları

Malzeme, birkaç fayda sağlamaktadır:

• Bir PHe içerisindeki tipik proses sıcak-

lıkları 300 ila 550 °C aralığındadır (en 

yüksek 650 °C). Bunlar, en 1.4541 (aISI 

321) gibi kaliteler için problem teşkil 

etmemektedir.

• Paslanmaz çelikler 120 bara kadar plan-

lanan tipik çalışma basınçlarına ve 40 

barlık giriş/çıkış basınç farklarına direnç-

lidir.

• Patlamalı birleştirmedeki yüksek biçim-

lendirme hızları (120 m/s’ye kadar) oluk-

lu paslanmaz çelik plakalarda ekstra bir 

pekleşme etkisine sahiptir.

• (türbülanslı akışa yol açan) oluklu biçim 

ile beraber (biçimlendirme prosesince 

zarar verilmeyen) düşük yüzey pürüzlü-

ğü, tıkanma (“tembelleşme”) riskini ve 

düşük ısı alış-veriş verimini sınırlamak-

tadır.

• Uygun kalite seçimi, örneğin petrol ürün-

lerinin kükürt içeren kısımlarının sebep 

olduğu korozyon riskini azaltmaktadır. 

• dizilmiş oluklu plakaları sızdırmaz biçim-

de kapatmak için konvansiyonel kaynak 

teknikleri kullanılabilir.

Başarılı bir kombinasyon
  

ne patlamalı biçimlendirme, ne de pas-

lanmaz çelik kendi başına yenilik olarak 

nitelendirilememektedir. Fakat, paslanmaz 

çelik ve patlamalı biçimlendirme prosesinin 

boyut ve özelliklerini kullanan geniş plakalı 

ısı eşanjörlerinin geliştirilmesi, rafinasyon, 

petrokimya ve gaz işleme endüstrisinin gün-

lük işleyişinde belirgin bir maliyet tasarrufu 

sağlayan değer niteliğindedir.

Bu çözüm, hem yeni üniteler ve hem de 

proses optimizasyonu değişiklikleri duru-

mundaki yatırımlarda yararlı olmaktadır.

19Fotoğraflar: Alfa Laval Packinox, Chalon-sur-Saône (F) 

Atık girişi

Atık çıkışı

Besleme çıkışı

Besleme girişi

Atık girişi

Atık çıkışı

Kenar ayırıcı

Besleme Atık

Plakalar dizilerek birlikte kaynaklanır



20

P a S l a n M a z  Ç e l i K l e r i n  B i Ç i M l e n d i r i l M e  P o t a n S i y e l i 

12 Tekerlek dekorasyonu için derin çekilmiş bijon 
kapakları 

Paslanmaz çelikler genellikle mükem-

mel biçimlendirilme özellikleri sergilerler. 

Biçimlendirme, büyük çoğunlukla östenitik 

(Cr-ni) paslanmaz çelikle yapılmakla birlikte, 

bazı biçimlendirme operasyonları için ferritik 

(Cr) kaliteler de yeterlik göstermektedir; fakat 

bu metal kolayca gererek şekillendirileme-

mektedir. Sac çekme (derin çekme) ile germe 

arasındaki fark aşağıda açıklanmıştır.

Sac çekme

• metal, kalıp içerisine serbestçe akar

• geniş dairenin dar silindire deformasyo-

nu, kalınlıktan ziyade genişlikten sağ-

lanmak zorundadır (= yüksek anizotropi 

“r”7)  

Germe

• metal, sac tutucular arasında tutulur

• kalınlıkta önemli miktarda azalma görülür

• yüksek uzama (a%) ve pekleşme (n) 

gereklidir

Uygulamada, biçimlendirme şekli genellikle 

germe ve biçimlendirmenin bir birleşimidir. 

Bu durum, östenitik kalitelerin sıkça kulla-

nılmasını açıklamaktadır.

Ferritik kalitelerin çekilebilirliği

Ferritik kaliteler, östenitik kalitelere kıyasla 

hafif daha yüksek ldr değerlerine sahiptir 

(bakınız sayfa 8). Bu durum ferritik kalitele-

ri çekme uygulamaları için özellikle uygun 

kılmaktadır. 

“liflenme” ferritik kaliteler için tipiktir. 

Bununla birlikte, liflenmeden kaçınmak ve 

derin çekme özelliklerini geliştirmek üzere 

sıkı haddeleme ve tavlama şartları altında 

üretilen, titanyum veya niyobyum içeren, 

özel ferritik kaliteler de mevcuttur.

Standart ferritik kalite EN 1.4016’dan derin çekilmiş 

silindir (yukarıda) “liflenme” etkisi göstermekte. 

Östenitik kalite EN 1.4301’den çekilmiş silindir (aşa-

ğıda). Liflenme, göze hoş görünmemekte ve imalat 

sonrası sonlama gerektirmektedir. “Stabilize edilmiş” 

bir ferritik kalite (Ti veya Nb içeren) seçmek ve proses 

parametrelerinin sıkı kontrol edilmesi ile bundan 

kaçınmak mümkündür.

7 anizotropi “r”, enine gerinimin kalınlık gerinimine oranıdır. r > 1 olduğunda, sac incelmekten daha çok gerilecektir.
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otomotiv ve kamyon süslemesi için kulla-

nılan paslanmaz parçalar arasında, (sağda) 

gösterilen tekerlek bağlayıcıların kapak tip-

leri en iddialı biçimlendirme işlerinden bir 

tanesini temin etmektedir. Şekil, mevcut 

durumda birbirini izleyen aşamalar halinde 

yürütülen, yüksek seviyede bir derin çek-

meyi işaret etmektedir.

Paslanmaz çelikler sadece estetik gerek-

leri karşılamakla kalmayıp, yüksek dayanç 

ve basit tasarım sunmaktadır – tek parça 

halinde yapılan mamul, ne kaynak ne de 

yapıştırma gerektirmez. Bu parçalar gele-

neksel olarak en 1.4301 (aISI 304) gibi öste-

nitik kaliteler kullanarak imal edilmekte-

dirler. Bununla birlikte, ferritik paslanmaz 

çeliklerin derin çekme özellikleri, krom, 

molibden ve niyobyum içeren bir ferritik 

kalite (en 1.4526 – aISI 436) kullanıldığın-

da, bu somun kapaklarını imal edilebilecek 

düzeydedir:

• Bu kalite, derin çekme prosesi için uygun-

dur (anizotropi, işleme).

• Ferritik kaliteler, genelde otomotiv süsle-

mesi imalatçılarına hitap eden bir parlak-

lık ve renk birleşimi göstermektedir.

• Molibden, (buz çözücü tuzlar ve nemli 

hava şartlarından ileri gelen) çukurcuk 

korozyonu direncine katkı sağlamaktadır.

• niyobyum, liflenmeyi baskılamaya yar-

dımcı olmaktadır (yani, imalat sonrası 

parlatmayı da azaltmaktadır).

Küçük olmaları sebebiyle, bu bağlama 

elemanları parlatma tamburu düzeneğin-

de toplu halde parlatılmaya uygundur. Bu 

işlem paslanmaz çeliğe yüksek seviyede 

parlak sonlama sağlamaktadır. 

Paslanmaz çelik bijon kapakları, somun 

üzerine yapıştırma, lehim veya dikiş yoluy-

la bağlanabilmektedir. Bunlar, diğer kons-

trüksiyon malzemelerinden yapılmış par-

çalardan daha mukavemetlidir. Paslanmaz 

versiyonlar, imalat sonrası (boyama veya 

kaplama gibi) daha az işlem gerektirmekte 

ve taşıtın servis ömrünün sonunda tama-

men geri dönüştürülebilmektedir.

21Fotoğraflar: ArcelorMittal Stainless  France, Gueugnon (F)

Ferritik paslanmaz çelikten derin çekilmiş otomotiv bijon kapakları
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13 Daha yüksek kargo kapasitesi için oluklu saclar

Fotoğraf: Lincoln 

Smitweld BV, 

Nijmegen (NL)

Kimyasal tankerleri çok çeşitli sıvı kimya-

sallar taşımaktadır. tipik kargolar arasında, 

fosforik asit, sülfürik asit, petrol ürünle-

ri, bitkisel yağlar ve melas gibi kimyasal, 

petrokimyasal ve gıdasal ürünler sayılabil-

mektedir. limanda, ürün doğrudan geminin 

tanklarından birisi içerisine pompalanmak-

tadır. tank büyüklüğü binlerce metreküp 

olabilmektedir. Bir tankerde genellikle bu 

tür bölmelerden birkaç tane bulunmakta 

olup gemi bu sayede birçok kargo taşıya-

bilmektedir. 

Esnemezliği artırmak için
oluklu çelik saclar

Bir yapı elemanının esnemezliği, kendi ata-

let momentiyle orantılıdır. atalet momenti, 

ağırlık merkezinden uzağa mümkün olan en 

çok ağırlığı kaydırarak artırılabilmektedir. 

Bu durum, oluklu ince bir sacı, daha kalın 

düz bir plakadan daha ilgi çeken bir yapı 

elemanı kılmaktadır. oluklu çelik duvarlar-

dan (“bölme duvarları”) yapılmış bir dizi 

çok büyük bölme, örneğin bir tankın esne-

mezliğini artırmaktadır.  

oluklu panel bölme duvarların her kar-

godan sonra temizlenmesi dahili takviyeler 

içeren geleneksel tasarımlara kıyasla daha 

kolaydır.

 Korozif sıvılar  

tanklar önemli bir yatırımın ürünü olduk-

larından, mümkün olduğunca çok yönlü 

olmak zorundadırlar. Bahsedilenler gibi 

agresif kimyasalları barındırmak üzere, bu 

uygulamada çoğunlukla en 1.4406 (aISI 

316ln), en 1.4434 (aISI 317ln) östenitik 

kaliteler veya en 1.4462 dupleks kalite kul-

lanılmaktadır. Bu Cr-ni-Mo kaliteler, Cr-ni 

kalitelere kıyasla sadece çok sayıda korozif 

ürüne karşı daha dirençli olmakla kalma-

yıp, ayrıca yüksek çalışma sıcaklıklarına 

izin vermekte, böylece tankın yükleme ve/

veya boşaltma esnasındaki işletme rahatlı-

ğını artırmaktadır.

Fotoğraf: Outokumpu, Degerfors (S

Çizim: Lincoln Smitweld BV, Nijmegen (NL)

Yumuşak çelik

Bölme duvarı Paslanmaz çelik (1.4462)

Oluklu panel bölme duvarı

Tanktop

Güverte
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Fotoğraf: Cantiere 

Navale De Poli, Venice (I)
Yapısal bütünlük

Bükülmezlik ve korozyon direnci gerekli 

özellikler olmakla birlikte, 35 milyon dolar-

lık bir tankerin konstrüksiyon ihtiyaçlarını 

tek başına karşılamaya yeterli değildir. 

Kimyasalların depolanması ve taşınması, 

sıkı gemi inşa kodlarına tabidir. Örneğin, 

bölme duvarları gibi bir kısmın kırılma kri-

teri, öncelikle akma-kırılma-modu ile ilişki-

lendirilmiştir. yani, burada konstrüksiyon 

malzemesinin akma dayancı (rp0.2) önemli 

bir seçim kriteri olmaktadır. 

dupleks paslanmaz çelikler, östenitik 

paslanmaz çeliklerden çok daha yüksek 

akma dayancı göstermekte ve bu yüzden 

bölme duvarı malzemesi olarak seçilmekte-

dirler. Bu çelikler daha hafif yapıları müm-

kün kılmakta ve sonuçta kargo kapasitesini 

artırmaktadır. Bu ise, ücretli taşımacılıkta 

dikkate alınması gereken çok önemli bir 

faktördür. 

Duplex paslanmaz çeliklerin sağla-
dığı çok yönlü yararlar

Öncelikle, dupleks paslanmaz çelikler öste-

nitik çeliklerle büyük ölçüde aynı benzer-

siz biçimlendirilme özelliklerine sahiptirler: 

özellikler, bir tanker bölmesinin bükülmez-

liğini artıran oluklu yapılar için tamamen 

uygundur. Buna ek olarak, dupleks paslan-

maz çeliklerin yüksek dayancı, gemi inşa-

sındaki yapısal gerekleri sağlamaya devam 

ederek ince et kalınlıklarına izin verme 

yoluyla önemli miktarda bir ağırlık tasarrufu 

yapma potansiyeline sahiptir.

Sonuçta, krom, molibden ve azotun bir-

leşimi, bu aileye dahil kaliteleri çukurcuk 

ve aralık korozyonu gibi lokal korozyon 

türlerine karşı yüksek seviyede dirençli kıl-

maktadır. Bu durum, bir tankın taşıyabile-

ceği farklı kimyasalların sayısını (bunların 

çeşitli sıcaklık aralıklarıyla beraber) artır-

makta olup, sonuçta bu tür yatırım malları 

için potansiyel müşteri tabanını yükselt-

mektedir.
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Fotoğraf: Lincoln Smitweld BV, Nijmegen (NL)
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