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OZET

Calismada, 16Mo3 sac malzemenin V dip biikkme operasyonu neticesindeki ileri ve geri esneme
davranist incelenmistir. Ayn1 zamanda, biikkme isleminin, normalizasyon ve menevigleme islemine
tabi tutulan 16Mo3 sac malzemelere olan etkisi mikro yapisal olarak incelenmistir. Deneysel
calisma dort asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada, sac malzeme kalinliginin ileri ve geri
esneme davranigi lizerine olan etkilerini incelemek amaciyla; 3, 4, 5 ve 6 mm kalinligindaki 1s1l
islemsiz (II), normalizasyon (NI) ve menevisleme uygulanmis (MI) sac malzemeler 30°, 60° ve 90°
biikme agilarinda ve R4,5 mm zimba ug yarigapinda sekillendirilerek ileri ve geri esneme davranisi
incelenmigtir. Ayrica, 4 mm kalinligindaki II, NI ve MI uygulanmis sac malzemeler 90° biikkme
acis1 kullanilarak R2, R3, R4, R5 ve R6 mm zimba u¢ yarigaplarinin ileri ve geri esneme degerleri
lizerine etkisi arastirilmigtir. Biikme iglemleri zimba sac malzeme biikme bolgesinde direk ve 30 s
bekletilip kaldirilmak kosuluyla deneyler gergeklestirilmistir. Ikinci asamada, II, NI ve MI
malzemeler tizerine ¢ekme testleri uygulanarak akma ve c¢ekme dayamimlari gibi mekanik
ozellikleri incelenmistir. Ugiincii asamada, biikkme islemleri uygulanmis; II, NI ve MI sac
malzemelerin orta deformasyon bélgesinden pargaciklar ¢ikartilarak ferrit fazi, perlit ve martenzit
yapist mikro yapisal olarak karakterize edilmistir. Son olarak, bilkkme parametrelerinin ileri ve geri
esneme davraniglari {izerine olan etkisini incelemek amaciyla, minitab analiz programi kullanilarak
biikme parametrelerinin etkisi sayisal ve matematiksel modeller olusturularak incelenmistir.
Deneyler neticesinde, Il ve NI uygulanmis sac malzemelerde ileri esneme davranigi meydana
gelirken, MI uygulanmis malzemelerde ise, geri esneme davranisi meydana geldigi belirlenmistir.
30° biikme igleminde, II ve NI sac malzemelerin kalinlig1 arttikga, ileri esneme degeri artarken, 60°
ve 90° biikkme islemlerinde sac malzeme kalinhig1 arttikca ileri esneme degeri azaldigi tespit
edilmistir. MI malzemelerde ise, sac malzeme kalinlig1 arttikca geri esneme miktarinin azaldigi
belirlenmistir. II ve NI malzemelerde zimba u¢ yarigap degeri arttikca ileri esneme degeri
azalirken, MI malzemelerde ise, geri esneme davraniginin arttigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the spring back and spring go behavior in the V bottoming bending operation results
of 16Mo3 sheet materials are examined. At the same time, effects on the 16Mo3 sheet metal
applied normalization and tempering process of the bending process have been investigated as
micro structural. The experimental study was carried out in four stages. In the first stage, in order to
examine the effects on the spring back and spring go behavior of the sheet metal thickness, 3, 4, 5
and 6 mm thick sheet metals (unheated treatment (I1), normalized (NI) and tempered (MI)) were
investigated spring back and spring go behavior by shaping 30°, 60° and 90° bending angle and
R4,5 mm punch tip radius. Additionally, 4 mm thick sheet metals (Il, NI and MI) were bent 90°
bending angle and R2, R3, R4, R5 and R6 mm punch tip radius and then effect on values of spring
back and spring go of this processes have been examined. Bending processes were performed with
the punch unloading waiting direct and on the part 30 s in the sheet metal bending zone. In the
second stage, by applying tensile tests on Il, NI and MI materials, the mechanical properties of the
material such as yield and tensile strengths were investigated. In the third stage, particles from
middle deformation zone of the sheet metals (unheated-treatment, normalized and tempered)
applied bending processing were cut and micro-structural ferrite phase, pearlite and martensitic
structure of the particles have been characterized. Finally, in order to investigate the effect on
spring back and spring go behavior of bending parameters, effect of bending parameters have been
examined by creating numerical and mathematical models using Minitab analysis program.
According to experiment results, sheet metals applied Il and NI have been occurred spring go
behavior conversely sheet metals applied MI have been shown to occur spring back behavior. In
the 30° bending processing, Il and NI sheet material thickness increases spring go value increased.
In the 60° and 90° bending processing, increasing thickness of sheet material have been identified
spring go values decreased. In the material M1 is determined that the sheet thickness increases, the
amount of spring-back decreases. In the Il and NI materials, increasing punch tip radius value
decreased spring go value. MI materials, increasing punch tip radius value increased spring back
value.
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1. GIRIS

Sac metal kalip¢iligi, giiniimiiz modern toplumunun artan ihtiyaglarimi karsilama
dogrultusunda c¢ok biiyilk 6neme sahiptir. Kara, deniz, hava ve uzay tasitlari, gesitli ev
esyalart ve makineleri, endiistriyel arag-gerecler, endiistriyel yapilar ile makina imalati,
savunma sanayi, insaat ve enerji sektorii, medikal ve daha bir¢ok alandaki uygulamalarda
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sekilde yaygin kullanilmalarindaki en 6nemli etkenlerden
bazilari, diger alternatif malzemelere nazaran daha dayanimli, ucuz, kolay islenebilme,

sekillendirilebilme ve birlestirilebilme 6zellikleri olmalar1 seklinde siralanabilir.

Glinlimiizde sac metal sekillendirme islemi, basta enerji ve otomotiv sektdrii olmak iizere
birgok sektérde kullanilmaktadir. Giinliik hayatta kullanilan bir binek arag ortalama 4000
kadar mekanik elemandan olugsmakta ve bu ihtiyaglar olduk¢a karmasik liretim ve montaj
stireclerini icermektedir. Montajda ve nihai iirlin performansinda olusacak problemlerden

kag¢inmak i¢in sekillendirilen par¢anin kalitesi onemlidir [1-3].

Uretim yontemleri icinde dnemli bir yere sahip olan sac metal kalipciligl, cok sayida
iretim s0z konusu oldugunda, seri olarak imalat yapildigindan dolay1 biiyiik zaman
kazanci saglar. Sac metal sekillendirme iglemlerinin en 6nemli uygulama alanlarindan
biriside biikkme islemidir. Biikme yontemi, biikiilmiis numunenin toklugunu arttirarak ve
yonlendirilmis bir malzeme akis1 saglayarak mekanik 6zellikleri de iyilestirdigi icin tercih
edilen bir imalat yontemidir [4-20]. Biikme islemlerinde sac malzemelerin akma
dayanimlar1 agilmakta, fakat rezilyans enerjileri (elastik deformasyon i¢in harcanan enerji)
asilamamaktadir. Bu nedenle plastik deformasyona ugrayan pargada geri ve ileri esneme
davranis1 meydana gelmektedir. Sac metallerin biikiilmesi neticesinde, malzemenin i¢
deformasyon bolgesinde basma gerilmeleri ve dis deformasyon bdlgesinde ise, ¢ekme
gerilmeleri meydana gelmektedir. Basma ve c¢ekme gerilmeleri ndtr eksende
esitlenmektedir. Basma gerilmeleri ¢ekme gerilmelerinden biiylik oldugunda sac
malzemede geri esneme (sac malzemenin geriye dogru agilmasi), cekme gerilmeleri basma
gerilmelerinden biiylik oldugunda ise, ileri esneme davranisi (sac malzemenin igeri dogru
kapanmasi) meydana gelmektedir. Sac levhanin plastik deformasyona ugrayarak
sekillendirilmesi (biikiilmesi) sirasinda kalinliginda istenenden daha farkli bir degisim

olursa sacda kirigmalar, burugsmalar ya da yirtilmalar meydana gelebilmektedir. Basarili



olarak yapilmis bir sekillendirme isleminden sonra karsilasilan diger bir problem ise; geri
ve ileri esneme davranmigidir [21-41]. Sac metal {irlinlerde geri ve ileri esneme imalat
islemlerinin kontrolii i¢in geometrik degiskenleri ¢6zmek ve istenilen toleranslara sahip
riinler elde etmek i¢in sac metal iiretim islemlerinde biiylik bir 6neme sahiptir. Geri ve
ileri esneme olarak adlandirilan bu durum, sac pargalarin sekillendirme isleminin ardindan
olusan, ¢ogu zaman istenmeyen ya da olusmasi halinde degerinin bilinmesi gereken bir
problemdir. Geri ve ileri esneme degerlerinin 6nceden tahmin edilebilmesi, zaman
sarfiyati, is giicli maliyeti ve deneme yanilma yontemi ile harcanan malzeme israfinin
ontine gegmektedir. Geri ve ileri esneme agilar1 belirlenerek veya hesaplanarak, malzeme
tasarrufu, istenilen tolerans ve kalitede 6l¢ii tamlig1 ve 6zdes iirlinler elde edilebilmektedir.

Boylelikle ideal biikme acis1 belirlenerek zamandan ve maliyetten kazang saglanilmaktadir

[42-52].

Literatiir taramas1 neticesi daha 6nce sac malzemeye uygulanan 1s1l islemlerin geri ve ileri
esneme davranist iizerindeki etkisi lizerine calismalar yapilmadig: tespit edilmistir. Bu
baglamda; gergeklestirilen bu ¢aligmada, 3, 4, 5 ve 6 mm kalinliklarda Cr-Mo alagimli
16M03 (1.5415) ¢elik sac malzemeler kullanilmistir. Sac malzemeler {izerine
normalizasyon ve menevisleme 1s1l islemi uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islemlerinin sac
malzemede meydana gelen geri ve ileri esneme degerlerine etkisini incelemek amaciyla
zimba ug yarigapt R4,5 mm olan 30° 60° ve 90° biikme agilarinda bikkme islemleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, 4 mm kalinligindaki 1s1l islemsiz, normalizasyon ve
menevisleme islemi uygulayarak, zimba u¢ yaricaplarinin geri ve ileri esneme davranisi
iizerindeki etkisini incelemek amaciyla R2, R3, R4, R5 ve R6 mm u¢ yaricapa sahip
zimbalar kullanilarak 90° biikme islemleri gerceklestirilmistir. Deneyler, zimba sac
malzeme deformasyon boélgesinde bekletilmeden direk ve 30 s bekletilip kaldirilmak
suretiyle  gergeklestirilmistir. Deneysel calismada, biikme islemleri uygulanmig
numunelerin orta deformasyon bdlgelerinin mikroyapisal karakterizasyonu incelenmistir.
Bunun yaninda; sac malzemelerin mekanik 6zellikleride incelenmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan bilikme parametrelerinin etkisini belirlemek amaciyla Minitab programi
yardimiyla istatistiksel olarak analiz edilerek, biikme islemindeki en etkili faktorler ve
etkisi bulunmayan faktorler tespit edilerek matematiksel modeller gelistirilmistir.
Gergeklestirilen deneysel calisma neticesinde, geri ve ileri esneme davranisi lizerine

bundan sonra yapilacak calismalara Onciiliikk edilerek, literatiire 151k tutulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Biikme islemi esnasinda uygulanan kuvvete bagli olarak sac malzeme iizerinde elastik ve
plastik gerilmeler nedeniyle kalic1 sekil degisikligi meydana geldigi bilinmektedir. Sac
malzemenin i¢ kisminda basma, dis kisminda ise ¢gekme gerilmeleri meydana gelmektedir.
Cekme gerilmeleri basma gerilmelerinden biiyiik oldugu durumlarda sac malzemelerde
ileri esneme, basma gerilmesi ¢ekme gerilmesinden biiylik oldugu durumlarda ise geri
esneme meydana gelmektedir [42-45, 52]. Biikme islemi neticesinde, sac malzemenin
biikiim agisinin kii¢iilmesine geri esneme, biikiim agisinin biiyiimesine ise ileri esneme

denilmektedir.

Sac malzemenin biikiilmesi neticesinde, geri ve ileri esneme davranisi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu istenmeyen durumu en aza indirerek istenilen kalitede biikkme islemi yapabilmek
onemlidir. Aragtirmacilar tarafindan, imalatin arzu edilebilir bir sekilde gerceklestirilmesi
icin, biikmeyi etkileyen etkenler belirlenerek, en uygun bilikme acisi tespit edilmeye
calisilmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda, gerek firmalarin AR-GE birimleri, sac metal
kalipgilart tarafindan ve gerekse akademik alanda bir¢ok aragtirma yapilmis ve yapilmaya

da devam etmektedir.

Akademik alanda yapilan ¢alismalar, bu ¢alismada iki gruba ayrilarak degerlendirilmistir.

Once geri esneme, daha sonra ise ileri esneme ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenmistir.
2.1. Geri Esneme Uzerine Yapilan Calismalar

Sac malzemelerin sekillendirilmesinde karsilagilan en biiyiik problemlerden birisi de geri
esneme davranisidir. Sac metal {iriinlerde geri esneme, imalat islemlerinin kontrolii i¢in
geometrik degiskenleri ¢cozmek ve istenilen toleranslara sahip tiriinler elde etmek igin sac
metal islemlerinde biiylik bir oneme sahiptir. Bilkmede geri esneme ile ilgili yapilan
bilimsel caligmalar incelendiginde, genellikle sac malzeme o6zellikleri, zzmba yarigap,
zimba bekleme stiresi, deformasyon miktari, haddeleme yonii gibi parametrelerin geri
esneme miktarina olan etkilerinin belirlenmesi ile ilgili arastirmalar 6n plana ¢ikmaktadir.

Tekaslan ve arkadaglari, biikme kaliplarinda farkli kalinlik ve 6zellikteki sac malzemelerin

geri esneme durumlarinin incelenmesi tizerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir.



Modiiler V dip biikkme kalibi tasarlayarak farkli kalinliklardaki gelik sac, bakir ve
paslanmaz ¢elik sac malzemelerin farkli bilkkme agilarinda, zzimba sac malzeme {izerinde
bekletilmeden ve bekletilerek geri esneme miktarlar tespit edilmis ve bu 6zelliklere bagh
olarak geri esneme grafikleri elde edilmistir. Deney sonuglari, bilgisayar ortaminda sayisal
olarak degerlendirilip, grafik ve tablolara doniistiiriilerek literatiire katkida bulunmuslardir.
Zimba sac malzeme iizerinde bekleme siiresinin geri esneme degerini azalttigi tespit
edilmistir. Ayrica, artan malzeme kalinliginin ve biikme agisinin geri esneme degerlerini

arttirirken, zimba bekleme siiresinin azalttigi tespit edilmistir [3-5].

Tekiner ve Ozdemir, serbest V biikme yontemi kullanarak geri esnemenin deneysel olarak
tespiti ve sonlu elemanlar yontemiyle tahmini {izerine deneysel caligsmalar
gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalarinda, modiiler serbest V biikkme kalib1
kullanilmistir. Deneylerde, DKP ve paslanmaz celik sac malzeme kullanilmistir.
Numuneler farkli kalinliklarda olup her kalinlik farkli biikme agilarinda, her ac1 da 3 farkl
radylis degerinde biikiilerek gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglari sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak Marc-Mentat programinda yapilan c¢oziimlemelerle
karsilastirilmistir. Bilkme agisinin artmasi ve malzeme kalinliginin artmasinin geri esneme
degerini azalttig1 tespit edilmistir. Bilkkme ug¢ yaricap1 biiylidiikce geri esneme miktarinin
arttig1 belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuclar ile deneysel

sonuclar karsilastirildiginda %85’ in iizerinde uyum goézlenmistir [6, 7].

Isiktas, V dip biikme kaliplarinda geri esnemenin deneysel olarak tespiti ilizerine ¢alisma
gergeklestirmistir. Geri esneme miktarlarinin  belirlenebilmesi i¢in 'V biikme kalib1
tasarlanarak, deney malzemesi olarak DKP ve paslanmaz ¢elik malzemeler kullanilmigtir.
Deney numuneleri 30x60 mm ebatlarinda, kalinliklar1 1; 1,5 ve 2 mm olarak secilmistir.
Numuneler 60°, 90° ve 120° derece kalip acilarinda ve her a¢1 da 2 ve 6 mm olan farkh
zimba ug radyiis degerleri kullanilarak biikme islemleri gerceklestirilmistir. Deneyler
neticesinde, malzeme kalinligi ve biikkme agisinin artmasi ile geri esneme degerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Zimba radyiisii biiyiidiik¢e, geri esneme miktarinin arttig

belirlenmistir [8].

Otii ve Demirci tarafindan, AA5754-O ve AL1050-O sac malzemeleri V biikme

kaliplarinda farkli biikkme yontemleri kullanilarak geri esneme miktarlar1 arastirilmigtir.



Zimba biikme agilar1 60°, 90° ve 120° olarak segilmistir. Numuneler, farkli hadde
yonlerine (0°, 45° ve 90°) gore V biikkme uygulamalar1 i¢in hazirlanmigtir. Zimba
yarigaplari ise 2, 4 ve 6 mm olarak belirlenmistir. Biikme islemleri neticesinde, zzimba ug
yarigap degerlerinin artmasi ve zimbanin biikiilen malzeme {izerinde bekletilme siiresinin
geri esneme degerlerini azalttig1 tespit edilmistir. Sac malzemenin haddeleme yonii
degiskenleri geri esneme degerlerinde farkliliklar olusturdugu belirlenmistir. Calismada,

elde edilen deney sonuglari sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile karsilastirilmistir [9,10].

Kilig ve arkadaslari, 60° V biikme kalib1 kullanarak, farkli kalinlik ve genislikteki DP600
sac malzemeyi, farkli deformasyon hizlarinda sekillendirilmesi neticesinde meydana gelen
geri esneme davraniglarini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sac kalinliginin
artmastyla geri esneme miktarinin 6nemli dl¢lide azaldig: tespit edilmistir. Sac malzeme
genigliginin geri esneme degerine Onemli bir etkisi tespit edilememistir. Artan
deformasyon hizlariyla birlikte ince saclardaki geri esneme degisimi, kalin saclara gore
daha az olmustur. 500 mm/dk yapilan deneylerde diger deformasyon hizlarina gore farkl
davraniglar tespit edilmistir. SEY ile elde edilen sonuglar biitiin durumlarda deneysel
sonuclara gore daha diisiik bulunmustur. Yiiksek hizlarda ise SEY analiz sonuglarinin
deneysel sonuglara yaklastig1 tespit edilmistir. Analitik modelin tahminleri deneysel

sonuglarin altinda kaldig: belirlenmistir [11, 12].

Arslan ve arkadaslari, biikkme isleminde geri esneme davranisi lizerine deneysel bir ¢calisma
gergeklestirmistir. 'V biikme isleminde, aliiminyum saclarin geri esneme degerlerini
belirlemek i¢in SEY kullanilmistir. Analizi yapilan aliiminyum sac pargalarin geri esneme
neticesinde meydana gelen form degisiklikleri belirlenmistir. Geri esneme miktarlari,
toplam esdeger plastik gerinimleri ve Von Misses gerilmeleri gibi sonuglar grafiksel olarak
elde edilmistir. Simiilasyon sonucu geri esneme faktoriiniin kalinlikla ters orantili oldugu,
kalinlik arttikca geri esnemenin azaldigi tespit edilmistir. Farkli kalinlikta biikiilmiis
aliminyum pargalar i¢in, SEY sonuglar1 ile deneysel sonuglarin uyum i¢inde oldugu

belirlenmistir [13].

Yenice, degisik sac malzemelerde biikkme islemi neticesinde olusan geri esneme
davranisinin incelenmesi iizerine deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Calismada,

DP600, HSLA350 ve FEP04 sac malzemeler kullanilmistir. Biikme isleminde, 80°, 90° ve



100° agilara sahip zzimba kullanilmistir. Sekillendirme yontemlerinden birisi olan V biikme
operasyonunda elde edilen deney pargalari igin, kalip ve malzeme degiskenlerine bagl
olarak geri esneme davranisi incelenmistir. Kalip degiskeni olarak, V kalip agis1 ve zimba
uc yarigap1 alinmistir. Deneylerde malzeme degiskeni olarak {i¢ tip sac malzemeden, ii¢
ayrt hadde yoniinde numuneler kullamilmistir. Kalip yarigaplarina bagli olarak
numunelerde gozlenen geri yaylanma degerleri malzemelere gore degiskenlik
gostermektedir. Fee355 ve FeP04 saclarin kalip agisina gore geri yaylanma davraniglari
benzerlik gostermektedir. Bu saclarin kenarlariin, 90° kalip agisinda negatif yonde, 80° ve
100° kalip acilarinda ise pozitif yonde geri esneme davranisi belirlenmistir. Hadde yoniine
bagli olarak numunelerde gézlemlenen geri yaylanma davranislarinin benzerlik gosterdigi

tespit edilmistir [14].

Erhuy, yiiksek dayanimli diisiik alagimli ¢elik sac lizerinde geri esnemenin sekillendirmeye
etkisinin incelenmesi iizerine deneysel calisma gerceklestirmistir. Calismada, H320LA
soguk haddelenmis ve tavlanmis yiiksek dayanimli diisiik alagimli g¢elik sac malzeme
kullanilmistir. Oncelikle, secilen sacin tek eksenli ¢ekme deneylerinde, cesitli gerinim
diizeylerinden itibaren yiikleme ve yiikk bosaltma uygulamak suretiyle, haddeleme yoniine
gore 0°, 45° ve 90° dogrultulardaki efektif modiil degerleri Ol¢lilmiistiir. Yiik bosaltmada
lineer regresyon yoluyla tespit edilen efektif modiil, geri esneme modiilii olarak
belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglart konkav kenar biikme islemlerinde
kullanilmistir. Pres altinda kenar1 konkav formlarda biikiilen saclarda olgiilen sonuglar
SEY ile tahmin edilen geri esneme agilar1 ile karsilagtirllmistir. Simiilasyonlarda, tek
eksenli ¢cekme ve sisirme deneylerinden elde edilen akma gerilmesi egrileri denenmis ve
simiilasyon yazilimina tanitilan elastiklik modiilii, deformasyon parametresine gore
hesaplanmis olan geri esneme modiilii degerleri ile degistirilmistir. Bu yolla, geri esneme
tahminlerinde %26,5 ile %41,5 arasinda 1iyilestirmeler saglanmistir. Saglanan
tyilestirmenin, pargalarin konkavlik derinligine ve SEY kullanilan akma gerilmesi egrisine

bagli oldugu tespit edilmistir [15].

Kurumahmut ¢aligmasinda, aliiminyum-silisyum kaplamali 22MnBS5 celik sac malzeme
tizerinde sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in elektrikli 1sitma yontemli
0zel bir test diizenegi tasarlamiglardir. Bu yontemle, siiratle 1sitilan levhalar {izerinde sicak

sekillendirme yonteminin uygulanmasi neticesinde ortaya ¢ikan mekanik 6zelliklerin ve



sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi igin preste sertlestirme, U kanal ve g¢ift
eksenli germe kaliplar1 tasarlanmistir. Bu kaliplarla firinda ve elektrikli 1sitmanin ardindan
kalip temasi ile su verme, diizlem birim sekil degisimi sartlarinda gererek biikkme ve ¢ift
eksenli germe deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonrasi numuneler iizerinde, mikro
yap1 ve mekanik 6zellikler incelenmistir. Ayrica, Ostenit sicaklifinin tistiinde kalip temast
ile sogurken olusan sekillendirilebilirlik smirlart elde edilmistir. Sicak sekillendirme,
baslangigta ferrit-perlit mikro yapisina sahip 22MnB5 numunesi siineklik ve darbe
dayanimindaki diisiise karsilik gerek sertlik, gerekse dayanimdaki gii¢lii artisla tama yakin
martenzit veya martenzit-beynit karma yaprya doniistiirmektedir. Islem sirasinda
malzemenin sekillendirilebilirligi 6nemli dlgiide artarken, geri esneme yok denecek kadar

diisiik oldugu tespit edilmistir [16].

Bahloul ve arkadaslari, yiizey metodolojisi yontemi kullanarak deneysel ve sayisal olarak
geri esneme tahmininin optimizasyonu tiizerine bir ¢aligma gergeklestirmistir. Calismada,
kenar biikkme “’L’’ uygulayarak ve uygulamadan 3D modellemesi teknigiyle pargalarin geri
esneme degerlerinin tahmini i¢in bir metodoloji uygulanmistir. Yapilan calisma {i¢
boliimden olusmaktadir. 1k olarak, kenar biikkme deneylerinde islem degiskenlerinin etkisi
(zimba kalip agikligi, zzimba u¢ radiisii ve malzeme Ozellikleri) arastirilmistir. Deneysel
caligmanin ikinci béliimiinde, elde edilen veriler ABAQUS yazilimi kullanilarak SEY ile
karsilastirilmistir. SEY simiilasyon sonuglar1 deneysel calisma ile uyum i¢inde oldugu
belirlenmistir. Yiizeysel optimizasyon metodolojisi kullanilmasi ise, ¢aligmanin {igiincii
amacidir. Uriinleri hasarsiz ve catlaksiz olarak geri esneme degerleri azaltilarak, uygun
kalip radyiisii, zzmba ve kalip arasindaki aciklifin optimum degerini elde etmede ylizey
metodolojisi yontemi kullanilmistir. Optimum kalip radyiisii, zzimba ve kalip arasindaki
acikligin en uygun degeri belirlenerek iiretim problemlerinin (catlak ve geri esneme

degerleri) minumun seviyeye indirilebicegi tespit edilmistir [17].

Kahraman, simiilasyon modellerinin uygunlugunu kontrol etmek icin bir otomotiv
firmasinda tiretimi yapilmis hafif ticari bir aracin 6n ¢amurluk iistii sasi pargasi olan {i¢ esit
parcanin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Deney sonucunda; DYNAFORM V5.6
yaziliminda geri esneme telafisi ile plastik sekillendirme, geri esneme analizi, erkek ve disi
kalip yiizey sekil algoritmalar1 geri esneme etkisini azaltacak sekilde degistirilmistir. Bunu

yaparak degistirilmis kalip yiizeyleriyle yeni plastik sekillendirme ve geri esneme analizi



yapilmis ve sonucglar {ireticiden saglanan deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda, simiilasyonda hesaplanan geri esnemeler ile gergek geri
esnemelerin bazi bolgelerde tam uyustugu, bazi bolgelerde hem geometrik yap1 hem de
miktar olarak ortlismedigi ve yine bazi1 bolgelerde karakter olarak ayni olsa da nicel olarak

farkli oldugu tespit edilmistir [18].

Zang ve arkadaslari, plastik deformasyon ile elastisite modiilii degisikliginin kabul edildigi
geri esnemenin tahmini i¢in yapisal bir model iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Sac metal sekillendirme isleminde geri esnemenin tahmin edilebilmesi amactyla, dogrusal
olmayan birlestirilmis sertlestirme kuralinin, gerilme-gerinim yapisal formiilasyonu
Lemaitre, Chaboche ve Hill 1948' deki anizotropik verimlilik fonksiyonunun dogrusal
olmayan kinematik sertlesme teorisine gore tasarlamistir. Elastiklik modiilii, miithendislik
uygulamalarinin biiylik bir cogunlugunda sabit bir deger olarak alinmaktadir. Ancak, artan
deformasyona bagli olarak elastiklik modiiliiniin degeri diismektedir. Yani, geri esneme
iizerinde plastik gerilim ile elastik modiiliin degisiklige etkisi yapisal bir model olarak
kabul edilmektedir. Sayisal ve deneysel sonuglar gostermistir ki, dnemli dl¢lide Onerilen

yapisal model geri esnemenin tam olarak hassasiyetini arttirmistir [19].

Panthi ve arkadaglari, sonlu elemanlar yontemi kullanarak sac metal biikmede geri
esnemenin analizi iizerine bir calisma gerceklestirmistir. Toplam elastik artigh plastik
gerilme lizerine dayali biliyliik bir deformasyon algoritmasini tipik sac metal biikme
islemlerini modellemek i¢in kullanmiglardir. Biikme islemi, malzemenin elastik geri
esnemesiyle birlikte biiylik bir gerilme ve donme igerir. Calismada, geri esnemenin
tahminini simiilasyon ile gergeklestirmistir. Sonuglar, geri esneme orani agisindan
verilmistir. Ozellikle, bu calismada kalip radyiisii, kalinhik degiskenleri ve geri esneme
tizerindeki yiikiin etkisi incelenmistir. Deney sonuglar1 ile sayisal sonuglarin bir biri ile
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Zimba radyiis degeri arttikca geri esnemenin arttigi,

radyiis degeri azaldikga geri esnemenin azaldigi belirlenmistir [20].

Zhu ve arkadaslari, soguk biikme isleminde geri esnemenin tahmini i¢in malzeme yapisal
modelin uygulanmasi ve gelistirilmesi lizerine bir ¢aligma gergeklestirmistir. Soguk biikme
isleminde geri esnemenin tahmini i¢in hassasiyet, malzeme yapisal modelin dogrulugu ve

duyarliligr ile belirlenmistir. Malzeme yapisal modeli, bircok arastirmaci tarafindan



gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, teorik analiz veya sonlu elemanlar simiilasyonu ile
cesitli malzemeler kullanilarak geri esnemenin hesaplanmasi i¢in uygulanmistir. Geri
esneme tahmini sonuglar1 farkli elastik modiil ve dogrusal olmayan geri doniis oldugu
zaman daha dogru ve yiiksek olmadugu belirlenmistir. Sertlesme modeli, verim kriterinden
geri esneme lizerinde daha biiyilik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Geri esneme
tahmininin dogrulugu, farkli elastik modiiller etkili oldugu zaman basarili oldugu tespit
edilmistir. Sac malzeme haddeleme yonii ve akma kriterlerinin geri esneme davranisi
tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Sertlesme modeli ise, akma kriterinden daha fazla

geri esneme {izerine etkili oldugu tespit edilmistir [21].

Esat ve arkadaslari, farkli kalinliktaki 2000 ve 6000 seri aliiminyum malzemelerin farkli
bilkme agilarina sahip biikkme kaliplarinda geri esnemeyi deneysel ve sonlu elamanlar
programi ile karsilagtirmigtir. Kalinlik arttik¢a, geri esnemenin azaldigini, akma
mukavemeti arttik¢a geri esnemenin de arttigini tespit etmistir. Sonlu eleman sonuglari ile
deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak geri esneme
faktorii, bilkme acis1 ve farkliliklar acisindan geri esneme miktarinin kolay bir sekilde

bulunabilecegi belirlenmistir [22].

Huang, soguk haddelenmis karbonlu ¢elik sac malzemenin, zimba radyiisii 0,5 mm olan V
kalip kullanarak zimba inme derinligine gore meydana gelen geri ve ileri esneme
davraniglarin1 SEY kullanarak analiz etmistir. Havada biikme islemlerinde geri esneme
davranist tespit edilirken, V dip biikkme islemlerinde geri ve ileri esneme davraniginin
meydana geldigi belirlenmistir. Deney sonuglar1 ile sonlu elemanlar sonuglarinin uyum

icerisinde oldugu tespit edilmistir [23].

Parsa ve arkadaslari, c¢ift kavisli sac metal sekillendirmede geri esneme fenomeninin
arastiritlmasi {izerine calisma gerceklestirmistir. Sac metalde geri esneme miktarini
hesaplamak i¢in ¢ok basarili denemeler yapmislardir. Caligmada, malzeme kalinlig1
degisimlerini dikkate alarak, moment egrilik iliskisine dayanan analitik formiilii ¢ift kavisli
sac metal sekillendirme islemlerinde, geri esnemenin tahmini i¢in bir yontem sunmustur.
Formiillerin dogrulugu SEY ve deneysel sonuglar karsilastirilarak dogrulanmistir. Sac
metalin geri esneme davranigi lizerinde kalinlik ve egrilik radytisii gibi baz1 geometrik

parametrelerin etkisi arastirilmistir. Farkli sac metaller, SPCC g¢elik saclar, geleneksel saf
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titanyum ve piring levhalar ile yapilan deneyler ve modellerle geri esneme davranislari
incelenmistir. Sac malzeme kalinliginin ve zimba radylisiiniin geri esneme iizerinde etkili

bir parametre oldugu belirlenmistir [24].

Huang ve arkadaslari, gerdirme blikme tekniginde, farkli zimba yaricaplart kullanilarak,
farkl1 6zelliklere sahip c¢ift fazli ve martenzitik yiiksek mukavemetli celiklerin kirilma
davranisint incelemistir. Mikro yapi analizleri neticesinde, makas kirig1 yiizeylerinde
tanelerde uzama gozlemlenmistir. Tutucu kuvveti arttikca kirik yiizeylerinin de arttigi

tespit edilmistir [25].

Quakdi ve arkadaslari, gerdirme bilkme deneyinde, kalip radyiisii ve zimba kuvvetinin
etkisinin altinda geri esnemenin degerlendirmesi iizerine deneysel bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada, U sekilli gerdirme biikme deneyleri kullanilarak geri
esnemeyi degerlendirmislerdir. Deneylerde, aliminyum alagimli sac malzemeler
kullanilmistir. Geri esneme lizerinde gerginlik derinligi, tutma kuvveti ve kalip radyiisii
gibi faktorler rol almaktadir. Gerdirme derinliginin artmasi ile geri esnemenin kademeli
olarak azaldigi belirlenmistir. Kalip egrilik yarigapinin da geri esneme iizerinde énemli bir

etkiye sahip oldugu da tespit edilmistir [26].

Davoodi ve Zareh, ¢oklu sekillendirme isleminde geri esnemeyi etkileyen sekillendirme
parametrelerinin degerlendirmesi {izerine deneysel calisma gergeklestirmistir. Calismada,
geri esneme lzerinde, elastik katman sayisi, elastik katman kalinligt ve zimba
elemanlarinin sayisi1 gibi islem parametreleri ile birlikte malzeme 6zellikleri, sac kalinlig
ve anizotropi oraninin etkisi SEY ve deneysel testler uygulanarak ¢aligilmistir. Deneyler V
ve S sekilli geometriler olusturularak farkli sartlar altinda gerceklestirilmistir. Deneylerde,
3105 aliminyum alagimi, AISI304 ve saf bakir malzemeler kullanilmistir. Kullanilan sac
malzemelerin akma davranmisinin belirlenmesi Barlat-89, Hill-48 ve Von-Mises ii¢ akma
kriterleri kullanilarak yerine getirilmistir. Sonug olarak, malzeme 6zellikleri, kalip boslugu
ve anizotropi ¢oklu nokta sekillendirmede geri esnemeyi etkiledigi tespit edilmistir.
Ayrica, elastik katmanlarin kalinlig1 ve sertligi geri esnemeyi en aza indirmek i¢in dnemli
oldugu belirlenmistir. Pimlerin maksimum sayisinin yami sira daha biiylik sertlik ve
minimum kalinlik ile elastik katmanlar kullanilmas1 geri esnemenin minimum olmasina

sebep olacagi belirlenmistir [27].
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Moon ve arkadaglart tarafindan yapilan ¢alismada, takim sicakliklari ve sekillendirme
hizinin uygun degerlerde seg¢ilmesi halinde, aliminyum alagimli sacin geri esnemesinde
belirgin azalmalarin kaydedilebilecegi belirlenmistir. Ozellikle, sicak kalip ve soguk
istampa uygulamas: ile geri esnemenin %20 diizeyinde azaltilabildigi deneysel olarak
tespit edilmistir. Artan kalip sicakliklar1 ile sac malzemenin akma dayaniminda diisiisiin,
gerinim hizina duyarliliginda ise artisin s6z konusu oldugu, dolayisiyla yiiksek sicakliklar
ve distik sekillendirme hizlarinin, geri esnemenin azaltilmasi bakimindan en etkin

kombinasyon oldugu belirlenmistir [28].

Mkaddem ve arkadaslari, geri esnemeyi deneysel ve teorik olarak aragtirmistir. Calismada,
kenar biikkme yontemi kullanilmistir. Farkli kalip radyiisii ve kalip inme degerleri ile geri
esneme incelenmistir. Farkli kalip aciklik degerleri neticesinde, elde edilen geri esneme
degerleri igin grafikler c¢izilmistir. Deney sonuglari, geri esneme lizerinde anizotropik
etkilerini gostermek i¢in numunelerin farkli hadde yonleri igin grafikler ¢izilmistir.
Olgiimler i¢ biikey ve dis biikey biikkme durumlari icin gerceklestirilmistir. RSM metotta
kiibik interpolasyon fonksiyonlar1 ve iki farkli numune haddeleme yoni, ti¢ kalip radyiisii
ve yedi agiklik degeri kullanilmistir. Elde edilen grafiklerin hassasiyeti ve geri esneme
iizerinde her bir parametrelerin etkisi detayli olarak arastirilmistir. Deney sonuglarina gore,
kalip agikligi miktarinin azalmasinin geri esneme degerini azaltti1 belirlenmistir. Haddeleme
yoniinde alinan malzemelerde sekillendirme sonrasinda elde edilen geri esneme, haddeye dik
dogrultudaki geri esneme degerlerine gore fazla oldugu tespit edilmistir. Zimba ug yaricapi

arttikga geri esneme degerinin arttig1 belirlenmistir [29].

Nasrollahi ve Arezoo, deneysel, SEY ve yapay sinir aglar1 kullanarak biikme bolgesine
delik delerek delik bileseninin sac malzemenin geri esnemesine etkisinin tahmini lizerine
calisgma gercgeklestirmistir. Deneysel ¢alismada, HSLA360 ve Stl2 sac malzeme
kullanilmistir. Geri esneme iizerinde islem degiskenleri olan delik tipi, delik sayisi, sac
genisliginin delik genisligine orani, kalip radyiisii ve tutucu kuvvetin etkisi arastirilmistir.
Kullanilan SEY sonuglar1 6nerilen modelin giivenilirligini ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen
sonuglar, yapay sinir aglariyla denenerek kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglarina
gore, biikme bolgesindeki delik tipinin geri esneme lizerine etkili oldugu tespit edilmistir.
Dairesel delikler uzun delikler ile karsilastirildiginda daha fazla geri esneme meydana

gelirken, uzun delikler ise, kare delikler ile karsilastirildiginda geri esneme degerinin
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arttig1 tespit edilmistir. Deligin varliginin geri esneme degerlerini azalttigi belirlenmistir.
Biikme bolgesindeki delik sayisinin artmasi geri esneme degerini biraz azalttigi tespit

edilmistir [30].

Baseri ve arkadaslari, yapay sinir aglarinin bulanik mantik geri yayilim (FLBP) algoritmasi
kullanilarak V biikme islemlerinde geri esnemenin tahmini {izerine deneysel caligsma
gergeklestirmistir. Deneysel calismada, CK67 sac malzeme ve 60° V dip biikme yontemi
kullanilmigtir. Sac kalinligi, haddeleme yonii ve zimba ug radyiisli parametrelerinin bilkkme
acis1 parametresine etkisi incelenmistir. Tangent-sigmoid fonksiyonuyla geri yayilim
yapay sinir aglari (BPNN) modeli sac kalinligi, haddeleme yonii ve zimba ug radyiisii
acisindan tahmin edilen geri esnemenin degerlerinin hassasiyetini arttirmistir. Tahmin
edilen deney sonuclar1 deneysel sonuclarla karsilastirildiginda iyi uyum igerisinde oldugu
belirlenmistir. V biikkme isleminde BPNN modelin girdi parametrelerine karsi geri esneme
iligkisinin yakin oldugu tespit edilmistir. Sonuglar gostermistir ki, amaglanan model diger
algoritmalara (siirekli mantik ve degisken mantik geri yayilma) gore geri esnemenin

tahmin edilmesi i¢in en iyi performansi verdigi belirlenmistir [31].

Kumar ve arkadaglari, L kenar bilkme uygulamalarinda aliiminyum sac malzemenin geri
esneme ve deformasyon esnasindaki kesit incelmesi etkisini incelemek amaciyla deneysel
calisma gerceklestirilmistir. Deneysel caligmada farkli kalinliktaki sac malzemeler ve
zimba kalip arasinda farkli aciklik degerleri kullanilmistir. Sac malzeme kalinliklarinin
belirli agiklik degeri, geri esneme ve incelmeyi dogrusal olarak arttirdigi belirlenmistir.
Ancak kritik aciklik degerlerinin altinda sac malzeme yiizeylerinde siirtinmeden dolay1
cizikler meydana geldigi belirlenmistir. Aciklik degerlerinin azalmasindan dolayi, zzimba
yiizeylerinde asinma oraninin arttig1 tespit edilmistir. Kalip ve zimba arasindaki agiklik

arttikca hem catlak uzamasi hem de geri esneme etkisinin arttig1 belirlenmistir [32].

Chan ve arkadaslari, sac metal sekillendirme islemlerinde V biikmenin geri esneme
davranisinin SEY analizi iizerine ¢calisma gerceklestirilmistir. Zimba radyiisii, zzmba agis1
ve kalip ug¢ radyiisii parametrelerinin geri esneme iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Kullanilan elemanlarin sayisint dogrulamak amaciyla H yakinsama testi yapilmistir.
Patran, Abaqus/Standart and Abaqus/CAE yazilimlar1 kullanilmistir. Analizler neticesinde,

geri esneme agis1 zimba radyiisii ve zimba acisinin artmasiyla azaldigi tespit edilmistir.
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Geri esnemenin zimba radylisli, zimba acist ve kalip u¢ radylisiine bagli oldugu
belirlenmistir. Zimba agis1 ve zimba radyiis degeri arttikca geri esnemenin azaldig1 tespit
edilmistir. Ayrica, plastik deformasyon bolgesi arttikga geri esneme azalmistir. Zimba
radyliisiiniin artmasiyla meydana gelen plastik deformasyon miktarinin siirli oldugu tespit
edilmistir. Zimba degerleri belirli degerleri astigi zaman geri esneme degerinde 6nemsiz

bir azalma meydana geldigi belirlenmistir [33].

Liu ve arkadaglari, sac metal sekillendirme isleminde optimizasyon sorununun ¢6ziimiinde
gelismis evrimsel stratejiye dayanan geri esneme kontrol metodu belirlemistir. Amag, en
kiiciik sac metal sekillendirmede geri esnemeyi saglayacak en iyi islem parametrelerini
elde etmektir. Deney sonuglari, geri esnemenin bu sekilde kontrol edilebilecegini ve etkili

olarak azaltilabilecegini tespit etmistir [34].

Ling ve arkadaslari, AL2024-T4 sac malzemenin L kenar bilkme isleminde, geri esneme
analizini SEY kullanarak incelemislerdir. Kalip agikligi, kalip radyiisii ve kalip temas
yiizeyi parametrelerinin geri esneme lizerine etkisi aragtirilmistir. Analiz sonucunda, geri
esnemeyi etkileyen faktorler tespit edilmistir. Kalip radytiis ve agiklik parametrelerinin geri
esneme lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Kalip aciklik degerlerinde kalip radyiis
degeri arttik¢a geri esneme degerinin azaldig belirlenmistir. Kalip radyiis degeri azaldikga

geri esneme degerinin arttig1 tespit edilmistir [35].

Wang ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada; serbest biikkme islemlerinde geri esneme
ozelliginin kontrolii i¢in yeni bir metot kullanmistir. Kullanilan teknik zimbanin basma
kuvvetine bagli olarak meydana gelen geri esneme degerini tahmin edebilen sistem
tasarimidir. Calismada, malzeme 6zellikleri, biikkme islemi sonunda malzeme iizerinde elde
edilen yiikiin ve malzeme iizerine uygulanan yiikiin kaldirilmasimin, malzemedeki geri
esneme miktarina iliskilendirilmesi ile tespit edilmeye c¢alisilmistir. Sonu¢ olarak,
malzemenin geri esnemesindeki degisim dagilimlar1 bu yontem ile daha iyi belirlenmistir.

Son zimba pozisyonu belirlenerek arzu edilen biikkme agis1 belirlenmistir [36].

Asgari ve arkadaglari, iki farkli ¢eligin DynaForm ve AutoForm SEY yazilimlarinda geri
esneme davranislarini belirlemisler ve deneysel sonuglarlarla karsilagtirmislardir. Ayrica,

yapilan analizleri farkli elastisite modiilii ve siirtiinme katsayisina gore yaparak bu
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ozelliklerin geri esneme sonuclari tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak,
AutoForm’ un geri esneme tahminlerinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu
belirlenmistir. Ancak kullanilan farkli elastisite modiil ve siirtiinme katsayilarinin sonuglar

tizerinde ¢ok fazla etkisi olmadigi belirlenmistir [37].

Fei ve Hodgson, soguk haddelenmis TRIP ¢eliginin, serbest V biikme islemiyle deneysel
ve sayisal olarak geri esneme davranisini incelemislerdir. Ayrica, degisken ve sabit
elastisite modil ile siirtinmenin geri esneme analizleri tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak, analizlerde degisken elastisite modiiliiniin hesaba katilmasi
gerektigi ifade edilmistir. Bunun yani sira, siirtlinmenin geri esneme iizerinde herhangi bir
etkiye sahip olmadigi, sadece zimba kuvvetinin diisiiriilmesinde avantaj sagladig: tespit
edilmigstir. TRIP celiginin geri esnemesi iizerinde zimba radyiisii ve zzimba inme hizinin
etkisinin 6nemsiz oldugu belirlenirken, kalip boslugu ve kalinligin ise etkili oldugu tespit

edilmistir [38].

2.2. ileri Esneme Uzerine Yapilan Cahsmalar

Sac metal kalipgilikta, ozellikle son yillarda biikme islemlerinde sac malzemelerde
meydana gelen ileri esneme miktarmin arastirildigr goriilmektedir. Arastirmacilar, sac
malzemelerde meydana gelen ileri esneme degerlerini etkileyen parametreler olarak sac
malzeme oOzellikleri (bakir, piring, paslanmaz ¢elik, 16Mo3 vb), biikkme zimba yarigap,
biikme derinligi, haddeleme yonii gibi oOzelliklerin ileri esneme degerini etkiledigini

belirlemislerdir [39-41].

Thipprakmas ve arkadaslari, V bilikme islemlerinde, Taguchi ve ANOVA teknigi
kullanarak; geri ve ileri esnemede biikkme agis1, malzeme kalinlig1 ve zimba radyiisii, zimba
bilkme derinligi gibi islem parametrelerinin sonlu elemanlar yontemi kullanarak uygun
kalip tasarimi iizerine deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Uygun zimba inme
derinligi uygulayarak gerekli bilkkme acisinin elde edildigi tespit edilmistir. Kalip ve is
parcasi arasindaki boslugun 1yi ayarlandiginda ideal biilkme islemlerinin uygulanabilecegi
belirlenmistir. ANOVA sonuglar1 gostermistir ki, geri esneme miktarlarina en etkili islem
parametresinin malzeme kalinlig1 oldugu tespit edilmistir. leri esneme degerleri i¢in en

etkili islem parametresinin malzeme kalinlig1 ve biikme agis1 parametrelerinin oldugu
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belirlenmistir. Taguchi ve ANOVA teknigi; geri ve ileri esnemeye bagl olarak islem
parametrelerinin etkisi belirlenmistir. Zimba radylis degeri arttikca, ileri esneme degeri

azalirken, geri esneme degerinin arttig1 tespit edilmistir [42-45].

Phanitwong ve Thipprakmas, V biikme islemlerinde istenilen agiy1 elde etmek ve geri
esneme Ozelliklerini minumum seviyeye indirmek amaciyla V biikme uygulamalarinda
ezerek biikme tekniginde zimba ucuna dikdortgen profil vererek deneysel bir calisma
gergeklestirmislerdir. Gergeklestirilen calismada, farkli zzimba ug¢ genisligi ve yiiksekligi
kullanilarak geri ve ileri esneme degerlerindeki farkliliklar deneysel ve SEY kullanilarak
incelenmistir. Zimba ug¢ genisligi arttik¢a, geri ve ileri esneme degerlerinde azalma ve
artmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Ileri ve geri esneme degerlerinde meydana
gelen farkliliklar biikme parametreleri (biikme acisi, zzimba profil genisligi, zzimba profil
yiiksekligi ve malzeme oOzellikleri) ile dogrudan baglantili oldugu tespit edilmistir.
Sonuglara gore, en kii¢iik zzimba ug 6l¢iisii ve biikkme kuvvetiyle, gerekli bilkme acisini elde
etmek i¢in, zimba dlgiileri, biikkme bdlgesi ve tersine bilkkme bolgesindeki uygun gerilim

dagilimlar1 arasinda diizenli bir ayar saglanarak optimize edilmesi gerektigini

belirtmiglerdir [46].

Dilipak ve arkadaslari, S235JR sac malzemenin ileri esneme miktarini incelemek amaciyla
deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Farklt biikkme yoOntemlerinin ve zimba
yarigaplarinin  kullanildigi caligmada, ileri esneme degerini azaltmak amaciyla sac
malzeme iizerine farkl 1s1l islemler uygulamiglardir. Isil islemler neticesinde, zimba sac
malzeme Tlzerinde bekletilmeden uzaklastirildigi ve zimbanin sac malzeme iizerinde
bekletildigi biikkme deneyleri gergeklestirmislerdir. Deneyler neticesinde, zimbanin sac
malzeme {lizerinde bekleme siiresi ve zimba yarigap: arttikca ileri esneme degerinin
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, artan menevisleme sicakliginda ideal biikiim agisimi tespit

etmislerdir [47, 48].

Bakhshi ve arkadaslari, V ve U biikme isleminde, 0°, 45° ve 90° haddeleme yonlerinde
CK67 sac malzemenin geri ve ileri esneme miktari lizerinde zimba yarigapi, hadde yonii ve
sac kalinliklarim1 kapsayan 6nemli parametrelerin etkisi sayisal ve deneysel olarak tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, sac malzeme kalinlig1 arttikca, ileri ve geri esneme

degerinin azaldig1 tespit edilmistir. Biikme islemlerinde, en uygun zimba u¢ yarigapinda
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geri esneme meydana gelmedigi belirlenmistir. Zimba ug¢ yarigapt arttikca ileri esneme
degeri azalirken, geri esneme miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Haddeleme yoniinitin geri

ve ileri esneme degerlerine etkili oldugu belirlenmistir [49].

Shukla ve Gautam, diisiik karbonlu ¢eligin ileri esneme davraniginin deneysel ve sayisal
analizi {lizerine calisma gergeklestirmistir. Sac metal sekillendirme islemlerinde duyarl
faktorlerden birisi de yiikiin kaldirilmasi esnasinda elastik geri doniis sonucu meydana
gelen geri esneme; blikme islemleri neticesinde, baz1 geometrik degisimleri meydana
getirmektedir. Geri esneme; biikme agisi, biikkme radyiisii, haddeleme yonii gibi
degiskenlerden etkilenmektedir. Deneysel c¢alismada, sac anizotropisinin etkisini
aragtirmak amaciyla 0°, 45° ve 90° haddeleme yonlerinde diisiik karbonlu celik sac
malzeme kullanilmistir. 90° V dip biikkme kalibinda; 7,5 mm zimba ug yari¢api kullanilarak
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler neticesinde, sonlu elemanlar simiilasyonu
sonuglartyla deneysel verilerin birbirlerine yakin oldugu belirlenmistir. Haddeleme
yonlerinin biikkme agis1 lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Biikme islemlerinde, geri

esneme Yyerine ileri esneme degeri meydana geldigi belirlenmistir [50].

Ozdin ve arkadaslar1, V dip biikme isleminde biikme agis1 ve zimba radyiisiine bagl olarak
AISI 400 sac malzemenin geri ve ileri esneme davranisinin incelenmesi iizerine deneysel
caligma gerceklestirmistir. Calismada; 0,9 mm kalinligindaki AISI 400 sac malzeme 30°,
45° ve 60° bitkkme acilarinda ve 2, 4 ve 6 mm zimba radyiisiinde biikiilmiistiir. Bilkme agis1
ve zimba radyiisii agisindan, malzemelerin geri ve ileri esneme Ozellikleri tespit edilerek

grafikler ve sekiller olusturularak literatiire katkida bulunmustur [51].

Ozdemir ve arkadaslari, farkli 1s1l islemlerin 16Mo3 sac malzemenin ileri-geri esneme
miktarina etkisinin incelenmesi lizerine deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir.
Calismada, 16Mo3 malzemeler 90° V dip biikkme kalibinda biikiilerek, ileri-geri esneme
miktarlar1 arasindaki farkliliklar incelenmistir. Bilkme islemlerinde malzemeler, 1s1l islem
uygulanmadan, normalize edilerek ve (13 ve 30 dak) menevisleme iglemine tabi tutularak
hazirlanmistir. Deneyler, zimba parca iizerinde bekletilerek ve bekletilmeden direk
uzaklastirilarak gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda, 1sil islemsiz ve normalize
isleminde ileri esneme, menevisleme isleminde ise geri esneme meydana geldigi tespit

edilmistir. Zimbanin numune iizerinde 30 s bekletilmesi ileri ve geri esneme miktarini
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azalttig1 tespit edilmistir. Menevisleme siiresinin artmasinin geri esneme degerlerini

arttirdig1 belirlenmistir [52].

2.3. Literatiir Calismalarinin Degerlendirilmesi

Literatiir ¢aligmalar1 degerlendirildiginde, sac metal kalip¢iliginda karsilagilan geri ve ileri
esneme davranigini arastirmak amaciyla calismalar yapildig: tespit edilmistir. Geri ve ileri
esnemenin bilinmesi, hem {iriin kalitesi hem de kalip agisindan 6nem arz etmektedir.
Yapilan arastirmalar neticesinde, bilkkmede geri ve ileri esnemeye neden olabilecek
etkenler belirlenerek en uygun kalip tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. ideal kalip
tasarimi ve imalati deneme-yanilma yontemi ile harcanan zamani ve is giicli maliyetini de

azaltmaktadir.

Geri ve ileri esneme {lizerine yapilan deneysel ve teorik g¢aligmalarin yani sira, bazi
aragtirmacilar matematiksel modellemeler gelistirerek bu konudaki eksiklikleri gidermeye
calismislardir. Genellikle, deneysel ve teorik ¢aligmalarda yaygin olarak V biikme, L kenar
blikme ve V serbest bilkkme teknikleri kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalar neticesinde, elde
edilen geri ve ileri esneme sonuglari bazi arastirmacilar tarafindan yeterli bulunurken,
bazilar1 ise, farkli matematiksel modeller (SEY, YSA, Patran, Abaqus/Standart,
Abaqus/CAE, Taguchi teknigi, vb.) gelistirmis ve bunlardan faydalanilmigtir. Uygun
biikme parametrelerine bagli olarak gelistirilen modellerin ana amaci, biikkme islemi
esnasinda olusan geri ve ileri esnemeyi en aza indirgeyerek istenilen boyutlarda iiretim

yapilabilmesini saglamaktir.

Gergeklestirilen literatiir incelemesinde, malzemeye uygulanan 1s1l islemlerin geri ve ileri
esneme davranist tlizerindeki etkilerinin incelenmedigi tespit edilmistir. Uygulanan
normalizasyon ve menevisleme islemi neticesinde, malzeme O6zelliklerinin biikkmede geri
ve ileri esneme davranigina olan etkisi deneysel, mikro yapisal ve matematiksel olarak
incelenmistir. Calismada, 1s11 islemler uygulanmis sac malzemelerin bilikme
parametrelerine bagli olarak, geri ve ileri esneme davranigina olan etkilerini incelemek
amaciyla, deneysel calisma gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma neticesinde, elde edilen
deney verileri yardimiyla matematiksel modeller gelistirilerek literatiire katkida bulunmak

amaclanmustir.
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Yapilan bu tez kapsaminda; Isil islemsiz (II), normalize (NI) ve menevisleme islemi (MI)
uygulanmis 3, 4, 5 ve 6 mm kalinliktaki 16Mo3 sac malzemeler farkli bilkme agilarinda
(30°, 60° ve 90°) ve 4,5 mm zimba u¢ radyiisiinde biikiilmesi neticesinde sac malzeme
Kalinliginin ileri ve geri esneme degerlerine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Ayrica, biikkme parametrelerinden birisi olan, zimba u¢ yaricapinin, malzeme 6zelliklerine
bagl olarak, geri ve ileri esneme davranislarina olan etkileri incelenmistir. 90° bilkme
isleminde, farkli zzimba ug¢ radyiisleri (R2, R3, R4, R5 ve R6 mm) kullanilarak, 4 mm
kalinhigindaki 1sil islemsiz (II), normalizasyon (NI) ve menevisleme islemi (MI)
uygulanmis sac malzemeler {iizerine bilkme islemi uygulanmistir. Biikme iglemleri,
zimbanin sac malzeme bilikme deformasyon bolgesinde bekletilmeden direk ve 30 saniye
(30 s) bekletilmesi neticesinde kaldirilarak gerceklestirilmistir. Isil islemsiz (II), normalize
(NI) ve menevislenmis (MI) sac malzemelerin biikiilmesi neticesinde, biikkme deformasyon
bolgelerinden pargalar ¢ikartilarak deformasyona bagli tane yonlenmesi ve deformasyon
bantlarinin olusumu elektron ve optik mikroskopta mikro yapisal (ferrit fazi, perlit ve
martenzit yapisi) olarak karakterize edilmistir. Cekme deneyleri uygulanarak, 1s1l islemsiz
(IT), normalize (NI) ve menevisleme (MI) islemi neticesinde; ¢ekme, akma ve % uzama
degerlerindeki degisimler ve kirik yiizeyler incelenerek siinek ve gevrek kirilmanin olusum

mekanizmalar1 incelenmistir.

Deneyler neticesinde elde edilen geri ve ileri esneme degerleri kullanilarak polinom egri
denkleri tiiretilmis ve deneysel ¢aligmada kullanilan biikkme parametrelerinin geri ve ileri
esneme lizerine olan etkilerini incelemek amaciyla ‘“’minitab ile analiz’’ programi
yardimiyla malzeme 6zellikleri, biikkme agis1, biilkme ug¢ yaricap1 ve sac malzeme kalinlig
arasindaki iliski matematiksel olarak modellenerek ve her bir parametrenin etkisi ayr1 ayri

degerlendirilerek literatiire katkida bulunulmustur.
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3. SAC METALLERDE BUKME

3.1. Biikme

Biikme islemi, sac metal sekillendirme tekniklerinde talas kaldirmadan yapilan en 6nemli
uygulama alanlarindan bir tanesidir. Biikme; isleme uygun bir kalip aracilifiyla is
parcasina istenilen sekli ve profili kazandirmak amaciyla bir eksen etrafinda dondiiriilmesi
islemidir. Biikme iglemleri neticesinde, sac malzeme iizerine kuvvet uygulandiginda elastik
ve plastik deformasyon meydana gelmektedir. Uygulanan kuvvete bagli olarak malzeme
iizerinde akma gerilmesi asilamadigi takdirde elastik deformasyon (kalicit olmayan sekil
degistirme), akma gerilmesi asildigi takdirde ise, kalict sekil degistirme plastik

deformasyon meydana gelmektedir.

3.2. Bitkme Teknigi

Sac metal sekillendirme islemlerinde, zimba sac malzeme iizerinden kaldirildiginda sac
malzemenin i¢ kisminda basma, dis kisminda ise ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.
(Cekme ve basmaya ayrilan kisimlar1 birbirinden ayiran ¢izgiye ndtr eksen denilmektedir
[53]. Biikkme uygulanan boélgede sac kalinlig1 degismedigi kabul edilecek olursa, notr eksen
sac malzemenin ortasindan gegmektedir. Malzeme iizerinde meydana gelen gerilmelerden
dolayl, i¢ deformasyon bolgesinde kisalma, dis deformasyon bolgesinde ise uzama

meydana gelmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Biikme islemi neticesinde meydana gelen basma ve ¢gekme gerilmesi
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3.3. Biikkme Teknigi Cesitleri

Endiistride sac metal sekillendirme yontemlerinden biri olan biikme isleminde en ¢ok
kullanilan yontemler V biikkme ve U biikme teknikleridir. V biikme kendi iginde serbest

biikme, dip bilkme, kenar bilkkme ve agisal biilkme gibi alt gruplara ayrilabilir.

Genellikle, endiistride 90° V-biikme kalib1 en ¢ok kullanilanidir. Bu tip biilkme kaliplarina
dip biikme kaliplar1 ad1 verilir. 90°* lik V biikme kalibinda zimba ucu kavis yarigapi, sac
malzeme kalinligindan az olmamalidir. Cekme gerilimi yiiksek malzemelerin 90°° lik V
biikme isleminde, zimba ucu kavis yarigap1 biiytlik alinir (Sekil 3.2.a). “Dar acil1 V-biikme”
islemi genellikle, basingli havayla ¢alisan biikme kaliplarinda yapilmaktadir (Sekil 3.2.b).
Biikme acis1 6nemli degilse, kaliplama islemi 90° V biikme kalibinda yapilabilir. “Geri
doniisli flang biikkme” kaliplart genellikle 90° V biikkme kalibina benzer, ancak biikme
isleminin merkezden disartya dogru olmasi nedeniyle fazla yiikleme yapilamamaktadir
(Sekil 3.2.c). “Ofset biikme” kalibi, iki 90° biikme islemini bir arada yapabilir. Bu nedenle,
bu tip kaliplara ofset biikme kaliplar1 denir (Sekil 3.2.d). 90°” den biiyiik biikmelerde
kullanilan kaliplara, “Z biikme kalib1” denir (Sekil 3.2.e).
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Sekil 3.2. Biikme islem ¢esitleri-1; a) V dip bilkkme, b) Dar ag¢il1 V-biikme, c) Flang bilkme,
d) Ofset biikme, e) Z biikme kalib1

“Katlama kalib1” sac malzemelerin kenarlarmi birbiri lizerine katlayan kaliptir (Sekil
3.3.a). Genellikle par¢a kenarlarinda diizglinlik saglamak ve mukavemet kazandirmak
amaciyla katlama islemi yapilir. “Kavis bilkkme” kalib1 yarigapt sac malzeme kalinliginin 4
katindan fazla olmasi gereken biikme islemlerinde kullanilan kaliplardir (Sekil 3.3.b). Basit

biikme kalibi genellikle diiz sac malzemelere, bazen de On biikme islemi yapilacak
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pargalara uygulanir. “Kivirma biikkme” kalibt par¢a ucunun yuvarlatilmasi veya halka

seklinde kaliplanmasi, kivirma kaliplartyla yapilir (Sekil 3.3.c) [54].

[ ‘ : TQTV\)
L L T gy L

(a) © —

Sekil 3.3. Biikme islem ¢esitleri-2; a) Katlama kalibi, b) Kavis biikme, ¢) Kivirma biikme,

“Tlip biikme” kaliplar1 genellikle kivirma kaliplarina benzer. Her iki ucu 6n biikme
kaliplartyla bigimlendirilen parga, ikinci veya daha fazla kaliplama islemleriyle tiip
seklinde kaliplayan kaliplara denir (Sekil 3.4.a). Dort kanalli biikme kalibi kiigiik
parcalarin kisa zamanda ve seri halde kaliplanabilmesi igin “¢oklu V-biikme” kalib1
kullanilir (Sekil 3.4.b). Bu tip ¢oklu V veya U biikme kaliplarina, “kanal biikme” kalib1
denir. Kanal biikme kalibi genellikle uzun kaz boynu biikme kaliplariyla yapilir.
Kaliplanan parganin kalip igerisinden ¢ikmasini kolaylastirmak amaciyla itici plakali kanal
biikme kalib1 kullanilir (Sekil 3.4.c). U-Biikme kalibi, kanal bitkme kalibina benzer, ancak
geri esneme miktar1 bu kalip da daha fazladir. Geri esneme miktarin1 gidermek igin ikinci

bir kalip da U- biikme miktari arttirtlir (Sekil 3.4.d) [54].

N e 1 [,_,] |
‘ 1 | ; ‘; ‘ %\I\J/J ’ LJ _ ‘ _-i— ‘
@ | (b) W (c) — (d)

Sekil 3.4. Biikme islem ¢esitleri-3; a) Tiip biikme, b) Coklu V-biikme, ¢) Kanal biikme
d) U-biikme

“Oluk biikme” kaliplar1 genellikle tek veya ¢ok sirali yapilmaktadir (Sekil 3.5.a). Bu
kaliplarla tek wvurusta bir oluk biikkmeden dort oluk biikmeye kadar kaliplama
yapilabilmektedir. “Cok profilli bilkkme” kaliplar1 degisik konstriiksiyon ve uygulamalara
acik kaliplardir (Sekil 3.5.b). Genellikle bir vurusta biikme isleminin tamamlanmasi

gereken ¢ok sayidaki parcanin bilkkme isleminde kullanilir. “Pabug¢ biikme” kaliplart dik
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konumda kaliplanamayan pabu¢ ve benzeri pargalarin kaliplanmasinda kullanilir (Sekil
3.5.¢) [54].

=
N

(a) - b (c) —

Sekil 3.5. Biikme islem ¢esitleri-4; a) Oluk biikme, b) Cok profilli bilkkme, c) Pabug bilkme

Biikme islemi, gilinlimiizde hidrolik veya mekanik preslerde gerceklestirilmektedir. Bu
preslerde basilacak kaliplar ise alt ve iist kisim olarak prese yerlestirilir. Erkek kalip, disi
kalip, zimbadan olusan kaliplar prese baglanirken saglikli  biikme islemini
gerceklestirebilmek i¢in kaliplarin birbirine gérme durumlart yapilan isin hassasiyeti

acisindan ¢ok dnemli oldugu icin, uygun sekilde eksenlenmeleri gerekmektedir.

3.3.1. V dip biikkme

V dip biikme siiresince zimba (1stampa-erkek kalip) asagi dogru inerken ilk olarak
desteksiz sac ile temas eder. Zimba i parcasinin merkezinden, malzeme kalinlig1 kadar
asagl bastirir. Bu durumda biikme kollarmin uclar1 yukari esneyerek kalip radyiisleri
etrafinda ¢ok az bir miktar hareket ederek reaksiyon gosterirler (Sekil 3.6.a). Biikkme olay1
ilerledikce stiriiklenme ve dolayisi ile malzemenin reaksiyonu daha da artmaktadir (Sekil
3.6.b). Bu durumda kollar bir 6ncekine gore daha da yukariya kalkmig bulunmaktadir. Son
safthada yalniz zimba ucu degil artik yan ylizeyleri de temas halinde ve zimba parcay1 kalip
icine yatirmis durumdadir (Sekil 3.6.c). Zimba sac malzeme iizerinden kaldirildiginda

biikme islemi tamamlanmaktadir. Sekil 3.6° da V dip biikme olay1 yer almistir [13].



23

Sekil 3.6. V dip biikme teknigi

3.3.2. Serbest biikme

Serbest bilkmede; sac par¢a asagida yer alan kalibin kenarlar1 tarafindan desteklenirken
zimbanin asag1 dogru inmesi ile gerekli biikme agis1 olusur. Sekil 3.7° de goriildiigii iizere
w kalip acikligi, Rp zzmba radyiisii, Rq kalip radytisii, € acis1 biikme agis1 6 ise biikiim
oncesi zimba agisidir. 40 ise geri esneme agisidir. Sac parcanin aldigr sekil itibari ile V dip
biikmeye benzemesine ragmen sac parcanin kenarlar1 biikkme isleminin baglangicinda ve

bitiminde de serbest haldedir.

Sekil 3.7. Serbest V biikme islemi [13]
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3.3.3. Kenar biikme

Kenar bilkkme yonteminde, sac malzeme pot ¢emberi tarafindan sabit pozisyonda tutulur.
Sekillendirici 1stampa asag1 dogru inerek sac malzemeyi sekillendirir. Biikiilecek
malzemenin uzunlugu sacin diger bolgesinden kisa ise kenar biikkme (L) yontemi tercih

edilir. Sekil 3.8” de kenar biikme islemi ve elemanlar1 goriilmektedir [55].

Zmmba
Pot cemberi Zymba
Q/ radyiisi
_\'[al.ZEjIlE Kahp — ] Kallpu Is parcas
kalmhg . hoslugn
radyviisi :
Kahp

Sekil 3.8. Kenar biikme islemi ve elemanlari
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4. BUKMEDE GERI VE iLERI ESNEME

Sac metal sekillendirme uygulamalarinda, 6zellikle sac metal biikme islemlerinde, istenilen
ac1 ve Olcliye sahip iirlinler elde edebilmek icin geri ve ileri esneme miktarinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Sac malzeme sekillendirme isleminde, malzeme {izerinden yiikiin
kaldirilmas1 neticesinde, elastik geri doniisten dolayr meydana gelen geri ve ileri esneme,
c¢ikan triinlerin kalitesini olumsuz yonde etkilemekte hatta ciddi geometrik hatalara sebep
olabilmektedir [56]. Bu hatalar1t minimum seviyeye indirebilmek i¢in malzeme 6zellikleri,
malzeme kalinlig1, sac anizotropisi, bilkme agisi, bitkme kavisi, biikkme kuvveti, zzimba ug
radylisii, vb. parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler kontrol altina

alindiginda uygun ag1 ve 6lgiiye sahip iriinler elde edilebilmektedir.

Biikkme islemi neticesinde sac malzemenin i¢ deformasyon bolgesinde basma dis
deformasyon bdlgesinde ise ¢cekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Malzeme {izerine
uygulanan yiik geri alindig1 zaman i¢ ve dis kisimlardaki gerilmelerden dolay1 biikiilen

malzeme bir miktar geri veya ileri dogru esnemektedir (Sekil 4.1).

(a) (b) .
4 (Geri esneme ’ lleri esneme
agist ag1s1
' ) ~
/ O __ Olgiilen
Biikme [ @ ' agt Elde edilen /£
agis1 } act {
Elde edilen A Y Eiilkme
agl acis1

Sekil 4.1. Biikkmede geri ve ileri esnemenin belirlenmesi; a) Geri esneme, b) Ileri esneme

Malzemenin biikme isleminden sonra biilkme agisinin azalmasina geri esneme (Sekil 4.1.a),
biikme neticesinde elde edilen biikiim acisinin biiylimesine ise ileri esneme denilmektedir
(Sekil 4.1.b). Sac metal endiistrisinde, 6zellikle sac biikme isleminde, geri ve ileri esneme
cok onemli bir etkiye sahiptir [42-48]. Geri ve ileri esnemede yiikiin kalkmasi esnasinda

elastik diizelmeden dolay1 en biiyiik etken 6l¢ii hassasiyetidir.
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4.1. Geri ve ileri Esneme Miktarma Etki Eden Faktorler

Biikme islemi neticesinde meydana gelen geri ve ileri esneme bir¢ok faktorlere bagli

olarak degiskenlik gostermektedir. Bu etkenlerin bazilar1 asagida verilmistir [57].

e Malzemenin 6zelliklerine (kimyasal bilesiming),
e Malzemenin kalinligina,

e Zimbanin sac malzeme lizerinde bekleme siiresine,
e Malzemenin hadde yoniine,

e Uygulanan kuvvete,

e Zimba ug yarig¢apina,

e Biikme a¢isina,

¢ Federlemeye (giiclendirmenin),

e Kalip bosluguna,

e Bauschinger etkisine,

e Tane boyutuna,

e Kalint1 gerilmelere,

e Islem parametrelerine (sicaklik, 1slak/kuru islem vb.),

Yukarida verilen etkenlerin geri ve ileri esneme lizerindeki etkilerinin neler oldugu asagida

detaylandirilmistir [57-59].

4.1.1. Malzeme 6zelliklerinin geri ve ileri esneme miktarina etkisi

Geri ve ileri esneme degeri malzemelerin Ozelliklerine gore onemli degisiklikler
gostermektedir. Malzeme Ozellikleri goz Oniinde bulundurularak kalip tasarimi
yapilmasinda fayda vardir. Kullanilan sac malzemelerin; elastikiyet modiilii, akma
gerilmesi, kopma gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi gibi 6nemli parametrelerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Geri ve ileri esnemenin sebeplerinden birisi olan malzeme O6zellikleri,
malzemenin gerilme-gerinim iliskisiyle agiklanabilir. Sekil 4.2 de gerilme-gerinim egrisi

gosterilmektedir.
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Gerilim

>

GG Genmm

Sekil 4.2. Gerilme-gerinim diyagrami

Sekil 4.2 de gerilme-gerinim egrisinde G noktasi, sac metal levhanin sekillendirilmesi
esnasinda uygulanan kuvvete ait gerilmeyi gostermektedir. O-A dogrusu ise gerilme-
gerinim iligkisinin orantili olarak degistigi elastik bolgedir. Form verme islemi
tamamlanip, parg¢a {iizerinden kuvvet kaldirildiginda gerinim X degerini alir. Bu
malzemenin plastik bolgedeki elastikiyetini belirtir. X-G!, par¢animn eski haline dénmeye
calisgan miktarim1 belirtir, O-X ise kalict deformasyon degerini belirtir. Sekillendirme

sirasinda akma bolgesini asan gerilmenin olustugu durumda geri ve ileri yaylanma etkisi

gozlenmektedir [14].

Malzeme Ozellikleri agisindan, geri ve ileri esnemeye bir bagka sebep ise, malzemenin
biikiilen bolgelerindeki atomlarin hareketleridir. Sekil 4.3 de malzemelerin atom

hareketleri gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Biikmenin sebep oldugu atom hareketleri

Sekil 4.3 incelendiginde, parganin i¢ kisimlarinda basma, dis kisimlarinda ise ¢ekmenin
meydana geldigi goriilmektedir. Parca biikiildiigiinde, i¢ ve dis yiizeyinde sirayla basma ve

¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Genelde malzemede, basi yoniindeki gerinim,
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ceki yoniindeki gerinimden daha biiyliktiir. Bu nedenle, atom hareketlerinin i¢ kisimda

yogunlastig1 goriilmektedir.

4.1.2. Malzeme kalinhiginin geri ve ileri esneme miktarina etkisi

Parga kalinlig1 da biikme acgis1 kadar olmasa da geri ve ileri esnemeyi etkileyen faktorlerin
basinda gelmektedir. Biikkme radyiisii (R) ile sac kalinligimin (S) geri ve ileri esnemeye
etkisi R/S biikme oranina gore agiklanir. Sac kalinlig1 azaldik¢a R/S orani artacagindan
dolay1 geri ve ileri esneme miktar1 da artar. Sac kalinlig1 arttikca R/S orani azalacagindan

dolay1 geri ve ileri esneme miktar1 da azalir [60].

4.1.3. Zimbanin sac malzeme iizerinde bekleme siiresinin etkisi

Zimbanin sac malzeme iizerinde bekleme siiresi ileri ve geri esneme miktarlarini
azaltmaktadir. Bu durum, dislokasyonlarin artan deformasyona bagli olarak yogunlugunun
artmasindan kaynaklandigir diisliniilmektedir. Dislokasyon yogunlugunun artmasiyla
dislokasyonlarin birbirlerinin hareketlerini engelleyerek ileri ve geri yaylanma degerlerini
etkilemektedirler. Zimbanin malzeme {iizerinde bekletilmesi geri ve ileri esnemeyi
azaltmasma ragmen, zamani arttirdigindan, maliyetin de artmasi s6z konusudur. Bu

nedenle uygulamasi yapilirken biitiin kosullar dikkate alinmalidir [45, 57].
4.1.4. Hadde yoniiniin geri ve ileri esnemeye etkisi
Haddeleme yonii (anizotropi) sekillendirilebilirligi etkileyen en 6nemli parametrelerden

biridir. Metallerde anizotropinin en Onemli nedeni, malzeme yapisindaki tanelerin

kristalografik diizensizligidir. Taneler, farkli dogrultularda yonlenmektedirler (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Metallerin haddeleme yonleri

Soguk haddelenmis saclarda kalint1 ve bosluklarin haddeleme dogrultusunda uzamasi ve
siralanmasiyla olusan bantli yap1 malzemede anizotropi meydana getirir [8]. Bantli i¢yaps,
haddeleme dogrultusuna dik dogrultuda ¢ok sik tekrarlanan siireksizliklerden dolay1
anizotroptur ve bu dogrultuda silineklik diisiiktiir. Dolayisiyla bilkkmede hadde yonii ¢ok
onemlidir. Bilkkme kivrimi sacin haddeleme yoniine dik olmalidir aksi takdirde biikme
bolgesinde catlaklar olusmaya baslar (Sekil 4.5). Bu nedenle biikiilecek bir sac levha veya

rulodan kesilirken bu nokta kesinlikle unutulmamalidir [61].

(@ (b) Haddeleme y&ni

Haddeleme voniine
dik bitkme

Sekil 4.5. Biikme isleminde hadde yoniiniin gosterilmesi; a) Hadde yoniine paralel biikme,
b) Hadde yoniine dik biikkme [61].

Levha veya serit malzemelerin hadde yoniindeki biikme isleminde, biikkme kavis yarigap1
(R) smirhidir. Hatali biikmeyi 6nlemek icin serit malzeme, sac levha hadde yoniine gore
belli bir egim acis1 altinda kesilir. Hadde yOniine gore serit malzeme egim acist B
biiyiitiilebilir. Genellikle hadde yoniine dik biikme en c¢ok uygulanandir, ancak bazi

malzemelerde kavis yarigapr kiiciik bilkmelerde miimkiin olmayabilir. Biikme islemi
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esnasinda haddeleme yoniine dikkat edilmezse, parganin biikiilen kisminda catlaklar

olusabilir [61].

4.1.5. Biikme kuvvetinin geri ve ileri esnemeye etkisi

Komple kalibt olusturan elemanlarin dayanimi, kalipta meydana gelen kuvvet dagilimina
gore hesaplanir. Kaliplama kuvvetine kalibin ¢ift etkili olusu, serit malzemedeki 6lcl
fazlaligi, uygun olmayan kalip boslugu, kaliplanacak pargadaki ol¢ii fazlaligi ve benzeri
sebepler etki etmektedir. Biikme kuvvetinin tam olarak hesaplanmasi etkin bir biikme
yapilmasint saglamaktadir. Cesitli deneysel ¢aligmalar biikkme kuvvetinin arttirilmasinin
geri esnemeyi azalttifini gosterse de, biikme kuvvetinin gereginden fazla uygulanmasi hem
malzemede istenmeyen sekil degisikligine yol acacak hem de malzemenin dayanimini
ciddi oranda azaltacaktir. Bunun yerine zimba sac malzemenin {iizerinde biraz fazla
tutularak geri esneme engellenebilir [62]. V dip biikme kaliplarinda biikkme islemi ve

kuvveti Sekil 4.6° da gosterilmektedir.

Zimba

v

Disi Kalip

Sekil 4.6. V biikme islemi ve kuvveti

V kaliplarda biikkme kuvveti hesab1 “’Es. 4.1°’ ile ifade edilmektedir [63].

_ CxopxBxS?

b = ——— (k) (1)

C: W/S’ ye bagli bir katsay1 olup “’Es. 4.2” ile hesaplanir.

C=1+ (4x%) (4.2)
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P., Son biikme kuvveti “’Es. 4.3’ ile hesaplanir.

P, = P,x2 (4.3)

Yukaridaki esitliklerde kullanilan notasyonlar asagida verilmistir.
Py; V biikme kuvveti (N),

P.; Son biikme kuvveti (N),

B; Sac malzeme genisligi (mm),

S; Sac malzeme kalinlig1 (mm),

Op; Malzeme ¢gekme mukavemeti (N/mm?),

W; Kalip agz1 agikligi (mm),

C; WIS oranina bagli bir katsay1

4.1.6. Zimba ug¢ yaricapinin geri ve ileri esnemeye etkisi

Biikkme isleminde, biikkme yaricapinin geri ve ileri esneme {lizerindeki etkisi oldukga
onemlidir. Biilkme yaricap1 kiiciildilkce sekil degisimi artar. Ozellikle i¢ kavis 0' a
yaklastik¢a, dis tarafta uzama artar ve catlamalara neden olur. Bu durum biikkmede i¢
kavisin ‘0’ olamayacagin1 gosterir. Uygun olmayan bir biikme yarigap: se¢imi geri ve
esneme miktar1 artirir veya azaltir [42-46, 57]. Biikkme yarigapinin geri ve ileri esnemeye

etkileri asagida verilmistir

e Geri esneme, biikkme yarigapiyla dogru orantili; ileri esneme ise ters orantili olarak
degisir.

e R/S oranmi geri ve ileri esnemeyi etkilemektedir. R/S orani arttik¢a geri esneme artarken,
ileri esneme miktar1 azalmaktadir.

e Geri ve ileri esneme daha ¢ok kavisli kismin kavisine bagli oldugundan, kavisin esas

yarigapt ile ilgili daha iyi bir tanimlama vermek i¢in bir K sabiti kullanilir.

K sabiti, sac numunelerin ortasindan gecen tarafsiz nétr eksenin, sac malzeme kalinligina
oranidir. Biikme islemi esnasinda numunelerin {ist kismi ¢ekmeye, alt kismi ise basmaya
zorlanir. Tarafsiz eksen ise ¢ekilen alandan basilan alana dogru kaymaya baglar. K sabiti,

malzeme fiziksel 6zelliklerine ve kalinligina gore degisir [59].
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4.1.7. Biikme acisinin geri ve ileri esnemeye etkisi

Biikme agis1, geri esneme miktarini etkileyen en onemli etkenlerin basinda gelmektedir.
Istenilen acidaki biikkmenin elde edilebilmesi igin, zimbaya verilmesi gereken biikme agis1
geri ve ileri esneme miktar1 kadar azaltilir veya arttirilir. Biikme agisinin arttirilmasi veya
azaltilmast malzeme cinsine gore degiskenlik gostermektedir [42-45, 52-55, 57]. Yumusak
celik, aliiminyum, bakir, piring i¢in geri ve ileri esneme sert malzemelere gore daha azdir.
Geri ve ileri esneme miktar1 tam olarak bilindigi zaman, biikme zimbasi, geri esneme
miktart kadar kiigliltiilerek veya ileri esneme degeri kadar biiyiiltiillerek istenilen bilkme
elde edilebilir.

4.1.8. Federlemenin geri ve ileri esnemeye etkisi

Federleme; biikillen malzemenin dayanimini arttirmak amaciyla parca lzerine, 6zel
formlar verme, kordon ¢ekme, ¢esitli kaburgalar olusturma gibi islemlere verilen addir.
Amag, hem malzeme dayanimini arttirmak, hem de geri ve ileri esnemeyi onlemektir [64].

Sekil 4.7'de parga lizerine olusturulmus ¢esitli federleme 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 4.7. Farkli bigim ve kalinlikta federleme islemi [57]

Sekillerden de anlagilacagi gibi parca iizerinde olusturulacak feder, hem malzemenin
estetik gorlinlimiinii bozmayacak, hem de parcanin calismasina engel teskil etmeyecek

sekilde tasarlanmalidir [57].
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4.1.9. Kalip boslugunun geri ve ileri esnemeye etkisi
Istenilen biikmenin elde edilebilmesi igin, yani geri ve ileri esneme miktarinin azaltilmasi
icin bikkme kalibinin kalip boslugu iyi ayarlanmalidir. Genellikle, kalip boslugunun tek

tarafli olarak verilmesinin, geri ve ileri esnemeyi azalttigi gosterilmistir [65]. Malzeme

kalinligina gore, tek tarafli kalip boslugu degerleri Cizelge 4.1' de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tek tarafli kalip boslugu degerleri

Malzeme Kalinligi, S, mm Kalip Boslugu
0-0,50 (1,07 - 1,09)xS

0,50 -1,25 (1,08 - 1,10)xS

1,25 - 3,25 (1,10 - 1,12)xS

3,25 ve yukarisi (1,12 - 1,14)xS

Cizelgeden de anlasilacagi gibi numunelerin sac kalinligr (S) arttikga kalip boslugu
degerleri de artis gdstermektedir. Yani, sac kalinlig1 ile kalip boslugu dogru orantili olarak

degismektedir.

4.1.10. Bauschinger etkisinin geri ve ileri esnemeye etkKisi

Bauschinger etkisinde malzeme, baslangi¢ta cekmeye maruz birakilarak plastik deformasyona
maruz birakilip, yiik bosaltildiktan sonra ters yonde uygulanan basma islemi neticesinde,
malzemenin daha digiik gerilme seviyesinde aktigi gozlenmektedir [66]. Dislokasyon
sayisinin artmasindan ve dislokasyonlarin tanecikli bir yapi i¢inde diizenlemesinden sonra,
malzeme {izerindeki yilikiin kaldirilmasiyla, dislokasyonlarin olusturdugu bu tanecikli
yapida bir degisim goriilmemektedir. Mekanik agidan oldukga kararli bir durumda olan bu
dislokasyon ag1 ve engeller karsisinda kilitlenmis dislokasyonlar, numune iizerindeki yiik
kaldirildiginda, bulunduklari konumlar1 korumaya devam etmektedir. Fakat, numune
lizerine ters yonde gerilim uygulandigi zaman, dislokasyonlarin ¢ok daha kolay harekete
gecmelerinden dolayl, malzemenin akma dayanimida daha diisiik bir degere diismektedir

(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Bauschinger etkisinde akma dayaniminda meydana gelen diisiis

Akma dayanimindaki bu diisiis, bir engel karsisina yigilan dislokasyonlart ters yonde
hareket ettirilmesinde, bir engelle karsilasmadan, daha rahat harekete gegebilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Hatta engel karsisinda yigilan ve sikisan dislokasyonlar, ters yonde bir
miktar gerilim de uyguladiklar1 i¢in, dislokasyonlarin ters yonde harekete gecmeleri, hig
sekil degisimine girmemis bir malzemeye kiyasla daha da kolay ger¢eklesmektedir.
Gerinim sertlesmesinin uygulanan gerilimin yoniine baghlhigmi tarif eden bu etkiye,

Bauschinger etkisi denilmektedir [67].

4.1.11. Tane boyutu

Biikme sonras1 geri ve ileri esneme davraniginin arastirildigi calismalar incelendiginde, sac
malzeme tane boyutunun da geri esneme lizerine etkisinin bulundugu sdylenebilir.
Literatiir incelendiginde, tane boyutunun geri yaylanma davranisi iizerine etkisini konu
alan mikro sac sekillendirmede piring malzemenin geri esneme davranisini konu alan
caligmayla karsilasilmaktadir. Bu c¢alismada, piring sac malzeme mikro sekillendirme
islemine tabi tutulmaktadir. Sekillendirme islemi sonrasindaki geri yaylanma davranisi
incelendiginde, kalinligin tane boyutuna oraninin (S/D) artmasiyla, geri yaylanma
miktarinin azaldigr gozlenmektedir [68]. Bu noktada, tane boyutu kiiciildiikce, geri
yaylanma miktarinin azaldig: tespit edilmistir. Ancak, ¢elik sac malzemelerde durumun
farkli olmasi diisiiniilmektedir. Tane boyutu kiicik malzemelerde akma dayanimi

yiiksekken, sekillendirilebilirlik kotii olmaktadir. Tane boyutu biiyiik olanlarda ise akma
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dayanimi diismekte, sekillendirilebilirlik de iyilesmektedir. Bu sartlar altinda, malzemenin
akma dayanimi haricinde sahip oldugu mekanik 6zellikler goz ardi edilecek olursa, kiigiik
taneli yapinin akma dayanimi daha yiiksek oldugundan, biikkme ile sekillendirme islemi

sonrasinda geri esneme miktarinin daha fazla olmasi beklenebilir [8].

4.1.12. Kalint1 gerilmeler

Disaridan herhangi bir etki olmadigi halde bir malzemede var olan gerilmelere kalinti
gerilmeler denir. Diizenli olmayan kalintt gerilmeler, plastik deformasyon veya
malzemedeki sicaklik gradyanlari nedeni ile olusabilir. Sicaklik gradyanlari, 1s1l iglem
yapilmis metalik {irlinlerin veya dokiim {irinlerinin katilasmas1 sirasindaki, farkl
kesitlerdeki farkli soguma hizlar1 sonucu meydana gelir. Biitiin plastik sekil verme
isleminde malzemeler diizenli olarak plastik deformasyona ugramadiklarindan kalinti

gerilmeler olusur (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Kalint1 gerilmeler, a) Haddelemede uniform olmayan plastik deformasyon,
b) Olusan kalint1 gerilmelerin sematik dagilimi [69]

Plastik deformasyon sadece ylizeye yakin kisimlarda meydana geldiginden, buradaki
taneler deformasyon sonucu uzar, i¢ kisimdaki taneler ise deformasyondan etkilenmedigi
icin ayr1 kalir. Bu farklihiga uyum saglanmasi icin i¢ gerilmeler olusur. I¢ kistmdaki
taneler, ylizeyde uzamis taneleri kendilerine uydurmak i¢in yiizeyde basma, ylizeydeki
tanelerin i¢ kisimdaki taneleri kendilerine uydurmak i¢in uzatmak istediklerinden i¢

kisimda da ¢ekme gerilmeleri meydana gelir.

Genel olarak diizenli olmayan deformasyonun meydana getirdigi kalint1 gerilmenin yonii,

bu gerilmeyi meydana getiren plastik deformasyonun yoniine terstir. Ornegin; plastik
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deformasyonun ¢ekme yoniinde oldugu bir bolgede basma yoniinde kalinti gerilme
meydana gelir. Kalinti gerilmelerin bulundugu metalik bir parca statik denge halindedir.
Kalint1 gerilmeler sadece elastik gerilmeler olup, bir parcadaki kalinti gerilmenin
maksimum degeri ancak parganin akma gerilmesi degerine ulasabilir. Kalint1 gerilmeler
1s1l islem veya oda sicakliginda yapilan plastik deformasyonla azaltilabilir veya yok
edilebilir. Kalintt gerilmelerin bulundugu bir parga, yeterli bir siire oda sicakliginda

birakildigi zamanda bu gerilmeler yok olabilir [69].

4.1.13. Islem parametrelerinin geri ve ileri esnemeye etkisi

Islem parametreleri, malzemenin bulundugu ortamin fiziksel kosullari ile ilgili etkenlerdir.
Burada ortamin sicakligi, 1s1s1, kirliligi, 1slak/kuru gibi parametrelerin malzemenin fiziksel
ozelliklerini az da olsa etkiledigi cesitli deney ve aragtirmalarla saptanmistir [57]. Bu
yiizden biikiilecek sac malzeme istenilen c¢alisma kosullarina uygun olarak biikiilmeli,
blikiim yapilan pres, kalibin disi ve erkek kisimlari temiz olmali, ortam sicakligi iyi

ayarlanmalidir.

4.2. Biikkmede Geri ve Ileri Esnemeyi Giderme Yontemleri

Biikme islemi neticesinde, sac malzemede meydana gelen elastik gerilmeler agilmakta
fakat akma gerilmeleri asilmamaktadir. Sac malzeme iizerinden yiik kaldirildiginda, i¢
kistmda basma gerilmeleri, dis deformasyon bolgesinde ise c¢ekme gerilmeleri
Olusmaktadir. Genellikle sac malzemede, meydana gelen basma gerilmeleri, ¢ekme
gerilmelerinden biiylik oldugunda sac malzemede geri esneme, deformasyon bolgesinde
olusan ¢ekme gerilmeleri, basma gerilmelerinden biiylik oldugunda ise, ileri esneme

davranist meydana gelmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Bilkmede meydana gelen gerilmeler ve geri-ileri esneme kuvvetleri

Biikme islemi neticesinde meydana gelen geri ve ileri esneme, tamamen yok edilemez
fakat minimum seviyeye indirilebilir. Bu nedenle, kalip tasarimcilart ve imalatcilart
tarafindan farkli teknik ve yontemler gelistirilmistir [61]. Geri ve ileri esneme miktarlarin
azaltmak amaciyla kullanilan bazi yontemler sunlardir; bikkme agisinin artirilmasi, ¢ift
biikme teknigi, ezerek biikme, germe altinda biikkme, zimba ucunun i¢ biikey yapilmasi ve

zimbanin malzeme iizerinde bekletilmesi geri ve ileri esneme degerlerini azaltmaktadir.

4.2.1. Zimba biikme a¢isinin arttirilmasi veya azaltilmasi

Istenilen agida biikme yapilabilmesi igin biikkme acis1 geri esneme miktar1 kadar azaltilir
veya ileri esneme degeri biilkme agisina eklenir. Biikkme agisinin azaltilmasi veya artirilmasi
en ¢ok tercih edilen yontemdir. Sekil 4.11° de biikme acisinin azaltilmasi ve arttirilmasi

yonteminin uygulama sekli verilmistir.

(a) Biikme kuvveti (b) Biikme kuvveti

Sekil 4.11. Biikme agisinin azaltilmasi ve arttirilmasi; a) Geri esneme, b) ileri esneme [70]
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Biikme agisinin azaltilmasi ve arttirilmasi yonteminin olumlu sonuglarinin yani sira gesitli
durumlarda da olumsuz sonuglariyla karsilagilmaktadir. Biikme agisinin arttirilmasi veya
azaltilmast malzeme Ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Yumusak c¢elik,
alliminyum, bakir, piring i¢in geri ve ileri esneme sert malzemelere gore daha azdir. Geri
ve ileri esneme miktar1 tam olarak bilindigi zaman, kalip geri ve ileri esneme miktar1 kadar

kiigtiltiliip biiytiltiilerek istenilen sekle ve profile sahip iiriinler elde edilebilmektedir.
4.2.2. Taban (ezme) biikme

Biikme bolgesi sekil degistirmeyecek sekilde zimba ve disi kalip arasinda ezilerek sekil
verilir. Taban ezme islemi, basma gerilmesini arttiracagindan, geri ve ileri esneme
miktarmi ortadan kaldiracaktir. Ancak taban biikme yapabilmek icin tonaji yiiksek pres
tezgahina ihtiyag vardir. Ayrica pres basliginin kurs boyu iyi ayarlanmalidir. Aksi takdirde
kaliba ve malzemeye zarar verilebilir. Eger, pres kurs boyu iyi ayarlanmaz ise, fazla kurs
boyundan dolay1r kalibin ¢atlamasina, malzemenin biikme alaninin ezilmesine ve
malzemede kulak verme olaymma neden olacaktir [59]. Sekil 4.12' de ezerek biikme

isleminin uygulanigi gosterilmistir.

Biikme
kuvveti

\'j’/

Sekil 4.12. Ezerek blikme islemi [70]

4.2.3. Gerdirme biikme

Gererek biikmede, saclar genellikle iki ucundan veya bazen tiim ¢evresi boyunca c¢enelere

baglandiktan sonra zimba ile bastirilarak sekillendirilir. Germe biikme isleminde, biitlin
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malzemeler akma sinirina yaklasincaya kadar ¢cekmeye tabi tutulur ve gergin haldeki parga
zimba lizerine bastirilir. Bu sekilde yapilan biikme isleminde parca bir miktar esner.
Gerdirme biikme islemi, kavis yari¢ap1 biiyiik pargalara uygulanir. Sekil 4.13' de gerdirme

biikme islemi uygulamasi gosterilmektedir [59].

S, Germe kt.mm

T Lo
Stampa u S1< S

Sekil 4.13. Gerdirme biikme teknigi [71]

is parcasi

Sekil 4.13 incelendiginde, gerdirme bilkkme yonteminde, sert bir ylizey lizerine baglanan
kaliba vurus esnasinda metal levhayr tutan iki ¢ene levhayir gerdirecek sekilde hareket
ettirilmektedir. Kalip dikey olarak hareket ederken, ¢eneler yatay olarak hareket eder.
Genel olarak 50-150 tonluk bir kuvvet hem kaliba, hem de ¢enelere uygulanmaktadir. ilk
yapilan islem gerdirme islemi olup, sac levha elastik sinirinin {istiine kadar gerdirilerek
kalip seklini almas1 saglanir. islem sonucunda, sac levhada ihmal edilebilecek bir incelme
(S1<So) ve yapilan islem sonucu olarak da kalic1 olarak ¢ok az bir geri esneme meydana
gelmektedir. Iki kez biikiillecek genis parcalarin diger metotlarla sekillendirilmesi zor
oldugunda, germe biikme yontemi kullanilarak kolayca sekillendirme yapilabilir. Artik
malzeme miktar1 olduk¢a fazla oldugundan, kenarlari diizeltmek i¢in biraz malzeme

birakilmalhidir [72].
4.2.4. Z1imba ucunun i¢ biikey yapilmasi

Zimba ucunu i¢ biikey yapma fazla tercih edilen bir yontem degildir. Uygulama alan1 kalin

parcalarla siirlidir [72]. Uygulama yontemi Sekil 4.14" de agamali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Zimba ucunun i¢ biikey yapilmas1 yontemi

4.2.5. Zimbanin malzeme iizerinde bekletilmesi

Zimbanin malzeme iizerinde bekletilmesi geri ve ileri esnemeyi azaltmasina ragmen,
zamani arttirdigindan, maliyetin de artmasi s6z konusudur. Bu nedenle uygulamasi
yapilirken biitiin kosullar dikkate alinmalidir [57]. Yukarida, s6zii edilen yontemler tek tek
degerlendirildiginde, en kolay ¢6ziimiin, zzimbanimn bikkme agisinin geri ve ileri esnemeye
bagl olarak azaltilmasi veya arttirilmast oldugu goriilmektedir. Buradaki problem, biikkme
acisinin ne kadar biiyiik veya kiigiik yapilacagina karar verilmesidir. Bunlar i¢in daha
onceden deneysel olarak c¢alisilarak hazirlanmis c¢esitli grafik ve tablolardan
yararlanilabilir. Ancak bu tablolar yeterli diizeyde olmamakla birlikte, farkli kalinlik,
ozellik ve kimyasal kompozisyonlara sahip malzemeler i¢in geri ve ileri esneme

degerlerini veren tablolarin literatiire kazandirilmasi gereklidir.
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5. METALLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Malzemelerin iizerine uygulanan kuvvetlere kars1 gosterdigi tepkiler mekanik davranig
olarak tanimlanmaktadir. Bu davranislar; degisik tiir zorlanmalar altinda olusan gerilme ve
sekil degistirmeleri Olcerek ve gozlemleyerek saptanmaktadir. Cisimler artan dig
zorlanmalar karsisinda Once sekil degistirmekte, daha sonra dayanimini yitirerek
kirilmaktadirlar. Metaller 6zellikle kuvvet tasiyan elemanlarda yaygin olarak kullanilir. Bu
nedenle, malzemelerin mekanik O6zelliklerini bilmek biiylik 6nem tasir. Miihendislik
malzemelerin se¢iminde sertlik, stineklik ve mukavemet gibi mekanik 6zelliklere bakilir.
Bu mekanik 6zellikler ise, malzeme igyapisina baglidir. Malzeme ig¢yapilar1 hakkinda bilgi
almak amaciyla metalografi deneyleri yapilir. Miihendislik malzemelerinin statik yiik
altindaki davraniglarin1 ve statik yiike dayanimlarint belirlemek amaciyla ¢ekme veya
basma deneyleri yapilir. Ayrica malzemelerin kesilmeye, asinmaya yani plastik
deformasyona karsi direnci ise sertlik deneyleriyle Olciiliir. Tiim bu deneyler tahribatl

malzeme muayenesi i¢gin gerekli yontemleri kapsamaktadir [73, 74].

5.1. Cekme Deneyi

Tasarimda en ¢ok Onemsenen 6zellikler, malzemelerin ne kadar dayanikli olduklar1 ve ne
Olciide sekil degistirebilme kabiliyetine sahip olduklaridir. Malzemelerin dayanim ve sekil
degistirme Ozelliklerini belirlemede kullanilan en yaygin teknik test ¢ekme deneyidir.
Deney sonucunda, ger¢ek gerilme, gergek birim deformasyon egrisinden akma gerilmesi,
¢cekme dayanimi, elastisite modiilii, elastik siniri, rezilyans, tokluk, % uzama, % kesit
daralmasi, peklesme ve mukavemet katsayilar1 gibi mekanik ozellikler belirlenmektedir.
Cekme deneyi, bu amag i¢in hazirlanan bir test numunesinin (¢cekme numunesi) ¢ekme
makinesine baglanarak ¢ekme kuvvetine maruz birakilmasidir. Etki eden kuvvet numune
koparilana kadar arttirilir. Bu esnada, etki eden kuvvet ve test numunesinde meydana gelen
uzama sistem tarafindan siirekli olarak kaydedilir [75]. Cekme deneyi standart olarak
hazirlanmis deney numunesinin tek eksende belirli bir hizda ve sabit bir sicaklikta
koparilincaya kadar c¢ekilmesidir. Cekme deneyi TS EN ISO 6892-1 standardinda
tanimlanmistir. Cekme numunesi hazirlanmasi ise TS EN 1SO 377 ve TS 138 EN 10002-1°

de tanimlanmaistir.
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Cekme deneyi sonunda elde edilecek malzemenin mekanik 6zellikleri biiyiik oranda ¢ekme
numunesinin alindig1 malzemenin imalat sekline, numunenin alinig sekli yoniine, numune
boyutlarina ve numune sekline bagli olmasinin yaninda deney sartlarina da baglidir. Sekil

5.1 de ¢ekme cihazi ve elde edilen gerilme-uzama egrisi gosterilmektedir [76, 77].
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Sekil 5.1. Cekme cihaz1 ve elde edilen gerilim-uzama egrisi [77]

(Cekme deneyi sonuglari, belli bir miktar deformasyona veya uzamaya sebep olan kuvvet
cinsinden bulunur. Cekme deneyi ile elde edilen gerilim—uzama (yiikk—Uzama) egrisini
incelemek, malzemelerin deformasyon 6zelliklerini anlama agisindan oldukca faydalidir.
Numune sekline bagl kalmaksizin, deney 6l¢iimleri gerilmenin tek eksenli halde oldugu

kabul edilen bolgede yapilir [74].

Belirli bir yiik seviyesine kadar numune elastik deformasyona ugradigindan, kuvvetin
kaldirilmasiyla birlikte numune orijinal boyutlarina doner. Bu kuvvet degeri genellikle
elastik sinir olarak tanimlanir. S6z konusu kuvvetin yani elastik smirin asilmasi
durumunda, malzemenin plastik deformasyona ugramasi sonucu kalici bir sekil degisikligi

meydana gelir.

Cekme deneyi sirasinda parca, once elastik sekil degisimine daha sonrada plastik sekil

degisimine maruz kalmaktadir. Daha sonra parca kirilarak kopmaktadir.
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5.1.1. Elastik sekil degisimi

Malzeme lizerine uygulanan kuvvet akma dayanimini ge¢medigi takdirde malzemenin
clastik sekil degisimi, gerilim-uzama (o-g) diyagraminin dogrusal olarak degistigi ilk
boliimiinde gergeklesmektedir. Burada uygulanan gerilme ve bu gerilmenin meydana
getirdigi elastik birim sekil degisimi arasinda Hooke kanunu gegerlidir. Elastik sekil
degisiminde etkin olan malzeme 6zelligi (parametresi), elastiklik modiiliidiir. Kristal yapili
malzemelerde uygulanan gerilme (o) ile birim elastik uzama arasinda (¢) Hook kanunu ile

ifade edilen dogrusal bir bagint1 “’Es. 5.1° de verilmektedir.
o

E=- (5.1)

Burada, gerilme degeri “’Es. 5.2°°, birim sekil degistirme ise “’Es. 5.3’ esitlikleri ile ifade
edilmektedir [78].

F
o=— (5.2)
Ay
LA 1-1,
E=—= (5.3)
Iy lo

Yukaridaki esitliklerde kullanilan notasyonlar asagida verilmistir.
E; Elastik modiil

F; Cekme kuvvet

A,; Kuvvete dik kesit alan1

Al; Uzama miktari

1; Son 6l¢ii boyu

lo; 11k 6l¢ii boyu

Elastisite modiilii, malzemenin elastik davranisinin en 6nemli faktoriidiir. Geri yaylanmay1
kontrol eden de elastisite modiiliidiir. Elastisite modiili malzemenin rijitliginin bir

Olgiisiidiir. Sicaklik arttik¢a elastisite modiilii azalir.

Sac malzemelerin elastiklik modiilii degerinin geri esneme iizerinde 6nemli bir etkisi

bulunmaktadir. Bir malzemenin elastik deformasyona kars1 koyma kabiliyeti, elastik rijitlik
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olarak adlandirilmakta; elastiklik modiili de bunun bir Ol¢iitiinii ifade etmektedir.
Elastiklik modiilii yiiksek olan malzemelerde, belli bir gerilme sistemi altinda zorlanma ile
ortaya ¢ikan elastik deformasyonlar, diistik elastiklik modiilii degerine sahip malzemelere
gore daha az olmaktadir. Metal malzemelerde atomlar arasi bag kuvvetine veya enerjisine
dayanan elastik rijitlik ve bunun gostergesi olan elastiklik modiilli, artan sicaklik ve
atomlar aras1 mesafe ile diislis sergilemekte; malzemeye uygulanan 1s1l islemlerden, belli
orana kadar yapilan alasimlandirmadan, malzemenin mikro yapisindan veya hata
yapisindan fazla etkilenmemektedir. Elastiklik modiiliinde sicaklik ile ortaya ¢ikan
diisiisler; atomlar arast mesafenin artmast ve bag kuvvetinin azalmast ile
bagdastirilmaktadir. Anizotropik metallerin kafes yapilari dikkate alindiginda, atomlar
aras1 mesafelerin dogrultulara gore farklilasmasi, bag kuvveti ve elastik sabitlerin,
dolayistyla da elastiklik modiiliiniin farkl kristalografik dogrultularda birbirinden farkli

degerler sergilemesine yol agmaktadir [79].

Malzemelerin elastik dzelliklerini belirleyen diger bir parametrede poisson oranidir. Elastik
deformasyon esnasinda, deney bolgesinin hacmi sabit kalmaz, poisson etkisi nedeniyle
hacim degisimi meydana gelmektedir. Poisson orani bir malzeme sabitidir. Cekmeye veya
basmaya maruz kalan bir malzemenin elastik sekil degistirmesi sirasinda, atomlarinin
birbirine yaklasmasi veya uzaklasmasi s6z konusu oldugu i¢in hacminde de genlesme veya
stkisma seklinde bir degisiklik s6z konusu olacaktir. Bu sekilde hacim degisikligine
ugrayan bir malzemenin, zorlanma yoniine dik yonde uzanan dogrultulardaki boyutsal
degisimi poisson orani (v) ile hesaplanabilir (Sekil 5.2). Bu deger hemen hemen tiim
metaller i¢in 0,28-0,32 arasinda bulunmakla beraber bir ¢ok uygulamada genelde 0,3
degeri aldig1 kabul edilir [75].

—

e l “—1-5

Sekil 5.2. Poisson oraninin belirlenmesi
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Sekil 5.2 incelendiginde, plastik sekil degisimine maruz kalan bir malzemenin kafesinde
genlesme veya sikisma meydana gelmez, hacim sekil degisimi Oncesi veya sonrasi ayni
degerdedir, diger bir degisle plastik sekil degisimi sirasinda hacim sabit kalir. Bu durumda,
poisson oranmi 0,5 degeri alir (sekil degisiminin yarist x, diger yarist da y yoOniinde

gerceklesir).

5.1.2. Plastik sekil degistirme

Malzemelerin akma dayanim degerinin {izerinde gerilme uygulanmasi durumunda, plastik
yani kalict (geri doniisiimsiiz) sekil degisimi baslamig olur. Bu durumda kayma
mekanizmasi calisir diger bir degisle dislokasyonlar hareket ederek plastik sekil degisimi

gerceklesmeye baslar (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Plastik deformasyon bolgesi [75]

Ortam sicaklik degerinin, plastik sekil degisim mekanizmalari tizerinde ¢ok biiytiik etkisi
vardir. Sicaklik seviyelerine bagli olarak plastik sekil degisimi; soguk plastik sekil
degisimi, 1lik plastik sekil degisimi ve sicak plastik sekil degisimi seklinde olur. Bu iki
mekanizmadan hangisinin etkin oldugu benzes sicaklik (Tg) ile belirlenir. Soguk sekil
degisimi i¢in, Tg sicakligi 0<Tg<0,25; 1lik sekil degisiminde 0,25<Tg<0,5; sicak sekil

degisimi i¢in ise, 0,5< Tg<I degerleri arasindadir.

Tesicakligr “’Es. 5.4 ile ifade edilmektedir [79].
Tc

T, =
B rI]3

(5.4)
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Burada, T¢; calisma sicaklig (°K), Tg ise, malzemenin ergime sicakligi (°K)’dur.

Benzes sicakligin tanimindan anlasilacagi tizere, herhangi bir caligma sicakligi, metalin
erime sicaklifina bagli olarak soguk sekil degistirme veya sicak sekil degistirme olabilir.
Ormnegin; oda sicakligi, Fe, Al, Cu gibi bircok metal i¢in soguk sekil degistirme bolgesinde
kalir. Diger yandan, Pb, Sn gibi diisiik erime sicakligina sahip metaller i¢in oda sicakligi

sicak sekil degisimi bolgesindedir.

Soguk sekil degisimi: Soguk sekil degistirme, normal bir gerilim-uzama (c—¢) egrisinin

plastik sekil degistirme kismi kullanilarak kolaylikla aciklanabilir. Kayma ve ikizleme
olarak iki ¢esit soguk sekil degistirme mekanizmasi mevcuttur. Sekil 5.4’ de kayma ve

ikizleme deformasyon mekanizmasi goriilmektedir [75].
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000000000
ese000000
esovsceee
900000008 ©

Sekil 5.4. Soguk deformasyon mekanizmalari; (a) kayma (b) ikizleme

Soguk sekil degisiminde en etkin deformasyon mekanizmasi kayma’ dir (Sekil 5.2.a).
Kristal yap1 igerisinde, dislokasyonlarin kaymasi ile plastik sekil degisimi gerceklesir.
Kayma ile hareket eden dislokasyonlar, yeni dislokasyonlar olusmasina sebep olurlar.
Boylece, dislokasyon yogunlugu artar. Diger yandan, yogunlugu artan dislokasyonlarin
hareketi, gerek diger dislokasyonlar gerekse bosluk, arayer, yeralan, ¢okelti, tane sinir1 gibi
diger engeller tarafindan engellenmeye baslanir. Baska bir degisle dislokasyonlarin
hareketlerini siirdiirebilmeleri icin gereken gerilme degeri gittikce artar. Bu duruma
deformasyon sertlesmesi veya peklesme adi verilir. Bu nedenle, 6-¢ diyagraminin plastik
bolgesinde artan sekil degistirme ile gereken gerilme siirekli artma gosterir. Bu plastik
sekil degisimi sirasinda boyu siirekli artan deney pargasinda hacmi sabit kalacak sekilde
kesiti siirekli olarak azalma gosterir. Bu bolgede, kesitin azalmasi *’Es. 5.2°” formiilasyonu

geregi ayni gerilmeyi saglamak icin gereken kuvvet degerinin siirekli azalmasi anlamina
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gelir. Ote yandan, peklesme mekanizmas: ise sekil degisimini siirdiirebilmek igin gereken
kuvvetin siirekli artmasint gerektirir. Peklesmenin etkisinin baskin olmasit durumunda,
ihtiya¢ duyulan kuvvet siirekli artmaya devam edecektir. Ne var ki, plastik sekil degisimi
devam ettik¢e peklesme etkisi dominanthigini kaybetmektedir. Sekil 5.5 de gerilim uzama

egrisi gosterilmistir [75].

Cekme davanim
o Bovun verme
e
Peldegme Biiziilme
ey
- Homojen Heterojen
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D s
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Sekil 5.5. Gerilim-uzama (c-€) egrisi

o-¢ egrisi incelendiginde, burada peklesmenin etkisi kesit daralmasinin etkisi ile birbirini
dengelemektedir. Bu noktadan sonra kesit daralmasinin etkisi peklesmenin etkisine gore
daha baskin hale gelir ve sekil degisimi i¢in gereken gerilme siirekli olarak azalir ve parca
boyun vermeye (plastik kararsizlik) baslar, diyagram asagi dogru yonlenir. Diyagram
kopmanin meydana geldigi noktada son bulur. Boyun vermenin basladig1 bu noktada, yani
maksimum noktadaki gerilme degeri ¢ekme dayanimi olarak adlandirilir. Kopmanin
gergeklestigi noktadaki gerilme degerine kopma dayamimi adi verilir. Soguk sekil
degisiminde kaymanin gergeklesemedigi noktalarda, ikizleme mekanizmasi da aktif hale
gelebilir (Sekil 5.2.b). Fakat bu mekanizmanin plastik sekil degisimine katkisi oldukg¢a

sinirhidir.

Sekil 5.5 de en biyik gerilme, ¢ekme dayamimi olarak adlandirilir ve oc¢ olarak
simgelendirilir. Diyagramin elastik bolgesindeki lineer kismin egimi, elastiklik modiiliinii
verir ve bu deger E olarak simgelendirilir. Malzemenin siinekligini, 8; kopma uzamas: ve
y; kesit daralmas: degerleri belirler. Kesit daralmasi degerini diyagramdan elde edebilme

imkan1 yoktur. Deney sonrasinda kirik kesitin alani 6l¢iiliir ve baglangi¢ alani ile kirik kesit
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alan1 farkinin, baslangi¢c alanina bolinmesi ile elde edilir. Kopma uzamasi degeri,
diyagramdan elde edilebilecegi gibi kopan parcalarin tekrar bir araya getirilip Olci
boyunun son uzunlugunu belirlenmesi ve daha sonra bu deger ile ilk 6l¢ii boyu arasindaki

farkin ilk boya boliinmesi seklinde elde edilebilir [75].

Kopma uzamasi “’Es. 5.4’ ile ifade edilmektedir.

L —1
§=Xx_0 (5.5)

lo

Kesit daralmasi ise ’Es. 5.6”’ ile ifade edilmektedir.
_ Ap — Ag
=

(5.6)

Yukaridaki esitliklerde kullanilan notasyonlar asagida verilmistir.
lx; Kopma aninda 6l¢ii boyu

lo; 11k slcii boyu

Ay; Kopmadan sonra 6lgiilen kesit alan1

Ay; IIk kesit alan

Maksimum gerilmenin olustugu, kalici birim sekil degisimine (o noktadaki toplam sekil
degisiminden elastik kisim ¢ikarilmali) tiniform uzama adi verilir. Deney sirasinda kirilana
kadar malzemenin harcadigi deformasyon enerjisi statik tokluk olarak adlandirilir. Bu
deger, c-¢ diyagraminin altinda kalan alana esittir. Malzemenin sadece elastik bolgesinde
akmaya kadar gerektirdigi enerji rezilyans olarak adlandirtlir. Bu deger ise, o-¢

diyagraminda elastik bolgenin altinda kalan alana esittir.

Bir malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyetine siineklik denir. Bu degerin biiylimesi,
malzeme kopana kadar daha biiyiik plastik sekil degistirme gergeklestirebiliyor anlamina
gelir. Gevreklik ise, kopma uzamasi ve alan daralmasi parametreleri ile ifade edilebilir.
Plastik sekil degistirme kabiliyetinin olmamasi durumunu ifade eder. Egri bazen elastik
sinirda bazen de elastik sinira ¢ok yakin bir noktada son bulur. Malzemenin kopana dek
absorbe ettigi toplam enerjiye tokluk denir. Siinek malzemelerin toklugunun daha yiiksek,

gevrek malzemelerin toklugunun da diisiik oldugu anlami ¢ikarilabilir [70].
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Sicak sekil degisimi: Malzemenin maruz kaldigi deformasyonun sicak olarak

smiflandirilan  bolgede  gerceklesmesi  durumudur. Bu durumda  deformasyon
mekanizmalarinda bazi degisiklikler s6z konusu olur. Artan sicaklik, bazi noktasal
kusurlarda yayinma mekanizmasinin ¢aligmasi i¢in gereken 1s1l aktivasyonu saglayabilir,
boylece hareketleri sirasinda bazi engellere takilan dislokasyonlarin (peklesme) bu
engellerden kurtulmalari miimkiin hale gelir. Ornegin, kenar dislolasyonlar, tirmanma
mekanizmasi ile, vida dislokasyonlar ¢capraz kayma mekanizmasi ile kayma diizlemlerini

degistirebilirler. Boylece peklesme mekanizmasi islemez hale gelmeye baglar (Sekil 5.6).

Tirmanma

Yeni kayma

/Q diizlemi
i

!

Sekil 5.6. Kenar dislokasyonunda tirmanma mekanizmasi [75]

Ik kayma
diizlemi

Engel

Yine saglanan 1s1l aktivasyon ile pozitif ve negatif kenar dislokasyonlar yan yana ve alt alta
dizilerek enerjilerinin minimize etmeye calisirlar. iki ters isaretli dislokasyonun bir araya
gelmesi ile eksik olan diizlem tamamlanmis olacagindan dislokasyonlar yok olur ve bu
sekilde dislokasyon yogunlugu azalir. Diger bir degisle, sicak deformasyon sirasinda
dislokasyon olugmasi ve yok olmasi ayni anda gelistigi icin dislokasyon yogunlugunda
artis olmaz. Dolayisiyla bu etkinin de peklesme olayma bir katkis1 s6z konusu degildir.
Sicak sekil degistirmede sicakligin artmasi ile malzemenin elastiklik modiilii azalir, diger
yandan toklugu artar, kirtlma daha ge¢ gerceklesir. Bunun nedeni, dislokasyonlarin belli
engellerde yigilmalarinin ve bdylece mikro ¢atlak olusumlarinin gili¢lesmesidir. Yiiksek
sicakliklarda aktif hale gelen diger bir mekanizmada tane siniri kaymasidir. Artan
sicaklikla taneleri bir arada tutan kuvvet azalir ve etki eden gerilmelerin etkisi ile tanelerin

birbirleri lizerinde kaymalari miimkiin hale gelir (bu mekanizma siiriinme de etkindir).
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Plastik deformasyon mekanizmalarindan biri de, ¢ok yiiksek sicakliklarda ve ¢ok diisiik
deformasyon hizlarinda meydana gelen yaymmma siiriinmesidir. Bu mekanizmanin etkin
olabilmesi i¢in deformasyon sicakliginin malzemenin ergime sicakligimin %90’ 1nin
iizerinde olmas1 gerekir. Bu durumda ¢ok kristalli malzemeler dislokasyon hareketi i¢in
gerekli kritik gerilmeden daha diisiik gerilmeler altinda yayinma siirlinmesi ile sekil
degistirebilirler. Bu mekanizmada malzeme igerisindeki atomlar gerilme ekseni
dogrultusunda bosluklar ise gerilme eksenine dik dogrultuda yayimirlar. Bu yayinma
sonucu malzemelerin taneleri uzayabilir. Bu durumda taneler en fazla tane boyutu kadar
yol alabilirler [80].

Belirgin akma davramsina sahip olan malzemeler: Bazi metalik malzemeler elastik sekil
degisiminden plastik sekil degisimine gegerken akma olayini belirgin bir sekilde
gerceklestirirler (Sekil 5.7). Bu malzeme gurubuna en iyi 6rnek yumusak durumdaki
(herhangi bir sertlestirme islemi uygulanmamig) basit ve cogunlukla diisiik karbonlu
celiklerdir. Demir dis1 metaller ve yiiksek sicakliklarda metallerin higbiri belirgin akma
ozelligi gostermezler. Bu olay arayer atomlarinin mevcudiyeti ile agiklanmaktadir.
Ornegin, karbon ve azot (nitrogen)’ tan arindirilan celiklerde belirgin akma goriilmemeye
baslar. Bu arayer atomlarinin dislokasyonlarin altindaki bosluklara yerleserek
dislokasyonlar1 kilitledikleri diistiniilmektedir. Bu atom gruplarina cottrell atmosferi adi

verilmektedir.

Gerilme

«— Belirgin akma

Gerinim

Sekil 5.7. Gerilim-uzama egrisinde belirgin akma davraniginin gosterilmesi [75]



51

Sekil 5.7 incelendiginde, st akma noktasi, bu atmosferin dislokasyonlar1 kilitleme
etkisinin kirilldig1 gerilme degerini ifade etmektedir. ilk akmanin meydana geldigi kayma
bandinda bu atmosfer tarafindan peklesme meydana getirilmesi ile kayma durur. Diger bir
bolgede akma olay1 baslar. Ust akma noktasindan sonra gelisen testere disi goriiniimiindeki
bolge kesit boyunca tiim kayma bantlarinda akmanin gergeklestigini gosterir. Olusan bu

bantlara liiders bantlar: ad1 verilir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Gerilim-uzama egrisinde liiders bantlarin gosterilmesi [75]

Bu olay tamamlaninca malzeme kesit boyunca homojen peklesmeye ugrar. Bu gerilmenin
en yiiksek oldugu noktaya kadar homojen sekil degistirme siirer (malzemenin boyu arttik¢a
kesit alan1 boylamasinda her noktada esit daralir). Tepe noktasindan itibaren ise heterojen
sekil degisimi baslar, diger bir degisle malzeme boyun vermeye baslar, bu boyun daralir ve
en sonunda malzeme kesiti etki eden kuvveti tasiyamayacak hale gelince kopma

gerceklesir.

5.2. Malzemelerin Mukavemetini Artirici Islemler

Malzemelerin mekanik o6zelligi baslica kimyasal bilesime ve icyapiya baghdir.
Malzemelerin igyapisi da uygulanan mekanik ve 1sil islemlere bagli oldugundan
malzemelerin mekanik o6zellikleri bu islemlerin bir fonksiyonudur. Malzemelerin

mukavemetini veya sertligini artirmak i¢in uygulanan islemler asagida verilmistir [76].
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5.2.1. Soguk islem

Soguk islem malzemeye plastik sekil verme yontemleri ile uygulanir. Plastik sekillendirme
hem dislokasyonlarin hareketini saglar, hem de yeni dislokasyonlarin olusumuna sebep
olur. Soguk islem sonrast mukavemetin artmasi deformasyon sertlesmesi nedeniyledir.
Deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarin birbirleri ve dislokasyonlarin hareketini

zorlastiran engeller ile etkilesimi sonucunda olur.

Soguk islem ile malzeme mukavemetindeki artis soguk islem miktar1 ile orantilidir.
Tavlanmis bir malzemede dislokasyon yogunlugu 10°-108 cm? civarindadir. Fazla
miktarda soguk islem gérmiis bir malzemede ise dislokasyon yogunlugu yaklasik olarak

102 cm degerine ulasmistir [81].

Soguk islem sonucunda malzemenin taneleri deformasyon yoniinde uzar ve belirli
kristalografik dogrultularda yonlenirler. Tanelerde dislokasyon yogunlugunun artmasinin
yaninda bir¢ok atom boslugu da meydana gelir. Bu durum elektrik iletkenligine de etki

eder. Soguk deformasyonun malzeme 6zelliklerine etkisi Sekil 5.9° da gosterilmektedir.

I

NMukavemet

Eleltrilesel
iletkenlik

Malzeme Gzellilderi ——m-

Tane boyutu

Soguk deformasyon oram (%0) —— g

Sekil 5.9. Soguk sekil vermede malzeme 6zellikleri [82]
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Sekil 5.9 incelendiginde, soguk deformasyon orani arttik¢a malzemenin akma ve ¢ekme
mukavemeti ile sertliginde artis, buna karsilik siinekliginde azalma meydana gelmektedir.
Metalik malzemelerde soguk islem miktart simirhidir. Ciinkii belirli bir soguk islem
miktarinda malzemenin siinekligi sifira iner. Soguk islem sirasinda atom bosluklarinin
meydana gelmesi ve bunlarin konsantrasyonun soguk islem miktar1 arttikga artmasi
malzemede catlaklara sebep olur. Catlak olusumunu engellemek ve soguk islemle azalan

stinekligi artirmak amaciyla malzeme soguk islem sirasinda zaman zaman tavlanir[80].

Tavlama ile yiiksek sicaklikta bir siire tutulan malzemenin soguk islem yapist bozulur.
Malzeme yapisinin degisimini toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi olmak

iizere li¢ sathada incelemek miimkiindir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Mekanik 6zelliklerin degisimi [82]

Toparlanma: Bu safhada soguk islenmis malzemedeki dislokasyonlar yeni bir diizene
girer. Bu diizen dislokasyonlarin daha diisiik enerjiye sahip olduklari durum olup,

poliganizasyon olarak isimlendirilir.
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Yeniden Kristallesme: Bu sathada dislokasyon igeren toparlanmis taneler kaybolur ve

yerine yeni taneler cekirdeklenir. Cekirdeklenme genellikle hatali bolgelerde, tane
siirlarinda meydana gelir. Yeniden kristallesme sicakligi, malzemenin pratik olarak bir
saat icinde %50’ sinin yeniden kristallestigi sicakliktir. Yaklasik olarak malzemenin
ergime sicakliginin %13 ile %12 arasindadir. Malzemenin yeniden kristallesme sicakligi
sabit olmayip soguk islem miktari, kimyasal bilesim, ilk tane boyutu, tav siiresi,

malzemenin ergime sicakligi gibi ¢esitli faktorlere baglidir (Sekil 5.11).

Tane Biiyiimesi: Yeniden kristallesen taneler, tavlama sicakliginda uzun siire tutulursa
veya yeniden kristallesme sicakliginda uzun siire tutulursa ya da yeniden kristallesme
sicakligimin iistiindeki sicakliklarda tavlanirsa yayinma ile zamanla biiytirler [83]. Tane

bliylimesi, tavlama siiresi ve sicakliga baglidir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.11. Soguk deformasyona ugramis yeniden kristallesmis mikro yap1
(a) Yumusak tavlanmis yapi, (b) Yiiksek deformasyonlu yapi,
(c) Toparlanma, (d) Yeniden kristallesmis yap1 [84]
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Tane boyutu ==
Tane boyutu

Sicaklik  ——t— (a) t, Zaman —m (b)

Sekil 5.12. Tane boyutunun sicaklik ve zamana gore degisimi; a) Sicaklik, b) Zaman

5.2.2. Alasim sertlesmesi

Alasim sertlestirmesi kimyasal bilesimin degistirilmesi ile mukavemet arttirilmasi islemi
olup, alasim elementinin saf metal i¢inde eriyip tek fazli bir yap1 olusturmasi halinde kati
eriyik sertlestirmesi, ikinci bir faz olusturmasi halinde ikinci faz sertlestirmesi olarak

isimlendirilir.
5.2.3. Tane boyutunu kiiciiltme

Tane boyutunu kiigiilterek bir malzemenin mukavemeti arttirilabilir. Tane boyutunu hizl
sogutma veya ¢esitli termo-mekanik islemlerle kiiciiltmek miimkiindiir. Tane boyutu
kiicliltme ile malzemenin mukavemetinin artmasi tane siirlarinin kaymayi 6nlemesi ve

deformasyon sirasinda taneler arasinda uyum saglamasi ile ilgilidir [85].

Tane boyutunun mukavemete etkisi genel olarak Hall-Petch bagmtisi ile iligkilidir. Yani
tane boyutu azaldik¢a mukavemet artmaktadir. Hall-Petch bagmtisinda tane boyutu ile

metalin akma dayanimi arasindaki bagint1 “’Es. 5.7°” de verilmektedir [80].

1
6, = 0; + kD2 (5.7)

Yukaridaki esitliklerde kullanilan notasyonlar asagida verilmistir.
o,; Akma Mukavemeti

o;; Sirtiinme Gerilmesi

k; Sabit

D; Tane Boyutu
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5.2.4. Martenzitik doniisiim sertlesmesi

Celige su vermede, diflizyonsuz kayma tipi doniisiimii ile Ostenitten martenzite doniisiim
mithendislik malzemelerinde kullanilan en yaygin mukavemetlenme proseslerinden biridir.
Her ne kadar martenzitik doniistimler ¢ok sayida metaliirjik sistemde meydana gelse de

sadece demir ve karbon temelli alagimlar bu kadar bariz mukavemetlenme etkisini gosterir.

5.2.5. Deformasyon yaslanmasi

Sekil degistirme yaslanmasi genellikle akma noktasi fenomeni ile ilgili bir davranig tipidir
ve bu islemde malzemenin mukavemeti artirilir ve siinekligi soguk islemden sonra nispeten
diisiik bir sicaklikta 1sitmada azaltilir. Bu diisiince en iyi diisiik karbonlu ¢eligin akma

egrisi lizerinde sekil degistirme yaglanmasinin etkisi Sekil 5.13” de gosterilmektedir [86].

Gerlme

Uzama —=

Sekil 5.13. Az karbonlu bir ¢elikte deformasyon yaslanmasinin ¢gekme diyagramina etkisi

Sekil 5.13° de A bolgesi, herhangi bir X noktasina ¢ekilerek plastik deformasyona ugramas,
orijinal durumda siireksiz akma gosteren az karbonlu bir ¢elige ait ¢ekme diyagraminin bir
pargasidir. S6z konusu X noktasinda numuneye uygulanan yiik kaldirilip gerilme sifira
diistiriildiikten sonra, Y noktasina kadar ¢cekme deneyi yapilirsa siireksiz akma tekrar
goriilmez (B bolgesi). Ancak Y noktasinda numuneye uygulanan yiik kaldirilip malzeme
oda sicakliginda birka¢ giin bekletildikten veya 100-150°C sicakliklarda birkag saat

tavlandiktan sonra ¢cekme deneyi yapilirsa, siireksiz akma olay:r tekrar goriiliir ve akma
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gerilmesi Y’ den Z’ ye artar (C bolgesi). Siireksiz akma olaymin tekrar goriilmesinin
sebebi, az karbonlu celik i¢indeki karbon ve azot atomlarinin yaslanma sathasinda
dislokasyonlara yayinmasi ile dislokasyon etrafinda bir atmosfer (Cotrell atmosferi)
meydana getirerek dislokasyonlari kilitleyip hareketlerine engel olmasidir. Bu olaya statik

deformasyon yaslanmasi denir [81, 87].

Deformasyon yaslanmasinin uygulamada 6nemi cok biiyiiktiir. Ozellikle yumusatma
tavlamasi yapilmis az karbonlu c¢elik saclarda, derin ¢ekme islemleri sirasinda, siireksiz
akma olay1 sebebi ile malzeme yiizeyinde piiriizler olustugundan deformasyon yaslanmasi
istenmeyen bir olaydir. Celikte deformasyon yaslanmasini veya siireksiz akma olayini

gidermek veya geciktirmek i¢in yapilan islemler sunlardir:

e Ferrit fazinda ¢oziinmiis C ve N miktarlarin1 azaltmak igin kuvvetli karbiir ve nitriir
yapict elementleri celik {iretimi esnasinda ilave etmek (Al, Ti, V, Nb gibi).

¢ Yumusatma tavindan sonra, kiiciik deformasyon oranlarinda (%0,5-1,5) soguk
haddelemek ve hemen kullanmak. Uygulamada bu gaye ile yapilan haddelemeye temper

haddesi denir.

5.3. Kirilma

Gerilme etkisi altindaki bir cismin iki ya da daha fazla pargaya ayrilmasi olayina kirilma

denir. Kirtlma, gevrek ve stinek kirilma olmak {izere iki ana gruba ayrilir.

5.3.1. Gevrek kirilma

Minimum enerji sogurulmasi ile ¢atlagin hizli ilerlemesi sonucunda meydana gelir (Resim
5.1). Tek kristallerde gevrek kirilma belirli kafes diizlemleri boyunca olusan ayrilma ile
ortaya c¢ikar. Gevrek kirilma davranisi sergileyen ¢ok kristalli malzemelerin kirilma yiizeyi
taneli bir goriinlim sergiler, clinkii ayrilma diizlemlerinin yonlenmeleri taneden taneye

degisir [88].



58

E
w
=
=
o
im|
O

DEFORMASYON (&)

Resim 5.1. Gevrek kirilma [89]

Kirllma oncesinde ¢ok az plastik deformasyon vardir, malzemenin toklugu disiiktir,
kirilma, parcanin genel akma gerilmesinden kiiciik gerilme degerinde olusur. Yani, parca
egilmeden once kirilir. Gevrek olarak kirilan bir malzemenin kirilan pargalar1 bir araya
getirildiginde malzemenin kirilmadan 6nceki boyut ve seklin aynisi ortaya ¢ikar. Ancak,

siinek kirilmada bdyle bir seyle kargilasmak miimkiin degildir [90].

Gevrek malzemeler (cam ve seramikler gibi) ¢cekmeye kars1 zayif olup basmaya karsi daha
mukavemetlidirler. Ciinkii gekme kuvvetleri etkisinde mevcut catlak ve bosluklar, yiizey
hatalari, acilma veya biiylime etkisi gostererek malzemenin g¢ekme mukavemetini
azaltirlar. Basma etkisi altinda, basma kuvvetleri ¢atlak ve bosluklar1 kapatmaya
calistiklarindan dolay1r hem basma mukavemeti ¢cekmeye gore yiiksek olur hem de ¢ekme
gerilmesinde oldugu gibi gerilme yigilmasi olugmayacagindan kuvvetler catlagin bir

yiiziinden diger yiiziine iletilir.

Malzemelerin teorik kirilma mukavemeti ile gergek kirilma mukavemeti arasindaki fark,
yapisal diizensizliklerden kaynaklanir. Yeni cekilmis cam lifleri teorik degerlere yakin
mukavemet degerlerine sahiptir. Ancak ¢entik ve catlak gibi yiizeysel diizensizlik meydana
getiren her etki s6z konusu liflerin mukavemetini azaltir. Bu durum, ilk 6nce 1921 yilinda
Grifftth tarafindan agiklanmistir. Griffith’ e gore, gevrek malzemelerin kirilmasi bunlarin
icerisinde bulunan c¢ok sayidaki mikro catlaklardan kaynaklanir. Cok keskin olan catlak

uclarinda yiiksek miktarda gerilme yigilmasi meydana gelir ve bu gerilme s6z konusu
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malzemenin teorik kirilma mukavemetinden daha yiiksek degerlere ulasarak catlagin

ilerlemesine neden olabilir.

Metallerde, mikro catlaklar genelde katilasma veya sekil verme sirasinda olusur. Kusursuz
malzemelerde bile sekil degisimi sirasinda atomsal boyutta ¢atlaklar olusabilir. Malzeme
icerisindeki bir engelde toplanan veya biriken dislokasyonlar bir mikro catlak
olusturabildigi gibi (Sekil 5.14.a), ii¢ adet birim dislokasyonun tek bir dislokasyon
icerisinde birlesmesi sonucunda da mikro ¢atlak olusabilir (Sekil 5.14.b). Dislokasyonlarin

hareketini kolaylastiran herhangi bir yontem gevrek kirilma olasiligini azaltir.

 EEERERNY
) L N NN NN NN
L};;ln’-'-'ak;;slm" Dislokasyon EENEY NN
raynas eey B W
-— 229 o Mikrogatlak
(a)

Sekil 5.14. Catlak olusma mekanizmalari; a) Kenar dislokasyonlarin toplanmast,
b) Ug dislokasyonun yigilmasi ile mikro ¢atlak olusumu

5.3.2. Siinek kirilma

Yiiksek orandaki plastik deformasyon sonucunda meydana bir ve koni-canak olusumu
seklinde kendini gosterir. Koni-¢anak olusumu ise ¢ekme kuvveti uygulanan malzemenin
boyun vermesi ile meydana gelir. Bu tiir kirilma, boyun verme veya biiziilme bdlgesinin
merkezinde mikro bosluk olusumu ile baslar. Bu bosluklar ticari malzemelerin ¢ogunda
metal olmayan kalintilarda olusur. Bu goriis, cok saf metallerin safsizlik elementleri igeren
metallerden daha siinek olmasi gercegi ile dogrulanmaktadir. Siirekli olarak uygulanan
gerilme altinda s6z konusu bosluklar birleserek malzemenin merkezinde c¢atlak
olustururlar. Olusan catlaklar uygulanan gerilmeye dik dogrultuda malzeme yiizeyine
dogru ilerler. En son kirilma gerilme ekseni ile 45°” lik a¢1 yapan bir yiizey veya diizlem
lizerinde aniden ortaya ¢ikar. Sonugta malzemenin bir pargasinin yiizeyinde koni, diger is

parcasinin yiizeyinde ise c¢anak olusur. Bu nedenle kirilma yiizeyleri i¢in koni ¢anak
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deyimi kullanilir. Siinek malzemenin koni-¢anak bi¢imindeki kirilma eylemi Resim 5.2” de

gosterilmektedir [90, 91].
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Resim 5.2. Koni-¢anak bigimindeki kirilma yiizeylerinin goriiniimii [92]

Kirilma oncesinde biiyilk miktarda plastik deformasyon vardir, malzemenin toklugu
kirilmadan once plastik deformasyonla enerji absorbe etme yetenegi biiyliktiir, kirilma
genel akma gerilmesinden biiyiik gerilme degerinde olusur [90]. Yani, par¢a kirilmadan

once egilir.

5.4. Ger¢ek Gerilme Uzama (o-€)

Su ana kadar anlatilan, gerilme ve birim sekil degistirme degerleri miihendislik degerler
olarak nitelendirilir. Miihendislik degerlerin hesaplanmasi, deney parcasinin deney Oncesi
boyutlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Ancak plastik deformasyonla birlikte parcanin
boyunda siirekli bir uzama gergeklesir ve buna bagli olarak plastik sekil degistirmede
hacim sabitligi prensibine dayanarak kesitinde azalma gerceklesir. Bu 0Olgiiler esas alinarak
elde edilen gerilme-birim sekil degistirme degerleri, gercek degerler olarak nitelendirilir.
Tasarimda, kii¢lik miktarlarda sekil degistirmeler s6z konusu oldugu i¢in miihendislik
degerleri kullanmak yeterli olur. Ne var ki, imalatta biiyiik miktarlarda sekil degisimleri
s0z konusu oldugu i¢in mutlaka gercek degerleri kullanmak gerekir. Sekil 5.15° de gercek

ve mithendislik gerilme gerinim grafigi gosterilmektedir [75].
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Sekil 5.15. Gergek miihendislik gerilme gerinim grafigi [93]
Miihendislik birim uzama miktar1 *’Es. 5.8”° bagintisi ile bulunur.

8=—=—:—+12|L=8+1 (5.8)

Gergek birim uzama miktart ’Es. 5.9°” bagintisi ile bulunur.
dl |
7= (5.9)

0

|
dg =—= gg:II
0]

Plastik sekil degisiminde hacim sabit kalir. Hacim sabitligi “’Es. 5.10”” bagimtis1 ile
bulunur [94].

1 =A. _A .0
Aglg=Al= A=A (5.10)

Gergek miihendislik gerilme degeri “’Es. 5.11°° bagmtist ile bulunur.

F F-I

= = =G- 5.11

Gg r N o-(1+¢) ( )
O O

Eger miihendislik degerler biliniyorsa yukaridaki doniisiim uygulanarak gercek gerilme
gergek birim sekil degisimi degerleri saptanabilir. Gergek degerlerle ¢izilen gerilme-birim
sekil degisimi (cg-gg) egrisine akma egrisi adi1 verilir. Metallerin akma egrileri, holloman

bagintist ile ifade edilir.
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Hollaman bagintis1 “’Es. 5.12”’ ile ifade edilir

oy = K-agn (5.12)

Bu bagmtinin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa;

I =InK+n-I
n(cg) nK+n nsg

Bu bagint1 logaritmik skalada bir dogru denklemi verir (y = a.x + b).

Yukaridaki esitliklerde kullanilan notasyonlar asagida verilmistir.
K; Dayanim sabiti
n; Peklesme tisteli

K ve n; malzeme sabitleri
5.5. Alasim Elementlerinin Celik Yapisina Etkileri

Karbonlu ¢eliklerden normal olarak saglanamayan kendine has 6zellikleri saglayabilmek
amaciyla, bir veya birden fazla alasim elementi ilave etmek suretiyle iiretilen geliklere

alagiml ¢elikler denir [95].

Celikte bulunan elementleri, yabanci madde ve katki elementleri olarak tanimlamak
miimkiindiir. Yabanci madde, genellikle geligin elde edilmesi esnasinda hammaddeden
celige gegen ve aritilmayan elementlerdir. Arzumuz disinda gelik iginde bulunurlar. Bunlar
P, Si, S, Mn, O ve Azottur. Karbon ¢elikte daima mevcuttur ve ¢eligi ¢elik yapan en
onemli elemandir. Alasim elementleri ise ¢elige istenilerek katilan elementlerdir. Bazen
yabanct  madde olarak  niteledigimiz bir ~ elementide alasim  elementi  olarak

celiklere katabiliriz [96].
Alasim elementlerinin ¢eliklere kazandirdig1 6zellikler genel olarak sunlardir [96, 97]:
e Dayanimi artirmak

e Sertligi artirmak

o Sertlestirmeyi kolaylagtirmak
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e (Ceckirdege kadar sertlesmeyi saglamak

e Korozyona kars1 dayanimi artirmak

e Miknatislanma 6zeligini gelistirmek

¢ Yiiksek sicakliklara kars1 dayanimi artirmak
e Elektrik direncini degistirmek

e Asmma direncini artirmak

e Is1 tesiri ile genlesmeyi degistirmek

Karbon (C): Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, ¢eliklerin iiretim islemleri
sirasinda yapidaki yerini alir. Karbon miktari, g¢eliklerin mekanik &zelliklerini en ¢ok
etkileyen faktordiir. Karbon, celigin akma ve ¢ekme mukavemetini artirir, yiizde uzamayi,
sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin 6n planda oldugu celiklerde
karbon miktar1 diisiik tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda

ise ¢eligin karbon icerigi yliksek olmalidir.
Diisiik karbonlu yumusak ¢eliklerin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelebilecek en
onemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon (ve/veya azot) atomlarinin kiigiik ¢apl

olmasi nedeniyle kolay yayinmalarindan kaynaklanir ve isleme sirasinda kirilganlik yaratir.

Mavi_ Gevreklik: Yumusak gelikler 270-350°C arasinda sekillendirilirlerse kii¢iik ¢apli

atomlar hizli bir sekilde yaymir. Yayman atomlar dislokasyonlar kilitleyerek malzemenin
akma sinir1 noktasi yiikseltir. Dolayisiyla malzeme daha gevrek davranir. Sozii edilen

sicakliklar arasinda ¢eligin aldig1 renk mavi oldugu igin bu olaya mavi gevreklik denir [98].

Mangan (Mn): Yapiya genellikle cevher halinde iken girer. Mekanik &zellikleri

tyilestirmesi dolayisiyla ayrica da ilave edilir, temel alasim elementi olarak da kendisini
gosterebilir. Genel olarak silinekligi azaltmakla birlikte ¢eligin dayanimini arttirma
ozelligine sahiptir. %3 Mn miktarina kadar, her %1 Mn i¢in ¢ekme dayanimi yaklasik 100
Mpa kadar artar. %3-8 arasi artis azalir. %8 den itibaren diisiis gortlir. Celigin
doviilebilirligi ve sertlesebilirligini iyilestirici 6zelliktedir. Kaynak kabiliyetini etkilemez
ve kaynaklanabilir malzemeler i¢inde %]1,6 oranina kadar yiikseltilebilir. Manganin iyi

yondeki etkisi karbon oraninin artmasiyla birlikte artar [99].



64

Silisyum (Si): Silisyum oksijen giderici olarak kullanildigi igin gelik i¢inde yer alir.
Celigin akma, ¢ekme dayanimini ve elastikiyetini artirir. Celik yapisindaki silisyum
miktar1 azaldik¢a tufal yapma orami artar. Silisyum ucuz bir alasim elementidir, yaygin
olarak yiiksek elastikiyet gerektiren yay celiklerinde kullanilir. Ayrica elektriksel akim
zaiyatini 6nleyen bir elementtir. Silisyum miktar1 fazla olan filmasinler ¢ok kiigiik ¢aplara
indirilmeleri zordur. Ciinkii silisyum, malzeme tel haline getirilirken teli sertlestirir ve

kopmalara neden olur. Filmasinlerde bu yiizden diisiik silisyum tercih ederler [100].

Fosfor (P): Fosfor ¢eligin akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, ylizde uzamayr ve egme
ozelliklerini ¢ok fazla kotilestirir, soguk kirillganlik yaratir, talasl sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor ¢elik icinde iiretim islemlerinden kalan bir elementtir ve
istenmeyen Ozellikleri nedeniyle miimkiin mertebe yapidan uzaklastirilir. Kaliteli 1slah

celiklerinde maksimum fosfor miktar1 %0,045; asal 1slah ¢eliklerinde ise %0,035 dir [100].

Kiikiirt (S): Demir ile birlikte FeS bilesigi olusturarak, tane simirlarinda birikerek

malzemenin gevrek olmasina yol acar.

e 800°C -1000°C arasinda sekil degistirme esnasinda "kizil sicaklik kirillganligt"
e 1200°C tizerindeki sicakliklarda "akkor sicaklik kirilganlig1" meydana getirir.

Bu sebeplerle celik icin zararli bir element olarak kabul edilerek, giderilmesi yoniinde
calisilir. Ancak otomat ¢eliklerinde iki kati kadar Mn ilave edilerek kullanilmak suretiyle,
talaslt islenebilirlik kabiliyetini artirmak amaciyla kullanilir. Genel olarak kaynak
kabiliyeti ve sertlesebilirligi olumsuz etkiler [99].

Krom (Cr): Krom paslanmaz ¢eliklerin temel alagim elementidir. Krom, korozyon ve
oksidasyon direnci saglar. Sertlesebilme kabiliyetini artirir. Yiiksek karbonlu celiklerde
asinma direncini yiikseltir. Krom karbon ile tane siirlarinda biriken Cr23Ce bilesigini
olusturur. Olusan bu bilesik paslanmaz c¢eliklerde tane sinirlarindaki krom miktarini
paslanmazlik sinir1 olan %12’ nin altina ¢eker. Bu bilesik yiiksek sicakliklarda karbon
yaymnimminin hizlanmas: ile kolayca meydana gelir ve kaynakli paslanmaz celiklerde,

kaynak dikisi yakinlarinda kaynak bozulmalarina neden olur [100].
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Nikel (Ni): Nikelin darbe toklugunu ve tavli ¢eliklerde dayanimi artirir. Nikel &stenitik
paslanmaz celiklerin kromdan sonra ikinci en onemli alasim elementidir. Ostenitik
paslanmaz celiklerdeki nikel miktar1 %7-20 arasindadir. Nikel Ostenit kararlastiric1 bir
elementtir ve Ostenitik paslanmaz celiklerin, adindan da anlasilacagi gibi oda sicakliginda
bile kafes yapist YMK’ dir. YMK kafes yapisi Ostenitik paslanmaz geliklere yiiksek
sekillendirilebilme 6zelligi kazandirir [101].

Cinko (Zn): Dokiilebilirligi diisiiriir, yiiksek ¢inkolu alagimlar sicak ¢atlama ve soguma
cekmesi gosterirler, %10' dan yiiksek oldugunda gerilmeli korozyon catlamasi gosterir,
diger alasim elementleriyle birlikte dayannimi ¢ok artirir. %3’ den daha az ¢inko igeren

ikili aliiminyum alagimlarda belirli bir etkisi yoktur [102].

Molibden (Mo): Tane biiyiimesini Onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir. Menevis

gevrekligini giderir. Menevis sicakligindan yavas sogumalarda bazi alasimlarin tane
siirlarinda karbiir ¢okelmesi meydana gelir, bu da kirillganliga neden olur. Molibden bu
olumsuz etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica molibden celiklerin siiriinme dayanimini ve asinma
direncini ylikseltir. Alagimli takim c¢eliklerinde ©nemli bir alasim elementidir.
Paslanmaz ¢eliklerde o6zellikle oyuklanma korozyonunu engelledigi icin korozyon
direncini 6nemli Olgiide artirir. Bazi mikro alagimli ¢eliklerde nitriir veya karbonitriir

olusturan alasim elementi olarak molibden kullanilir [101].

Kobalt (Co): Alasimli takim c¢eliklerinde kullanilan bir alasim elementidir. Takim

celiklerinin sicakta sertligini muhafaza etmesi i¢in kullanilir.
Tungsten (W): Asinma direncini artiran, sicakta sertligin muhafazasini saglayan bir alagim
elementidir. Ozellikle hiz ¢eliklerinde olmak iizere alasimli takim ¢eliklerinde yaygin

olarak kullanilan bir alagim elementidir [98].

Vanadyum (V): Tane kiigiiltme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini

oldukga artirir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede
olumlu etkileri vardir. Alasimli takim celiklerinde kullanim yeri olan bir alasim

elementidir.
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Vanadyum, tane kiigiiltiici ve karblir yapici etkisi ile mikro alasimli ¢eliklerde niyobyum
ve titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alasim elementidir. Mikro alagimli ¢eliklerde
alasim elementleri toplam1 %0,25” i ge¢mez [98]. Bu elementler tek, ikili ve tgli
kompozisyonlar halinde mikro yap1 igerisinde olusturduklar1 karbonitriir ¢okeltileri ile tane

boyutunu inceltmelerinin yani1 sira ¢okelti sertlesmesi mekanizmasiyla dayanimi artirirlar.

Titanyum (Ti): Vanadyum gibi tane kiigiiltiicti etkisi vardir. Ancak bu etkisi vanadyumun

etkisinden daha yiiksektir. Mikro alasimli ¢eliklerde mikro alasim elementi olarak
kullanilir. Ayrica paslanmaz ¢eliklerde krom karbiiriin olumsuz etkisini giderebilmek i¢in

karbiir olusturucu alasim elementi olarak kullanilir.

Niyobyum (Nb): Mikro alasimli geliklerde tane kiigiiltme etkisi en yiiksek olan mikro

alagim elementidir. Paslanmaz celiklerde titanyumun yaptig1 etkiye yapar ve titanyumla

birlikte veya tek basina kullanilir.

Altiminyum (Al): Oksijen gidermek i¢in kullanilir. Akma dayanimini ve darbe toklugunu
arttirict etki gosterir. Yiiksek aliiminyum miktar: siirekli dokiimlerde nozul tikanmalarina
sebep olur. Ayrica aliminyumun tane kiiclltiicii etkisi vardir, nitrasyon c¢eliklerinin temel
alasim elementidir. Baz1 mikro alasimli ¢eliklerde de nitriir ve karbonitriir olusturan mikro

alagim elementi olarak da kullanilir [103].

Kalay (Sn): Akma ve ¢ekme dayamimlarini pek etkilemez, fakat sicak haddelemelerde
sorunlar yaratir. Kalay diisiik ergime sicakligima sahip bilesikler yaparak haddeleme

sirasinda kopmalara neden olur.

Bakir (Cu): Akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, yiizde uzamay ve sekillenebilirligi azaltir.
Soguk c¢ekilebilirligi kotii yonde etkiler. Bu yilizden filmasinlerde ki bakir oranin

olabildigince diisiik olmasi istenir. Korozyon direncini yiikselten etki gosterir.

Wolfram (W): Celiklerin asinma direnglerini, menevisleme tavlamasina dayanikliligini ve
sicaktaki mukavemet degerlerini arttirir. Ostenitin karbona doymusluk ¢izgisini sola dogru

kaydirir. W, ¢elikte zor ¢oziinebilen (FeW),C karbiiriinii olusturur [104]. Bu karbiir,

sertlestirme sicaklig arttirildiginda ¢6ziinebilir, boylece sertlik ve sertlesme derinligi artar.



67

Karbiirlerin ¢ok kiiclik ¢6ziinme hizindan dolayr W celikleri, asir1 1sitmaya karst hassas

degildirler.

Kursun (Pb): Haddelenebilirligi azaltir. Haddeleme esnasinda kopmalara neden olur, ylizey
kalitesini olumsuz yonde etkiler. Siirekli dokiimlerde sorunlara sebebiyet verir. Kursun
celiklerin talaghi sekillendirme kabiliyetine artirir, ¢elikte ¢oziilmediginden, yalnizca
otomat celiklerinde talaslar1 kirilgan yapmak amaciyla % 0,2 ile 0,5 arasinda katilir, fakat

yapida homojen ve ince dagilmasi gerekir [105].

Azot (N): Nitriir tesekkiil ettirdigi icin onemlidir. Celikte yaslanma meydana getirir.
Yaslanmanin sorun olmadigi durumlarda, sertligi, mekanik dayanimi ve atmosfer
korozyonuna karst dayanimi arttirir. Uygun alagimli geliklerin yiizeyine niifuz ettirilerek,

yaklasik 1100 VSD degerine kadar yiizey sertligine ulagilmasini saglar [105].

Hidrojen (H): Hidrojen gevrekligine neden olur. Azottan daha tehlikelidir. Malzemenin
elastikiyetini azaltir [103].

Alasim elementlerinin gelik 6zelliklerine etkisi Cizelge 5.1° de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Alasim elementlerinin ¢elik 6zelliklerine etkisi
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6. CELIKLERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Celik temelde bir Fe ve C alasimidir. Demir 1535°C” de ergiyen bir metalik elementtir.
Oda sicakligindan ergime sicakligina kadar 3 farkli kristal yapiya sahip olur. Oda sicaklig1
ile 912°C arasinda HMK yapili, 912°C ile 1398°C arasinda YMK yapilt ve 1398°C ile
ergime sicakligi olan 1535°C arasinda ise tekrar HMK yapili demir bulunur. Yani, demir
allotrompifik doniistim gosterir. Demir saf halde diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir ve
onemli bir miihendislik malzemesi degildir. Demire karbon ilavesi demirin mekanik
ozelliklerini ¢ok etkiler ve demir bdylece diinyanin en mukavemetli malzemelerinden biri

haline gelir.

Sekil 6.1’ de demir-karbon (Fe-C) denge diyagrami verilmistir. Bu denge diyagrami
iizerinde o (alfa), y (gama), o (delta), sivi ve sementit (Fe3C) fazlar ile ledebiirit

(y+sementit) ve perlit (a+sementit) karisim yapilar1 bulunmaktadir.
Ayrica, celikte peritektik, otektik ve otektoid doniisiim reaksiyonu meydana gelmektedir.

Peritektik Reaksiyon: 1494°C’ de %0,15 C miktarinda gergeklesir. Peritektik reaksiyon & +
Sivi—> vy seklindedir ve Osteniti olusturur.

Otektik Reaksiyon: 1145°C” de % 4,3 C miktarinda olusur. Otektik reaksiyon Sivi —y +
FesC seklinde olur ve ledebiirit (y + FesC) yapisini olusturur.

Otektoid reaksiyon: 727°C’ de 0,8 C miktarinda olusur ve y —a + FesC ile perlit (o +
FesC) yapisi olusur.

Fe-C sisteminde bulunan fazlar asagida verilmektedir:

a (ferrit): Ferrit, demirde (HMK) az miktarda karbonun erimesiyle olusan bir arayer kati
eriyigidir. Demir-karbon denge diyagraminda “a” isaretiyle gosterilen bolgede olusur.
Ferritte c¢oOziinebilen en fazla karbon miktar1 % 0,008 karbon c¢oziiniir. Celikteki en

yumusak fazdir.

a + FesC (perlit): % 0,83 karbon igeren otektoid yapidir. Ferrit ve sementit fazlarinin

karisimi1 olan perlit cok yavas soguma sartlarinda 723°C sicaklikta olusur. Yapida yuvarlak
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taneli veya lamelli olarak goriilebilir. Taneli tiirti, 723°C sicaklikta tavlama ve ¢ok yavas

sogutma ile elde edilebilir. Lamelli tiirii ise havada sogutma ile olusur.

vy (6stenit): YMK seklinde demir yapida kat1 karbon ¢ozeltisidir. Demir-karbon denge
diyagraminda “y” isaretiyle gosterilen bolgede olusan Ostenit yaklasik % 2’ ye kadar
karbon ¢o6ziindiirebilir. Her cins gelikte 723°C’ nin iizerinde bulunur. Acz ve Acm

sicakliklarinin tizerinde ise ¢6ziinme tamdir. Yumusak ve antimanyetiktir.

FesC (sementit): % 6,67 karbon igeren demir karbiir bilesigidir. Celigin yapisindaki en sert
fazdir. Yapida igneli veya ag seklinde bulunan sementit, ¢ok sert ve kirilgandir. Cekme

dayanimi diisiik, buna karsilik basma mukavemeti yiiksektir.

y+sementit (ledebiirit): Ostenit ve sementit fazlarnin mekanik karisgimidir. Fe-C denge

diyagraminin 6tektik pozisyonudur.

Grafit: Sementit (FesC) her zaman kararli bir faz degildir. Yavas sogutulmus dokme
demirlerin ¢ogunda grafit oda sicakliginda mevcut olan bir yap1 elemanidir. Celiklerde ise
oOstenit sicakliginin altinda ¢ok uzatilmis tavlamalar sonucu ortaya cikabilir. Silis, grafit

olusumunu 6zendirir.

Celik, demir ve karbonun alasimi olarak tamimlanir. Karbon oranindaki az miktarda
degisim (Ornegin %0.,2' den %0,8' e kadar), ¢eligin 1sitildig1 sicakliktan sogutulmas ile
elde edilen 6zelliklerin biiylik miktarda degisimine yol acar. Hizli sogutma veya sulama,
celigi kirilgan yapar. Yavas sogutma ve tavlama ¢eligi yumusak ve silinek yapar. Bu iki
durum arasindaki ozellikler, sertlestirilmis c¢eligin menevislenmesi ile elde edilir. Bu
ozellikler celigin icindeki elementlerin dagilimi, boyutu, sekli ve cinsi ile ilgilidir. Ozel
uygulamalar i¢in geliklere mangan, krom, nikel ve molibden gibi, celigin 1s1l islemdeki
davranisini degistiren ve 6zelliklerini iyilestiren alasim elemanlar katilir. Biitiin ¢eliklerin
1s1l isleminde esas olan, celikleri belli bir sicakliga 1sitip bu sicaklikta belli bir siire tutup
onceden Dbelirlenmis sogutma hiz1 ile sogutmaktir [106-108]. Isil islem {irlini
sekillendirmek ve pargalarin uygun kullanim 6zelliklerini saglamak amaciyla yapilir. Isil
islem yOntemlerini ii¢c ana baslik altinda toplayabiliriz. Bunlar; tavlama, sertlestirme ve

menevislemedir.
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6.1. Tavlama

Celiklerde i¢yapiy1 diizenlemek, taneleri inceltmek ya da kabalastirmak, bilesim
homojenligini saglamak, yapiy1 yumusatmak, i¢ gerilmeleri azaltmak, istenilen fiziksel ve
mekanik Ozellikleri elde etmek ve talas kaldirmayr veya soguk sekillendirmeyi
kolaylagtirmak amaciyla, ¢elik parcanin uygun sicakliklara kadar 1sitilip gerekli
degisiklikler saglanincaya kadar bu sicaklikta tutulmasi ve sonradan yavas sogutulmasi
islemine tavlama ad1 verilir. Sekil 6.1 de Fe-C denge diyagraminda tavlama yontemleri ve

uygulama sicakliklar1 sematik olarak gosterilmektedir [109].
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Sekil 6.1. Fe-C denge diyagraminda tavlama yontemleri ve uygulama sicakliklar1 [110]
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6.1.1. Yumusatma tavlamasi

Yumusatma tavi, c¢elik igyapisindaki tane boyutunu kiiciilterek sertligi azaltmak, talas
kaldirmay1 kolaylastirmak veya dokiim ve dovme parcalarindaki i¢ gerilmeleri gidermek
icin kullanilir. Otektoid alt1 gelikleri Acs, otektoid iistii celikleri ise Aci ¢izgilerinin
izerindeki belirli sicakliklara kadar 1sitilir, igyapilarin1 dstenite doniistiirdiikten sonra firin
icerisinde tutarak ¢ok yavas sogutulur. % 0,2 C igeren iri taneli Otektoid alt1 bir ¢elik
parcanin tanelerinin tavlama islemi sirasinda i¢yapisinda meydana gelen degisimler su
sekildedir;

e Ac: cizgisinin lizerindeki bir sicaklikta perlit ince taneli Ostenite doniisiirken, ferrit
yapida aynen kalir. Eger bu sicakliktan sogutmaya gegersek ferrit iri taneleri
degismediginden tane boyutunda herhangi bir degisme olmaz (Sekil 6.2).

e Acs ¢izgisinin lizerindeki sicaklikta yapi ince taneli Ostenite doniisiir (Sekil 6.2).

e Parca oda sicakligina sogutuldugunda, ince ferrit taneleri ile kiigiik perlit bolgelerini

iceren bir i¢ yap1 olusur (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. %0,2 C igeren celigin i¢yapisinda tavlama islemi sirasinda meydana gelen
degisimlerin sematik gosterimi
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Otektoid alt1 geliklerin yumusatma tavina tabi tutulabilmeleri i¢in Acs ¢izgisinin iizerindeki
uygun sicakliklarda tavlanmalarinin gerekli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Otektoid
alti ¢eliklerin saglikli bi¢imde 1s1l isleme tabi tutulabilmeleri i¢in, dnce homojen bir
Ostenitik yapiya sahip olmalar1 gerekir. Bunun ig¢in, Ostenitlestirme sicakligina kadar
isitilan ¢elik malzemelerin her 25 mm et kalinlig1 i¢in 1 saatlik bir siire o sicaklikta

tavlanmalari tavsiye edilir [111].

Sekil 6.3. Otektoid alt1 ve dtektoid iistii ¢eliklerin mikro yapisi
(a) otektoid alt1 (b) otektoid tstii

Sekil 6.3 incelendiginde, ilk veya orijinal yapu iri ferrit ve perlit tanelerinden olusmaktadir
(Sekil 6.3.a). Otektoid iistii ¢elikler Acs ¢izgisinin yaklasik 50°C iizerindeki sicakliklarda
Ostenitlestirme islemine tabi tutulurlar. Bu sicakliklarda tutulan gelikler, dstenit ve sementit
fazlarim igerir. Bu sicakliklardan celiklere su verildiginde sementit parcaciklari yapida
aynen kalir. Yapidaki sementit fazi sertligi azaltmadig gibi, ¢eliklerin aginma direnglerini
de artirir. Bu nedenle, otektoid iistii ¢eliklerin tamamen Gstenitlesmesine gerek yoktur. Bu
celikler Acs1 ¢izgisinin en az 10°C {izerindeki bir sicaklikta tavlanirlar. Yumusatma tavina
tabi tutulan Gtektoid lstii g¢eliklerin ig¢yapilar1 kaba lamelli perlit alanlari ile bunlar
cevreleyen oOtektoid dis1 sementit fazindan olusur (Sekil 6.3.b). Bu yapidaki perliti
cevreleyen sementit ag1 sert ve gevrektir. Igyapida kalm ve sert tane smirlarinm bulunmast,
celiklerin talaghh yontemle islenmelerini zorlastirir. Bu nedenle yumusatma tavi, otektoid

iistii celiklere son islem olarak uygulanmaz [111].

6.1.2. Normalizasyon tavlamasi

Malzemenin normal yapisini (esit boydaki yuvarlak tanelerden olusan ince taneli yapi)

yeniden kazanmasidir. Doviilmils, haddelenmis, cekilmis, dokiilmiis, iri taneli ve es
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yonlenmis yapilar diizelir ve malzeme her zaman yeniden kazanabilecegi ozelliklere

(cekme mukavemeti, siineklik, vs.) geri doner.

Celigin bilesimine gére Acs veya Acm sicakliklarinin 30°-50°C distiine 1sitip ve bu
sicaklikta belirli bir siire tutulmasi ve bunu takiben durgun havada sogumaya tabi
tutulmasidir. Boylece 0Ozellikle, kiigiik taneli ve dolayisiyla mekanik o6zellikleri
iyilestirilmis, diizgiin dagiliml ferritik-perlitik bir yap elde edilir. Otektoid {istii geliklerde
ise normallestirme, daha ziyade siirekli sementit agin1 kismen pargalayarak, sonraki
yumusatma tavin1 kolaylastiric1 bir 6n islem olarak uygulanir [112]. Otektoid alt1 bir

celikte normallesme sonucu kiiciik taneli yapisinin olusmast Sekil 6.4 de gosterilmektedir.

Sicaklik

Ferrit

Sekil 6.4. Normalizasyon sonrasinda kii¢iik tane olugsmast

Sekil incelendiginde, baslangigtaki iri taneli yapi, 1sitma sirasinda 723°C iistiinde her bir
perlit bolgesinden ¢ok sayida kiigiik perlit tanesi meydana gelir, Acssicakliginin tizerinde
yap1 sadece ince taneli Ostenitten meydana gelir, taneler zamanla irilesmeye baslar, ince

taneli Gstenit sogutma sonucu yine ince taneli ferrit+perlit haline dontistir [112, 113].

Normalizasyon tavlamasi su amaglar1 gergeklestirmek i¢in yapilir [110]:

e Tane boyutunu inceltmek

e Homojen bir i¢yap1 elde etmek



75

e Otektoid iistii celiklerde tane simirlarinda bulunan karbiir agin1 dagitmak
e (Celiklerin islenme 6zelligini iyilestirmek

e Mekanik 6zellikleri iyilestirmek

e (elik parcasinin tiiriine bagli olarak mukavemetini arttirmak

e Celik parcasini tiiriine gore diisiik termal e mekanikligini artirmak

¢ Yumusatma tavin tabi tutulmus ¢eliklerin sertlik ve mukavemetini artirmak igin.

6.1.3. Gerilim Giderme Tavlamasi

Metalik malzemeler bazen soguk olarak deformasyona, kaynak islemlerine maruz
kalabilirler. Bu durumda yapisinda dislokasyon yogunluklari artabilir (yani i¢ gerilimleri
artar) ve boylece deformasyon sertlesmesi gerceklesir. Deformasyon peklesmesi,
malzemenin sertligini artmasina ve bdylece ¢atlama ve kirilma riskini ortaya cikarir. Bu
riski ortadan kaldirmak i¢in ¢eligin gerilim giderme tavlanmasina ihtiyag duyulur. Gerilim
giderme tavlamasinin esast, ¢eligin bozulmusg tane yapisini yeniden orijinal haline getirmek
ve artan dislokasyon yogunlugunu da minimum diizeye indirmek hatta yok etmektir. Bu
1s1l islem malzemenin toparlanma ve yeniden kristallesme siirecini kapsar. Genellikle, 550-

650°C arasinda 1sitma ve sonra yavas yavas sogutma islemidir [114].

6.1.4. Su verme tavlamasi

Su verme, Ostenitleme bolgesinde belirli bir siire bekletilerek yapisi tamamen
oOstenitlestirilmis bir celigin sogutulmasi olayidir. Su verme s6zii her ne kadar ¢eligin su
icerisine daldirilarak sogutulmasi gibi bir anlam igeriyorsa da, ¢eligin sogutulmasini ifade
eden genel bir terimdir. Buna gore ¢elik Ostenitlestirme sicakliginda tutulduktan sonra, su
icerisine daldirilarak, yag banyosu igerisine daldirilarak veya havada birakilarak
sertlestirilebilir. Celikler ister suda, ister yagda veya havada sertlestirilsin, sertlesmeyi
saglayan mekanizma, Gstenitleme sicakliginda beklemeyle olusan Gstenitin soguma sonrasi

hacim merkezli tetragonal (HMT) kristal kafes yapisina sahip martenzite donlismesidir.

Tavlama isleminden sonra, ¢elikler yavas ya da orta seviyedeki bir hizla sogutulduklarinda,
Ostenit icerisinde ¢oziinmiis durumda bulunan karbon atomlar: difiizyon ile Gstenit yapidan

ayrilirlar. Soguma hizi arttirildiginda, karbon atomlari difiizyon ile kat1 ¢ozeltiden ayrilmak
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icin yeterli zaman bulamazlar. Demir atomlar1 bir miktar hareket etseler bile, karbon
atomlarinin ¢6zelti igerisinde hapsedilmeleri nedeniyle farkli bir yap1 olusur. Hizli soguma
sonucunda olusan bu yapiya “martenzit” adi verilir. Martenzit yapinin olusumu Sekil 6.5’

te gosterilmektedir.

ool gs;i’ﬁgfg:{‘\m i 1 Ostenit  HMK: Hacim Merkezli Kiibik=a demiri+karbiirler
gl}af:f;c;u \: YMK: Yiizey Merkezli Kiibik=y demini veya dstenit
EMK'den t Tetragonal: Hacim Merkezli Tetragonal=Martenzit
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Sekil 6.5. Su verme isleminde martenzitik yap1 olusumu [116]

Martenzitin sertliginin yiiksek olmasinin en 6nemli nedeni, kafes yapisinin carpitilmis
olmasidir. Martenzitik doniisiim sirasinda ¢elik malzemelerde bir miktar hacimsel biiyiime
meydana gelir. S6z konusu hacimsel biiyiime, cok yiiksek diizeyde yerel gerilmeler
olusturarak celiklerin yapisinin asir1 6lgiide carpilmasina veya plastik sekil degisimine
ugramasimna neden olur. Kafes yapisinin ¢arpilmasi, su verilen celiklerin sertlik ve

mukavemetini arttirir [115].

Yaymamayan C atomlar1 hacim merkezli kiibik yapiy1 gererek hacim merkezli tetragonal
yapiya donlismesine sebep olur. Bu yapiya martenzit adi verilir. Cok serttir ve ignemsi bir

goriliniise sahiptir.

Su verme isleminden sonra olusan martenzit mikroskop altinda igne veya diken bi¢ciminde
goziikiir ve bazen saman demetini andiran bir gorliinim sergiler. Celiklerin ¢ogunda
martenzitik yap1 belirsiz ve soluktur, bu nedenle kolayca ayirt edilemez. Yiiksek karbonlu
celiklerde ise kalint1 Ostenit arka fonu olusturdugundan, martenzitin igne veya diken

bicimindeki yapist daha belirgin bir goriiniim kazanir (Resim 6.1).
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Resim 6.1. Martenzitik yap1 [117]

Martenzit Fe-C denge diyagraminda olmayan bir fazdir. Celigin hizli sogumasi sonucunda

olusan martenzitik dontigiim TTT diyagramu ile gosterilebilir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. TTT (Zaman-Sicaklik-Doniistim) diyagrami [118]

Sekil incelendiginde, burun noktasi denilen bir nokta vardir. Herhangi bir ¢eligin su
verilerek sertlestirilmesi i¢in gerekli soguma hizi, o celige ait TTT diyagraminda burun
noktasini kesmeyecek sekilde segilecek bir soguma hizidir. Bu soguma hizi o ¢eligin

sertlestirilebilmesi i¢in gerekli kritik soguma hizi olarak bilinir.
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6.2. Sertlestirme

Takim c¢eliklerinin miimkiin olan en yiiksek sertlik derecesine ve asinma mukavemetine
sahip olmasi istenir. Bu arada soguk sekil degistirme kabiliyeti kaybolur ve siineklik ¢ok

diser.

Sertlestirme islemi, oncelikle ¢elik parganin Ostenit faz sicakligina kadar 1sitilmasi ve bu
sicaklikta belli bir siire tutularak uygun bir ortamda hizla sogutulmasi islemidir. Ostenit
sicakliginda tutma siiresini g¢elik parcanin Ostenit fazda homojen bir yapiya ulagmasi
belirler ve bu siire ¢eligin kimyasal bilesimine bagli olarak degisir. Daha sonra su verilerek
sertlestirilir. Bu suretle ¢elik cam sertliginde fakat gevrek ve kirilmaya kars1 duyarl olur.
Bundan dolayi, is parcast bunu takiben 1sitilir ve sonra havada serbest olarak sogutulur.

Celik bu surette kendi kullanma sertligine erigir [109, 112].

Asagida azalan sogutma siddetlerine gore sogutma ortamlari siralanmistir.

e % 10’ luk NaCl; ¢ozeltisi,
e SU

e Tuz banyosu

e Yag cozeltileri

e Yag

e Hava

6.3. Menevisleme

Sertlestirme sirasinda olugan martenzit yap1 birgok uygulama i¢in fazlasiyla sert ve gevrek
olup darbe direnci ve doviilgenligi diisiiktlir. Ayn1 zamanda hizli soguma sonucu pargada
yiiksek gerilimler meydana gelir. Bu nedenle, hem parcanin gevrekligini gidererek tok bir
yap1 kazandirmak hem de i¢ gerilimlerini azaltmak amaciyla menevisleme (temperleme)
181l islemi uygulanir. Temperleme sicakligi ¢eligin tiirli ve parganin kullanilacagi yere baglh
olarak 150-600°C arasinda degisir. Tutma siiresi par¢a kalinligina bagl olarak 1-2,5 saat
arasinda degisir. Genellikle 1 in¢ kalinliginda bir parga i¢in 1 saatlik bir temperleme stiresi

uygulanir. Bu silirenin sonunda parca firindan c¢ikarilarak havada sogumaya birakilir.
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Temperleme bir difiizyon olayidir, dolayisiyla temperleme sicakligi ve tutma siiresi

temperleme sonucunu etkiler (Sekil 6.7) [119].

900 Ac,

700 | Ac
1

500}

Swcaldily ——p

300

100

Ostenitleme Su verme Tempetleme
LAMAD e

Sekil 6.7. Su verme sonrasinda uygulanan temperleme islemi [110]

Menevisleme esnasinda kristal kafes i¢inde hapsedilmis karbonun bir boliimii ayrilarak
serbest karbiir tanecikleri olustururken martenzit (M) yap1 da ferrite (F) doniismeye ¢alisir.
Bu doniisiimler menevisleme sicakligr yiikseldik¢e hizlanir. Diisiik sicakliklar pargay:
yumusatmadan gerilmeleri alir. Sicaklik yiikseldik¢e parganin sertligi ve mukavemeti

diiserken daha tok ve siinek olur. Tiim bu 6zellik degismeleri, zamanla baglantili olusur.

Bir ¢eligin meneviglenmesi esnasinda mekanik o6zelliklerdeki degismeler, kismen i¢
gerilmelerin azalmasi sonucu ise de, esas degismeler 1sitma esnasinda mikro yapida
meydana gelen olaylarin sonucudur. Bu degismeler, temel olarak menevisleme sicakliina
baghdir, fakat ayn1 zamanda karbon ve alasim miktari, menevis sicakliginda bekleme
stiresi ve baglangictaki yapinin karakteri gibi bircok faktdr rol oynar. Degisimler genel
olarak, menevis sicakligina gelindiginde daha hizli, bekleme esnasinda ise oldukca yavas

seyreder.

Sertlestirilmis celikler menevislendiginde, ¢cekme dayanimi ve akma sinir1 diisilk menevig
sicakliklarinda pek az artma gosterebilir, ancak artan menevis sicakliklarinda sertlikte
oldugu gibi devamli diisme gosterirler [109]. Buna karsin, malzemenin sekil degisebilirlik

karakteristikleri olan kopma uzamasi, kesit daralmasi ve ¢entik darbe dayanimi, menevis
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sicaklign arttikga artar (Sekil 6.8). Menevis kirillganligr gosteren celiklerde, kirillganligin
meydana geldigi menevis sicakliklarinda tavlama yapilirsa ya da bu sicaklik bolgesinden

yavas soguma ile gecilirse, sekil degistirme karakteristiklerinde biiyiik diisme goriilebilir.
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Sekil 6.8. Menevisleme sonrasindaki mekanik ozelliklerin degisimi [113]

Sekil incelendiginde, menevisleme isleminde, sertlik ve ¢cekme dayanimina nazaran akma
smirinin diismesi daha azdir. Cokelerek dagilmis ince karbiirler, kayma diizlemlerinin
hareketini engellediginden, bu durum o6zellikle yiiksek menevis sicakliklarinda ortaya
cikar. Diisiik menevis sicakliklarinda diisme, sertlik ve ¢ekme dayanimai ile ayni olur. Artan
menevis sicakligi ile akma smirinda diisme devam ederken, artan sekil degisebilirlikle

birlikte elastiklik sinirinda da iyilesme goriiliir [120, 121].
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6.4. Sayisal Analiz

Bir¢ok arastirmada, yanit degiskenini etkileyen faktor sayisi iki veya daha fazla olabilir.
Bu faktorler ve diizeyleri arastirmaci tarafindan segilir. Faktorlerin diizeylerinin
olusturdugu tiim deneme kombinasyonlar1 {izerine kuruldugu diizene faktoriyel diizen adi
verilir. Tlk faktdriin diizen sayisi a, ikinci faktoriin diizen sayis1 b, ..., k> mc1 faktdriin
diizey sayist k olsun. Bu durumda, axbx...xk faktoriyel diizeninde, axbx...xk kadar
deneme kombinasyonu vardir denir. Ornegin, 2x2x2=8 tane deneme kombinasyonu vardir.
Deneme kombinasyonlar1 deney birimlerine rastgele atandiginda, tamamen rastgele bir
diizen elde edilir. Caligmada, dort faktorli model kullanilmistir. Asagida iki ve ii¢ faktor

oldugunda matematiksel model ve denklemler verilmistir [ 122].

6.4.1. iki faktorlii diizen

Yanit degiskeninde meydana gelen degisim iizerinde her bir faktdriin ayr1 ayr etkilerine
ana etki adi verilir. Yanit degiskeni ilizerinde bir faktoriin etkisi, diger biitiin faktoriin
diizeylerinde ayni degil ise, faktorler arasinda etkilesim vardwr denir. A ve B gibi ikiser
diizeyli iki faktore iligkin etkilesim grafikleri Sekil 6.9’ da verilmistir [123]. Sekil
incelendiginde, 2x2 faktoriyel diizende A ve B faktorleri arasinda etkilesimin olmamasi

durumu Sekil 6.9.2> da ve etkilesimin oldugu durumlar ise, Sekil 6.9.b> de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.9. Faktoriyel deney etkilesim grafikleri; a) Etkilesimsiz faktoriyel diizen,
b) Etkilesimli faktoriyel diizen
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Etkilesimlere iligkin verilen Orneklerin grafik iizerindeki goriinimi Sekil 6.9° da
verilmektedir. Sekil 6.9.a> da gorildigi gibi B(—) ve B(+) hatlar1 yaklasik olarak
paraleldir. Bu durum A ve B faktorleri arasinda etkilesimin olmadigini gostermektedir.
Seklin 6.9.b” de ise B(-) ve B(+) hatlar1 paralel degildir. Bu durum A ve B faktorleri
arasinda etkilesim oldugunu gostermektedir. Bu grafikler etkilesimlerin anlamli bir sekilde

yorumlanmasinda ve raporlarin kolay anlasilmasinda yardimci olmaktadir [124].

N tekrarli (n>1) ve iki faktorlii tamamen rastgele bir diizende, dogrusal model “’Es. 6.1’

ile gosterilmektedir [125].

Yijk= ptoitBjtofijrexdi), i=1,2,......a (6.1)
i=1,2,.....b
k=1,2,....,n

Yukarda verilen notasyonlar asagida verilmektedir.
Yik ; K. tekrarda, A faktoriiniin i’ nci diizeyinde ve B faktoriiniin j* inci diizeyindeki

gozlem degeri

1) ; genel ortalama
ai ; A faktoriinilin 1’ nci diizey etkisi
Bj ;B faktoriiniin j’ nci diizey etkisi

afij ;A faktoriinlin i” nci diizey etkisi ile B faktdriiniin j” nci diizeyinin etkilesim etkisi

exj) ; hata terimi

Iki faktorlii diizen igin varyans analizi sonug tablosu asagida verilmistir. (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Iki faktorlii sabit etkili bir diizen igin varyans analizi sonug tablosu

lik Karel e
Degisimin Serbest ! Kareler toplami areter Test istatistikleri
Kavnast derecesi (KT) ortalamasi (F res)
ynag (S d) (KO) Hes.
A a-1 KTa KOa KOA/KOHata
B b-l KTB KOB KOB/KOHata
AB (a-1)(b-1) KTas KOas KOas/KOHata
Hata ab(n-1) KTHata KOwata
Genel abn'l KTGeneI
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Her bir deneme kombinasyonunda gdzlem sayisi bir tane ise (n=1), hata terimine sifir
serbestlik derecesi kalacaktir. Boylece, en yiiksek etkilesim (Cizelge 6.1 i¢in AB’ dir) hata
terimi olarak kullanilir. Ancak, bu durumda temel etkileri test etmek miimkiin olurken,

etkilesim etkisini test etmek miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle, n>1 alinir.

6.4.2. U¢ faktorlii diizen

A, B, C gibi ii¢ faktor ele alalim. A faktOriinlin diizeylerinin sayist a, B faktoriiniin
diizeylerinin sayis1 b, C faktoriinlin diizeylerinin sayist ¢ kadar olsun. Biitlin miimkiin
etkilesimleri test etmek ve hata kareler toplamini belirlemek i¢in en az iki tekrar
yapilmalidir (n>2). Deneydeki bu {i¢ faktorii sabit etkili secersek, ana etkiler ve etkilesim
etkilerine iligkin hipotezler kolayca test edilebilir [125-127]. Ug faktorlii sabit etkili bir

diizen i¢in varyans analizi sonuglar1 Cizelge 6.2° de verilmistir.

Ug faktorlii tamamen rastgele bir diizende, dogrusal model ’Es. 6.2 ile gdsterilmektedir.

Yij= ptoitPitaityctoyicByiktaPyikein, =1, 2,....., (6.2)
i=1,2,....b
k=1,2,.....c
I=1,2,.....n

Cizelge 6.2. Ug faktorlii sabit etkili bir diizen igin varyans analizi sonug tablosu

Serbestlik Kareler Kareler Test
Degisimin kaynagi derecesi toplami1 ortalamasi istatistikleri
(sd) (KT) (KO) (FHes.)
a-1 KTa KOa KOA/KTHata
B b-1 KTs KOs KOg/KTHata
AB (a-1)(b-1) KTag KOas KOas/KTHata
C c-1 KTc KOc KOc/KTHata
AC (a-1)(c-1) KTac KOac KOac/KTHata
BC (b-1)(c-1) KTsc KOsc KOgc/KTHata
ABC (a-1)(b-1)(c-1) KTasc KOaBc KOasc/KTHata
Hata ab(n-1) KTHata KOHata
Genel abn-1
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6.4.3. Tukey testi

Baz1 ¢oklu karsilastirma yontemleri ile grup ortalamalar1 arasinda 6nemli fark bulmak
olduk¢a kolaydir, yani yanilma diizeyi 0,05 olarak segcilse bile, %5’ ten daha fazla
olasilikla gercekte fark olmadigi halde, fark varmis gibi sonug elde edilir. Tukey testi ise
varyans analizi sonrasi uygulanan c¢oklu karsilastirma yontemleri i¢inde en dogru ve en
giiclii testlerden biridir. Tukey testi ile yalmizca ikiserli karsilastirmalar yapilabilir. Bu
testle, hataya ait serbestlik derecesi (HSD) adi verilen en kiigiik 6nemli fark hesaplanir.
Eger iki grubun ortalamalart arasindaki fark, HSD’ den fazlaysa, iki grubun

ortalamalarinin birbirinden énemli derecede farkli oldugu soylenebilir [126].
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7. MATERYAL ve METOT

Deneysel ¢alismada, Cr-Mo alasimli 16Mo3 (1.5415) ¢elik sac malzeme kullanilmistir. Bu
alagimlarda krom miktar1 %0,4 kadar kiigiik bir degerden %10’ a kadar yliksek deger
araliginda degisirken, molibden orant %0,1 ile %0,25 arasindadir. Bu c¢eliklerde diisiik
diizeylerdeki krom ve molibdenin mekanik ozellikleri diisiik alasimli yap1 ¢elikleri ile
benzerdir. Dévme, dokme ve haddelemede kullanilabilirler. Yiiksek krom miktari, ¢eligin
korozyon direncini son derece artirir. 16Mo3 sac malzemeler yliksek sicaklik ve basing
altinda kullanima uygun sicak haddelenmis kazan g¢elikleridir. Maksimum kullanma
sicakligr 530°C° ye kadardir. 16Mo3 sac malzemeler ¢cok uzun c¢alisma siirelerinde (105
saatten fazla) ve pek az form degistirme olmasi gereken parcgalarda, 450°C’ nin altinda da
molibden alasimli ¢elikler kullanilir. 16Mo3 sac malzemeler; otomotiv endiistrisinde,
buhar kazanlar1 imalatlarinda, tiirbin kanatlarinda, basingli kaplarda, gaz tiirbinleri ve
esanjorlerde, petrokimya ve iretim endistrisinde, 1sitma borularinin imalatinda

kullanilirlar.

Bu c¢alismada, farkli kalinliklara sahip (3, 4, 5 ve 6 mm) 16Mo3 sac malzemenin, farkli
biikme agilarinda ve farkli zimba u¢ radytislerinde biikiilmesi neticesinde meydana gelen
geri ve ileri esneme degerleri incelenmistir. Yapilan literatiir incelemesinde, malzemeye
uygulanan 1s1l islemin geri ve ileri esneme iizerindeki etkilerinin incelenmedigi
belirlenmistir. Bunun iizerine, malzemeye uygulanan 1sil islemlerin (normalizasyon ve
menevislenmis) biikmede geri ve ileri esnemeye olan etkilerini incelemek suretiyle
literatiire katkida bulunulmustur. Deneysel ¢alismada kullanilan biikme parametrelerinden,
malzeme Ozellikleri, bilkkme agisi, bekleme siiresi, sac malzeme kalinlig1t ve zimba ug
radyiisiiniin etkisi Minitab analiz programi kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmis
ve bilgisayar ortaminda matematiksel modeller gelistirilmistir. Elde edilen analizler
neticesinde biikme parametrelerine etkili olan faktorler ve etkilesimler, yapilan analizler

neticesinde uygun biikme parametreleri belirlenmeye calisilmistir.

Deney numunelerinin ¢ekme, bilkkme ve sertlik deneyleri ile mekanik 6zellikleri, SEM,
optik mikroskop ile mikro yapilar1 ve EDS caligmalar1 ile de mikro yapisal etkiler
incelenmistir. Deneysel calismalarin yapilma siralar1 ve is akis semasi Sekil 7.1° de

gosterilmektedir.
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Deneysel Caligma
Numune Hanrhs
Isl I5lemsiz Isal I5lem
- -
Normalizasyon Menevigleme
F
(elme Denevi Biikme Islemler l
l Sayisal Caligmalar
Sertlik Deneyleri L
Varyans Analin
. l
Metalografik
Incelemeler Tukey Testi
‘ L
Sy Matematiksel
¥ Modelleme

Sekil 7.1. Deneysel ¢alismada is akis semasi

7.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme

Deneylerde 30x60 mm ebatlarinda 3, 4, 5 ve 6 mm kalinliklarinda 16Mo3 (1.5415) sac
malzemeler kullanilmistir. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi Cizelge 7.1° de,
mekanik ozellikleri ise Cizelge 7.2 de verilmistir. Deney malzemeleri sertifikali olarak

temin edilmis olup bu malzemelere ait sertifikalar EK-1 de verilmistir.



Cizelge 7.1. 16Mo3 sac malzemenin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %)

C Si Mn P S Cr Co Ni Mo Cu
0,149 | 0,230 | 0,737 | 0,011 | 0,007 | 0,042 | 0,014 | 0,039 | 0,286 | 0,006
Cizelge 7.2. 16Mo3 sac malzemenin mekanik 6zellikleri
(Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Sertlik Yiizde uzama
(Mpa) (Mpa) (Vickers) (%)
480 220 220 22

7.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri, haddeleme yoniinde (0°), 30x60 mm ebatlarinda, hidrolik makas
tezgahinda kesilerek hazirlanmigtir (Resim 7.1). Kesme sonucunda malzeme yanaklarinda
meydana gelen kesim izlerini gidermek icin freze tezgahinda numunelerin yan kenarlar

islenerek malzeme tizerindeki olumsuzluklar giderilmistir.

Resim 7.1. Deney numuneleri

Deney numunelerine 3 farkli 1s1l islem agisindan incelemeler gergeklestirilmistir. Deneysel
caligmada kullanilan yontemlerinden birincisi olan, 1s1l islemsiz biikkme isleminde (II),

numune lizerine herhangi bir islem uygulanmamustir.
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Ikinci yontem olan normalizasyon isleminde (NI) 6tektoidalt celiklere Acs sicakliginin 30-
50°C {izerindeki Ostenitleme sicakliginda su verildiginden dolayi, numuneler, 890°C* ye
kadar 1sitilarak, sac kalinliklarina gore firinda bekletilmis (Cizelge 7.3) ve daha sonra
serbest havada oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir (Sekil 7.2). Ugiincii ydntem
menevisleme isleminde (MI) ise, numuneler Acs sicakligi olan 850°C’ ye kadar isitilarak,
sac kalinliklarina gore firinda bekletildikten sonra (Cizelge 7.3), sicakligi 20-40°C olan saf
su igerisine daldirilmistir. Su verilen parcanin tamamen sogumasi ¢atlamaya sebep olmasi
nedeniyle, numuneler 60-80°C sicakliga diistiikten sonra, menevisleme islemi i¢gin tavlama
firmina yerlestirilmistir. Numuneler, 400°C sicakligindaki tavlama firininda, kalinliklarina
gore menevisleme siirelerinde bekletilmis daha sonra tav firinindan alinarak oda

sicakliginda sogumaya birakilmistir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3. 16Mo3 sac malzemelerin normalizasyon ve menevisleme sicakliklarinda
bekleme siireleri

o Normalizasyon ve
Malzeme Cinsi Sac kalinlig1 S, mm
Menevisleme Siiresi (dak)
3 10
4 13
16Mo3 5 15
6 18

NI ve MI sonucunda sac malzeme igerisindeki kimyasal Ozelliklerinde herhangi bir
degisiklik olup olmadig1r malzeme analizleri yapilarak kontrol edilmistir. Yapilan spektral

analizleri sonucunda elde edilen agirlik¢a kimyasal degisim EK-2’ de verilmistir.
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Sekil 7.2. 16Mo3 sac malzemenin CCT diagrami [128]

7.3. Deneysel Calismada Kullanilan Biikme Kalib1

Deneysel calismada kullanilan biikme kalibinin erkek zimbasi ve disi kalib1 C1390 makas

celiginden, CNC dik isleme merkezinde hassas olarak imalati yapilmistir. Makas ¢eliginin

spektral analizi yapilarak elde edilen kimyasal kompozisyonu Cizelge 7.4° de

verilmektedir. Biikme kalib1 malzemesinde darbeden dolay: ¢atlama ve kirilma meydana

89
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gelme ihtimaline karsi, malzemenin igyapisindaki gerilimleri gidermek i¢in menevisleme
islemi uygulanmistir. Resim 7.2.a’ da biikme kalibi, Resim 7.2.b’ de biikme zimbalar
goriilmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan bitkkme kalibinin komple ve detay resimleri

EK-3' de verilmistir.

Cizelge 7.4. Makas ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%)
0,87 1,53 0,18 0,04 0,038

Resim 7.2. Deneysel ¢alismada kullanilan biikkme kalib1 ve bilkkme zimbalari
a) Biikme kalibi, b) 30°, 60° ve 90° biikme zimbalari

Deneysel calisma esnasinda serbest bilkkme kuvveti alinmigtir. Kalip ve zzimba arasina sac
kalinhig1 kadar bosluk verilmesi nedeni ile ‘’Pe’” son biikkme kuvvetinin kesit alanim
ezmesine miisaade edilmemistir. Bu nedenle, kesit alan1 ezilmeyen numune iizerinde zimba

sac kalinlig1 kadar yaklagmakta ve daha sonra tekrar kaldirilmaktadir.
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Biikme kaliplarinin tasarim asamasinda 3, 4, 5 ve 6 mm sac malzemeler iizerine biikme
islemi uygulanacag icin erkek zimba ug yaricapt “’0,5<S<1,5” degerleri arasinda olmasi
gerekir [63]. Biikiilecek pargalarin farkli kalinlikta (3, 4, 5 ve 6 mm) olmasindan dolay1
sac malzemelerinin 30°, 60° ve 90° biikkme acilarinda her biikme agis1 i¢in farkli zimba ug
yarigaplarinin imalat edilmesi gerekmektedir. Bu durum maliyeti arttiracagindan dolay1
zimba ug radyiis degeri ’0,5<S<1,5’ arasinda 3, 4, 5 ve 6 mm sac malzemeler i¢in ortak
bir deger se¢ilmistir. Alinan farkli yaricap degerleri ve katsayilar Cizelge 7.5° de imalati

yapilmis olan zimba yarigaplar Sekil 7.3 de gosterilmistir.

Sekil 7.3. 90° biikkme islemi i¢in alinan farkli zzmba yaricap degerleri

Endiistride yaygin olarak kullanilan 90° biikme islemi i¢in 4 mm kalinligindaki 16Mo3 sac
malzeme iizerinde, farkli radyiis degerlerinin geri ve ileri esnemeye olan etkilerini
aragtirmak amaciyla R2, R3, R4, RS ve R6 mm degerleri i¢in 5 adet erkek zimba imalat1
yapilmistir (Sekil 7.3). Belirlenen radyiis degerleri 0,5<S<1,5 degerleri arasindan
"Rp=1,5xS*’ esitligi kullanilarak elde edilen radytis degerleri Cizelge 7.5 de gosterilmistir.
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Cizelge 7.5. Farkli kalinliktaki sac malzemeler ve 4 mm i¢in alinan zzimba ug yaricaplari

Sac kalinlig1 Biikme Agist, Katsay1 Zimba Ug Zimba Kose
(mm) Derece 0,5<S<1,5 Radyiisti, Ry, Radyiisti, Ry,
3 30,60,90 15 4,5 mm 4,5mm
4 30,60,90 1,125 4,5 mm 4,5 mm
5 30,60,90 0,9 4,5 mm 4,5mm
6 30,60,90 0,75 4,5 mm 4,5mm

90 0,5 2mm 2mm
90 0,75 3mm 3 mm
4 90 1 4 mm 4 mm
90 1,25 5Smm 5 mm
90 15 6 mm 6 mm

7.4. Deneysel Calismada Kullanilan Makine ve Cihazlar

7.4.1. Sac kesme makasi

Sac malzemelerin 30x60 mm ebatlarinda kesilmesinde Baykal HNC Serisi ‘’Hidrolik

Giyotin Makas’’ kullanilmistir (Resim 7.3).

Resim 7.3. Baykal HNC Serisi Hidrolik Giyotin Makas
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Baykal HNC Serisi Hidrolik Giyotin Makasin genel 6zellikleri asagida verilmektedir.

......

e Ayarlanabilir kesme acis1 prensibine uygun tasarim,

e Kullanimi kolay dijital kontrollii makine ayar ve fonksiyonlari,

o FEkstra derinlikte (350 mm) devamli serit kesmeye yarayan ayak bogaz
derinligi,

¢ Bilyali miller {izerinde hareket eden arka dayama sistemi,

e Arka dayama geri-gekilme 6zelligi,

e Ayarlanabilir kesme-strok uzunlugu,

e Az bakim gerektiren, kompakt, hidrolik donanim,

e Kesme aninda sacin kaymasini 6nleyen hidrolik baski1 sistemidir.

7.4.2. Tavlama firmni

Menevisleme islemi icin BMK-10 marka Dijital Termostatli max. sicakligi 400° C olan

tavlama firin1 kullanilmistir (Resim 7.4).

Resim 7.4. BMK-10 marka dijital termostatl: firin
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BMK-10 firinin genel 6zellikleri asagida verilmistir.

e Max. 1sitma derecesi 0-400° C arasinda,
e (aligsma giicti 3800 watt,
e (alisma voltaj1 380 V,

e Calisma Akimi 16 amper,

e Ebatlar / Agirlik; H-102cm x Y-67 cm x D-45 cm / 80,

e 1000 ¢ubuk kapasiteli,
e Cckmeceli raflidir.

7.4.3. Hidrolik pres

Deneysel caligmalar, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi

Bolimiinde bulunan 600 kN basma kapasiteli C tipi Sahinler marka hidrolik pres

tezgahinda gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin yapildigi pres tezgahi ve kisimlari

Sekil 7.4’ da, pres tezgahimin teknik 6zellikleri Cizelge 7.6' da verilmistir.

SILINDIR ] )
/ KONTROL SISTEMI -

/‘GOVDE

/

MOTOR

P —————

[ \

N R AN

Sekil 7.4. Deneysel ¢alismalarin yapildig1 pres tezgahi ve boliimleri
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Cizelge 7.6. Pres tezgdhinin genel 6zellikleri

Presleme Kuvveti 600 kN
Motor Giicii 4 KW
Faydali Kalip Alanm 500x500 mm
Piston Hareketi 500 mm
Max. Aciklik 650 mm
Presleme Hiz1 37,5 mm/s
Geri Doniis Hizi 50 mm/s

7.4.4. Oleme isleminde kullanilan cihazlar

Biikme islemleri sonucunda elde edilen numuneler, a¢1 dlgerle 6n bir 6lgme islemine tabi
tutulmus ve daha sonra her bir parca DEA marka koordinat 6lgme cihazi (CMM)
kullanilarak hassas olarak &l¢iilmiistiir (Resim 7.5). Olgme islemlerinde numune iizerinden
8 nokta alinarak bu noktalar arasindaki a¢i degerleri hassas olarak Olc¢iilmiistiir (Sekil
7.5.a). Bu sayede O0lgmede meydana gelebilecek hata en aza indirilmis ve sonuglarin

giivenilirligi saglanmistir.

Resim 7.5. Numunelerin agisim1 6l¢gmede kullanilan CMM cihazi



{:l} 4. nokta

Sekil 7.5. Deney numuneleri; a) CMM cihazinda alinan noktalar; b) tel erezyonda kesilen
bolge

7.5. Malzeme Karakterizasyonu

Biikme islemi neticesince, 1s1l islemsiz, normalize ve menevislenmis numunelerin numune
mikro yapilarinda deformasyona bagli olarak olusumlarini incelemek amaciyla, numune
deformasyon bolgesinden tel erozyon tezgahi ile parca kesilerek, malzeme mikro yapisal

karakterizasyonu ve sertlik degerleri incelenmistir (Sekil 7.5.b).

7.5.1. Mikro yapi incelemeleri

Metalografik incelemeler i¢cin numuneler sirasi ile 600, 800, 1000, 1200 grid’ lik zzmpara
asamalarindan gecirilmistir. Daha sonra elmas pasta kullanilarak parlatma islemi yapilmis

ve %2’ lik nital ¢ozeltisi ile daglanmistir.

Mikro yapi incelemelerinde Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimiindeki JEOL JSM-6060LV marka Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilmistir (Resim 7.6). Mikro yapidaki faz ve/veya yapilardaki alasim

elementlerinin % dagilimlari, Elektron Dagilim Spektrometresi (EDS) ile belirlenmistir.



97

Resim 7.6. JOEL JSM—6060LYV model taramali elektron mikroskobu ve EDS
baglantisi

7.5.2. Sertlik olciimleri

Numunelerin zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden sonra mikro yapidaki
fazlarin sertliklerini 6lgmek icin, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimiindeki HMV, SHIMADZU marka mikro sertlik cihazi
kullanilmistir. Mikro sertlik dlgtimlerinde 10g’ lik yiik kullanilarak ortalamalar1 Vickers
(HV 0.1) sertlik cinsinden kaydedilmistir (Resim 7.7).

Resim 7.7. Mikro sertlik 6l¢tim cihazi

I, NI ve MI uygulanmis numunelerin mikro yapisi incelendikten sonra, mikro sertlik

degerleri alinmistir. Sertlik degerlerinin giivenirligi agisindan her numune i¢in en az 5
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farkli bolgeden mikro sertlik degeri alinmistir. Her numune i¢in elde edilen mikro sertlik

degerlerinin ayr1 ayr1 ortalamasi hesaplanarak sertlik degerleri elde edilmistir.

7.5.3. Cekme deneyleri

Isil islemsiz, normalize ve menevislenmis numunelerin, mukavemet degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in ¢ekme deneyi sonucunda akma ve ¢ekme dtestlerinin yani sira ayrica
ilk ve son boya gore % uzama degerleri de hesaplanmistir. Cekme deneyleri, Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi biinyesindeki, malzeme laboratuarinda Dartec marka

cihazda yapilmistir (Resim 7.8).

Resim 7.8. Cekme deney diizenegi

Cekme deneyinde kullanilan 1s1l islemsiz, normalize ve menevislenmis numuneler
haddeleme yoniinde (0°) kesilerek hazirlanmistir. Cekme testinde kullanilan numune teknik

resmi Sekil 7.6’ de verilmistir.
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Sekil 7.6. Cekme deneyi numunesi

Standartlara gore hazirlanmis ¢ekme deney numuneleri ¢ekme test cihazinda, 10 mm/dk
¢cekme hizlarinda oda sicakliginda test edilmistir. Cekme testi verileri gerilim (MPa)-
Uzama (%) miktar1 olarak belirlenmistir. Cekme deneylerinde II, NI ve MI uygulanmis
numuneler i¢in farkli kalinlik kullanilarak her birinden en az 3 adet numune kullanilmistir
ve elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve %

uzama degerleri elde edilmistir.

Cekme testi yapilmis numunelerde kirilma tiplerinin belirlenebilmesi igin, kirik yiizeyler
taramali elektron mikroskobunda (SEM) farkli biiylitme oranlarinda kirik ylizey
degisimleri incelenmistir. Boylece, farkli ferrit, perlit ve martenzit pargacik boyutu ve
hacim oranina bagl kalarak kirilma modundaki degisimler tespit edilmistir. Oksitlenmeye
bagl olarak, malzeme yiizeylerinde olusabilecek olumsuz etkilerden dolayr kirik yiizeyler

cekme testlerinden hemen sonra incelenmistir.

7.6. Metot

Biikme islemi sac metal kalip¢iligin en 6nemli uygulama alanlarindan bir tanesidir. Sac
metal sekillendirme islemlerinde zimba sac malzeme biikme deformasyon bdolgesinden
kaldirildiginda, elastik geri doniisten dolay1 sac malzeme 6zelliklerine bagli olarak geri ve
ileri esneme davranisi meydana gelmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismada, V dip biikkme
tekniginde, farkli kalinliklara sahip 16Mo3 sac malzemelerin (is1l islemsiz (II), normalize
(NI) ve menevislenmis (MI)) farkli biikme parametrelerinde sekillendirilebilirligi

esnasinda meydana gelen geri ve ileri esneme davraniglar arastirilmistir.
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Deneysel caligmada, dort farkli kalinliktaki (3, 4, 5 ve 6 mm) 16Mo3 sac malzemeler ii¢
farkli blikme acisinda; 4,5 mm zimba ug radyiisiinde, zimba sac malzeme iizerinde
bekletilmeden biikme islemini yaptiktan hemen sonra iizerindeki yiik kaldirilarak ve
zimbanin sac malzeme biikme bolgesinde 30 s Dbekletilerek biikme deneyleri

gerceklestirilmistir.

Biikme islemlerinde, farkli zzimba ug radyiisiiniin geri ve ileri esneme davranisina etkisini
arastirmak amaciyla, 4 mm kalinliga sahip II, NI ve MI uygulanmis 16Mo3 numuneler
kullanilmigtir. Numuneler iizerine 90° bilikme islemi uygulanarak, zimbanin numune
iizerinde bekletilmeden direk kaldirildigi ve zimbanin numune biikiim bdlgesinde 30 s
bekleyerek yapilan biikme isleminde zimba ug¢ yarigapimin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Biikme islemi esnasinda, zimba ve kalip arasina sac malzeme kalinlig1 kadar

bosluk verilmistir.

Biikme islemleri esnasinda, zzimba ve kalip arasina sac kalinligi kadar bosluk birakilarak
numunenin kesit alaninin ezilmesine izin verilmemistir. Bdylece, numunenin ezilerek ileri
ve geri esnemeye olan etkisi engellenmistir. Deneyler, serbest biikkme kuvvetinde ve zimba
inme hiz1 20 m/s de gerceklestirilmistir. Deney serilerinde, 30x60 mm ebatlarinda 1020
adet numune Il, NI ve MI uygulanarak biikiilmiistiir. Her deney 10 kez tekrarlanmustir.
Ayrica, deney serilerinden ¢ikan sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. 11, NI ve MI
sonrasinda, zimbanin sac malzeme {izerinde bekletilmeden ve 30 s bekletildikten sonra
kaldirildigr deneyler gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan biikme parametreleri
Cizelge 7.7 de gosterilmektedir. Deneysel calismada tekrarlanan degerlerin aritmetik
ortalamalar1 alinarak ileri ve geri esneme grafikleri olusturulmustur. Bunun yanisira, deney
serilerinden ¢ikan sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar i¢in sac malzemelerin geri ve ileri esneme grafikleri olusturulmustur. Son olarak,
biikme parametrelerinin geri ve ileri esneme lizerindeki etkileri istatistiksel olarak ayr1 ayri
ele alinmistir. Bdylece, geri ve ileri esneme iizerinde en etkin parametrelerin

belirlenmesine ¢alisiimistir.
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Cizelge 7.7. Deneysel calismada kullanilan blikme parametreleri

Zimba Zimba ug
Biikme Zimba Deney
Malzeme | bekleme S, mm yarigapi,
Parametreleri . Agis1,’ Sayis1
siiresi, S Rm
3mm 180
150
4 mm 180
120 45 mm
5Smm 180
90
I 6 mm 180
16Mo3 Direk
NI 2mm 60
(1.5415) 30 s bek
MI 3 mm 60
4 mm 90 4 mm 60
5 mm 60
6 mm 60
Calismada yapilan toplam deney sayisi 1020

Biikme islemleri sonucunda elde edilen numuneler, acgidlgerle 6n bir 6lgme islemine tabi
tutulmus ve daha sonra her bir parca CMM cihaz1 kullanilarak hassas olarak ol¢iilmiistiir.
Biikme islemleri neticesinde, numune i¢yapilarinda deformasyona bagli olarak mikro yap1
olusumlarini incelemek amaciyla, numune deformasyon bolgesinden tel erozyon tezgahi
ile parga kesilerek, malzeme mikro yapisal karakterizasyonu gercgeklestirilmistir. Bu amag
icin optik ve elektron mikroskop kullanilarak, o6zellikle biikkme bdlgesi malzeme

deformasyonu agisindan degerlendirilmistir.

7.7. Sayisal Modelleme

Biikme agis1, malzeme Ozellikleri, bekleme siiresi, sac malzeme kalinli§i ve zimba ug
radylisii parametrelerinin “girdi” parametreleri olarak degerlendirildigi deneysel caligmalar

neticesinde, “cikt1” parametreleri olarak; geri ve ileri esneme degerleri ortaya konulmustur.

Coklu varyans analizi i¢in, Minitab 15 paket programi kullanilmistir. Genelde varyans
analizi; bagimli degiskendeki degisimi agiklayabilmek; diger faktorlerin etkisi olmaksizin,
bagimli degiskene etkilerinin tahminini yapabilmek; bagimli degiskene iliskin ortalama

degerlerin bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir. Boyle bir varyans modelinde bagimli
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degiskendeki degisim, bagimsiz degiskenler ile ac¢iklanilmaya calisilmaktadir. Korelasyon
katsayisinin karesi (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama
orani ise, varyans modelindeki agiklama miktarinin agiklanmayan miktara olan oramidir.
Varyans katsayis1 ise, ilgili bagimsiz degiskendeki bir birimlik artisin degiskende
olusturacag1 degisim miktaridir. Bu bilgiler sonucunda, ¢oklu varyans analizi, biikkme agisi,
malzeme Ozellikleri, bekleme siiresi, sac malzeme kalinligt ve zimba u¢ radyiisii
degiskenleri ile biikkme parametrelerinin geri ve ileri esneme degerlerine etkisinin

belirlenmesini saglamaktadir.

Deney sonuglarina, ¢oklu varyans analizi uygulanirken bu analizde bagimli degiskenler
biikme acis1 (D), malzeme 6zellikleri (I), bekleme siiresi (B) ve sac malzeme kalinlig1 (K)
ve zimba ug¢ radyiisii (R) alinirken; bagimsiz degiskenler ise, geri ve ileri esneme degerleri
olarak alimmustir. Gergeklestirilen analizler neticesinde, bilkme parametrelerinin ayr1 ayri

ve bir birleri ile olan etkilesimleri ve parametreler arasindaki etkilesim incelenmistir.

Biilkme parametreleri arasinda etkili olmayan faktorler cikartilarak yeniden analiz
yapilmistir. Analiz neticesinde anlamli olmayan etkilesimler ve parametrelere anlamlilik
kazandirilmaya c¢alisilmistir. Minitab programinda Tukey analizi kullanilarak her bir
biikme parametresinin etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Daha sonra, faktér parametreleri

arasindaki iliski matematiksel olarak modellenerek aciklanmaya calisilmistir.
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8. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Biikme isleminde, kullanilan deney parametrelerinin (uygulanan 1s1l islem, sac kalinligi,
biikme ag1s1, zimba ug radyiisli ve zimba bekleme siiresi) etkisini ve meydana gelen geri
ve ileri esnemenin malzeme mikro yapisal karakterizasyonu ve matematiksel olarak

modellenmesi amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢alisma dort asamada gergeklestirilmistir.

e ilk olarak, sac malzeme kalinligmin (3, 4, 5 ve 6 mm) geri ve ileri esneme miktarina
etkisini incelemek amaciyla 1si1l islemsiz (I1), normalize (NI) ve menevisleme islemi
(MI) uygulanmis 16Mo3 (1.5415) sac malzemeler bitkkme islemine tabi tutulmustur.
Calismada, zimba ug¢ radyiisii 4,5 mm olan 150°, 120° ve 90° zimbalar kullanilarak
sirastyla; 30° 60° ve 90° biikkme islemleri gerceklestirilmistir. Ayrica, 90° biikme
isleminde farkli zimba ug radyiislerinin (R2, R3, R4, R5 ve R6 mm) geri ve ileri esneme
degerlerine olan etkilerini belirleyebilmek amaciyla, 4 mm kalinligindaki 16Mo3
(1.5415) sac malzemeler; Il, NI ve MI uygulanarak biikkme islemine tabi tutulmustur.
Deneyler, zimbanin sac malzeme deformasyon bolgesinde bekletilmeden direk
kaldirildig1 ve biikme bolgesinde 30 saniye (30 s) bekletildikten sonra kaldirmak
suretiyle gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda, elde edilen geri ve ileri esneme
degerlerinden olusturulan grafikler yardimiyla polinom egri denklemleri elde edilerek
literatiire katkida bulunulmustur. Biikme islemi sonrasinda, kullanilan biikme
parametrelerinin geri ve ileri esneme miktarlarina olan etkisi ve neden olan olusum

mekanizmalar1 incelenmistir.

e ikinci olarak; 3, 4, 5 ve 6 mm kalinliklardaki II, NI ve MI uygulanmis sac malzemeler
30° 60° ve 90° biikme islemi neticesinde tel erezyon tezgahi ile orta deformasyon
bolgesinden parcaciklar ¢ikartilarak meydana gelen ferrit fazi, perlit yapis1 ve martenzit
olusumu incelenmistir. Buna bagli olarak, sekillendirme sonucunda meydana gelen
deformasyon bantlari, tane yonlenmeleri ve mikro yapisal karakterizasyonu (ferrit, perlit

ve martenzit yapisi) incelenmistir.

e Ugiincii olarak, Il malzemeye uygulanan, NI ve MI sac malzemenin mekanik
ozelliklerine (akma, ¢ekme ve % uzama) olan etkisini incelemek amaciyla standartlara

uygun ¢ekme numunesi hazirlanarak akma, cekme ve % uzama degerleri elde edilmistir.
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Uygulanan 1s1] islemlerin (NI ve MI) mekanik o6zelliklere etkisi ve kirik yiizeylerin
mikro yapisal olarak karakterizasyonu incelenmistir. Son olarak, biikme islemi
neticesinde, elde edilen geri ve ileri esneme degerleri kullanilarak matematiksel
modeller olusturulmustur. Elde edilen analiz sonuglarinda, ileri ve geri esneme
miktarlarinda, kullanilan biikme parametrelerinin etkisi yapilan sayisal analizler

neticesinde belirlenmeye ¢alisilmistir.

8.1. Biikmede Geri ve ileri Esnemenin Degerlendirilmesi

8.1.1. 30°’ lik biikme deneyleri

Farkli kalinliklardaki 1s1l islemsiz (II), normalize (NI) ve menevisleme islemi (MI)
uygulanmis sac malzemeler 150° biikkme agisina sahip zimba ile biikiilmesi neticesinde elde
edilen deney sonucglart EK-8* de verilmistir. 30° biikkme agis1 igin geri ve ileri esneme
sonuclarmin aritmetik ortalamasi ile zimbanin 30 s bekletilmesinin direk biikme

islemlerine gore esneme degerlerindeki % azalma degerleri Sekil 8.1° de gosterilmektedir.

]
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0,5
-1
1,5
2
-2,

MI-30 5

[leri-Geri Esnem e Miktan, ®, Derece

11 II-30 s Yo NI NI-30 s % MI MI-30s Yo

Bimm| -0.42 -0,15 64,29 -0.98 -0,8 18,37 3,58 1,89 47.21

md mm| -0,63 -0,24 61,90 -1,1 -0,84 23,64 343 1,81 47,23

Smm| -1.16 -1,13 2,50 -1.62 -1,21 25,31 1,18 0,94 20,34

mfmm| -1,25 -1,19 4,80 -1.86 -1,38 25,81 0,88 0,74 15,91

Sekil 8.1. Farkli kalinliktaki sac malzemelerin 30° biikme islemi neticesinde elde edilen
geri ve ileri esneme miktari
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Farkli kalinliktaki 16Mo3 sac malzemenin II, NI ve MI olarak, 30° biikiilmesi esnasinda,
zimbanin sac malzeme iizerinde bekletilmeden kaldirildig1 ve 30 saniye (30 s) bekletildigi
deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Biikme islemi sonucunda, sac malzeme deformasyon
bolgesinde uygulanan deformasyona bagli olarak basma ve c¢ekme gerilmeleri
olugmaktadir. Malzemenin i¢ deformasyon bdlgesinde basma gerilmeleri, dig deformasyon
bolgesinde ise, ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Basma gerilmeleri i¢ kisimda
kisalmaya, ¢gekme gerilmeleri ise dis deformasyon bolgesinde, uzamaya neden olmaktadir.
Bu gerilme degerleri notr eksende esitlenmektedir [129]. Basma gerilmeleri ¢ekme
gerilmelerinden biiylik oldugunda sac malzemelerde geri esneme, ¢gekme gerilmeleri basma
gerilmelerinden biiyiik oldugunda ise, ileri esneme meydana gelmektedir [42-45, 49, 130].
Geri esneme biikme ag¢isinin kiiclilmesi, ileri esneme ise, biikme agisinin biiylimesi olarak
ifade edilmektedir (Sekil 8.2). 30° biikme islemi sonrasinda elde edilen deney sonuglar
incelendiginde, malzeme 6zelliklerine bagli olarak, II ve NI uygulanmis numunelerde ileri

esneme, MI numunelerde ise, geri esneme davranisi tespit edilmistir (Sekil 8.1).

Is pargasr Zmba

i; parcast Zmmba
Nétr Eksen |'| kaldnlmadan &nce kaldmnldiktan sonra
/

7 Is parcasr Zimba
kaldmildiktan sonra

{5 parcast Zimba
Geri Esneme: 62> 63 kaldmlmadan énce

{leri Esneme: 82< 61

Sekil 8.2. Biikmede geri ve ileri esneme prensibi [42]

Biikme islemi esnasinda plastik deformasyona maruz kalan farkl kalinliklardaki (3, 4, 5 ve
6 mm) Il, NI ve MI uygulanmis sac malzemelerin deformasyon boélgesinden tel erezyon
tezgaht kullanilarak kesilen pargalarin (Bkz. Sekil 7.5.b) optik ve elektron mikroskop
goriintiisli neticesinde elde edilen mikro yap1 goriintiilerinin sac malzeme kalinligina gore
degismedigi yapilan mikro yapi incelemeleri sonrasinda tespit edilmistir. Bu nedenle,
yalnizca 3 mm kalinliga sahip II, NI ve MI sac malzemelerin deformasyon bdlgelerinin
mikro yapisi Resim 8.17 de, 30° biikkme islemi sonucunda deformasyon bdlgelerinin
elektron mikroskop goriintiileri ise Resim 8.2° de gosterilmektedir. Diger kalinliklarin

mikro yap1 goriintiileri EK-4’ te topluca verilmektedir.
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Resim 8.1. 3 mm kalinligindaki II, NI ve MI sac malzemenin deformasyon alanlarinin
mikro yap1 goriintiileri; a) II, b) NI, ¢) MI

Deneysel caligmada kullanilan II ¢elik malzemenin orijinal yapisinda ferrit faz1 ve perlit
yapist gozlenmistir (Resim 8.1.a). NI ve MI grubu olmak {izere uygulanan iki farkli 1s1l
islem sonucunda her bir gruba ait farkli mikro yap1 morfolojisi elde edilmistir (Resim
8.1.b, 1.c). II ve NI malzemelerde ferrit faz1 ve perlit yapisi elde edilmistir. Ferrit fazi,
HMK yapili demir igerisinde ¢ok az orandaki karbonun ¢oziinmesiyle olusan bir arayer

kat1 ¢ozeltisidir. Az miktarda C igerdigi igin sertligi ve mukavemeti diistiktiir fakat
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stinekliligi ve islenebilirligi yiliksektir [131]. Perlit yapist ise, otektoid bilesime sahip
celigin  Ostenit bolgesinden yavas sogutulmasiyla 723°C  sicaklikta meydana gelen
Otektoid dontisiim sonucu elde edilir. Perlit; ferrit ana matrisi lizerine sementit (FesC)
lamellerinin dizilmesiyle olusan mikro yapidir. NI malzemelerde ferrit faz1 (a) ve perlit
yapinin (o+Fe3C) olustugu ve ferrit matris igerisinde uniform olarak dagilim gosterdigi
tespit edilmistir (Resim 8.1.b). Su verme islemi sonrasinda, hizli sogumada C atomlari,
yayinma (diflizyon) i¢in zaman bulamaz ve ferrit igerisinde hapis olur. Yaymmamayan C
atomlar1 hacim merkezli kiibik yapiy1r gererek hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya
doniismesine sebep olmaktadir [131]. Bu yapiya martenzit adi verilir. Cok serttir ve
ignemsi bir gorlinlige sahiptir. Kirilganhi§i azaltmak amaciyla menevisleme islemi
uygulanmaktadir. Deneyler neticesinde, uygulanan MI neticesinde, gelisi giizel ve ignemsi

martenzit yapisi ortaya ¢ikmistir (Resim 8.1.c).

Plastik deformasyona ugrayan malzemenin elastik sekil degisimi sirasinda absorbe ettigi
enerjiyi, sekil degisimine neden olan kuvvet kalktiginda geri vermesi 6zelligine rezilyans
denilmektedir [132]. Akma dayanimi gecen malzeme plastik olarak deformasyona
ugrarken uygulanan kuvvete bagli enerji doniisiimleri, 1s1 ve plastik deformasyona
harcanan enerji olarak ac¢iga cikar. Bu sirada; rezilyansinda bir miktar kayba ugradigi
bilinmektedir. Bu durum yay malzemelerde acik¢a goriilmektedir. Buna paralel olarak, sac
malzeme {lizerine uygulanan biikme igleminden sonra ileri ve geri esneme meydana
gelmektedir. Resim 8.1 incelendiginde, sac malzeme lizerine uygulanan deformasyondan
dolay1 o6zellikle IT ve NI malzemelerde plastik deformasyondan dolayi tane yonlenmesi
meydana gelmektedir. Il malzemelerde homojen bir yap1 olmamasindan dolay:
deformasyon sonucunda olusacak bantlagmayi engellemektedir. Geleneksel olarak yapilan
1s1l iglemlerden NI malzemelerin tane yapisinda homojen bir dagilim meydana
gelmesinden dolay1 ferrit faz1 ve perlit yapisi deformasyona bagl bantlasmayr meydana
getirmistir [133]. Yonlenen taneler Ozellikle, NI malzemelerde yogun bir sekilde

deformasyon bantlarini olusturdugu Resim 8.2° deki SEM goriintiileri ile gdsterilmektedir.

Sekillendirme islemine bagli olarak sac malzemelerde perlit yapis1 deformasyon bantlarina
ve biikme agisina bagl olarak tane yonlenmelerine neden olmaktadir. Resim 8.2.a, 2.b’ de
ozellikle tane yonlenmeleri goriilmektedir. Menevislenme islemi uygulanan malzemelerde

deformasyon bantlar1 ve tane yonlenmeleri fark edilememektedir (Resim 8.2.c).



Resim 8.2. Sac malzemelerin SEM goériintiisii; a) 11, b) NI, ¢) MI

Yapisal olarak meneviglenmis malzemenin olusturmus oldugu tane yapis1 gelisi giizel,
ignemsi bir yap1 oldugu i¢in olusturulacak deformasyon etkileri bu ignemsi yapinin
giriftliginden dolayi, her ne kadar deformasyon etkin olsada yonlenme saglayacak kadar
bir etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Ayrica olusan martenzitik yapmin sertligi de
dikkate alindiginda bu etkinin II ve NI malzemelerde meydana gelen ileri esnemenin

aksine, geri esneme olayinda meydana getirdigi degisiklikle acgiklanabilir.

MI uygulanmis, 16Mo3 numunelerin icerisinde bulunan C, Cr, Si, Mn, Mo ve V gibi
alagim elementleri su verme ve menevislenme islemlerinden dolayr yay celigi 6zelligine
sahip olmaktadirlar [134]. Bu celiklerin yaylanma yetenegi, esnek sekil degistirme
ozelligine dayanmaktadir. Menevisleme sonucunda malzeme igyapisinda enerji birikir. Bu
enerji zimbanin etkisi altinda biiyiik miktarlarda deformasyon gosterir ve bu deformasyon
esnasinda enerjiyi biriktiren numune eski halini almak i¢in depoladig1 enerjiyi geriye dogru
acilmak icin kullanmaktadir. Sac malzeme {izerine uygulanan plastik deformasyon
sonrasinda, malzemenin biitkme bolgesinde biriktirmis oldugu enerji, sac malzemeyi geriye
dogru acilmak ic¢in kullanmaktadir. Bu nedenle, gerilmelerden dolayr malzeme geriye

dogru esneme davranis1 gostermektedir.
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MI neticesinde uygulanan kuvvete bagli olarak deformasyon bolgesinde meydana gelen
rezilyans enerjisi (elastik deformasyon icin harcanan enerji), MI malzemelerde geriye
dogru esneme davranigi, II ve NI malzemelerde meydana gelen rezilyans enerjisi ise,
ileriye dogru esneme davranisi meydana getirmistir. Bu nedenle, MI malzemede ki

rezilyans enerjisi, II ve NI malzemede biriken enerjiden biiyiik oldugu diisiiniilmektedir.

II ve NI numunelerde, sac malzeme kalinlig: arttikca ileri esneme degeri artarken, MI” de
ise, geri esneme miktar1 azalmaktadir. Deney sonuglarinda, V dip bilkkme yonteminde, 11
ve NI numunelerin biikiilmesi sonucunda, numune kalinlig1 arttik¢a ileri esneme degerinin
arttig1 goriillmektedir. Bu durum 45°” lik bikkme islemlerinde 3, 4, 5 ve 6 mm kalinliklarda
ileri esneme miktarinin esitlenecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonug literatiire

paralellik gostermektedir [41, 130].

Sac metal malzemelerde, i¢ makro gerilmelerin meydana gelme nedeni, esit veya homojen
olmayan plastik deformasyon veya cismin 6zgiil hacminin ¢esitli noktalarinda farkl
degisimlere maruz kalmasidir. Metal seridi gergekte yekpare cisim olduguna gore, metalin
cesitli tabakalar1 birbirinden ayr1 ayr1 farkli boyutlarda deforme olamaz. Bundan dolayz,
daha fazla deforme olma cabasinda bulunan merkez tabakalar kenar tabakalar tarafindan
engellenerek, normalde gerekli boyuta kadar ulasamaz. Diger bir deyisle, merkez
tabakalarda basma yoniinde i¢ gerilmeler meydana gelir. Kenar tabakalar ise tersine,
merkez tabakalar etkisinden, deformasyon oranina uygun olan uzamadan daha biiyiik
uzamaya maruz kalir. Bundan dolay1 kenar tabakalarda ¢cekme yoniinde i¢ gerilmeler
meydana gelir. Serit icerisinde farkli isaretli gerilmeler karsilikli olarak dengelesir ve
haddeleme sonunda metalde muhafaza edilir [109]. Ozgiil hacim; 1s1l biiziilmede ve
genlesmede eriyigin katilagmasinda, kat1 halde ger¢eklesen faz doniisiimlerinde ve yiizey
tabakalarinin kimyasal bilesiminin degisiminde degisir. Eger 1s1l biizilme ve genlesme,
eriyigin katilasmas1 ve kati halinde gergeklesen faz doniisiimleri ayn1 zamanda ve ayni
derecede cisim tiim hacminde gergeklesmis olsaydi, i¢ gerilmeler meydana gelmezdi.
Ancak, 1sitmada ve sogutmada cismin kesit yiizeyi boyunca daima sicaklik farki mevcut
olur ve dolayisiyla metalin farkli noktalarinda, 6zgiil hacimde degisimler ayni tarzda
ger¢eklesmez. Bu nedenle, metalin farkli noktalarinda i¢ gerilmeler olusur. Is1 ve faz i¢
gerilmeler fark edilir. Isil i¢ gerilmeler 1s1 biiziilme veya genlesmeden sonra, faz i¢

gerilmeleri ise, malzemenin i¢ bolgelerinde sicaklik farkina bagli olarak kati halde
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gerceklesen faz doniigiimleri sonucunda meydana gelir. MI uygulanmis numunelerde sac
kalinlig1 arttik¢a geri esneme miktar1 da azalmaktadir. Bu durum, sac malzeme kalinliginin

artmast ile malzeme igyapisinda meydana gelen gerilme degerlerinin azalmasindan

kaynaklandig1 distiniilmektedir [30, 135, 136].

Farkl1 1s1l islemlerin uygulandigi 16Mo3 sac malzemenin zimba ug radyiisii R4,5 mm ile

30° biikiilmesi neticesinde elde edilen polinom egri denklemleri Sekil 8.3’

verilmektedir.
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Sekil 8.3. Geri ve ileri esneme miktarlar1 ve elde edilen polinom egri denklemi
a) 11, b) 11-30 s, ¢) NI, d) NI-30 s, e) MI, f) MI-30 s
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Sekil 8.3 incelendiginde, deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler ile elde edilen
polinom egri denklemlerinin bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Sekil 8.3” de elde
edilen polinom egri denklemlerinde R? degerlerinin 1’ e yaklasmasi neticesinde deneysel
veriler ve polinom egri denklemleri arasindaki iliskinin anlamli oldugu sonucuna

varilmaktadir [137].

Biikme islemi neticesinde, II ve NI malzemelerde ileri esneme meydana geldigi Sekil 8.3.a
ve Sekil 8.3.d arasindaki grafiklerde gosterilmektedir. M1 numuneler de ise, malzeme
ozelliklerine (1s1l isleme) bagl olarak geri esneme davranisi sergilemektedir (Sekil 8.3.e,
3.). Sekil incelendiginde, ileri esneme davranisinin en az oldugu biikkme yonteminin 3 mm
kalinliga sahip sac malzemenin 11-30 s bekletilerek biikiilmesi sonucunda 0,15° olarak elde
edilirken, en fazla oldugu biikme yoOnteminin ise 6 mm kalinliktaki malzemenin NI
sekillendirilmesi esnasinda 1,86° olarak belirlenmistir. MI uygulanmis numunelerde ise,
geri esneme degerinin en fazla oldugu biikkme kalinliginin 3 mm sac malzemeye MI
uygulanarak biikiilmesi neticesinde 3,86° olarak elde edilirken, en diisiik geri esneme

degeri ise 6 mm sac malzemenin MI-30 s bekletilmesi sonucu 0,74° olarak elde edilmistir.

II, NI ve MI numunelerde, zzimbanin sac malzeme ilizerinde 30 s bekleme siiresi ileri ve
geri esneme miktarlarini azaltmaktadir. Zimbanin sac malzeme deformasyon bolgesinde
bekleme siiresi, malzemede alternatif kayma diizlemlerini harekete gegirmekte ve biikme
isleminin gergeklestigi i¢ ve dig deformasyon bolgesinde sirasiyla, meydana gelen basma
ve ¢ekme gerilmeleri arasindaki farki azaltmasindan dolayr yapi daha dengeli bir hal
almaktadir. Yapilan tiim basmali kuvvet uygulamalarinda uygulanan kuvvetin bekletilme

stiresine bagl olarak geri basing miktarinin azaldigi rapor edilmistir [1-5, 9, 10, 42-48].

Deneysel calismada elde edilen ileri ve geri esneme degerleri ve polinom egri denklemleri
kullanilarak ideal zimba agis1 imalati yapilarak ileri ve geri esneme davraniginin oniine
gecilerek en uygun biikkme agis1 elde edilmektedir. Bu sayede, deneme-yanilma yontemiyle

harcanan zaman ve malzeme israfi gibi etkenlerden tasarruf edilecektir.

Ileri esneme miktari, biikme islemi neticesinde elde edilen agidan, biikme agis1 ¢ikarilarak

elde edilir. Ornegin, 4 mm kalinligindaki NI uygulanmis malzemenin 30° direk biikiilmesi
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neticesinde elde edilen ileri esneme miktar1 1,10° (Bkz. Sekil 8.1), zimba agis1 olan 150%

ye eklenerek ideal bilkme agis1 elde edilir. Buradan, erkek zimbaya verilmesi gereken aci;

Erkek zimbaya verilmesi gereken ac1 = Zimba agisi+ileri esneme miktari

o= 150°+1,10°=151,10° olarak elde edilir.

Geri esneme miktarinin hesaplanmasi ise, biikkme agisindan elde edilen ag1 ¢ikarilarak
tespit edilir. Ornegin, 3 mm kalmliga sahip MI malzemenin 150° direk biikiilmesi
sonrasinda elde edilen geri esneme miktart 3,58° (Bkz. Sekil 8.1), zimba agis1 150°” den

cikarilarak uygun biikme agis1 elde edilir. Buradan, erkek zimbaya verilmesi gereken agi;

Erkek zimbaya verilmesi gereken ac¢1 = Zimba agis1-Geri esneme miktari

o = 150°-3,58°=146,42° olarak bulunmaktadir.

Dolayisiyla, V dip biikkme uygulamalarinda ideal bilkme acis1 elde etmek i¢in; zimba
acisina ileri ve geri esneme miktarlari kadar a¢i1 iizerine ilave edilmesiyle veya
cikarilmasiyla istenilen agida biikkme islemi gergeklestirilmektedir. Tasarimci buldugu

degere gore uygun kalip tasarimini gergeklestirecektir.

8.1.2. 60°’ lik biitkme deneyleri

3,4, 5 ve 6 mm kalinliklara sahip 1s1l islemsiz (II), normalize (NI) ve menevisleme iglemi
(MI) uygulanmig 16Mo3 (1.5415) sac malzemenin 60° biikiilmesi neticesinde elde edilen
geri ve ileri esneme deney sonuglari EK-8’ de, aritmetik ortalamasi ise, Sekil 8.4 te
verilmektedir. Zimbanin sac malzeme deformasyon alanlarinda 30 s bekletilmesinin direk
biikme islemlerine gore geri ve ileri esneme degerlerinde meydana getirdigi yiizde (%)

degisim Sekil 8.4’ te gosterilmektedir.

Sekil 8.4 incelendiginde, II ve NI uygulanmis numunelerde malzeme 6zelliklerine ve 1s1l
isleme baglh olarak ileri esneme meydana geldigi goriilmektedir. V dip biikkme
uygulamalarinda, deformasyondan dolayi, zimba ve kalip arasinda sikisan sac malzemede
cekme ve basma gerilmeleri meydana gelmektedir. Genelde ¢ekme yoniindeki gerinim

basma yoniindeki gerinimden daha biiyiiktiir. Bu nedenle, malzeme igyapisinda olusan
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atom hareketlerinin dis kisimda yogunlastigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle sac malzeme
blikme islemi sonrasinda igeriye dogru kapanma egilimi gostererek ileriye dogru esneme
davranis1 meydana gelmistir. MI uygulanmis numunelerde ise, basma gerinimleri ¢ekme
gerinimlerinden biiyiik olmasinin nedeni ise, malzeme yapisindaki martenzitik olusumun
etkisi oldugu diisliniilmektedir. Bu nedenle atom hareketlerinin i¢ kisimda

yogunlagmasindan dolayi, sac malzeme geriye dogru esneme davranisi sergilemistir.

Ileti we Geri Eanem e Miktan, ©, Detece

11 I-30 = %2 NI NI-30 s Yo A MI-30 s %o
B3imm| -2,02 -1,88 6,93 -2.64 217 17.80 3,82 2,00 21,73
nd mm | -1,96 -1.8 2,16 -2.17 -2.16 0,46 2.06 1.08 47 .37
Smm| -1,84 -1,71 71.07 -2.13 -2.12 0,47 1.74 0,87 50,00
mimm | -1.18 -0.88 25.42 -2.08 1.42 0.93 0.74 20.43

[
B

Sekil 8.4. Farkli kalinliktaki II, NI ve MI uygulanmis sac malzemelerin 60° biikme
isleminde elde edilen geri ve ileri esneme miktari

Sac metal bilkme islemlerinde, geri ve ileri esneme degerini etkileyen en 6nemli
parametrelerden birisi de malzeme kalinligidir. Zimba ug radyiisiiniin sac malzeme
kalinliga oranmin (R/S) artmasiyla geri ve ileri esneme davraniginin da artig gosterdigi
gozlenmektedir Malzeme kalinlig1 arttikca deformasyon bdlgesinde birim hacme diisen
gerilme miktarinin da azaldigi diisiiniilmektedir. Sekil 8.4 incelendiginde; Il, NI ve MI
numunelerde de sac malzeme kalinliginin artmasiyla geri ve ileri esneme degerleri

azalmakta olup benzer ¢aligmalarda ayni durum rapor edilmistir [6, 38, 42-45].

Malzemenin dis ylizeyinde mevcut olan ¢ekme ve i¢ yiizeyinde mevcut olan basma kalinti
gerilmeleri, bilkme ile sekillendirme islemi neticesinde, ilave ¢ekme ve basma kalinti

gerilmeleri ile karsilagsmaktadir. Bu durumda kalint1 gerilmeler bliylimekte ve malzemede
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daha biiylik geri esneme acilarinin olugsmasina neden olmaktadir. Zimba sac malzeme
deformasyon bdlgesinde bekletildiginde (30 s), malzeme i¢yapisindaki kalint1 gerilmeler
azalmaktadir. Bu nedenle, gerilmeleri azalan malzemede daha diisiik bir yaylanma degeri
meydana gelmektedir. Sac malzeme ilizerinde zimba bekleme siiresinin, ileri ve geri

esneme degerlerini azalttig1 Sekil 8.4’ de goriilmektedir.

60° biikkme islemi sonucunda; I, NI ve MI uygulanmis sac malzemelerden tel erezyon
tezgah1 kullanilarak orta deformasyon boélgelerinden parcalar kesilerek mikro yapisal
karakterizasyonu incelenmistir (Bkz. Sekil 7.5.b). Yapilan metalografi c¢alismalarindan
sonra 3, 4, 5 ve 6 mm kalinliklara sahip II, NI ve MI uygulanmis malzemelerin mikro yap1
goriintiileri incelenmistir. Mikro yap1 incelemeleri neticesinde, biitiin kalinlik degerlerinin
mikro yapi goriintiileri benzer ¢ikmistir. 3, 4 ve 5 mm kalinhiga sahip II, NI ve MI
malzemelerin mikro yapi goriintiileri EK-5 te verilmistir. Deformasyon bantlarinin daha
belirgin olarak goriildiigii 6 mm kalinliga sahip II, NI ve MI sac malzemenin mikro yap1

goriintlisii Resim 8.3 de gosterilmektedir.
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Tsil isles' e deformasyon bolgesi

Menevislenmis R Deformasvon bolgesi ¥

Resim 8.3. 6 mm kalinligindaki numunelerin 60° biikkme islemleri neticesinde elde edilen
mikro yap1 goriintiileri; a) 11, b) NI, ¢) MI

Resim 8.3 incelendiginde, 60° biikkme islemlerinde uygulanan deformasyondan dolayi tane
yapisinda deformasyon bantlar1 ve tane yonlenmesinin belirgin olarak goriildiigii biikkme
yonteminin II biikme islemleri sonrasinda elde edildigi goriilmektedir (Sekil 8.3.a).
Uygulanan 1si1l islemler sonucunda, normalize numunelerin mikro yapisinin homojen bir
yap1 kazanmasi nedeniyle deformasyon bantlar1 ve tane yonlenmeleri dikkat cekmektedir
(Sekil 8.3.b). Menevigleme islemi neticesinde elde edilen martenzitik yap1 gelisi glizel ve

ignemsi olmasi nedeniyle deformasyona karsi gosterdigi direngten dolayr deformasyon
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bantlar1 ve tane yonlenmelerinin elde edilen mikro yapi goriintiileri iizerinde belirgin

olmadig goriilmektedir (Sekil 8.3.c).

II numunelerin biikme deformasyon bdlgelerinin mikro yapi incelemeleri sonucunda elde
edilen elektron mikroskop goriintiisii, Resim 8.4’ te EDS analiz sonuglar1 ise Resim 8.5’ te

gosterilmektedir.

60° Isil islemsiz (II)

Resim 8.4. Il malzemenin SEM cihazinda elde edilen goriintiisii

Resim 8.4’ de II malzemenin 60° biikme islemi neticesinde deformasyon bdlgesinin SEM
goriintlisti izerinden yapilan EDS analizi verilmistir. Resim 8.4’ de verilen mikro yap1
goriintiisii incelendiginde, I malzemenin orta deformasyon bolgesinden 4 farkli noktadan
alinan nokta analizinin yani sira, besinci analiz olarak genel EDS analizi yapilmistir. Resim
8.5’ teki EDS analiz sonuglar1 ise, II malzemenin 1, 2, ve 3. nokta analizlerini
gostermektedir. Resim 8.6 daki EDS analizi sonuglar1 ise 4. nokta ve genel EDS

analizlerini tanimlamaktadir.
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Elt. Lmne Intensty Error  Conc
{cfs) 2-51g (a)

C Ka 0.00 0.000 0.000 wt%
5 Ka L3 0806 2598 witie
Vo Ka 0.95 0615 1295 wt%
Cr Ka 073 0341 09M wtie
Mn Ka 110 0664 2421 wtie
Fe Ka 3451 3715 9E709 wth
Ni Ka 0.00 0.000 0.000 wt%
Cu Ka 0.00 0.000 0.000 wt%
Mo La 0.00 0.000 0.000 wt%%s

100.000 wt%: Total
. Wi
. Hi Cu kv 18.0
Hi,  CuMi Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

10

e Intens fror Cone
(cis) 2-s1g (b)
cC Ka 0.26 0321 4413 wt%
% Ka 0,90 0599 1339 wt%%
Vo Ka 129 0.71% 1830 wt%
Cr Ka 1.02 0638 1445 wt%
Mn Ka 1.10 D664 2348 wtSe
Fe Ka 3124 3535 79308 wt%e
Ni Ka 078 0560 3.027 wti%
Cu Ka 0.63 0503  3.068 wt%
Mo La 0.84 0578 3221 wt%

100.000 wt.% Taotal
Fe Hi C

in fF= Ni Cu O kv 18.0

n Wi | Qi ) & Takeoff Angle  35.0°

Elapszed Livetime 10.0

3 10
[2] [ve] [a] [s][a] [eo] [7] [o]

e 0D 00 LO0G
(cis) 2-51g (C)
[ Ka 0.00 0000 0.000 wt%s
5 Ka 127 0711 1848 wt%
Vo Ka 0.97 0624 1347 wt%
Cr Ka 098 0625 1.349 wt%
Mn Ka 082 0.571 1658 wt%%
Fe Ka 32.35 3596 TE067 wtbe
Ni Ka 1.26 0710 4.637 wt.%
Cu Ka 1.31 0722 6032 wt%
Mo La 134 0732 5063 wt%

100,000 wit.% Total

(o1
e KV 12.0
F ) G Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

5. 10.

Resim 8.5. Il malzemede elde edilen EDS analiz sonuglari-1;
a) 1. nokta, b) 2. nokta, c¢) 3. nokta

Resim 8.5 incelendiginde sac malzeme iizerine her hangi bir 1s1l islem yapilmamis
malzemenin mikro yapisal karakterizasyonu goriilmektedir. 16Mo3 sac malzemenin mikro
yapisi ferrit faz1 ve perlit yapisindan olugmaktadir. Resim 8.4 iizerinde gosterilen 1, 2 ve 4
nolu yapinin perlitik oldugu goriilmektedir. Perlit yapist plastik deformasyondan dolay:
tane yonlenmesi meydana getirmektedir. Perlit yapisinin % agirlik¢a alasim elementleri

oranlar1 1, 2 ve 4. noktada verilmektedir. 3. nokta ise, ferriti olusturmaktadir. Resim 8.6’
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da II malzemenin mikro yapisinda bulunan ferrit ve sementit fazlarinin igerisinde bulunan
alagim elementlerinin (C, Si, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu ve Mo) EDS genel analiz sonuglarini

gostermektedir (Resim 8.6.€).

Elt. Lme Intensity  Error Conc

{cfs) 2-s1g (d)
C Ka 0.00 0.000  0.000 wt9%
51 Ka 063 0502 0975 wth
Vo Ka 048 0439 0660 wt%
Cr Ka 157 0792 2121 wt%
Mn Ka 154 0786 329 wt%
Fe Ka 3532 3758 91491 wtte
Ni Ka 0.00 0000 0.000 wt%s
Cu Ka 0.00 0.000  0.000 wt9%
Mo La 0.37 0387 1460 wt%

100.000 wt% Total
Wi Cu
. Wi Cu Cu kv 18.0
Wi, Culli| Ca Takeoff Angle  35.0°
Elapszed Livetime 10.0

e lntenst fror - Lonc
(cis) 2-s1g (e)
[ Ka 0.00 0000 0000 wt%s
51 Ka 038 0391 0576 wt%
V  Ka 0.62 0499 0867 wt%
Cr Ka 0.85 05834 1189 wt%
Mn Ka 145 0761 3005 wt%
Fe Ka 3241 3599 20015 wt%s
Mi  Ka 1.32 0727 4991 wt%
Cu Ka 1.07 0654 5067 wt%
Mo La 1.12 0668 4.290 wt%

100,000 wt% Total

Fe

. Hi %

L kv 18.0
B can e Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetune 10.0

5. 10

Resim 8.6. Il malzemede elde edilen EDS analiz sonuclari-2;
d) 4. nokta, ) EDS genel analizi

Yapilan EDS analizlerinde genel ve noktasal analizlerde tespit edilen C oranlarinin net
sonuclar olmadig bilinmektedir (Resim 8.6). EDS cihazlarinda Sl¢iimii gerceklestirilen
elementlerin 16 atom numarasindan kiigilk olan malzemeler igin net sonucglar olarak
degerlendirilemeyecegi  bilinmektedir. Yapilan EDS analiz sonuglarida, bunu
gostermektedir. Her ne kadar bazi bolgelerde noktasal analiz sonucunda, C degerlilikleri

tespit edilse de genel analizde C tespit edilememesi bu durumu izah etmektedir.

16Mo3 sac malzeme iizerine uygulanan NI sonrasinda numunenin orta deformasyon
bolgesinden kesilen parcanin mikro yap1 goriintiisii (Resim 8.7) ve EDS analiz sonuglari

Resim 8.8’ de verilmektedir. NI uygulanmis malzemelerde ferrit faz1 ve ince perlit yap1
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olusmaktadir. NI malzemenin mikro yapist II malzemenin mikro yapist ile
karsilastirildiginda (Bkz. Resim 8.4) perlit yapinin (beyaz renk) ferrit fazlar1 (siyah renk)
etrafinda yogunlastig1 dikkat ¢ekmektedir. Ferrit fazlar etrafindaki tane sinirlarini perrit

yapisi ¢gevrelemektedir.

60° Normalize (NI)

e NLEE rror Lonc
(cis) 2-51g (a)
C Ka 000 0000 0,000 wt9e
5 Ka 052 0456 0.554 wthh
Vo Ka 141 0750 1.300 wt9%
Cr Ka 180 0347 1625 wt9%
Mn Ka 136 0737 1.950 wt%%
Fe Ka 4813 4431 85378 wtie
M1 Ka 1.200 0691 3186 wt9%
Cu Ka 1.52 0780 5092 wt%
Mo La 034 0370 0.914 w9

100.000 wt% Total

kv 18.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

5. 10

Resim 8.8. NI malzemede elde edilen EDS analiz sonuglari; a) 1. nokta
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Elapsed Lvetime  10.0

(2] (e [a] [s] [ [eo] [m] [e] [R]

Ef Lme Intensfy Emor Conc
(cfs)  Z-mg (h)
C Ka 000 0000 0.000 wt¥s
B Ka 057 0477 0.643 wi¥
V HKa 153 0781 L605 wi¥
Cr Ka LET 0793 1649 wi¥
Mn Ka LI0 0453 1884 wt%
Fe Ka 4429 4207 LG5S wi
i Ka 102 0439 2902 wt%
Cu Ka 103 0642 3684 wt
Mo La LM DEM 4978 wi%
100,000 wt5% Total
kv 18,0
Takeoff Angle  350°
Elapsed Lovetwns 10.0
B Lme [mbenst o Lonc
(efs)  2-mg (C‘)
C Ka 000 0000 0000wt
5 Ka LOT 065 1196 wt
Vv Ka 147 0768 1433 wt
Cr Ka 03 0370 0326 wt%
Me Ka 152 07T 2315 wt%
Fe Ka 4790 4377 EZE.660 wite
M Ea 073 0.5l 2080wt
Cu Ka Dés 0510 2318 wtis
Mo La 059 D487 1673 wt¥
100,000 wt%% Total
kv 150
Takeoff Angle 350
Elapsed Lovenme 10.0
Elt Lme [Intensty Emor Conc
(i) 2-51g (d)
C Ka 000 0000 0000wl
5 Ka 155 0TEE 1592 wath
V  Ka 148 071 13467 wrlh
Cr Ka L5000 0TS 1355w
Mn Ka L35 0735 L2090 wt s
Fe Ka 4938 4443 File2 wtts
M Ka 210 0916 5410 =
Cu Ka L.06 0.651 3439 wtt
Mo La 069 0,523 LT85 wt%
100,000 w5 Total
4 1.0
Takeoff Angle  35.0°

Resim 8.8. (devam) NI malzemede elde edilen EDS analiz sonuglart;

b) 2. Nokta, ¢) 3. nokta, d) EDS genel analizi

NI uygulanmis malzemelerin mikro yapisinda bulunan faz ve yapilarin igcerdigi elementleri
belirlemek ve mikro yap1 doniistimleri hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla EDS
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan EDS analizlerinde, 1 ve 3. nokta analizleri perlit
yapisinin kimyasal analizlerini gostermektedir (Resim 8.8.a-8.c). Yapilan 2. nokta analizi
ise, ferrit fazinin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi vermektedir (Resim 8.8.b). Resim 8.7°

de verilen elektron mikroskop goriintiisiiniin genel EDS analiz sonuglar1 Resim 8.8.d” de

verilmektedir.
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16Mo03 sac malzemenin alasim elementlerinden birisi olan molibden (Mo) kuvvetli bir
karbiir olusturucu bir elementtir [139]. NI uygulanan malzeme Acz sicakliginin 30-50°
iizerinde 1sitilarak Ostenit bolgesinden serbest havada (oda sicakliginda) sogumaya
birakilmistir. Bu nedenle, NI uygulanmis numunelerde alasim elementlerinin perlit yapisi
iizerinde doniisiimii gergeklesmistir. Yapilan II malzeme ile NI malzemelerin EDS
analizleri karsilagtirildiginda, alagim elementlerinde azalmalar ve artmalar meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 8.5). Uygulanan 1s11 islem literatiirdeki benzer durumlarla
karsilagtirildiginda ve EDS sonuglarinda elementel olarak Cr, Mo azalimlari, C ile bilesik

yaparakta olusturabilecekleri karbiir tiirevlerini diistindiirmektedir.

Bl Lme Iolensdy Eror Lomc ﬁr Live  [nbensity E‘:TIZI.I' Conc
(cis) g (a)l (c's) 2-51g (b)l
c Ka 000 000D 0000 wt% C  Ka 000 0000 0000 et
2 Ka 038 031 0578 wt% S Ka L85 0788 1592 with
Vo HKa 062 049% 0367 wiis Vv  Ka 149 07T 13T wid
Cr Ka 085 0584 L1839 wa%s Cr Ka LS50 077 13155 whes
Ma Ka 145 0761 3005 we%h Ma Ka 135 0755 1390 weds
Fe Ka 3240 3599 EDOLS wAus F= Ka 4938 4443 Bilo2 wtts
o Ka 132 0727 4990 et Hi Ka 200 0916 5410 wess
Cu Ka 107 0634 5067 wi%% Cu Ka LO6 0651 3439 wtis
Mo La 112 D668 4.290 with Mo La 069 0523 1785 with
100000 wi% Totad 100000 s Total
WV 130 kv 180
Takeoff Angle  35.0° Takeoff Angle 3507
Elapsed Lovetome 1000 'Ela.?sf'l Levetime 100

Sekil 8.5. Il ve NI malzemelerin genel EDS analizi; a) 11, b) NI

16Mo3 krom-molibdenli (Cr-Mo) g¢elikler, ferritin ¢okelmesi ile katilagmaya baglar. Bu
asamada alasim atomlar ferrit icerisinde ¢dziiniir, ancak karbonun ¢6ziinebilirligi oldukca
diisiiktiir, bu durumda sivi igerisinde bu atomlarin biiylik bir segregasyonu vardir.
Segregasyonun sonucu olarak peritektik reaksiyon ile Ostenit olusur. Daha sonraki
sogumada ferrit stabilize edici elementlerin segregasyonu olusur ve otektik reaksiyon
primer karbiirleri olusturmaya baslar. Tercihli olarak stenit tane sinirlarinda MC, M2C ve
MsC Karbiirler olusur. Otektik reaksiyon karbon igerigi, soguma hizi tarafindan
etkilenmektedir. Daha sonraki tavlama islemlerinde yar1 kararli olan M2C karbiirii, MeC ve
MC karbiirlerine ayrisir. M bir veya daha fazla metal atomunu gostermektedir [140].
16Mo3 sac malzemenin igerisinde bulunan C, Mo, V ve Cr énemli derecede karbiir yapici
alasimlardir. Isil islem neticesinde 16Mo3 malzemenin alasim elementlerinden birisi olan
molibden (mo) alagiminin MgC=FesMo3C, FeoMo ve FeMoszC karbiirlerini meydana

getirdigi diistinilmektedir. Resim 8.7 incelendiginde, NI sonrasinda perrit miktarinda
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artma meydana geldigi goriilmektedir. Perlit miktarinin artmasi olusan karbiirlerden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. V alasim elementi ise, V4Cs karbiirleri olusturdugu

diistiniilmektedir.

Menevigleme islemi (MI) uygulanan sac malzemenin elde edilen elektron mikroskop

goriintiisii Resim 8.9’ de EDS analizi ise Resim 8.10” da verilmektedir.

e Intenst fror Cone
(cis) 2-51g (ﬂ)
cC Ka 0.00 0000 0.000 wt9%
5 Ka 061 0496 0908 wt%
Vo Ka 144 0760 1.802 wt%
Cr Ka 090 0600 1075 wth
Mn Ka 0,33 0362 0653 wtie
Fe Ka 3770 3883 92612 wt9e
Mi Ka 0.57 0477 2145 w3
Cu Ka 0.00 0000 0.000 wt9%
Mo La 0.22 0296 0306 wt%

100,000 wi.% Total

kv 18.0
Takeoff Angle 3507
Elapsed Livetime 10.0

5. 10

Resim 8.10. MI malzemede elde edilen EDS genel analiz sonuglari

Su verme islemi sirasinda olusan martenzit yap1 bircok uygulama i¢in fazlasiyla sert ve
gevrek olup darbe direnci ve sekil verilebilirligi disiiktiir. Ayn1 zamanda hizli soguma

sonucu parcada yiiksek gerilimler meydana getirmektedir [141]. Bu nedenle, hem parganin
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gevrekligini gidererek tok bir yapi kazandirmak hem de gerilimlerini azaltmak amaciyla
menevisleme (temperleme) 1s1l islemi uygulanmistir. Menevisleme sonrasinda elde edilen
mikro yapinin gelisi giizel ve ignemsi seklinde oldugu belirlenmistir. Sac malzemenin Ac3
sicakliginda; 1sitma, bekletme ve sogutma asamalarinda olusabilecek karbiirler

diistindiirmektedir.

Malzeme igyapisinda bulunan karbon, kuvvetli bag yapili karbiirleri olusturmaktadir. Mo,
ozel karbiir olusturur, bu karbiirler sicakta mukavemeti uzun siire korurlar. Ozellikle V, W
ve Cr ile bilesim yaparak ¢eligin kesme kabiliyetini arttirir [104]. Mikro yapida yiiksek
miktarda MeC tipi karbiirleri (FesMo3C, FesWsC ya da FesW2C) ve M2C karbiirii (W-C ve
Mo2C) olusturur. MgC tipi karbiir Ostenitleme esnasinda yliksek sicaklikta ¢oziinerek
matrisin sertlesmesini saglar. Menevisleme sirasinda 16Mo3 ¢eligin sertligi zayif
alagimlandirilmis demir-karbiiriin ayrigsmasi sonucu biraz azalir. Menevisleme sicakliginin
tizerinde Mo2C ve W,C karbiirleri ayrisir ve sertligi dnemli dlgiide arttirirlar. Coziinmemis
MeC karbiirleri ise, asinma direncinin artmasina yardimci olurlar. Vanadyum, kuvvetli
karbiir olusturucu olarak MC tipi (V4C3) karbiir olusturur. Cok sert ve kimyasal kararliligi
yilksek olan bu karbiir, Ostenitlemede c¢ok az c¢oziiniir; ¢oziinmeyen serbest karbiir
partikiilleri abrasif aginma direncini artirir. Krom ise hem karbiir olusturur, hem de kati

eriyik sertlesmesi saglamaktadir [104].

16Mo3 sac malzemenin zimba ug yarigapt R4,5 mm ile 60° biikme islemi sonucunda; II,
NI ve MI uygulanmis sac malzemelerin biikiilmesi sonucu elde edilen verilerin aritmetik
ortalamasi kullanilarak polinom egri denklemleri tiiretilmistir. Elde edilen polinom egri
denklemleri Sekil 8.6 da gosterilmektedir. Polinom egri denklemleri incelendiginde, II ve
NI numunelerde sac kalinlig1 arttikca ileri esneme degerinin arttigi, MI numunelerde ise,

kalinlik arttik¢a geri esneme degerlerinin azaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 8.6. 60° Biikme islemi neticesinde elde edilen polinom egri denklemleri
a) I, b) 11-30 s, ¢) NI, d) NI-30°s, €) MI, f) MI-30 s

Sekil 8.6 incelendiginde, biikme islemleri esnasinda en diisiik ileri esneme miktarinin elde
edildigi biikkme parametresinin 11-30 s bekletilerek biikkme islemlerinde 0,88°; en biiyiik
degerin ise 2,64° ile NI biikkme islemlerinde elde edilmistir. Biikkme islemlerinde, MI
uygulanmis numunelerde meydana gelen en biiylik geri esneme degeri MI biikiilmesi
neticesinde 3,82°; en diisiik geri esneme ise; 0,74° ile M1-30 s bekletilmesi neticesinde elde

edilmistir.

Biikme iglemleri esnasinda, zimbanin sac malzeme biikme bolgesinde bekletilmesi geri ve

ileri esneme degerlerini azaltmaktadir. 11-30 s bekletilerek biikme islemi II biikme
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islemlerine gore ileri esneme degerlerindeki azalma sac malzeme kalinliklarima gore
sirastyla; 3 mm’ de %6,93; 4 mm %8,16; 5 mm’ de %7,06; 6 mm kalinlikta ise %25,4

ileri esneme degerlerini azaltmistir.

3, 4, 5 ve 6 mm kalinliklardaki normalize numunelerin, NI-30 s bekletilerek biikme
isleminin NI biikme yontemine gore sirasiyla; %17,08; %0,46; %0,46; %1,42 ileri esneme
degerlerini azaltmaktadir. Dikkat edildiginde zimbanin biikme islemi tamamlandiktan
sonra direk kaldirildigt ve 30 s bekletildigi uygulamalarda o6zellikle normalizasyon
islemlerinde ¢ok fazla bir degisme olmadigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durunum nedeni;
normalizasyon islemi sonrasinda sac malzemenin igyapisindaki gerginliklerin
giderilmesinden dolayr nispeten homojen bir yapt meydana gelmesinden kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

MI uygulanmis numunelerde, zimbanin sac malzeme tizerinde 30 s bekletilmesinin etkisi
dikkat ¢ekmektedir. MI-30 s biikkme teknigi, MI biikme yontemine gore geri esneme
degerlerinde 3, 4, 5 ve 6 mm kalinliklara gore, sirastyla %21,72; %47,57; %50; %20,43
geri esneme degerlerinde azalma meydana gelmistir. Uygulanan MI sonrasinda 16Mo3 sac
malzeme yay 6zelligi kazanmasindan dolay1 gerginlikleri artmistir. Zimba bekletildiginde
ise, gerilmeler azalmistir. 3, 4, 5 ve 6 mm kalinliklardaki MI numunelerin geri esneme
degerleri artarken, 6 mm kalinliktaki numunede azaldig: belirlenmistir. Belirli bir kalinlik
degerinden sonra geri esneme degerlerinin azalmasi, numune kalinligina baglh olarak,

kalint1 gerilme degerlerinde meydana gelen azalmadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

8.1.3. 90°’ lik biikme deneyleri

3, 4, 5 ve 6 mm kalinligindaki 1s1l islemsiz (II), normalize (NI) ve menevislenmis (MI) sac
malzemelerin zimba ug radyiisii R4,5 mm olan 90° zimba ile biikiilmesi sonrasinda elde
edilen geri ve ileri esneme degerleri EK-8’ de aritmetik ortalamasi ise, Sekil 8.7 de
gosterilmektedir. Ayrica, zimba bekleme siiresinin direk biikme iglemlerine gore geri ve
ileri esneme degerlerinde meydana gelen azalmalar yilizde (%) cinsinden Sekil 8.7’ de

verilmistir.
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7,0
6,5
6,0
55
50
4.5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0,5

10

1,5

20

[leri-Geri Esnem e Miktan, ®, Derece

11 O-30s Yo NI NI-30s Yo Sl MI-30s Yo
B3imm| -167 -1,39 16,81 -1,72 -1,46 14,79 6,76 542 19,82
s4dmm| -153 -1.33 11,85 -1,61 -1.41 12,61 3,97 3,89 2,02
Smm| -103 -0.80 2342 -1.42 -1,23 13,55 3,07 242 21,17
mimm| 088 -0.62 2048 -1.36 -1.22 9,82 1.59 0.84 47.17

Sekil 8.7. Farkli kalinliktaki II, NI ve MI uygulanmis sac malzemelerin 90° bilkme iglemi
neticesinde elde edilen geri ve ileri esneme miktar1

Sekil 8.7 incelendiginde II ve NI uygulanmis malzemelerde ileri esneme, MI uygulanmis
numunelerde ise geri esneme meydana geldigi tespit edilmistir. Artan sac malzeme
kalinliklarinda ileri ve geri esneme degerlerinde azalma meydana geldigi Sekil 8.7 de
gosterilmektedir. 1l biikkme yonteminde malzemeye herhangi bir islem uygulamadan elde
edilen ileri esneme miktarlarin1 gostermektedir. Biikme zimbasinin sac malzeme biikiim
bolgesinde bekletildiginde ileri esneme miktar1 da azalmaktadir. 11 malzemelere NI
uygulandiginda ise ileri esneme degerleri artmaktadir. Uygulanan MI sonrasinda, sac
malzemeler II ve NI wuygulanmig numunelerin aksine geri esneme davranisi
sergilemektedirler. II neticesinde elde edilen ileri esneme sac malzeme Ozellikleri ve
biikme parametrelerine bagli olarak farkliliklar géstermektedir. Uygulanan NI sonucunda,
sac malzemenin mikro yapisinda tane boyutlar1 azalmakta ve yapi ferrit ve ince perlitten
olusmaktadir. NI sonrasinda sac malzemenin sertliginin artmasindan dolay1 bilkkme islemi
sonrasinda sac malzemede ileri esneme degerinin artmasima sebep olmustur. MI
sonrasinda, geri esneme meydana gelmesi, sac malzemeye uygulanan su verme ve

menevisleme islemi sonucunda sac malzemenin igerisinde bulunan C, Mn, Mo, V gibi
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alagim elementleri sac malzemenin yay 6zelligi kazanmasina neden olmustur. Yay celikleri
esnek sekil degistirme Ozelligine sahiptirler. Deformasyon esnasinda biilkme bolgelerinde
biriken enerji zimbanin sac malzeme iizerinden kaldirilmasi sonucunda, malzeme tekrar
eski halini almaya ¢alismakta fakat plastik deformasyondan dolay1 gerceklesen kalic1 sekil

degisikligi nedeniyle sac malzeme bir miktar geriye esneme davranisi gostermistir.

Uygulanan deformasyona bagli olarak, elastik ve plastik 6zellik sergileyen malzemenin
sekillendirilmesi isleminde, belli diizeylerde kuvvet uygulayarak parcaya seklini veren
zimbanin geri doniisii ile baslayan yiik bosaltma (zimbanin kaldirilmasi) siirecinde,
malzeme igyapisinda biriken rezilyans enerjisi sonucu malzeme formunda meydana gelen
sapmalar, genel itibariyle geri ve ileri esneme olarak adlandirilabilir [142]. Geri doniiste
gerilmelerin elastik anlamda yeniden dagilimi, meydana gelen geri ve ileri esnemeyi
karakterize etmektedir. Parcalarin kalipta, sekillendirme kuvveti altindaki geometrisi ile
geri ve ileri esneme sonrasinda ortaya ¢ikan geometri karsilastirildiginda, gézlenen

sapmalarin derecesi, meydana gelen geri ve ileri esnemenin diizeyini ortaya koymaktadir.

II, NI ve MI sac malzemelerin biikkme islemlerinde, plastik deformasyondan dolay1 biikkme
bolgelerinde meydana gelen ferrit, perlit ve martenzit yapisi ile deformasyon bantlarina
bagli olarak meydana gelen tane yonlenmeleri, Resim 8.11° de gosterilmektedir.
Deformasyon bolgesi agisindan incelendiginde, 11 ve NI malzemelerde deformasyon izleri
fark edilebilir derecesinde goriiliirken, MI sonucu olugsan martenzit yapinin diizensiz ve
ignemsi olmasindan dolay1 deformasyon bantlari1 ve tane yonlenmelerinin fark edilemedigi

dikkat gekmektedir. Diger kalinliklarin mikro yap1 goriintiileri EK-4’ te verilmektedir.
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Resim 8.11. 5 mm kalinligindaki sac malzemelerin 90° biikkme isleminde elde edilen mikro
yap1 gortntiileri; a) I, b) NI, ¢) Ml

Resim 8.11 incelendiginde, deformasyon sonrasi tane yapisindaki degisim ve yonlenme
ozellikle NI malzemelerde daha yogun olarak gozlemlenmistir. Mikro yapisal agidan bir
degerlendirme yapildiginda, deformasyona bagli olarak Ozellikle dislokasyon
yogunlugundaki artis ve ¢elik malzemelerde ortaya ¢ikan tane yapisindaki degisim, kalinti
gerilmeler ve kilcal catlak olusumu gibi olumsuz etkilerin yer aldigi bilinmektedir [52]. Bu
sebeple, Resim 8.11” deki menevisleme ve normalize 1s1l islemi sonrasindaki numunelerin

mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, ortaya ¢ikan bu olumsuz etkilerin minimize edildigi
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belirtilebilir. 16Mo3 sac malzemesinin 1s1l islemsiz mikro yapisindaki diizensiz ve kaba
taneli ferrit faz1 ve perlit yapisindan ziyade normalize 1s1l islemi ile birlikte ince taneli
yapisinin yer aldigi tespit edilmistir. Menevislenmis numune mikro yapr goriintiileri
incelendiginde ise, mikro yapisal homojenliginde getirmis oldugu ve bunun sonucu olarak
deformasyon etkisinin esit dagilimidan bahsedilebilir. Dolayisiyla diger numunelerden
farkli olarak menevislenmis numunelerdeki mikro yapisal farklilik, geri esneme miktar

acisindan da 6nemli oldugu belirlenmistir.

Resim 8.11 incelendiginde, II ve NI numunelerde ferrit ve perlitten olusan bir yapi
goriiliirken, MI numunelerde ise, su verme islemi neticesinde malzeme mikro yapisi kaba,
ignemsi martenzite doniismektedir. Malzemeye uygulanan su verme isleminden sonra
olusan martenzitik yap1 ¢ok sert, kirllgan olup i¢inde biiyiik, kalic1 gerilmeler meydana
gelmektedir. Olusan bu kalici gerilmeleri gidermek ve yapiy1 daha tok ve siinek bir duruma

getirmek amaciyla malzemelere MI uygulanmistir.

Uygulanan 1s1l islemler sonrasinda, sac malzemelerin ¢ekme mukavemet degeri arttikca
malzemelerin dnemli bir sekil verilebilirlik kriteri olan % uzama degeri hizla diismektedir.
Farkli kalinliktaki II, NI ve MI sac malzemeler iizerine uygulanan ¢ekme deneyleri
neticesinde elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamast Cizelge 8.1” de sertlik degerleri ise

Cizelge 8.2° de gosterilmektedir. Orijinal ¢ekme grafikleri EK-7’ de verilmistir.

Cizelge 8.1. II, NI ve MI malzemelerin ¢ekme deney sonuglari

Akma Cekme
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti Akma /Cekme % Uzama
(Mpa) (Mpa)
] 298,75 504,75 0,59 37,13
NI 333,75 524,38 0,64 34,75
MI 262,50 822,50 0,32 24,25

Cizelge 8.2. Sac malzemelerin HV sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi

Bolge Is1l islemsiz (II) Normalize (NI) Menevisleme (MI)
DFOB 218 229 389
DFB 235 295 465
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Cizelge 8.1 incelendiginde, |l malzemeler iizerine uygulanan NI ve MI sonrasinda akma,
cekme ve % uzama degerlerindeki degisimler goriilmektedir. IT malzemeye uygulanan NI
neticesinde tane boyutunda kiiclilmeler nedeniyle ¢cekme mukavemetlerinde I malzemeye
gore %3,81 artma, % uzama degerlerinde ise %6.,4 azalma meydana gelmistir. NI islemi

sonrasinda sac malzemenin darbe dayanimi artmakta, fakat siineklik degeri azalmaktadir.

Cr-Mo ¢elikler, krom, nikel, molibden, mangan ve diger elementlerle alasimlandirilmistir.
Ostenit durumda 850°C sicakliklarda Cr-Mo gelikler mukavemet arttirmak amaciyla
peklestirilir. Bu durumda dislokasyonlarda karbiirler ¢okelir, Ostenit karbona gore fakirlesir
ve Mg noktasi oda sicakligi iizerine kadar ulasir. Boylece ¢elik yiliksek mukavemet
(deformasyon sertlesmesi ve Ostenitin deformasyon yaslanmasi sayesinde) ve Onemli
derecede yiiksek plastiklige sahiptir. Oda sicakliginda numune ¢gekmeye tabi tutuldugunda,
numunenin belli bir bolgesinde lokal deformasyon olusur. Bu bdlgede saglamlastiric
martenzit meydana gelir ve deformasyon numunenin komsu bolgelerine geger. Boylelikle,
plastik deformasyon etkisinden martenzitin meydana gelmesi deformasyonun
lokallesmesini  (boyun meydana gelmesini) Onler. Bu durum, biiylik ¢ekme uzamay1
saglamaktadir [109]. Uygulanan MI yonteminde ise, malzemelerin akma dayanimi
azalirken, ¢cekme dayanimlarindaki artis dikkat ¢ekmektedir. MI malzemelerin akma
dayanimlar, II ve NI malzemeler ile kiyaslandiginda sirasiyla; %12 ve %21,3 degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Cekme dayanimlarindaki artis miktari; II ve NI malzemeler ile
karsilastirildiginda %38,6 ve %36,24 mukavemetinde artts meydana gelmistir. MI
uygulanan malzemelerin mikro yapisi su vermeden dolayr martenzitik bir yap1 kazanmistir.
Martenzitik yapi, hem malzemenin yliksek mukavemet oOzelliginin hem de yiiksek
deformasyon sertlesebilirliginin ana kaynagidir. Martenzit orani arttik¢a sacin mukavemeti
artarken sekil verilebilirlik 6zelligi dismektedir [143]. Buna paralel olarak, MI uygulanmis
malzemelerin mukavemet degerleri artarken, % uzama sekil verilebilirligi azalmistir.
Biikme isleminde deformasyon olmayan bdlgeler (DFOB) ve biikme islemi esnasinda
zimba ucunun temas etmesinden dolayr plastik deformasyona maruz kalan bdlgelerin
(DFB) Hv (0,1) sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi (Bkz. Cizelge 8.2) verilmektedir.
I malzemeye uygulanan NI ve MI sonrasinda sertlik degerleri artmistir (Bkz. Cizelge 8.2).
Sertlik degerlerindeki bu artis dislokasyonlar ile kat1 ergiyik icerisinde serbest halde
bulunan karbon ve azot gibi arayer atomlarinin etkilesim igerisinde oldugunu veya ikinci

faz partikiillerinin etkisinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Bu atom kiimeleri ve
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ikinci faz partikiilleri dislokasyonlarin hareketini engelleyerek sertligin artmasina neden
olmustur. Deformasyon neticesinde, malzemenin taneleri uzar ve belirli kristalografik
dogrultuda yonlenirler. Tanelerde dislokasyon yogunlugunun artmasinin yaninda bir¢ok
atom boslugu da meydana gelir, ayn1 zamanda malzemenin yogunlugunda bir miktar
azalma meydana gelir. Deformasyon orani arttikga malzemenin kafes ve tane yapilarinda
meydana gelen ¢arpilma orani ve dislokasyon yogunlugu da artar. Gerek g¢arpilma orant,
gerekse dislokasyon yogunlugunun artmast dislokasyon hareketini zorlagtirmaktadir.
Dislokasyon hareketinin zorlasmasi malzemelerin sertlik ve mukavemetinin artmasina
neden olmaktadir. Plastik deformasyon sonucunda, malzemelerin sertlik ve mukavemetinin
artmast deformasyon peklesmesine neden olmaktadir [144, 145]. Bu nedenle, DFB’ de

sertlik degerleri de artis gdstermistir.

(Cekme testleri sonucunda, sac malzemelerin (I, NI ve MI) kirik yiizeyleri SEM cihazi
kullanilarak kopma yiizey morfolojisi incelenmistir. II, NI ve MI malzemelerin kirik ylizey

morfolojisi sirasiyla; Resim 8.12, Resim 8.13 ve Resim 8.14° de gosterilmektedir.

Resim 8.12. II numunelerin ¢ekme testi sonrasinda kopma yiizeyleri



132

Resim 8.14. MI numunelerin ¢ekme testi sonrasinda kopma yiizeyleri
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Resim 8.12° de ferrit ve perlit yapisina sahip II malzemenin kirik yilizey resimlerini
gostermektedir. Resim 8.13° de NI uygulanmis malzemelerin ferrit ve ince perlit mikro
yapisina sahip sac malzemenin, Resim 8.14’ de ise, martenzit morfolojisine sahip sac
malzemenin kirik yiizey morfolojisinin SEM cihazinda elde edilen resimleri

gosterilmektedir.

Cekme deney numunelerinin kirilma mekanizmalar1 elektron mikroskop ile incelenmistir.
Kirilan yiizeyler genelde ¢anak ve koni kirilma modu sergilemislerdir. Canak ve koni
kirllma ile birlikte mikro bosluklarin olusumu siinek kopma karakteri igin tipik
gostergelerdendir. Cekme deneyi sirasinda mikro plastik bdlgelerde, partikiiller arasi yakin
yerlerde gozenek goriildiiglinde gerilmeler diisebilir. Plastik bolgelerdeki matris dagildikca
ve gbozenek hacmi biiylimesiyle beraber yiik dayanim bdlgesini azaltic1 etkiye sahip
olabilir. Ayrica diizensiz gozenege ve matrisin sekil degistirilebilirligine, gozenek
kenarlarinda mikro ¢atlaklarin olusmasina ve gekme testi sirasinda daha kolay catlaklarin
olusmasina baghdir [146, 147]. II numunelerin mikro yapilari ferrit+perlit yapiya sahip
olduklarindan akma ve ¢ekme degerleri diisiiktiir ve NI ve MI uygulanmis numunelerden
yiiksek siineklik degerlerine sahiptirler. II ve NI numunelerinde ferrit yumusak matrisinden
dolay1r ¢ukurcuk tipi kirilmalar gozlenmistir. II ve NI uygulanmis numunelerin kirik
yiizeylerinde kismen diizglin ylizey ayrilma tipi (klivaj) kopma ile birlikte siinek
cukurcuklar (dimples) gozlenmistir. Resim 8.12 ve Resim 8.13” de klivaj kopmay1
karakterize eden ferrit tanesi biiyiikliigiinde diiz, klivaj yiizeyler goriilmektedir. II ve NI
uygulanmis numunelerin kirik yiizeylerinde ise tipik siinek kirilma gozlenmistir; mikro
bosluklar birlesmis haldedir ve klivaj kirilma meydana gelmistir. II ve NI numunelerde,
son kopma aninda ferrit igerisinde klivaj kirilma i¢in gerekli olan kritik gerilme degerinin
asildigr goriilmektedir. Resim 8.12 ve Resim 8.13° den anlasildigi gibi, Il ve NI
numunelerde ferrit ve perlit yapidan dolay1 siinek kirilma ile arasinda yakin bir iliski
bulunmaktadir. Kirik yiizeyler incelendiginde, NI malzemelerin kirilma yiizeylerinde, 11
malzemelere gore daha ¢ok derin bosluklar goriilmektedir. Bu derin bosluklarin varlig
inkliizyonlarin kirilmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir [148]. Sac malzeme iizerine
uygulanan MI neticesinde; sac malzemenin ¢ekme gerilme degerinde biiyiik bir artis
meydana geldigi goriliirken, % uzama degerinde de azalma meydana gelmistir (Bkz.
Cizelge 8.1). Su verme neticesinde sac malzemede martenzit fazi meydana gelmistir.

Martenzit sert ve gevrek bir faz olmasi nedeniyle, MI uygulanarak sac malzemenin sertlik
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artig1 ve siinekliginde bir miktar azalma meydana gelmistir. Resim 8.14 incelendiginde,
gevrek bir kirllma meydana geldigi goriilmiistiir. Kirik ylizeyler tizerinde derin ¢ukurlar ve
inkliizyonlar olustugu Resim 8.14° te goriilmektedir. Mikro bosluklar martenzit ve
inkliizyonlar {izerinde ¢ekirdeklenmektedir. Streinbrunner ve arkadaglari, mikro
bosluklarin  oncelikle martenzit {izerinde c¢ekirdeklendigini inkliizyonlar {izerinde
cekirdeklenmenin ise ikincil bir olay oldugunu bildirmislerdir [149]. Mikro bosluklarin
martenzit lizerinde ¢ekirdeklenmesinin nedeni, bitisik martenzit parcaciklarinin ayrismasi
ve martenzit pargaciklarinin bolgesel deformasyonu veya ferrit-martenzit ara yiizeyinin
ayrigmasina atfedilmektedir [149]. Kirilma yiizeyine yakin bdlgelerde mikro bosluk
yogunlugu artmaktadir. Mikro bosluk yogunlugunun kirilma yiizeyine yaklastik¢a artmast
bu bolgedeki gerinimin yiiksek olmasi ile agiklanmaktadir [150, 151]. Uygulanan MI
neticesinde sac malzemenin ¢ekme gerilme degerleri artmaktadir. MI uygulanan
malzemelerde, yarilma tipi kiriklarin arttigt ve ¢ukurcuk tipi kiriklarin azaldig:
gozlenmistir. Buna sebep olarak, martenzit sert yapisinin artmasit ve ferrit siinek fazinin
azalmasi gosterilmektedir. Clink{i martenzit yapisi {izerinde yarilma tipi kiriklar, ferrit fazi

iizerinde gukurcuk tipi kirilma meydana gelmektedir.

Farkli kalinliktaki sac malzemeler (II, NI ve MI) iizerine uygulanan biikkme islemi
sonrasinda orta deformasyon bolgesinden tel erezyon tezgahi kullanilarak parga kesilmistir
(Bkz. Sekil 7.5.b). Cikartilan pargalar iizerinde metalografik islemler yapildiktan sonra
elektron mikroskop kullanilarak mikro yap1 resimleri incelenmistir. 3, 4, 5 ve 6 mm
kalinliktaki 1I, NI ve MI malzemelerde benzer mikro yap1 resimleri elde edilmistir. Bu
nedenle, 4 mm kalinliktaki II, NI ve MI malzemelerin mikro yapist ve EDS analizleri
incelenmistir. II malzemenin biikiilmesi neticesinde elde edilen orta deformasyon
bolgesinin mikro yapi gortintiisii Resim 8.15° de EDS sonuglar1 ise, Resim 8.16” da

gosterilmektedir.
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me  JIenst o O
(cfz) 2-51g (a)

C Ka 0.00 0.000  0.000 wt9s

5 Ka 044 0418 0452 wt%

Vo Ka 158 0795 1554 wt%

Cr Ka 0.92 0606 0887 wt9%

Mn Ka 1.39 0748 2120 wt%%

Fe Ka 46,18 4.297 54.860 wt%%

5 M Ka 144 0758 4061 wt%%

o Cu Ka 1.24 0704 4393 wt%
Mn Mo La 0.58 0481 1633 wt%

100.000 wt% Total

I'% 18.0
Takeoff Angle 3507

i
5 Elapsed Livetime 10.0

10

e lnienss frof Conc b_

(cfs) 2-51g ( )
cC Ka 0.00 0,000  0.000 wt.%a
5 Ka 048 0439 0.607 wt%
V  Ka 119 0691 1.2493 wt%
Cr Ka 1.02 0639 1.032 wt%
Mn Ka 1.02 0637 1691 wt%
Fe Ka 4276 4.135 37261 wt%
Mi Ka 0.56 0473 1757 wtb
Cu Ka 1.63 0806 6.403 wt%
Mo La 0.00 0.000 0.000 wt%a

100.000 wt% Total

kv 15.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetune 10.0

Resim 8.16. Il malzemenin 90° biikkme isleminde elde edilen mikro yapisinin
EDS analizi; a) 1. nokta, b) 2. Nokta
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e Intenst frof Lonc
{cfs) 2-s1g (C)
cC Ka 0.00 0.000  0.000 wt9%
5 Ka 0.32 0359 0450 wt%
Vo Ka 1.29 0719 1571 wt%
Cr Ka 179 0847 2137 wt%
Mn Ka 1.23 0701 2354 wt%
Fe Ka 39.80 3.989 92711 wt%
Ni Ka 0.00 0.000  0.000 wt9%%
Cu Ka 0.00 0.000 0.000 wt%
Mo La 0.22 0.299  0.777 wt%

100.000 wt% Total

kv 158.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetune 10.0

T 1Ty R T
{cis) 2-71g (d)

C Ka 000 0000 0000wk

5 Ka 113 0473 1327 wt¥s

L Ha 077 055 078l wtis

O Ka 172 083  L71E wtis

Mn Ea 165 0812 Z433 wi%

Fe Ka 46.10 4.2%4 39770 w4

M Ka 100 0432 2987 wti

Cu Ka 000 0000 Q00D wtis

Ma La 0.27 0338 0OT7E wtis

100,000 wtis Towal

kv 150
Takeoff Angle 3507

Elapsed Loetime 100

TR MRASSSSSS
Bl e e e e W

KV 120
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Loseteme 10.0

DEEONEE R B B BEE

Resim 8.16. (devam) II malzemenin 90° biikkme isleminde elde edilen mikro yapisinin
EDS analizi; c) 3. Nokta, d) 4. nokta,e) 5. nokta

Resim 8.16 incelendiginde, Il siinek sac malzemenin mikro yapisal karakterizasyonu
hakkinda bilgi vermektedir. 16Mo3 malzeme ferrit faz1 (koyu renk) ve perlit (beyaz renk)
yapidan meydana geldigi goriilmektedir. Perlit yapisinin deformasyon bantlarinm
olusturdugu goriilmektedir. II malzemenin deformasyon bolgesinden alinan par¢anin mikro
yapisal durumu incelendiginde, 1 ve 3. noktalar perlit yapisinin, 2 ve 4. noktalar ferrit
fazlariin EDS analizleri hakkinda bilgi vermektedir. NI uygulanan 16Mo3 sac

malzemenin, 90° biikiilmesi neticesinde orta deformasyon bolgesinden alinan parcanin
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elektron mikroskop kullanilarak elde edilen mikro yapist Resim 8.17° de mikro yap1

goriintiisii lizerine uygulanan EDS bolgesel analizleri Resim 8.18° de gosterilmektedir.

e Intenst frof Conc
(cfs) 2-3g (a)

cC Ka 0.00 0.000  0.000 wt%a

5 Ka 0.57 0477 0737 wtSe

Vo Ka 067 0.517 0748 wtSe

Cr Ka 147 0767 1596 wthe

Mn Ka 074 0545 1.299 wt%%

Fe Ka 41.29 4063 87927 wiie

Mi Ka 073 0.541 2392 wtbs

Cu Ka 0,90 0.599 3672 wtS%

Mo La 0.50 0448 1.629 wtih

100.000 wt % Tatal

kv 18.0

Takeoff Angle  35.0°

Elapsed Livetime 10.0

5. 10.
Elt. Line Intensity Error Cone b
{cfs) 2-31g ( )

cC Ka 0.00 0.000 0.000 wt%a

51 Ka 0.37 0385 0429 wt9

Vo Ka 140 0748 1362 wtbe

Cr Ka 1.52 0780 1431 wt%

Mn Ka 096 0620 1482 wt%%

Fe Ka 46,25 4301 87159 wt%e

M Ka 088 0.592 2538 wt%%

Cu Ka 1.54 0785 5598 wthe

Mo La 0.00 0.000 0000 wt%

100.000 wt.% Total

kv 13.0

Takeoff Angle 3507

Elapsed Livetime 10.0

5. 10.

Resim 8.18. NI malzemeden elde edilen EDS analizi sonuglart;

a) 1. nokta, b) 2. nokta,
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100000 wt.%

kv 18.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

e lotens rror  Lone
{cls) 2-51g (C)
C Ka 0.00 0000  0.000 wt%s
5 Ka 0.97 0622  1.140 wt%
Vo Ka 1.52 0779 1530 wt%
Cr Ka 115 0678 1138 wt%
Mn Ka 2,12 0,920 3395 wt%%
Fe Ka 4319 4155 53189 wt%
Ni Ka 1.85 0.381 5483 wt%
Cu Ka 0.92 0605 3402 wt%
Mo La 021 0,289 0623 wt%

Tatal

Elt. Line Intensty Emor  Cone

(cfs) 2-51g
C Ka 0.00 0,000 0.000 wt%
21 Ka 1.35 0736 1.570 wt%%
Vo Ka 067 0519 0697 wt%%
Cr Ka 173 0.831 1760 wt.%%
Mn Ka 141 0751 2258 wt%
Fe Ka 4574 4275 EBASS wtY
M Ka 1.00 0631 2961 wtS%
Cu Ka 0.00 0,000 0.000 wt%
Mo La 071 0534 2101 wt%%
100.000 wt.%%
4% 15.0

Takeoff &ngle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

(d)

Total

100,000 wt.%%

( - kv 18.0
Hi, CuMi | G Takeoff &ngle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

e IIremen TTOT | COIE
{cfs) 2-sig (e)
C Ka 0.00 0,000  0.000 wt%%
5 Ka 134 0732 14618 wt%%
Vo Ka 092 0407 0939 wt%
Cr Ka 1.93 0878 1.891 wt%
Mn Ka 051 0451 0.821 wt%%
Fe Ka 4446 4.215 EB180 wt%%
M1 Ka 113 0672 3443 wt%
Cu Ka 081 0570 3106 wt%
Mo La 0.00 0,000  0.000 wt%%

Tatal

100.000 wt.%%

v 18.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

5. 10.

mE - Lenst T
{cfs)  2-sig ({)
cC Ka 0.00 0.000  0.000 wt%
51 Ka 012 0221 0.149 wt%
Vo Ka 1.92 0876 1.994 wt9%
Cr Ka 0,85 0.584  0.855 wt%
Mn Ka 087 0591 1454 wt%
Fe Ka 46,36 4.305 94346 wt9%
M1 Ka 000 0.000  0.000 wt9%%
Cu Ka 0.00 0.000 0.000 wt5
Mo La 040 0.39%% 1.202 wtSe

Tutal

Resim 8.18. (devam) NI malzemeden elde edilen EDS analizi sonuglari;
¢) 3. nokta, d) 4. nokta, e) 5. nokta, f) EDS genel analizi
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Resim 8.17” de NI uygulanmis 16Mo3 sac malzemenin elektron mikroskopta elde edilmis
mikro yap1 resmi goriilmektedir. Resim 8.17 incelendiginde, 90° deformasyon uygulanmis
mikro yapida ferrit fazlarinin yumusak olmasi nedeniyle sekillendirilebilirligi kolaydir. Bu
nedenle, ferrite nazaran sert perlit yapist uygulanan deformasyona bagli olarak
sikistirtlarak bantlasma seklinde yonelmeye sebep olmaktadir. Perlit yapisina uygulanan

kuvvete bagli olarak deformasyon bantlarint meydana getirmektedir.

Uygulanan normalizasyon islemi neticesinde, orta deformasyon bdlgesinden alinan
parcanin elektron mikroskop kullanilarak elde edilen EDS analiz sonuglar1 Resim 8.18’ de
gosterilmektedir. 1, 2, 3, 4 ve 5. nokta malzeme iizerindeki perlit yapisinin kimyasal
bilesimini, Resim 8.18f de mikro yap1 goriintiisii elde edilen malzemenin genel EDS
analiz sonuglarin1 gostermektedir. Yapilan EDS analizleri sonucunda 5 farkli nokta
analizinde elde edilen sonuglarin farkliliklar gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Kimyasal
bilesimin farklilik gdstermesi alagim elementlerinin deformasyon bolgesinde farkli olarak
dagilmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. EDS analizleri incelendiginde bu

farkliliklar dikkat ¢ekmektedir (Resim 8.18).

Uygulanan normalize islemine bagli olarak, malzeme yapisinda karbiir yapici elementler
olan C, Mo, V ve Cr elementlerinin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu elementler,
Ostenitlestirme isleminde, tek faz Ostenitin olusmasini ve g¢okeltilerin ¢ozlindiiriilmesini
hedeflemektedir. Soguma kosullarina da bagl olarak karbon dagitiminin yeterli olmamasi
halinde ferrit i¢i karbon ¢oziiniirliigii yerine Fe, Cr, Mo, V, vb. alasim elementleri ile
karbon reaksiyonu sonrasi giiglii karbiirler meydana gelmektedir. Alasim elementlerinin
kendi aralarinda veya ferrit ile reaksiyona girerek M2C ve MsC karbiirlerini
olusturmaktadir. Olusan karbiirler malzemenin sertliginin artmasina paralel olarak, ileri

esneme degerlerinin artmasina sebep olmaktadir.

Farkl1 kalinliklardaki II, NI ve MI uygulanmis sac malzemenin 90° biikiilmesi neticesinde

elde edilen polinom egri denklemleri Sekil 8.8” de gosterilmektedir.
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Sekil 8.8. Geri ve ileri esneme miktarlari ve elde edilen polinom egri denklemi
a) I, b) 11-30 s, ¢) NI, d) NI-30 s, €) MI, f) MI-30 s

Sekil 8.8 incelendiginde II, NI ve MI uygulanmis numunelerin direk (D) ve zzimbanin sac
malzeme biikme bolgesinde 30 s bekletilmesi sonucu elde edilen geri ve ileri esneme
degerlerinin aritmetik ortalamasi sonucu elde edilen polinom egri denklemi
gosterilmektedir. Sekil (8.8.a, 8.¢)” de farkl kalinliklardaki (3, 4, 5 ve 6 mm) II biikkme
islemi, NI biikmeye gore ileri esneme degerleri kiyaslandiginda, sirasiyla sac malzeme
kalinliklar1 gore, %2,90; %4,97; %26,1 ve %35,29 ileri esneme degerlerinde azalma
meydana gelmistir. 11-30 s bekleyerek biikkme islemi, NI-30 s bekleyerek sekillendirme ile
karsilagtirildiginda, 3 mm sac malzeme kalinligina gore, %4,8; 4 mm kalinlikta %4,25; 5

mm ve 6 mm kalinliklara gore sirasiyla, %34,95; %49,18 ileri esneme davranislarinda
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azalma tespit edilmistir (Sekil 8.8.b, 8.d). 3 mm, 4 mm, 5 mm ve 6 mm MI uygulanmig
malzemelerin zimbanin 30 s bekletilmesi sonucu elde edilen geri esneme degerleri, MI
direk biikme iglemleri ile sac malzeme kalinliklarina gore kiyaslandiginda, %19,82; %2,05;

%21,17; %47,17 geriye esneme degerlerinde azalma meydana gelmistir (Sekil 8.8.e, 8.1).

8.1.4. Farkh zzimba ug radyiisii ile 90°° lik biikme deneyleri

Farkl1 1s1l islemlerin uygulandigi (1s1l islemsiz (II), normalize (NI) ve menevisleme (MI)
16Mo3 sac malzemenin farkli zimba ug radyiisleri (R2, R3, R4, RS ve R6 mm) ile 90°
biikiilmesi sonrasinda elde edilen geri ve ileri esneme degerleri EK-9’ da tablo olarak
verilmektedir. Elde edilen deney sonuglarinin aritmetik ortalamasi ve zzimbanin bekletildigi
(30 s) uygulamalarin direk bitkme iglemlerine gore yiizde (%) azalma miktar: Sekil 8.9° da

gosterilmektedir.

MI-30 s

[leti-Feri Eanem e Miktan, ¢, Derece

11 II-30s Yo NI NI-30 s Yo MI MI-30s Yo

wR2| 240 | -236 | 522 | -2.56 | -2.41 | 5.86 138 | 117 | 1522

BE3| 2722 -1,08 10,81 -2,37 -2,11 10,97 1,82 1,52 16,48

R4| -181 -1,65 8,84 -2,32 -1.84 20,69 2,06 1,62 21,36

mE5| -172 -1,59 7,56 -1,88 -1.77 g3 2,1 1,64 21,90

5
BEd| -143 -1.31 839 -1,83 -1,7 8,11 2,18 1,79 17,89

Sekil 8.9. 11, NI ve MI uygulanmis sac malzemelerin farkli zimba ug radyiisleriyle 90°
biikiilmesi neticesinde elde edilen ileri ve geri esneme degerleri

Sekil 8.9 incelendiginde, MI uygulanmis numunelerde geri esneme, Il ve NI numunelerde
ise, ileri esneme meydana geldigi belirlenmistir. Geri esneme sonrasinda, biikme bolgesi
radyiis degeri artmaktadir. Biikkme radyiisiiniin (R) geri esneme {izerine etkisi R/S orani ile

baglantilidir. R/S orani arttik¢a sac malzeme iizerinde geri esneme degeride artmaktadir
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[30, 44, 152]. Biikme radyiis degeri arttikg¢a kaliba gelen kuvvetler azalmaktadir. Biikkme
radylisii azaldikca sac malzemeye gelen kuvvetler biiyiimektedir. Bu nedenle, MI
uygulanmis numunelerde de literatiire paralel olarak, zzimba ug radyiis degeri arttik¢a geri
esneme degerlerinde de azalma meydana gelmistir. Sekil 8.9 incelendiginde, biikkme
parametreleri ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak II numunelerde, ileri esneme davranisi
meydana gelmektedir. Uygulanan NI islemi neticesinde, sac malzemelerin de ileri esneme
degeri artmaktadir. 16Mo3 sac malzeme iizerine uygulanan NI neticesinde sac malzemenin
tane boyutunun kii¢iilmesinden dolayi sertlik degeri de artmaktadir. MI malzemelerde ise,
martenzitik bir yap1 olusmasindan dolay1 sertlik degerleri II ve NI numunelere gore daha

yiiksektir (Bkz. Cizelge 8.2).

4 mm kalinligindaki II, NI ve MI uygulanmis malzemelerin deformasyon bdlgesinin mikro
yapisal karakterizasyonu Resim 8.19 da gosterilmektedir. Resim 8.19.a incelendiginde, 11
malzemelerin mikro yapisi ferrit ve perlitten olusmaktadir. Sac malzeme 6zelliklerine bagl
olarak II malzemelerde ileri esneme meydana gelmistir. Uygulanan NI sonrasinda, sac
malzemenin yapisinda perlit miktarlarinin da arttigi goézlemlenmistir. Malzeme igyapisi
ferrit ve ince perlit yapiya dontigmektedir. Bu nedenle, sac malzemenin tane boyutu
kiiciilmekte, sertlik degeride artmaktadir (Resim 8.19.b). Bu ozelliklere bagh olarak, sac
malzemenin bilikme islemi sonrasinda ileri esneme degerlerinde artma meydana gelmistir.
Uygulanan MI sonrasinda, sac malzemede gelisi giizel ve ignemsi martenzit yapi olustugu

belirlenmistir (Resim 8.19.c).
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Resim 8.19. II, NI ve MI malzemelerin mikro yap1 goriintiileri; a) II, b) NI, ¢) MI

Resim 8.19.c incelendiginde, martenzit yap1 sert bir faz olmasi nedeni ile sac malzemenin
sertligini arttirmistir (Bkz. Cizelge 8.2). MI malzemelerde, gerilmenin uygulanmasi
sonrasinda, elastik sekil degisimi bir siire devam eder ve yiik kaldirildiktan sonra elastik
sekil degisiminin tamamen geri donmesi i¢in belirli bir siirenin gegmesi gerekir. Bu sekilde
zamana bagli olarak meydana gelen elastik davranis anelastiklik olarak bilinir [153]. MI
malzemelerin, sertligi fazla olmasi nedeniyle anelastik enerjisi biiyiik oldugu icin geri

yaylanma davranisi meydana gelmektedir.
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Isil islem Oncesi ve sonrast numunelerin mikro yapisindaki alagim elementlerinin dagilim

sekilleri EDS analiz teknigi olan fast maps ile belirlenmistir (Resim 8.20).

“Mn ' Fe Ki Ca Mo

Resim 8.20. Isi1l islem uygulanarak biikiilen malzemelerin element dagilim haritalar
a) Isil islemsiz (II), b) Normalize (NI), ¢) Menevisleme (MI)

Farkli sicakliklarda II, NI ve MI uygulanmis numunelere SEM’ de X500 biiyiitme
yapilarak element dagilim goriintiileri elde edilmistir. II numune {izerine uygulanan NI ve
MI sonrasinda, sac malzemelerin element oranlarinda degismeler oldugu gosterilmektedir
(Resim 8.20.a-20.c). Alasim elementlerinde degismelerinin asil sebebi 1s1l islem
neticesinde alasim elementleri birleserek karbiir olusturmalaridir. Alasim elementlerinin

icerisinde bulunan molibden birincil karbiir olarak o6tektik tipi karbiir olusturur. Matriksteki
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kompozisyonuyla direkt orantili bir sekilde M2C ve MeC tipi c¢okeltilerde bulunur.
Molibden, birincil karbiir olusumuyla malzemenin asinma direncini artirir. Matrikste
¢Oziinen molibden ise M2C tipi ikincil sertlik karbiirlerin olusumunu saglar ve boylece
matriksin ikincil sertlik kazanmasinda en 6nemli rolii oynar. Bu nedenle, MI neticesinde
sac malzemenin sertligini arttirmistir. Mo ve W genel olarak ayni tiir karbiirler
olusturmalarina ve birbirlerinin yerine kullanilabilmelerine karsin ikincil sertlige olan
katkilar1 bakimindan farklilik gosterirler. Molibden, ikincil sertlik ¢okeltileri olusturmada
cok daha etkindir. Bununla birlikte yiiksek hareketlilige sahip olan molibden ayn1 zamanda
asirt menevisleme sirasinda M>C karbiirlerinin biiylime hizini etkiler. Bu da molibden

esasli ¢eliklerde sertlik kaybina neden olmaktadir [154].

Diistik bir karbiir olusturucu 6zelligi olan krom kendi birincil karbiir tiplerini olusturmaz
ve olusan karbiir tiplerine gore bir miktar birincil karbiirlerin kafesine (6zellikle M2C
kafesine) girer. Karbiirlere krom katilimi, karbiir fazlarinin kafes sabitlerini diisiiriir ve bu
da daha diisiik bir gerinme enerjisine ve boylece daha diisiik bir ¢ekirdeklenme aktivasyon
enerjisine neden olur. Bu durumda dislokasyon ve ikiz sinirlarinda ¢okelme kolaylasir ve
yiiksek bir sertlik artis1 elde edilebilir. Krom ayni zamanda yumusak tavlamada ikincil

M23Cs karbiirlerinin olusumuna yol agar. M,;C, karbiirii temelde krom-karbiirdiir ve

Ostenitleme sirasinda kolayca c¢oziinerek Ostenitin olusmasina biiylik katkida bulunur.
Sertlestirme sonucu istenilen martenzitin olusumuna da etkide bulunur. Ikincil sertlik
olusumunda kromun rolii ¢ok biiyiiktlir ve her iki tip ikincil sertlik karbiirlerinin (MC ve

M2C) enerji agisindan olusumunu kolaylastirir ve boylece miktarlarini arttirir [145-154].

16Mo3 sac malzemenin karbiir yapici alasim elementlerinden biriside vanadyumdur.
Vanadyum birincil karbiir yapici elementlerdendir. Olusturdugu MC tipi karbiirler yiiksek
hiz celiklerindeki en sert karbiirlerdir. Boylece sertlik ve asinma direncini artirir. Molibden
temperleme sirasinda maksimum sertligi elde etmek bakimindan ne kadar onemli bir
element ise, vanadyum da isleme sicakliklarinda sertligi korumak i¢in 6nemlidir [145-147].
Ostenitlestirmede matriks icinde ¢oziinen vanadyum temperlemede MC tipi ikincil
karbtirleri olusturur ve bdylece matriksin yiiksek sicaklik sertligini saglar. Ancak
olusturdugu sert birincil karbiirler nedeniyle, ¢eligin taslanabilirlik 6zelligini azaltir.
Uygulanan NI ve MI sonrasinda, sac malzemelerin mikro yapisinda alasim elementlerinin

birlesmesinden dolayr karbiirler meydana gelmektedir. Karbiirlerin sert ve gevrek olmasi
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nedeniyle 16Mo3 sac malzemenin menevislenme islemi neticesinde, Ozellikle biikme
deformasyon bolgesinde sertligin artmasi ile birlikte geri esneme davranisina etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Farkli zimba ug radytisleri ile gerceklestirilen biikme isleminde elde edilen deney

sonuglarinin polinom egri denklemleri Sekil 8.10° da gosterilmektedir.

Zmmba ug radyiisii, mm Zmmba ug radyiisii, mm
0 0
E R2 R3 R4 RS R6 2 R2 R3 R4 R3 R6
5 05 F 03
= y=-0,02x2+0,382x - 2,86 ; 1 vy =-0,0336x% + 0,4504x - 2,76
= R?=10,9801 £ RI=09777
= 13 = 13
E 2
2 5 2
SEEY 5|
5 o 25
(a) (b)
Zmba ug radyiisii, mm Zimba ug radyiisii, mm
) 0 0
2 R2 R3 R4 R3 R6 3 R2 R3 R4 RS R6
A 03 g 03
; - N g ! v =-00471x% + 0,4589x - 2.824
= y=0005x"+0,161x - 2,734 = R2=0994
NEE 2= 09181 S 15 :
5 a3 Z 2.5
(c) (d)
25
w 2.5 v
D D
g 2
ﬁtj 2 =]
gl . g 1.5
g 1.3 v =-0,0657=-+ 0,5823x + 0,884 g
= R2=09843 ﬁ v =-0,0343x2+ 0,3417x + 0,9
g ! g ! 2=0,933
g g
m 0.3 M oos
‘g E
Y, O
- - 0
R2 R R R RS R2 R3 R4 RS R6
Zimba ug radyusi. mm (E} Zimba ug radyiisii, mm (i}

Sekil 8.10. Zimba ug radyiisleri ile elde edilen geri-ileri esneme miktarlariin polinom egri
denklemleri, a) 11, b) 11-30 s, ¢) NI, d) NI-30 s, €) MI, f) MI-30 s

Biikme islemleri neticesinde elde edilen deney sonuglarinin polinom egri denkleminde R?

degerleri 1’ e yakin olmasi deney sonuglarinin hassasiyetini gostermektedir. 1l ve NI
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malzemelerde zimba ug radylis degeri arttik¢a ileri esneme degerinin azaldigi Sekil 8.10.a-
10.d’ deki grafiklerde gosterilmektedir. Zimba bekleme siireleri de ileri esneme degerlerini
diistirmektedir (Sekil 8.10.b, 10.d). Zimba ug yari¢aplarinda en biiyiik ileri esneme NI
biikme islemlerinde zimba ug radyiis degeri R2 mm ile 2,56° elde edilirken, En diisiik ileri
esneme degeri ise, 11-30 s biikkme isleminde zimba ug yarigapt R6 mm ile 1,31° olarak elde
edilmistir. 11-30 s bekleyerek biikkme islemi, NI biikkme yOntemine goére ileri esneme
degerini %48,82 azaltmistir. MI uygulayarak yapilan biikme islemlerinde zimba ug radyiis
degeri arttikca geri esneme degerleri artmaktadir (Sekil 8.10.e, 10.f). Zimba sac malzeme
deformasyon alaninda bekleme siiresi geri esneme degerini azaltmaktadir. MI yonteminde
en kiigiik geri esneme degeri MI-30 s bekletilerek bilkme isleminde zimba ug radyiis degeri
R2 mm ile 1,17° elde edilirken, en biiyiik geri esneme degeri ise, zimba yarigapt R6 mm ile
2,18° MI biikme islemlerinde elde edilmistir. MI-30 s bekletilerek biikme islemi MI
blikmeye gore geri esneme degerini %46,33 azaltmistir. Sekil 8.10 incelendiginde,
Zimbanin sac malzeme iizerinde 30 s bekletilmesi ileri ve geri esneme degerlerini
azaltmaktadir. Biilkme islemleri esnasinda plastik deformasyon sonucunda kalici sekil
degisikligi meydana gelmektedir. Deformasyon neticesinde, sac malzeme biikiim
bolgesinde elastik deformasyon icin gerekli enerji birikir (rezilyans). Zimbanin bekleme
sliresi malzeme biikkiim bolgesinde meydana gelen ¢ekme ve basma gerilmelerini
degerlerini azaltmaktadir. Zimba kaldirildiginda elastik deformasyon igin harcanacak
gerilme degerlerinde azalma meydana gelmesinden dolayr daha kiigiik bir ileri ve geri

esneme davranis1 meydana gelmektedir.

8.2. Deneysel Verilerin Varyans Analiz Sonugclar:

Biikkmede geri esneme lizerinde etkili faktorlerin uygun diizeylerinin belirlenmesi i¢in
yapilan ortalama analizleri sonucunda diizeyleri arasinda en ¢ok farkin goriildiigli faktor,
en yiiksek etki derecesine sahip olan | faktoriidiir. I faktorii sac malzeme {izerine uygulanan
1s1l islemsiz, normalizasyon ve menevislenmis malzemeleri sembolize etmektedir.
Malzeme iizerine uygulanan 1s1l islemlerin bitkkmede geri ve ileri esneme degerleri iizerinde
en etkili faktor oldugu belirlenmistir. Bilkme parametrelerinden 2. derece etkili olan faktor
D etkilesimidir. D faktérii sac malzemelerin 30°, 60° ve 90° agilara sahip zimbalar ile
biikiilmesi neticesinde geri ve ileri esneme degerlerine olan etkisini gostermektedir.

Uygulanan 1s1l islemler ve sac malzeme kalinhigi etkilesimi 3. derece, sac malzeme
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kalinligr (K) ise, 4. derece etkilesimli faktor olarak dikkat c¢ekmektedir. Regresyon
denkleminin bir biitiin olarak anlamliligin1 test etmek i¢in varyans analizinden
yararlanilmistir. Varyans analizi neticesinde elde edilen hesaplamalar, geri ve ileri esneme

miktarlari lizerinde etkili olan faktor ve etkilesim bilesenleri Cizelge 8.3 de verilmistir.

Cizelge 8.3. Geri ve ileri esneme degerleri i¢in varyans analiz sonuglari

Faktorler SD KT Adj SS Adj SS F Degeri P
D 2 12,1531 12,1531 6,0765 101,21 0,000
| 2 229,1141 | 229,1141 | 114,5571 1908,10 0,000
B 1 0,2569 0,2569 0,2569 4,28 0,061
K 3 9,9934 9,9934 3,3311 55,48 0,000
DI 4 10,6924 10,6924 2,6731 44,52 0,000
DB 2 0,0082 0,0082 0,0041 0,07 0,934
DK 6 2,8939 2,8939 0,4823 8,03 0,001
IB 2 3,9472 3,9472 1,9736 32,87 0,000
IK 6 23,2245 23,2245 3,8707 64,47 0,000
BK 3 0,1818 0,1818 0,0606 1,01 0,422
DIB 4 0,0984 0,0984 0,0246 0,41 0,798
DIK 12 7,3277 7,3277 0,6106 10,17 0,000
DBK 6 0,3614 0,3614 0,0602 1,00 0,467
IBK 6 0,5699 0,5699 0,0950 1,58 0,235
Hata 12 0,7204 0,7204 0,0600
Toplam 71 301,5434
SD: Serbestlik derecesi; KT: Kareler toplami; P: Anlamlilik<0,05; R?=%98,59
D : Bitkme agist; I : Malzeme ozellikleri; B : Bekleme siiresi; K : Sac malzeme kalinlig

Deneysel parametrelerin ve verilerin test edilmesi igin yapilan ve Cizelge 8.3 de
verilmekte olan varyans analiz tablosuna gore; D, I, K faktorii ve DI, DK, IB, IK ve DIK
etkilesimlerinin p degeri<0,05 oldugundan modele katkilar1 anlamli oldugu tespit
edilmistir. Zimbanin sac malzeme deformasyon alaninda bekleme siiresinin (B) geri ve
ileri esneme degerlerine p anlamlilik degerinin 0,05 degerinden biiyiik olmasi (p=0,061 )
nedeniyle etkili olmadig1 belirlenmistir. Modelde her bir faktor tek tek incelendiginde B

disindakilerin faktorer diizeyleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark oldugu
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goriilmektedir. Ikili etkilesimlerden D ile B; B ile K etkilesimleri %5 anlamlilik
seviyesinde istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (P=%S5 iizerinde oldugu i¢in). Uglii
etkilesimlerden sadece D, I ve K etkilesimi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
Digerlerinin p anlamlilik degeri 0,05 degerinden biiyiik olmas1 nedeniyle anlamsiz oldugu

tespit edilmistir.

Secilen faktorlerin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin biikme parametreleri igin anlamli
olup olmadiginin belirlenmesi i¢in hipotezler kurulmus ve varyans analizi yapilmistir. Bu
hipotezlerin test edilmesinde p=0,05 anlamlilik diizeyi dikkate alinmis F degerlerinin
belirlenmesi sonucu p degerinin 0,05 degerinden kiigiik oldugu durumlar i¢in ana etki ya
da etkilesimin anlamli olduguna iliskin karar alinmis ve faktor diizeylerinin ortalamalar

arasinda fark olmadigina dair kurulan hipotez red edilmistir.

Sonug olarak; yapilan Varyans analizi sonucunda elde edilen ANOVA tablosu degerlerine
gére modeldeki yiiksek R?(%99,76) ve diizeltilmis R? degerleri (%98,59) degiskenligin iyi
aciklandigini gostermektedir. Ayrica regresyon denkleminin standart hatasi S=0,245 ve
belirlilik katsayisi ise diizeltilmis R?>=98,59 olarak bulunmustur. Modelin anlamhig1 igin
hesaplanan F testi anlamli bulunmus olup bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasinda
dogrusal iliski olduguna karar verilmistir. Belirleme katsayisina gore esneme
katsayisindaki degiskenligin 9%98,59° u ¢ok faktorlii model araciligiyla D, I, B ve K
degiskenleri bakimindan agiklanmaktadir. Modelin uygunlugunun bir gostergesi artiklarin
normal dagilim gostermesidir. Artiklarin grafiksel olarak incelemesi Sekil 8.11° de Q-Q

grafigiyle verilmistir. Grafik, artiklarin normal dagilima uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.11. Varyans analizi artiklar i¢in elde edilen grafikler
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Deneysel ¢alisma sonucunda uygulanan varyans analizinde; modelde istatistiksel olarak
anlamsiz bulunan etkilesimler c¢ikarilarak model yeniden uygulanmistir. Elde edilen

bulgular Cizelge 8.4 de verilmistir.

Cizelge 8.4. Yeniden olusturulan modelin varyans analiz sonuglar1

Faktorler SD KT Adj SS Adj SS F Degeri P
D 2 12,1531 12,1531 6,0765 103,36 0,000
I 2 229,1141 | 229,1141 | 114,5571 | 1948,10 0,000
B 1 0,2569 0,2569 0,2569 4,37 0,044
3 9,9934 9,9934 3,3311 56,66 0,000
DI 4 10,6924 10,6924 2,6731 45,47 0,000
DK 6 2,8939 2,8939 0,4823 8,20 0,001
IB 2 3,9472 3,9472 1,9736 33,57 0,000
IK 6 23,2245 23,2245 3,8707 65,84 0,000
DIK 12 7,3277 7,3277 0,6106 10,39 0,000
Hata 33 1,9401 1,9401 0,0588
Toplam 71 301,5434
SD : Serbestlik derecesi; KT : Kareler toplami; P : Anlamlilik<0,05; diizeltilmis R? : % 98,62
D : Biikme agisi; [ : Malzeme 6zellikleri; B : Bekleme siiresi; K : Sac malzeme kalinlig1

Yeniden olusturulan model i¢in Cizelge 8.3 ile Cizelge 8.4 incelendiginde; asagida verilen

yorumlar yapilir;

e Onceki modelden farkli olarak yeni modelde B istatistiksel olarak anlaml
bulunmaktadir.

e Modelin belirleme katsayisinda (R?) ¢ok az da olsa artis oldugu goriilmektedir.

e Modelde hesaplanan F degerlerine bakildiginda, farklilikta en biiyiik etkinin malzeme
ozellikleri (I) parametresi, en az etkinin ise bekleme siiresi (B) parametresi tarafindan
olusturuldugu goriilmektedir.

e F degerlerine bakilarak ikili etkilesimli parametreler incelendiginde, en fazla etkin
parametrenin malzeme Ozellikleri (I) ve sac malzeme kalinliginin (K) etkilesimle
olusturduklar1 IK, en az etkilesimli parametrenin biikme acist (D) ve sac malzeme

kalinliginin olusturduklar etkilesimli DK faktoriiniin oldugu tespit edilmistir.
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e Ug farkli parametrenin etkilesimli oldugu biikme agisi, malzeme oOzellikleri ve sac
malzeme kalinlig1 parametrelerinin olusturduklart DIK etkilesimli parametrelerin etkili
oldugu belirlenmistir.

e Yeniden olusturulan model %5 anlamsallik degerleri (p) acisindan incelendiginde,

biitiin faktorlerin modele katkilari anlamli oldugu tespit edilmistir.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde Varyans analizi ¢alismasi sonucu elde edilen tahmin

modeli “’Es. 8.1 verilmektedir.

Yijam = M+ + Sy +yic+m Fof +any + By g+ B+ aBnig + Eam (8.1)
1I=30, 60, 90
=1,2,3
k=1, 2
1=3,4,5,6
Yukaridaki notasyonlar agsagidaki gibi ifade edilir.
i : D faktoriiniin diizeyleri
J : I faktoriiniin diizeyleri
k : B faktoriiniin diizeyleri

1 : K faktoriiniin diizeyleri

Artiklarin grafiksel olarak incelemesi Sekil 8.12° da Q-Q grafigiyle verilmistir. Grafik,

artiklarin normal dagilima uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.12.Yeniden olusturulan modelde Varyans analizi artiklar i¢in elde edilen grafikler
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Incelenen dort faktoriinde diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulundugundan farkliligin kaynagini belirlemek icin Tukey testi yapilmistir. Istatistiksel
olarak anlamli olmayan etkilesimler ¢ikartilip Tukey testi kullanilarak analiz

tekrarlandiginda Cizelge 8.5’ de elde edilen model gosterilmektedir.

Cizelge 8.5. Farkligin kaynagini belirlemek i¢in yapilan Tukey testi sonuglari

Faktor Diizey Deney sayisi Ortalama Grup
60 24 0,7 Al
D 30 24 0,1 Bl
90 24 -0,3 C1
2 24 1,6 A2
| 1 24 1,2 B2
3 24 -2,4 C2
2 36 0,2 A3
5 1 36 0,1 B3
6 18 0,6 A4
5 18 0,4 Ad
K 4 18 0,0 B4
3 18 -0,4 C3
D : Bitkme Aqist; 1. diizey 30°, 2. diizey 60°, 3. diizey 90°
| : Malzeme 6zellikleri; 1. diizey 1sil islemsiz; 2. diizey normalizasyon; 3. diizey menevisleme
B : Bekleme siiresi; 1. diizey direk, 2. diizey 30 s bekleme
K : Sac malzeme kalmhgy, 1. diizey 3 mm, 2. diizey 4 mm, 3. diizey 5 mm, 4. diizey 6 mm

Cizelge 8.5 de verilen bulgulara gore;

e D (biikkme agis1) faktoriiniin her bir diizeyi istatistiksel olarak bir birinden farkli oldugu
goriilmektedir. En diislik ortalama 90°, en yiiksek ortalama 60° biikkme agilarinda ortaya
cikmaktadir. Buna gore diisiik esneme i¢in bilkme acis1 90° olarak alinabilir.

e K (sac malzeme kalinligi) faktériinde; 5 ve 6 icin esneme ortalamalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi goriilmektedir. Yani bu iki diizey birbirine
“yakin” esneme degerleri ortaya ¢ikarmaktadir. 3 ve 4 ise hem kendi aralarinda hem de
5 ile 6 faktor diizeyine gore farkl ortalamaya neden olmaktadir. En diisiik ortalama C

diizeyinde, yiiksek ortalama ise 5 ile 6 diizeyinde ortaya ¢ikmaktadir.
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e | (malzeme ozellikleri) faktoriiniin ii¢ diizeylerinin birbirinden farkli oldugu
gorilmektedir. 2. diizeydeki normalizasyonlu malzemelerin esneme degerleri; 1.
diizeydeki 1s1l islemsiz malzemelere gore fazla oldugu belirlenmistir. 3. diizeydeki
menevislenmis malzemelerin esneme degerlerinin 1. diizey ve 2. diizey malzemelere
gore, daha fazla oldugu belirlenmistir.

e B (bekleme siiresi) faktoriinde, zzimbanin sac malzeme biikme bolgesinde bekleme

stiresinin esneme degerleri tizerinde farkli etkilerinin oldugu belirlenmistir.

Biikme parametrelerinden farkli zzimba u¢ yarigaplarinin malzeme 6zellikleri ve geri ve
ileri esneme davranisina olan etkisini incelemek amaciyla minitab analiz programinda iig

faktorlii diizen kullanilarak varyans analizleri gergeklestirilmistir.

Bagimsiz degisken olarak kullanilan malzeme 6zellikleri, zimba bekleme siiresi ve zimba
uc yaricaplart parametrelerinin “girdi” parametreleri olarak degerlendirildigi deneysel
caligmalar neticesinde, “¢ikt1” parametreleri olarak; bagimli degisken olan geri ve ileri

esneme degerleri ortaya konulmustur.

Bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iliski Varyans analizleri neticesinde
belirlenmistir. Analizler neticesinde, biikme isleminde etkili olan parametreler
belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen deney sonuglarinin anlamliligini test etmek igin
varyans analizinden yararlanilmistir. Varyans analizi i¢in gerekli hesaplamalar Cizelge 8.6’

da verilmistir.
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Cizelge 8.6. Varyans analizi neticesinde elde edilen faktor ve diizey etkileri

Faktorler SD KT Adj SS Adj SS F Degeri P
I 2 91,3472 91,3472 45,6736 7643,05 0,000
1 0,0006 0,0006 0,0006 0,09 0,767
4 2,5082 2,5082 0,6271 104,93 0,000
IB 2 0,5165 0,5165 0,2583 43,22 0,000
IR 8 0,1533 0,1533 0,0192 3,21 0,060
BR 4 0,0241 0,0241 0,0060 1,01 0,458
Hata 8 0,0478 0,0478 0,0060
Toplam 29 94,5977

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, P: Anlamlilik<0,05

I : Malzeme 6zellikleri; B : Bekleme siiresi; R : Zimba ug yarigapi

Cizelge 8.6 incelendiginde biikkme parametreleri arasinda en etkili parametrenin malzeme
ozellikleri (I) oldugu elde edilen F degerinin biiyiikliigii neticesinde tespit edilmistir. ikinci
etkili parametre ise, zimba u¢ radyiisii (R) oldugu ve zimba bekleme siiresinin (B) ise,
biikkme islemlerinde geri ve ileri esneme degerine tek bagina etkisinin istatistiksel olarak
anlamli bulunmadigi, fakat I (malzeme ozellikleri) faktorii ile olusturduklarn 1B

etkilesiminde anlamli bulundugu yapilan varyans analizleri neticesinde belirlenmistir.

Deneysel parametrelerin ve verilerin test edilmesi igin yapilan ve Cizelge 8.6’ da
verilmekte olan varyans analiz tablosuna gore; I ve R faktorii ve IB etkilesiminin p
anlamsallik degerinin %35’ ten kii¢iik oldugundan dolayr modele katkilarinin anlamh
oldugu tespit edilmistir. Zimbanin sac malzeme deformasyon alaninda bekleme siiresi (B)
faktorii ve IR ve BR etkilesimlerinin geri ve ileri esneme degerlerine p anlamsallik

degerinin %5 degerinden biiyiik olmasi nedeniyle etkili olmadig tespit edilmistir.

Varyans analizinin standart hatas1 S=0,0773 ve belirlilik katsayisi ise diizeltilmis R>=99,82
olarak bulunmustur. Bu model icin yapilan F testi anlamli bulunmus olup bagimli ve

bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliski olduguna karar verilmistir.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde Varyans analizi ¢alismasi sonucu elde edilen tahmin

modeli “’Es. 8.2”° verilmektedir.
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Yia = M+ + B+ ¥ +af + vy + BY i+ Eij (8.2)
i=1,2,3
71,2
k=1,2,3,4,5

Yukaridaki notasyonlar agagidaki gibi ifade edilir.

1 : I faktoriiniin diizeyleri

j : B faktoriiniin diizeyleri

k : R faktoriiniin diizeyleri

Olusturulan modelde artiklarin grafiksel olarak incelemesi Sekil 8.13° de Q-Q grafigiyle

verilmigstir. Grafik, artiklarin normal dagilima uygun oldugunu gdstermektedir.

g ¢

Yiizde (%)
8883 8

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
Artiklar

Sekil 8.13. 90° biikme isleminde Varyans analizi artiklar i¢in elde edilen grafikler

Modelde istatistiksel olarak anlamsiz olan BR ve IR etkilesimleri ¢ikartilarak model
yeniden uygulanmistir. Elde edilen yeni model Cizelge 8.7’ de verilmistir. Elde edilen yeni
modelin varyans analizinin standart hatas1 S=0,1061; belirleme katsayis1 olan diizeltilmis
R?=99,65 olarak bulunmustur. P anlamsallik degeri I, R faktdrii ve IB etkilesimi icin

anlaml1 bulunurken, B faktorii i¢cin anlamli bulunmamustir.
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Cizelge 8.7. Farkli zimba yarigaplari i¢in yeniden olusturulan varyans analiz modeli

Faktorler SD KT Adj SS Adj SS F Degeri P
I 2 91,347 91,347 45,673 4056,71 0,000
1 0,001 0,001 0,001 0,05 0,825
4 2,508 2,508 0,627 55,69 0,000
IB 2 0,517 0,517 0,258 22,94 0,000
Hata 20 0,225 0,225 0,011
Toplam 29 94,598
SD : Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, P: Anlamlilik<0,05
| : Malzeme 6zellikleri; B : Bekleme siiresi; R : Zimba ug yarigapt

Yeniden olusturulan model i¢in Cizelge 8.6 ile Cizelge 8.7 incelendiginde; asagida verilen

yorumlar yapilir;

e Modelin belirleme katsayisinda diizeltilmis (R?) ¢ok az da olsa azalma oldugu
goriilmektedir.

e Yeniden olusturulan modelde etkili olmayan etkilesimler ¢ikartildiginda B (bekleme
stiresi) anlamsallik degeri p=0,825 olmasi nedeniyle anlamli bulunmamustir.

e Olusturulan yeni modelde ilk modelde oldugu gibi I (malzeme 6zellikleri) ve B
faktorlerinin  olusturduklar1 1B etkilesimi %35 anlamsallik diizeyinde anlamli

bulunmustur.

Olusturulan modelde artiklarin grafiksel olarak incelemesi Sekil 8.14” de Q-Q grafigiyle

verilmigstir. Grafik, artiklarin normal dagilima uygun oldugunu gdstermektedir.

Ylizde %

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
Artklar

Sekil 8.14. Farkli zzimba yarigaplari ile Varyans analizi artiklar i¢in elde edilen grafikler



157

Incelenen ii¢ faktorlii diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundugundan
farkliligin kaynagini belirlemek i¢in Tukey testi yapilmistir. Modelden istatistiksel olarak
anlamli olmayan IR ve BR etkilesimleri c¢ikartilip Tukey testi kullanilarak analiz

tekrarlandiginda Cizelge 8.8 de elde edilen model ortaya ¢ikarilmistir.

Cizelge 8.8. 90° bilkmede farkligin kaynagini belirlemek i¢in yapilan Tukey testi sonuglari

Faktor Diizey Deney sayisi Ortalama Grup
2 10 2,081 Al
I 1 10 1,856 Bl
3 10 -1,728 C1
2 6 1,212 A2
3 6 0,890 B2
R 4 6 0,657 C2
5 6 0,537 C2 | D1
6 6 0,387 D1
I : Malzeme ozellikleri; 1. dizey 1s1l islemsiz; 2. diizey normalizasyon; 3. diizey menevisleme
R : Zimba radyiisii; 1.diizey R2 mm, 2.diizey R3 mm, 3.diizey R4 mm, 4.diizey RS mm,5.diizey R6 mm

Cizelge 8.8’ de elde edilen bulgulara gore;

e | (malzeme 6zellikleri) faktoriinlin her bir diizeyi istatistiksel olarak bir birinden farkl
oldugu belirlenmigstir. 2. diizey normalizasyonlu malzemelerde elde edilen esneme
degeri 1. diizey 1s1l islemsiz malzemelere gore fazla oldugu goriilmektedir. 3. diizey
menevislenmis malzemelerde ise, meydana gelen esneme (-) degerinin 1. diizey ve 2.
diizeyde meydana gelen ileri esneme gore ters yonde geri esneme davranisi gosterdigi
goriilmektedir.

e R (zimba ug radyiisii) faktoriinde; zimba u¢ yarigap1 4 ve 5; 5 ve 6 mm i¢in esneme
ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadig: tespit edilmistir.
Yani 4 ve 5; 5 ve 6 mm deney parametreleri “yakin” esneme degerleri ortaya
cikarmaktadir. 2 ve 3 ise hem kendi aralarinda hem de 4, 5 ve 6 faktor diizeyine gore
farkli ortalamaya neden olmaktadir. En diisiik ortalama degeri D diizeyinden, yiiksek
ortalama ise A diizeyinde ortaya ¢ikmaktadir. Zimba uc¢ yaricaplar arttikca esneme

degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Deneysel calismada, Cr-Mo alasimli 16Mo3 ¢elik sac malzeme kullanilmistir. Sac
malzemelere uygulanan 1sil islemlerin bilkme parametrelerine olan etkilerini incelemek
amaciyla sac malzemelere normalizasyon (NI) ve menevisleme islemi (MI) uygulanmistir.
Biikme deneylerinde 3, 4, 5 ve 6 mm sac malzeme kalinliklar1 kullanilmistir. Sac
malzemeler; 1s1l islemsiz (II) (herhangi bir isleme tabi tutulmadan), NI ve MI olarak biikme
deneylerinde kullanilmistir. Sac malzeme kalinliginin ileri ve geri esneme miktarlarina
olan etkilerini incelemek amaciyla, zimba ug yarigap1 4,5 mm olan 30°, 60° ve 90° biikme
zimbalar1 kullanilarak blikme yontemleri gerceklestirilmistir. Ayrica, biikme islemlerinde
zimba ug radylisliniin ileri ve geri esneme degerlerine ve bilkkme parametrelerine olan
etkilerini arastirmak amaciyla farkli zzimba ug¢ yarigapina sahip (2, 3, 4, 5 ve 6 mm)

zimbalar kullanilarak 90° bilkkme deneyleri gergeklestirilmistir

Biikkme islemleri, zimba sac malzeme biikme bdlgesinde bekletilmeden direk ve 30 s
bekletildikten sonra kaldirilarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasinda, elde
edilen geri ve ileri esneme degerlerinden polinom egri denklemleri tiiretilerek literatiire
katkida bulunulmustur. Deneysel ¢alismada kullanilan biikkme parametreleri (malzeme
ozellikleri, blikme acisi, sac malzeme kalinligi, zzmba u¢ radyiisii ve bekleme siiresi)
aralarindaki iligki minitab analiz programi kullanilarak tespit edilerek, her bir parametrenin
geri ve ileri esneme davranigina etkisi incelenmistir. Ayrica, biikiilmiis malzemelerin orta
deformasyon bolgelerinden parcgaciklar ¢ikartilarak sac malzemelerin mikro yapisal
karakterizasyonu, geri ve ileri esneme olusum mekanizmalar1 incelenmistir. Yapilan

deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen bulgular asagida sirastyla belirtilmistir;

e Gergeklestirilen biikme islemlerinde (30°, 60° ve 90°) 1l ve NI malzemelerde 1s1l isleme
bagl olarak ileri esneme meydana geldigi tespit edilirken, MI uygulanis malzemelerde

ise, geri esneme davranisi belirlenmistir.

e |l ve NI malzemenin 30° ve 60° biikme islemleri sonucunda, biitiin ag1 degerlerinde ileri
esneme davranigi tespit edilmistir. II malzemenin 90° biikiilmesi neticesinde yapilan 180
deneyden %94,44’ iinde ileri; %5,56° sinda ise geri esneme degeri belirlenmistir. NI

malzemelerin homojen bir mikro yapiya sahip olmasindan dolay1 biikkme islemlerinde
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sapmalar meydana gelmemistir. Biitiin a¢1 degerlerinde ileri esneme goézlemlenmistir.
MI malzemelerde ise, martenzit olusumundan dolay1 ve karbiir olusumlar1 neticesinde
sertligin artmasi nedeniyle, biitiin ag1 degerlerinde geri esneme davraniginin meydana

geldigi tespit edilmistir.

e Farkli kalinliktaki (3, 4, 5 ve 6 mm) II, NI ve MI malzemelerin 30°, 60° ve 90° biikme
islemlerinde, zimba sac malzeme biikme deformasyon bolgesinde 30 s bekletilmesi geri
ve ileri esneme davraniglarini azalttigi tespit edilmistir. Zimbanin sac malzeme
deformasyon bolgesinde bekleme siiresi, malzemede alternatif kayma diizlemlerini
harekete gecirmekte ve biikme isleminin gerceklestigi i¢ deformasyon bolgesinde
meydana gelen basma gerilmeleri, dis deformasyon bolgesindeki ¢ekme gerilmeleri
arasindaki farki azaltmasindan dolayr geri ve ileri esneme davranislarinda azalma

meydana geldigi diistiniilmektedir.

e Il ve NI uygulanmis malzemelerin, 30° biikkme islemlerinde, sac malzeme kalinlig
arttik¢a ileri esneme miktar artarken, 60° ve 90° bitkkme uygulamalarinda sac malzeme
kalinhig1 arttikca ileri esneme degerinin azaldigi belirlenmistir. MI uygulanmig sac
malzemelerin 30°, 60° ve 90° biikiilmesi sonrasinda ise, sac kalinliklar1 arttikga geri

esneme degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.

e Farkli zzimba ug yarigcaplart (R2, R3, R4, R5 ve R6 mm) kullanilarak II, NI ve MI
malzemelerin 90° biikiilmesi neticesinde, zzimba u¢ radyiis degeri arttikca ileri esneme
davraniglart azalirken, geri esneme miktarlarinin ise arttig1 belirlenmistir. Zimba
bekleme siireler1 de ileri ve geri esneme davranislarini azaltmistir. 11 bilikme
islemlerinde R6 mm zimba ug radyiis degeri R2 mm’ ye gore %42,57; 11-30 s biikme
yonteminde R6 mm radyiis degeri R2 mm biikmeye gore %44,49 ileri esneme degerini
azaltmistir. Uygulanan NI neticesinde, R6 mm zimba radyiis degeri, R2 mm zimba
radyiisiine gore ileri esneme degerlerini %27,74, NI-30 s biikmede, R6 mm radyis
degeri R2 mm’ ye gore %?29,46 ileri esneme degerlerini azaltmistir. MI uygulanmis
malzemelerin, zzimba ug yarigapt R2 mm biikiilmesi R6 mm’ ye gore %36,70; MI-30 s
blikme yonteminde ise, R2 mm, R6 mm’ ye gore %34,64 geri esneme degerlerini

azalttig1 tespit edilmistir.
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e II, NI ve MI malzemelerin mikro yap1 incelemeleri sonucunda, Il malzemenin mikro
yapis1 ferrit fazi ve perlit yapisi, NI malzemelerin; ince perlit ve ferrit fazi; MI
uygulanmis malzemelerde ise; gelisi glizel ve ignemsi martenzit yapisi tespit edilmistir.
NI malzemelerin sertligi, Il malzemelere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
durum, NI neticesinde, tane boyutunun kii¢iilmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
MI sonrasinda ise, martenzit yap1 olusmasindan dolay1 sertligi, II ve NI uygulanmis
malzemelere gore, arttigl tespit edilmistir. I1I, NI ve MI malzemeler uygulanan
deformasyon neticesinde, meydana gelen deformasyon peklesmesine bagli olarak,
deformasyon bolgelerin sertligi, deformasyon olmayan bolgelere gore artis gdsterdigi

tespit edilmistir.

e Uygulanan 1s1l islemler agisindan deformasyon olmayan boélgelerin sertlik degerleri
birbirleri ile kiyaslandiginda; menevigsleme uygulanmis malzemelerin sertlik degerleri,
181l islemsiz ve normalizasyonlu malzemelere gore yaklasik olarak; %44 ve %41
oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir. Menevislenmis malzemelerin deformasyon
bolgelerindeki sertlik degerleri, 1s1l islemsize %49,5 ve normalizasyonlu malzemelere

gore ise; %36,5 artma meydana geldigi belirlenmistir.

e Biikme islemleri neticesinde; II, NI ve MI malzemelerin mikro yapilari incelendiginde,
uygulanan deformasyon miktarina gore olusan bantlagmanin azligi ve ozellikle MI

numunelerde herhangi bir tane yonlenmesinin meydana gelmedigi belirlenmistir.

e EDS analizleri sonucunda, yapinin hem kimyasal kompozisyonu hemde tane yapisi

acisindan olduk¢a homojen oldugu belirlenmistir.

e Uygulanan ¢ekme testleri sonrasinda, MI uygulanmis malzemelerin ¢ekme
dayaniminda, II ve NI malzemelere gore artma meydana gelirken % uzama degerlerinde
azalma meydana geldigi belirlenmistir. Uygulanan NI sonrasinda ise, sac malzemenin

cekme dayanimi, II malzemelere gore artmakta, fakat % uzama degeri azalmaktadir.

e (Cekme testi neticesinde kirik yiizeyler incelendiginde, II ve NI numunelerinde ferrit
yumusak matrisinden dolay1 ¢cukurcuk tipi kirtlmalar gézlenmistir. IT ve NI uygulanmis

numunelerin kirik ylizeylerinde kismen diizgiin yiizey ayrilma tipi kopma ile birlikte
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stinek cukurcuklar tespit edilmistir. Martenzit sert ve gevrek bir faz olmasi nedeniyle,
MI uygulanarak sac malzemenin sertlik artisi ve siinekliginde bir miktar azalma
meydana gelmesinden dolay1 gevrek bir kirllma meydana geldigi belirlenmistir. Kirik
yiizeyler {lizerinde derin cukurlar ve inkliizyonlar olustugu tespit edilmistir. MI
uygulanan malzemelerde, yarilma tipi kiriklarin arttifi ve ¢ukurcuk tipi kiriklarin
azaldig1 tespit edilmistir. Buna sebep olarak, martenzit sert yapisinin artmasi ve ferrit
stinek fazinin azalmasi gosterilmektedir. Ciinkii martenzit yapisi iizerinde yarilma tipi

kiriklar, ferrit faz1 iizerinde gukurcuk tipi kirilma meydana getirdigi tespit edilmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen sayisal verilerin analiz edilmesinde

elde edilen bulgular asagida sirasiyla belirtilmistir:

e Uygulanan sayisal analiz neticesinde, geri ve ileri davramislarini etkileyen en 6nemli
faktoriin malzeme 6zellikleri (1s1l islemsiz, normalizasyon ve menevisleme islemi) (I)

oldugu yapilan varyans analizleri neticesinde tespit edilmistir.

e Modelden istatistiksel olarak anlamli olmayan etkilesimler ¢ikartilarak yeniden
olusturulan modelde anlamli olmayan B (bekleme siiresi) etkili olmustur. Malzeme
ozellikleri, biikkme ag1s1, sac malzeme kalinlig1 ve bekleme siiresi faktorleri ig¢in yeniden
olusturulan matematiksel modelin standart hatas1 S=0,2424 ve belirlilik katsayisi ise
diizeltilmis R?>=98,62 olarak bulunmustur. Bu model icin yapilan F testi anlaml
bulunmus olup bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliski oldugu tespit

edilmistir.

e Yeniden olusturulan Varyans analizleri neticesinde, F degerlerine gore; esneme
davranislarina en etkili parametrenin malzeme 6zellikleri (I) oldugu belirlenirken, ikinci
olarak, sac malzeme biikme agis1 (D), son olarak ise, sac malzeme kalinliginin (K) etkili
oldugu belirlenmistir. Bu ti¢ faktoriin kendi aralarinda olusturduklar1 (DIK) etkilesimin

%S5 anlamsallik degerine gore anlamli oldugu tespit edilmistir.

e Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla yapilan Tukey testi neticesinde, 3 mm ve 4
mm sac malzeme kalinliklar1 kendi aralarinda ve 5 mm ile 6 mm sac malzeme

kalinliklarina gore anlamli olduklart belirlenmistir. 5 mm ve 6 mm sac malzeme
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kalinliklar1 benzer davranis sergiledikleri belirlenmistir. Yani bilkme parametrelerinde 5
mm ve 6 mm sac malzemeden yalnizca tek bir kalinlik degerinin kullanilmas1 gerektigi

istatistiksel olarak tespit edilmistir.

Her bir parametrenin dilizeyleri arasindaki iliski Tukey testi kullanilarak analiz
edilmistir. Diizeyler arasindaki etki incelendiginde, zimba bekleme siirelerinin farkli
etkilere sahip oldugu yapilan analiz sonucunda tespit edilmistir. Yani, zimbanin sac
malzeme {izerinde 30 s bekletilmesi veya direk kaldirilmasi arasinda yakin iligki

olmadig1 belirlenmistir.

Farkli zimba ug yarigaplari ile 90° biikkme islemlerinde en etkili parametrenin malzeme
ozellikleri (I) ve zimba ug¢ radyiis degeri (R) oldugu belirlenirken yapilan analizde
bekleme siiresinin etkili bir faktér olmadigi tespit edilmistir. Etkili olmayan
parametreler ¢ikarildiginda model tekrarlandiginda diizeltilmis R? degerinde ¢ok az bir
degisme tespit edilmistir. Olusturulan modelin standart hatasi S=0,1061 ve belirlilik
katsayis1 ise diizeltilmis R?=99,65 olarak bulunmustur. Bu model icin yapilan F testinin
anlamli oldugu, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliski oldugu

belirlenmistir.

R (farkli zzimba yarigaplar1), B (bekleme siiresi) ve malzeme oOzellikleri (I) faktorleri
kullanilarak geri ve ileri esneme degerleri ilizerine olusturulan modelde ve etkili
olmayan etkilesimlerin ¢ikartilarak (IR ve BR) yeniden olusturulan modelde B
(bekleme siiresi) faktorii tek basina etkili olmazken, IB etkilesimi ile anlamli

bulunmustur.

9.1. Oneriler

Yapilan deneysel c¢aligmalar neticesinde elde edilen bulgulara ve ilerideki yapilacak

caligmalara 151k tutmasi anlaminda asagidaki belirtilen ¢alismalar yapilabilir;

e Farkli 1s1l islemler uygulanmis sac malzemelerin biilkme islemleri sonrasinda,

deformasyon bolgelerinde meydana gelen kalint1 gerilme miktarlar1 Olciilerek geri ve

ileri esneme davranisina olan etkisi arastirilabilir.
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e Sac malzemeler iizerine 30° ve 60° bikkme islemlerine ek olarak 45° ile 75° biikme
islemleri uygulanarak biilkme doniisiim agisi ve zimbanin sac malzeme iizerinde farkli

bekleme siireleri uygulanarak geri ve ileri esneme degerleri incelenebilir.

e Sac malzeme iizerine farkli su verme sicakliklarinda menevisleme islemi uygulanarak

farkli martenzit oranlarinin geri ve ileri esneme davranisina olan etkisi arastirilabilir.

e Farkli Ozellikteki sac malzemeler tizerine farkli biikkme acilar1 kullanilarak, biikiilmesi
sonrasinda meydana gelen geri ve ileri esneme davranisi sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak incelenebilir.

e Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip sac malzemeler (piring, bakir, vb.) ile hacim
merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip sac malzemeler (¢elik sac malzemeler) {izerine
blikme islemleri uygulanarak geri ve ileri esneme davranist ve deformasyon etkisi

incelenebilir.

e Endiistride biikme islemleri neticesinde catlama ve kirilma meydana gelen X10 ve
Hardox serisi sac malzemelerin farkli zimba u¢ radyiis degerlerinde biikiilmesi
sonucunda deformasyon alanlar1 incelenerek, meydana gelebilecek ¢atlak olusumuna
kars1 farkli sicakliklarda normalizasyon ve gerilim giderme tavlamalar1 uygulanarak

catlak olusum ve geri ve ileri esneme olusum mekanizmasi incelenebilir.
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Resim 1.1. 3 ve 5 mm kalinligindaki sac malzemenin sertifikasi
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EK-1. (devam) Sac malzeme sertifikalari
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Resim 1.2. 4 ve 6 mm kalinligindaki sac malzemenin sertifikasi



176

EK-1(b). Test sonuglari-1
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Resim 1.3. Sac malzemelerin test sonuglari-1
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EK-1. (devam) Test sonuglari-2
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Resim 1.4. Sac malzemelerin test sonuglari-1



178

EK-1(c). Kimyasal analiz-1
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Resim 1.5. Sac malzemelerin kimyasal analizleri-1
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EK-1. (devam) Kimyasal analiz-2
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Resim 1.5. Sac malzemelerin kimyasal analizleri-2



EK-2. Uygulanan 1s1l islem sonras1 agirlik¢a kimyasal bilesim sonuglari

Cizelge 2.1. Isil islem sonrasi spektral analiz
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S Fe C Si Mn P S Mg Cr
3 41228 | 0,138 | 0,253 | 0,776 | 0,012 | 0,007 | 0,003 | 0,059
4 40775 | 0,136 | 0,254 | 0,774 | 0,012 | 0,006 | 0,003 | 0,059
5 41974 | 0,107 | 0,233 | 0,669 | 0,010 | 0,007 | 0,001 | 0,013
NI 6 43522 | 0,126 | 0,237 | 0,669 | 0,010 | 0,008 | 0,002 | 0,013
S Ni Mo Cu Ti \Y Nb W Co
3 0,063 | 0,297 | 0,048 | 0,004 | 0,019 | 0,001 | 0,012 | 0,016
4 0,062 | 0,296 | 0,049 | 0,004 | 0,020 | 0,001 | 0,010 | 0,015
5 0,014 | 0,313 | 0,028 | 0,002 | 0,010 | 0,001 | 0,013 | 0,002
6 0,015 | 0,315 | 0,015 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,010 | 0,003
S Fe C Si Mn P S Mg Cr
3 41640 | 0,079 | 0,246 | 0,754 | 0,007 | 0,008 | 0,003 | 0,070
4 42922 | 0,053 | 0,246 | 0,757 | 0,007 | 0,008 | 0,003 | 0,070
5 42521 | 0,034 | 0,230 | 0,611 | 0,009 | 0,004 | 0,004 | 0,035
6 43659 | 0,036 | 0,228 | 0,615 | 0,008 | 0,005 | 0,004 | 0,036
M S Ni Mo Cu Ti \Y Nb W Co
3 0,057 | 0,279 | 0,029 | 0,003 | 0,014 | 0,001 | 0,011 | 0,014
4 0,057 | 0,277 | 0,017 | 0,003 | 0,008 | 0,001 | 0,008 | 0,015
5 0,044 | 0,255 | 0,047 | 0,003 | 0,008 | 0,001 | 0,012 | 0,007
6 0,046 | 0,254 | 0,037 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,013 | 0,007




EK-3.

Biikme kalib1 ve elemanlari
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Her Hakdu Sakddr.
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EK-3. (devam) Biikme kalib1 ve elemanlari
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EK-3. (devam) Biikme kalib1 ve elemanlari
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EK-3. (devam) Biikme kalib1 ve elemanlari
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EK-3. (devam) Biikme kalib1 ve elemanlari
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EK-3. (devam) Biikme kalib1 ve elemanlari
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EK-3. (devam) Biikme kalib1 ve elemanlari
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EK-4. 30° biikiilmiis II, NI ve MI malzemelerin mikro yap1 resimleri

()

Resim 4.1. 4 mm kalinligindaki sac malzemelerin mikro yap1 resimleri; a) 11, b) NI, ¢) MI
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EK-4. (devam) 30° biikiilmis II, NI ve MI malzemelerin mikro yapi resimleri

(c)

Resim 4.2. 5 mm kalinligindaki sac malzemelerin mikro yap1 resimleri; a) 11, b) NI, ¢) MI
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EK-4. (devam) 30° biikiilmis II, NI ve MI malzemelerin mikro yapi resimleri

Resim 4.3. 6 mm kalinligindaki sac malzemelerin mikro yapi resimleri; a) I, b) NI, ¢) Ml
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EK-5. 60° biikiilmiis II, NI ve MI malzemelerin mikro yap1 resimleri

Resim 5.1. 3 mm kalinligindaki sac malzemelerin mikro yap1 resimleri; a) 11, b) NI, ¢) MI
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EK-5. (devam) 60° biikiilmiis II, NI ve MI malzemelerin mikro yapi resimleri

{ } 100 pm
C '

Resim 5.2. 4 mm kalinligindaki sac malzemelerin mikro yap1 resimleri; a) II, b) NI, ¢) MI
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EK-5. (devam) 60° biikiilmis II, NI ve MI malzemelerin mikro yapi resimleri

Resim 5.3. 5 mm kalinligindaki sac malzemelerin mikro yap1 resimleri; a) 11, b) NI, ¢) MI
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EK-6. 90° biikiilmiis II, NI ve MI malzemelerin mikro yap1 resimleri

50 um
f——

(c)

Resim 6.1. 3 mm kalinligindaki sac malzemelerin mikro yap1 resimleri; a) 11, b) NI, ¢) MI
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EK-6. (devam) 90° biikiilmis II, NI ve MI malzemelerin mikro yapi1 resimleri

50 pm
e ———]

(c)

Resim 6.2. 4 mm kalinligindaki sac malzemelerin mikro yap1 resimleri; a) 11, b) NI, ¢) MI
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EK-6. (devam) 90° biikiilmis II, NI ve MI malzemelerin mikro yap1 resimleri

50 um
[P

(c)

Resim 6.3. 6 mm kalinligindaki sac malzemelerin mikro yap1 resimleri; a) II, b) NI, ¢) MI



EK-7. II, NI ve MI malzemelerin ¢ekme deney sonuglari
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Resim 7.1. Sac malzemelerin ¢ekme deney sonuglari; a) II, b) NI, ¢) MI
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EK-7. (devam) Il, NI ve MI malzemelerin ¢ekme deney sonuglari
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EK-8. Deney sonuglar1 ve esneme degerlerinin aritmetik ortalamalari

30° Isil iglemsiz bilkme isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler

S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 30,3 | 30,1 | 30,35 | 30,37 | 30,55 | 30,08 | 30,3 | 30,58 | 31,19 | 30,42 0,42
4 30,69| 30,5 | 30,5 | 30,46 | 31,1 | 30,55 | 30,15 | 30,18 | 31,02 | 31,2 0,63
5 314 | 312 | 305 | 31,1 | 31,2 | 31,25 | 31,22 | 31,22 | 31,46 | 31,02 1,16
6 31,14 | 31,45 | 31,2 | 31,46 | 31,2 | 31,25 | 31,45 | 31,02 | 31,2 | 31,15 1,25
30° Isil islemsiz bitkkme igleminde zimba 30 sn bekleyerek
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 30,02 | 30,37 | 30,17 | 30,28 | 30,54 | 30,22 | 30,25 | 30,25 | 29,06 | 30,35 0,15
4 30,06 | 30,45 | 30,20 | 30,13 | 30,11 | 30,37 | 30,30 | 30,25 | 30,06 | 30,5 0,24
5 31,08| 31,48 | 30,32 | 31,05 | 31,25 | 31,16 | 31,26 | 31,29 | 31,3 | 31,15 1,13
6 31,18| 31,15 | 31,14 | 31,05 | 31,15 | 31,1 | 31,55 | 31,08 | 31,35 | 311 1,19
30° Normalizasyon isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 31,1 | 31,08 | 30,45 | 31,08 | 31,3 | 31,01 | 31,02 | 30,58 | 31,3 | 31,15 0,98
4 31,2 | 3105 | 31,3 | 31,15 | 31,2 | 31,1 | 30,28 | 31,15 | 31,34 | 31,2 1,1
5 30,3 | 31,58 | 31,49 | 31,15 | 32,21 | 31,4 | 32,36 | 31,12 | 33,1 | 31,51 1,62
6 31,09| 32,15 | 32,16 | 31,4 | 32,12 | 31,45 | 32,1 | 32,02 | 32,01 | 32,12 1,86
30° Normalizasyon isleminde zimba 30 sn bekleyerek
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 302 | 304 |3122| 31,1 | 31,1 | 31,2 | 30,25 30,32 | 31,2 | 31,05 0,8
4 30,45| 31,25 | 31,13 | 31,25 | 31,22 | 31,18 | 30,52 | 30,35 | 30,45 | 30,62 0,84
5 31,26 | 31,36 | 30,64 | 32,25 | 31,3 | 31,51 | 31,52 | 30,52 | 30,37 | 31,42 1,21
6 31,05| 31,22 | 31,37 | 31,4 | 31,24 | 31,1 | 31,4 | 32,05 | 31,44 | 31,49 1,38
30° Menevigleme isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 27,48| 26,1 | 26,48 | 24,02 | 27,08 | 2545 | 26,3 | 27,2 | 27,59 | 26,51 | -3,58
4 27,02 | 27,02 | 26,02 | 26,43 | 26,24 | 27,21 | 26,4 | 26,05 | 26,3 | 27,02 | -3,43
5 28,9 | 28,8 | 28,88 | 28,71 | 28,65 | 28,87 | 28,98 | 2895 | 28,6 | 28,85 | -1,18
6 28,77 | 29,75 | 28,75 | 29,71 | 28,95 | 28,86 | 28,83 | 29,83 | 28,65 | 29,01 | -0,88
30° Menevigleme igleminde zimba 30 sn bekleyerek
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 29,05 27,2 | 28,4 | 27,15 | 28,22 | 28,15 | 28,42 | 28,42 | 28,08 | 28,05 | -1,89
4 29,53 | 27,45 | 27,43 | 28,1 | 28,05 | 27,39 | 28,02 | 28,35 | 28,47 | 29,06 | -1,81
5 29,98 | 28,68 | 28,7 | 28,96 | 28,75 | 28,69 | 28,81 | 29,99 | 28,95 | 29,24 | -0,94
6 28,8 | 28,65 | 29,76 | 28,9 | 29,15 | 29,53 | 29,75 | 28,8 | 29,78 | 29,28 | -0,74
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EK-8. (devam) Deney sonuglari ve esneme degerlerinin aritmetik ortalamalari

60° Isil islemsiz bitkme isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler

S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 62,36| 62,4 | 61,28 | 62,1 | 62,2 | 62,33 | 614 | 61,48 | 62,5 | 62,15 2,02
4 61,48| 62,05 | 61,24 | 62,4 | 62,1 | 62,24 | 62,12 | 62,5 | 62,08 | 61,39 1,96
5 62,45| 61,35 | 62,45 | 61,45 | 62,28 | 62,08 | 62,1 | 61,19 | 61,54 | 61,5 1,84
6 61,34| 61,56 | 61,44 | 61,02 | 61,25 | 60,4 | 61,25 | 62,02 | 61,03 | 60,49 1,18
60° Isil islemsiz bitkkme isleminde zimba 30 sn bekleyerek yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 62,08 | 62,15 | 61,58 | 61,16 | 61,48 | 615 | 62,35 | 62,3 | 62,12 | 62,1 1,88
4 61,35| 62,2 | 62,06 | 62,08 | 61,32 | 615 | 61,34 | 62,4 | 62,32 | 61,38 1,8
5 61,2 | 61,3 | 61,45 | 625 | 62,18 | 62,1 | 61,52 | 61,14 | 61,48 | 62,25 1,71
6 61,28| 614 | 61,36 | 60,2 | 60,54 | 61,44 | 61,1 | 60,46 | 60,5 | 60,55 0,88
60° Normalizasyon isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 63,55| 62,28 | 62,42 | 62,2 | 63,5 | 63,1 | 62,38 | 615 | 62,35 | 63,15 2,64
4 64,08| 60,3 | 62,25 | 62,33 | 61,3 | 63,15 | 61,26 | 63,2 | 61,24 | 62,58 2,17
5 62,2 | 62,05 | 61,52 | 61,56 | 63,15 | 61,5 | 62,16 | 62,26 | 62,5 | 62,42 2,13
6 62,1 | 62,4 | 61,35 | 62,08 | 62,2 | 62,15 | 62,1 | 62,3 | 62,02 | 62,35 2,11
60° Normalizasyon isleminde zimba 30 sn bekleyerek yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 62,53 | 63,15 | 63,25 | 62,34 | 61,45 | 61,55 | 61,37 | 62,18 | 62,39 | 61,45 2,17
4 62,18 | 62,22 | 62,51 | 62,2 | 62,04 | 62,41 | 61,35 | 62,18 | 62,42 | 62,08 2,16
5 62,5 | 62,05 | 61,46 | 62,26 | 62,34 | 62,14 | 62,32 | 62,32 | 62,38 | 61,43 2,12
6 61,3 | 62,5 | 61,56 | 62,34 | 62,3 | 61,85 | 62,48 | 61,48 | 62,5 | 62,52 2,08
60° Menevisleme isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 56,05 | 56,36 | 57,42 | 56,33 | 57,08 | 56,02 | 55,27 | 56,32 | 55,57 | 55,35 | -3,82
4 57,28 | 58,32 | 56,4 | 58,56 | 58,38 | 58,15 | 58,47 | 58,22 | 57,3 | 58,35 | -2,06
5 57,79 | 58,65 | 58,54 | 58,23 | 57,8 | 58,55 | 57,67 | 58,85 | 57,9 | 58,55 | -1,74
6 58,6 | 58,46 | 58,77 | 59,34 | 58,98 | 59,94 | 58,75 | 59,46 | 58,91 | 59,5 -0,93
60° Menevigleme isleminde zimba 30 sn bekleyerek yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
3 57,13 | 57,5 | 56,09 | 59,56 | 57,2 | 55,3 | 56,32 | 57,36 | 57,21 | 56,4 -2,99
4 58,45 | 59,4 | 59,56 | 58,25 | 59,5 | 58,3 | 58,56 | 59,48 | 59,45 | 58,27 | -1,08
5 58,5 | 59,15 | 59,56 | 58,6 | 59,7 | 59,9 | 58,53 | 58,43 | 59,5 | 59,48 | -0,87
6 59,98 | 59,5 | 57,75 | 58,9 | 58,56 | 58,45 | 59,76 | 59,95 | 59,9 | 59,88 | -0,74
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EK-8. (devam) Deney sonuglar1 ve esneme degerlerinin aritmetik ortalamalari

90° Isil islemsiz biikkme isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler

S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
3 91,84 | 91,58 | 91,6 | 91,47 | 91,55 | 91,89 | 91,85 | 91,64 | 91,64 | 91,6 1,67
4 91,69 | 91,65 | 91,29 | 91,45 | 91,94 | 91,68 | 90,76 | 91,53 | 91,48 | 91,82 | 1,53
5 90,46 | 90,58 | 91,67 | 91,12 | 91,3 | 91,15 | 91,56 | 90,5 | 89,05 | 91,11 | 1,05
6 91,34 | 89,16 | 90,45 | 91,5 | 90,4 | 89,21 | 90,5 | 91,05 | 90,42 | 91,4 0,88
90° Is1l islemsiz biikme isleminde zimba 30 sn bekleyerek yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
3 9161 | 919 | 9142 | 91,75 | 91,49 | 91,54 | 90,54 | 90,52 | 91,51 | 91,58 | 1,39
4 9145|9168 | 915 | 91,73 | 91,5 | 91,2 | 90,9 | 90,74 | 89,36 | 89,53 | 1,35
5 91,58 | 91,28 | 90,5 | 89,32 | 90,45 | 90,54 | 90,28 | 90,52 | 91,51 | 90,55 | 0,80
6 89,16 | 90,85 | 90,81 | 90,49 | 90,48 | 90,56 | 89,83 | 90,69 | 90,55 | 90,54 | 0,62
90° Normalizasyon igsleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
3 92,14 | 91,8 | 91,28 | 91,15 | 92,19 | 91,48 | 91,48 | 92,31 | 91,49 | 91,87 | 1,72
4 91,70 | 91,24 | 92,56 | 92,42 | 91,25 | 91,2 | 9154 | 91,3 | 9144 | 915 | 161
5 91,55 | 90,58 | 9146 | 91,2 | 92,4 | 91,02 | 921 | 91,45 | 91,08 | 914 | 1,42
6 91,38 | 91,54 | 91,3 | 915 | 9148 | 91,36 | 91,12 | 91,25 | 91,44 | 91,18 | 1,36
90° Normalizasyon isleminde zimba 30 sn bekleyerek yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
3 91,32 | 91,49 | 91,41 | 91,41 | 91,28 | 91,36 | 91,48 | 91,66 | 92,06 | 91,15 | 1,46
4 91,1 | 91,15 | 91,67 | 91,25 | 92,42 | 91,87 | 91,52 | 91,42 | 90,39 | 91,34 | 1,41
5 91,55 | 91,27 | 91,15 | 91,34 | 90,42 | 91,32 | 91,33 | 91,12 | 91,35 | 91,48 | 1,23
6 91,19 | 91,42 | 91,42 | 91,05 | 91,1 | 91,42 | 91,3 | 91,11 | 91,05 | 91,16 | 1,22
90° Menevisleme isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
3 82,46 | 84,4 | 83,48 | 8555 | 81,48 | 81,24 | 82,58 | 84,55 | 84,41 | 82,2 | -6,76
4 86,2 86 851 | 874 | 854 | 8554 | 87,14 | 851 | 86,17 | 86,2 | -3,97
5 87 87,48 | 86,2 | 87,2 | 875 | 87,3 | 86,56 | 86,1 | 87,38 | 86,56 | -3,07
6 87,28 | 87,1 | 88,12 | 88,2 | 88,02 | 90,5 | 88,25 | 88,12 | 91,2 | 87,3 | -1,59
90° Menevigleme isleminde zimba 30 sn bekleyerek yapilan deneyler
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
3 85,3 | 84,4 | 84,05 | 84,34 | 84,16 | 84,16 | 851 | 84,42 | 8545 | 84,41 | -542
4 86,46 | 86,44 | 86,57 | 85,37 | 86,44 | 86,55 | 852 | 853 | 86,21 | 86,52 | -3,89
5 87,33 | 87,32 | 88,02 | 88,15 | 87,35 | 88,22 | 855 | 88,3 | 87,43 | 88,2 | -2,42
6 89,6 | 87,58 | 88,42 | 884 | 89,48 | 89,7 | 89,8 | 8955 | 895 | 89,6 | -0,84
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EK-9. Farkl radyiisler kullanilarak elde edilen deney sonuglarinin aritmetik ortalamalari

Isil islemsiz biikme isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler

Rm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
R2 | 9305|9245 (9215 | 931 | 923 | 91,5 | 92,13 | 93,07 | 92,02 | 93,15 | 2,49
R3 92,3 | 91,46 | 915 | 9205 | 924 | 9242 | 922 | 931 | 92,3 | 9248 | 2,22
R4 | 91,25 | 91,45 | 92,08 | 92,1 | 91,55 | 92,05 | 915 | 9235 | 915 | 923 | 181
R5 | 9125 | 92,1 |91,32 | 91,23 | 92,3 | 92,21 | 91,24 | 91,29 | 92,16 | 92,11 | 1,72
R6 91,1 | 91,13 | 91,35 | 92,05 | 92,15 | 91,12 | 91,1 | 91,35 | 91,55 | 88,45 | 1,43
Is1l islemsiz biikkme igleminde zimba 30 sn bekleyerek yapilan deneyler
Rm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
R2 | 91,12 | 92,2 | 93,17 | 93,52 | 93,37 | 91,3 | 92,58 | 92,4 | 92,41 | 91,56 | 2,36
R3 | 91,05 | 92,2 | 9156 | 9253 | 91,3 | 92,33 | 92,01 | 91,55 | 92,25 | 93,02 | 1,98
R4 | 92,01 | 91,56 | 924 | 91,35 | 922 | 915 | 92,06 | 91,38 | 90,5 | 91,49 | 1,65
R5 | 9156 | 9151 | 915 | 92,26 | 91,05 | 91,58 | 91,2 | 91,58 | 91,51 | 92,13 | 1,59
R6 | 91,26 | 92,1 | 91,25 | 91,56 | 90,56 | 91,25 | 91,12 | 9145 | 91,2 | 89,78 | 1,31
Normalizasyon isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler
Rm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
R2 92,1 | 931 | 92,24 | 92,6 | 92,45 | 92,48 | 92,5 | 92,39 | 93,08 | 92,67 | 2,56
R3 92,1 | 92,22 | 92,32 | 92,25 | 92,12 | 91,38 | 93,32 | 92,67 | 92,15 | 93,2 | 2,37
R4 | 92,25 | 92,05 | 92,43 | 9245 | 922 | 922 | 92,3 | 93,12 | 92,1 | 92,1 | 2,32
R5 | 92,05 | 92,05 | 92,25 | 9225 | 91,49 | 923 | 91,38 | 91,35 | 91,58 | 92,13 | 1,88
R6 | 92,05 | 91,2 | 92,08 | 92,23 | 924 | 91,45 | 92,48 | 91,08 | 91,49 | 92,07 | 1,85
Normalizasyon isleminde zimba 30 sn bekleyerek yapilan deneyler
Rm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
R2 | 9225 | 92,3 | 92,13 | 92,05 | 93,08 | 924 | 92,16 | 92,6 | 92,33 | 928 | 241
R3 | 9248 | 925 | 92,38 | 92,22 | 92,33 | 92,28 | 92,02 | 92,24 | 91,26 | 91,29 | 2,11
R4 | 91,34 | 91,58 | 92,45 | 92,13 | 93,15 | 92,05 | 90,55 | 90,44 | 92,4 | 92,3 | 1,84
R5 924 | 915 | 92,01 | 92,22 | 92,35 | 91,52 | 92,05 | 91,05 | 91,3 | 91,29 | 1,77
R6 | 9225|9215 | 91,15 | 91,52 | 91,4 | 91,24 | 91,2 | 92,26 | 91,22 | 92,56 | 1,7
Menevisleme isleminde zimba bekletilmeden yapilan deneyler
Rm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
R2 88,7 | 88,04 | 88,65 | 87,93 | 88,97 | 87,85 | 88,82 | 89,03 | 88,91 | 89,32 | -1,38
R3 | 88,26 | 87,36 | 88,17 | 88,07 | 88,05 | 89,14 | 88,09 | 88,24 | 87,26 | 89,15 | -1,82
R4 | 87,45 | 89,11 | 87,55 | 87,71 | 87,58 | 87,42 | 88,28 | 87,48 | 89,05 | 87,76 | -2,06
R5 87,2 | 88,42 | 88,15 | 87,2 | 88,32 | 88,12 | 87,56 | 88,2 | 87,81 | 88,06 | -2,1
R6 | 88,08 | 88,21 | 86,34 | 88,13 | 88,32 | 86,56 | 88,15 | 88,12 | 88,15 | 88,16 | -2,18




EK-9. (devam) Farkl1 radytisler kullanilarak elde edilen deney sonuglar1 ve esneme
degerlerinin aritmetik ortalamalari

Menevisleme isleminde zzimba 30 sn bekleyerek yapilan deneyler

Rm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
R2 | 88,55 | 88,98 | 88,98 | 88,96 | 88,67 | 89,58 | 88,75 | 88,54 | 88,49 | 88,79 | -1,17
R3 88,1 | 88,45 | 884 | 8845 | 885 | 88,47 | 88,24 | 89,25 | 88,68 | 88,28 | -1,52
R4 | 8915 | 88,58 | 88,1 | 88,15 | 88,22 | 88,15 | 88,3 | 88,13 | 88,48 | 88,56 | -1,62
R5 | 88,42 | 87,33 | 89,42 | 87,58 | 89,05 | 88,41 | 88,56 | 88,47 | 88,25 | 88,14 | -1,64
R6 86,2 | 88,32 | 89,21 | 89,1 | 87,18 | 88,45 | 88,27 | 89,05 | 88,14 | 88,21 | -1,79
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