


V BUKME ISLEMINDE SICAKLIGIN GERI ESNEME DAVRANISINA
ETKISININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

Tahsin ONEL

YUKSEK LISANS TEZi
IMALAT MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAZIiRAN 2017



Tahsin ONEL tarafindan hazirlanan “V BUKME ISLEMINDE SICAKLIGIN GERI
ESNEME DAVRANISINA ETKISININ DENEYSEL ARASTIRILMASI” adli tez
calismasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi imalat Mithendisligi
Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim KARAAGAC
Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. —  ........cooiiiiiiiiiiiiiinninnnn,

Baskan : Dog. Dr. Onuralp ULUER
Imalat Miihendisligi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. — .......ccoooiiiiiiinininnnnnn..

Uye : Dog. Dr. Mustafa GUNAY
Makine Miihendisligi Anabilim Dali1, Karabiik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ...,

TezSavunma Tarihi: 12/06/2017

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlari yerine
getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Hadi GOKCEN
Fen Bilimleri Enstitist Muduri



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Tahsin ONEL
12/06 /2017



iv

V BUKME ISLEMINDE SICAKLIGIN GERI ESNEME DAVRANISINA ETKISININ
DENEYSEL ARASTIRILMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Tahsin ONEL

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2017

OZET

Bu ¢alismada, DP600 ve Titanyum Grade 1 sac malzemelerin V biikiimii sonras1 olusan ve
bir sekillendirme kusuru olarak kabul edilen geri esneme davranisina, sicaklik ve islem
parametrelerinin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alismalar; sekillendirme
kuvveti, sekillendirme sicakligi, iitiileme siiresi ve sekillendirme hizinin elektronik olarak
hassas kontrol edilebildigi deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Deney parametreleri
olarak, sekillendirme sicakligi (Oda sicakligi (RT), 100, 200, 300, 400 ve 500°C), kalip
acis1 (15, 30, 45, 60 ve 75°), iitiileme siiresi (0, 10 ve 20 s), zimba ug kavisi (0, 2 ve 4 mm)
belirlenmistir. Deneysel galismalarda sekillendirme hizi 10 mm/s olarak sabit alinmistir.
Isitma islemi; oransal-integral-tiirevsel denetleyici (PID) kontrollii 1sitma panosunun
kontrol ettigi ¢ubuk 1sitici rezistans kullanilarak gergeklestirilmistir. V biikiilen parcalarda
geri esneme agilar1 bilgisayar kontrollii koordinat 6lgme cihazi (CMM) kullanilarak
Ol¢iilmiigtir. DP600 sac malzemede; kalip acisindaki 15 derecelik artisin geri esneme
acisini ortalama 0,63 derece, zimba ug kavisindeki 2 mm’lik artisin da geri esneme agisini
ortalama 0,14 derece arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica, DP600 sac malzemede iitiileme
stiresindeki 10 saniyelik artisin geri esneme agisini 0,14 derece azalttig tespit edilmistir.
Titanyum Grade 1 sac malzemede de geri esneme agisinin kalip agisindaki 15 derecelik
artisa bagl olarak ortalama 0,65 derece arttigi, zimba ug kavisindeki 2 mm’lik artisin ise
geri esneme agisini ortalama 0,17 derece arttirdig: tespit edilmistir. Utiileme siiresindeki 10
saniyelik artigin ise Titanyum Grade 1 sac malzemede geri esneme agisini ortalama 0,14
derece azalttig1 tespit edilmistir. Sicaklik degisimine bagli olarak, her iki malzemede de
geri esneme agilarinda belirgin degisimler gozlemlenmistir. DP600 sac malzemelerin V
biikiimiinde oda sicakligindan 200°C‘ye kadar sicaklik artisginda geri esneme agisinin
arttigi, 300°C’de ise belirgin bir sekilde azalmaya basladigi ve 400°C’de de azalmaya
devam ettigi, 500°C’de ise tekrar artmaya bagladigi gézlemlenmistir. Titanyum Grade 1 sac
malzemede ise oda sicakligindan 300°C’ye kadar geri esneme agisinin arttigi, 300°C’den
itibaren ise geri esneme acisinin azalmaya basladigr ve 500°C’ye kadar azalmanin devam
ettigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of temperature and process parameters on the springback behaviour
which is considered as a forming defect that occurs after the V bending process of DP600
and Titanyum Grade 1 sheet metals was investigated experimentally. The experimental
studies were conducted in an experimental setup which the bending force, bending
temperature, holding time, and bending speed can be precisely controlled with electronical
equipment. Bending temperature (Room temperature (RT), 100, 200, 300, 400
and 500°C), die angle (15, 30, 45, 60 and 75°), holding time (0, 10 and 20 s), and punch
radius (0, 2 and 4 mm) were determined as the experiment parameters. In the experimental
studies, bending speed was fixed to 10 mm/s. The heating operation was conducted with
a rod heater resistor that was controlled by the Proportional-Integral-Derivative (PID) heat
controller. The springback angles of the V bent pieces were measured with the computer
controlled Coordinate Measuring Machine (CMM). It was determined that for DP600 sheet
metal, a 15 degree increase in die angle resulted in an average 0,63 degree, and a 2 mm
increase in punch radius resulted in an average 0,14 degree increase in springback angle. It
was also determined that for DP600 sheet metal,a 10 second increase in holding
time decreased the springback angle by an average 0,14 degree. For Titanyum Grade 1
sheet metal, a 15 degree increase in die angle resulted in an average 0,65 degree, and a 2
mm increase in punch radius resulted in an average 0,17 degree increase in the springback
angle. A 10 second increase in holding time for Titanyum Grade 1 sheet metal decreased
the springback angle by 0,14 degree. It was observed that for both materials there were
significant changes in springback angles depending on the temperature. It was also
observed that the springback angle of DP600 sheet metal in V bending increased during the
heat increase from room temperature up to 200°C, it started to decrease significantly
in 300°C, continued decreasing in 400°C, and started increasing in 500°C. For Titanyum
Grade 1 sheet metal, it was determined that the springback angle increased until it
was 300°C, started to decrease after 300°C and continued decreasing until it was 500°C.
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1. GIRIS

Giinliik hayatta yaygin olarak kullanilan sac metalden iiretilmis {irtinler; medikal, gida,
ucak, otomotiv ve hatta uzay sanayine kadar genis bir yelpazede kendine kulanim alanm
bulmaktadir. Cesitli yontemlerle sekillendirilmis sac metal {irlinler yagsamin vazgecilemez

bir pargasi haline gelmistir.

Her giin farkli 6zelliklere ve fonksiyonlara sahip bir¢ok sac malzeme, kullanim amaglarina
gore bir dizi sekillendirme yontemi yardimiyla imalat siirecinden gegirilmektedir. En ¢ok
kullanilan sekillendirme yontemlerinden bir tanesi de V-biikmedir. V-biikmede disi kalip
lizerine yerlestirilen sac malzeme zimbanin etkisiyle sekillendirilmektedir. Fakat V-
biikiilen triinlerde sekillendirme sonrasi malzeme 6zelliklerine bagli olarak geri esneme,
ezilme vb. gibi deformasyonlar olusmaktadir. Disi kalip ile zimba arasinda sekillendirilen
sac malzeme, elastik gerilmelerin etkisiyle eski formuna kavusmak istemektedir. Bu durum
“geri esneme” olarak aciklanmaktadir. Geri esnemenin tamamiyla ortadan
kaldirilabilmesinin imkansiz oldugu kabul edilse de Onceden tahmin edilerek telafi
edilebilecegi bir gercektir. Geri esnemeye kalip agisi, iitiileme siiresi, sicaklik gibi islem

parametrelerinin ve malzeme 6zelliklerinin bilyiik etkileri bulunmaktadir.

Sac malzemeler arasindan DP600 sac malzemenin otomotiv, Titanyum Grade 1 sac
malzemenin ise havacilik ve endiistriyel sanayindeki yeri yadsinamaz bir gercektir. Bu iki
malzemenin yapisal ozellikleri farkli sektorlerde yaygin kullanimina sebep olmaktadir.
Fakat her sac malzemedeki bitkkme operasyonlarinda oldugu gibi bu iki sac malzemenin de
bikkme operasyonu ile sekillendirilmesinde geri esneme problemi bir sekillendirme kusuru

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, DP600 ve Titanyum Grade 1 sac malzemelerinin V-biikme islemi ile
sekillendirilmesinde; kalip agisi, zimba ug¢ kavisi, iitiileme siiresi ve sicaklik gibi
parametrelerin geri esnemeye etkisinin deneysel olarak arastirilmasidir. Geri esnemenin
onceden bilinmesi dogru aciy1 elde etmek icin harcanan deneme-yanilma siiresini
kisaltarak iiretim maliyetinde azalmaya ve zamandan da tasarruf edilmesine imkan

tantyacaktir.



Calisma kapsaminda; oOncelikle DP600 ve Titanyum sac malzemelerin  V-bikkme
yontemiyle biikiimiine yonelik literatiir arastirmasi yapilmistir. Calisma kapsaminda
sekillendirilecek malzemelerin belirlenmesiyle birlikte deney parametreleri belirlenmis ve
deney malzemelerinin karakterizasyonu yapilmistir. Calismanin devaminda, mevcut klasik
V-biikme yapan elektronik kontrollii deney diizenegine sicaklik iinitesi eklenerek revizyon
yapilmis ve deneysel calismalara baglanilmigtir. Deneysel ¢alismalarin tamamlanmasiyla
birlikte deney numunelerinin geri esneme degerleri CMM kullanilarak o6lgiilmiis ve
sekillendirilen numunelerin mikro yapi incelemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar,

islem parametrelerinin ve sicakligin geri esnemeye etkisi agisindan yorumlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Geri esneme, sac metal sekillendirme operasyonlarinda karsilagilan en genel sekillendirme
problemlerinden birisidir. Literatiirde geri esneme hakkinda ¢ok sayida deneysel ve sayisal
yontemlerin kullanildigi ¢alisma yapilmistir [1]. Yapilan bu ¢alismalardan bazilari asagida

verilmistir.

Sahin yapmis oldugu g¢alismasinda, zimba ug¢ yaricapinin sabit oldugu ii¢ farkli V kalip
agisinda, i¢ degisik kalinlikta (0,6; 0,8 ve 1 mm) ii¢ farkli tip sac malzemeyi sekillendirmis
ve deneysel olarak elde ettigi sonuclar1 birbirleriyle karsilagtirmistir. Sonugta biikme
yarigapinin sac malzeme kalinligina olan orani arttik¢a geri esnemenin arttigini, biikkme
yarigapiyla geri esnemenin orantili hareket ettigini ve kalip aciklig1 arttik¢a geri esnemenin
de buna paralel olarak arttigini analiz etmistir. Ayrica sicakligin artmasiyla malzemelerin
akma dayaniminda belirgin disiislerin oldugu ve bu nedenle geri esnemenin azaldigini
tespit etmistir [2]. Sekillendirmis oldugu deney numunelerinden olusan bir grup 6rneklem
Sekil 2.1°de verilmistir .

Sekil 2.1. V-biikme kaliplartyla farkli agilarda sekillendirilmis numuneler [2]

Otii ¢alismasinda, V-biikkme ile sekillendirilen iki farkli aliiminyum malzemede
sekillendirme sonrasinda olusan geri esnemeye etki eden hadde yonii, iitiileme siiresi,
malzeme kalinligi gibi parametrelerin etkilerini deneysel ve teorik agidan incelemistir.
Sonug olarak kalinlik ve fitlileme siiresi arttikca geri esnemenin azalacagini ve geri
esnemenin belirlenmesinde hadde yoOniiniin de Onemli bir etkiye sahip oldugunu

belirlemistir [3].



4

Ozdemir ise yapmis oldugu tez ¢aligmasinda farkli sac malzemeleri, degisik kalmliklarda,
farkli kalip acist ve zimba ug¢ yaricaplarinda V-biikme yontemi ile sekillendirmis,
deneylerin yapilamadig1 veriler i¢in ise yapay sinir aglar1 yardimiyla sigmoid fonksiyonu
kullanarak geri esnemeyi tahmin etmistir. Sert malzemelerin aym1 islem parametreleri
altinda daha fazla geri esnedigi ve zimba ug kavisi ile geri esneme arasinda dogru orantilt
iligki oldugu sonucuna ulagsmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar ile
deneysel sonuglar karsilastirildiginda % 85’in tizerinde birbirleriyle uyum iginde oldugunu

gbzlemlemistir [4].

Sonmez c¢alismasinda 0,7 mm kalinliktaki diisiik karbonlu DCO04 ¢elik sac malzemesi igin
acili kanal ¢cekme islemi ile geri esneme davranisini deneysel ve sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla sayisal olarak incelemistir. Calismasinda anizotropik malzemede geri
esnemenin daha fazla oldugunu tespit etmistir [5]. Deneyler igin tasarlanan kalip seti ve

imalat1 gerceklestirilen kalip Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. Deneyler igin tasarlanan ve imal edilen nihai kalip [5]

Sarikaya tez galismasinda 1s1l islem uyguladigi 1,6; 2 ve 2,5 mm kalinliklardaki 2014 ve
6061 aliminyum alagimlarmi 60° 90° ve 120° kaliplarda biikerek 1s1l islemin
sekillendirilen malzemelerin geri esneme davranigina etkisini hem deneysel hem de sonlu
elemanlar analizi yontemi yardimiyla sayisal olarak incelemistir. Calisma sonucunda
kalinlik artisina bagli olarak geri esnemenin azaldig1 ve kalip agis1 arttikga geri esnemenin

arttig1 sonucuna her iki deney malzemesinde de ulasmustir [6].

Isiktas calismasinda DKP ve paslanmaz ¢elik malzemeleri tasarlamis oldugu kalipta V-
biikme iglemine tabi tutarak geri esnemeyi arastirmistir. Caligmasinda sac malzemelerde

kalinlik arttikga geri esnemenin azaldigini, sertligi fazla olan malzemelerin sahip oldugu



elastik olmayan enerjisinin biiyilk olmasindan dolayi geri esneme degerinin de fazla

oldugu sonucunu elde etmistir [7].

Toros ve digerleri Hill-48, Barlat-89 ve YLD2000 gibi farkli malzeme modellerinde sonlu
elemanlar analizi yontemini kullanarak TRIP800 ¢eliginin geri esnemesini aragtirmiglardir.
V-bikkme ile sekillendirme isleminde sonlu elemanlarla analiz sonuglarina gore geri
esneme davranmisini en iyi YLD2000-2d modeli yardimiyla tahmin edilebildigini
belirlemislerdir [1]. Yapmis olduklari ¢alismada kullandiklar1 deneysel diizenegin fiziki

goriintiisti ve sayisal modeli Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3. Deney diizeneginin fiziki goriintiisii ve sayisal modeli [1]

Tez calismast kapsaminda kullanilan malzemelere ait literatiirde yapilan caligmalar

malzeme tiliriine gore siiflandirilarak asagida sunulmustur.

2.1. DP600 Sac Malzemede Geri Esnemenin Arastirildigi Calismalar

Son zamanlarda iler1 yliksek mukavemet celiklerinin 6zellikle otomotiv endiistrisinde
kullanim1 kayda deger bir sekilde artmistir. Bu sac malzeme tiirleri arasinda da cift fazh
saclar biiylik bir 6neme sahiptir [8-12]. Cift fazli saclarla ilgili yapilan c¢aligmalar bu

boliimde incelenmistir.

Oztiirk ve digerleri ileri yiiksek mukavemet gelikleri arasindan iyi sekil verilebilirlik ve
yilksek mukavemet Ozellikleriyle o6ne ¢ikan DP600 sac malzemenin 1lik
sekillendirilmesinde olusan geri esnemeyi deneysel aragtirmislardir. Caligmalarinda, oda
sicakligi (RT) ile 300°C arasinda degisen sicaklik parametresinin geri esnemeye etkilerini

gozlemlemislerdir. Geri esnemenin 200°C’ye kadar arttigini ancak bu sicakliktan sonra geri



esnemenin Onemli derecede azaldigini, oda sicakligr ile 300°C’deki akma dayaniminin
birbirine ¢ok yakin oldugunu ve 300 °C’deki sekil verilebilirligin oda sicakligindakinden
daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Farkli sicakliklarda DP600 malzemenin karmasik
davranislar gosterdigini belirlemislerdir [10].

Ileri yiiksek gerilimli saclarda geri esnemenin arastirildigi diger bir calismada, Yanagimoto
ve Oyamada 100 kN’ luk hidrolik pres yardimiyla, artan sicakliklarda yiiksek mukavemet
celik saclari iizerinde gerilim yiiklemesi ve bosaltmasi testleri yapmislardir. Calismalarinin
sonucunda ileri yiiksek gerilimli saclarda 750 Kelvin tizerindeki yiiksek sicakliklarda

sicaklik arttikga geri esnemenin azaldigini1 gézlemlemislerdir [13].

Geri esnemenin arastirildigi diger bir calismada Ghaei ve digerleri dogrusal olmayan
elastik yiikleme ve bosaltma davranisini géz Oniinde bulundurarak, ileri yiiksek
mukavemet celiklerinin geri esneme simiilasyonunu yapmislardir. Yiikiin bosaltilmasindan
sonra malzemenin dogrusal olmayan plastik deformasyon bdlgesinin igine dogru
esnedigini, yiikleme {izerine ise malzemenin bosaltmanin aksine dogrusal olmayan elastik

bolgeye dogru ivmelendigini belirlemislerdir [14].

Ghadbeigi ve digerleri ticari DP600 c¢eliginin bdlgesel deformasyon ve hasar
mekanizmalarm1 SEM ve DIC cihazlart yardimiyla arastirmiglardir.  Malzeme
sekillendirmesi sonucunda olusan catlaklardan nihai catlaga kadar olan siireci farkl
geometrilerde ele almislardir. Tanimlanmis hasar baslangic mekanizmalar1 i¢in es gerinim
degerleriyle birlikte ferrit ve martenzit fazlardaki gerinim dagilimini 6l¢miislerdir. Gerinim
haritalarma gore ferrit fazinda genis plastik deformasyon oldugunu belirlemislerdir.
Malzemedeki martenzit fazinin heterojen gerinim dagilimlarinda plastik olarak deforme

edilebilir oldugunu tespit etmislerdir [15].

Lee ve digerleri ¢ift fazli saclar gibi su verilemeyen ileri yiiksek mukavemet celiklerinin
sekillendirilmesinde yanal kiziltesi 1sinlart kullanarak bolgesel 1sitma yardimiyla geri
esnemeyi azaltmayr amaglamiglardir. Calismalarinda, énemli bir maliyete sahip yanal
kizilotesi 1smlar1 sayesinde DP980 sac malzemesini bolgesel ve firin tarzi 1sitma yontemi
ile 1sitarak V-biikkme kalibinda sekillendirmislerdir. Sonugta boélgesel 1sitmanin firin tarzi

1sitmaya gore daha faydali sonuglar verdigini gozlemlemislerdir [16].



Golovashchenko ve digerleri zimba ile sac metal panellerin sekillendirilmesinde geri
esnemenin elektrohidrolik ayarlanmasini  kullanarak geri esnemeyi yok etmegi
amaglamislardir. Bu ¢alismada kullanilan yontem ile 1 ve 1,4 mm kalinliginda DP980 sac
malzemede ve 1 mm kalinliginda DP600 sac malzemede sekillendirme sonrasinda geri
esnemeyi elemine etmiglerdir [17]. Calismalarinda kullandiklar1 elektrohidrolik

sekillendirme deney cihazinin sematik gosterimi Sekil 2.4°te verilmistir.

Kahp

Elektrot

Sekil 2.4. Elektrohidrolik sekillendirme deney diizeneginin sematik gosterimi [17]

Cift fazli celiklerin otomobil endiistrisinde kullaniminda yaygin bir sekilde kaynakh
yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Farabi ve digerleri lazerle kaynatilmig DP600/DP980 ¢ift
fazli gelik eklentilerinin mikro yapisinit ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynakl
yapidaki peklesme degerinin DP600 metalininkinde oldugundan daha yiiksek, DP980
metalininkinde oldugundan daha diisiik degere sahip oldugunu ve sertligi daha az olan

bolgenin DP980 tarafinda daha biiyiik bir alana sahip oldugunu tespit etmislerdir [8].

Tisza ve Lukacs yiiksek mukavemet ¢ift fazli ¢eliklerinin sekillendirilmesinde ortaya ¢ikan
geri esnemeyi arastirmislardir [11]. Bir diger ¢alismalarinda ayrica yiiksek mukavemet ¢ift
fazli geliklerinin sekillendirilebilirligini de deneysel olarak arastirmis ve artan deney sayisi
karsisinda tasarruf saglamak amaciyla izotropik-kinematik sertlesme kurallarii kullanan
sayisal simiilasyonlarla c¢alismalarimi desteklemislerdir. Malzeme parametrelerini
belirlemek ve sekillendirme konusunda daha iyi simiilasyon sonuglar1 elde edebilmek i¢in

ayrica bir test cihaz1 gelistirmislerdir [12].

Otomotiv endiistrisi araglarin agirligini azaltmak ig¢in her ge¢en giin daha da fazla ileri
yiksek mukavemet c¢eligi kullanmaktadir. Azalan malzeme agirligi ve artan dayanima

bagli olarak geri esneme degeri de artmaktadir. Andersson hafif ¢elik ve aliiminyum



malzemelerden ileri yiiksek mukavemet ¢eliklerine kadar bircok malzemenin geri esneme
degerini test etmek ve davranis 6zelliklerini ortaya koyabilmek amaciyla esnek ray adini
verdigi yar1 endistriyel deneysel bir ara¢ gelistirmistir. Calismasinda ileri yliksek
mukavemet celiklerindeki geri esneme davranisini sayisal ve deneysel olarak analiz
etmistir. Sayisal c¢aligmalarinda sac metal sekillendirme simiilasyonlarint LS-DYNA

ortaminda yapmistir [18].

Firat ve digerleri Bauschinger etkisinin goriilebilecegi, zimba ile sekillendirme isleminde
kullanilan bir ¢ift fazli ¢eligi sonlu elemanlar analizi yardimiyla anizotropik plastiklik
modeli olarak tanimlamiglardir. Olusturduklar1 bu model yardimiyla ¢alismalarinda ¢elik
catt sertlestirici malzemesindeki geri esneme deformasyonunu sayisal olarak

incelemislerdir [19].

Gosling ve digerleri sonlu eleman simiilasyonlar1 ve istatistiksel modelleme tekniklerini
kullanarak geri esnemeden kaynakli malzeme {izerindeki geometrik sapmalar hakkinda
stratejiler olugsturabilmek maksadiyla sayisal bir caligma ortaya koymuslardir. Geri
esnemeyi telafi edici gerilim hal modifikasyonu, parca sertligi, parca geometrisi gibi
stratejileri tanimlamiglardir. Sonlu elemanlar analizi ile %5’ten daha kiigiik goreli sapma
degerlerinde c¢ekme testlerindeki geri esneme davraniginin tahmin edilebilir oldugunu
tespit etmigslerdir. Geri esnemenin par¢a modifikasyonu ile telafisi ele alindiginda ise
uygun geometrik kararlilik i¢in bazi bolgelerdeki geri esneme degerinin asiri telafisi
gerekirken, bazi bolgelerde ise geri esnemenin daha az telafisine ihtiyag oldugunu
belirlemislerdir.  Calisma  esnasinda  sayisal tahminlerle  deneysel sonuglari

karsilastirmiglardir [20].

Gegmiste dort adet aliiminyum alasimi hakkinda yapilan ¢ekme-biikme testleri sonucunda
deney malzemelerinin, sekillendirme sonrasinda 15 aya kadar olan periyotta sekillenmeye
(malzeme iizerindeki yiikiin bosaldigi zamandan itibaren) devam ettigi yani zamana bagh
geri esnemenin oldugu goriilmiistiir. Bundan esinlenen Lim ve digerleri; DP600, DP80O0,
DP980, TRIP780 ileri yiiksek mukavemet celikleri ile zamana dayali geri esneme
deformasyonunu arastirmislardir. Oda sicakligi esnemesi ve anelastiklik degerini zamana
bagli davranisin elde edilebilmesi miimkiin bolgelerde test etmislerdir. Sonugcta yiikiin
bosalmasindan 1-2 saat sonra anelastikligin ihmal edilebilir oldugunu belirlemislerdir.

Esneme simiilasyonlarindaki artik gerilimlerin deneysel sonuglarla kalitatif bir uyum



icinde oldugunu fakat simiilasyon sonuglarinin zamana bagli geri esneme agisini

oldugundan fazla gosterdigini tespit etmislerdir [21].

Padmanabhan ve digerleri ileri yiiksek mukavemet ¢eliklerinden DP600, DP800 ve DP980
tizerinde ¢ekme smirlama kuvvetinin  etkisini  deneysel olarak arastirmiglardir.
Calismalarinda; sekillendirilmis pargalarda yiliksek ¢cekme dayanim kuvvetinin daha az geri

esneme yoniinde etki olusturdugunu analiz etmislerdir [22].

Tagimacilik sektoriinde hafif parcalardan yapilan imalat ¢ok biiyiikk bir yere ve oneme
sahiptir. Buradaki en Onemli ayrinti sac metal kalinligi azaltilirken araglarin ¢arpma
anindaki enerji emilim kapasitesini diisiirmemektir. Geiger ve digerleri DP600, DP800 ve
CP800 olusan bir denek grubunun farkli yiikler altindaki mekanik davraniglarini
incelemislerdir. Mekanik 6zelliklerin ve akma egrilerinin sonuglarinin yiikleme halindeki
malzemenin peklesme degerinin ve gerilim seviyesinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye

sahip oldugunu gézlemlemislerdir [9].

Geri esnemenin biiylikliigii, genel olarak sekillendirmeden sonra malzeme iizerinde arta
kalan gerilimin biiylikligiine dayanmaktadir. Eggertsen ve Mattiasson bes farkli sertlesme
modeliyle dort farkli celik malzeme {izerinde geri esnemenin tam bir tahmininin
yapilmasini saglamak amaciyla malzeme modelleme ¢aligmast yapmislardir. Bu sayede
kesin bir geri esneme tahmininde bulunabilmek igin Bauschinger etkisi, daimi yumusama
etkisi gibi etkileri tanmimlayabilen bir sertlesme modeli kullanilmast gerektigini

belirlemislerdir [23].

Saxena ve digerleri cift fazli ¢eliklerden DP600 ¢eliginin biikkme sinir egrilerinin 6l¢iimiini
yapmis ve bilkme limitlerinin sekillendirme limitlerinden daha yiiksek oldugunu analiz
etmislerdir. Ayrica zzimba ug kavisi gibi diger bazi1 parametrelerin geri esnemeye olan
etkilerini arastirmis ve yiiksek zimba u¢ kavislerinde daha diisiik bilkkme gerinimi ve daha

yiiksek geri esneme degeri elde edildigi sonucuna ulagmislardir [24].

Ozsoy ve digerleri zimba ile sekillendirme islemlerinde elastiklik Sl¢iimiiniin ¢ift fazl
celiklerde geri esnemenin tahmin edilebilirligine olan etkisini sayisal olarak calismis ve
elde ettikleri sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Calismalarinda oda

sicakliginda eksenel olmayan c¢ekme yiliklemesinde 0,8 mm kalinligindaki ¢ift fazh
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celiklerin Young ve Hill modellerinde mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Etkili plastik
gerinim ve parca kalinligi dagiliminin her iki modelde de benzer oldugunu ve farkliliginin
en fazla %4-%6 arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Sonlu eleman sonuglarinin nihai

parga geometrisinin tahmininde kritik rolii oldugunu belirlemislerdir [25].

Kilig ise yapmis oldugu tez caligmasinda DP600 sac malzemenin farkli sekillendirme hiz,
kalmlik ve genislikte geri esneme davranislarmi 60° V sekilli kalip kullanarak deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Geri esnemenin artan sac kalinligina bagli olarak énemli dl¢iide
azaldigin1 ve hiz artisiyla birlikte geri esnemedeki degisimin kalin saclarda daha fazla
oldugunu tespit etmistir. Fakat, 500 mm/dk hizla yapilan sekillendirmelerde farkli davranis
ozelliklerinin ortaya ¢iktigin1 fark etmistir. Ayrica, genisligin geri esnemeye kayda deger
bir etkisinin olmadigini gérmiistiir. Calismasinin sonucunda analitik sonuglarin deneysel

verilerin ¢ok altinda oldugunu tespit etmistir [26].

2.2. Titanyum Sac Malzemelerde Geri Esnemenin Arastirildigi Calismalar

Zhou ve digerleri calismalarinda lazer delik sizdirmazlik sonuglari dogrultusunda
Titanyum Grade 1 kaynagina ait sertlik degerinin dogrudan malzemenin mikro yapis ile
alakali oldugunu tespit etmislerdir. Elektrolitle kaynatilan malzemelerin mikro yapisinda
cokca ignemsi alfa fazi bulunurken, elektrolit kullanilmadan yapilan kaynaklarin mikro
yapisinda tirtikli, diiz ve ignemsi alfa fazlarin karisik yapida bulundugunu analiz
etmiglerdir. Elktrolit yardimiyla veya elektrolitsiz yapilan kaynak islemlerinde kaynak
bolgesinde ikinci bir fazin bulunmadigii, bu bolgede sadece Titanyum alfa fazinin

bulundugunu tespit etmislerdir [27].

Takuda ve digerleri ticari Titanyum Grade 1 ve Grade 2 sac malzemelerin iizerinde gesitli
gerilme yoriingelerinde monoton, ters ve dairesel yiikleme ile olusan anizotropik
deformasyon davraniglarini incelemislerdir. Calisma sonucunda titanyum alagimli sac
malzemelerin gerilme gerinim egrilerinin refere edilmis magnezyum alasimli sac

malzemelere gore daha kiiciik degerlere sahip oldugunu gézlemlemislerdir [28].

Takuda ve digerleri ticari saf Titanyum Grade 1 sac malzemelerdeki anizotropik
deformasyon davranigina ait kristal plastiklik sonuglarini sonlu elemanlar analizi

yardimiyla incelemislerdir. Calisma sonucunda Lankford degeri, gerilme gerinim egrisi,
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plastik caligma hatlari, gerinim ydoriingesindeki doku degerleri agisindan elde edilen

deneysel sonuglarla simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir [29].

Barletta ve digerleri Titanyum Grade 2 diiz saclarmin kiigiik u¢ kavisleri ile keskin biikkme
acilarmi elde edebilmek igin lazerle biikme islemlerinin sonuglarini deneysel ve sayisal
olarak arastirmiglardir. Calismalarinda 140° tizerini keskin biikme agilar1 olarak kabul
etmislerdir. Sonlu elemanlar analizi yardimiyla biikme islemleri i¢in sayisal bir model
gelistirmislerdir. Model sonucunda elde sayisal ve deneysel sonuglarin birbiriyle uyum
icinde oldugunu analiz etmislerdir. Sonucglara gore Titanyum Grade 2 malzemesinin son
derece esnek ve degisen parametreler karsisinda duyarli bir yapiya sahip oldugunu tespit

etmislerdir [30].

Venettacci ve digerleri Titanyum Grade 2 ve AA 7075 T6 aliiminyum saclarinin harici
giicle desteklenen lazer biikme islemleri esnasinda meydana gelen geri esneme sonuglarini
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda biikkme bodlgesindeki segici lazer 1sitma ve malzeme
temas basincinin uygun bir kombinasyonu sayesinde her iki sacin da cok kiiclik ug
kavisleriyle yiiksek agilarda biikiilebildigini analiz etmislerdir. Lazerle yapilan isitmanin
her iki malzemenin de yiiksek agilarda biikiilmesi esnasinda meydana gelebilecek kopma

riskini azalttig1 sonucuna ulagmislardir [31].

Singh ve digerleri biyomedikal uygulamalarda, 3-aminopropiltrietoksi silan filmlerin
Titanyum Grade 5 malzemelerin yiizeyine kendi kendine kimyasal bag yapmasi {izerine
calismiglardir. Titanyum Grade 5 malzemelerin yiizey topografyasi ve biyokimyasal yiizey
modifikasyonlar1  incelendiginde, silanizasyon yontemi ile yapi1 dogrulugunu
gozlemlemislerdir. 1ki basamakli prosediir uygulanarak silisyum Titanyum Grade 5
malzeme yiizeyine tutundurulmustur. Boylece ileriki ¢alismalarda peptid ya da

biyomolekiillerin yilizeye tutundurulabilecegini ongormiislerdir [32].

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda Titanyum Grade 1 malzemelerle ile ilgili
sekillendirmeye yonelik ¢alismalarin kisith oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle diger

titanyum malzemelere ait arastirmalara asagida yer verilmistir.

Cift fazli (o+p) alasimlardan olan Ti6Al4V alasim malzemeler; otomotiv, uzay, ugak ve

biyomedikal endiistrisinde hafif ancak dayanimli malzemeler olarak yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadir. Ti6Al4V sac malzemelerde geri esneme ve sekillendirilebilirlikle ilgili

yapilan ¢alismalar bu boliimde verilmistir [33-36].

Sekillendirme siir diyagrami, herhangi bir sac metal malzemenin sekillendirilebilirliginin
karakterizasyonunda olduk¢a kullanmisli bir veridir. Djavanroodi ve Derogar
sekillendirilebilirlik, catlak analizi ve gerinim dagilimimi su ile derin ¢ekme ydntemi
kullanarak Ti6Al4V titanyum alasimi ve Al6061-T6 aliiminyum alasimi {izerinde deneysel
olarak analiz etmislerdir. Islem parametrelerinin sekillendirme smir diyagramu iizerindeki
etkilerini deneysel olarak dlgmils ve ABAQUS/Standard yazilimi yardimiyla iglem siirecini
simiilasyona aktarmiglardir. Kalinlik, akma ve ¢ekme mukavemeti, gerinim sertlesmesi,
gerinim hassasiyeti gibi degerlerin sekillendirme sinir diyagrami tizerinde 6nemli etkileri
oldugunu analize etmislerdir. Peklesme ve gerinim hassasiyeti degerlerinin artmasiyla
nihai gerinim degerinin arttift sonucuna ulasmislardir. Yapmis olduklari ¢alismanin
sonucunda simiilasyon degerlerinin deneysel verilerle tutarli oldugunu ve bu islemlerin
simiilasyonunda ABAQUS yaziliminin basariyla kullanilabilecegini ortaya koymuslardir
[33].

Kotkunde ve digerleri Ti6AI4V alagim ¢eliginin oda sicakligr ile 400°C araliginda derin
¢ekme yontemi ile sekillendirilebilirligini deneysel olarak arastirmislar ve 150°C’nin
altinda sekillendirilebilirligin diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Hem deneysel hem de
sonlu elemanlar simiilasyonlar1 sonuglarina gore derin ¢ekme ile sekillendirme sonucunda
boyun ve ist duvar bolgesinde kusurun arttigini goézlemlemislerdir. Maksimum ¢ekme
oranina 400°C’de 1,8 olarak ulasmiglardir [37]. Kotkunde ve digerleri bir bagka
caligmalarinda da farkli genislikteki deneklere Nakazima testini uygulayarak 400°C altinda
Ti6Al4V alagiminin sekillendirme sinir diyagramini arastirmislardir. Sekillendirmede

optimal sonuglara 400°C’de ulasildigini analiz etmislerdir [34].

Hu ve digerleri lazer yardimli bolgesel 1sitma ile lazer uglu sekillendirme yontemini
kullanarak yiiksek mukavemet titanyum alasim ¢eliklerinin biikiilebilirlik kapasitesini
arttirma yollarin1 aragtirmiglardir. Yaptiklar1 calisma sonucunda malzemenin Onceden
isitilmast  ve 1smin malzeme i¢inde muhafaza edilmesinin sekillendirilebilirligini

arttirdigini tespit etmislerdir [38].
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Titanyum alasimlari; imalat siirecinde yiiksek mekanik mukavemet ve diisiik malzeme
agirhgr kombinasyonu ile metallerin tamamma yakininin dstiinde bir basamakta yer
almaktadir. Titanyum malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan en etkili yontemlerden
birisi de biikkme islemidir. Adamus ve Lacki, Ti6AI4V titanyum alagim bir ¢ubugun biikme
ile sekillendirilmesini sonlu elemanlar yontemi yardimiyla simiile etmis ve deneysel olarak
aragtirmiglardir. Geri esneme bilgisinin, biikiilen pargalarin sekillendirilmesinde elde
edilen sonuglarin kesinligi agisindan ¢ok 6nemli bir veri oldugunu ortaya koymuslardir.
Geri esnemenin biikkme agisi, biikiilmiis malzemede cap kalinlik oran1 gibi parametrelere
dayandigini belirlemisler ve 4 mm g¢ubuk capinda bilkme agis1 arttikca geri esnemenin
arttigin1 tespit etmislerdir [39]. Deneysel ¢alismalarda kullandiklar1 bitkme cihazi Sekil

2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5. Biikme aparat1 [39]

Yang ve Yang Ti6Al4V alasim malzemeye sicak baski boyunca 850°C -930°C sicaklik
degeri, 0.01-1 s gerinim degeri araliginda ve % 70 miihendislik basing gerilmesi degeri
altindaki mikro yapisini ve dokusal goriiniimiinii incelemiglerdir. Calismanin sonucunda
sicakligin 900°C’ nin altinda ve gerinim degerinin 0.1 s'’nin iistinde oldugu
parametrelerde malzemenin mikro yapisinin genel olarak a taneciklerinden olustugunu fark
etmislerdir. Daha yiiksek sicakliklarda ve daha diisiik gerinim degerlerinde dinamik
kristallenmenin meydana geldigini tespit etmislerdir. Ayrica mikro yapinin malzemenin

mekanik 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir parametre oldugunu belirlemislerdir [36].

Sicak gerdirme-siirlinme sekillendirme yontemi; sekillendirilmesi zor, ince et kalinlikli
malzemelerin imalatinda kullanilan eski bir yontemdir. Xiao ve digerleri Ti6Al4V alagim

celiginin sicak esneme-siirinme sekillendirme siireci  boyunca kullanilan islem
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parametrelerinin  sekillendirmeye olan etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma
neticesinde geri esneme sonuglarina en biiyiik etkiyi saglayan parametrenin sicaklik

oldugunu ve sicaklik arttirildik¢a geri esnemenin azaltilabilecegini analiz etmiglerdir [40].

Li ve digerleri Ti6Al4V alasiminin biikme ile sekillendirilmesinde darbe akiminin etkisini
aragtirmiglardir. Akim yogunlugunun o6nemli derecede ¢ekme gerilmesini ve gerinimi
etkiledigini analiz etmislerdir. Akim yogunlugu arttik¢a akma geriliminin azaldig1 ve
gerinimin artigt sonucunu elde etmislerdir. Biikme bodlgesinde meydana gelen
deformasyonlardan darbe akimi sayesinde kacinilabilecegini analiz etmislerdir.
Calismalarinda 620,4 °C sicakliga kadar ulagmis ve Sekil 2.6’da verilen darbe akimi

yardimli bilkme deney cihazini kullanmislardir [41].

Zimba
Akim Kaynaklan
Disi Kalip

Sekil 2.6. Darbe akimi yardimli biikkme cihaz1 [41]

Fan ve Gao, Ti6Al4V sacinin tek noktadan sicak artigh elektrikli sekillendirilmesi
sonucunda olusan sekillendirilmis pargalarin boyutsal kararliligini sayisal ve deneysel
olarak arastirmislardir. Tek noktadan sicak artigh elektrikli sekillendirme yonteminin
kararliligr arttirmak ve is pargasinin i¢ gerilimini azaltmak icin benimsenebilecek bir

yontem oldugu sonucuna ulasmislardir [42].

Yang ve digerleri de sekillendirme tekniklerindeki gelismeler, mikro yapilarin analizindeki
gelismeler gibi son donemdeki titanyum alasimlarmin plastik  sekillendirme
teknolojilerinde meydana gelen gelismeleri igine alan bir derleme ¢alismasi yapmislardir
[35].
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Sun ve digerleri TiI6AI4V sacinin yiiksek sicakliklarda sekillendirilmesinde deformasyon
sicakliginin ve germe degerinin akma dayanimi {iizerindeki etkilerini Olgmiis ve
deformasyon mekanizmasini analiz etmislerdir. Calismalarinda sicaklik arttitk¢a akma
dayaniminin azaldigin1 goézlemlemislerdir. Ayrica, 700°C’nin altinda Ti6Al4V alagiminin

istikrarsiz akma sonuglar1 verdigi verisini elde etmislerdir [43].

Zong ve digerleri Ti6Al4V alasim saclarinin V-biikme kalibi ile sicak sekillendirilmesinde
geri esneme Ol¢limiinii igeren bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda; oda sicakligr ile
850°C araliginda sicaklik parametresi, 0.1 mm/s sabit hizda hiz parametresi, 1, 2, 4 ve 6
mm olmak lizere zimba ug¢ kavisi parametresi gibi geri esnemeye etki eden bir¢ok
parametrenin sekillendirme {iizerindeki olumlu ve olumsuz etkilerini arastirmislardir.
Izotropik bir sertlesme modeli ile V-biikkme ve geri esneme davranislarini sayisal ve
deneysel olarak analiz etmislerdir. Farkli sicakliklarda ve farkli zimba ug¢ kavislerinde
negatif ve pozitif geri esneme acilar1 elde etmisler ve sicaklik arttikca geri esnemenin
azaldigini belirlemislerdir. Ayrica, V-biikme kalibi ile sekillendirmede genelde pozitif bir
geri esneme elde edildigi sonucuna ulasmislardir. Ve zimba u¢ kavisi arttikca geri
esnemenin arttig: tespit etmislerdir. Utiileme siiresinin de geri esnemeyi azaltici bir etkiye
sahip oldugunu belirlemislerdir [44]. Calismalarinda kullanilan deney cihazinin goriintiisii

Sekil 2.7°de verilmistir.

Zimba

Kahp

Sekil 2.7. V-biikme cihazi [44]

Zong ve digerleri yaptiklari deneysel ve sayisal calismalar sonucunda elde ettikleri
verilerden; sicaklik ve zimba u¢ kavisinin geri esnemeye olan etkisini grafiksel olarak

ortaya koymuslardir. Geri esnemenin sicaklikla ters, zzimba u¢ kavisi ile dogru orantili
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sonuclara sahip oldugunu analiz etmislerdir [44].
verilmistir.

Elde edilen grafik Sekil 2.8’de

GERI ESNEME ACISI(®)

SOhhNONLO®

o
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o

Sekil 2.8. Geri esneme-sicaklik-zimba ug kavisi iliskisi [44]

Yapilan literatiir arastirmalari incelendiginde hem sicakligin hem de islem parametrelerinin
birlikte V-biikkme ile sekillendirme yonteminde geri esnemeye etkisinin yeterince
arastirtlmadigi goriilmektedir. DP600 sac malzeme igin geri esnemenin 300°C’ye kadar

arastirildigi, Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in ise soguk ve sicaklikla sekillendirme

caligmalarinin yeterince arastirilmadigi gozlemlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda 1 mm kalinlikta DP600 ve Titanyum Grade 1 sac malzemelerinin V-
biikme kaliplarinda biikiilmesinde olusan geri esnemeye sicaklik (RT, 100°C, 200°C,
300°C, 400°C ve 500°C), kalip ags1 (15°, 30°, 45°, 60° ve 75°), zimba ug kavisi (0, 2 ve 4

mm) ve iitiileme siiresi (0,10 ve 20 s) parametrelerinin etkisi deneysel arastirilmistir.
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3. KAVRAMSAL BILGILER VE GERi ESNEME TEORISi

Bu béliimde sekillendirme isleminin tanimi, V-bilkme yontemi ve geri esneme davranisi

aciklanmstir.

3.1. Sekillendirme Islemleri ve Standardi

Glinliik hayatta kullanilan birgcok malzemenin imalatinda belli bagh bir dizi siire¢ takip
edilmektedir. Imal edilecek son iiriiniin elde edilebilmesi icin hammaddenin temel
bicimlendirilmesi, parcalara ayrilmasi, 1sil islem vb. yardimiyla malzeme 6zelliklerinin
degistirilmesi, malzemelerin birbirine eklenmesi, kaplanmasi ve son olarak da nihai seklin
verilmesi amaciyla sekillendirme islemlerinden gegirilmesi gibi siire¢ler uygulanmaktadir.

Bu islemler, DIN 8580 standardina gore Sekil 3.1°de verilmistir [45].

Kaplama

Ayirma

Sekillendirme

Temel

.. . | Birlestirme |
Bicimlendirme

" Malzeme Ozelligi
Degistirme

Sekil 3.1. Imalat siireci asamalar1 [45]

DIN 8582 standardina gore sekillendirme yontemleri bes ana bagliktan olusmaktadir [45].
Bu gruplar Cizelge 3.1’de asagida verilmistir. V-biikkme ile sekillendirme yontemi ise

bilikme ile sekillendirme grubu altinda yer almaktadir.
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Cizelge 3.1. Sekillendirme yontemleri [45]

SEKILLENDIRME YONTEMLERI

1. Basma ile Sekillendirme

2. Cekme ile Sekillendirme

3. Basma ve Cekme ile Sekillendirme

4. Biikme ile Sekillendirme

5. Kesme ile Sekillendirme

Biikme operasyonlari, kullanilacak sac malzemenin sekline bagli olarak degismektedir

Literatiirde kullanilan biikme operasyon cesitleri Sekil 3.2’de verilmistir.

Baski Plakasi

Erkek
Sac Levh
e Rl Ry T Erkek
Disi Sac Levha
Disi
Disi Sac Levha

(@) )] ©

SacLevha . ¢ 1 1e? Ust Kalip
Disi ¥
Mafsalli Biikme Celigi
Alt Kabp Sac Levha
@ ©

Sekil 3.2. Biikme operasyonlar1 a) Serbest bilkme b) Kenar biikme c) Cift etkili biikme
d) Ezerek biikme e) Dondiirerek biikme [2]

3.2. V-Biikme Yontemi

V-biikme yontemi ile sekillendirme geleneksel sekillendirme yontemlerinden birisidir. V-
biikme; acili disi V kalip iizerine yerlestirilen is pargasinin zzimba ve disi kalip arasinda
biikiilerek V formunun elde edilmesi yontemidir. V-bilkme yontemi ile sekillendirmede
tam bir sekillendirme siireci Sekil 3.3’te erkek kalibin is parcasina temas ettigi birinCi

asama (@), is pargasinin biikiilmeye bagladigi ikinci asama (b), is parcasinin kalip seklini
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aldig1 liglincli asama (C) ve nihai iriiniin elde edildigi son asama (d) ile birlikte dort temel

asamadan olugmaktadir [2].

Sekil 3.3. V-biikme yonteminin asamalart a) 1. Asama b) 2. Asama c) 3. Asama d) 4.
Asama [2]

Farkli geometrilerde V-bilkme uygulamalarinin degisik 6rnekleri Sekil 3.4°te verilmistir.

Nt

Sekil 3.4. V-biikme uygulamalar [6]

Ezerek biikme geri esnemeyi azaltmak i¢in yaygin kullanilan etkili bir yontemdir. Bu
sebeplerden dolayr imalat teknolojisinde V-biikkme yontemi ile sekillendirmede yaygin

kullanilan bir yontem halini almistir.
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3.3. Geri Esneme Davramsi ve Teorisi

Biikme islemlerinde malzemelerin maksimum ¢ekme gerilmesi asilmadan elastikiyet sinir1
asilmaktadir. Bu nedenle malzeme {izerinden yiik kaldirildiginda, sahip oldugu elastik
gerilmelerden dolayr sac malzeme eski halini almaya ve biikiilen malzeme esneyerek
geriye dogru agilmaya calismaktadir. Malzemenin eski haline donme cabasi geri esneme

olarak adlandirilmaktadir [2]. Geri esnemenin sematik gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir.

GERI ESNEME AGISI

Sekil 3.5. Geri esnemenin sematik gosterimi [2]

Geri esneme teorik olarak gerilme birim deformasyon egrisi yardimiyla agikliga
kavusturulabilmektedir. Gerilme birim deformasyon egrisi Sekil 3.6’da verilmistir. AB
dogrusu boyunca gerilme ve birim deformasyon elastik bolgede orantili olarak degisime
ugramaktadir. Grafik ilizerinde C noktast ve devaminda deformasyon plastik bolgede
devam etmektedir. Gerilim C noktasinda iken yiik kaldirildiginda birim deformasyon
degeri C noktasinin izdiisiimii olan E degeri yerine D degerini almaktadir. Bu durum
malzemenin plastik bolgedeki elastik Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Burada AD
malzemedeki kalici sekil degisikligini ifade ederken, DE ise malzemenin eski haline

doénme isteginin bir gostergesini yani geri esnemeyi belirtmektedir [26, 45].
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Gerlme

AN

- —
Plasiik Hlasik
Uzama

Birim Deform.

Uzama

Sekil 3.6. Gerilme birim deformasyon egrisi [45]

Geri esneme, imalat siirecinde sac malzemelerin sekillendirilebilirligini olumsuz etkileyen
bir faktordiir. Artan geri esneme, sekillendirilen sac malzemenin kalitesini azaltirken,
sekillendirme siirecini de uzatarak parga basina birim maliyet artisina sebep olmaktadir.
Biikme isleminde geri esneme degeri; malzemenin cinsi, kalinligi, {itiilleme siiresi, kalip
acis1, zimba ug¢ kavisi, sicaklik vb. gibi bircok parametreden etkilenmektedir. Diizgiin
parca geometrilerinin elde edilebilmesi igin geri esnemenin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Cesitli yontemlerle geri esneme telafi edilmeye veya islemin basinda

tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir [2].
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4. MATERYAL VE METOT

Deneysel calismalar; tasarimi, imalat1 ve kalibrasyonu yapilan elektronik kontrollii deney
cihazinda yapilmistir. Deney cihazi Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi
Biriminden alinan proje destegi ile sekillendirme hizi, biikkme kuvveti, iitiileme siiresi
bilgisayardan veri girilebilecek ve kontrol edilebilecek sekilde revize edilmistir. Ayrica,

sicaklik kontrol tinitesi ve ekipmanlari da eklenmistir.

Deney cihazinda V-biikme islemi; tel erozyon tezgahinda kesilerek hazirlanan kalip ve
zimbalar araciligiyla yapilmistir. Kaliplar iizerinde sac malzemelerin hep ayn1 konumda

olmasini saglayan kanallar bulunmaktadir.

Deney cihazinda sekillendirme zimbasinin iizerinde yiik hiicresi bulunmaktadir. Programa
girilen kuvvet degeri ile yiik hiicresinin sahip oldugu kuvvet degeri ayni1 seviyeye ulastig
zaman ltileme siliresi miktarinca zimba is parcasina kuvvet uygulamaktadir. Sicak
sekillendirme islemlerinde ise el ile dijital olarak sekillendirme sicakligi ayarlanmakta ve
1sitic1 rezistans 1sinmaya baslamaktadir. Rezistans iizerinde bulunan termokapil (1s1l ¢ift)
ile sicaklik olugsmaktadir. PID denetleyici ile sicaklik istenilen degerde
sabitlenebilmektedir. ~ Ayarlanan sicakliga ulasan rezistans malzeme iizerine
yerlestirilmekte ve sac malzemenin 1sinmasi termal kamera ile kontrol edilmektedir. Sac
malzemenin istenilen sicakliga ulagmasi ile birlikte rezistans sac malzeme tlizerinde 10
saniye bekletilmekte ve sonrasinda rezistans sac malzeme {izerinden alinarak sekillendirme

islemi yapilmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda sekillendirilen deney numunelerinin geri esneme acilari

bilgisayarli koordinat 6l¢gme cihazi (CMM) yardimiyla dlgtilmiistiir.

4.1. Deneysel Calisma Ortam

Deney diizenegi sicaklik kontrollii olarak sekillendirmeyi yapabilecek sekilde tasarlanmig
ve revize edilmistir. Deney diizenegi; mekanik {inite, elektrik {initesi, elektronik kontrol ve
veri alma {nitesi, 1sitma ve sicaklik {initesi, hidrolik {inite ve kalip grubundan

olusmaktadir. Deney diizeneginin genel goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir [46]. Deney
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diizeneginin sicaklik kontrolii elektronik olarak ayarlanmaktadir. Isitict rezistans istenilen
sicakliga ulastiginda PID kontrol yapilarak istenilen sicaklikta sabit tutulmaktadir. Ayrica
sekillendirme kuvveti zimbaya bagli olan yiikk hiicresi tarafindan anlik olarak

izlenmektedir. Utiileme siiresi de kontrol yazilim1 araciligiyla ayarlanabilmektedir.

Hidrolik Unite

Mekanik Unite \
= ve Valf Grubu

Yiik Hiicresi | 1 ‘ ‘Tb __,..a—-"”' Elektrik Paneli
Zimba
Elektronik Kontrol
Yazihm
V-Kalip Sicaklik Kontrol

Unitesi

Sekil 4.1. Deney diizenegi genel goriintiisii

4.1.1. Isitma iinitesi ve sicaklik olciimii

Deneysel ¢alismalarda 1lik sekillendirme deney numunelerinin 1sitilmasi ve sicaklik
kontrolii elektrikli 1sitma {initesine entegre rezistans yardimiyla yapilmistir. Rezistansin
sicakligi PID ile kontrol edilmistir. Rezistans iizerinde sicakligi 6l¢mek igin termokapil
bulunmaktadir. Sicaklik kontrol paneli iizerinde sicaklik elle ayarlanmaktadir. Isitma
isleminin baglamasiyla, sicaklik kontrol panelindeki PID yardimiyla rezistanstan gelen
verilere gore sicaklik ayarlanan degerde sabit tutulmaktadir. Isitma iinitesinde
rezistanslarin kenarinda elektriksel yalitim i¢in polyamid malzemeler bulunmaktadir.
Sicaklik kontrol panelinin ve 1sitma grubunun goriintiisii ile kalip grubunun goriintiisii

Sekil 4.2°de verilmistir.
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Slcakjlk Kontrol

/ Unitesi

Yiik Hiicresi

Zimba
Termal Kamera
Isiticr Rezistans

Yahtim Parcgalar

Disi Kahp

Sekil 4.2. Sicaklik kontrol ve 1sitma {nitesi ile kalip grubunun genel goriintiisii

Deneysel ¢aligmanin 1sitma siirecinde termal kamera ile sicaklik anlik izlenmistir. Sicaklik
istenilen degere ulastiginda ise 10 saniyelik siire ile rezistans deney malzemesinin iizerinde
bekletilmistir. Calismada rezistans oncelikle 1sitilmis, kararli yapida malzeme tizerinde 10
saniye bekletildikten sonra rezistans malzemesi iizerinden kaldirilarak deney malzemesi
sogumadan biikme islemi gergeklestirilmistir. Malzemenin 1sitilmasi esnasinda gerceklesen

sicaklik degerinin degisimi Sekil 4.3’te verilmistir.

Sicaklik (Derece)
A
Kararlt
Hal
Isinma Dfm eY
; n Streci
' ' »  Zaman (Saniye)

10s 20

Sekil 4.3. Deney malzemesinin 1sinma periyodunun grafiksel gosterimi

Termal kameradan alinan sicaklik degerleri ile deney numuneleri iizerinde homojen bir
sicaklik dagilimimin oldugu goriintiilenmistir. Boylece deney numuneleri, ayni sicaklik

degerinde ve benzer sekilde isitilmistir. Bu durum biikme bolgesinin rezistans yardimiyla
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1sitilmasinin geri esnemeye olan etkisinin arastirilmasinda diger parametreleri sabit tutarak

dogru sonuca ulagilmasi igin 6nemli bir etkendir.

Deneysel calisma esnasinda alinan termal kamera goriintiileri Sekil 4.4°te verilmistir.

Sekil 4.4. Termal kamera sicaklik kontrol goriintiileri a) 100°C b) 200°C c) 300°C d) 400°C
e) 500°C

4.2. Deney Malzemelerinin Karakterizasyonu

Deneysel calismalarda DP600 ve Titanyum Grade 1 sac malzemeler kullanilmigtir. Bu
malzemelerin secilmesinde otomotiv, uzay ve havacilik endiistrisinde sahip olduklar
biiyiik kullanim alan1 6nemli bir yer tutmaktadir. Deney malzemeleri 6ncelikli olarak 20
mm x 40 mm x 1 mm boyutlarinda giyotin makasta kesilerek hazirlanmistir. Kullanilan

deney numuneleri Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Deney numuneleri a) DP600 b) Titanyum Grade 1

4.2.1. DP600 sac malzemenin karakterizasyonu

20. ylizyilin ticiincii ceyreginde yasanan petrol kriziyle birlikte otomotiv tireticileri daha az
yakit tiikketen hafif otomotivlerin iiretilmesine yonelik c¢alismalar baglatmistir. Cift fazl
saclar sahip olduklari iyi sekil verilebilme 6zelligi sayesinde bu konuda 6n plana ¢ikmistir

[26].

Cift fazli ¢elikler yiiksek siinekligi saglayan ferrit mikro yapi i¢inde dagilmis sert martenzit
yapidan olugsmaktadir. Yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip martenzit yapt mikro yapi
icinde % 20’lik bir alan1 kapsamaktadir [47]. DP ¢eliklerindeki karbon, martenzit yapiy1
olustururken sertlesmeye de yardimci olan bir elementtir. Krom, vanadyum, molibden,
nikel de sertlesmeye arttirici etkide bulunabilmektedir [48]. Cift fazli ¢eliklere ait mikro
yap1 Sekil 4.6’da verilmistir.

Ferrit

Martenzit

Sekil 4.6. Cift fazli ¢eliklerin sematik mikro yapisi [48]
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DP600 sac malzemenin karakterizasyonunda sac malzemeye ¢ekme testi, sertlik dlgme
testleri yapilmis ve kimyasal spektrometre ile sac malzemenin kimyasal analizi yapilmistir.

Kimyasal spektrometre analizinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. DP600 sac malzemenin kimyasal kompozisyonu (% wt)

MALZEME | Zn Fe Mn Cr Co

DP600 73,346 25,702 0,515 0,091 0,311

Cekme testi i¢in ¢ekme test numuneleri Oncelikle tel erozyon tezgahinda ASTM-ES8
standardina uygun olarak 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde kesilerek hazirlanmistir. Ug
farkli hadde yoniinde hazirlanan test numunelerine ait test oncesi Ve sonrasi goriintiiler
Sekil 4.7°de verilmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge

4.2°de verilmistir.

a) b)

Sekil 4.7. DP600 ¢ekme testi numuneleri a) Test 6ncesi b) Test Sonrasi

Ayrica deney malzemeleri; Instron marka sertlik 6lgme ve c¢ekme cihazi yardimiyla
Vickers sertlik 6lgme testine ve ayrica ¢ekme testine tabi tutulmustur. Deney numunesi
iizerinden ii¢ farkli noktadan alinan sertlik 6lgme sonuglart ve diger test sonuclar1 Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. DP600 sac malzemeye ait gekme ve sertlik testi sonuglari

DP600
Maksimum
Maksimum Cekme Sertlik,
Akma ) ) _ Young )
Cekme ] | Gerilmesindeki Vickers
] ] Gerilmesi Modiilii
Gerilmesi Cekme (HV3)
(MPa) I (GPa)
(MPa) Gerinimi
(%)
1. Test 662,900 281,130 21,015 19,637 149
2. Test 650,057 268,613 20,753 20,145 151
3. Test 663,551 392,650 20,099 22,708 149
Ortalama 658,836 314,131 20,622 20,830 150

4.2.2. Titanyum Grade 1 sac malzemenin karakterizasyonu

1791 yilinda William Gregor tarafindan bulunan titanyum dogada aliiminyum, demir ve
magnezyumdan sonra en ¢ok bulunan yaygin elementlerden birisidir [49]. Titanyum % 45
hafif olmasina karsin ¢elige gore daha dayanikli ve mukavim bir malzemedir. Aliiminyuma

gore ise 2 kat dayanikl fakat % 60 agir bir yapiya sahiptir [50].

Titanyum alagimlari genel olarak o, p ve at+p alasgimlari olmak {izere ii¢ grupta
toplanmaktadir. o alasimlar1 tamamiyla o fazindan olusurken, B alasimi biiylik oranda 3
fazindan olugmaktadir. o+ alasimi ise oda sicakliginda hem o fazina hem de B fazina

sahiptir [51-54].

o alasgimlar diger alasimlara gore daha fazla o fazmma sahip oldugu icin 1s1l islem
yardimiyla sertlestirilememekte ve doviilebilirligi diger alagimlara gére daha diisiiktiir. o
alasimlariin diisik doviilebilirligi, dovme aninda malzeme yiizeyinde meydana gelen
catlaklardan da anlagilabilmektedir [51-54].



30

Onemli miktarda p fazi iceren P alasimlari ise soguk sekillendirilebilme, yiiksek yogunluk,
doviilebilirlik vb. o6zellikleriyle diger titanyum alagimlardan ayrilmaktadir [49]. Yiiksek
mukavemet gerektiren ugak parcalari, yay, boru vs. malzemelerin imalatinda hammadde

olarak B alasimlar1 kullanilmaktadir [51, 53, 54, 56].

a+P alagimlar ise a ve P fazlarindan olusan bir kompozisyona sahiptir. En genel a+f
alasimi ise Ti6Al4V’dir. Titanyum iiretiminin ¢ogunu Ti6Al4V alasimimin iiretimi

olusturmaktadir [51, 53, 54, 57, 58].

Havacilik malzemelerinde, 1sitma iiniteleri ve diger yogunlastiric tiip malzemelerde iistiin
esnekligi, diisiik gerinimi ve korozyona dayanikli yapisi sebebiyle ¢okga tercih edilen
Titanyum Grade 1 sac malzemenin karakterizasyonunda, DP600 sac malzemede oldugu
gibi cekme testi, sertlik 6lgme testi ve kimyasal analiz testleri yapilmistir. Kimyasal analiz

sonuglar1 Cizelge 4.3’te ve mikro yapisi da Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Titanyum Grade 1 sac malzemenin kimyasal kompozisyonu (% wt)

MALZEME Ti

Titanyum Grade 1 | 99,9

y —{ & &2
O T I [ TR R e ) I o |

100um

Sekil 4.8. Titanyum Grade 1 malzemesi SEM goriintiisi
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Ug farkli hadde yoniinde hazirlanan Titanyum Grade 1 sac malzemenin ¢ekme testi
numuneleri Sekil 4.9’da verilmistir. Cekme testi ve sertlik 6lgme testi sonrasi elde edilen

mekanik ozellikler Cizelge 4.4 te verilmistir.

a)

Sekil 4.9. Titanyum Grade 1 gekme testi numuneleri a) Test 6ncesi b) Test sonrasi

b)

Cizelge 4.4. Titanyum Grade 1 sac malzemeye ait gekme ve sertlik testi sonuglari

Titanyum Grade 1
Maksimum
Maksimum Cekme Sertlik,
Akma ) ) ) Young )
Cekme ) | Gerilmesindeki Vickers
) ) Gerilmesi Modiilii
Gerilmesi Cekme (HV3)
(MPa) N (GPa)
(MPa) Gerinimi
(%)
1. Test 309,216 166,330 33,729 23,178 120
2. Test 300,883 192,076 10,596 21,990 119
3. Test 320,080 214,583 9,865 21,071 117
Ortalama 310,060 190,997 18,063 22,080 118,66
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4.3. Deney Parametreleri

Tez galismasinda; geri esnemeye kalip agisi, zimba ug kavisi, itiileme siiresi, malzeme
cinsi, rezistans ile isitilan biikkme bolgesindeki sicaklik farkliligr gibi parametrelerin etkisi
deneysel arastirllmigtir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan deney parametreleri Cizelge

4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Deney parametreleri

DENEY PARAMETRELERI PARAMETRE DEGERLERI
Malzeme DP600, Titanyum Grade 1
Kalip Agisi 15°, 30°, 45°, 60° ve 75°
Zimba U¢ Kavisi 0,2ve4d mm
Utiileme Siiresi 0,10ve 20s
RT, 100°C, 200°C, 300°C , 400°C ve
Sicaklik
500°C

Deneysel calismada kullanilan kaliplar ve zimbalar Sekil 4.10’da verilmistir.
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b)

Sekil 4.10. Kalip ve zimba goriintiileri a) Disi kaliplar b) Zimbalar

V-blikme ile sekillendirme yonteminde malzemelerin dogru sekillendirilebilmesi igin
¢cekme dayanima bagli olarak hesaplanan sekillendirme kuvveti her iki malzeme igin ayri

ayr1 hesaplanmis ve deneysel ¢alismada uygulanmistir.

Sekillendirme kuvvetinin hesaplanmasinda Esitlik 4.1°’den yararlanilmistir.

KxLxSx t
Bu esitlikte;

F, biikme kuvvetini (N),

K, biikme faktoriinii (1,2 olarak kabul edilmistir),

L, bilkme ekseni yoniinde sac malzeme genisligini (mm),
S, cekme dayanimini (N/mm? ),

t, sac malzeme kalinligini1 (mm),
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W, biikme kanali genigligini (mm) ifade etmektedir.

Esitlik 4.1 yardimiyla sekillendirme kuvveti DP600 sac malzeme i¢in 5550 N, Titanyum
Grade 1 sac malzeme igin ise 2600 N olarak hesaplanmis ve deneyler asamasinda bu

kuvvetler uygulanmistir.

Deneysel ¢alismalarda belirlenen deney parametrelerine gore 540 adet deney yapilmistir.
Her bir deney giivenirligi arttirmak igin ikiser defa tekrar edilmistir. iki deney sonucunda
elde edilen verilerin ortalamasi deney sonucu olarak degerlendirilmis ve bu sekilde

caligsmaya dahil edilmistir.

4.4. Geri Esnemenin Olc¢iimii

Biikiilerek sekillendirilen sac parcalarindaki geri esnemenin dl¢iimii bilgisayarli koordinat
dleme cihazi (CMM) kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiim islemi &ncesi sekillendirilen
parcalar biiyliik bir sac malzeme lizerine deforme edilmeden yapistirilmistir. Daha sonra
makinenin probu bir biikiim yilizeyindeki ii¢ farkli noktaya degdirilerek bir diizlem
olusturulmustur. Devaminda prob bu defa diger yiizeyde ii¢ farkli noktaya temas ettirilerek
dokundurulmus ve ikinci diizlem elde edilmistir. Elde edilen bu iki diizlem arasindaki ag1
Olciilerek geri esneme agis1 elde edilmistir. Geri esnemenin CMM ile dl¢limiine ve dlglim

ortamina ait goriintiiler Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11. Geri esnemenin CMM’ de dl¢iimii a) Olgiim islemi b) Olciim ortam
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

5.1. Islem Parametrelerinin Geri Esnemeye Etkileri

Biikme operasyonlarinda sekillendirilen par¢anin biikiim bolgesinin i¢ yiizeyinde basma,
dis ylizeyinde ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Kalip strokuna bagli olarak bu gerilmelerin
degeri artmaktadir [59-60]. Biikme operasyonlarinda biikiim agisinin artmasi ile birlikte
kalip stroku artmakta ve bu nedenlede basma ve ¢ekme gerilmeleri artmaktadir.
Gerilmelerdeki bu artis geri esneme agisinin kalip agisinin artigina baglh olarak artmasina
sebep olmaktadir. Deneysel ¢alismalarda kalip agisinin artisina bagli olarak DP600 ve

Titanyum Grade 1 sac malzemelerinde geri esneme agisinin arttigi gézlemlenmistir.

Biikme islemlerinde iitiileme islemi; sekillendirilen parcanin seklini sinirlamaya, elastik
gerinimin azalmasma ve kalici gerinimlerdeki artisa sebep olmaktadir [61-62]. Elastik
gerinimin azalip kalici gerinimlerin artmasi parcanin eski haline dénmesini sinirlamakta ve
geri veya ileri esnemeyi azaltmaktadir. Deneysel ¢alismalarda DP600 ve Titanyum Grade
1 sac malzemelerinde iitiileme siiresinin artmasinin geri esnemenin azalmasina sebep

oldugu gozlemlenmistir.

Biikme islemi esnasinda, geri esneme plastik bolgenin biyiikliigline bagh olarak
degismektedir. Kiigilk bir zimba u¢ kavisi tim biikme giicliniin dar bir alanda
yogunlagmasina sebep olmaktadir. Daha biiylik zimba u¢ kavisine sahip biikme
islemlerinde, kuvvet daha genis bir plastik bolge boyunca yayilmaktadir. Plastik bolgenin
biytikligiindeki bu artis geri esnemenin de artmasina sebep olmaktadir [63]. Deneysel
caligmalarda DP600 ve Titanyum Grade 1 sac malzemeleri i¢in zimba u¢ kavisindeki

artisin geri esneme agisinda artisa sebep oldugu gozlemlenmistir.

5.1.1. DP600 sac malzemede islem parametrelerinin geri esnemeye etkileri

Elde edilen sonuglar, incelenen parametrelerin geri esnemeye olan etkilerini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Kalip agisi, zzimba u¢ kavisi, litiileme siiresi parametrelerinin geri
esnemeye etkileri grafik olarak verilmistir. DP600 malzemesine ait biikiilmiis deney

numuneleri Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. DP600 malzemesine ait biikiilmiis deney numuneleri

Oda sicakliginda elde edilen verilerin grafiksel gosterimi Sekil 5.2-5.4’te, 100°C’'de elde
edilen verilerin grafiksel gosterimi Sekil 5.5-5.7°de, 200°C’de elde edilen verilerin
grafiksel gosterimi Sekil 5.8-5.10°da, 300°C’de elde edilen verilerin grafiksel gosterimi
Sekil 5.11-5.13’de, 400°C’de elde edilen verilerin grafiksel gosterimi Sekil 5.14-5.16°da,
500°C’de elde edilen verilerin grafiksel gosterimi Sekil 5.17-5.19’da verilmistir.

3,50 3020 3,175
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0.50 0,60 —m—Jtiileme siiresi 10 s.
0,561 ~o—TUtiileme Siiresi 20 s.
0,00
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Kalip Agis1 [Derece]

Sekil 5.2. RT’da DP600 sac malzeme igin kalip agisi-geri esneme iliskisi, zimba ug kavisi
0 mm
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Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.3. RT’da DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi, zzmba u¢ kavisi

2mm
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) 050 0,789 —#—Jtiileme siiresi 10 s.
’ 0,712 Utiileme Siiresi 20 s.
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Kalip Agist [Derece]

Sekil 5.4. RT’da DP600 sac malzeme igin kalip agisi-geri esneme iliskisi, zimba ug kavisi
4 mm
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3,50 3,193
2,863 3,006 3é211§4
_3,00 :
§ 3,041
5 2,50
=)
% 2,00
&
% 1,50
g 0,872 .
21,00 —4—Utiileme siiresi 0 s.
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@) =@ Utlleme siiresi 10 s.
0,50 0,650 s
' Utiileme Siiresi 20 s.
0,00
15 30 45 60 75

Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.5. 100°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi, zimba
ug kavisi 0 mm
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@) 050 0,783 —l—["Jtuleme surest 10 s.
Utlileme Siiresi 20 s.
0,00
15 30 45 60 75

Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.6. 100°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi, zzimba
u¢ kavisi 2 mm
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@) —@=tiileme stiresi 10 s.
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Utiileme Siiresi 20 s.
0,00
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Kalip Acis1 [Derece]

Sekil 5.7. 100°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi, zimba
ug kavisi 4 mm
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6] 050 0,829 —I—I:Ttuleme suresi 10 s.
' Utlileme Siiresi 20 s.
0,00
15 30 45 60 75

Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.8. 200°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi, zzimba
u¢ kavisi 0 mm
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’ Utiileme Siiresi 20 s.
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15 30 45 60 75
Kalip Agis1 [Derece]

Sekil 5.9. 200°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi, zzimba
ug kavisi 2 mm

4,00 3,605 3,699 3,901
3500 ot T 4374
= 3,50 3,563
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g 100 1,201 == {Jtiileme siiresi 0 s.
] 050 1,006 —m—tiileme siiresi 10 s.
' Utiileme Stiresi 20 s.
0,00

15 30 45 60 75
Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.10. 200°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi, zimba
uc kavisi 4 mm
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Kalip Acist [Derece]

Sekil 5.11. 300°C sicaklikta DP600 sac malzeme icin kalip agisi-geri esneme iligkisi, zzimba
ug kavisi 0 mm

4,00 3,287 3,443 3,643
3302 __——4
7 R oo
§ 3,00 3,119 '
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g
5 1,50
g 1.00 0,908 4= Jtiileme siiresi 0 s.
) 050 0,804 —m—Jtiileme siiresi 10 s.
’ 0,703 Utiileme Siiresi 20 s.
0,00

15 30 45 60 75
Kalip Agist [Derece]

Sekil 5.12. 300°C sicaklikta DP600 sac malzeme icin kalip agisi-geri esneme iligkisi, zimba
uc kavisi 2 mm
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4.00 3,411 3,524 3,823
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0,00
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Kalip Acist [Derece]

Sekil 5.13. 300°C sicaklikta DP600 sac malzeme icin kalip agisi-geri esneme iligkisi, zzimba
ug kavisi 4 mm

3,50
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% 2,00
g
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&
g 1,00 0,710 4= Utiileme siiresi 0 s.
S 0.50 0,623 —m—{Jtiileme siiresi 10 s.
' 0,570

Utiileme Siiresi 20 s.
0,00
15 30 45 60 75

Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.14. 400°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi, zimba
ug kavisi 0 mm
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—m—Jtiileme siiresi 10 s.

Utiileme Siiresi 20 s.
0,00
15 30 45 60 75

Kalip Acis1 [Derece]

Sekil 5.15. 400°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iligkisi, zimba
ug kavisi 2 mm
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Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.16. 400°C sicaklikta DP600 sac malzeme icin kalip agisi-geri esneme iligkisi, zimba
uc kavisi 4 mm



44

Derece]

—_

Geri esneme agis1

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
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1,00
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4= Jtiileme siiresi 0 s.
—a-—tiileme siiresi 10 s.

Utiileme Siiresi 20 s.

60 75

Kalip Agist [Derece]

Sekil 5.17. 500°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iligkisi, zimba

ug kavisi 0 mm
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1,004
0,910

15

30

3,566 3678 3,741
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A —_a3587
3,402 3,405

45

4= {Jtiileme siiresi 0 s.
—m—{Jtiileme siiresi 10 s.

Utiileme Stiresi 20 s.

60 75

Kalip Agis1 [Derece]

Sekil 5.18. 500°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi, zimba

uc kavisi 2 mm
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4,00 3.700 3,814 3,856
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Kalip Acis1 [Derece]

Sekil 5.19. 500°C sicaklikta DP600 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iligkisi, zimba
uc kavisi 4 mm

Deneysel calisma sonuglarindan {itiileme siiresi ile geri esnemenin ters orantili oldugu ve
titiileme siiresi arttikca geri esnemenin azaldigi sonucuna varilmigtir. Kalip agisi ile geri
esnemenin ise dogru orantili oldugu, kalip acis1 arttitkga geri esnemenin arttigi

gbézlemlenmistir. Deney sonuglar1 zimba ug kavisi acisindan degerlendirildiginde zimba ug

kavisi arttikga geri esnemenin arttig1 tespit edilmistir. Kalip agisindaki 15°°lik artisin geri
esneme agismi 0,63° arttirdigl, zzmba ug kavisindeki 2 milimetrelik artisin da geri esneme
acisini ortalama 0,14° arttirdig: tespit edilmistir. Ayrica iitiileme siiresindeki 10 saniyelik

artigin geri esneme agisini ortalama 0,14° azalttig1 tespit edilmistir.

5.1.2. Titanyum Grade 1 sac malzemede islem parametrelerinin geri esnemeye
etkileri

Titanyum Grade 1 sac malzeme ic¢in de deney sonuglari iglem parametrelerinin geri

esnemeye olan etkisi agisindan incelenmistir. Deneysel calisma esnasinda biikiilen

Titanyum Grade 1 sac malzemesine ait biikiilmiis deney numuneleri Sekil 5.20’de

verilmistir.
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Sekil 5.20. Titanyum Grade 1 malzemesine ait biikiilmiis deney numuneleri

Oda sicakliginda elde edilen verilerin grafiksel gosterimi Sekil 5.21-5.23’te, 100°C’de elde
edilen verilerin grafiksel gosterimi Sekil 5.24-5.26°da, 200°C’de elde edilen verilerin
grafiksel gosterimi Sekil 5.27-5.29’da, 300°C'de elde edilen verilerin grafiksel
gosterimi Sekil 5.30-5.32°de, 400°C’de elde edilen verilerin grafiksel gosterimi Sekil
5.33-5.35’te, 500°C’de elde edilen verilerin grafiksel gosterimi Sekil 5.36-5.38’de

verilmistir.
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= Utiileme siiresi 0 s.

Geri esneme agis1 [Derece]

0,50 (()) ’;183 i —a—{Jtiileme siiresi 10 s.
| | —o—Utiileme Siiresi 20 s.
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1 30 45 60 75

Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.21. RT’da Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi,
zimba u¢ kavisi 0 mm
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Sekil 5.22
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2,991 3131

2,8M 3,002
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2,2§§/ 2,899
2112 2,682

0.554 == {Jtiileme siiresi 0 s.

0,483
0,399
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Kalip Agisi [Derece]

—a-—tiileme siiresi 10 s.

Utiileme Siiresi 20 s.

. RT’da Titanyum Grade 1 sac malzeme icin kalip agisi-geri esneme iliskisi,
zimba u¢ kavisi 2 mm

3,015 3,253
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3,012
0,711 —a—Utiileme siiresi 0 s.
0,613 —a—{Jtiileme siiresi 10 s.
0.505 Utiileme Siiresi 20 s.
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Kalip Agisi [Derece]

. RT’daTitanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme iliskisi,
zimba ug kavisi 4 mm
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15 30 45 60 75
Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.24. 100°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme igin kalip agisi-geri esneme
iligkisi, zzimba u¢ kavisi 0 mm
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S T—
3111
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Kalip Agis1 [Derece]

Sekil 5.25. 100°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme
iliskisi, zzmba ug kavisi 2 mm
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Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.26. 100°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme igin kalip agisi-geri esneme
iligkisi, zzimba u¢ kavisi 4 mm

4.00
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’ 0,701 Utiileme Siiresi 20 s.
0,00
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Kalip Acisi [Derece]

Sekil 5.27. 200°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme
iliskisi, zzmba ug kavisi 0 mm
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Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.28. 200°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme igin kalip agisi-geri esneme
iligkisi, zzimba u¢ kavisi 2 mm
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! 1
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Kalip Agis1 [Derece]

Sekil 5.29. 200°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme
iliskisi, zzmba ug kavisi 4 mm
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Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.30. 300°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme igin kalip agisi-geri esneme
iligkisi, zzimba u¢ kavisi 0 mm
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Kalip Agis1 [Derece]

Sekil 5.31. 300°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme
iliskisi, zzmba ug kavisi 2 mm
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Sekil 5.32. 300°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme igin kalip agisi-geri esneme
iligkisi, zzimba u¢ kavisi 4 mm
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Kalip Acisi [Derece]

Sekil 5.33. 400°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme
iliskisi, zzmba ug kavisi 0 mm
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400°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme
iligkisi, zzimba u¢ kavisi 2 mm
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Kalip Agis1 [Derece]

400°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme
iliskisi, zzmba ug kavisi 4 mm
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Kalip Agisi [Derece]

Sekil 5.36. 500°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme igin kalip agisi-geri esneme
iligkisi, zzimba u¢ kavisi 0 mm
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Kalip Agist [Derece]

Sekil 5.37. 500°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme
iliskisi, zzmba ug kavisi 2 mm
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Sekil 5.38. 500°C sicaklikta Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisi-geri esneme
iligkisi, zzimba u¢ kavisi 4 mm

Islem parametrelerinin geri esnemeye etkileri agisindan degerlendirildiginde Titanyum
Grade 1 sac malzemede de DP600 sacinda oldugu gibi kalip agist arttik¢a geri esneme
artmakta, ltiileme siiresi arttik¢a ise geri esneme azalmaktadir. Zimba ug kavisi ile geri

esneme arasinda dogru orant1 bulunmaktadir. Zimba ug kavisi arttikca geri esneme agist

artmaktadir. Ayrica kalip agisinin 15° artmasmin geri esneme agisim ortalama 0,65°

arttirdi1, iitiileme siiresindeki 10 saniyelik artisin da geri esneme agisim ortalama 0,14°
azalttig1 tespit edilmistir. Zimba ug kavisindeki 2 milimetrelik artisin geri esneme agisini

da ortalama 0,17° arttirdig1 tespit edilmistir.

5.2. Biikkme Bolgesindeki Sicakhgin Geri Esnemeye Etkisi

Deneyler sonucunda elde edilen veriler rezistans yardimiyla bilkme bdlgesinin 1sitilmasinin
geri esnemeye olan etkisini ortaya ¢ikarmistir. Ayn1 kalip ve zimba ug¢ kavisinde veriler
grafiklere aktarildiginda ayn1 malzeme tiirlerinde tiim grafiklerin ayni sekilde davrandigi
belirlenmistir. Bu benzer yol haritas1 aslinda biikme bolgesinin rezistans yardimiyla
isitilmasinin geri esnemeye olan etkisinin matematiksel bir acgiklamasidir. Farkli deney
parametrelerinde de benzer sonuglara ulagilmasi deney parametrelerinin uygulamasinin

giivenilirligini ortaya ¢ikarmustir.
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Sicaklik arttikga geri esnemenin azalacagi yoniinde genel bir kani olsa da DP600 ve
Titanyum Grade 1 sac malzemeler i¢in sicakliga bagli olarak geri esneme agisinda biiyiik

degismeler olustugu tespit edilmistir.
5.2.1. DP600 sac malzemede sicakhigin geri esnemeye etkisi

DP600 sac malzemenin biikme bolgesinin rezistans yardimiyla isitilmasi sonucu elde

edilen geri esneme grafikleri Sekil 5.39-5.53’te verilmistir. Sirasiyla 0, 2 ve 4 mm’lik
zimba ug kavislerinde ve 15° kalip acisinda elde edilen grafikler Sekil 5.39-5.41°de, 30°
kalip agisinda elde edilen grafikler Sekil 5.42-5.44’te, 45° kalip agisinda elde edilen
grafikler Sekil 5.45-5.47°de, 60° kalip agisinda elde edilen grafikler Sekil 5.48-5.50°de ve

75%kalip agisinda elde edilen grafikler de Sekil 5.51-5.53’te verilmistir.
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1,00 0,872 0,819 0.049
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0,561 0574 0570
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= Utiileme siiresi 0 s.

Geri esneme agis1 [Derece]

—m-—Utiileme siiresi 10 s.

o
N
(@)

Utiileme Siiresi 20 s.

o
o
o

RT 100 200 300 400 500

Sicaklik[°C ]

Sekil 5.39. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 15°-zimba ug
kavisi 0 mm
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S
) 0.20 —m—{Jtiileme siiresi 10 s.
’ Utiileme Siiresi 20 s.
0,00
RT 100 200 300 400 500

Sicaklik[°C ]

Sekil 5.40. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 15%-zimba ug

kavisi 2 mm
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1,40
o
§ 1,20 1,197
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O
= 0,80 0,789 0,884
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S —a—tiileme siiresi 10 s.

0,20 Utiileme Stiresi 20 s.

0,00

RT 100 200 300 400 500
Sicaklik[°C ]

Sekil 5.41. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 15°-zimba ug
kavisi 4 mm
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= Utiileme siiresi 0 s.

Sekil 5.42. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 30°-zimba ug

kavisi 0 mm
350 2,902
' 2,701

3,00 2,567 2,854
=3 : 2613 2,364 2,805
o 2,497 2 908 2,699
8" 2’234/ 2503, 4o 2,398
7 2,00 2112 2,197 ’ 2117
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S 050 —m—{Jtiileme siiresi 10 s.

’ Utiileme Stiresi 20 s.
0,00
RT 100 200 300 400 500

Sicaklik[°C ]

Sekil 5.43. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 30°-zimba ug
kavisi 2 mm
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Sekil 5.44. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 30%-zimba ug

kavisi 0 mm
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0,00

RT 100 200 300 400 500

Sicaklik[°C ]

Sekil 5.45. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 45°-zimba ug
kavisi 0 mm
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47
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Sekil 5.46. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 45°-zimba ug

kavisi 2 mm
4,00 ?;’3%%2 3411 3,352 3698
3,50 3,067 ' 3274 3181 3,601
= 3,468
3 3’00 2,896
3 2,804 3,022 2,950
—250 2715 2,174
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1,00 —t—I{tuleme suresi O s.
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0,50 Utiileme Stiresi 20 s.
0,00
RT 100 200 300 400 500
Sicaklik[°C ]

Sekil 5.47. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 45°-zimba ug
kavisi 4 mm



61

4.00
3193 3304 3208 500 3,523

_ 350 o 3006 3190 3065 963 3,410

O ) — — ,

R D e ——— 3,298

g, . o 3065 2908 ;g2

—250 2,742 2,873 ' ’

& 2,00

O

=)

S 1,50

o ) . . .

£ 1,00 —A—I"Jtuleme suresi 0 s.

O == Utilileme siiresi 10 s.
0,50 Utiileme Stiresi 20 s.
0,00

RT 100 200 300 400 500
Sicaklik[°C ]

Sekil 5.48. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 60°-zimba ug

kavisi 0 mm
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RT 100 200 300 400 500

Sicaklik[°C ]

Sekil 5.49. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 60°-zimba ug
kavisi 2 mm
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Sekil 5.50. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 60°-zimba ug

kavisi 4 mm
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RT 100 200 300 400 500
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Sekil 5.51. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 75°-zimba ug
kavisi 0 mm
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DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 75%-zimba ug

kavisi 2 mm
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Sekil 5.53. DP600 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 75°%-zimba ug

kavisi 4 mm
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Deneysel calisma sonuglarindan DP600 sac malzemenin sicakliga karst duyarli oldugu ve
sicakligin sekillendirilebilirligi etkiledigi gozlemlenmistir. Oda sicakligindan 200°C’ye
kadar geri esneme acisinin arttigl, 200°C’'den 400°C'ye kadar azaldigi, 400°C’den

500°C’ye kadar da geri esnemenin arttigl gozlemlenmistir.

Bu durumun sicakliktaki degisime bagh olarak malzeme i¢ yapisindaki degisimden
kaynaklandig1 gozlemlenmistir. Sicakliga etkisiyle ferrit-martenzit yapisinda
meydana gelen degisim ve sertlik 6l¢limlerinin geri esneme degerleriyle uyusmasi

sebebiyle bu durumun goézlemlendigi tespit edilmistir.

5.2.2. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicakhi@in geri esnemeye etkisi

Titanyum Grade 1 sac malzemenin biikme bolgesinin rezistans yardimiyla isitilmasi

sonucu elde edilen geri esneme grafikleri Sekil 5.54-5.68’de verilmistir. Sirasiyla 0, 2 ve 4

mm’lik zimba ug kavislerinde ve 15° kalip acisinda elde edilen grafikler Sekil 5.54-
5.56°da, 30° kalip acisinda elde edilen grafikler Sekil 5.57-5.59°da, 45° kalip agisinda elde
edilen grafikler Sekil 5.60-5.62°de, 60° kalip acisinda elde edilen grafikler Sekil 5.63-
5.65°de ve 75° kalip agisinda elde edilen grafikler Sekil 5.66-5.68°de verilmistir.
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Sekil 5.54. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 15°-

Geri esneme agis1 [Derece]

zimba ug kavisi 0 mm
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Sekil 5.55. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 15°-

zimba ug kavisi 2 mm
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Sekil 5.56. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 15°-
zimba ug kavisi 4 mm
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Sekil 5.57. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip ag1s1 30°-
zimba ug kavisi 0 mm
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Sekil 5.58. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 30°-
zimba ug kavisi 2 mm
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Sekil 5.59. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip ag1s1 30°-
zimba ug kavisi 4 mm



68
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Sekil 5.60. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 45°-
zimba ug kavisi 0 mm

4,00
3,50
o'
3,00

Der

— 2,50
2,00

1,50

= tiileme siiresi 0 s.

1,00

Geri esneme agist

—m—Jtiileme siiresi 10 s.

0,50 Utiileme Siiresi 20 s.

0,00
RT 100 200 300 400 500

Sicaklik[°C ]

Sekil 5.61. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 45°-
zimba ug kavisi 2 mm
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Sekil 5.62. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 45°-
zimba ug kavisi 4 mm
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Sekil 5.63. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 60°-
zimba ug kavisi 0 mm
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Sekil 5.64. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 60°-
zimba ug kavisi 2 mm

4,50 4,065
4,00
8350 3,253
E 3.00 3,015 3,123
-E. 2911 3,054 3,195 3,145 3,002
g 2,50 2,714
2 2,00
&
? 1,50 —4—tiileme siiresi O s.
S
5 1,00 —m—{Jtiileme siiresi 10 s.
0,50 Utiileme Siiresi 20 s.
0,00
RT 100 200 300 400 500
Sicaklik[°C ]

Sekil 5.65. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip acis1 60°-
zimba ug kavisi 4 mm
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Sekil 5.66. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 75°-
zimba ug kavisi 0 mm
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Sekil 5.67. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 75°-
zimba ug kavisi 2 mm



72

4,535

2,00 4,404

4,50
54,00
é’) 350 3,253 3,358
— 3,131 3,231
2 igg 3,012 3,24 P 3,100
<
q) 1
§ 2,00
? 1,50 —a—Utiileme siiresi 0 s.
5‘5’ 1,00 —=—Utiileme siiresi 10 s.

0,50 Utiileme Siiresi 20 s.

0,00

RT 100 200 300 400 500

Sicaklik[°C ]

Sekil 5.68. Titanyum Grade 1 sac malzemede sicaklik-geri esneme iliskisi, kalip agis1 75°-
zimba ug kavisi 4 mm

Titanyum Grade 1 sac malzemede de geri esnemenin sicakliga duyarli oldugu
gozlemlenmistir. Sicaklik degisimi ile birlikte sac malzemenin sertliklerinde degisim
oldugu tespit edilmistir. Sertliklerindeki degisime bagli olarak Titanyum Grade 1 sac
malzemenin V biikiimiinde geri esneme agisinin oda sicakligindan 300°C’ye kadar arttigi,

300°C’den 500°C’ye kadar da azaldig1 gozlemlenmistir.

5.3. Deney Numunelerinin Mikro Yapi Incelemesi

Elde edilen sonuglar ile geri esneme acisi arasindaki iliskiyi agiklamak amaciyla deney
malzemelerinin mikro yap1 incelemesi Leica DM 4000M marka metal mikroskobu
yardimiyla yapilmistir. Sac malzemelerin mikro yapilarindan elde edilen sonuglarla geri

esneme sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Mikro yap1 incelemesinde deney numunelerini bakalite alma islemi i¢in kesme, kaliplama
(bakalite alma), zimparalama, parlatma, daglama ve mikroskopta inceleme islemlerine tabi

tutulmustur.
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Sekillendirilmis olan deney numunesi istenilen o6zellikleri saglayan en kii¢iik parcadir.
Kesmeden kaynaklanan deformasyonun en az oldugu su sirkiilasyonlu abrasiv diskli kesme

cihazi1 yardimiyla numuneler kesilerek hazirlanmistir.

Zimparalama ve parlatma isleminin yapilabilmesi i¢in deney numuneleri elle
tutulamayacak kadar kiigiik oldugundan kaliba (bakalite) alinarak diizgiin bir yiizey haline
getirilmistir. Malzemelerin kaliba alinmasi asamasinda sicak bakalitleme de denilen
sicakta ve basing altinda kaliplama yontemi kullanilmistir. Kesilen numunenin incelenecek
yiizeyi bakalite alma cihazinin kaliplama haznesine dik olarak yerlestirilmis ve hazneye
bakalit tozu ilave edilmistir. Numune ve tozun bulundugu hazne oncelikle 50 kN’luk yiik
ve 200°C’ye kadar isitilmistir. Haznedeki tozun ergiyip numunenin etrafin1 kaplamasi
sonucunda hazne sogutulmustur. Bu islem 7 dakikada (4 dakikasi 1sitma, 3 dakikasi ise

sogutma) tamamlanmistir.

Kaliplama sonucunda olusan piiriizlii yiizeylere zimparalama ve ardindan parlatma
islemleri uygulanmistir. Zimparalama islemi, ¢esitli zimparalama kademelerini
icermektedir. Her kademede bir evvelki kademede kullanilan asindiricilardan daha ince
asindirict kullanilmaktadir. Bu asamada her kademenin numune yiizeyinde olusturdugu

deformasyon ve ¢izikler minimuma indirilmeye ¢alisilmistir.

Zimparalanan numuneler mekanik parlatma iglemine tabi tutulmustur. Numuneler parlatma

kegeleri ile parlatilmistir.

Parlatilan malzemeler daglama islemine tabi tutulmustur. Daglamada her malzeme icin
ayrt bir ayra¢ kullanilmaktadir. Daglama iglemi i¢in DP600 sac malzemede % 2 Nital,
Titanyum Grade 1 sac malzeme de ise Kroll’s Reagent ayraci kullanilmistir. DP600 sac
malzemenin daglanmasinda numune ayiracin igine batirilip 10 saniye bekletilip
cikarilmistir. Su ile durulandiktan sonra alkol ile iyice yikanmistir. Titanyum Grade 1 sac
malzemede ise bir par¢a pamuk ayiraca batirilmig ve pamuk 45-60 saniye boyunca numune
lizerine siiriilmiistiir. Numune yiizeyinin matlagmasinin ardindan numune su ile durulanmis
ve alkol ile yitkanmistir. Her iki malzemede de numune ylizeyi matlasana kadar ayirag

numuneye temas ettirilmeye devam edilmistir.
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Tez ¢alismasinda mikro yapi incelemesine tabi tutulacak deney numunelerinin bakalite
alinarak olusturulmus kaliplarmin goriintiileri (soldan saga sirasiyla RT, 100°C, 200°C,

300°C, 400°C ve 500°C) Sekil 5.69’da verilmistir.

a) b)

Sekil 5.69. Mikro yapi incelemesi i¢in kaliplanan deney numuneleri a) DP600 b) Titanyum
Grade 1

Mikro yapi1 incelemesinde bakalit kaliplanmis numuneler mikroskop yardimiyla incelenmis
ve sicakligin biikiim bolgesindeki olusturdugu degisimi gbzlemlemek amaciyla numune
tizerinde biikiim bolgesi belli bolgelere ayrilmig ve bu bolgelerden alinan goriintiiler kendi
icinde yorumlanmistir. Mikro yapi incelemesi i¢in biikiilen numune {izerinden belirlenen

bolgeler Sekil 5.70°de verilmistir.

Genel Goriiniim

2. Biilge

Sekil 5.70. Mikro yap1 goriintiileri i¢in deney numunesinde belirlenen bolgeler

DP600 sac malzemeye ait biikiim bolgesinin genel mikro yap1 goriintiileri Sekil 5.71°de, 1.
bolge olarak belirlenen biikiim bolgesi i¢ tarafinin mikro yapi goriintiileri de 5.72°de

verilmistir.



d) €) 1))

Sekil 5.71. DP600 sac malzemede biikiim bolgesi mikro yap1 goriintiileri a8) RT b) 100°C
c) 200°C d) 300°C e) 400°C f) 500°C

.
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d) €) f)

Sekil 5.72. DP600 sac malzeme 1. bolge mikro yap1 goriintiileri a) RT b) 100°C c¢) 200°C
d) 300°C e) 400°C f) 500°C
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Titanyum Grade 1 sac malzemeye ait biikiim bdlgesi genelinin mikro yap1 gorintiileri
Sekil 5.73’te, 1. bolge olarak belirlenen biikiim bolgesi i¢ tarafinin mikro yap1 goriintiileri

5.74’te verilmistir.

Sekil 5.73. Titanyum Grade 1 sac malzemede biikiim bolgesi mikro yap1 goriintiileri a) RT
b) 100°C c) 200°C d) 300°C e) 400°C f) 500°C

d) €) 1))

Sekil 5.74. Titanyum Grade 1 sac malzemede 1. bolge mikro yapi goriintiileri a) RT b)
100°C c¢) 200°C d) 300°C e) 400°C f) 500°C
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Deneysel c¢alisma sonuglart ile sertlik arasindaki iligkiyi kurabilmek i¢in deney
numunelerinde sertlik dl¢timleri yapilmistir. Sertlik dlgiimlerinde daha dnceden belirlenen
bir ve iki numarali bolgeler kullanilmistir. Deney numuneleri iizerinde 1 numarali
bolgeden elde edilen sertlik degerlerinin sicaklikla degisimi DP600 sac malzeme igin Sekil
5.75te, Titanyum Grade 1 sac malzeme igin 5.77°de; 2 numarali bolgeden elde edilen
sertlik degerlerinin sicaklikla degisimi DP600 sac malzeme i¢in Sekil 5.76°da, Titanyum

Grade 1 sac malzeme igin ise Sekil 5.78’de verilmistir.

Her iki sac malzeme tiirii i¢in de sertligin artmasina bagli olarak geri esneme agisinin

arttig1, azalmaya bagli olarak da geri esneme agisinin azaldigi tespit edilmistir.

1. Bolge

250,00

240,00 241
= 230,00
z 230
= 220,00
5 210,00 215 219
P e 212 212

200,00

190,00

RT 100 200 300 400 500
Sicaklik [°C ]

Sekil 5.75. DP600 sac malzemede 1. bolge sertlik 6l¢tim sonuglari
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2. Bolge
270,00

260,00
261

250,00
252

240,00 246

230,00 238
230

Sertlik [HV1]

220,00 226
210,00

200,00
RT 100 200 300 400 500

Sicaklik [°C ]

Sekil 5.76. DP600 sac malzemede 2. bolge sertlik 6l¢tiim sonuglari

1. Bolge

160,00 163
160

156
152

142
140

RT 100 200 300 400 500
Sicaklik [°C ]

Sekil 5.77. Titanyum Grade 1 sac malzemede 1. bolge sertlik 6l¢iim sonuglari
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2. Bolge

160,00
155,00
150,00
145,00
140,00

Sertlik [HV1]

135,00
136

130,00

125,00
RT 100 200 300 400 500

Sicaklik [°C ]

Sekil 5.78. Titanyum Grade 1 sac malzemede 2. bolge sertlik 6l¢iim sonuglari

Ayrica DP600 sac malzemeler igin ferrit-martenzit oranimi gosteren faz analizi de
yapilmustir. Faz analizi bitkiim bolgesinin i¢ tarafindaki 1. bolgeden yapilmistir. Analiz ile
farkli sicakliklarda V-biikkme islemine tabi tutulmasi sonucu deney numunelerinin sahip
olduklar1 ferrit ve martenzit tanecik oranlari belirlenmistir. Farkli sicakliklarda biikiilen
deney malzemelerinin sahip oldugu ferrit ve martenzit tanecik orani Cizelge 5.1°de
verilmistir. Sert bir yap1 olan martenzitin tanecik orani oda sicakligindan 200°C’ ye kadar
artig gosterirken, sirastyla 300°C ve 400°C’de azalmis, son asamada da 500°C’de tekrar
yiikselmistir. Faz analizi sonuglari, sertlik 6l¢lim sonuglar1 ve geri esneme degerleri ayni
artis ve azalist gOsterirken geri esnemenin martenzit artigina bagli olarak sertligin
artmasindan dolay1 arttig1, martenzit oranindaki ve sertlikteki azalmaya bagli olarak da

azaldig1 mikro yap1 incelemeleri sonucu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.1 DP600 sac malzemelerin deney sicakliklarinda ferrit-martenzit tanecik orani

SICAKLIK FERRIT (%) MARTENZIT
(%)

RT 76,74 2316
100°C 72,84 28,82
200°C 68,78 29,72
300°C 73,43 27 42
400°C 75,59 24,94
500°C 72,68 28,14
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, V biikkme sonucu sekillendirilen sac parcalarda meydana gelen ve bir

sekillendirme kusuru olan geri esneme davranisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel

caligmalar, biikiim bolgesi hassas sicaklik kontrollii 1sitict rezistans ile farkli sicakliklarda

isitilarak gergeklestirilmistir. Deneysel calismada; kalip agisi, litiileme siiresi, zimba ug

kavisi ve sekillendirme sicakligi deney parametreleri olarak belirlenmistir. Deney cihazi

elektronik kontrollii olarak tasarlanarak {iretilmis ve tiim deney parametreleri bilgisayar

ortaminda girilerek deneysel calisma yapilmistir. Elde edilen veriler veri okuma sistemi ile

anlik olarak bilgisayar ortamina aktarilabilmistir. Calismada elde edilen 6nemli sonuglar

asagida verilmistir.

Kalip acisindaki artiga bagl olarak sekillendirilen parcalarda geri esneme agisinin
arttigl gozlemlenmistir. Bu durum, biikiim acisinin artmasiyla birlikte bu bolgede
basma ve c¢ekme gerilmelerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. DP600 sac
malzemede; kalip acisindaki 15 derecelik artisin geri esneme agisini ortalama 0,63
derece, Titanyum Grade 1 sac malzemede de 15 derecelik kalip agisindaki artisin geri

esneme acisini ortalama 0,65 derece arttirdig belirlenmistir.

Zimba uc¢ kavisindeki artisa bagli olarak geri esneme agisinin da arttigi
gozlemlenmistir. Bu durum, zimba u¢ kavisinin biiyiimesi ile birlikte gerilmelerin daha
genis bir alana yayilmasindan kaynaklanmaktadir. Zimba u¢ kavisindeki 2 mm’lik
artisin geri esneme agisini DP600 sac malzeme icin ortalama 0,14 derece arttirdig,
Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in de geri esneme agisini ortalama 0,17 derece

arttirdig1 tespit edilmistir.

Biikme esnasinda iitiileme isleminde sac parcanin sekli sinirlanmaktadir. Bu durum
elastik gerilmelerin azalmasina kalic1 gerilmelerin artmasina sebep olmaktadir. Bundan
dolay: iitilleme siiresindeki artis geri esneme agisinda azalmaya sebep olmaktadir.
Deneysel g¢alismalarda da, DP600 sac malzemede iitiileme siiresindeki 10 saniyelik
artigin da geri esneme agisini 0,14 derece azalttigi, Titanyum Grade 1 sac malzemede
de iitiileme siiresindeki 10 saniyelik artigin geri esneme agisini ortalama 0,14 derece

azalttig1 tespit edilmistir.
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Sekillendirme 6ncesinde sac malzemenin biikiim bdlgesinin 1sitilmasinin geri esneme
davranigint 6nemli Olgiide etkiledigi tespit edilmistir. Sicaklikla birlikte sac
malzemenin mikro yapisindaki degisimler incelenerek bu durum agiklanmigstir. DP600
sac malzemede oda sicakligindan 100°C’ye ve 100°C’den 200°C’ye kadar sicaklik
artisinda geri esneme acgisinin arttigi, 200°C’den 300°C’'ye gegiste ise belirgin bir
sekilde azalmaya basladigi ve 400°C’de de bu azalmanin devam ettigi, 500°C’de ise
tekrar artmaya basladigi gézlemlenmistir. Mikro yap1 incelemesindeki faz analizinde
de martenzit oraninin oda sicakligindan 200°C’ye kadar arttigi, 200°C’'den 400°C’ye
kadar azaldigi ve tekrar 400°C’den 500°C’ye kadar arttigi tespit edilmistir. Sertlik
Ol¢iimlerinde de ayni durumun olustugu gozlemlenmektedir. Bu durum sertlik artigina
bagli olarak geri esnemenin artmasina ve sertlik azalmasina bagl olarak da geri esneme
acisindaki azalmayr gostermektedir. DP600 sac malzemede 200°C ve 400°C

sicakliklarin bir degisim sicakligi oldugunu gostermektedir.

Titanyum Grade 1 sac malzemenin mikro yapi incelemesinde RT’ dan 300°C’ ye kadar
geri esneme agisinin arttigi, 300°C’den itibaren ise geri esneme agisinin azalmaya
basladig1 ve 500°C’ye kadar bu azalmanin devam ettigi belirlenmistir. Titanyum Grade
1 sac malzemenin sertlik 6lgiimlerinde de RT’dan 300°C’ye kadar sertlik artis1 oldugu,
300°C’den 500°C’ye kadar da sertliklerin azaldigi gozlemlenmistir. Geri esneme
acisindaki degisim ile sertlik degerlerindeki degisimlerin birebir Ortlismesi geri
esnemenin sicaklikla birlikte degisen sertlik degerlerine bagl olarak degistigini ortaya

koymaktadir.
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