KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

METALLERDE PEKLESME USTELININ SUNEKLIGE ETKIiSi

YUKSEK LISANS TEZi

Makine Miih. Ersin Assm GUVEN

Anabili Dali: Makine Miithendisligi

Danisman: Prof. Dr. Levon CAPAN

KOCAELI, 2006



KOCAELI UNIVERSITESI *FEN BILIMLERI ENSTITUSU

METALLERDE PEKLESME USTELININ SUNEKLIGE ETKISI

YUKSEK LISANS TEZI

Mak. Miih. Ersin Asism GUVEN

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 26 Mayis 2006

Tezin Savunuldugu Tarih: 21 Haziran 2006

Tez Damismani Uye Uye
Prof. Dr. Levon Yrd. Dog¢. Dr. Kenan Yrd. Dog. Dr. Erdal
CAPAN URAL KARADENIZ

KOCAELI 2006



ONSOZ

Bir ¢ok alanda giinliik yasantimizin bir pargasi olan metal ve alagimlarinin
sekillendirilebilirliginde kullanilan peklesme iisteli peklesme kapasitesini belirlemek
acisindan 6nemli parametrelerden biridir. Soguk haddelenmis c¢esitli malzemelerle
anizotropi de goz Oniline almarak yapilan bu calismanin literatiirdeki bir eksikligi
giderecegi kanaatindeyim.

Bu c¢alismanin hazirlanmasi esnasinda yardimlarini esirgemeyen tez danigsmanim
Sayin Prof. Dr. Levon CAPAN ‘a tesekkiir ederim.

Ayrica bu calismanin gergeklestirilmesini her tiirlii maddi ve manevi yardimlariyla
destekleyen Sayin Prof. Yiik. Miih. ibrahim UZMAN ‘a, malzemelerin kimyasal
analizlerindeki yardimlari i¢in Saym Mak. Yiik. Miih. Mehmet TURKER e,
malzeme temini ve numune hazirlanmasindaki yardimlarindan dolay1 Yilmazlar A.S.
adina Saymn Turgay YILMAZ, Cemsan A.S. adina Sayin Sedat ACILDI ve
Thyssenkrupp admma Saymn Ethem Oguz GORTAN’ a, ayrica sonsuz sabir ve
yardimlarindan dolay1 biitiin Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
mensuplarina tesekkiirii bir borg bilirim.
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METALLERDE PEKLESME USTELININ SUNEKLIGE ETKiSi
Ersin Asim GUVEN

Anahtar Kelimeler: Peklesme, peklesme iisteli, siineklik

OZET: Bu calismada metal ve alasimlarmin peklesme karakterlerini inceleyebilmek
icin gerekli olan ve deneysel olarak elde edilen gergek gerilme gercek sekil degisimi
grafiklerindeki degerlere ¢ok yakin sonuglar veren, bazi arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis ampirik ifadelerden en c¢ok kullanilanlardan biri olan Holloman
tarafindan 1945 yilinda gelistirilmis “Holloman Denklemi” iizerinde deneysel olarak
calisilarak farkli malzemeler icin peklesme isteli degerleri bulunmustur. Peklesme
iisteli ile malzemelerin stineklikleri arasindaki iliski incelenmistir.

Calismada kullanilan malzemelerin peklesme iisteli degerlerinin belirlenmesinde iki
farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemlerden biri REIHLE, M. (1961)’nin 6nerdigi
yontemdir. Bu yontem ¢cekme deneyi Oncesi ve sonrasinda ¢ekme numunelerinin en
ve kalinliklarinin 6l¢iimiine dayalidir. Diger yontem ise ASTM tarafindan gelistirilen
ASTM E 646 — 00 test yontemidir. Bu yontem ¢ekme deneyinde stirekli olarak
kaydedilen yiik ve uzama bilgilerinin kullanildig1 bir yontemdir.

Bu calismada, bir ¢ok arastirmaci tarafindan yapildig1 gibi, haddeleme dogrultusuna
paralel olan eksene sahip ¢cekme numuneleri kullanilmistir. Ayrica sa¢ sekillendirme
islemlerinden en sik kullanilanlardan biri olan biikkme g6z Oniine alindiginda biikme
kivriminin levhanin haddeleme dogrultusuna dik olmasi gerekirken zorunluluk
nedeniyle bu dogrultuyla 45° ag¢1 yapacak sekilde hatta haddeleme dogrultusuna
paralel biikiimler yapildig1 bilinmektedir. Bu islemde de peklesme iisteli ve siineklik
oldukca Onemli bir etkidir. Literatiir taramasinda bu dogrultularda inceleme
yapilmamis oldugu belirlendigi i¢in, deneylerde kullanilacak olan ¢ekme numuneleri
haddeleme dogrultusuna paralel, dik ve bu dogrultuyla 45° a¢1 yapacak sekilde
hazirlanmustir.

Tiim ¢ekme deneyleri Reihle ve ASTM ‘nin Onerdigi gibi oda sicakliginda ve 5
mm/dk sabit hizda ger¢eklesmistir.

Bu ¢alisma kendi alt basliklar1 olan alt1 béliimden olusmaktadir. Bunlar;

1. Giris : Bu bolimde kisaca peklesme ve peklesme iistelinin sekillendirme
bakimindan 6nemi agiklanmis, geg¢mis yillarda gelistirilmis olan ampirik
bagintilar derlenmistir.

2. Literatir Calismasi: Bu bdliimde arastirmacilarin konu {izerinde yapmis
olduklar1 calismalar1 ve elde ettikleri sonuclar 6zetlenmistir.

3. Malzeme: Bu bolimde deneylerde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi
verilmistir.

vil



Deneysel Calismalar: Bu boliimde ¢alismada yapilan deneyler ve bu
deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir.

Bulgular : Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar 1siginda ¢izilmis
diyagramlar ve yorumlar1 bulunmaktadir.

Sonuglar: Bu boliimde c¢alismada elde edilen tiim sonuglar maddeler halinde
verilmistir.
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THE EFFECT OF STRAIN HARDENING EXPONENT ON DUCTILITY OF
METALS
Ersin Asim GUVEN

Keywords: Strain hardening, strain hardening exponent, work hardening, work
hardening exponent, ductility

ABSTRACT: In this study, in order to analyze the strain hardening behaviour and
achieve the strain hardening exponents of many materials, one of the most suitable
and frequently used empirical Holloman Equation, which was presented in 1945, was
used.

Two different methods were used during the experimental study. One of these
methods was presented by REIHLE, M. (1961). This method was based on
dimensions of wideness and thickness of tensile specimens before and after tensile
test. The other method was a standard method of ASTM E 646-00, which was based
on continuously archived load and strain data of tensile test. The results of tensile
tests were evaluated by means of Holloman equation in order to achieve the strain
hardening exponents of the materials.

In this work, the tensile tests were conducted with samples which have a parallel axis
with rolling directions as suggested by many researches. In sheet metal forming
industry bending is frequently using. The bending edge must be perpendicular to
rolling direction. On the other hand because of the manufacturing obligations the
angle of bending edge and rolling direction realized as 45° and moreover 0° (parallel
to the rolling direction). This anisotropic nature makes the modeling of deformation
of sheet difficult. In literature there is limited studies were presented about the
anisotropic materials.

In this study we used the tensile test samples which have different angles with the
rolling directions. The tensile tests were performed at room temperature and constant
cross head speed of 5 mm/min was used.

This study is presented as a six section. These sections can be summarized as;

1. Introduction: This part has implies the importance of strain hardening behavior
and strain hardening exponent in sheet metal forming and previously invented
empirical equations were presented.

2. Literature: In this section the similar studies were presented and their results
were discussed.

3. Material: In this section materials are presented, which are used in experimental
studies.

4. Experimental Study: In this section the experimental parameters and the
standards were presented.

5. Results and Discussions: In this section, the results of experiments were
presented and the results are discussed.
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6. Conclusions: In this final section the conclusions of the study were presented.



1. GIRIS
1.1 Metal ve Metal Alasimlarinda Peklesme ve Peklesme Usteli Kavrami

Metal ve alagimlarinin sekillendirilebilirligi peklesme davranislartyla iliskilidir[18].
Her hangi bir alasim i¢in peklesme iisteli onemli bir parametredir ¢iinkii peklesme

isteli plastik sekil degisimi esnasinda peklesme kapasitesini belirler.

Ornek olarak endiistride peklesme iisteli sekillendirme kuvvetinin hesaplanmasinda
kullanilir. Boylece gerekli motor kapasitesi elde edilir ve makine se¢imi yapilabilir.
Ayrica peklesme fiisteli, sekillendirme takim malzemesinin se¢iminde kullanildigi
gibi sekillendirme toleranslarinda da yarar saglar. Talaglh sekillendirme endiistrisinde
peklesme {isteliyle malzemenin talagh sekillendirme kabiliyeti hesaplanir. Biiyiik
peklesme iisteli talagh sekillendirmede problem yaratir, ¢iinkii takim malzeme

lizerine bastiginda malzeme sertlesir[24].

Peklesme ve iyilestirme metallerde plastik sekil degisimini yoneten Onemli bir
mekanizmadir. Dislokasyon etkilesimi, plastik sekil degisimi esnasinda kristalin

dayanimini arttirdig1 gibi, daha sonraki sekil degisim direncini yiikseltir.

Diger yandan, toparlanma’ ve yiiksek sicaklikta tane smi kaymasi fiziksel
ozelliklerin, sekil degisiminden Onceki degerleri almasini saglar . Boylece peklesme
etkisi dengelenir. Peklesme ve toparlanma arasindaki bu denge kararli plastik
deformasyon sonucuyla olusur. Bu kararli plastik deformasyon da metal alagiminin

stinekligini gelistirir [5,23].

Her hangi bir metal malzemenin gergek gerilme gergek sekil degistirme egrisinde

peklesme, peklesme hizi ile aciklanabilir. Peklesme hiz1[13,6];

" Ingilizce “recovery” karsihigi kullanilmustir.



49 _ ke (1.1)
de

seklinde ifade edilir. Bu deger gercek gerilme gercek sekil degistirme egrisinin
egimidir. Sekil degisimi esnasinda gergeklesen peklesme miktar1 ise her hangi iki
sekil degistirmeye (g; ve &) karsilik gelen gerilmelerin farkidir. Ozetle peklesme

miktar1:
Ac=(c,,-0,) (1.2)

dir. Fakat giiniimiizde sahip oldugumuz bilgisayar teknolojisi olmadan, ger¢ek
gerilme gergek sekil degistirme egrilerini kullanarak yukarida bahsedilen peklesme
parametrelerini elde etmek ve baska malzemelerle karsilastirmak oldukca zordur. Bu
sebeple bir¢cok aragtirmaci deneysel olarak elde edilen ger¢ek gerilme - gergek sekil

degistirme egrilerine ¢ok uyan bazi amprik denklemler gelistirmislerdir[5,18,2].

Holloman tarafindan 1945 yilinda gelistirilen ve en sik kullanilan denkleme gore

gercek gerilme ile gergek sekil degistirme arasinda
o=Kg" (1.3)

bagintis1 mevcut olup, K birimi gerilme ile ayni olan mukavemet katsayisi, n ise
birimsiz bir say1 olan peklesme iistelidir. Benzer sekilde

Ludwig tarafindan

=0, +Ke" (1.4)
Ludwigson tarafindan

o=Keg" +exp(K1 +n15) (1.5)
Swift tarafindan

e=¢g,+Ko" (1.6)

ve Voce tarafindan



O=0,— Kexp(ng) (1.7)

ifadeleri gelistirilmistir.
Holloman bagintisina gore n peklesme iisteli degeri, Dieter [6] ve Marin’ e [13] gore

. d(logo)

- diloge ) (1)

bagintisiyla acgiklanir. Ayrica deneyde oOlgiillen maksimum kuvvette elde edilen
gercek sekil degistirme €, peklesme iisteli n’ e esittir[5,2,12].
E=n (1.9)

Bu ifade asagidaki sekilde ispatlanabilir.

Cekme kuvveti F, gercek birim uzama ¢, ylikiin uygulandigi alan 4 ve gercek gerilme

oise;

AF _ 4 ()= 499 o (1.10)
de deg de de

Cekme ¢ubugunun 6l¢ili boyu arasindaki hacim V'=A/ sabit kaldig1 kabul edilirse

AV _d (=9, 49y (1.11)
de de de de

de yerine dl/l kondugu taktirde,

dA dl

1A 4 0112

de Cdlll

A

au__y 113
Ie (1.13)
ar_ 499 4 (1.14)
de de



Cekme kuvveti maksimum oldugu anda dF/de =0 olur,

do _

io_, (1.15)
o= Ks" (1.16)
ise

‘jl_z:Kng"-l —o=K&" (1.17)
e (1.18)

Boylece maksimum yiikteki gergek sekil degistirme bulunarak peklesme iisteli olan n

degeri hesaplanabilir.



1.2 Peklesme Ozelliklerini Belirleme Metotlar

Malzemelerin peklesme Ozellikleri deneysel olarak belirlenebilir. Bu amacla
yapilacak deneyin tipi, malzemenin gercekte kullanilan boyutlar1 ve sekil verme tipi

g0z Online alinarak karsilastirilmali.
1.2.1 Basit cekme deneyi

Burada ¢ekme deneyi kabulleri verilmekte ve sonu¢ olarak esdeger gerilme ve
esdeger sekil degistirme terimleri ¢ekme yoniindeki Olciilebilir parametreler

cinsinden ifade edilmektedir.

Sekill.1’de goriildiigii gibi gekme yonii (1) ile gosterilmigtir. Asal dogrultular 1, 2 ve
3 eksenleriyle cakisiktir.

/T\ 1

N—"

2
T
g e A
F |
: Boyun
E_’ Olusumu
5 Al &

Sekil 1.1: Yiik-uzama ile gergek gerilme-gercek sekil degistirme diyagramlari[21]

[lk etapta gekme deneyindeki gerilme ve sekil degisimi durumu belirlenmelidir;



Gergek ¢cekme gerilmesi
F
o, = - (1.19)

(2) ve (3) dogrultularinda

o,=0 (1.20)
o,=0 (1.21)
dir. Cekem dogrultularinda gergek birim uzama

g = lnli (1.22)

0

(2) ve (3) dogrultularinda ise gercek birim sekil degistirmeler sirasiyla

&, = lnbﬂ (1.23)
0

£, = 1nei (1.24)
0

seklinde ifade edilir.

Levy-von Mises denklemleri, plastisitede, elastik sekil degistirme bilesenini ihmal

ederek, asal gerilmelerle asal sekil degistirmeler arasinda bagintilar1 verirler

de, = gd}t[al —1(02 + 0, )} (1.25)
3 2

de, = %dﬁ o, —%(al + 03)} (1.26)

de, =§d}t o, —%(01 +02)} (1.27)




o, =0, =0almarak Levy-von Mises denklemlerinde ¢gekme deneyi i¢in;

de, = %d/l(o-l ) (1.28)
2 1

d&'z = gdﬂy(—aalj (129)
2 1

de, ZEdZ(—Ealj (1.30)

elde edilir. Buradan;

Zgl -2 (1.31)
82

ds _ 5 (1.32)
de,

A\~

£, =&, (1.33)

bulunur. Benzer sekilde efektif gerilmenin;
c-—rlo-ap +e -0 P +lo -] (1349
V2

ifadesinde de ¢ekme deneyi i¢in o, = o, = 0 alinarak

o =0, (1.35)

elde edilir.

Cekmede efektif sekil degistirmeyi bulmak icin, (1.31) ve (1.32) numaral esitlikler
efektif sekil degistirmenin;



G

0z ="2[de,de.  +(de, - e, +(ds, ~de. )]

ifadesine taginir;
de =de,

elde edilir.
Denklem (1.19) ve (1.35) ten

ifadesine ulasilir.

Hacim sabitliginden
V=4, = A4l
ve buradan

I 4,

I, A
elde edilir.

Dolayisiyla Denklem (1.37) ve (1.40) tan

Ezgl :ln%:%
0

elde edilir.

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

Denklem (1.38) ve (1.41)de elde edilen sonuglar c¢cekme deneyi i¢in efektif

gerilmenin ¢ekme yoniindeki gercek gerilme degerine, efektif sekil degistirmenin ise

cekme yoniindeki gercek sekil degistirme degerine esit oldugunu ortaya

koymaktadir. Deney sirasinda elde edilen dlglimlerden efektif gerilme-efektif sekil

degistirme diyagrami ¢izilmelidir.



1.2.2 Basma deneyi

Bir¢ok plastik sekil verme yonteminde is parcasi basma kuvvetlerinin etkisinde
olmasina ragmen basma deneyi ¢ekme deneyi kadar genis uygulama alania sahip
degildir. Siirtinme sebebiyle olusan figilagsma (Sekill.2) basma deneyini ve ilgili
hesaplamalar1 gii¢lestirir. Dolayisiyla gerilme ve sekil degisimleri iiniform degildir.
Bu deneyde /4, yiiksekliginde ve dy capindaki silindirik deney Ornegine basma

kuvveti uygulanir. Herhangi bir anda gercek gerilme ve gercek sekil degistirme

F
o== 1.42
y (1.42)

h
e=In— 1.43

seklinde hesaplanir.

Cook ve Larke tarafindan calisilan ve daha sonra Watts ve Ford tarafindan
gelistirilen bir yontem bu deneyde gerilme sekil degisimi verisi toplama agisindan iyi
bir metottur. Bu yodntemde esit caplarda ve degisik boylarda deney parcalari
kullanilir. Cap ve boylar i¢in kosul;

0,5< ﬁ <3 olmasidir.
0

i
i
¥

ho
h

Sekil 1.2: a) Basma deneyi ve b) figilasma olugumu[21]



Deney prosediirii su sekildedir:

* Silindirler es ¢caplh fakat degisik boylardadir.

* Parcalarin uclar1 yaglanmalidir.

* Belirli bir degere kadar yiik uygulanir.

* Yiik kaldirilarak boy 6l¢iiliir.

* Yukarida belirtilenler artan yiikte tekrar uygulanir.

h, — . . N
0 ile numunenin —> oranina gore

0 0

* Belirli bir yiik i¢in boydaki azalma (r =

diyagram ¢izilir.
* Noktalardan gecen leng— 0 ’a kadar uzatilir.
0
Sekil 1.3°de bu sekilde yapilan deney sonuglar1 verilmistir. Yatay eksende belirtilen r

boydaki azalma i¢in kullanilmistir. Sekil degistirme ile r arasindaki iligki

1
|g|:ln(l_rj (1.44)

denkleminden bulunur.
* Belli sayidaki nokta kullanilarak esdeger gercek gerilme-esdeger gergek

sekil degisimi ( o — € ) egrisi ¢izilir.

Wi lhg

C

1.0

0.5

\ _
\ \
\ \ .

s r:!

T
.
!

Sekil 1.3: Basmada Watt ve Ford Metodu [21]

Siinek metallerde cekme ve basmada efektif gerilme-efektif sekil degistirme egrileri
cakisiktir[5]. Bu egrilerin ¢akismamasi halinde Bauschinger etkisi vardir. Bu

durumda basmada, ¢ekmeye kiyasla daha biiyiik sekil degisimleri elde edilir.
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1.2.3 Basmada diizlemsel sekil degisimi

Ozellikle levha malzemelere uygulanan bu deneyde 6zel kaliplarin kullanilmasi

gerekir. Kaliplarin sematik goriintiisii ve asal dogrultular sekil 1.4 ‘te verilmistir. Bu

deneyin uygulanabilmesi i¢in b >6ve 2<<4 saglanmalidir. Bu durumda (2) nolu
¢ e

yonde siirtiinmeler nedeniyle sekil degisimi engellenir. Bu sebeple sekil degisimi (1)

ve (3) nolu yonlerde olur yani sekil degisimi diizlemseldir

Basma
1 EKuvveti
N
3
i)
C

Sekil 1.4: Basmada diizlemsel sekil degisimi[21]

Deneyde gerilme ve sekil degistirme degerleri asagidaki sekilde hesaplanir:

o, =— 1.45
LT (1.45)
o, = 0(Dar kaliplar i¢in kabul edilebilir) (1.46)
g =In> (1.47)
€
b " o e e ,
&, = lnb— = 0 ( Diizlemsel sekil degisimi kabuliinden) (1.48)

0

11



Hacim sabitliginden
g t+e,+e,=0
olmasi nedeniyle

&, = —¢&,bulunur.

Levy-von Mises denklemleri asagidaki sekildedir:

2 1
de, = Edﬂ{al —5(0'2 + 0, )}

2 1
de, =§d;t —E(O'l +o*2)}

12

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)



il B | (1.59)

& =& (1.60)

elde edilir. Efektif gerilmenin
- /
o= plo-0.f +los -0 +lo -0 " (161

ifadesine Denklem (1.46) ve (1.59) tasinirsa

o :ﬁo] (1.62)
2
elde edilir.

Efektif sekil degisimini bulmak icin ise (1.48) ve (1.60) numarali esitlikler asagidaki

esdeger sekil degisimi denklemine yerlestirilerek

;2 [ (de, —de, ) +(ds, —de, ) +(de, —de, }]” (1.63)
sonug olarak
de =2 de (1.64)

5 |
elde edilir.
Denklem (1.45) ve (1.62) vasitasiyla;
c=0, = BF (1.65)
2 bc

ifadesine ulasilir.

Denklem (1.47) ve (1.64) vasitasiyla

13



- 2
=g =—In" (1.66)

V3 e,

elde edilir.

Denklem (1.65) ve (1.66) de elde edilen sonuglar basmada diizlemsel sekil degisimi
icin efektif gerilme ve efektif sekil degisimi degerlerini basma yoniindeki
parametrelerle iliskilendirmektedir. Deney sirasinda elde edilen dlgiimlerden efektif

gerilme-efektif sekil degisimi diyagrami ¢izilmelidir.
1.2.4 Hidrolik sisirme deneyi ( iki eksenli cekme )
Bu deneyde dairesel ince bir sa¢ ¢evresi civarindan tutturulur ve igten artan miktarda

akiskan basincina tabi tutulur. Basing arttikga sagin orta kismi siserek yaklasik

kiiresel bir sekil alir

A

3
Q
P

Il

Oz

Sekil 1.5: Hidrolik sisirme deneyi[21]

Gerilme ve sekil degistirme ifadeleri asagida verilmistir:

o =0, =% (1.67)

o, =0 (1.68)

14



£ =&, =1npﬁ (1.69)
0

g =In< (1.70)

€

Denklem (1.67) ve (1.68) Levy-von Mises denklemlerine yerlestirilirse

2 1 2 .1

d&'l :Edﬂ|:0'1 —E(O'l)} :EdiE(O'l) (171)
2 [ 1 2 1

de, =§amb_al —5(01 )} =§d25(al) (1.72)

de, = 2dJ| -+ (o, +o*l)} ~24i(-0)) (1.73)
3 L 2 3

ve bu denklemlerden de

de, =-2de, =-2d¢, (1.74)

elde edilir. Denklem (1.67) ve (1.68) asagidaki efektif gerilme denklemine tasinirsa;

- 1 2 _ 2 _ 2 [i/2
o= loi-0.f +los -0 +lor -] (175

sonug olarak;

o =0, (1.76)

elde edilir. Efektif sekil degistirmeyi bulmak igin ise (1.74) numaral esitlik asagidaki
efektif sekil degistirme denklemine yerlestirilir

V2 [ (de, —de, ) +(de, —de, ) +(de, —de, )] (1.77)

sonu¢ olarak;

15



de = 2de, (1.78)

elde edilir.
(1.67) ve (1.76) kullanilarak;

c=0, :f;—/e’ (1.79)

ifadesine ulasilir. Denklem (1.69) ve (1.78) kullanilarak

=g =2InL =< (1.80)
Lo €

elde edilir. Pratikte ¢; ve ¢, 6l¢timler sonucu elde edilen verilerden hesaplanir. Deney
sirasinda elde edilen dlgiimlerden efektif gerilme-efektif sekil degistirme diyagrami

cizilir.
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2. LITERATUR CALISMASI

H.K. Kim ve W.J. Kim 2004 yilinda yaptiklar1 caligmayla 2024 aliiminyum ve AZ31
magnezyum alasimlarinin peklesme 6zellikleri incelemek amaciyla silindirik deney
orneklerine 693° K ‘de 2 saat siireyle kat1 ¢ozelti tavlamasi yapmislardir.

Istampa

Kalp *

Murmune P

Sekil2.1:H.K. Kim ve W.J. Kim tarafindan yapilan sekillendirme tipinin semasi

Daha sonra numuneleri kalip icinde, Sekil 2.1 deki gibi sekillendirmisler ve bu
sekillendirme sonrasinda tane biiyiikliiklerinin azaldigini gozlemislerdir. Numuneleri
bir de ¢ekme deneyine tabi tutulmuslardir. AZ31 numunelerin sekillendirme
sonrasinda kopma uzamasi artarken, 2024 aliiminyum numunelerin kopma uzamasi
azalmistir. Buna paralel peklesme {isteli artarken kopma uzamasinin da arttigini
gormiislerdir. Sonucta peklesme iisteli ve kopma uzamasi arasinda dogru oranti

olduguna kanaat getirmislerdir [10].

N. Selvakumar ve R. Narayanasamy 2003 yilinda yaptiklar1 calismada gozenekli
malzemede peklesme etkisini incelemek amaciyla % 99,68 saflikta aliiminyum
tozlari 280 MPa basingta ve 520° C’de sinterleyerek hazirladiklar disk seklindeki
numunelerle peklesme iisteli ile sekil degisimleri arasindaki iliskiyi arastirmislardir.

Calismalar sonucunda peklesme iistellerinin bir maksimum degerden gegerek artan
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sekil degisimi ile azaldig1 goriilmiistiir. Ayni sekilde mukavemet katsayilar1 da bir
maksimumdan gecerek, artan sekil degisimi ile belirli bir degere kadar azalip daha

sonra sabit kalmistir [20].

E. Martin, A. Forn ve R. Nogué 2003 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada 2124 aliiminyum
alasimina SiC partikiil takviyelerin ilavesiyle peklesme oOzelliklerinin nasil
degistigini incelemek amaciyla %17 SiC igeren silindirik numuneleri 6nce 505° C’de
sinterlemigler daha sonra su verip dogal yaslandirmaya tabi tutmuslardir.
Numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda takviyeli numunelerin dayanimi
takviyesiz numunelere gore yiiksek, peklesme iisteli degerleri ise diisiik ¢ikmustir.
Ayrica hem takviyeli hem de takviyesiz numunelerin peklesme {isteli degerleri
sicakliktaki artigla azalmistir. Gergek gerilme ile gergcek birim sekil degistirme
arasinda logaritmik koordinatlara ¢izilen egride belirgin bir sekilde iki farkli bolge
goriilmiistiir. Bu bolgeler farkli peklesme iisteli degerlerine karsilik gelmektedir.
Biiytik ve kiigiik sekil degistirmeler i¢in farkl iki peklesme iistelinin mevcut oldugu

goriilmiistiir [14] .

Praveen, Sastry ve Singh 2004 yilinda yaptiklari ¢alismada Nikel — Demir alagiminda
peklesme davramislarini incelemislerdir. Sicak haddelemis silindirik numunelerle
yaptiklar1 ¢ekme deneylerini peklesme karakteristiklerini belirlemek amaciyla
gelistirilen Ludwik, Hollomon, Ludwigson, Voce ve Swift denklemlerine
degerlendirmislerdir. Bu denklemlerin farkli 1s1l islemler i¢in hangisinin daha dogru
sonug verdigini arastirmislardir. Sonugta Ludwigson denklemi ¢ozelti tavlamasi ve 1
saat bekleme siireli asir1 yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulan numunelerde daha
dogru sonug verirken, Ludwig denklemi tepe yaslanmasi ve 100 saat bekleme siireli
asirt yaslanma 1s1l iglemi uygulanan numunelerde dogru sonug¢ vermistir. Peklesme
hizi-sekil degisimi diyagramlarindan, peklesme hizinin artmasiyla sekil degisiminde
bir azalma goriilmiistiir. Peklesme hizi-logaritmik sekil degistirme diyagramlarinda
belirgin olarak ii¢ bolge gdziikmektedir. ikinci bdlgede ¢ozelti tavlamasi ve asiri
yaslandirma i¢in peklesme hizi artarmis, tepe yaslandirmasinda azalmis ve 100

saatlik asir1 yaslandirmada sabit kalmistir [18] .
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R. Narayansany, T. Ramesh ve K. S. Pandey 2004 yilinda yaptiklar1 calismada farkli
oranda demir i¢eren aliiminyum ve demir tozu karisimlarin1 225 MPa basingta ve
500° C ¢ de sinterleyerek elde ettikleri disk seklindeki numunelere 0,01 MN ‘luk
adimlarla basma deneyi yapmuslardir. Eksenel gerilme ile mukavemet katsayist ve
peklesme iisteli hesaplanmistir. Tek eksenli gerilme halinde %0, %2 ve %4 Fe ilaveli
numunelerde peklesme iisteli degeri bagil yogunlukla kararli bir sekilde artmustir.
Numunelerin en/boy oranindaki artig, numune biinyesindeki porozitenin de miktarini

arttirdig1 icin, n degerini diistirmektedir [17].

S. Nagarjuna, M. Srinivas, K. Balasubramanian ve D. S. Sarma 1998 yilindaki
calismalarinda modﬁlasyonun* peklesme Tsteline etkisi incelemisleridir. Deneyleri
icin bakir titanyum alasimini agirlikca %1,5 3, 4,5 ve 5 Titanyum igerek sekilde
hazirlamiglardir. Farkli tane biiyiikliigii elde etmek amaciyla farkli sicaklilarda
¢ozelti olusturmuslardir. Soguk haddelenmis silindirik ¢ekme numunelerini
haddeleme dogrultusunda, O6l¢ii boyu 25 mm ve ¢apt 4 mm olacak sekilde
hazirlayarak 0,001 s nominal sekil degistirme hizinda ¢ekmislerdir. %4 ¢ den fazla
Ti iceren alagimdaki kiiciik oOlgekli c¢okelme etkisinin hesaptan ¢ikarilmasini
modiilasyon olarak tanimlamiglardir. Modiilasyonun peklesme {isteline ¢ok onemli
bir etkisinin olmadigini fakat mukavemet katsayisi K ‘nin modiilasyon mevcut iken
artan Ti miktarina gore arttigini ve modiilasyon yok iken agirlikca %4 Ti ‘ma kadar

siddetle arttigini bulmuslardir [15].

J. Yang ve S. K. Putatunda, 2004 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarinda dokme demirde
ostemperlemenin peklesme tisteline etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada 25,4 mm
capinda ve 370 mm boyunda hazirlanan silindirik numunelere tek adimli ve iki
adimli olmak tzere iki farkli ostemperleme yapmiglardir. Tek adimlh
ostemperlemede 927 °C sicaklikta 2 saat ostenitlemeden sonra 2 saat siireyle farkli
sicakliklarda (260, 288, 302, 316, 330, 343, 357, 371, 385 ve 400°C) ostemperleme
yapilarak havada sogutulmus. iki adimli ostemperlemede ise 927°C sicaklikta 2 saat
ostenitlemeden sonra tuz banyosunda 260°C ye hizli sogutma sonra 2 saat farkl

sicakliklarda (288, 302, 316, 371, 385 ve 400°C) ostemperleme yapilarak havada

" Modiilasyon: Numunenin %4 ‘ten fazla Ti igermesi esnasinda kiigiik 6lgekli ¢okelme etkisinin goz
ard1 edilmesi.
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sogutulmustur. Ostemperlemesi biten numunelere ¢ekme deneyi uygulanmistir. Her
iki proseste de artan ostemperleme sicakligi peklesme listelini azaltmis ve tek adimhi
proseste 343 °C de ve iki adiml1 proseste 385 °C civarinda minimum peklesme tisteli
elde edilmistir. Genellikle tek adimlida daha biiyiik peklesme iisteli degerleri elde
edilmigtir. Peklesme davranigini da ilgilendiren kritik bir ostemperleme sicakligi
vardir. Tek adimli proseste, kritik sicakliga kadar artan sicaklikla peklesme iisteli
azalir. Kritik sicakligin {izerinde artan sicaklik peklesme iistelini de arttirir. Iki adiml
proseste kritik sicakligin iizerinde peklesme {iistelinin degisimi ihmal edilebilecek
seviyededir. Bunun sebebi karbiiriin ara ylizeye ¢okelmesidir. Peklesme {isteli 0,1 ile
0,19 arasinda ostemperleme sicakligina baghdir. Kritik sicakligin altinda ferritin
hacim yiizdesi peklesme tlizerinde baskin etki yapar. Kritik sicakligin {izerinde ise
ostenitin hacim yiizdesi baskin hale gelir. Ostenitin martenzite doniismesi esnasinda
sekil degisimi az olur. Ostenitleme sicakligi arttikca malzeme daha fazla silineklesir.

Boylece peklesme listeli artar [24].

M.Huang, J. Luo ve B. He 1984 yilinda yaptiklar1 calismada farkli su verme ve
temperleme sicakliklarinda az karbonlu celiklerde peklesme iistelinin, ikinci fazin

artan hacim yiizdesiyle azaldigini belirtmislerdir.[9]

T. Chang ve W. Guo 1999 yilinda yaptiklar1 ¢alismada c¢atlak ucuna yaklasildik¢a
peklesme ve gerilme durumunun nasil degistigini incelemek amaciyla sonlu
elemanlar yontemini kullanmiglardir. Calismalar sonucunda, zorlanma faktérlerinin
peklesme iisteli ile olan iligkisi gézlenmis ve diizlem gerilme halinde peklesme tisteli
arttikca zorlanma faktorleri azalmistir. Diizlem sekil degisiminde de artan peklesme
tisteli zorlanma faktorlerini azaltmistir. Bu azalma, diizlem gerilme hali ile

kiyaslandiginda, ihmal edilebilir diizeydedir [3].

T.J. Douthit ve C.J. Van Tyne 2003 yilinda yaptiklar1 ¢calismada ¢elik icerisindeki
nitrojen miktarinin etkilerini incelemek amaciyla sicak haddelenmis ve farkl
sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmus levhadan, silindirik ¢ekme numuneleri
hazirlayarak farkli sicakliklarda ¢ekme deneyine tabi tutmuslardir. Sonugta artan
sicaklikla genelde peklesme iisteli ve mukavemet katsayisi azalmaktadir. Diisiik

sicakliklarda az nitrojen igeren celikte peklesme iisteli biiylik, yiiksek sicaklikta az
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nitrojen iceren gelikte kiiclik peklesme iisteli hesaplanmistir. 180 ppm nitrojen i¢eren
celikte 260°C de en biiyiikk peklesme iisteli dlglilmiistiir. Mukavemet katsayist da
aynmi davranig1 gostererek benzer sicakliklarda maksimum deger almistir. Sonucta
nitrojen ilavesiyle dayanim artarken siineklik azalmaktadir. Sicaklik arttikca dayanim

azalmakta ve stineklik artmaktadir [7].

R. Narayanasamy, T. Ramesh ve K.S. Pandey 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
aliminyum demir alasiminda farkli bilesim ve en boy oranindaki peklesme
ozelliklerini belirlemek amaciyla farkli oranlarda hazirlanan aliiminyum, demir tozu
karigimlarint silindirik disk seklinde sinterleyerek basma deneyine tabi tutmuslardir.
Sonugta demir igermeyen kompozitte yogunluk artikea, tek eksenli, cok eksenli ve
diizlem gerilme durumlari i¢in peklesme iisteli azalmakta ve bu azalma miktar1 ayni
aralikta gergeklesmektedir. %2 demir i¢ceren kompozitte ayn1 davranis goriilmektedir.
Mukavemet katsayist ise % 0 demir iceren kompozitte farkli gerilme durumlari igin
ayni davranigi gostererek bir maksimumdan gegerek azalma egiliminde iken, %2
demir icermesi halinde bir minimum degerden gegerek artma egilimindedir. Hem
peklesme iisteli hem de mukavemet katsayis1 farkli tane biiyiikliikleri i¢in ayr1 ayri

hesaplanmasi durumunda ise benzer davranis gostermistir [16].

Ola Kristensson 2005 yilinda yaptig1 calismada sekillendirme sinir diyagramlarini
sayisal olarak ifade etmis peklesme {istelinin bu diyagramlara nasil etkidigini
arastirmistir. Sonugta peklesme {iisteli artisiyla sekillendirme simir diyagramindaki
sekillendirilebilirlik sinirinin azaldigini fakat diyagramin sekil olarak degismedigini

gozlemistir [11].

M.B. Toloczko, M.L. Hamilton ve G.E. Lucas 2000 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
¢cekme deneyi ile istampayla delme arasindaki siinekligi karsilagtirmislardir. Bu
calisma icin 0,25 mm kalinlhiginda farkli aliminyum alagimlardaki levha 1 mm
capindaki 1stampa ile delinirken, aym1 malzemelerden hazirlanan ¢ekme
numunelerine de ¢ekme deneyi uygulanmistir. Deney verileriyle peklesme {iisteli
hesaplanmis ve sonugta peklesme lsteli ile sekil degisimi arasinda dogru oranti
oldugu gorilmistiir. Ayrica delme esnasinda kayma gerilmesiyle hesaplanan

peklesme listeli de sekil degisimi ile dogu orantilidir [22].
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Ayrica sabit n ve K degerleri:

e (da sicakliginda yapilan deneylerle Biihler (1965), Wagener (1967), Datsko
(1966), Fitzpatrick (1968) tarafindan,

e Yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerle Biihler (1965), Wagener (1967),
Drobjnak (1970), Parr (1970), Sellars ve Tegart (1972) tarafindan,

¢ Yorulma durumundaki davranislarin incelemek i¢in Challenger ve Moteff (1972),
Hickerson ve Hertzberg (1972), Krafft (1965), Rowe (1966), Schwalbe ve
Macherauch (1971), Schwalbe (1973) tarafindan,

e Kirilma toklugu i¢in Hahn ve Rosenfield (1968), Krafft (1964), Peel ve Forsyth
(1973) tarafindan,

e Siiriinme i¢in Schmidt ve Dietrich (1972), Schmidt ve von den Steinen (1972)
tarafindan,

e Sertlik i¢cin Cahoon (1972) tarafinda,

e Siinek kirilma i¢in McLintock (1968) tarafindan,

e Metallerin sekillendirilebilirligi bakimindan Dillamore (1974), Gren (1971),
Hughes ve Page (1971), Kashar (1967), Levy (1970), Painter ve Pearce (1974),

Rowe ve Wolstencroft (1970) tarafindan arastirilmistir.

2.1 Calismanin Amaci

Yapilan bu caligma farkli malzemeler i¢in, peklesme tisteli ile slineklikleri arasinda
nasil bir iligki bulundugunun incelenmesi amag¢lanmistir. Malzemelerin stineklikleri
ile kopma uzamalar1 arasinda dogru orant1 bulunmasi sebebiyle siineklik direk olarak

kopma uzamasi ve / veya maksimum ytiikteki uzama seklinde degerlendirilecektir.

Soguk haddeleme yontemiyle elde edilen sa¢ levhalarin daha sonraki
sekillendirilmesi esnasinda farkli dogrultular i¢in farkli kopma uzamalar1 vermesi
sebebiyle tiim malzemelerin haddeleme dogrultusu ile farkli acilarda eksene sahip
numunelerin kullanilmasina karar verilmistir. Farkli dogrultularda alinan numuneler

i¢cin dogrultular sunlardir;

1. Haddeleme dogrultusu, numune eksenine paralel yonde
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2. Haddeleme dogrultusu numune eksine ile 45° ag1 yapacak sekilde

3. Haddeleme dogrultusu, numune eksenine dik yonde

Sonugta hem farkli malzemeler, hem de farkli dogrular icin peklesme {isteli ve

stineklik arasinda bir bag kurulmasi amac¢lanmistir.
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3. MALZEME

Deneylerde, nominal kalinligt 1mm olan soguk haddelenmis DKP, piring,

alliminyum, 409 paslanmaz ¢elik ve nominal kalinlig1 1,25 mm olan 430 paslanmaz
celik saclar kullanilmastir.

3.1 Aliiminyum Deney Malzemesi

Kullanilan 1 mm kalinligindaki aliiminyum sa¢ malzemenin mekanik ozelligi ve

kimyasal analizi asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 3.1: Aliiminyum malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi

Akma Sinir1

Kopma Uzamasi

MPa MPa 010
Aliiminyum 110 105 <%6
Tablo 3.2: 1145 aliiminyum malzemenin kimyasal standardi
Al Si + Fe (max) Cu (max) Mn (max)
99,45 0,55 0,05 0,05
Tablo 3.3: Aliiminyum malzemenin kimyasal analizi
Al
Al Si Fe Cu Mn
99,48 0,0530 0,3280 0,0240 0,0040

Kimyasal analiz sonucunda kullanilan aliiminyum sa¢in 1145 aliiminyum alagimi

oldugu anlagilmistir.
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3.2 DKP Celik Deney Malzemesi

Kullanilan 1 mm kalinligindaki DKP ¢elik sa¢ malzemenin mekanik 6zelligi ve

kimyasal analizi asagidaki tablolarda vermektedir.

Tablo 3.4: DKP c¢elik malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi

Akma Sinir1

Kopma Uzamasi

MPa MPa 010
DKP 330 285 %40
Tablo 3.5 AISI 1005 malzemenin kimyasal standardi

C Mn P S

0,06 0,35 0,04 0,05
Tablo 3.6: DKP c¢elik malzemenin kimyasal analizi
DKP
C Mn P S
0,0540 0,2460 0,0110 0,0090

Kimyasal analiz sonucunda kullanilan DKP c¢elik sa¢in AISI 1005 oldugu

anlasilmustir.

3.3 Pirin¢ Deney Malzemesi

Kullanilan 1 mm kalinligindaki piring sa¢ malzemenin mekanik 6zelligi ve kimyasal

analizi asagidaki tablolarda vermektedir.

Tablo 3.7: Piring malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanim
MPa

Akma Sinir1
MPa

Kopma Uzamasi
010

Pirin¢

379

172

%42
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Tablo 3.8: C26800 malzemenin kimyasal standardi

Cu Sn Pb Zn Fe
62,0 0,5 0,2 39,2 0,10
Tablo 3.9: Piring malzemenin kimyasal analizi
CuZn
Cu Sn Pb Zn Fe
63,610 0,0190 0,0110 36,310 0,0010

Kimyasal analiz sonucunda kullanilan piring sagin C26800 bakir alagimi oldugu

anlagilmistir.

3.4 409 Paslanmaz Celik Deney Malzemesi

Kullanilan 1 mm kalinligindaki 409 paslanmaz celik sa¢ malzemenin mekanik

ozelligi ve kimyasal analizi asagidaki tablolarda vermektedir.

Tablo 3.10: 409 paslanmaz ¢elik malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi
MPa

Akma Sinir1
MPa

Kopma Uzamasi
010

Paslanmaz 409

450

240

%22

Tablo 3.11: AISI 409 paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal standardi

C Mn Si Cr P S Ti
0,08 1,00 1,00 11,75 0,045 0,045 0,48
Tablo 3.12: 409 paslanmaz celik malzemenin kimyasal analizi
409
C Mn Si Cr P S Ti
0,008 0,470 0,531 11,770 0,022 0,001 0,245

Kimyasal analiz sonucunda kullanilan alasimin AISI 409 Ferritik Paslanmaz Celik

oldugu anlagilmistir.
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3.5 430 Paslanmaz Celik Deney Malzemesi

Kullanilan 1,25 mm kalinligindaki 430 paslanmaz celik sa¢ malzemenin mekanik

ozelligi ve kimyasal analizi agsagidaki tablolarda vermektedir.

Tablo 3.13: 430 paslanmaz ¢elik malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanim Akma Sinir Kopma Uzamasi
MPa MPa 010
Paslanmaz 430 480 275 %29

Tablo 3.14: AISI 430 paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal standard:

C Mn Si Cr P S

0,055 0,379 0,368 16,020 0,025 0,001

Tablo 3.15: 430 paslanmaz celik malzemenin kimyasal analizi

430

C Mn Si Cr P S

0,055 0,379 0,368 16,020 0,025 0,001

Kimyasal analiz sonucunda kullanilan alasimin AISI 430 Ferritik Paslanmaz Celik

oldugu anlagilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Kullanilacak farkli o6zelliklere sahip deney numunelerinin peklesme {isteli
degerlerinin deneysel olarak elde edilmesi esnasinda literatiirde karsilagilan iki farkl
deney yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerden biri M. Reihle ‘nin 1961 [19] yilinda
yayimlanan makalesini kaynak gosteren L. Capan’in dogentlik tezinden [4]

alinmigtir. Diger yontem ise ASTM ‘nin gelistirdigi deney metodudur.
4.1 M. Reihle Metodu
Deney sacindan Sekil 4.2 ‘de goriilen ¢ekme deneyi numuneleri soguk haddelenmis

saclardan, Sekil 4.1 ’de gorildiigii gibi haddeleme dogrultusuna gore 3 farkh
dogrultuda olacak sekilde, once giyotin makasla dikdortgen sekilde kesilmistir.

Haddeleme Dogrultusu
—

Sekil 4.1: Numunelerin sag tizerindeki konumu

Daha sonra aynmi dogrultuda kesilen parcalar bir arada olacak sekilde frezeye
sabitlenip, standardin Onerdigi boyutlarda talas kaldirarak hazirlanmistir. Tim
numunelerde, nominal degeri b;= 15 mm olan kismi iizerinde, 10 mm araliklarla

isaretlenen 12 farkli noktada ey sa¢ kalinliklar1 ve by enleri 6l¢iilerek kaydedilmistir.
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Sekil 4.2: Cekme numunesi [4,19]

Tablo 4.1: Cekme numunesinin 6lgiileri[4,19]

by (mm) eo(mm) lo(mm) c¢(mm) a(mm)

15 1 165 20 50

Numunelerin birbirleri ile karigsmasini 6nlemek amaciyla her bir numuneye sekil 4.3

de gosterildigi gibi kodlama yapilmistir.

XX-XXX-XX

—Numune No

—— > Malzeme

» Dogrultu
Sekil 4.3: Numune kodlamasi

Dogrultuyu gosteren kodlar 0, 90 ve 45 seklindedir. Burada 0 numune ekseninin
haddeleme dogrultusuna paralel, 90 numune ekseninin haddeleme dogrultusuna dik
ve 45 ise numune ekseninin haddeleme dogrultusuyla 45° ag¢1 yapacak sekilde

hazirlandigin1 géstermektedir.

Tiim hazirliklar biten ¢ekme numuneleri Dartec marka 600 kN kapasiteli tiniversal
¢ekme makinesinde, ¢ekme hizi sabit 5 mm/dk olacak sekilde ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Deney esnasinda uygulanan ¢ekme kuvveti load-cell tarafindan
kaydedilirken, sekil degistirme degerleri ise LVDT yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Deney
esnasinda giincel olarak cizilen yiik — sekil degistirme grafigini daha hassas bir
sekilde elde edebilmek amaciyla 600kN yerine 60 kN kapasiteli load-cell

kullanilmasina karar verilmistir.
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Her numunenin ¢ekme deneyinde, uygulanan kuvvette ve malzemenin gosterdigi
sekil degisimine gore deney esnasinda bilgisayar yardimiyla cizilen grafiklerde,
deney gidisatina uygun olmayan bir azalma goriildiigiinde, ayn1 zamanda da numune
tizerinde bir boyun olusumu fark edildiginde uygulanan kuvvetin, maksimum kuvvet

(Fmax) olduguna kanaat getirilerek deney sonlandirilip yiik bosaltilmistir.

Cekme makinesinden ¢ikartilan numunede daha 6nce 12 farkli noktadan alinan e, ve
by degerleri tekrar dlciilerek e; ve b; olarak kaydedilmistir.

Kaydedilmis olan o6lgiiler ve maksimum kuvvet yardimiyla, n peklesme {isteli
degerine su sekilde ulagilmaktadir.

Cekme deneyi uygulanmadan 6nceki numune kesiti;

Ao=eobo 4.1)

Cekme deneyi sonrasinda numune kesiti ise

A1=e1b1 (42)

dir. Cekme kuvvetinin maksimum oldugu noktada;

E=n (4.3)
Ve
£=In(4,/4,) (44)

olduguna gore, peklesme iisteli
n=1In(4,/4,) (4.5)

dir. Mukavemet katsayisi ise, o, sacin ¢ekme dayanimi olmak iizere

max

K=o, (e/n)” (4.6)

max

" Bu formiilde kullanilan “e”, numune kalinligindan ve nominal sekil degisiminden farkli olup degeri
2,71828... olan e sayisidir..
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denklemiyle hesaplanir.

Bes cekme deneyi haddeleme dogrultusunda, bes c¢ekme deneyi haddeleme
dogrultusuna dik dogrultuda ve bes ¢ekme deneyi haddeleme dogrultusuyla 45° a1
yapan dogrultuda yapilarak sonuglar tablolar halinde verilmistir. Ortalama n ve K
degerleri her {i¢ dogrultu i¢in bulunduktan sonra, deney sa¢1 malzemesinin peklesme

tisteli

1
n= Z(no +2n,5 + ngo) 4.7)
mukavemet katsayisi ise

1
K =Z(K0 +2K, +K,,) (4.8)
formiillerinden hesaplanur.
Hesaplamalar esnasinda maksimum yiik uygulandiginda goriilen boyun bolgelerinde
sekil degisimi iiniform degerden c¢ok farkli oldugu icin bu bolgeye denk gelen
Olctimler hesaba katilmamustir. Ayrica ¢ekme numunelerinin ¢ekme ¢enelere yakin

yerlere gelen Olclimler ise sekil degisimine yeterince katilmadiklar1 gerekgesiyle bazi

numunelerde hesaplamaya katilmamustir.
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4.1.1 M.Reihle yontemi degerler listesi
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Tim malzemelerde, her ii¢ dogrultuda Reihle metoduna gore hesaplanan degerlerden
elde edilen sonuglarla ASTM 646 — 00 deney metodundan elde edilen sonuglarin
uygun oldugu goriilmektedir.

Fakat Reihle metodunda bazi boélgelerdeki degerlerin hesaba katilmasi sonuglari
onemli derecede etkilemektedir. Bu bolgelerden biri, sekil degisiminin homojenligini
kaybettigi bliziilme bdlgesiyken,. digeri sekil degisimine katilamamis ¢ekme
cenelerine yakin bolgelerdir. Bu boliimlerin belirlenmesi olduk¢a 6znel bir durum
olmasi, bagka bir arastirmacinin ayni islemleri yapmasi halinde farkli sonuglarin
bulunabilecegi  ihtimaliyle deneylerin  yorumlanmasinda ASTM  metodu

kullanilmustir.

4.2 ASTM E 646-00 Deney Metodu

Bir 6nceki boliimde bahsi gecen deney yontemine ek olarak ASTM ° nin en son
Mayis 2000 ‘de revize ettigi 646-00 test metodu hem karsilastirma hem de
dogrulama amaciyla kullanilmistir. Uygulanan bu yontem i¢in de soguk olarak
haddelenmis saglar kullanilmigtir. Sa¢ levhalardan numune ekseni Sekil 4.4 ‘te
goriildiigi gibi haddeleme yo6niinde, haddeleme yoniine dik ve haddeleme yoniiyle
45° a¢1 yapacak sekilde Once giyotin makasta dikdortgen seklinde parcalar

kesilmistir.

Haddeleme Dogrultusu
—

Sekil 4.4: Numunelerin sag tizerindeki konumu

Bu parcalar daha sonra ayni dogrultuda kesilenler bir arada olacak sekilde frezeye

baglanip, ilgili standardin o6nerdigi ve Sekil 4.6 ‘da gosterilen Olciilerde talas
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kaldirilarak hazirlanmigtir. Numune dogrultularinin birbirlerine karigmamasi igin

numunelere sekil 4.5 teki gibi kodlama yapilmustir.

ASTM XX-XXX-XX

—»Numune No

—— > Malzeme

» Dogrultu
Sekil 4.5: Numune kodlamasi

Hazirliklar1 biten numuneler 5 mm/dk sabit ¢ekme hizina ayarlanmis Dartec marka
600 kN iiniversal ¢gekme makinesinde ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Uygulanan
yiik 60 kN kapasiteli load-cell ile 6l¢iiliip kaydedilirken, numunelerin gosterdigi sekil
degistirme ise LVDT ile olgiliip kaydedilmistir. Deney esnasinda hassasiyet
amaciyla her 0,11 saniyede 1 veri kaydedilecek seklide cihaz ayarlanmistir. Tiim

numunelere kopana kadar ¢cekme deneyi uygulanmustir.

o L »
AVAVAVA i
B L |
=y °
VAVAVAVAN G N\ |
“—> «— “—>
«— >
B A B

Sekil 4.6: Cekme numunesi[1]

Tablo 4.31: Cekme numunesinin olgiileri [1]

B (mm) L (mm) A (mm) G (mm) w (mm) ¢ (mm)

50 200 60 50 12,5 20

Her bir dogrultu i¢in yapilan bes adet cekme deneyi sonucunda gergek gerilme (o)-

gercek sekil degistirme (¢) diyagramlari ¢izilmistir.

ise 4.9)
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gzlni ve ezi—l—o (4.10)
lO lO ZO
L:e+1
ZO
(4.11)

g=In(e+1) ve c=0,(e+1)

(4.12)
elde edilir.
Holloman bagintisi [8]
o=Kg"

(4.13)
bu ifadenin logaritmasi alindiginda
logo =logK +nloge

(4.14)
haline doniisiir.
Yukarida logaritmasi alinan ifade dogru denklemine benzer,
y=ax+b

(4.15)

Bu ifadede a dogrunun egimidir. Logaritmik koordinatlarda ¢izilen gergcek gerilme
gercek sekil degistirme diyagramlari da bir dogru halini almakta ve bu dogrunun
egimi peklesme istelini vermektedir. Fakat ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme ve
sekil degistirme verileri ¢cok fazla oldugu icin bu verilere uyan dogru denklemi en
kiigiik kareler yontemi ile elde edilir. Hesaba katilan veri sayis1 N ise bu yontem su

sekildedir;

2

Fonk = i[yi —(ax, +b)] (4.16)
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aFa‘)”k N+bzx —Zyl (4.17)

N N N
OFonk _ ale. +Z7Z:xi2 —le.yi =0 (4.18)
ab i=1 i=1 i=1
Denklem ¢o6ziiliip katsayilar bulundugunda, a yani peklesme iisteli olan n;

Ni(logxi logyi)—(ilogxiilogyi]
i=1
Nﬁ: logx (Zlogx j
i=1

(4.19)

elde edilir. Deneyde x degiskeni sekil degisimi yani & ve y degiskeni ise gergek

gerilme yani o olduguna gore, peklesme iisteli

N

NZ (loge, logao,)— (ilog & ilog o;j
i=1
Nﬁ: logg (Zlogej
i=l1

n=

(4.20)

ve mukavemet katsayist

z ‘—an
K =exp|- T (4.21)

seklinde hesaplanmaktadir.
Peklesme {istelinin hesaplanmasi icin gercek gerilme — gercek sekil degistirme

egrilerinden akma noktasi ile maksimum ytikiin uygulandig1 nokta arasindaki veriler

kullanilmastir.
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Deneyde bazi numuneler 6l¢ii boyu disinda kalan bir bolgeden kopmuslardir. Bu

numuneler hesaplamalarda kullanilmamastir.

Deney sonucunda numunelerden dlgiilen kopma uzamalar1 ve maksimum yiikteki

uzamalarla hesaplanan peklesme iisteli degerleri Tablo 5.1 ‘de verilmistir.
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5. BULGULAR

Tablo: 5.1 ASTM yontemi ile hesaplanan peklesme iisteli, kopma uzamasi ve maksimum

yiikteki uzama degerleri

Ort n ASTM Ort. % Kop. | Maks. Yiikteki Ort.
Uzamasi % Uzama

0Al 0,0384 3,360 1,94
45A1 0,0319 2,80 1,72
90Al 0,0200 2,80 1,42
Ort Al 0,0306 3,07 1,69
45CuZn 0,2857 40,00 34,30
0CuZn 0,2845 38,50 34,00
90CuZn 0,2612 28,00 25,90
Ort CuZn 0,2793 35,50 31,89
0DKP 0,2562 42,00 34,30
90DKP 0,2468 35,60 25,16
45DKP 0,2325 34,40 24,90
Ort DKP 0,2420 37,33 28,45
0409 0,2942 25,64 15,37
45409 0,2751 23,39 15,03
90409 0,2748 23,24 14,37
Ort 409 0,2798 24,09 14,92
0430 0,2427 29,40 21,42
45430 0,2361 29,20 21,10
90430 0,2355 28,40 20,08
Ort 430 0,2376 29,00 20,87

Tablo 5.2: ASTM ve Reihle metoduna gore yapilan deneylerden elde edilen peklesme iisteli,

kopma uzamasi ve maksimum yiikteki uzama degerleri

Ortn Ortn Ort. % Kop. | Maks Yiikteki Ort.
Reihle ASTM Uzamasi % Uzama

45CuZn| 0,2679 0,2857 40,00 34,30
0CuZn| 0,2768 0,2845 38,50 34,00
90CuZn| 0,2416 0,2612 28,00 25,90
Ort CuZn| 0,2635 0,2793 35,50 31,89
O0DKP| 0,2220 0,2562 42,00 34,30
90DKP | 0,2036 0,2468 35,60 25,16
45DKP| 0,1898 0,2325 34,40 24,90
Ort DKP| 10,2013 0,2420 37,33 28,45
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1145 Al malzeme, Tablo 5.1 ‘den de goriilebildigi iizere, hem ortalama peklesme
tisteli (0,0306), hem ortalama % kopma uzamasi (3,07), hem de ortalama maksimum

yiikteki % uzama (1,69) bakimindan en son siradadir.

Al 1145

3,6 - O m
— 3,4
S
7 4
=
S 324
N
D
- 4
g
o 3,0—
X

90
2,8 4 | | 45
| ! | ! | ! | !
0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

n

Sekil 5.1: 1145 Al malzeme i¢in peklesme iisteli ve % kopma uzamasi

1145 aliiminyum malzemede Sekil 5.1 ve 5.2 ‘ye gore Olciilen en biiyiik peklesme
isteli degeri (0,0384) haddeleme dogrultusuna paralel (0°) dogrultuda hazirlanan
numunelerde goriiliirken, en kiiclik peklesme iisteli degeri (0,0200) haddelemeye dik
(90°) dogrultuda hazirlanan numunelerde goriilmiistiir. Peklesme tisteli degerinin
Sekil 5.1 ‘e gore 0,0200 den 0,0384’e artmast % kopma uzamasini 2,80 ‘den 3,60

degerine yiikselmistir.

Peklesme iistelindeki bu artis Sekil 5.2 *ye gére maksimum yiikteki % uzamayi 1,42

degerinden 1,94 degerine arttirmistir.
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Sekil 5.2: 1145A1 malzeme i¢in peklesme iisteli ve maksimum yiikteki % uzama grafigi

Al malzemede diger malzemelere kiyasla en kii¢cliik uzama degerleri 6l¢iilmiistiir.
Yaklasik 1 ~ 2 mm uzama gosterdikten sonra numunelerde hasar gozlenmistir. Bu
kiiciik uzama degerleri sebebiyle Al malzeme i¢in Olgiilen kopma uzamasi
degerlerinin hassasiyeti diger malzemelere gore daha azdir. Bu sebeple kopma
uzamast degeri bakimindan haddeleme dogrultusu ile 90° ve 45° ag¢1 yapan

numunelerde ayni deger okunmustur.
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Tablo 5.1 e gore C26800 malzemede Ol¢iilen ortalama peklesme {iisteli degeri

(0,2793) tiim malzemeler i¢inde ikinci en biiylik degerdir.

0404 CuZn C26800 m45
0,38 - 0

0.36 -
0.34 -

0,32

Kopma Uzamasi (%)

0,30

90
0,28 - [

T T T T T T T T T T T T
0,260 0,265 0,270 0,275 0,280 0,285 0,290

n
Sekil 5.3: CuZn C26800 malzeme i¢in peklesme iisteli ve % kopma uzamas grafigi

Sekil 5.3 ve 5.4 ‘e gore bu malzemeden elde edilen en biiyiik peklesme {isteli degeri
(0,2857) ise haddeleme dogrultusuna ile 45° ag¢1 yapan numunelerde goriiliirken en
kiigiik peklesme {isteli degeri (0,2612) haddeleme dogrultusuyla 90° aci yapan

numunelerde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.4: CuZn C26800 malzeme i¢in peklesme listeli ve maksimum yiikteki % uzama

grafigi

C26800 malzemede peklesme tisteli degerinin 0,2612 ‘den 0,2857 ‘ye artmasiyla
Sekil 5.3 ‘te gorildigi gibi % kopma uzamas: degeri 28,00 ‘den 40,00 ‘e

yiikselmistir.

Ayrica peklesme iistelindeki bu artis Sekil 5.4 ‘te de goriildiigli iizere maksimum

yiikteki % uzama degerini de 25,90 ‘dan 34,30 ‘a artmustir.
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DKP 1005 ¢elik sa¢ Tablo 5.1 ‘e gore ortalama peklesme {isteli (0,2420) bakimindan
ticlincli biiyiik, maksimum yiikteki ortalama % uzama (28,45) bakimindan ikinci
biiyiik malzeme olmasina ragmen ortalama % kopma uzamasi (37,33) bakimindan en
biiylik malzemedir. Bu malzemede hesaplanan en biiyiik peklesme {isteli (0,2562)
degeri haddeleme dogrultusuna paralel (0°) yonde hazirlanan numunelerde
goriiliirken en kiigiik peklesme iisteli (0,2325) degeri ise haddeleme dogrultusuyla
45° a¢1 yapan numunelerde goriilmiistiir.

43

DKP 1005
42 - O =
41-

40 -

39 4

38

37

36
. ]
35 - 45 90
i ]

34

Kopma Uzamasi (%)

) l ) l ) l ) l ) l )
0,230 0,235 0,240 0,245 0,250 0,255 0,260
n

Sekil 5.5: DKP 1005 malzeme icin peklesme iisteli ve %kopma uzamasi grafigi
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Sekil 5.6: DKP 1005 malzeme i¢in peklesme iisteli ve maksimum yiikteki % uzama grafigi

DKP 1005 g¢elik malzemede deneyler sonucunda hesaplanan peklesme iisteli
degerlerinin 0,2325’ten, 0,2562 ‘ye artmasiyla Sekil 5.5 ‘te goriildiigii gibi % kopma
uzamasi 34,40 ‘tan, 42,00’¢ ylikselmektedir. Ayrica peklesme lstelindeki bu artis
Sekil 5.6 ‘ya gore maksimum yiikteki % uzama degerini de 28,45 ‘ten, 34,30 ‘a
cikmaktadir.
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409 Paslanmaz ¢elik malzemede yapilan deneyler sonucunda Tablo 5.1 ‘e gore
deneyi yapilan tiim malzemeler i¢inde en biiyiik ortalama peklesme iisteli (0,2798)
degerine sahip olan malzeme iken gerek ortalama % kopma uzamasi (24,09) ve
gerekse maksimum ylikteki ortalama % uzama (14,92) bakiminda sondan ikinci

malzemedir.

Sekil 5.7 ve 5.8 ’e gore haddeleme yoOniine paralel yonde (0°) hazirlanan
numunelerde Olciilen peklesme iisteli (0,2942) degeri diger yonlerde hesaplanan
peklesme iisteli degerlerine gore en biiylik degerdir. Bu malzemede hesaplanan en
kiigiik peklesme {isteli (0,2748) degeri ise haddeleme dogrultusuna dik (90°) yonde

hazirlanan numunelerdedir.

26,0
409 Paslanmaz
0 u

25,5 —
S\i 25,0
(7) i
£
S 24,51
N
.} i
£
= 24,0
(@]
Y i

2354 45

[ |
190™
23,0 l L) l L) l L) l L) l
0,275 0,280 0,285 0,290 0,295
n

Sekil 5.7: 409 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in peklesme iisteli ve % kopma uzamasi grafigi
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Sekil 5.8: 409 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in peklesme listeli ve maksimum yiikteki %

uzama grafigi

409 paslanmaz celik malzemeden 6lgiilen peklesme iisteli degerlerinin Sekil 5.7 ‘den
de gortildiigi gibi 0,2748 ‘den, 0,2942 ‘ye artmasiyla malzemenin gostermis oldugu

kopma uzamasi degerleri de 23,24 ‘ten, 25,64 ’e yiikselmistir.

Benzer durum Sekil 5.8 ‘den de goriildiigii gibi maksimum yiikteki uzama

degerlerinde de gbzlenmis ve bu degerler 14,37 ‘den, 15,37 ‘ye artmustir.
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430 paslanmaz ¢elik numunede 6lciilen ortalama peklesme iisteli (0,2376) degeri
bakimindan sondan ikinci, gerek ortalama % kopma uzamasi (29,00), gerekse

maksimum ytikteki ortalama % uzama (20,87) bakimindan sondan tigiinciidiir.

Bu malzemeden elde edilen degerlere gore en biiyiik peklesme tisteli (0,2427) degeri
haddeleme dogrultusuna paralel (0°) yonde hazirlanan numunelerde goriiliirken en
kiigiik peklesme tisteli (0,2355) deger ise haddeleme yoniine dik (90°) yonde

hazirlanan numunelerde gorilmiistir.

044430 Paslanmaz .
i 0
45
29,2 [ |
g i
n 29,04
@
= i
©
N
- 28,8 -
©
& -
o
(@]
X 28,6 -
28,4 - ® Q0

1 1T + T + T * T T T * T * 1
0,235 0,236 0,237 0,238 0,239 0,240 0,241 0,242 0,243

n

€K1 . aslanmaz ¢Clik malz€me 1¢1n peKiesme ustel1 ve % kopma uzamasi grafigi
kil 5.9: 430 pasl lik malzeme icin peklesme iisteli ve % kop grafigi
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Sekil 5.10: 430 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in peklesme iisteli ve maksimum ytikteki %

uzama grafigi

430 paslanmaz celik malzemede yapilan deneyler sonucunda Sekil 5.9 ‘dan
goriildiigii gibi peklesme {iisteli degerlerinin 0,2355 ‘ten, 0,2427 ‘ye artmasiyla %
kopma uzamasi degerleri 28,40 ‘tan, 29,40 ‘a ylikselmektedir.

Benzer bigimde Sekil 5.10° dan gorildiigi gibi artan peklesme isteli degerleri

maksimum yiikteki % kopma uzamasi degerlerini de 20,08 ‘den, 21,42 ‘ye

yiikseltmektedir.
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Sekil 5.11 Peklesme Ustelinin % kopma uzamasina etkisi

Sekil 5.11 ’den goriildiigii gibi tiim malzemelerin deneyleri sonucunda elde edilen
veriler 15181inda hazirlanan ortalama peklesme iisteli ve ortalama % kopma uzamasi
diyagraminda aliiminyum malzeme hem peklesme iisteli hem de kopma uzamasi

bakimindan en kiiclik degerlere sahiptir.

Fakat 409 paslanmaz c¢elik malzemede en biiyik peklesme {isteli degerinin
bulunmasina ragmen kopma uzamasinda en biiyiik deger elde edilmemistir. Benzer
sekilde en biiylik kopma uzamasi Olclilen DKP ¢elik malzemede de en biiyiik

peklesme listeli degeri bulunmamustir.
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Cekme deneyi yapilan siinek malzemelerde maksimum yiik uygulandiktan sonra
sekil degisimi homojenligini kaybetmektedir ve biiziilme (kesit daralmasi)
olugmaktadir. Sekil degisiminin homojenligini kaybetmesiyle kopma uzamasinin

peklesme iisteli ile dogrudan iligkilendirilmemesi gerekmektedir.
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Sekil 5.12: Peklesme iistelinin maksimum ytikteki % uzamaya etkisi

Peklesme iisteli ile maksimum yiikteki % uzama arasinda ¢izilen diyagramda (Sekil
5.12) goriildiigii gibi, aliminyum numune peklesme iisteli ve maksimum yiikteki %

uzama bakimindan yine en diislik degeri almustir.
C26800 malzeme ise maksimum yiikteki % uzama bakimindan en biiyiik degerde
oldugu gibi, peklesme iisteli de en yiiksek degeri veren 409 paslanmaz celiginkine

esit kabul edilecek kadar yakindir (0,2793 ve 0,2798 Tablo 5.1).

Daha once de belirtilmis oldugu gibi, gercek gerilme — gergek sekil degistirme

egrileri logaritmik koordinatlarda cizildikleri taktirde dogruya doéniismiislerdir. Akma
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sinir1 ile gercek ¢ekme dayanimi arasinda bu dogrunu egimi peklesme iistelidir.
Gerek gerilme gerekse sekil degisimi birer malzeme 6zelligidir. Bu sebeple peklesme
istelinin hesaplanmasinda her malzemede farkli olan gerilme ve sekil degistirme
degerleri kullanilmaktadir. Bu sebeple ayni1 malzemelerin karsilastirilmasi esnasinda
artan peklesme {iisteli degeri maksimum noktaya kadar olan uzamayi arttirmaktadir.
Kopma uzamasi maksimum noktaya kadar olan uzama ve biiziilme esnasinda
meydana gelen uzamanin toplamidir. Bu sebeple maksimum noktaya kadar olan
uzama ne kadar ¢ok ise kopma uzamasi da o kadar ¢ok olacaktir. Sonugta peklesme
tistelindeki artis malzemenin maksimum noktaya kadar olan uzamasini arttirdigi i¢in

kopma uzamasini da arttirmaktadir.

430 ve 409 paslanmaz celiklerle aliiminyumda peklesme {isteli degerleri biiyiikten
kiigiige dogru siralanirsa, numunelerin haddeleme dogrultusuyla 0°,45° ve 90° ac1
yaptig1 siralamada oldugu goriliir. Diger malzemelerde ise bu sira degigsmektedir.
Yani haddeleme dogrultusuna goére hep ayni dogrultuda en biiylikk mukavemet
degerleri elde edilmemektedir. Bunun sebebi ise malzemelerin haddeleme
ge¢misleridir. Haddeleme parametrelerine gére malzemenin mukavemet ve silineklik

degerleri farkli dogrultulara gore farkli degerler alabilmektedir [5,6].
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6. SONUCLAR

Calismada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

e Numune dogrultusuna gore peklesme {istelinin artmasi kopma uzamasini
arttirmaktadir.

e Numune dogrultusuna gore peklesme iistelinin artmast maksimum yiikteki
uzamay1 arttirmaktadir.

e  Maksimum yiikteki uzama degerlerinin siralamast kopma uzamasi degerlerinde
de aynen korunmaktadir.

e 1145 aliiminyum, 409 ve 430 paslanmaz ¢elik malzemeden dogrultulara gore
hesaplanan peklesme tisteli degerleri biiylikten kiigiige dogru siralanirsa np>nys
>ngp oldugu gozlenirken, DKP 1005 ve CuZn C26800 malzeme bu siralama
farklidir. Bu fark, malzemelerin haddeleme ge¢mislerine baglidir.

e Malzemelerde maksimum yiikten sonra olusan biiziilme bdolgesinde sekil
degisiminin iiniform olmamasi1 sebebiyle, peklesme iisteli degerinin kopma
uzamasint dogrudan etkileyen bir degisken olmadigi, peklesme iistelinin

maksimum noktaya kadar olan uzamay1 dogrudan etkiledigi anlagilmaktadir.
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