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OZET

Bu tez calismasinda, kolay sekillendirilebilmeleri, diisiik ve yiiksek sicakliklarda
kullanilabilir olmalari, iyi derecede korozyon dayanimlari, estetik goriintimleri ve
yuzey Kalitelerinden dolayr Diinya'da ve {ilkemizde kullanimi her geg¢en giin artan
AISI 430 ferritik paslanmaz celiklerin, sac sekillendirme yontemlerinden biri olan V
bikmedeki ileri ve geri yaylanma davraniglari incelenmistir. Bu baglamda lazer
kesim yontemi ile 0°, 45° ve 90° hadde dogrultularinda 180 adet 40x120x1 mm
boyutlarinda numune hazirlanmistir. Blok ¢elikten CNC freze tezgahinda 60°, 90° ve
120° agilarinda kalip ve zimbalar hazirlanmistir. Kalip yuvarlatma yarigapt 5 mm,
zimba yuvarlatma yarigapi iSe 4 mm segilmistir. Deney numuneleri 3 gruba ayrilarak
ilk grup numunelere herhangi bir 1s11 islem uygulanmamustir. ikinci grup numunelere
normalizasyon 1sil iglemi, li¢iinci grup numunelere ise normalizasyon ve ardindan
menevisleme 1s1l islemi uygulanmistir. Her grup numuneye ti¢ farkli kalip agisinda,
ti¢ farkli hadde dogrultusunda ve ayrica zimbanin sac lizerinde 30 saniye bekletilip
bekletilmemesine gore biikme islemi yapilmis ve her islem tiger kez tekrar edilmistir.
Bukme islemi sonrast numunelerin ag1 6l¢timleri dnce agiblger ile ardindan CMM
(Koordinat Olgtim Makinesi) ile yapilip kaydedilmistir. Ardindan her grup numune
icin sertlik 6lgumleri ve bakalit alinarak metalografik incelemeleri yapilmistir. Deney
caligmalar1 ve yapilan analizler 1s18inda, AISI 430 ferritik paslanmaz celigin ileri ve

geri yaylanma davranigi yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Ferritik paslanmaz celik, ileri/geri yaylanma, V bikme, 1s1l

islem



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SPRING-GO AND SPRING-BACK
IN V DIE BENDING PROCESS OF AISI 430 STAINLESS STEEL

Sinan ARSLAN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL APPLIED SCIENCES
DECEMBER 2018

ABSTRACT

In this study, the spring-go and spring-back behaviour of AISI 430 ferritic stainless
steel was investigated in the VV-bending process, which is one of the methods of sheet
metal forming. The usage of this type of stainless steel is increasing in the world
market due to its formability, being usable in extreme temperatures, excellent
corrosion resistance, aesthetic appearance, and surface quality. In this context, 180
sheet metal specimens with dimensions of 40x120x1 mm were prepared by laser
cutting method at 0°, 45°, 90° rolling directions. Punch and die were prepared at 60°,
90° and 120° with CNC milling machine from block steel. Punch and die radii were
selected as 5 and 4 mm respectively. The specimens were divided into three groups.
Heat treatment was not applied to the first group. The second group was subjected to
normalizing heat treatment, while the third group was nomalized and then tempering
heat treatment was applied. Each group was bent in three different die angles and
rolling directions according to holding the punch on the metal sheet for 30 seconds
on the first half, but not at all on the second half. All bending processes were
repeated three times. After the bending process, the angle measurements of the
specimens were made with angle meter followed by CMM (Coordinate Measuring
Machine) and recorded. Afterward, hardness measurements and metallographic
analysis were carried out for each group. In the light of the physical experiments and
the analysis made, the spring-go and spring-back behavior of AISI 430 ferritic

stainless steel was interpreted.

Keywords: Ferritic stainless steel, spring go/back, V bending, heat treatment
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1. GIRIS

Sekillendirilmis sac metaller giiniimiiz endistrisinde olduk¢a yaygin kullanim
alanlarina sahiptir. Gliniimiizde teknolojinin iist seviyede oldugu havacilik, otomotiv
ve tibb1 cihaz sektorlinden, giinliik hayatta kullanilan mutfak esyalarina ve beyaz
esyalara kadar farkli alanlarda bir¢ok parganin sac metal sekillendirme ile elde

edildigini goriilmektedir.

Sekillendirme yontemlerinden biri olan bukme; sac malzemenin, birbirini
tamamlayan erkek kalip ve disi kalip olarak adlandirilan formlu dékme demir veya
celik malzemeden imal edilmis ekipmanlar arasina yerlestirilip, orta kisimda bir
¢ekme kuvveti ve kenarlarda yiiksek bir basma kuvveti uygulanmasi ile 1s1 veya 1s1
etkisi olmadan, talas kaldirma islemi yapmadan bir eksen etrafinda
sekillendirilmesidir. En ¢ok kullanilan bilkme yontemleri; V biikme, U biikme, kenar
bikme ve serbest bikme cesitleridir. Uygulanan bikme yontemi ile sac metal
malzemeye istenilen form verilitken, par¢ada bir takim deformasyonlar
olugmaktadir. Bu deformasyonlardan biri de ileri ve geri yaylanmadir. Yaylanmanin
onceden tahmin edilmesi basarili bir imalat yapilabilmesi agisindan énemlidir. Ileri
ve geri yaylanma telafisi icin birgok yontem s6z konusudur. Ancak her 6nlem igin
yaylanma miktarinin 6nceden bilinmesi gereklidir. Yaylanmanin 6nceden tahmini

hem zaman hem de maliyet agisindan biiyiik kazang saglar.

Bu tez calismasinda, kolay sekillendirilebilmeleri, diisiik ve yliksek sicakliklarda
kullanilabilir olmalari, iyi derecede korozyon dayanimlari, estetik goriiniimleri ve
yiizey kalitelerinden dolayr Diinya'da ve iilkemizde kullanim1 her gegen gin artan
AISI 430 ferritik paslanmaz celiklerin V bukmedeki ileri ve geri yaylanma
davraniglar1 incelenmistir. Bu baglamda sac malzemelerin sekillendirilmesine etki
eden malzemenin cinsi, uygulanan 1s1l islemler, sacin hadde dogrultusu, biikme agis1
ve zimbanin sac Uzerinde bekleme suresi gibi parametreler incelenerek sonuclara

etkilerinin tablo ve grafikler halinde goriilmesi amaglanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bikme Islemi

Biikme, temel olarak dogrusal bir eksen etrafinda, diiz bir levhaya kalic1 bir egrilik
verilmesi i¢in gerceklestirilen en basit sac malzeme sekillendirme yontemi olarak

tanimlanmaktadir (Marciniak ve ark., 2002).

V biikme islemlerinde sekillendirme sirasinda sacin belirli bir bolgesi deformasyona
ugramaktadir. Sekillendirme operasyonuyla sac parga ilizerinde plastik deformasyon
ve elastik sekil degisimi meydana gelmektedir. Biikme sirasinda, sac malzemenin i¢
ve dis ylizeyinde meydana gelen birim sekil degisimleri, tarafsiz eksenden uzaklikla
orantili olarak degismektedir. Biikme isleminde tarafsiz eksen i¢ yiizeye dogru
kaymakta, dis yiizeyde meydana gelen birim sekil degisimleri ise i¢ yiizeydeki
liflerde meydana gelen birim sekil degisimlerinden daha fazla olmaktadir. Biikiilen
kisimda sac kalimhiginin degismedigi kabul edilirse tarafsiz eksen sacin agirlik
noktasindan geger. Bu eksen ¢ekmeye ve basmaya zorlanan kisimlari ayirir. Sacin ig
kismu tarafsiz eksene gore sikisir, dis kismi ise tarafsiz eksene gore gerilir. Sekil

2.1°de sac metal biikiilmesi ile olusan gerilmeler gosterilmistir (Otii, 2012).

y metalin gerilmesi

W, duz eksen
\ = ~ —1—diiz ek
\ . ~ - iz eksen
WP ! ! dizlem - )
. a ~—metalin
bikme 2 sikismasi
diizlemi b4

Sekil 2.1. Sac metalde biikme esnasinda olusan gerilmeler (Groover, 2007)

Burada; a, biikme agis1; w, sac genisligi; R, biikkme yarigap; t, sac kalinligi; o', hesap

agisidr.

Biikiilen malzeme kesitinde meydana gelen degismeler genel olarak malzeme

¢esidine, malzeme kalinligina, biikme agisina, biikkme yarigapina, biikme kuvvetine,



zimba ve kalip arasinda birakilan mesafeye, zimbanin numune iizerinde bekleme

siiresine baghdir (Otil, 2012).

2.2. Biikme Cesitleri

Sac parcalarin sekillendirilmesinde V ve U biikkme islemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu bikme islemlerinin yani sira kenar bilkme ve serbest bilkme de
yine sik kullanilan yontemlerdendir. Istenen iiriiniin sekline gore degisen ¢esitli

biikme iglemleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Zimba ;Sac Levha Bask Plaka Baski Plaka Zimba
\!/ Sac Levha -@ Zimba m
. Matris
MatnsL’ u I'i Matris
Sac Levha

(@) (b) ()

Sac Levha; Zimba 1
Matrisw N

UstKalp

\Mafsalll Bikme Celigi

Alt Kalip Sac Levha

(d) (e)

Sekil 2.2. Biikme operasyonlari a) Serbest bikme b) Kenar biikme c) Cift etkili
biikme d) Ezerek biikme e) Dondlrerek bikme (Tekiner, 2004)

Biikme isleminde kaliplar genellikle zzimba ve matristen (alt kalip) olusmaktadir.
Biikmede parcanin seklini zimba, matris ve zimbanin matrise yaklasma mesafesi,
numune kalinlig1, numunenin hadde dogrultusu, zzimbanin biikkme sirasinda numune
Uzerinde bekletilme siiresi ve zimba yuvarlatma yarigap: belirlemektedir. Matris
hareketsiz sabit dururken, zimba ise hareketlidir. Biikme islemleri genel olarak
mekanik veya hidrolik presler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Presler hesaplanan
kuvvete ayarlanmaktadirlar. Hesaplanan kuvvetin kullanilmamasi durumunda kuvvet

yetersiz geldiginde biikme islemi gerceklesmeyecektir (Otil, 2012).



2.2.1. V bikme

Sac bilikme operasyonlar1 igerisinde en yaygin kullanim alanina sahip biikme
islemden biri V kalipta biikkme islemidir. V biikme isleminde zimba asagi dogru
inerken ilk olarak desteksiz sac ile temas eder (Sekil 2.3a). Zimba, is pargasini orta
noktasindan malzeme kalinlig1 kadar asagi bastirir (Sekil 2.3b). Bu durumda biikme
kollarinin uglar1 yukari esneyerek kalip yuvarlatma yarigaplari etrafinda bir miktar
hareket ederek reaksiyon gosterir. Bikkme olay: ilerledikge siiriiklenme meydana
gelmekte ve dolayisi ile malzemenin reaksiyonu daha da artmaktadir (Sekil 2.3c). Bu
durumda kollar bir oncekine gore daha da yukariya kalkmis bulunmaktadir. Son
safhada (Sekil 2.3d) ise zzimbanin sadece u¢ kismi degil, yan yuzeyleri de temas

halinde ve zimba parcay1 kalip i¢ine yatirmis durumdadir.

ERKEK
- _~" KALIP
V-EALIP 1S PARCASI
1/
2)1. ASAMA b)2. ASAMA
c) 3. ASAMA d)4. ASAMA

Sekil 2.3. V biukme asamalar1 (Suchy, 2006)

2.2.2. U bilkkme

Tek bir kalipta U seklini almis sac parcalar iiretmek amaciyla U kalipta biikme islemi
uygulanir. Sekil 2.4’de U biikkme islem asamalar1 goriilmektedir. V kalipta, bikme
kollar1 olarak adlandirilan kisimlar, U kalipta biikme isleminde sekillendirilmis

parcanin yan duvarlarini olusturmaktadir.



U kalipta biikkme islemi; uygulanan kuvvetin, biikkme yarigapinin, kalip agikliginin,

kalip derinliginin ve kalip yarigapinin fonksiyonu olarak tanimlanabilir (Lange,
1985).

Sekil 2.4. U kalipta biikme islemi adimlar1 (Lange, 1985)

2.2.3. Kenar bikme

Bu yOntemde, diger blikme yoOntemlerden farkli olarak, sekillendirme sirasinda
malzemenin yer degistirmesini ya da hareket etmesini engelleyen baski plakalar1 ya
da pot cemberleri kullanilmaktadir. Kenar bikme isleminde, biikme bélgesi sac
malzemenin geneline nazaran daha dar bir bolgede yer almaktadir. Farkli kenar
bikme islemleri ile karsilasmak mumkandir. Ancak bu yontemler icerisinde
tizerinde en ¢ok durulmus olanmi, Sekil 2.5’te goérilen diz kenar biikme islemidir
(Kazan ve ark., 2009).

F
Pot F
cember < Zimba

. Kalip -

(1) (2)

Sekil 2.5. Kenar bilkme islemi 1) Oncesi 2) Sonrasi (Sahin, 2013)



2.2.4. Serbest bikme

Serbest biikmede, sac parga alta yer alan kalibin kenarlar tarafindan desteklenirken
zimbanin agagi dogru inmesi ile gerekli bilkme agist olusur. Sekil 2.6°da goriildigu
Uzere Rp zimba yuvarlatma yaricapi, Rk kalip kose yuvarlatma yarigapi, O agist
biikme agis1 ' ise bukme oncesi zimba agisidir. ©'-O ise geri yaylanma agisidir. Sac
parcanin aldigi sekil itibari ile V bilkkmeye benzemesine ragmen sac parganin
kenarlar1 biikme isleminin baslangicinda ve bitiminde serbest haldedir (Arslan,
2007).

Sekil 2.6. Serbest biikme (Dongye, 2006)

2.4. Bukmede fleri ve Geri Yaylanma

Sac malzeme yuksek ¢ekme, germe ve bilkme kuvvetleri altinda almis oldugu formu
bu kuvvetler ilizerinden kalktiktan sonra, malzemenin elastik 6zelliklerinden dolay1
parca geometrisinde meydana gelen biyik oranda elastik ender olarak da elastik-
plastik olarak tanimlanan geometrik degisime ileri veya geri yaylanma denir
(Ozdemir, 2010).
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Sekil 2.7. o, gerilme; ¢,birim sekil degisimi; Ag, toplam birim sekil degisimi olmak
uzere, sunek bir metaldeki geri yaylanmanin gerilme-gerinim diyagrami
tizerinde gosterilisi (Ozdemir, 2010)

Geri yaylanma daha farkli bir ifadeyle, form almis sacin gerilme indiikklenmis halden
serbest hale gecisi sirasinda ters kuvvetler nedeniyle fazladan olusan geometri

degisimi olarak tarif edilebilir (Sekil 2.7) (Ozdemir, 2010).

Biikme islemi sonucunda sac malzemenin i¢ deformasyon bdlgesinde basma, dis
deformasyon bdlgesinde ise cekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Malzeme
izerine uygulanan yiik kaldirildigr zaman i¢ ve dis kisimlardaki bu gerilmelerden

dolay biikiilen malzeme bir miktar ileri veya geri yaylanmaktadir (Ozdemir, 2010).

(@)
/
Geri yaylanma agisi
\g Olgtilen
Bukme 4 ag
ag1s1 S
Elde edilen
ag

Sekil 2.8. Bilkme sonrasi a) geri yaylanma b) ileri yaylanma (Ozdemir, 2015)

Sekil 2.8'de goriildiigii iizere sac metal malzemenin bikme islemi sonrasi biikme
acisinin azalmasina geri yaylanma, bikme agisinin artmasina ise ileri yaylanma
denilmektedir (Ozdemir, 2010).



2.4.1. Tleri ve geri yaylanma miktarina etki eden faktorler

Biikme islemi neticesinde meydana gelen ileri ve geri yaylanma bircok faktorlere

bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu etkenlerin bazilar1 asagida verilmistir

(Uzun ve Erigkin, 1997).

e Malzemenin kimyasal bilesimi

e Malzeme kalinlig1

e Zimbanin sac malzeme tizerinde bekleme stiresi
e Sac levhanin hadde dogrultusu

e Uygulanan kuvvet

e Bukme yaricapi

e Bikme agis1

e Tane boyutu

e Kalint1 gerilmeler

o Islem parametreleri

2.4.1.1. Malzeme ozelliklerinin ileri ve geri yaylanma miktarina etkisi

Ileri ve geri yaylanma degeri malzemelerin dzelliklerine gore onemli degisiklikler
gostermektedir. Malzeme Ozellikleri géz Oniinde bulundurularak kalip tasarim
yapilmasinda fayda vardir. Kullanilan sac malzemelerin; elastikiyet modiilii, akma
gerilmesi, kopma gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi gibi 6nemli parametrelerin tespit
edilmesi gerekmektedir. ileri ve geri yaylanmanin sebeplerinden birisi olan malzeme
oOzellikleri, malzemenin gerilme-gerinim iliskisiyle agiklanabilir. Sekil 2.9’da

gerilme-gerinim egrisi gosterilmektedir (Ozdemir, 2015).



-

XG  Gennim
Sekil 2.9. Gerilme-gerinim diyagrami (Ozdemir, 2015)

Sekil 2.9'da gerilme-gerinim egrisinde G noktasi, sac metal levhanin
sekillendirilmesi esnasinda uygulanan kuvvete ait gerilmeyi gostermektedir. O-A
dogrusu ise gerilme-gerinim iliskisinin orantili olarak degistigi elastik bolgedir. Form
verme islemi tamamlanip, parca iizerinden kuvvet kaldirildiginda gerinim X degerini
alir. Bu, malzemenin plastik bolgedeki elastikiyetini belirtir. X-G!, parcanin eski
haline donmeye calisan miktarin1 belirtir, O-X ise kalici deformasyon degerini

belirtir. Sekillendirme sirasinda akma bolgesini asan gerilmenin olustugu durumda

ileri ve geri yaylanma etkisi gozlenmektedir (Yenice, 2006).

Malzeme 0zellikleri agisindan, ileri ve geri yaylanmaya bir bagka sebep ise,
malzemenin bukilen boélgelerindeki atomlarin  hareketleridir. Sekil 2.10°da

malzemelerin atom hareketleri gosterilmektedir (Ozdemir, 2015).

Sekil 2.10. Biikme isleminin sebep oldugu atom hareketleri (Ozdemir, 2015)
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Sekil 2.10 incelendiginde, parcanin i¢ kisimlarinda basma, dis kisimlarinda ise
cekmenin meydana geldigi goriilmektedir. Genelde malzemede, basi yoniindeki
gerinim, ceki yonundeki gerinimden daha buyiktir. Bu nedenle, atom hareketlerinin

i¢c kisimda yogunlastig1 goriilmektedir (Ozdemir, 2015).

2.4.1.2. Malzeme kalinhginin ileri ve geri yaylanma miktarina etkisi

Malzeme kalinlig: ileri ve geri yaylanmayi etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir.
Biikme yarigap1 (R) ile sac kalinligimin (S) ileri ve geri yaylanmaya etkisi R/S bikme
oranina gore aciklanir. Sac kalinlig1 azaldik¢a R/S orani artacagindan dolay ileri ve
geri yaylanma miktari da artar. Sac kalinlig1 arttikga R/S orani azalacagindan dolay1

ileri ve geri yaylanma miktari da azalir (Livatyali ve Altan, 2001).

2.4.1.3. Zimbanmin sac malzeme iizerinde bekleme siiresinin ileri ve geri

yaylanma miktarina etkisi

Zimbanin sac malzeme iizerinde bekleme siiresi ileri ve geri yaylanma miktarlarini
azaltmaktadir. Bu duruma, artan deformasyona bagli olarak artan dislokasyonlarin
yogunlugunun sebep oldugu disiinlilmektedir. Zimbanin malzeme tizerinde
bekletilmesi ileri ve geri yaylanmayir azaltmasina ragmen, blkme zamanini
arttirdigindan, maliyetin de artmasi s6z konusudur. Bu nedenle uygulamasi

yapilirken tiim kosullar dikkate alinmalidir (Thipprakmas, 2011).

2.4.1.4. Hadde dogrultusunun ileri ve geri yaylanmaya etkisi

Hadde dogrultusu sekillendirilebilirligi etkileyen en dnemli parametrelerden biridir
(Sekil 2.11). Metallerde anizotropinin en Onemli nedeni, malzeme yapisindaki
tanelerin  kristalografik  diizensizligidir. ~ Taneler,  farkli  dogrultularda

yonlenmektedirler (Ozdemir, 2015).
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Sekil 2.11. Sac metal levhanin hadde dogrultular1 (Ozdemir, 2015)

Soguk haddelenmis saclarda kalint1 bosluklarin haddeleme dogrultusunda uzamasi ve
siralanmasiyla olusan bantli yapt malzemede anizotropi olusturur (Shukla ve
Gautam, 2014). Bantli mikro yapi, haddeleme dogrultusuna paralel dogrultuda ¢ok
stk tekrarlanan siireksizliklerden dolayr anizotroptur ve bu dogrultuda siineklik
diisiiktiir. Dolayisiyla biikkmede hadde dogrultusu ¢ok 6nemlidir. Biikme dizlemi
sacin haddeleme dogrultusuna dik olmalidir aksi takdirde bilkme bdlgesinde catlaklar
olusmaya baglar (Sekil 2.12). Bu nedenle bikilecek bir sac levha veya rulodan

kesilirken bu nokta kesinlikle unutulmamalidir (Capan, 1999).
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Sekil 2.12. Biikkme isleminde hadde dogrultusunun gosterilmesi a) Hadde
dogrultusuna paralel biukme Db) Hadde dogrultusuna dik bikme
(Capan, 1999)

Levha veya serit malzemelerin hadde dogrultusundaki biikme isleminde, biikme
yarigapt smirhidir. Hatali biikmeyi 6nlemek igin serit malzeme, sac levha hadde
dogrultusuna gore belli bir egim acis1 altinda kesilir. Hadde dogrultusuna gore serit

malzeme egim agis1 biiyiitiilebilir. Genellikle hadde dogrultusuna dik bikme en ¢ok
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uygulanandir, ancak bazi malzemelerde yarigapt kiigiik bukmelerde mimkin

olmayabilir (Capan, 1999).

Burada haddeleme dogrultusu ile hadde dogrultusuna gore gergeklestirilen biikme
kavramlar1 birbirine karistirilmamalidir. Hadde dogrultusuna dik bikme, sac
plakadan hadde dogrultusuna paralel 0° kesim ile elde edilen sac numuneye
uygulanmaktadir. Ayni sekilde hadde dogrultusuna paralel biikkme, sac plakadan

hadde dogrultusuna dik 90° kesim ile elde edilen sac numuneye uygulanmaktadir.

2.4.1.5. Bukme kuvvetinin ileri ve geri yaylanma miktarina etkisi

Butin kalibi olusturan elemanlarin dayanimi, kalipta meydana gelen kuvvet
dagilimima gore hesaplanir. Kaliplama kuvvetine kalibin ¢ift etkili olusu, serit
malzemedeki Ol¢ii fazlaligi, uygun olmayan kalip boslugu, kaliplanacak parcadaki
Olgli fazlaligi ve benzeri sebepler etki etmektedir. Bukme kuvvetinin tam olarak
hesaplanmasi etkin bir biikme yapilmasini saglamaktadir. Cesitli deneysel caligsmalar
biikme kuvvetinin arttirilmasinin geri yaylanmay1 azalttigin1 gosterse de, biikme
kuvvetinin gereginden fazla uygulanmasi hem malzemede istenmeyen sekil
degisikligine yol acacak hem de malzemenin dayanimini ciddi oranda azaltacaktir

(Eriskin, 1986).

2.4.1.6. Bukme yarigapinin ileri ve geri yaylanma miktarina etkisi

Biikme isleminde, biikme yarigapimin ileri ve geri yaylanma Uzerindeki etkisi
olduk¢a 6nemlidir. Biikme yaricap: kiigiildiikge sekil degisimi artar. Ozellikle i¢
kavis sifira yaklastik¢a dis tarafta uzama artar ve ¢atlamalara neden olur. Bu durum
biikmede i¢ kavisin sifir olamayacagini gdsterir. Uygun olmayan bir biikkme yarigap1

secimi ileri ve geri yaylanma miktar1 artirir veya azaltir (Uzun ve Eriskin, 1997).

Geri yaylanma, biikme yarigapiyla dogru orantili; ileri yaylanma ise ters orantili
olarak degisir. R/S orani ileri ve geri yaylanmay1 etkilemektedir. R/S orani arttikga

geri yaylanma artarken, ileri yaylanma miktar1 azalmaktadir (Ozdemir, 2015).
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2.4.1.7. Biikkme agisinin ileri ve geri yaylanma miktarina etkisi

Biikme agist, ileri ve geri yaylanma miktarini etkileyen en dnemli etkenlerden biridir.
Istenilen agidaki biikkmenin elde edilebilmesi i¢in, zimbaya verilmesi gereken biikme
acist ileri ve geri yaylanma miktar1 kadar azaltilir veya arttirilir. Biikkme agisinin
arttirtlmas1 veya azaltilmasi malzeme cinsine gore degisiklik gdstermektedir
(Thipprakmas, 2011; Ozdemir ve ark., 2014; Uzun ve Eriskin, 1997). Yumusak celik,
aliminyum, bakir, piring igin ileri ve geri yaylanma sert malzemelere goére daha
azdir. Ileri ve geri yaylanma miktar1 tam olarak bilindigi zaman, bilkkme zimbas1, geri
yaylanma miktar1 kadar kiigiiltiilerek veya ileri yaylanma degeri kadar biiyiltiilerek
istenilen bitkkme elde edilebilir (Ozdemir, 2015).

2.4.1.8. Tane boyutunun ileri ve geri yaylanma miktarina etkisi

Tane boyutu kiicliik malzemelerde akma dayanimi yiiksekken, sekillendirilebilirlik
kotli olmaktadir. Tane boyutu biiylik olanlarda ise akma dayanimi diismekte,
sekillendirilebilirlik ise iyilesmektedir. Bu sartlar altinda, malzemenin akma
dayanimi haricinde sahip oldugu mekanik 6zellikler goz ardi edilecek olursa, kiiglik
taneli yapmin akma dayanimi daha yiiksek oldugundan, biikme ile sekillendirme
islemi sonrasinda geri yaylanma miktarinin daha fazla olmasi beklenebilir (Isiktas,

2011).

2.4.1.9. Kalint1 gerilmelerin ileri ve geri yaylanma miktarina etkisi

Disaridan herhangi bir etki olmadig1 halde bir malzemede var olan gerilmelere kalinti
gerilmeler denir. Diizenli olmayan kalinti gerilmeler, plastik deformasyon veya
malzemedeki sicaklik gradyanlari nedeni ile olusabilir. Sicaklik gradyanlari, 1s1l
islem yapilmis metalik iriinlerin veya dokiim iirlinlerinin katilagmasi sirasindaki,

farkl1 kesitlerdeki farkli soguma hizlari sonucu meydana gelir.

Biitiin plastik sekil verme isleminde malzemeler diizenli olarak plastik deformasyona

ugramadiklarindan kalint1 gerilmeler olusur (Ozdemir, 2015).
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Sekil 2.13. Kalint1 gerilmeler a) Haddelemede tiniform olmayan plastik deformasyon
b) Olusan kalint1 gerilmelerin sematik dagilimi (Ozgatalbas, 2008)

Plastik deformasyon sadece ylizeye yakin kisimlarda meydana geldiginden, buradaki
taneler deformasyon sonucu uzar, i¢ kisimdaki taneler ise deformasyondan
etkilenmedigi i¢in aymi kalir (Sekil 2.13). Bu farkliliga uyum saglanmasi icin ic¢
gerilmeler olusur. I¢ kisimdaki taneler, yiizeyde uzamis taneleri kendilerine
uydurmak i¢in yiizeyde basma, yiizeydeki tanelerin i¢ kisimdaki taneleri kendilerine
uydurmak igin uzatmak istediklerinden i¢ kisimda da ¢ekme gerilmeleri meydana
gelir (Ozdemir, 2015).

Genel olarak diizenli olmayan deformasyonun meydana getirdigi kalint1 gerilmenin
yonii, bu gerilmeyi meydana getiren plastik deformasyonun yéniine terstir. Ornegin;
plastik deformasyonun ¢ekme yoniinde oldugu bir bolgede basma yoniinde kalinti
gerilme meydana gelir. Kalint1 gerilmelerin bulundugu metalik bir parca statik denge
halindedir. Kalint1 gerilmeler sadece elastik gerilmeler olup, bir parcadaki kalinti
gerilmenin maksimum degeri ancak par¢anin akma gerilmesi degerine ulasabilir.
Kalint1 gerilmeler 1s1l igslem ile azaltilabilir veya yok edilebilir. Kalinti gerilmelerin
bulundugu bir parga, yeterli bir siire oda sicakliginda birakildigt zamanda bu

gerilmeler yok olabilir (Ozgatalbas, 2008).



15

2.4.1.10. islem parametrelerinin ileri ve geri yaylanma miktarina etkKisi

Islem parametreleri, malzemenin bulundugu ortamin fiziksel kosullar ile ilgili
etkenlerdir. Burada ortamin sicakligi, 1sis1, kirliligi, 1slak/kuru gibi parametrelerin
malzemenin fiziksel 6zelliklerini az da olsa etkiledigi ¢esitli deney ve arastirmalarla
saptanmistir. Bu yiizden biikiilecek sac malzeme istenilen ¢alisma kosullarina uygun
olarak bukilmeli, bikme yapilan pres, kalibin disi ve erkek kisimlar1 temiz olmali,

ortam sicaklig iyi ayarlanmalidir (Uzun ve Eriskin, 1997).

2.4.2. 1leri ve geri yaylanmann telafisi

Sac malzemelerin sekillendirilmesinde ileri ve geri yaylanma, sekillendirme sonrasi
istenilen parga geometrisini etkilemektedir. Bu nedenle ileri ve geri yaylanmanin
telafi edilmesi gerekmektedir. Uygun kalip tasarimlari ile bu yaylanmalara miidahale
etmek miimkiin olmaktadir (Gan ve Wagoner, 2004). Ancak, tamamen ortadan
kaldirilmas: miimkiin degildir. Ileri ve geri yaylanmayi telafi edebilmek amaciyla

cesitli yontemlerden faydalanilmaktadir (Tekiner, 2004).

Biikme islemi sonrasi karsilasilan ileri ve geri yaylanmay: telafi etmede en sik
karsilasilan yontemlerden biri asir1 bitkkmedir (Carden ve ark., 2002). Bu yontemde,
yaylanma miktar1 dnceden tahmin edilmekte ve tahmin edilen bu ac1 degerine gore
sac malzeme daha fazla veya daha az bukilmektedir. BOylece, blilkme momentinin
kaldirilmasinin ardindan, par¢a tahmin edilen ag¢i degeri kadar ileri veya geri

yaylanmakta ve istenilen parca geometrisi elde edilmektedir (Tekiner, 2004).

Biikme telafisi amaciyla uygulanabilecek bir diger yontem de biikkme bdlgesinin
ezilmesidir. Bu yontemde, erkek kalip geometrisi farklilik gdstermekte ve erkek
kalip biikiilen sac malzemenin yarigap bdlgesini ezerek daha fazla kalici

deformasyon yaratilmasina imkan tanimaktadir (Schey, 1987).

Gererek biikme islemi de en sik kullanilan ileri ve geri yaylanma telafi

yontemlerinden biridir.
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Bu yontemde, biikme iglemi sirasinda ya da sonrasinda sac ¢cekme veya basma

gerilmesine maruz birakilmakta ve bdylece yaylanma degeri minimize edilmektedir

(Chen ve Kog, 2007).

Agik kalipta biikkme isleminde de ileri ve geri yaylanma telafisi istenmektedir. Bu
amagla, zimba konumu Kkontrolii gergeklestirilmektedir. Bdylece, ileri ve geri
yaylanma agisina bagli olarak, daha fazla ya da daha az biikme yapilmasi
gerektiginde erkek kalip pozisyonu ayarlanmaktadir (Wang ve ark., 2007). Bu
baglamda, acik kalipta biikkme isleminin ileri ve geri yaylanmayi telafi etmek

amaciyla, fazladan bitkkmeye izin verdigi sdylenebilir (Wang ve ark., 2007).

2.5. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler; icerisinde agirlik¢a en az %10,5 oraninda krom (Cr) iceren demir

esash alagimlar olarak tanimlanmaktadir (Odabas, 2004).

Celikler diger demir alagimlarinin biiyiik bir kism1 gibi, atmosferde oksitlenirler ve
yiizeylerinde pas olarak adlandirdigimiz bir oksit tabakasi olusur. Aliiminyum ve
kromun yiizeyinde olusan koruyucu oksit tabakasinin tersine celigin Yyuzeyini
kaplayan pas, oksitlenmenin i¢ kisimlara ilerlemesine engel olmaz. Paslanmaz
celiklerde ise korozyon direnci, artan krom miktarina bagl olarak yiikselmektedir.
Celigin paslanmazligi konusunda birgok goriis mevcuttur. Bunlardan en kabul
goreni; sik1 ve ince bir krom oksit tabakasinin paslanmaz gelik tizerinde olustugu ve
bu tabakanin oksidasyonun yani korozyonun ilerlemesine engel oldugudur (Kalug ve

Tulbentgi, 1995).

Celigin igerigindeki kromun bu koruyucu etkisi, krom ile oksijen arasindaki giiglii
kimyasal etkilesimden ileri gelmektedir. Krom igeren celiklerin ylzeyleri bir
kromoksit tabakasi ile kapli olmadiklari siire boyunca korozyona ve ozellikle
oksidasyona kars1 ¢ok hassastirlar. Bu duruma aktif hal denir. Oksit tabakasi, olusma
imkani buldugunda metali korozif ortamlara karst korur. Bu durumda g¢elik

pasiflesmis olur.
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Pasivitenin sinirlart ve derecesi, ortamin aktivitesi ile paslanmaz ¢eligin tiirline ve
bilesimine baglidir. Uygun kosullarda pasivite kalicidir ve paslanmaz ¢eligin
korozyon hiz1 diisiiktiir. Bu pasif film yok oldugunda ve tekrar olusmasi igin gerekli
kosullarin bulunmamasi durumunda, paslanmaz ¢elik normal karbonlu ve az alagiml
celikler gibi korozyona ugrayabilir. Iste bu yiizden paslanmaz gelik korozyon direnci
olusturabilmesi icin en az %12 Cr icermeli ve ortamda oksijen bulunmalidir (Dallas,
2003).

Paslanmaz celigin yiizeyinde pasif bir tabakanin olusabilmesi i¢in bir kimyasal
isleme gerek yoktur. Bu film, yuzeyin hava oksijeni ile temas1 halinde ¢abuk olusur.
Pasivasyon islemi yiizeyde bulunan serbest demirin, oksitlerin ve diger ylizey
kirlerinin uzaklastirilmasi1 esasina dayanir. Alasim elementi olarak celigin i¢inde
%12’yi asan miktarda kromun bulunmasi, ¢eligi atmosferin olumsuz etkilerinden
korudugu gibi, HNOs (nitrik asit) gibi oksitleyici asitlere karsi da korur. Buna
karsilik yalniz krom igeren gelikler HCI (hidroklorik asit) ve H2SO4 (sulfurik asit)
gibi asitlere kars1 dayanikli degildir. Bu asitler yizeyi koruyan krom oksit tabakasini
ortadan kaldirir ve dolayisi ile ¢elik korumasiz kalir. Giiniimiiz endustrisinde
rediikleyici asitlere karst da i1yi bir direng gosteren, icinde nikel, manganez ve
molibden gibi alasim elementleri bulunan paslanmaz ¢elikler iiretilmektedir. Bu tiir
celikler yapilarinda kromun yani sira ylksek miktarlarda nikel, manganez ve
molibden icerirler. Bu alasim elementleri ¢eliklerin mikro yapilarmi etkin bir
bigimde degistirebilir. Bu durum paslanmaz ¢eliklerin siniflandirilmasina yardimci
olur. Giinlimiizde uygulama alan1 bulmus 170’den fazla paslanmaz celik turi
bilinmektedir. Bunun yan: sira siirekli yeni alagimlar tiretilmekte ve eski alagimlar da
optimize edilerek 6zellikleri gelistirilmektedir. Baz1 paslanmaz ¢elik tiirlerinde krom
icerigi %30’a ulasmakta, bazilarina da yeni elementler katilarak degisik 6zellikler

elde edilmekte ve talagl islenebilme kolayligi saglanmaktadir (Caligiilii, 2009).
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2.5.1. Paslanmaz celiklerin alasim elementleri ve metalurjik etkileri

Karbonlu c¢eliklerden normal olarak saglanamayan kendine has &zellikleri
saglayabilmek amaciyla, bir veya birden fazla alasim elementi ilave etmek suretiyle
uretilen celiklere alasimli ¢elikler denir. Celikte bulunan elementleri, yabancit madde
ve katki elementleri olarak tanimlamak miimkiindiir. Yabanci madde, genellikle
celigin elde edilmesi esnasinda hammaddeden c¢elige gegen ve aritilmayan
elementlerdir. Bunlar fosfor, silisyum, kikirt, mangan, oksijen ve azottur. Karbon,
celikte daima mevcuttur ve c¢eligi celik yapan en oOnemli elementtir. Alasim
elementleri ise ¢elige istenilerek katilan elementlerdir. Bazen yabanci madde olarak
nitelendirilen bir element de alasim elementi olarak celiklere katabilir (Anonim,
2015).

Alasim elementlerinin ¢eliklere kazandirdig: 6zellikler genel olarak sunlardir;

e Dayanimi artirmak

e Sertligi artirmak

e Sertlestirmeyi kolaylastirmak

e (Cekirdege kadar sertlesmeyi saglamak

e Korozyona karst dayanimi artirmak

e Miknatislanma 6zeligini gelistirmek

e Yiiksek sicakliklara karst dayanimi artirmak
e Elektrik direncini degistirmek

e Asinma direncini artirmak

e Is1 tesiri ile genlesmeyi degistirmek

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

ise celigin karbon icerigi yiiksek olmalidir (Ozdemir, 2015).
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Krom (Cr): Krom paslanmaz celiklerin temel alasim elementidir. Korozyon ve
oksidasyon direnci saglar. Ferrit yapicidir. Sertlesebilme kabiliyetini artirir. Yiiksek
karbonlu celiklerde asinma direncini yiikseltir. Krom, karbon ile tane siirlarinda
biriken Cr23Ce (krom-karbiir) bilesigini olusturur. Olusan bu bilesik paslanmaz
celiklerde tane siirlarindaki krom miktarini paslanmazlik sinir1 olan %12’nin altina

ceker (Kose ve Sakin, 2010).

Mangan (Mn): Mekanik ozellikleri iyilestirmesi dolayisiyla ilave edilir. Temel
alasim elementi olarak da kendisini gdsterebilir. Genel olarak siinekligi azaltmakla
birlikte celigin dayanimini arttirma Ozelligine sahiptir. Celigin sertlesebilirligini
tyilestirici Ozelliktedir. Manganin iyi yondeki etkisi karbon oraninin artmasiyla

birlikte artar (Ozdemir, 2015).

Silisyum (Si): Silisyum oksijen giderici olarak kullanildig1 i¢in ¢elik i¢inde yer alir.
Celigin akma, ¢cekme dayanimini ve elastikiyetini artirir. Celik yapisindaki silisyum
miktar1 azaldikc¢a tufal olusma orani artar. Silisyum ucuz bir alasim elementidir,
yaygin olarak yiiksek elastikiyet gerektiren yay celiklerinde kullanilir. (Kdse ve
Sakin, 2010).

Fosfor (P): Fosfor g¢eligin akma ve ¢ekme dayanimini arttirir. Yiizde uzamayi ve
egme Ozelliklerini ¢ok fazla kotilestirir. Soguk kirilganhik yaratir. Talash
sekillendirme kabiliyetini arttirir. Fosfor celik i¢inde iiretim islemlerinden kalan bir
elementtir ve istenmeyen Ozellikleri nedeniyle mumkin mertebe yapidan
uzaklastirihir (Kose ve Sakin, 2010).

Kikirt (S): Demir ile birlikte demir-stlfir bilesigi olusturarak, tane sinirlarinda

birikerek malzemenin gevrek olmasima yol agar (Ozdemir, 2015).

Nikel (Ni): Nikel, tavli celiklerde dayanimi ve darbe toklugunu artirir. Ostenit
kararlastiric1 bir elementtir. Ostenitik paslanmaz geliklere yiiksek sekillendirilebilme

ozelligi kazandirir (Giirli ve Yalg¢in, 2012).
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Molibden (Mo): Bir karbiir ve ferrit yapicidir. Tane buyumesini onler ve
sertlesebilme kabiliyetini artirir. Menevis gevrekligini giderir. Ayrica celiklerin
stirinme dayanimini ve asinma direncini yiikseltir. Paslanmaz celiklerde 6zellikle
oyuklanma korozyonunu engelledigi i¢in korozyon direncini énemli 6lgiide artirir

(Giirii ve Yalcin, 2012).

Cinko (Zn): Dokiilebilirligi distiriir. Yiiksek ¢inkolu alasimlar sicak g¢atlama ve
soguma cekmesi gosterirler. Diger alasim elementleriyle birlikte dayanimi ¢ok artirir
(Can, 2010).

Kobalt (Co): Alasimli takim celiklerinde kullanilan bir alasim elementidir. Takim

celiklerinin sicakta sertligini muhafaza etmesi i¢in kullanilir (Ozdemir, 2015).

Tungsten (W): Asinma direncini artiran, sicakta sertligin muhafazasini saglayan bir
alasim elementidir. Ozellikle hiz geliklerinde olmak iizere alasimli takim celiklerinde

yaygin olarak kullanilan bir elementidir (Anonim, 2015).

Vanadyum (V): Tane kuglltme etkisi yaparak celiklerin akma ve c¢ekme
dayanimlarin1 oldukga artirir. Karbiir yapici etkisi ile mikro alasimli geliklerde
niyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alagim elementidir. Bu
elementler tekli, ikili ve ¢l kompozisyonlar halinde mikro yapi igerisinde
olusturduklart karbonitriir ¢okeltileri ile tane boyutunu inceltmelerinin yani sira

cokelti sertlesmesi mekanizmasiyla dayanimi artirirlar (Anonim, 2015).

Titanyum (Ti): Kuvvetli bir karbiir ve nitriir yapicidir. Vanadyum gibi tane kigulticu
etkisi vardir. Paslanmaz celiklerde krom karbiriin olumsuz etkisini giderebilmek igin

karbiir olusturucu alasim elementi olarak kullanilir (Ozdemir, 2015).

Niyobyum (Nb): Kuvvetli bir karbiir yapicidir. Mikro alasimli ¢eliklerde tane
kiigliltme etkisi en yiiksek olan mikro alasim elementidir. Paslanmaz celiklerde
titanyumun yaptig1 etkiyi yapar ve titanyumla birlikte veya tek basmna kullanilir
(Ozdemir, 2015).
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Ayrica malzeme igerisindeki karbonla birleserek krom karbiir ¢okelmesini Onler.

Tane kigulticl etkisi olup, ferrit olusumuna katkida bulunmaktadir (Odabas, 2004).

Aliminyum (Al): Oksijeni gidermek i¢in kullanilir. Akma dayanimini ve darbe

toklugunu arttirict etki gosterir. Tane kiigiiltiicti etkisi vardir (Anonim, 2010).

Kalay (Sn): Akma ve c¢ekme dayanimlarimi pek etkilemez, fakat sicak
haddelemelerde sorunlar yaratir. Diisiik ergime sicakligina sahip bilesikler yaparak

haddeleme sirasinda kopmalara neden olur (Anonim, 2010).

Bakir (Cu): Akma ve c¢ekme dayanimimi arttirirken ylizde uzamayr ve
sekillenebilirligi azaltir. Soguk cekilebilirligi kotii yonde etkiler. Korozyon direncini
yukselten etki gosterir (Anonim, 2010).

Azot (N): Nitriir tesekkiil ettirdigi icin 6nemlidir. Celikte yaslanma meydana getirir.
Yaglanmanin sorun olmadigr durumlarda, sertligi, mekanik dayanimi ve atmosfer

korozyonuna karst dayanimu arttirir (Kus, 2007).
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Cizelge 2.1. Alasim elementlerinin gelik 6zelliklerine etkisi (Ozdemir, 2015)
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Cizelge 2.1°de ¢esitli alasim elementlerinin celigin mekanik ve kimyasal

ozelliklerine etkisi gosterilmistir.
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2.5.2. Paslanmaz celiklerin siniflandirilmasi

Genel olarak paslanmaz celikler Fe-Cr-Ni alasimlaridir. igerdikleri alasim
elementleri artirilarak veya azaltilarak farkli tiir paslanmaz celikler elde edilebilir.
Paslanmaz celikler, igerdikleri krom ve nikel miktarina bagli olarak Sekil 2.14'te
goriildiigii gibi 5 ana grupta smiflandirilirlar (Teker, 2010).
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Sekil 2.14. Paslanmaz ¢eliklerin siniflandirilmasi (Aran, 2003)
Paslanmaz celik turleri;

o Ferritik paslanmaz celikler

e Martenzitik paslanmaz celikler
e Ostenitik paslanmaz celikler

e Dupleks paslanmaz celikler

e CoOkeltme sertlesmeli paslanmaz gelikler
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Paslanmaz celiklerde mikro yapiy1 belirleyen en 6nemli alasim elementleri, nem
sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan, krom ve nikel mikro
yapinin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler. Bes ana grup ¢atis1 altinda toplanan
paslanmaz celiklere ait mikro yap1 goriintiileri Resim 2.1'de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi Ostenitik paslanmaz celiklerin mikro yapisi Ostenit tanelerinden
meydana gelirken, ferritik paslanmaz c¢eliklerin yapisi ince ferrit tanelerinden
olugmaktadir. Martenzitik paslanmaz celiklerin yapilar1 ise ferrit tane yap1
icerisindeki karbiir dagilimlar seklinde goriilmektedir. Dupleks paslanmaz ¢eliklerin
yapisi ise Ostenit matris icerisinde uzanmus ferrit levhalarindan meydana gelmektedir

(Teker, 2010).

Ostenitik

Ferritik

Martenzitik

Resim 2.1. Paslanmaz celik tirlerine ait mikro yap1 goriintiileri (Aran, 2003)
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Paslanmaz celiklerde karbon 90,02 ile 1 arasinda olabilir, diisiik karbon miktarlar
daha tipiktir. Ylksek oranlar martenzitik celiklerde s6z konusudur. Celik
bilesimindeki karbon yiizdesi yiikseldikge krom miktar1 artirilmali veya karbir
yapma egilimi kromdan fazla olan elementler katilarak, krom karbiiriin meydana

gelmesi ve kafeste ¢oziinmiis kromun azalmasi engellenmelidir (Teker, 2010).

Paslanmaz celiklerin istenilen mikro yapi ve diger ozelliklerinin elde edilebilmesi
icin bilesiminde Mn, Si, Mo, Ni, Ti ve N gibi alasim elementleri kullanilmistir.
Paslanmaz celiklerin mikro yapisi {izerine bilesimin etkisini ayrintili olarak
tanimlamak amaciyla Cr ve Ni esdegerligi kavrami gelistirilmistir. Sekil 2.15'te Cr
ve Ni esdegerliklerinin karsilikli olarak verildigi Schaffler diyagrami, paslanmaz
celiklerde mikro yap1 ve bilesim arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir (Smith ve Farrar,
1993).
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Nikel-E gdegeri

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom-E gdegeri = ZCr + ZMo + 1.5 x ZSi

Sekil 2.15. Shaeffler diyagrami (Folkhard ve Verlag, 1987)
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2.5.2.1. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz celikler AISI 400 serisi paslanmaz celik sinifindandir. Bu ¢elikler
genellikle %11-28 arasinda krom (Cr) igerigine sahiptirler. Ferritik ¢elikler, tasarim
miithendisligi agisindan 6nemlidir. Tavlama ve sertlestirme kutulari, otomobil egzoz
sistemleri dontistiiriiciileri, kondansator kiliflari, yanma ¢emberleri, 1siticilar, motor
kapaklari, mutfak ekipmanlari, otomobil siislemeleri gibi genel korozyon ve 1s1
direnci gereken yerlerde kiikiirt atmosferine maruz ekipmanlarin yapilarinda

kullanilirlar (Aran, 2003).

Baslica ozellikleri;

e Ortaile iyi derecede olan korozyon dayanimlar vardir.

e Manyetiktirler.

e Diisiik 1s1l genlesmeye sahiptirler.

e Miikemmel yiiksek sicaklikta oksitlenme direncine sahiptirler.

e Yiiksek 1s1l gegirgenlige sahiptirler.

e Niyobyum ile stabilize edilmis ferritikler miikemmel akma dayanimina
sahiptirler.

e Ostenitiklerle karsilastirildiginda kesmek ve islemek daha kolaydir.

e Soguk bigimlendirme sirasinda, dstenitik celiklere gore geri yaylanmaya daha
az egilimlidirler.

e AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz celiklerle karsilastirildiklarinda daha
yliksek sinme dayanimina sahiptirler.

e [sil islemle dayanimlari artirilabilmektedir (Gultekin, 1985).
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Resim 2.2. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi (Aran, 2003)

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin tamami ergime sicakligindan oda sicakligina kadar,
ferritik olarak bilinen hacim merkezli kiibik (HMK) kristal kafes sistemine sahiptirler
(Resim 2.2). Ferritik paslanmaz celikler, dstenitik paslanmaz geliklere nazaran daha
yiikksek akma dayanimi ve daha diisiik siineklige sahiptirler (Mohandas ve ark.,
1999).

Bu celikler, sogutma hizi hassasiyetine sahiptirler. Sogutma hizina bagli olarak,
karbiir ve nitriir ¢okelmeleri tane sinirlar1 boyunca ayni hizadayken, matriste rastgele
dagilima sahiptir. Bu ylizden tane boyutu, siineklik ve tokluk agisindan énemli bir
faktordlr. Yiiksek miktarda krom ve az miktarda karbon ihtiva etmelerinden dolay1

martenzit olugturmazlar. (Krysiak ve ark., 1993).

Karbiir; siki paketlenmis metal atomlar1 arasindaki bosluklara yerlesen karbon
atomlarinin, metal atomlari ile birleserek karbiir seklinde yeni bir faz olusturmasidir

(Woodhead, 1977).

Fe-Cr-C tiglii sistemi, ferritik paslanmaz ¢eliklerde meydana gelen faz doniistimlerini
tanimlamaktadir. %17 kromlu bir diyagram bu alagimlarin fiziksel metalurjisini
tanimlamak igin yeterlidir. Sekil 2.16'da gosterilen diyagram, %0,05 C uygulanan
normal bir karbon konsantrasyonuyla verilmistir. Bu bilesim, 430 tip orta kromlu bir

alagima yakindir (Castro ve Tricot, 1962).
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Burada ilk katilagma ferrit olarak meydana gelir. Yapi, diyagrama gore katilagmanin
sonunda tamamiyla ferrit olacaktir. Yaklasik olarak 1100°C'nin altina sogutuluncaya
kadar, kat1 halde ferritik olarak kalacaktir. Bu sicaklikta, bazilarinin doniisiimii
Ostenite olacak ve daha diisiik sicakliklarda bazilar1 Cr23Cs karbiirlerine dontisecektir.
Dengeli soguma sartlar1 altinda Ostenit, ferrite ve karbiire doniisecek ve son yapi

ferrit ve Cr23Cs karbiirlerinin bir karisimi olacaktir (Teker, 2010).
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Sekil 2.16. %17 kromlu ferritik paslanmaz gelik faz diyagrami
(Castro ve Tricot, 1964)

Ferritik paslanmaz celikler, 900°C iizerinde 1s1l isleme tabi kaldiklarinda matris
i¢inde ¢oziinmiis es eksenli krom karbiir tanecikleri olusmakta ve ardindan hizli
soguma sonucu bu krom Kkarbiir yapisi tane smirlarina ¢okelmektedir. Ferritik
paslanmaz celikler bu doniisiimle fazla sertlesmekte, bu ise kirillganliga ve diisiik

stineklige neden olmaktadir (Smith, 2000).

Ferritik paslanmaz celiklerde olusan karbiirlerin bilesimi, mikro yapisi, karbiir

doniistimleri ve sekil degisimine bagl olarak mikro yapiya etkileri vardir.
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Zengin krom iceriklerinde 750-900°C sicakliklar arasinda Cr elementinin
cokelmesiyle krom karbiir olusur. Tane smirlarinda ¢okelen ve taneler arasi
korozyonu hizlandiran krom karbiirler burada kirilgan yap1 olusmasina neden olurlar.
Bu olusum sirasinda bir miktar krom, ¢ozeltiden tane sinirlarina dogru yer degistirir
ve bunun sonucunda bu bolgesel alanlarda krom miktarinda azalma olacagi icin

korozyon dayanimi diiser. Ferritik paslanmaz ¢elikte muhtemel faz, a-Fe ve Cr23Cs

karbaradar (Korkut, 1997).

Ferritik paslanmaz celikleri igerdikleri krom miktarlarina gore (¢ grupta

siiflandirilir;

I. grup: Krom miktar1 %11-13 arasinda olanlar (405 ve 409 kaliteleri)
I1. grup: Krom miktar1 yaklasik %17 olanlar (430 ve 434 kaliteleri)

I11. grup: Yilksek kromlular %19-30 (stperferritikler 442 ve 446 kaliteleri)

I. grup ferritik paslanmaz c¢elikler, korozyon ve yiiksek sicakliklarda pul pul
dokiilmeye, yani hidrojen kirtllganlhigina kars1 dayaniklidirlar. Cizelge 2.2'de standart
tip I. grup ferritik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Krom
orani diisiik olan birinci grup, orta derecede korozyon ve oksidasyon dayaniminin
yaninda digiik fiyat ve iyl imalat Ozelliklerine sahiptir. Otomotiv ve egzoz
parcalarinda tercih edilen bu grup iginde en ¢ok kullanilan1 409 kalitedir (Krysiak ve
ark., 1993).
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Cizelge 2.2. 1. grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler
(Krysiak ve ark., 1993)

o % Bilesim

Tip! C Cr Mo | Ni Diger

405 0,08 | 115145 | - i 0,1-0,3 Al

409 008 | 105115 | - | 05 0,48-0,75 Ti
409 C 0,02 125 02 0,4 Nb

441 0,02 185 " 03 0,7 Nb, 0,3 Ti
AL443 | 0,02 19,0 ~ 03 0,4 Nb, 0,1 Ti
AL446 | 001 115 T 02 0,2 Nb, 0.1 Ti
AL468 | 0,01 182 02 0,2 Nb, 0.1 Ti

YUS436S | 0,01 17,4 12 | - 0,2 Ti

439 0,07 12,0 i y 12 Al 03Ti
12 SR 0.2 12,0 i i 2 AL 04 Ti
18 SR 0,04 18,0 - 2 2 AL 04 Ti

406 006 | 12,0140 | - | 05 | 275425Al 0.6 Ti

I. grup ferritik paslanmaz celikler, standart tip ferritik paslanmaz celiklerin biraz
degistirilmis halidir. Bu gruptaki ferritik paslanmaz ¢elikler, daha diisiik oranda
karbon ve krom igerir. Orta derecede krom igeren ve otomotiv sac pargalari ve
mutfak geregleri yapiminda kullanilan bu grup, diisiik tokluk ile géze garpar. Yiiksek
sicaklik uygulamalari, tarimsal ilaglama tanklar1 ve otomotiv sanayinde
kullanilmaktadirlar. Cizelge 2.3'te Il. grup standart tip ferritik paslanmaz celikler
gorulmektedir (Krysiak ve ark., 1993).

Cizelge 2.3. 1l. grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler
(Krysiak ve ark., 1993)

Tipi % Bilesim
C Cr Mo Diger
429 0,12 14,0-16,0 - -
430 0,12 16,0-18,0 - -
430 F 0,12 16,0-18,0 0,6 0,06 P
430 FSe 0,12 16,0-18,0 - -
434 0,12 16,0-18,0 0,75-1,25 0,6 Nb + Ta
436 0,12 16,0-18,0 0,75-1,25 -
442 0,20 18,0-23,0 - -
446 0,20 23,0-27,0 - -
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I1l. grup ferritik paslanmaz celikler, yuksek krom ve molibden igerikli ferritik
paslanmaz celiklerdir. Genel korozyon, oyuklasma korozyonu ve gerilmeli korozyon
kirilmasina karsi dayanima sahiptirler (Krysiak ve ark., 1993). Cizelge 2.4’te standart

tip IIL. grup ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Cizelge 2.4. 111. grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler
(Krysiak ve ark., 1993)

% Bilesim
C N Cr Mo Ni Diger
E-Brite 26-1 0,01 0,015 25-27 | 0,75-1,5 0,30 0,4 Mn
AL 29-4-2 0,01 0,020 28-30 | 3,5-4,2 2-2,5 -
AL 29-4 0,01 0,020 28-30 | 3,5-4,2 0,15 0,3 Mn

Tipi

SHOMZAC?’O' 0,003 | 0,007 30 2 0,2 0,3 Mn
YUS190L | 0,004 | 0,0085 18 2 0,4 -

AISI 430 ferritik paslanmaz celigi

%17 Cr iceren AISI 430, temel bir ferritik paslanmaz celiktir (Cizelge 2.5). Bu tip
ferritik paslanmaz celikler yiiksek gerilmeli korozyon catlamasi direnci gosterirler
fakat sinirli genel ve ¢ukurcuk korozyon direncine sahiptirler. 430 tipi paslanmaz
celigin uygulama alanlari; otomotiv endiistrisi, nitrik asit tanklar1 ve gida isleme
ekipmanlaridir. Bu kalitedeki malzemelerin hareketli parcalarda ve ¢arpigsmanin
oldugu pargalarda kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Oldukca parlak ve dekoratif
goriinlise sahip olan bu tiir paslanmaz celikler, Diinya paslanmaz celik tirlerinde
oOstenitik paslanmaz geliklerden sonra en blyik pazar pay: ile ikinci siradadirlar.
Ayrica, biinyelerine katilan alasim elementleriyle gelistirilmis tiirleri, talash
sekillendirilebilme 06zellikleri 1iyilestirilerek paslanmaz makine elemanlarinin
imalatinda kullanilmaktadir. Nikel olmadigindan dolayr bu malzemeler, genelde
gerilmeli korozyon catlagina kars1 direnglidirler. Bu yizden, klor igeren ortamlarda,
Ostenitik paslanmaz geliklerinin yerini almaktadir (Demo, 1977; Bond, 1969; Nichol
ve Davis, 1978).
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Cizelge 2.5. AISI 430 paslanmaz ¢elik malzemenin agirlikga % kimyasal bilesimi ile
fiziksel, mekanik, yiiksek sicaklik ve imalat 6zellikleri
(Celik, 2006; Aran ve Temel, 2004)

Alasim cr c | wn p s i
Elementleri
% 16,0-18,0 0,12 1,00 0,04 0,03 1,00
UNS
Standart Numaralari ASTM 430 EN 1.4016 543000
Fiziksel Ozellikleri
Elastik modulu [GPa] 220
Ozgiil agirlik [gr/cm3] 7,7
Isil genlesme katsayisi [ 1/K] 10
Elektrik direnci [QQ mm2/m] 0,60
Ozgiil sicaklik [J/kg.K] 460
Isil iletkenligi [W/m.K] 25
Isil iletkenligi [W/m.K] 25
Manyetiklik Var
Mekanik Ozellikleri
%0,2 Akma Gekme Kopma Sertlik
Dayanimi Dayanimi o .
[MPa] [MPa] Uzamasi [%] [Brinell]
Tavlanmis | = g 5, 510 430-600 >20 150-190
durumda
Yiiksek Sicaklik Ozellikleri
Sicaklik [°C ] 100 200 300 400
Elastik modulu [GPa] 216 212 206 197
%0,2 Akma dayanimi
[MPa] 220 210 200 190
Isil genlesme katsayisi [1/K] 10 10 10,5 10,5
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Cizelge 2.5. (Devam) AISI 430 paslanmaz ¢elik malzemenin agirlikga % kimyasal

bilesimi ile fiziksel, mekanik, yliksek sicaklik ve imalat 6zellikleri
(Celik, 2006; Aran ve Temel, 2004)

Imalat Ozellikleri

Tavlama sicaklig1

750-800°C sicaklik araliginda 20-30 dakika tutulur. Tavlama
sonrasinda kalinliga bagli olarak su veya havada sogutulur.
Islem sonrasi yiizeyde olusan renk degisimleri veya tufal
olusumlar1 kimyasal veya mekanik olarak giderilemez ise
korozyon dayanimi olumsuz etkilenir.

Gerilme giderme tavi

650-700°C sicaklik araliginda 15 dakika tutulur. Islem sonrasi
yiizeyde olusan renk degisimleri veya tufal olusumlar
kimyasal veya mekanik olarak giderilemez ise korozyon
dayanimi1 olumsuz etkilenir. Tavlama sonrasinda kalinliga
bagli olarak su veya havada sogutulur.

Sicak sekillendirme

750-1050°C sicaklik araliginda yapilir. Havada sogutulur.
Islem sonras1 yiizeyde olusan renk degisimleri veya tufal
olusumlar1 kimyasal veya mekanik olarak giderilemez ise
korozyon dayanimi olumsuz etkilenir.

Soguk sekillendirme

Malzemenin kalinligina baghdir. Ferritik gelikler diisiik
sicakliklarda gevrek olduklarindan 3 mm kalinliktaki saclar en
az oda sicakliginda olmak {izere sekillendirilebilirler. Daha
kalin saclarda 100-300°C sicakliga 1sitmak gerekebilir. Soguk
haddelenmis saclarda keskin koseler haddeleme dogrultusuna
paralel olarak yapilmalidir.

Talagh imalat

Yumusak ferritik igyapt nedeniyle malzemenin sivanma
egilimi vardir. Talagh islenebilme 6zelligi dayanimi yaklagik
500 MPa olan alagimsiz ¢eligin islenmesindeki kosullara
benzer.

Kaynaklanabilirlik

Kaynak kabiliyeti orta diizeydedir. Gaz ergitme kaynag1 hari¢
biitiin yontemler uygulanabilir. 3 mm'den kalin saclarda 100-
200°C arasmna oOn 1sitma Onerilir. Taneler arasi korozyona
dayanimi tekrar kazanmasi i¢in kaynak sonrasinda tavlama
gerekir.
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2.5.2.2. Martenzitik paslanmaz celikler

Karbon miktar1 %0,1°den fazla olan gelikler yiiksek sicakliklarda Ostenitik mikro
yapiya sahiptirler. Ostenitleme sicaklig1 celigin tiiriine gore 950-1050°C arasindadir.
Bu sicaklikta tutulan g¢elige su verilirse martenzitik bir mikro yap1 elde edilir. Bu
sekilde elde edilen yiiksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon yiizdesi ile birlikte
artar. Uriin tipine bagli olarak martenzitik ¢elikler tavlanmis veya 1slah edilmis

durumda pazara sunulur (Aran ve Temel, 2004).

Martenzitik paslanmaz celikler; valfler, baglanti elemanlari, digliler, pim, yiik aktaran
miller, zincirler, cerrahi discilik aletleri, makaslar yaylar, diisiik karbonlu olanlar1 ise
tirbin kanat ve carklarinda, buhar tiirbinlerinde kullanilir. Ferromanyetiklerdir,
martenzitik paslanmaz celikler genellikle atmosferik korozyona karsi direnglidirler.
Icyapilar1 kiibik hacim merkezli (KHM) veya sertlestirilmis halde hacim merkezli
tetragonal kristal kafes sisteminden meydana gelen yapidadir (Celik, 2006).

2.5.2.3. Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celikler %16-26 krom, %10-24 nikel, %0,4'e kadar karbon ve
diger bazi ozellikleri gelistirmek igin katilmig molibden, titanyum, niyobyum, tantal
ve azot gibi elementler icerirler (Aydm, 2002). Ostenitik mikro yapi, doniistim
gostermedigi i¢in normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemi uygulanamaz. Kromun
ferrit yapici etkisi Ostenit yapict alagim elementleri katilarak giderilir. Sertlik, sadece
soguk sekillendirme ile artirilabilir (Odabas, 1998). Ostenitik paslanmaz celikler
dustk karbonlu ve dislk alasimli geliklerden daha zor islenirler. Dusik karbonlu ve
distik alagimli geliklere gore dayanimlarinin ve siinekliklerinin yiiksek olmasi,
yuksek deformasyon sertlesme egilimleri ve diisiik 1s1l iletkenlikleri Ostenitik

paslanmaz celiklerin zor islenmelerinin nedenleri olarak kabul edilir (Ciftci, 2005).
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2.5.2.4. Dupleks paslanmaz celikler

Cift fazli gelikler olarak da adlandirilan bu geliklerin mikro yapisinda her iki faz bir
arada bulunur. Bu sayede oOstenitik ve ferritik celiklerine nazaran iyilestirilmis
ozellikler gosterir. Ostenitik celiklere kiyasla daha iyi gerilme korozyonu
dayanimina, ferritik c¢eliklere kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk ve silineklige
sahiptirler (Gooch, 1992). Mikro yapida esit oranda HMK ferrit ve YMK 06stenit
bulundururlar. Gerilmeli korozyon, kirilma dayanimi, mukavemet ve oyuklagsma
korozyonuna kars1 dayaniklidirlar. Bu malzemeler asit ve su kaynakli klora karsi

direncin gerektigi orta dereceli sicaklik alanlarinda kullanilirlar (Noble, 1993).

2.5.2.5. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve
aliminyum gibi alasim elementleri iceren, bu elementlerin bir veya birka¢inin etkisi
ile ¢okelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni iceren paslanmaz celikler ailesinin bir
grubudur. Bu ¢eliklere gerekli mukavemeti kazandirmak icin kontrolli olarak
cokelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanmaktadir. Cokelti olusumunu saglamak
icin aliiminyum (Al), molibden (Mo), titanyum (Ti), niyobyum (Nb) ve bakir (Cu)
elementleri ile alasimlama yapilir (Aydin, 2002).

2.6. Celiklere Uygulanan Isil islemler

Celik temelde bir Fe ve C alasimidir. Demir 1535°C’de ergiyen bir metalik
elementtir. Oda sicakligindan ergime sicakligina kadar 3 farkli kristal yapiya sahip
olur. Oda sicakligi ile 912°C arasinda hacim merkezli kibik (HMK) yapili, 912°C ile
1398°C arasinda yiizey merkezli kiibik (YMK) yapili ve 1398°C ile ergime sicakligi
olan 1535°C arasinda ise tekrar HMK yapili demir bulunur. Yani, demir allotropik
doniistim gosterir. Demir saf halde diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir ve 6nemli bir
miithendislik malzemesi degildir. Demire karbon ilavesi demirin mekanik
ozelliklerini ¢ok etkiler ve demir bdylece diinyanin en mukavemetli malzemelerinden

biri haline gelir (Ozdemir, 2015).



36

Sekil 2.17°de demir-karbon (Fe-C) denge diyagrami verilmistir. Bu denge diyagrami
lizerinde o (alfa), y (gama), & (delta), sivi ve sementit (FesC) fazlan ile ledebiirit

(y+sementit) ve perlit (a+sementit) karisim yapilar1 bulunmaktadir.

1539 . 5w S
i e
1400 | ;\ Otektoid nokta
Perlitik nokta Sivi + ” l S + FeaC
1147 : -
¥ (Ostent) -
910 . 2
\ v + Ledeburit s Ledeburit + 1. Sementit
?13)- T-i—u, y e+ 1. Sementité ;': i
a N\ ; 5
! Otektoid nokta . -
(Ferrig = i E
| Q. a+ Fe,C g
fem’t+Perlit§ Perlit + 2. Sementit Perlit + 1. Sementit E
0 0,8 2 %C 43 6,67
Ptektoid aity Otektoid isti _L Otektik aiti L Otektik iistii

Celikler Beyar dokme demir

Sekil 2.17. Demir-karbon (Fe-C) denge diyagrami (Anonim, 2013)

a (ferrit): Ferrit, demirde az miktarda karbonun erimesiyle olusan bir arayer kati
eriyigidir. Demir-karbon denge diyagraminda “o” isaretiyle gosterilen bdlgede
olusur. Ferritte ¢oziinebilen en fazla karbon miktart %0,008'dir. Hacim merkezli
kiibik yapiya sahip, sertligi diisiik, slinekligi yiiksektir ve gelikteki en yumusak
fazdir. HMK yapida arayer yaymimi i¢in az bolge olmasindan dolayr karbon

¢oziiniirliigii oldukea diisiiktiir (Ozdemir, 2015).

a + FesC (perlit): %0,83 karbon iceren 6tektoid yapidir. Ferrit ve sementit fazlarinin
karisimi olan perlit ¢ok yavas soguma sartlarinda 723°C sicaklikta olusmaya baglar.
Yapida yuvarlak taneli veya lamelli olarak goriilebilir. Taneli tiirii, 723°C sicaklikta

tavlama ve ¢ok yavas sogutma ile elde edilebilir. Lamelli tiirti ise havada sogutma ile

olusur (Ozdemir, 2015).
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Sekil 2.18. Perlit fazinin olusum mekanizmasi (Callister, 2003)

Ferrit fazinin karbon ¢oziiniirliigli diisik olmasindan dolay1, 6stenit fazindan ferrit
fazina gegis sirasinda ostenitin igerdigi fazla karbon diflizyon yoluyla ferrit fazindan
disart atilmaktadir (Sekil 2.18). Ferrit fazinin sinirlarinda karbon yayinimindan

dolay1 karbonca zengin, sementit bolgeleri olusmaktadir (Callister, 2003).

v (6stenit): YMK seklinde demir yapida kati karbon ¢ozeltisidir. Demir-karbon denge

[IN4)

diyagraminda “y” isaretiyle gosterilen bolgede olusan Ostenit yaklasik %?2’ye kadar
karbon cozindurebilir. Her cins ¢elikte 723°C’nin iizerinde bulunur. Acz ve Acm
sicakliklarinin iizerinde ise ¢dziinme tamdir. Yumusak ve anti manyetiktir (Ozdemir,

2015).

FesC (sementit): %6,67 karbon i¢eren demir karbiir bilesigidir. Celigin yapisindaki
en sert fazdir. Yapida igneli veya ag seklinde bulunan sementit, ¢ok sert ve
kirilgandir. Cekme dayanimi diisiik, buna karsilik basma mukavemeti yiiksektir. Bu
faz, otektoid sicakligin hemen altinda yapilan menevisleme islemi ile kiiresel hale

getirilir ve boylece daha tok bir yap elde edilir (Ozdemir, 2015).

y+sementit (ledebiirit): Ostenit ve sementit fazlarinin mekanik karisgtmidir. Fe-C

denge diyagrammin &tektik pozisyonudur (Ozdemir, 2015).
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Grafit: Sementit (FesC) her zaman kararli bir faz degildir. Yavas sogutulmus dokme
demirlerin cogunda grafit oda sicakliginda mevcut olan bir yap1 elemanidir.
Celiklerde ise Ostenit sicakliginin altinda ¢ok uzatilmis tavlamalar sonucu ortaya

cikabilir. Silisyum, grafit olusumunu dzendirir (Ozdemir, 2015).

Celik, demir ve karbonun alasimi olarak tanimlanir. Karbon oranindaki az miktarda
degisim ¢eligin 1sitildig1 sicakliktan sogutulmasi ile elde edilen 6zelliklerin biiytlik
miktarda degisimine yol agar. Hizli sogutma veya sulama, geligi kirilgan yapar.
Yavas sogutma ve tavlama celigi yumusak ve silinek yapar. Bu iki durum arasindaki
ozellikler, sertlestirilmis ¢eligin menevislenmesi ile elde edilir. Bu 6zellikler ¢eligin
icindeki elementlerin dagilimi, boyutu, sekli ve cinsi ile ilgilidir. Ozel uygulamalar
icin celiklere mangan, krom, nikel ve molibden gibi, ¢eligin 1s1l islemdeki
davranigin1 degistiren ve oOzelliklerini iyilestiren alasim elemanlar1 katilir. Biitiin
celiklerin 1s1] igleminde esas olan, celikleri belli bir sicakliga 1sitip bu sicaklikta belli
bir slire tutup onceden belirlenmis sogutma hizi ile sogutmaktir. Isil islem, Urini
sekillendirmek ve parcalarin uygun kullanim 6zelliklerini saglamak amaciyla yapilir.
Isil islem yOntemlerini (¢ ana baslhik altinda toplanabilir. Bunlar; tavlama,

sertlestirme ve menevislemedir (Topbas, 1998).

2.6.1. Tavlama

Celiklerde mikro yapiy1 diizenlemek, taneleri kiigiiltmek ya da irilestirmek, bilesimin
homojenligini saglamak, yapiyr yumusatmak, i¢ gerilmeleri azaltmak, istenilen
fiziksel ve mekanik oOzellikleri elde etmek ve talas kaldirmayr veya soguk
sekillendirmeyi kolaylastirmak amaciyla, celik parcanin uygun bir sicakliga kadar
wsitilip istenilen degisiklikler saglanincaya kadar bu sicaklikta tutulmasi ardindan ise
sogutulmasi islemine tavlama adi verilir. Sekil 2.19'da Fe-C denge diyagraminda

tavlama yontemleri ve uygulama sicakliklar1 goriilmektedir (Novikov, 2012).
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Sekil 2.19. Fe-C denge diyagraminda tavlama yontemleri
ve uygulama sicakliklart (Erigir, 2013)

2.6.1.1. Normalizasyon tavlamasi

Malzemenin normal yapisini (esit boydaki yuvarlak tanelerden olusan ince taneli
yap1) yeniden kazanmasidir. Doviilmiig, haddelenmis, ¢ekilmis, dokiilmiis, iri taneli
ve es yonlenmis bantli yapilar diizelir ve malzeme her zaman yeniden kazanabilecegi
ozelliklere (¢ekme mukavemeti, siineklik, vs.) geri doner. Celigin bilesimine gore
Acz veya Acm sicakliklarmin 30-50°C istiine 1sitilip ve bu sicaklikta belirli bir siire
tutulmas1 ve bunu takiben durgun havada sogumaya tabi tutulmasidir. Boylece,

oOzellikle kiigiik taneli ve dolayisiyla mekanik Ozellikleri iyilestirilmis, diizgiin
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dagiliml ferritik-perlitik bir yapi elde edilir (Sekil 2.20). Otektoid Ustl celiklerde ise
normallestirme, siirekli sementit agini kismen pargalayarak, sonraki yumusatma

tavini kolaylastirici bir 6n islem olarak uygulanir (Ozdamar, 1999).

SR

|1 A iy sl | ——— — "IJ_\\T'TJI Tj,,.-_""

C RIS R3 A%, — ) = VY7
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Soguk sekil vermeden Soguk sekil verdikten Tavlamadan sonrak:
dnce 1cyap SOIIa 15yap 1gyap

Sekil 2.20. Haddelenmis ¢eligin normalizasyon tavlamasi sonrast mikro
yapisinda olusan homojen taneler (Anonim, 2013)

Baslangictaki iri taneli yapida, 723°C ustiindeyken her bir perlit bélgesinden cok
sayida kiigtik perlit tanesi meydana gelir. Acs sicakligiin iizerinde yap1 sadece ince
taneli 6stenitten meydana gelir. Taneler zamanla irilesmeye baslar. ince taneli dstenit

sogutma sonucu yine ince taneli ferrit+perlit haline déniisiir (Sekil 2.21) (Ozdamar,

1999).

Sicaklk —

Sekil 2.21. Normalizasyon sonrasinda kiigiik tanelerin olusmasi (Ozdemir, 2015)
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Normalizasyon tavlamasi su amaglar i¢in yapilir (Erisir, 2013);

e Tane boyutunu inceltmek

e Homojen bir mikro yapi elde etmek

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

e Mekanik 6zellikleri iyilestirmek

e (Celik pargasinin tiiriine bagl olarak mukavemetini arttirmak

e Celik pargasinin tiirtine gore diisiik termal mekanikligini artirmak

¢ Yumusatma tavina tabi tutulmus ¢eliklerin sertlik ve mukavemetini artirmak

2.6.1.2. Yumusatma tavlamasi

Icerisinde %0,6 oramindan fazla karbon bulunan celik malzemelerin islenmesi
sirasinda Ozellikle makine is¢iliginde zorluklarla karsilasilir. Makine isciligi ile
isleme veya dogrudan talas kaldirma isgiligi i¢in bu tiirdeki malzemeler, igerisindeki
karbon miktarina gére 680-750°C arasinda birkag saat siireyle tutularak kendi halinde
sogutulmaya birakilir. Bu sayede malzemenin dokusu degisir. Bu isleme yumusatma
tavi denir (Anonim, 2006).

2.6.1.3. Gerilme giderme tavlamasi

Celik malzemeleri, 6zellikle takim geliklerini talas kaldirma islemine elverigli hale
getirmek veya talag kaldirma isleminden sonra mikro yapilarinda olusan gerginlikleri
gidermek igin, 600-650°C’de tavlayarak kendi halinde sogumaya birakma islemine

gerilme giderme tavlamasi denir (Anonim, 2006).
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2.6.1.4. Yeniden Kkristallesme tavlamasi

Yeniden kristallesme, deformasyona ugramig tanelerin tamaminin, yeni
cekirdeklenen ve buylyen tanelere dOniismesini saglayan bir tavlama islemidir.
Yeniden kristallesme tavi, yogun soguk islem gormiis metallere uygulanip faz
degisikligi olmadan yeni ferrit tanelerinin cekirdeklenmesi ve buyimesi ile

deformasyon sonucu olusan hasarlar1 diizeltme i¢in yapilir (Anonim, 2012).

2.6.2. Sertlestirme

Takim ¢eliklerinin miimkiin olan en yiiksek sertlik derecesine ve asinma
mukavemetine sahip olmasi istenir. Ancak bu esnada soguk sekil degistirme
kabiliyeti kaybolur ve siineklik ¢ok diiser. Sertlestirme islemi, ¢elik parganin Ostenit
faz sicakligina kadar 1sitilmasi ve bu sicaklikta belli bir siire tutularak uygun bir
ortamda hizla sogutulmasi islemidir. Ostenit sicakhiginda tutma suresini gelik
parganin Ostenit fazda homojen bir yapiya ulasmasi belirler. Bu siire ¢eligin kimyasal
bilesimine bagli olarak degisir. Celik, daha sonra su verilerek sertlestirilir. Bu suretle
malzeme cam sertliginde fakat gevrek ve kirilmaya karsi duyarli olur. Bundan dolayi,
is pargasi bu islemi takiben 1sitilir ve sonra havada serbest olarak sogutulur. Celik bu

surette kendi kullanma sertligine erisir (Novikov, 2012).

Asagida azalan sogutma siddetlerine gore sogutma ortamlar: siralanmaigtir.

e  9%10’luk NaCl, ¢ozeltisi
e Su

e Tuz banyosu

e Yag cozeltileri

e Yag

e Hava
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2.6.3. Menevisleme

Menevisleme, sertlestirilmis bir ¢eligin mikro yapisindaki gerilmelerin alinmasi igin
yeniden 6tektoid sicakliginin altinda bir sicaklikta belirli bir siire bekletildikten sonra

sogutulmasi islemidir (Callister, 2003).

Fazlar igerisinde en fazla sertlige ve en yiliksek dayanima sahip olani martenzit
fazidir. Bununla birlikte siinekligi ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Martenzit
fazinin sertligi yapisinda bulunan karbon ile dogrudan ilgilidir. Oldukg¢a gerilimli
mikro yapiya sahip bu fazda karbon atomlar1 dislokasyon hareketlerini engelleyerek
malzemeye dayaniklilik kazandirir. Ancak dayanimin artmasiyla birlikte siinekligini
yitiren malzemenin toklugu diismekte ve malzeme kirilganlasmaktadir (Krauss,
2005). Temperleme sicakligi geligin tiirii ve parganin kullanilacagi yere baglh olarak
150-600°C arasinda degisir. Tutma siiresi iSe par¢a kalinligina bagli olarak 1-2,5 saat
arasindadir. Genellikle 2,5 mm kalinliginda bir par¢a igin 1 saatlik bir temperleme
stiresi uygulanir. Bu siirenin sonunda par¢a firindan ¢ikarilarak durgun havada

sogumaya birakilir (Rajan ve ark., 2012).

Menevigleme esnasinda, kristal kafes i¢inde hapsedilmis karbonun bir bolimii
ayrilarak serbest karbiir taneciklerini olustururken, martenzit (M) yap1 da ferrite (F)
doniismeye c¢alisir. Bu doniisiim menevisleme sicakligi yiikseldik¢e hizlanir. Diisiik

sicakliklar par¢ayr yumusatmadan gerilmeleri alir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Su verme sonrasinda uygulanan temperleme islemi (Erisir, 2013)

Sicaklik yiikseldik¢e parganin sertligi ve mukavemeti diiser. Buna karsin daha tok ve
stinek olur. Tim bu 6zellik degismeleri, menevisleme siiresine baglidir. Bir ¢eligin
menevislenmesi esnasinda mekanik 6zelliklerdeki degisimler, kismen i¢ gerilmelerin
azalmasi sonucu ise de, esas degisimler 1sitma esnasinda mikro yapida meydana
gelen olaylarin sonucudur. Bu degisimler, temel olarak menevisleme sicakligina
baghidir. Ancak ayni zamanda karbon ve alagim miktari, menevis sicakliginda
bekleme siiresi ve baslangigtaki yapinin karakteri gibi bircok faktdr rol oynar.
Degisimler genel olarak menevis sicakligina gelindiginde daha hizli, bekleme
esnasinda ise oldukca yavas seyreder. Sertlestirilmis celikler menevislendiginde,
¢ekme dayanimi ve akma smiri, diisik menevis sicakliklarinda pek az artma
gosterebilir. Yalniz artan menevis sicakliklarinda sertlikte oldugu gibi devaml
diisme gosterirler. Buna karsin, malzemenin sekil degisebilirlik karakteristikleri olan
kopma uzamasi, kesit daralmasi ve ¢entik darbe dayanimi menevis sicaklig arttikca
artar. Menevis kirilganlig1 gosteren celiklerde, kirilganligin meydana geldigi menevis
sicakliklarinda tavlama yapilirsa ya da bu sicaklik bolgesinden yavas soguma ile
gecilirse sekil degistirme karakteristiklerinde biiyliik diisme goriilebilir (Novikov,
2012).
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Sekil 2.23. Menevisleme sonrasi mekanik 6zelliklerin degisimi (Giiral, 2010)

Menevisleme isleminde, sertlik ve c¢ekme dayanimina nazaran akma sinirinin
diismesi daha azdir. Cokelerek dagilmis ince karbiirler, kayma diizlemlerinin
hareketini engellediginden, bu durum &zellikle yiiksek menevis sicakliklarinda ortaya
¢ikar. Diisiik menevis sicakliklarinda diisme, sertlik ve ¢gekme dayanimi ile ayni olur.
Artan menevis sicakligi ile akma smirinda diisme devam ederken, artan sekil
degistirebilirlik ile birlikte elastiklik sinirinda da iyilesme gorilir (Sekil 2.23)
(Topbas, 1998).
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2.7. Kaynak Arastirmasi

Ozdemir, 16Mo3 sac malzemesinin V dip biilkme islemi neticesinde ileri ve geri
yaylanma davranisi ile biikkme isleminin, normalizasyon ve menevisleme 1s1l islemine
tabi tutulan 16Mo3 sac malzemelere olan etkisini mikro yapisal olarak incelemistir.
Ayrica deney parametreleri olarak 4 farkli sac kalinligi (3, 4, 5, 6 mm), 3 farkli
bikme agis1 (30°, 60°, 90°) ve 2 farkli zimba yuvarlatma yarigcapr (4, 5 mm)
kullanmistir. Bunun disinda zimbanin sac malzeme {izerinde 30 saniye bekletilip
bekletilmemesi durumuna goére yaylanma davraniglarini gozlemlemistir. Farkli
parametreler ile farkli deneyler yaparak ¢apraz karsilastirmalar yapmistir. Caligmanin
sonucunda 1s1l islemsiz ve normalizasyon isil islemi uygulanmis sac malzemelerde
ileri yaylanma davranisi meydana gelirken, menevisleme uygulanmig malzemelerde
ise, geri yaylanma davranisi meydana geldigini belirlenmistir. 30° bilkme isleminde,
1s1l islemsiz ve normalizasyon 1sil islemi uygulanmis sac malzemelerin kalinligt
arttikga, ileri yaylanma degeri artarken, 60° ve 90° biikme islemlerinde sac malzeme
kalinhigr arttikga ileri yaylanmanin azaldigini tespit etmistir. Menevislenmis
malzemelerde ise, sac malzeme kalinlig1 arttik¢a geri yaylanma miktarmin azaldigini
belirlemistir. Isil islemsiz ve normalizasyon 1sil islemi uygulanmis malzemelerde
zimba yuvarlatma yaricapt degeri arttikga ileri yaylanma degeri azalirken,
menevislenmis malzemelerde ise, geri yaylanma davraniginin arttigini tespit etmistir
(Ozdemir, 2015).

Isiktas, calismasinda V biikme kaliplarinda geri yaylanmanm deneysel olarak
tespitini arastirmistir. Geri yaylanma miktarlarin1 belirleyebilmek icin bir V bikme
kalib1 tasarlamig, deney malzemesi olarak ise Dkp ve paslanmaz sac malzemesi
kullanmistir. Deney numunelerini 30X60 mm ebatlarinda ve 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm
kalinliginda se¢mistir. 60°, 90° ve 120° kalip agilarinda ve her agida 2 ve 6 mm zimba
yuvarlatma yaricap degerleri kullanarak biikme yapmistir. Geri yaylanma
deneylerinde her parametre icin beser adet numune bikdlerek test yapmustir.
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Testler sonucunda, malzeme kalinligimmin artmasi ile geri yaylanma degerinin
azaldig@ini, biikme ag¢isinin artmasi ile de geri yaylanma degerinin azaldigini ve zimba
yuvarlatma yarigcap1 blyldikce geri yaylanma miktarinin arttigini tespit etmistir
(Isiktas, 2011).

Tekarslan ve ark., ¢calismalarinda biikme kaliplar1 ve biikmede geri yaylanma konusu
arastirmistir. Biikkmede geri yaylanma miktarinin tespiti igin bir V kalip tasarlanmis
ve bu kalipta 0,75 mm alinliktaki sac malzemelerin farkli agilarda ne kadar geri
esneyebilecekleri tespit edilerek geri yaylanma grafikleri elde edilmistir. Farkli
kalipta, her acida onar adet parga biikiilmek suretiyle kaliptan ¢ikan pargalarin geri
yaylanma miktarlar1 optik profili metre ile 6l¢iilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda,
zimba ylikiiniin sac malzeme Uzerinde daha fazla tutulmasiyla, geri yaylanmanin ayni
oranla azalabilecegini, zzimbanin kalip i¢ine tam oturmasi ile oturmamasi arasinda da
onemli Olgude farkliliklar oldugunu, zimba yiikiiniin malzeme Uzerinde 20 saniye
bekletilmesi ile sac malzeme kalinliginin ihmale dilmesi, zimba ile kalibin temasinin
saglanmasi ve sac malzemenin iistiinde zimbanin hi¢ bekletilmedigi metotlarin geri
yaylanmay1 tespit etmede uygun olmadigini tespit etmislerdir (Tekarslan ve ark.,
2006).

Ozdemir, serbest biikkme kaliplarinda geri yaylanmanin deneysel olarak tespiti ve
sonlu elemanlar yontemi ile tahmini {izerine bir ¢calisma yapmistir. Geri yaylanma
miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in modiiler serbest V biikme kalib1 tasarlayarak,
deney malzemesi olarak DKP ve paslanmaz celik (AISI/SAE 304) se¢mistir.
Numuneleri 1, 2, 3 ve 4 mm kalinliklarda se¢ip her kalinlik i¢inl5, 30, 45, 60, 75, 90,
105 ve 120 derecedeki agilarda, her agida 3 farkli yarigap degeri ile her bir
numuneden en az 3 tane blkme gergeklestirmistir. Pargalarin Glgtimlerini optik
projeksiyon cihazi ile elde edilmis ardindan bu degerlerin bilgisayar destekli sonlu
elemanlar analizlerinde kullanilan Marc-Mentat programindaki ¢Oztimlemelerle
karsilastirmasini yapmistir. Yapay sinir aglarinda sigmoid fonksiyon kullanarak 2
gizli ara katman ve her katmanda 4 hicre ile tahmin ederek, deney yapilmayan
sonuglar1 tablolar halinde vermistir. Calisma sonucunda; malzeme kalinliginin

artmas1 geri yaylanma degerini azaldigini, blkme acisinin artmasi ile de geri
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yaylanma degerinin azaldigini, blikme yarigap1 biyudikge geri yaylanma miktarinin
arttigini, bikme operasyon problemlerin ¢6ziimimde sonlu elemanlar yonteminin

kullanilabilecegini tespit etmistir (Ozdemir, 2010).

Otil, calismasinda AA 5754-O ve AL 1050-O sac malzemelerin V sekilli kaliplarda
farkli biikkme yontemleri uygulayarak geri yaylanmalarini incelemistir. Bu baglamda
deneysel ve sonlu elemanlar yontemlerini karsilastirmistir.  Kullanilan sac
malzemeleri 1 mm ve 2 mm kalinliginda, kalip biikme agilarini ise 60°, 90° ve 120°
olarak se¢mistir. Sac malzemeleri hadde dogrultusuna gore 0°, 45° ve 90° olacak
sekilde V biikkme i¢in hazirlamistir. Zimbalarin yuvarlatma yarigaplarini ise 2 mm, 4
mm ve 6 mm olarak belirlemistir. Literatiirde siklikla kullanilan dort farkli biikme
yontemini iki grupta incelemistir. Birincisi AA 5754-0, ikincisi AL 1050-O sac
malzemelerdir. Her bir parametre igin en az {iger tane olmak iizere yaklagik 1500
adet deney numunesini bukerek sekillendirmis, geri yaylanma grafiklerini
cikarmigtir. Calismasinda kullandig1 zimbalarin yuvarlatma yari¢aplarinin artmasi ile
zimbanin biikillen malzeme iizerinde bekletilme slresinin geri yaylanmayi
azalttigini, ayrica sac malzemelerin hadde dogrultusu 6zelliginin geri yaylanma

agisinda farkliliklar olusturdugunu tespit etmistir (Otii, 2012).

Chan ve ark., V biukmede geri yaylanma davranisinin sonlu elemanlar analizi ile
tespiti lizerine ¢aligmis, zimba yuvarlatma yarigapi, zimba agisi ve kalip yuvarlatma
yarigapt parametrelerinin geri yaylanma tizerindeki etkisini arastirmistir. Patran,
Abaqus/Standart ve Abaqus/CAE yazilimlarmi kullanmigtir. Analizler sonucunda,
geri yaylanma agisinin zimba yuvarlatma yarigapt ve zimba agisinin artmasiyla
azaldigim tespit etmistir. Geri yaylanmanin zimba yuvarlatma yaricapi, Zimba agisi
ve kalip yuvarlatma yarigapina bagli oldugunu belirlemistir. Zimba agis1 ve zimba
yuvarlatma yarigap degeri arttik¢a geri yaylanmanin azaldigini tespit etmistir. Zimba
yuvarlatma yarigapinin artmasiyla meydana gelen plastik deformasyon miktarinin
sinirli oldugunu tespit etmistir. Zimba yuvarlatma yaricapr belirli degerleri astigi
zaman geri yaylanma degerinde 6nemsiz bir azalma meydana geldigi sonucuna
varmigtir (Chan, 2004).
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Bakhshi ve ark., CK67 malzeme uzerine U ve V bikme Kkaliplarinda deneyler
yaparak blikme parametrelerin etkisi aragtirmis ve sayisal simiilasyon
gerceklestirmistir. CK67 sac malzemeyi, 0°, 45° ve 90° hadde dogrultusunda keserek,
biikkme igslemi sonunda meydana gelen ileri ve geri yaylanma degerlerini incelemistir.
Yapilan deneyler sonucunda, V biikkmede zimba yuvarlatma yaricapt 2 mm ve 3 mm
icin ileri yaylanma, zimba yuvarlatma yarigapi 3 mm ve 4 mm i¢in ise geri yaylanma
meydana geldigini tespit etmistir. V ve U biikme isleminde CK67 malzemesinin ileri
ve geri yaylanma miktar1 {izerinde zimba yuvarlatma yarigapi, sac anizotropisi ve sac

kalinliklarin1 kapsayan parametrelerin etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemistir
(Bakhshi ve ark., 2008).

Toros ve ark., aliminyum magnezyum alagimlarindan AA 5754-O alagiminin 60
derecelik V bikme kalibinda geri yaylanma davranisini incelemistir. Malzemelere
%1, 3,5, 7, 9 ve 11’lik 6n gerilmeler uygulayarak akma noktalarini1 degistirmis ve bu
on gerilmelerin geri yaylanma Uzerindeki etkilerini deneysel olarak karsilastirmistir.
Calismalarin1 ETA/Dynaform similasyon programinda analiz ederek deneysel
sonuglarla karsilastirmistir. Uygulanan 6n gerilmenin geri yaylanmaya olumlu etkisi
tespit dememistir. Sonlu elemanlar programiyla yapilan simiilasyonlarin deney

sonuglarina gore yeterince yakin oldugunu gérmiistiir (Toros, 2009).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan AISI 430 ferritik paslanmaz cgelik sac
malzemesi, bilkme parametreleri ve uygulanan yontemler ile kullanilan hidrolik pres,

1s1l islem firin ve test cihazlari hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Deney Malzemesi

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere AISI 430 (DIN 1.4016) ferritik paslanmaz
celik sac plakadan, Ermaksan Lasermak CO> Laser Cutting makinesinde (Resim 3.2)
lazer kesim yontemi ile 40x120 mm ebatlarinda ve 1 mm et kalinliginda (Resim 3.1),
her birinden 60 adet olmak uzere 0°, 45° ve 90° hadde dogrultularinda (Sekil 3.1)

toplamda 180 adet numune kesilmistir.

Resim 3.1. Deneylerde kullanilan sac metal malzeme

Malzeme ebatlarinin kiigiik secilmesinin nedeni, dar alanda geri yaylanmanin daha

saglikli olarak tespit edilebilecegi diisiincesinden kaynaklanmuistir.

W AL

90°

YYY

00

Sekil 3.1. Sac metal numuneler tizerinde hadde dogrultulart



Resim 3.2. Lazer kesim makinesi
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Kullanilan malzemenin ThermoFisher ARL™ 3460 spektral analiz cihazi (Resim

3.3) ile yapilan kimyasal analiz raporu Cizelge 3.1'de, literatiirden alinmis agirlikga

ylizde kimyasal bilesimini gosteren tablo ise Cizelge 3.2'de verilmistir.

Resim 3.3. Spektral analiz cihazi

Cizelge 3.1. AISI 430 paslanmaz celik malzemeye ait agirlikga ylzde kimyasal

bilesim analizi

Alasim e C Si Mn | P S Cr Mo
Elementi
% 82,173 | 0,041 | 0,354 | 0,511 | 0,022 | 0,001 | 16,430 | 0,025
Ni \ Cu Nb Sn Co Mg Al
0,146 | 0,104 | 0,122 | 0,008 | 0,006 | 0,032 | 0,019 | 0,006
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Deneylerde kullanilan AISI 430 sac malzemeye ait kimyasal bilesim analizi ile
literatiirden alinan alasim elementlerinin agirlik¢a yiizde degerlerini gésteren tablo

incelendiginde, kimyasal bilesimlerin uyustugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2. AISI 430 paslanmaz celik malzemenin literatiirden alinan agirlikca
yuzde kimyasal bilesimi (Celik, 2006)

Alagim _
Elementleri Fe Cr C Mn P S Si

% max 80,0-82,0 | 16,0-18,0 | 0,12 1,00 0,04 0,03 1,00

Kullanilan malzemenin kimyasal bilesiminin yaklasik olarak %18'ini demir disi
alasim elementleri olusturmaktadir. Bunlardan krom %16,43 ile ferritik paslanmaz
celigin temel alasim elementidir. Yapisinda bulunan yiiksek krom malzemeye
korozyon ve oksidasyon direnci saglar. Ferrit yapici bir element olan krom ayni
zamanda malzemenin sertlesebilme kabiliyetini arttirir. %0,04 karbon orani ile diisiik
karbonlu c¢elikler smifina giren AISI 430 paslanmaz celiginde tavlama sonrasi su
verme isleminde martenzitik yap1 olusmaz. Bu yoniiyle yapida asiri sertlesme ve
gevreklik gorilmez. Ayrica akma ve ¢ekme mukavemeti, yiuksek karbonlu celiklere
nazaran daha disiiktiir. Diisiik olan karbon oranmi yiizde uzama ve sekillenebilirlik
bakimindan ¢elige olumlu etki yapar. Mangan ¢eligin mekanik 6zellikleri iyilestirip,
dayanimini artirmaktadir. Sertlesebilme kabiliyetine olumlu etki yapar. Silisyum ise
celikte oksijen giderici olarak kullanilir. Kukirt ve fosfor ise malzemede gevreklige
yol actig1 ve egme Ozelligini kotiilestirdigi icin bilesik icinde miimkiin oldugunca

diistik tutulmustur.
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3.2. Deneysel Calismada Kullanilan Biikme Kalib1 ve Zimbalar

Deneysel caligmalarda kullanilan bikme kalib1 ve zimbalar C1390 blok geliginden
CNC freze tezgahinda yapilmistir (Resim 3.4). Biikkme kalib1 ve zimbalarda biikme
kuvvetinden kaynakli ¢atlama ve kirilma meydana gelebileceginden, malzemenin

mikro yapisindaki gerilmeleri gidermek i¢in menevisleme 1s1l islemi uygulanmustir.

Resim 3.4. V biikme kalib1 ve zimbalar

Zimbalar 60°, 90° ve 120° acilarinda segilmis ve zimba yuvarlatma yarigaplar1 (Re) 4
mm, kalip dip yuvarlatma yarigapt (Rqg) ise 1 mm olan sac metal kalinhigr dikkate
alinarak 5 mm olarak belirlenmistir. Kalip kose yuvarlatma yarigaplart (Rk) 4 mm
olarak sec¢ilmistir (Sekil 3.2).
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60° 90° 120°

Re=4mm

Re=4mm
Re=4mm e

RK=4mm

Rg=5mm

Sekil 3.2. Zimba ve kalip yuvarlatma yarigaplari

3.3. Deney Numunelerine Uygulanan Isil Islemler

Isil islem uygulamalarinda Protherm marka MoS Serisi Kamara firm kullanilmigtir
(Resim 3.5). Bu firinin avantaji dahili 1s1l iglem programlama {nitesi ile istenilen
sicaklik degerine istenilen silirede cikilip, ardindan yine istenilen siire boyunca bu
sicaklik degerinde bekletilebilmesidir. Firin  1600°C-1800°C sicakliklara kadar
calisabilmektedir. Yiiksek dis 1sidan korunmak ve yiiksek 1s1 stabilizasyonu i¢in ¢ift
kat kaplama kullanilarak {iretilmis ve kolay operasyon i¢in on taraftan yiikleme
secenegiyle kullanicilara sunulmustur. Galvanize kapli ve epoksi boyali yapisiyla

uzun omirli bir kullanim sunmaktadir.
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Resim 3.5. Isil islem firini

Deney numuneleri uygulanan 1s1l islemlere gore 3 farkli gruba ayrilmigtir. Birinci

grup numuneler Uzerine herhangi bir 1s1l islem uygulanmamustir.

Ikinci grup numunelere ise normalizasyon 1sil islemi uygulanmistir. Bu baglamda 60
adet deney numunesi firina yerlestirilmis ve 6tektoid alt1 bir ¢elik olan AIST 430 igin
As sicakliginin hemen {izerine, 875°C sicakliga 8 saatte kademeli olarak ¢ikilmis ve 5
dk kadar bekletilmistir. Ardindan firindan ¢ikartilan numuneler durgun havada oda

sicakligina kadar sogumaya birakilmistir (Sekil 3.3a).

Uclincl grup numunelere ise 6nce normalizasyon, ardindan menevisleme 1s1l islemi
uygulanmistir. Yine bu baglamda firina yerlestirilen 60 adet numune 875°C sicakliga
kadar 8 saatte kademeli olarak ¢ikartilmis ve bu sicaklikta 5 dk kadar bekletildikten
sonra durgun havada sogumaya birakilmistir. Oda sicakligima kadar soguyan
numuneler tekrar firina alinmig ve 2 saatte 220°C sicakliga kademeli olarak
cikilmistir. Bu sicaklikta 5 dk kadar bekleyen numuneler tekrar durgun hava

ortamina alinmis ve oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir (Sekil 3.3b).
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" Il. Grup Deney Numuneleri
875°C 5 dk (a)

8 saat

20°C

LS L]

Normalize Isil islemi

I, Grup Deney Mumuneleri

Sadiild Bkl I:b:l.
8 saat
220°C 5 dk
20°C 20°C
Lamis Tamin
Normalize Isil islemi Menevisleme Isil islemi

Sekil 3.3. Deney numunelerine uygulanan 1s1l iglemler

Her iki gruba da uygulanan 1sil islemlerin ardindan malzemenin kimyasal
ozelliklerinde herhangi bir degisiklik olup olmadigi spektral analizleri yapilarak
kontrol edilmistir. Yapilan analizler sonucunda yapilarinda kimyasal bir degisme

olmadig1 goriilmistiir.

3.4. V-Biikme Islemleri

Calismalarda kullanilan sac numunelere; 3 farkl: 1s1l islem durumunda (is1l islemsiz,
normalizasyon, normalizasyon ve ardindan menevisleme), 3 farkli hadde
dogrultusunda (0°, 45° 90°), 3 farkli kalip agisinda (60° 90° 120°) ve zimbanin
blkme sonrasi sac malzeme iizerinde 30 saniye kadar bekletilip bekletilmemesi
durumuna gore 3x3x3x2 olmak iizere 54 farkli parametrede ve her deneyi liger kez

tekrar etmek suretiyle toplamda 162 bikme yapilmistir (Cizelge 3.3).



Cizelge 3.3. Bukme parametreleri
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v 7 - Hadde dogrultusu
2 = s 5'« 0 0 0
2 52 & 0 45 90
25 S =
= 7 = ..
2 2= v Zimbanin Sac Malzeme Uzerinde Bekleme Siiresi
o)
Ll sl 60° - 30 saniye 30 saniye 30 saniye
Uygillas;:lmls 90° - 30 saniye 30 saniye 30 saniye
120° - 30 saniye 30 saniye 30 saniye
Normalizasyon | 600° - 30 saniye 30 saniye 30 saniye
Isil islemi 90° - 30 saniye 30 saniye 30 saniye
Uygulanms 120° - 30 saniye 30 saniye 30 saniye
Normalizasyon 60° - 30 saniye 30 saniye 30 saniye
ve 90° - 30 saniye 30 saniye 30 saniye
Menevisleme . . .
Uygulanms 120° - 30 saniye 30 saniye 30 saniye

Biikme islemleri i¢in Shimadzu Autograph AG-1S marka 100 kN kapasiteli hidrolik

pres kullanilmistir (Resim 3.6). Kalip, lizerinde daha 6nceden hazirlanmis kulakgik

ve somun yuvalari ile tezgdhin tablasina sabitlenmistir. Tezgdhin yik hucresi

basligina ise kaliba uygun agida zimba yerlestirilmistir. (Resim 3.7)

—— —

Resim 3.6. Hidrolik Biikme tezgahi



Resim 3.7. Biikkme islemi igin tezgaha baglanan kalip, zimba ve numune
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Sac numune kalip iizerinde isaretlenen alana yerlestirildikten sonra zzimba, numuneye

temas edene kadar asagiya indirilmistir. Zimba ile kalip arasinda sac kalinlig1 kadar

bosluk birakilmistir. Tezgahi kontrol eden Trapezium yazilimma gerekli bilgi ve

parametreler girildikten sonra biukme islemi baslatilmistir. Zimba 60°, 90° ve 120°

kalip agilar1 i¢in Cizelge 3.4'teki strok (kurs) degerleri kadar 15 mm/dk hiz ile

asagiya inmis ve V dip bilkkme (bottoming) islemi uygulanmistir (Sekil 3.4). 162

biikmenin yarisinda zzimba V dip bikmeden sonra sac malzeme lzerinde 30 saniye

bekletilirken diger yarisinda ise zzimba biukme islemi tamamlandiktan hemen sonra

sac lizerinden kaldirilmistir.

Cizelge 3.4. Kalip agilari igin strok boylart

Kalip A¢ilan
60° 90° 120°
Strok [mm
[mm] 25,641 16,272 10,154
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V-kalip

Dip Bukim (Bottoming)

Sekil 3.4. Dip biikme teknigi (Anonim, 2009)

60°, 90° ve 120° kalip agilarinda blkilen 162 adet sac metal numuneye ait gorinttler

Resim 3.8’de verilmistir.

Resim 3.8. 60°, 90° ve 120° kalip agilarinda biikiilen sac metal numunelerden 1sil
islem gormiis (iistte) 1s1l islem gérmemis (altta)
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3.5. Metalografik inceleme

Mikro yap1 incelemeleri icin her 3 1s1l islem grubundan (1s1l islemsiz, normalizasyon,
normalizasyon ve menevisleme) biikkme islemi gérmemis birer sac metal numune
alimmis ve Metkon Metacut 250 abrasif kesici cihazi (Resim 3.9) ile belli boyutlarda

kesitler alinmstir.

Resim 3.9. Abrasif kesici cihaz

Kesilen her numune igin Metkon Ecopress 50 bakalit cihazi (Resim 3.10) ile ayr1 ayr1

bakalit alinmuistir.

Resim 3.10. Bakalit cihazi
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Ardindan numuneler Metkon Forcipol 1V cihazinda (Resim 3.11) sirasi ile 180, 320,
600, 800, 1000 ve 1200 meshlik zimparalama asamalarindan gegirilmistir. Daha

sonra 1 um elmas silispansiyon ile parlatma islemi gergeklestirilmistir.

Resim 3.11. Zimparalama ve parlatma cihazi

Zimparalama ve parlatma isleminden gegen numunelerin ylzeyleri 5 ml nitrik asit
(HNOgz), 10 ml gliserol (C3HsOs) ve 15 ml hidroklorik asit (HCI) Viella reaktifi
cozeltisi ile daglanmistir (Resim 3.12) (Salman ve Gulsoy, 2004).

(c)

Resim 3.12. Zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden gegmis numuneler
a) Normalizasyon 1s1l islemi gérmiis b) Isil islem gérmemis
¢) Normalizasyon ve menevisleme 1s1l iglemi gormiis

Numunelerin mikro yapilari incelemeleri; aydinlik alan, karanlik alan, temel
polarize, DIC, epifloresans ve ¢ift-isin interferometri aragtirmalart ile uyumlu olan
Nikon LV150n diiz optik metal mikroskop cihazi (Resim 3.13) ile yapilmis ve dijital

kamera vasitasiyla fotograflanmistir.
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Resim 3.13. Dz optik metal mikroskobu

3.6. Sertlik Ol¢timleri

Numunelerin sertlik 6lcimlerinde Metkon Duroline-M mikrosertlik 6l¢im cihazi
(Resim 3.14) kullanilmugtir. Olgiimler 500 gramlik yiikiin numune yiizeyi iizerinde
20 saniye bekletilmesi suretiyle yapilmistir. Her numune yilizeyinden ayni hat
tizerinde belirli araliklarla 3 farkli 6l¢iim yapilmis ve dijital olarak fotograflanmistir.
Elmas bagligin olusturdugu deformasyon izleri iiger kez 6l¢iilmiis ve ¢ikan degerlerin

ortalamas1 Vickers cinsinden kaydedilmistir.

_%:

0.

-

Resim 3.14. Sertlik 6l¢tim cihazi
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3.7. Aa1 Olgiimleri
Bukme islemi gergeklestirilen sac metal numunelerin ag1 6l¢iimleri 6nce Mitutoyo

marka mercekli tiniversal agi6lcer (Resim 3.15) ile daha sonra Axiom Too CMM

koordinat 6lgme cihazi (Resim 3.16) ile yapilmuistir.

Resim 3.15. Agiflcer

Resim 3.16. Koordinat 6lgme cihazi (CMM)
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4. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, tez ¢alismasinda gerceklestirilen deney ve Olgiimlerden elde edilen
sonuclar, sac numunelere uygulanan 1sil islem durumlarina gore; 1sil islemsiz,
normalizasyon, normalizasyon ve menevisleme olmak {lizere ii¢ baslik altinda
toplanmustir. Ayrica bu deneylerden elde edilen tiim sonuglarin; 1s1l islem durumlari,
blikme agilari, hadde dogrultular1 ve zzimba bekleme siiresi parametrelerine gore elde

edilen ileri ve geri yaylanma degerlerinin yiizde ortalamalar1 verilmistir.
4.1. Isil islem Uygulanmayan Numuneler

Bu gruptaki deney numunelerine herhangi bir 1s1l islem uygulanmamis dogrudan
metalografik inceleme, sertlik 6l¢im ve V dip bikme deneyleri gerg¢eklestirilmistir.

Calismalarda kullanilan sac numunelere; 3 farkli hadde dogrultusunda (0°, 45°, 90°),
3 farkli kalip agisinda (60°, 90° 120° ve zimbanin biikme sonrasi sac malzeme
tizerinde 30 saniye kadar bekletilip bekletilmemesi durumuna goére 18 farkh
parametrede ve her deneyi lcer kez tekrar etmek suretiyle toplamda 54 blkme

yapilmistir.

Yapilan deneyler sonrasi sac numunelerin ag¢1 dl¢iimlerinden elde edilen sonuclar

bikme agisina ve kalip agisina gore (Sekil 4.1) iki farkli tablo halinde gosterilmistir.

Kalp
/ > g Aqisi
Biikme Acisi \
I .

Sekil 4.1. Blikme agis1 ve kalip agis1 birbirinin timleyenidir




4.1.1. V-BUkme sonugclari
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Isil islem uygulanmamis sac metal numuneler igin V dip biikme sonrasi elde edilen

ac1 degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'deki gibidir.

Cizelge 4.1. Isil islem uygulanmamis sac metal numunelerin V dip bikme islemi
sonrasi kalip agilarina gore elde edilen ag1 degerleri

Hadde
< Q° 45° 90°
dogrultusu
Kahp 60° 90° 120° 60° 90° 120° 60° 90° 120°
Acisi
g - 59°15' 90° 120° 57°30" | 88°40' 119%' 56°35' | 87°40" | 118°30'
D
S =
E 3 - 59°10" 90° 120° 57°30" | 88°45' | 119°15' | 56°35' | 87°45' | 118°30'
| @
=z 2
: Sl 59°15' 90° 120°45' | 57°30" | 88°45' | 119°15' | 56°35' | 87°40' | 118°35'
zl 88
[ :g 55
g @| 30s | 59055 90° 120°5' 58°15' | 89°35' 119°40" | 56°40' | 88°10' 119°
v
£
§ 30s | 59050 90° 120° 58020" | 89°20' 119°40" | 56°40' | 88°10' 11995
=
£
N 30s | 59055 90° 12005 58020" | 89°20' | 119%45' | 56°40' | 88°15' 119°5'

V biikkme islemi sonrasi elde edilen kalip acilari ile bilkkme acilarna ait degerler

birbirini 180 dereceye tamamlar. Bu yiizden Cizelge 4.2°de biikme agis1 degerleri

120°, 90°, 60° sirasina gore Cizelge 4.1°deki kalip acilarini tamamlayacak sekilde

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Isil islem uygulanmamis sac metal numunelerin V dip biikkme islemi
sonrasi biikme agilarina gore elde edilen ag1 degerleri

Hadde 0 0 0
dogrultusu 0 45 90
Bukme Agist | 120° 90° 60° 120° 90° 60° 120° 90° 60°
2 - 120045 | 900 | 60° 122030' | 91020 | 60°55' | 123%25' | 92°20' | 61°30'
)
I e
2|2 - 1200500 | 900 | 60° 122030' | 91°15' | 60°%5' | 123%25' | 92°15' | 6130
S| g
=z | £
=T | 1205 | 900 | SIS | 122530° | 911S' | 60 | 12325 | 92020' | 6128
7| 82
[ = :(?J
(2}
g | 305 | 12005 | 900 | 590550 | 121045' | 9035’ | 60020 | 12320' | 91950 | 61°
=
g
< 30s | 120010' | 90° | 600 121040 | 90%40' | 60°20' | 123%20' | 91°50' | 60°55'
NC130s | pooes | 900 | sorsst | 121400 | 90m0 | 60015 | 12320 | 91050' | 60055
Cizelge 4.3'te, Cizelge 4.2°de her parametre igin liger kez tekrar edilmis biikme

deneylerinden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamalart verilmistir.

Cizelge 4.3. Isil islem uygulanmamis sac metal numunelerin V dip biikkme iglemi
sonrasi bilkkme agilarina gore elde edilen ortalama ag1 degerleri [°]

— - Hadde dogrultusu
— 7
I 2
L = <
2 = E ° 0° 450 90°
g £ "
S E‘f .ﬁ Zimbanin Sac Malzeme Uzerinde Bekleme Siiresi
2 5 m
- 30s - 30s - 30s
. 120° | 120,78° 120,11° 122,50° 121,70° 123,42° 123,33°
Isil Islem
90° 90° 90° 91,28° 90,64° 92,31° 91,83°
Uygulanmamis
60° 59,67° 59,940 60,81° 60,31° 61,47° 61,96°
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Cizelge 4.4’te ise Cizelge 4.3'de elde edilen acgilarin ileri ve geri yaylanma

degerlerinin yiizde karsiliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.4. Isil islem uygulanmamis sac metal numunelerin V dip biikkme iglemi
sonras1 blikme agilarina gore elde edilen ileri ve geri yaylanmalarin
yiizde degerleri [%]

v @ = Hadde dogrultusu

5= s 5

T 5 2 < 0 0 0

% g = < 0 45 90

E = ﬁ. E Zimbammn Sac Malzeme Uzerinde Bekleme Siiresi

> - =

zz = - 30s - 30s : 30s

i 120° | 065 | 0,09 208 1.42 285 2.78
Uyeulanmams |20 0 0 1,42 07 2,57 2,03
e 7600 | 055 | 01 135 0,52 245 156

Sekil 4.2'de 1s1l islem uygulanmamis numunelerin hadde dogrultusu, kalip agis1 ve

zimbanin sac numune lizerinde bekleme siiresine gore gerceklestirilen tiim biikme

deneyleri sonrasi elde edilen ileri ve geri yaylanma acilarmin ortalama yiizde

degerleri verilmistir. Grafigin daha rahat anlasilabilmesi i¢in siitun ¢izgileri 90°, 45°,

0° hadde dogrultusu ve 120°, 90°, 60° biikkme agis1 sirasina gore biiylik degerden

kiiclik degere dogru siralanmistir.

o 3.5

£ 3

= 2.5

S 2

'g, 1.5

- 1

g 0.5

,_% 0

> -05

>

= 120°30s 90° 30s 60°30s

(7] 0 (] o

© 120 Bek. 90 Bek. 60 Bek.
m 90° Hadde 2.85 2.78 2.57 2.03 2.45 1.56
W 45° Hadde 2.08 1.42 1.42 0.7 1.35 0.52

0° Hadde 0.65 0.09 0 0 -0.55 -0.1

Sekil 4.2. Isi1l islem uygulanmamis sac numunelere ait; hadde dogrultusu, kalip agisi

ve zimbanin bekleme siiresine gore ileri ve geri yaylanma degerleri [%]
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4.1.2. Sertlik 6lcimu

Elmas bagligin olusturdugu ii¢ farkli deformasyon izinin her biri liger kez 6lciilmiis

ve ¢ikan degerlerin ortalamasi Vickers cinsinden kaydedilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Isil islem uygulanmamis sac numune yiizeyinden alinan sertlik dl¢timii

degerleri
Olctim No HV Diagonal 1[um] | Diagonal 2[pum]

Al 159 75,83 76,88
A2 159,72 75,05 77,32
A3 158,91 75,92 76,83
B1 158,63 75,56 77,32
B2 157,33 76,01 77,51
B3 158,67 75,62 77,26
C1 158,21 71,27 76,31
c2 157,54 77,67 76,24
C3 158,14 77,76 76,35

Ortalamalar 158,12 76,30 76,90

Isil islem gérmemis numune yiizeyinde yapilan sertlik 6lgiimiinde elmas basligin

olusturdugu deformasyon izi dijital olarak fotograflanmigtir (Resim 4.1).

| Diagonal 2
| X —= Diagonal 1

Resim 4.1. Isil islem gormemis numune yiizeyinde yapilan sertlik 6l¢imiinde
elmas bashigin olusturdugu deformasyon izi
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4.1.3. Mikro yap

AISI 430 sac metal malzemenin 1sil islemsiz numunesinden alinan mikro yap1

goruntdleri Resim 4.2'de gorilmektedir.

Hadde Yonii
et —-

Resim 4.2. Isil islem gormemis deney malzemesi mikro yapisi

Gorintlde agik renkli taneler HMK yapili demir igerisinde ¢ok az oranda karbonun
¢oziinmesi ile olusan arayer ferrit fazi, koyu renkli olanlar ise karbonca zengin
sementit lamellerinin ferrit matris iizerinde dizilmesiyle olusan perlit yapidir. Ferrit
yumusak, perlit ise gorece daha sert bir fazdir. Diisiik karbonlu paslanmaz celik
sinifina giren AISI 430 resimde de goriildiigii tizere yapisindaki karbon oranindan
dolay1 perlit taneleri yapida daha az yer alirken, demirce zengin ferritik matris fazi
mikro yapinin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir. Haddelemenin bir sonucu olarak
ise tanelerde belirli kristalografik dogrultuda yonelme ve yatay olarak uzama
gorulmektedir.
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4.2. Normalizasyon Isil islemi Uygulanan Numuneler

Bu gruptaki deney numunelerine normalizasyon 1sil islemi uygulanmistir. Bu
baglamda 60 adet deney numunesi firina yerlestirilmis ve Otektoid alt1 bir ¢elik olan
AISI 430 igin Az sicakliginin hemen {izerine, 875°C sicakliga 8 saatte kademeli
olarak cikilmis ve 5 dk kadar bekletilmistir. Ardindan firindan ¢ikartilan numuneler

durgun havada oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir (Bkz. Sekil 3.3a).

Normalizasyon 1sil igslemi gérmiis sac numunelere; 3 farkli hadde dogrultusunda (0°,
45° 909, 3 farkl kalip agisinda (60°, 90° 120°) ve zimbanin biikme sonrasi sac
malzeme {lizerinde 30 saniye kadar bekletilip bekletilmemesi durumuna gore 18 farkli
parametrede ve her deneyi Ucer kez tekrar etmek suretiyle toplamda 54 blkme

yapilmustir.

4.2.1. V-Biikme sonuc¢lari

Normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sac metal numuneler i¢in V dip biikme sonrasi

elde edilen ag1 degerleri Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7'deki gibidir.

Cizelge 4.6. Normalizasyon isil islem uygulanmamis sac metal numunelerin V dip
bikme islemi sonrasi kalip agilarina gore elde edilen ag1 degerleri

Hadde
dogrultusu

0° 45° 90°

Kalip Agist | 60° | 90° 120° 60° 90° | 120° | 60° 90° | 120°

©
5
7 “E’ - 58°40" | 89°40' 119°50" 56°45' 88025' 119° 55°30' 87°5' 118°10'
o
c 2 - 58%45' | 89°25' 119°55' 56°50' 88025' 119° 55°30' 87° 118°15'
o %)
]
0 =
S el - 58%45' | 89°20' 120° 56°45' 88025' 118°55' | 55°30' 87°5' 118°15'
= | 89
© = :8
E g 30s | 59°20' 90° 120° 57° 88°45' 119°15' 56°5' 87°40' 118%45'
o v
2|z
S 30s | 59°20' 90° 120° 57° 8840 119°15' | 56°15' 87°40' 118%45'
=
N 30s | 59°15' 90° 120° 57° 88°45' 119°20' | 56°15' 87°45' 118°45'
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V biikkme islemi sonrasi elde edilen kalip acilart ile bilkkme acilarma ait degerler
birbirini 180 dereceye tamamlar. Bu yiizden Cizelge 4.7’de biikme agis1 degerleri
120° 90°, 60° sirasina gore Cizelge 4.6’daki kalip agilarin1 tamamlayacak sekilde

gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Normalizasyon 1s1l islemi uygulanmamis sac metal numunelerin V dip
biikme islemi sonrasi biikme acilarina gore elde edilen a¢1 degerleri

Hadde
o 0° 45° 90°
dogrultusu
Bikme
120° 90° 60° 120° 90° 60° 120° 9(0° 60°
— Acisi
=
% g - 121°20° 90°40' 60°10' 123°15' 91°35' 61° 124°30' 92055' 61°50'
o
—_ =
»n| =<
E‘ 3 - 121°15' 90°35' 60°5' 123°10' 91°35' 61° 124°30' 93° 61°45'
)
> 2
S = = - 121°15' 90°40' 60° 123°15' 91°35' 61°5' 124°30' 92055' 61°45'
= QL o
T S5
E g 91 30s | 120040 90° 60° 123° 91°15' 60°45' 123°55' 92020’ 61°15'
o @»
<l g
§ 30s | 120940 90° 60° 123° 91°20' 60°45' 123%45' 92°20' 61°15'
=
£
N 30s | 12045 90° 60° 123° 91°15' 60°40' 123%45' 92°15' 61°15'

Cizelge 4.8'de, Cizelge 4.7°de her parametre i¢in iiger kez tekrar edilmis biikme

deneylerinden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.8. Normalizasyon 1s1l islemi uygulanmig sac metal numunelerin V dip
biikme islemi sonrasi bilkkme acilarina gore elde edilen ortalama aci
degerleri [°]

_ Hadde dogrultusu
ez 2
<3 Al
T 5 g < o 45° 90°
SE2 | g
_— P .- . .. .
EZ- < Zimbanin Sac Malzeme Uzerinde Bekleme Suresi
z = =
- 30s - 30s - 30s
. 1200 | 121,28° | 120,69° 123,22° 123° 124,50° 123,81°
Normalizasyon
Isil islemi 90° 90,64° 90° 91,58° 91,28° 92,95° 92,31°
Uygulanmig 60° 60,08° 60° 61,03° 60,72° 61,78° 61,26°
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Cizelge 4.9°da ise Cizelge 4.8'de elde edilen agilarin ileri ve geri yaylanma

degerlerinin yiizde karsiliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.9. Normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sac metal numunelerin V dip
biikme islemi sonrasi biikme acgilarma gore elde edilen ileri ve geri
yaylanmalarin ylizde degerleri [%]

= Hadde dogrultusu
L »n
S = z
S § g < o 450 o0
S = o o
3 E ;“ E oo
g ?.0 = ﬁ Zimbanin Sac Malzeme Uzerinde Bekleme Siiresi
Z2 = /A
= - 30s - 30s - 30s
Normalizasyon | 120° | 107 0,58 2,68 2,5 3,75 3,18
Isil islemi 90° 0,71 0 1,77 1,42 3,28 255
Uygulanms 600 0,13 0 1,67 1,2 2,97 21

Sekil 4.3'te normalizasyon 1sil islemi uygulanmis numunelerin hadde dogrultusu,
kalip acis1 ve zimbanin sac numune {izerinde bekleme siiresine gore gerceklestirilen
tiim biikme deneyleri sonras: elde edilen ileri ve geri yaylanma agilarinin ortalama
yiizde degerleri verilmistir. Grafigin daha rahat anlagilabilmesi i¢in siitun ¢izgileri
90°, 45°, 0° hadde dogrultusu ve 120°, 90°, 60° biikme agis1 sirasina gore biiylik
degerden kiiciik degere dogru siralanmaistir.
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4
3.5
3
£ 25
[
ks 2
>
£ 15
‘= 1
9
= 05
° 120°30s o 90° 30s o 60°30s
(o]
120 Bek. 20 Bek. 60 Bek.
M 90° Hadde| 3.75 3.18 3.28 2.55 2.97 2.1
M 45° Hadde| 2.68 2.5 1.77 1.42 1.67 1.2
0° Hadde 1.07 0.58 0.71 0 0.13 0

Sekil 4.3. Normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sac numunelere ait; hadde
dogrultusu, kalip agis1 ve zzmbanin bekleme siiresine gore ileri ve geri
yaylanma degerleri [%]

4.2.2. Sertlik 6lgimu

Elmas basligin olusturdugu ii¢ farkli deformasyon izinin her biri tiger kez 6l¢iilmiis

ve ¢ikan degerlerin ortalamasi Vickers cinsinden kaydedilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sac numune yiizeyinden alinan
sertlik 6l¢lim degerleri

Olgiim No HV Diagonal 1 [um] | Diagonal 2 [um]
Al 202,53 64,76 67,33
A2 206,25 67,58 66,51
A3 206,97 68,13 65,72
B1 206,25 64,59 63,43
B2 206,22 64,50 63,53
B3 205,70 64,40 63,78
C1 205,54 63,97 64,25
C2 204,80 64,14 64,29
C3 203,39 64,35 64,49

Ortalamalar 205,29 65,16 64,85
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Isil islem gormemis numune yiizeyinde yapilan sertlik Ol¢iimiinde elmas bagligin

olusturdugu deformasyon izi dijital olarak fotograflanmistir (Resim 4.3).

Resim 4.3. Normalizasyon 1sil islemi gormiis numune yiizeyinde yapilan sertlik
Ol¢iimiinde elmas bagligin olusturdugu deformasyon izi

4.2.3. Mikro yap1

AISI 430 sac metal malzemenin normalizasyon 1sil islemine tabi tutulmus

numunesinden alinan mikro yap1 goriintiileri Resim 4.4'te gortlmektedir.

Hadde Yonii
—

' Krom—Kai‘bir —_—

Resim 4.4. Normalizasyon 1si1l islemine tabi tutulmus deney malzemesi mikro yapist
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Resim incelendiginde agik renkli taneler ferrit fazini, koyu renkli taneler ise perlit
yapisint gostermek lizere 1sil islemden Onceki ferritik yapinin korundugu ancak
haddeleme isleminden sonra bir miktar yonelme ve uzama gosteren kaba tanelerin
(Resim 4.2) normalizasyon 1sil islemi sonrasi yeniden toparlanip ince taneli bir

yapiya (Resim 4.4) doniistiigli goriilmektedir.

Toparlanma . Tane biyvimesi |
: g

~
Yeniden kristallzsme
eI Y

Mekanik dzellikler e

Mukavemeat

Tane boyutu

Kristalin tane
biyimesi
Tane biviimesi

R

- @

Sekil 4.4. Soguk islem oranmin ve soguk islemden sonraki tavlama sicakliginin
mekanik 6zellik ve mikro yapiya etkisi a) Soguk islem gormiis b)
Toparlanma sonrasi ¢) Yeniden kristallesme sonrasi d) Tane biyumesi
sonrasi (Osmanoglu, 2012)
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Isil islem esnasinda yiiksek sicaklikta belirli bir siire i¢in tutulan malzemenin soguk

islemde kazandig1 yapisi bozulur. Mikro yapidaki bu degisim ti¢ adimda gergeklesir.

Resim 4.5. AISI 430 paslanmaz c¢eliginin a) Soguk deformasyon dncesi b) Soguk
deformasyon sonrasi mikro yapilar1 (Osmanoglu, 2012)

Bunlardan ilki toparlanma safhasidir. Bu safhada soguk islenmis malzemelerdeki
(Resim 4.5) dislokasyonlar daha diisiik enerjiye sahip olduklar1 yeni bir diizene
girerler (Sekil 4.4a). Bu safthasinda malzemenin mukavemet ve sertliginde 6énemli bir
degisim olmaz (Osmanoglu, 2012). Ikinci asama olan yeniden kristallesme
sathasinda dislokasyon igeren toparlanmis taneler kaybolur ve yerine yeni taneler
cekirdeklenir (Sekil 4.4b). Cekirdeklenme genellikle hatali boélgelerde, tane
siirlarinda meydana gelir. Toparlanmis tanelerdeki dislokasyonlar yeni olusan
tanelerin sinirlarina kacgarlar. Boylece i¢lerinde dislokasyon miktar1 ¢ok az olan veya
dislokasyon bulunmayan kii¢iik yeni taneler olusur (Sekil 4.4c). Yeniden kristallesen
taneler, tavlama sicakliginda uzun silire tutulursa veya yeniden kristallesme
sicakliginin tstlindeki sicakliklarda tavlanirsa yayinma ile zamanla biytirler (Sekil

4.4d) (Kayal1 ve Ensari, 2000).

Bunun disinda yapida daha koyu renkli olarak tane sinirlarinda ve ferritik matris
igerisinde daginik halde bulunan ¢okelmis krom karbur ve nitriir tanecikleri de
gorulmektedir (Bkz. Resim 4.4). Bu ¢okelmeye ise yiiksek sicaklikta uzun siire
tutulan malzemede sementit yapmin bozulup serbest kalan karbon atomlarinin
perlitik yapiy1 terk ederek ferrit matris i¢ine ve tane sinirlarina difiize olmasi ve
ardindan gergeklestirilen durgun havada su verme islemi neticesinde donarak

bulunduklart yerde hapsolmasinin sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir (Krysiak ve
ark., 1993).
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Diisiik karbon igeriginden dolayr AISI 430 ferritik paslanmaz celiginde
normalizasyon 1sil islemi sonrasi su verme uygulamasinda martenzitik yapinin
olusmasi s6z konusu olamaz. Normalizasyon 1sil islemi sonrasi malzemenin
sertliginde goriilen bir miktar artisin sebebinin yine bu krom karbiir tanecikleri

oldugu savunulabilir (Smith, 2000).

Ayrica olusan krom karbiiriin agirlikca %90'nin1 krom olusturdugundan, tane
sinirlarinda ve matris iginde bulunan bu karbiirler ferritik yapi igindeki krom
miktarmi asir1 derecede azaltir (Anik ve ark., 1993). Sonug olarak ise korozif bir

ortamda kalan malzemenin korozyon dayanimindaki diisme kaginilmazdir.

4.3. Normalizasyon ve Menevisleme Isil Islemi Uygulanan Numuneler

Bu gruptaki numunelere 6nce normalizasyon ardindan ise menevisleme 1s1l islemi
uygulanmistir. Bu baglamda firina yerlestirilen 60 adet numune 875°C sicakliga
kadar 8 saatte kademeli olarak ¢ikartilmis ve bu sicaklikta 5 dk kadar bekletildikten
sonra durgun havada sogumaya birakilmistir. Oda sicakligima kadar soguyan
numuneler tekrar firina alinmis ve 2 saatte 220°C sicakliga kademeli olarak
cikilmistir. Bu sicaklikta 5 dk kadar bekleyen numuneler tekrar durgun hava

ortamina alinmig ve oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir (Bkz. Sekil 3.3b).

Sac numunelere; 3 farkli hadde dogrultusunda (0°, 45°, 90°), 3 farkli kalip agisinda
(60°, 90°, 120°) ve zimbanin bilkkme sonrasi sac malzeme lizerinde 30 saniye kadar
bekletilip bekletilmemesi durumuna goére 18 farkli parametrede ve her deneyi liger

kez tekrar etmek suretiyle toplamda 54 biukme yapilmistir.
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4.3.1. V-Biikme sonuclari

Normalizasyon ve menevisleme 1s1l islemi uygulanmis sac metal numuneler icin V

dip biikme sonrasi elde edilen a¢1 degerleri Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12'deki gibidir.

Cizelge 4.11. Normalizasyon ve menevisleme 1s1l islemi uygulanmis sac metal
numunelerin V dip bukme islemi sonrasi kalip agilarina gore elde
edilen ac1 degerleri

Hadde 0 0 0
dogrultusu 0 45 %0
I:a:lsll) 60° 90° 120° 60° 90° 120° 60° 90° 120°

- 60°10" | 90°20' | 120°30' | 60°10' | 90°15' | 120°25' | 60°5' | 90°15' | 120°25'

- 60°10" | 90°25' | 120°35' | 60°15' | 90°15' | 120°25' | 60°5' | 90°15' | 120°20'

- 60°15' | 90°20' | 120°30" | 60°15' | 90°20' | 120°25' | 60°10" | 90°15' | 120°20'

Isil islemi

stiresi

30s | 60°15' | 90°15' | 120°30" 60° 90°15' | 120°50" | 60°5' 90° 120°20'

Normalizasyon + Menevisleme

30s | 60°10' | 90°20" | 120°30' 60° 90°15' | 120°45' | 60°5' | 90°5' | 120°20'

Zimbanin sac iizerinde bekleme

30s | 60°15' | 90°20" | 120°30"' | 60°5' | 90°15' | 120°45' | 60°5' | 90°5' | 120°20'

V bilikme islemi sonrasi elde edilen kalip agilari ile biikkme acilarina ait degerler
birbirini 180 dereceye tamamlar. Bu yiizden Cizelge 4.12°de biikkme agis1 degerleri
120°, 90°, 60° sirasia gore Cizelge 4.11°deki kalip agilarin1 tamamlayacak sekilde

gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Normalizasyon ve menevisleme 1sil islemi uygulanmamis sac metal
numunelerin V dip biikkme islemi sonrasi biikkme agilarina gore elde
edilen ac1 degerleri

Hadde 0 0 0
dogrultusu 0 45 90
Bukme
L 120° 90° 60° 120° 90° 60° 120° 90° 60°
g Acist
2
'E g - 119°50' 89°40' 59°30' 119°50' 89°45' 59035 119°55' 89°45' 59°35'
= 5}
0 =
% g g - 119°50' 89°35' 59025 119%45' 89°45' 59035 119°55' 89°45' 59°40'
-
cZ 3
—
u>:‘ E E - 119°45' 89035' 59030 119°45' 89°40' 59035' 119°50' 89%45' 59°40'
] QL o
N
E = :;
© g 9 30s 119%45' 89°45' 59°30' 120° 89°45' 59°50' 119°55' 90° 59°40'
£ | &
1
S | g
z g 30s 119°50' 89°40' 59930 120 89°45' 59%45' 119955' 89055' 59°40'
o
£
N 30s 119°45' 89°40' 59030 119955' 89°45' 59°45' 119955' 89°55' 59°40'

Cizelge 4.13'de, Cizelge 4.12°de her parametre igin iicer kez tekrar edilmis biikme

deneylerinden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamalart verilmistir.

Cizelge 4.13. Sac metal numunelerin V dip biikme islemi sonrasi biikme agilarina
gore elde edilen ortalama ag1 degerleri [°]

- - Hadde dogrultusu
L2 @
QL = A
s =g | < 0° 450 90°
2 8 = £ N
g go"" .ﬁ Zimbanin Sac Malzeme Uzerinde Bekleme Siiresi
Z 5 )
- 30s - 30s - 30s
Normalizasyon 120° | 119,75° | 119,78° | 119,78° | 119,97° | 119,89° | 119,92°
ve 90° | 89,62° | 89,69° | 89,72° | 89,75° | 89,75° | 89.94°
Menevisleme
Uygulanms 60° 59,46° 59,50° 59,59° 59,78° 59,69° 59,72°
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Cizelge 4.14’te ise Cizelge 4.13'de elde edilen agilarin ileri ve geri yaylanma

degerlerinin yiizde karsiliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.14. Sac metal numunelerin V dip biikkme islemi sonrasi bilkme agilarina
gore elde edilen ileri ve geri yaylanmalarin yiizde degerleri [%]

— - Hadde dogrultusu
L < 2
QL =~ A
-0 < 00 450 90°
[-?] %]
= = ..
g gn"" § Zimbanin Sac Malzeme Uzerinde Bekleme Siiresi
z > 2
- - 30s - 30s - 30s
1200 | . _ _ _ _ _
Normalizasyon 0,21 0,18 0,18 0,12 0,1 0,07
ve Menevisleme | 90° | 042 -0,35 0,31 | -0,28 0,28 | -0,06
1
Uygulanmis 600 | 5 g 0,8 069 | -056 | -052 | -047

Sekil 4.5'te grafikte normalizasyon ve menevigleme 1sil islemleri uygulanmis
numunelerin hadde dogrultusu, kalip agisi ve zimbanin sac numune iizerinde
bekleme siiresine gore gergeklestirilen tiim bitkme deneyleri sonrasi elde edilen ileri
ve geri yaylanma agilarinin ortalama yiizde degerleri verilmistir. Grafigin daha rahat
anlagilabilmesi i¢in siitun ¢izgileri 90°, 45°, 0° hadde dogrultusu ve 120°, 90°, 60°

blikme acis1 sirasina gore biiyiik degerden kiiciik degere dogru siralanmistir.
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0
o [y
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

(5]
€
c
o)
>
L 06
= 07
8 0.8
0.9
B 120°30s 90° 30s 60°30s
(o] 0 (o]
120 Bek. 90 Bek. 60 Bek.
m 90° Hadde -0.1 -0.07 -0.28 -0.06 -0.52 -0.42
m 45° Hadde -0.18 -0.12 -0.31 -0.28 -0.69 -0.56
0° Hadde -0.21 -0.18 -0.42 -0.35 -0.9 -0.8

Sekil 4.5. Normalizasyon ve menevisleme 1s1l islemi uygulanmis sac numunelere ait;
hadde dogrultusu, kalip agis1 ve zimbanin bekleme siiresine gore ileri ve
geri yaylanma degerleri [%]

4.3.2. Sertlik 6lgimu

Elmas bagligin olusturdugu ti¢ farkli deformasyon izinin her biri tiger kez dl¢tilmiis

ve ¢ikan degerlerin ortalamasi Vickers cinsinden kaydedilmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Normalizasyon ve menevisleme 1s1l islemi uygulanmig sac numunenin
yiizeyinden alinan sertlik 6l¢tim degerleri

Olciim No HV Diagonal 1 [um] | Diagonal 2 [um]
Al 150,31 78,88 78,18
A2 149,74 79,07 78,29
A3 149,76 78,91 78,44
B1 149,67 79,38 78,02
B2 149,14 77,87 79,28
B3 148,46 78,68 77,27
C1 148,99 76,76 77,92
C2 150,23 77,46 76,60
C3 150,02 77,46 76,7
Ortalamalar 149,60 78,27 77,86
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Isil islem gormemis numune yiizeyinde yapilan sertlik 6l¢iimiinde elmas bagligin

olusturdugu deformasyon izi dijital olarak fotograflanmistir (Resim 4.6).

Resim 4.6. Normalizasyon ve menevisleme 1s1l islemi gérmiis humune yiizeyinde
yapilan sertlik 6l¢iimiinde elmas bagligin olusturdugu deformasyon izi

4.3.3. Mikro yap1

AISI 430 sac malzemenin normalizasyon ve ardindan menevisleme 1sil islemine tabi

tutulmus numunesinden alinan mikro yap1 goriintiileri Resim 4.7'de gorilmektedir.

Hadde Yonii

Resim 4.7. Normalizasyon ve Menevisleme 1sil islemine tabi tutulmus deney
malzemesi mikro yapisi
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Resim incelendiginde agik renkli taneler ferrit fazini, koyu renkli taneler ise perlit
yapisini gostermek tizere normalizasyon ve menevisleme 1s1l islemlerinden sonra
ferritik yapmin korundugu ancak tane sinirlarinda ve ferritik matris iginde daginik
halde bulunan krom karbr taneciklerinin (Bkz. Resim 4.4) kayboldugu (Bkz. Resim
4.5) gorinmektedir.

Bunun sebebinin ise normalizasyon 1sil islemi sonras1 durgun havada su verme ile
tane simirlarinda ve matris i¢inde hapsolan krom karbiir taneciklerini olusturan
karbon atomlarinin menevisleme 1s1l iglemi ile tekrar perlitik yap1 i¢indeki sementit

yapiya donmesi oldugunu diistiniilmektedir (Novikov, 2012).

Hem krom karbir ¢okelmesi igermeyen hem de soguk sekil vermenin etkilerinin
bertaraf edildigi bu yapinin sertlik degeri ise 1s1l islem uygulanmamis numuneden

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Karbiir ¢okelmesi igermeyen bu yapiya sahip ¢elik numunenin korozyon dayanimini

tekrar kazandig1 sonucuna varilabilir.
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4.4, Parametrelere Gore Ileri ve Geri Yaylanma Sonuclari
Bu boélimde, gergeklestirilen deneylerden elde edilen tiim sonuglarin; 1s1l islem
durumlari, biikme acilari, hadde dogrultular1 ve zimba bekleme siiresi

parametrelerine gore elde edilen ileri ve geri yaylanma degerlerinin yiizde

ortalamalar1 verilmistir.

Uygulanan Isil islemlere Gére ileri ve Geri Yaylanma Degerleri

@ 2

E

o 15

5

> 1

9
= 05

g 0

=

(T

= -0.5

E Normalize Isil Normalize ve
‘= islemi Isil islem Menevisleme Isil
& U sulanml Uygulanmamis islemleri

ve : Uygulanmis

H % Deger 1.75 1.21 -0.36

Sekil 4.6. Sac numunelerin uygulanan 1si1l islem durumlarina gore bilikme acisi,
hadde dogrultusu ve zimba bekleme siiresi {izerinden ortalama ileri ve
geri yaylanma degerleri

Sekil 4.6°da her 1s1l islem durumuna ait; biikme agilari, hadde dogrultular1 ve zimba
bekleme siiresi parametrelerine gore elde edilen ileri ve geri yaylanma degerlerinin
yiizde ortalamalar1 verilmistir. Grafigin daha rahat anlasilabilmesi i¢in siitun ¢izgileri

1s1l islem durumuna gore biiyiik degerden kiiciik degere dogru siralanmaistir.
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Biikme Agilarina Gore ileri ve Geri Yaylanma Degerleri
14

1.2

1
0.8
0.6

ileri Yaylanma

0.4
0.2

0
120° 90° 60°

= % Deger 1.27 0.82 0.52

Sekil 4.7. Sac numunelerin biikkme agilarina gore 1sil islem, hadde dogrultusu ve
zimba bekleme siiresi tizerinden ortalama ileri ve geri yaylanma degerleri

Sekil 4.7°de her biikkme agisina ait; 1s1l islemler, hadde dogrultular1 ve zzimba bekleme
siresi parametrelerine gore elde edilen ileri ve geri yaylanma degerlerinin yiizde
ortalamalar1 verilmistir. Grafigin daha rahat anlagilabilmesi igin siitun c¢izgileri
biikme acilarina gore biiyiik degerden kiiciik degere dogru siralanmistir. Sekil 4.8°de
sac numuneler tizerindeki bikme agilarina gore elde edilen ileri yaylanma degerleri

gorulmektedir.

Sekil 4.8. Biikme acilarina gore elde edilen ileri yaylanma degerleri
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Hadde Dogrultularina Gére ileri ve Geri Yaylanma Degerleri

1.8
1.6
14
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2

ileri Yaylanma

Geri Yaylanma

90° 45° 0°
m % Deger 1.7 0.92 -0.02

Sekil 4.9. Sac numunelerin hadde dogrultularina gore 1sil islem, biikme agis1 ve
zimba bekleme siiresi lizerinden ortalama ileri ve geri yaylanma degerleri

Sekil 4.9’da her hadde dogrultusuna ait; 1s1l iglemler, biikkme acilar1 ve zimba
bekleme stresi parametrelerine gore elde edilen ileri ve geri yaylanma degerlerinin
yiizde ortalamalar1 verilmistir. Grafigin daha rahat anlagilabilmesi i¢in siitun ¢izgileri

hadde dogrultularina gore biiyiik degerden kiiciik degere dogru siralanmastir.
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Zimba Bekleme Siiresine Gore ileri ve Geri Yaylanma Degerleri

35
3
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2
15

ileri Yaylanma
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Sekil 4.10. Sac numunelerin zimba bekleme siiresine gore 1s1l islem, biikme acist ve
hadde dogrultusu tizerinden ortalama ileri ve geri yaylanma degerleri

Sekil 4.10’da zimbanin sac malzeme tizerin 30 saniye kadar bekleyip beklememesi
durumuna ait; 1s1l islemler, biilkme agilar1 ve hadde dogrultular1 parametrelerine gore
elde edilen ileri ve geri yaylanma degerlerinin yiizde ortalamalar1 verilmistir.
Grafigin daha rahat anlasilabilmesi icin sttun cizgileri zimbanin bekleme siiresine

gore bliylik degerden kiiciik degere dogru siralanmastir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bélimde, uygulanan 1s1l islemler, bitkkme agilari, hadde dogrultular1 ve zzimbanin
sac malzeme (zerinde bekletilip bekletilmemesi parametrelerine gdére biikme
deneylerinden elde edilen sonuglar; daha 6nce verilen cizelgeler ve grafikler yardimi

ile degerlendirilmis, ¢capraz karsilastirmalar da yapilarak yorumlanmustir.

Sekil 4.6'da sac numunelere uygulanan 1s1l islem durumlara gore ileri ve geri
yaylanma degerlerini gosteren grafik incelendiginde normalizasyon 1sil islemi géren
numunelerin %21,75'lik bir ileri yaylanma degeri ile en fazla oldugu gorilmektedir.
Isil iglem uygulanmamis numunelerin yaylanma degerleri ise %1,21 ile ileri yonde
olmustur. Hem normalizasyon hem de menevisleme 1sil islemi géren numunelerin ise

%0,36 ile geri yonde esnedigi sdylenebilir.

Bikme islemine maruz kalan sac malzemelerde deformasyona ugrayan kismin ig
ylzeyinde basma, dis yiizeyinde ise ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir
(Ozdemir, 2010). Basma gerilmesinin ¢ekme gerilmesinden biiyiik oldugu
durumlarda malzemede geri yaylanma, ¢ekme gerilmesinin basma gerilmesinden

biiyiik oldugu durumlarda ise ileri yaylanma meydana gelmektedir.

Plastik deformasyona maruz kalan malzemelerin elastik sekil degisimi sirasinda
depoladig1 enerjiyi, sekil degisimine neden olan kuvvet iizerinden kalktiginda geri
vermesi durumuna rezilyans denilmektedir (Hosford ve Caddell, 2007). Rezilyans
enerjisi geri verilirken bu durum sac malzeme (izerinde malzemenin karakteristigine
ve mikro yapisina bagli olarak ileri veya geri yaylanma seklinde kendini

gostermektedir.

Gergeklestirilen deneylerde ilk grup olan 1sil islem uygulanmamis numuneler
incelendiginde mikro yapinin, hadde sonrasi uzayan ferrit ve perlit tanelerinden
olustugu goriilmektedir (Bkz. Resim 4.2). Hadde sonrasi taneler arasinda depolanan
ic gerilmelerin ve bikme sonrasi olusan rezilyans enerjisinin, yik (zerinden

kalktiktan sonra sac malzemede ileri yonde yaylanma olarak niiksetmistir.
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Deformasyon bolgesindeki ¢ekme gerilmelerinin basma gerilmelerinden yiiksek
oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu ileri yaylanma degeri farkli biikkme agilar1 ve

hadde dogrultularinda farkli degerlerde ortaya ¢ikmaktadir.

Deneylerde ikinci grup sac numunelere uygulanan normalizasyon isil islemi
neticesinde ferritik mikro yapinin bozulmamasina karsin, hadde sonrasi uzamis
tanelerin toparlanmasi ve homojen bir yapiya donlismesi (Bkz. Resim 4.4)
malzemenin ileri yonde olan yaylanmasii artirmistir. Isil islem uygulanmayan
numunelerde goriilen hadde sonrasi uzamis taneler (Bkz. Resim 4.2) yaylanma
miktarmi smirlarken normalizasyon 1sil iglemi gormiis numunelerdeki kuresel
homojen taneler (Bkz. Resim 4.4) bikme sonrasi daha fazla rezilyans enerjisi
biriktirdigi ve yiik tizerinden kalktiktan sonra daha fazla ileri yaylanma yaptigi;
ayrica bu tanelerin deformasyona bagli taneler arasi bantlagsmaya daha meyilli oldugu

ve bunun ileri yonde olan yaylanma miktarini artirdigi tespit edilmistir.

Bunun disinda normalizasyon 1sil islemi sonrasi serbest kalan karbon atomlarinin
tane smirlarina ve ferritik matrise difiize olmasi ve ardindan gergeklestirilen durgun
havada su verme ile bulunduklari yerde donmalari neticesinde artan sertlik (Bkz.
Cizelge 4.10) ve diisen siineklik de yaylanma lzerinde etkili olmustur. Artan sertlik

ile ileri yaylanma miktarinda da bir miktar artis gézlemlenmistir.

Hem normalizasyon hem de menevisleme 1s1l islemi uygulanan ti¢iincli grup deney
numunelerinin tamaminda ise geri yaylanma tespit edilmistir. Normalizasyon 1sil
islemi sonrasi homojen ve kiiresel tane yapisina (Bkz. Resim 4.4) kavusan ve
sertliklerinde artis gozlemlenen (Bkz. Cizelge 4.10) numuneler, menevisleme 1sil
islemi sonrast 6nceki mikro yapilarini korumus (Bkz. Resim 4.7) buna karsin krom
karbiir taneciklerinin tekrar perlitik yapiya donmeleri ile setliklerinde diisiis

goriilmiistiir (Bkz. Cizelge 4.15).

Bu malzemelerde deformasyon bolgesinin i¢ ylizeyinde olusan basma gerilmeleri, dis
yiizeydeki ¢ekme gerilmelerinden biiyiik olmus ve sonucunda geri yaylanma

meydana gelmistir. Bu gruptaki geri yaylanma miktari, 1s1l islem gérmemis ve
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normalizasyon 1s1 islemine maruz birakilmis numunelerdeki ileri Yyaylanma

miktarlarindan oran olarak daha az oldugu gézlemlenmistir.

Sac malzeme icerisinde bikme esnasinda biriken rezilyans enerjisi YUk Uzerinden
kalktiktan sonra geri yaylanma olarak niiksetmistir. Bu duruma malzemenin tane
yapisinin ve sertlik degerinin rol oynadigi diistiniilmektedir. Normalizasyon ve
menevisleme 1s1l islemleri uygulanan numunelerin mikro yapisi, 1s1l islemsizlerden
farkli olarak homojen ve kiiresel tanelere sahiptir. Normalizasyon 1s1l islemi gormiis
malzemelerden farkli olarak ise yapisindaki karbiir ¢okelmelerinin olmamasi ve

bunun neticesinde diisen sertlik ve artar stineklik miktaridir.

Sekil 4.7'de sac numunelerin biikme agilarina gore ileri ve geri yaylanma degerlerini
gosteren grafik incelendiginde 120 derece blikme agisinda ortalama %1,27; 90 derece
biikkme agisinda %0,82 ve 60 derece bilkme agisinda ise %0,52'lik bir yaylanmanin
olustugu ve tim bikme agilarinda ortalama olarak numunelerin ileri yénde yaylanma
yaptiklart gorilmektedir. 120 derece bikilen numuneler en fazla, 60 derece
bikdlenler ise en az ileri yaylanma gostermistir (Bkz. Sekil 4.8). Bu durumun sac
malzemenin  maruz kaldigi plastik deformasyon miktariyla ilgili oldugu

diistiniilmektedir.

120 derece bukilen numuneler plastik deformasyona daha fazla maruz kalmakta
dolayisiyla daha fazla rezilyans enerjisi depolamaktadir. Yiik {izerlerinden kalktiktan

sonra ise bu enerjiyi geri vermekte ve ileri yonde yaylanma ger¢eklesmektedir.

Ornegin; 120 derecelik bilkme sonras1 dlgiilen agiin 125° olmas1 durumunda elde
edilen ileri yaylanmanin degeri %4,16 olurken, 60 derecelik biikkme sonras1 6lglen
acinin 65° olmas1 durumunda elde edilen ileri yaylanmanin degeri %7,69 olmaktadir.
Bu iki durumda gergeklesen 5 derecelik ileri yaylanma degeri aymi seyi ifade

etmemektedir.

Sac malzemelerin V-biikme islemlerinde gerceklesen yaylanma miktar1 artan

deformasyonla dogru orantili olarak degismektedir. Bilkme sonrasi elde edilecek
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geometrinin arzu edilenden farkli olmasi durumu biiyiik bilkme agilariin kullanildigt
blikme islemlerinde kaginilmazdir. Yaylanma miktarlarinin istenilen en az diizeyde
tutulmas1 ve ideal biilkme acisinin elde edilmesi i¢in sac pargalara yaylanma
miktartyla orantili olarak asir1 bitkme islemi uygulanabilir. Boylece arzu edilmeyen
blikme agilar1 telafi edilebilir.

Sekil 4.9'da sac numunelerin hadde dogrultularina goére ileri ve geri yaylanma
degerlerini gosteren grafik incelendiginde 90° hadde dogrultusunda ortalama %21,7'lik
ve 45° hadde dogrultusunda ortalama 9%0,92'lik bir ileri yaylanma degeri
kaydedilirken, 0° hadde dogrultusunda ise %0,02'lik bir geri yaylanmanin olustugu

gorulmektedir.

90° hadde dogrultusunda taneler bukme duzlemine paralel dogrultuda uzamistir.
Uzayan taneler yapiyr anizotropik hale getirmekte ve olusan dislokasyonlar sonucu
yapiya sertlik kazandirmaktadir. Haddeye paralel dogrultuda yapilan biikme
islemlerinde ileri yaylanmanin daha fazla ortaya g¢ikmasindaki en onemli etken
blikme sonrasi malzeme iizerinde tane yoOnelmesinden kaynaklanan mikro
catlaklardir (Bkz. Sekil 2.12).

Olusan catlamalar ve deformasyon sonucu yapida biriken rezilyans enerjisi sebebiyle
numuneler ileri yonde vyaylanma gerceklestirmekte ve tekrar toparlanma

gerceklestirememektedir.

0° hadde dogrultusunda yapilan biikme islemlerinde geri yaylanmanin meydana
gelmesindeki etken ise yine tane yonelmesidir. Hadde dogrultusuna dik yonelen
taneler biikme islemi sonras1 malzemeye yay 6zelligi kazandirmakta ve bdylece sac
metal bir miktar geri yonde yaylanma gergeklestirmektedir. Ayrica mikro yapida
catlamalarin daha az olmasi bu durumu desteklemektedir (Bkz. Sekil 2.12). Geri
yaylanma degerinin haddeye paralel dogrultuda yapilan biikkmeye gore daha diisiik
¢ikmasindaki sebebin yine ¢atlak olusumunun ger¢eklesmemesinden kaynakli oldugu
diisliniilmektedir. Zira yapidaki bu catlaklar sacin yay ozelligini biiyilk oranda

yitirmesine neden olmaktadir.
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45° hadde dogrultusunda yapilan biikmelerden elde edilen degerler ise bu iki
durumun ortalamasi gibidir. Tane yonelmesinden kaynaklanan mikro catlaklarin
burada da etkili oldugu diisiiniilmekle beraber, tanelerin hala yay 6zelligini korudugu
bu yuzden ileri yaylanma miktarinin sinirli kaldigi ve 90° hadde dogrultusuna gore

daha az oranda yaylanmanin gergeklestigi savunulabilir.

Sonuglar incelendigince 0° hadde dogrultusunda yapilan biikme isleminin ortalama
olarak yaylanma miktarii1 onemli olgiide azalttigi gorilmektedir. Gerek mikro
catlaklarin 6nlenmesi gerekse malzemenin mekanik dzelliklerinin korunumu igin V-
biikkme islemlerinde 0° hadde dogrultusuna dik biikme yontemi tercih edilmelidir.
Burada dikkat edilmesi gereken hadde dogrultusuna dik biikkmenin, sac plakadan

hadde dogrultusuna paralel 0° kesim ile elde edilen sac numunelere uygulandigidir.

Sekil 4.10'da sac numunelerin zimba bekleme siiresine gore ileri ve geri yaylanma
degerlerini gosteren grafik incelendiginde zimbanin biikme sonrasi sac metal
malzeme (zerinde beklemeden dogrudan kalktigi durumlarin ortalama degeri %3,03
¢ikarken, 30 saniye bekledikten sonra kalktigi durumlarin ortalama degeri ise %2,18

olmaktadir.

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.5 incelendiginde tiim parametrelerde zimbanin bikme
sonrast sac metal malzeme ilizerinde beklemesinin ileri ve geri yaylanmayi azalttig
gorulmektedir. leri yaylanmanin oldugu durumlarda pozitif degerler azalmakta iken,
geri yaylanmanmn oldugu durumlarda ise negatif degerler artarak sifira

yaklagsmaktadir.

fleri ve geri yaylanma degerlerindeki bu azalmanm, zimbanin sac malzemenin
deformasyon bolgesinde beklemesi ve sikistirma kuvveti olusturmasi neticesinde
mikro yapi1 i¢indeki kayma diizlemlerini harekete gegirmesinden ve sacin ig
bolgesinde meydana gelen basma ve dis bolgesinde meydana gelen ¢ekme

gerilmeleri arasindaki farki azaltmasindan kaynaklandig: digiintilmektedir.
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Zimbanin sac malzeme iizerinde biikkme sonrasi belirli bir siire kadar bekletilmesi
ileri ve geri yaylanma miktarimi azaltarak istenilen geometrinin elde edilmesine
pozitif katki sagladigindan dolay1 V-biikme ile sac sekillendirme islemlerinde tercih
edilmelidir. Bekleme siiresinin artirilmasiyla yaylanma miktarinin daha da azalacagi
diistinilmektedir. Ancak zimbanin malzeme iizerinde bekletilmesi yaylanmay1
azaltmasina ragmen, biikkme zamanini arttirdigindan, tiretim maliyetlerinin de artmasi
s0z konusudur. Bu nedenle uygulamasi yapilirken tim kosullar g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Elde edilen sonuglarda dikkat gegen bir baska nokta ise belirli parametrelerde arzu
edilen a¢1 ile bilkkme islemi sonrasi elde edilen agilarin ayn1 olmasi yani sac
malzemelerin herhangi bir yaylanma egilimi gostermemesidir. Sekil 4.2
incelendiginde 1s1l islem uygulanmamis 0° hadde dogrultusunda 90° biikme islemi
gerceklestirilen sac malzemelerin, zimbanin sac malzeme iizerinde hem 30 saniye
kadar bekletilip hem de bekletilmemesi durumuna goére %0 oraninda yaylanma
gosterdigi goriilmektedir. Yine Sekil 4.4’te normalizasyon 1s1l islemi uygulanan 0°
hadde dogrultusunda 90° ve 60° biikme islemi gerceklestirilen sac malzemelerin,
zimbanin sac malzeme iizerinde 30 saniye kadar bekletilmesi durumuna gore %0

oraninda yaylanma gosterdigi goriilmektedir.

Burada arzu edilen geometrilerin elde edilmesinde sac malzemelerin 0° hadde
dogrultusunda biikiilmeleri ve zimbanin sac malzeme {izerinde 30 saniye kadar
beklemesi en etkili parametreler olmustur. Ancak V-bikme ile imal edilecek
pargalarin geometrileri ve kullanim alanlarina gére maruz birakilacaklari 1s1l iglem
durumlart farklilik gosterecegi i¢in 90° ve 60° biikme acilarinda elde edilen bu
degerlere her zaman ulasilamayabilir. Bu durumda arzu edilen degerler i¢in farkh

telafi yontemleri uygulanmalidir.

Verilen tim grafikler incelendiginde aslinda ileri ve geri yaylanmanin ters mantikli
oldugu, belirli parametrelerde ileri yaylanma gosteren bir malzemenin geri
yaylanmaya meylinin disiik, geri yaylanma gosteren bir malzemenin ise ileri

yaylanmaya meylinin daha diisiik oldugunu goriilmektedir.
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AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik malzemenin farkli parametreler altinda
gerceklestirilen V dip bikme islemleri sonucu elde edilen ileri ve geri yaylanma
degerlerini incelemek igin ¢alismalar yapilmistir. Bu galismalardan elde edilen genel

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

1. Uygulanan 1sil islem, hadde dogrultusu, blikme agis1 ve zimbanin sac
malzeme Uzerinde bekletilmesi gibi farkli parametrelerin biikkme sonrasi
gerceklesen ileri ve geri yaylanma miktarlarini 6nemli oranda etkiledigi tespit

edilmistir.

2. Normalizasyon 1si1l islemi uygulanan numunelerde hadde sonrasi ger¢eklesen
tane yonelmesinin giderilip kiresel ve homojen taneler elde edildigi ancak
durgun havada su verme sonrasi tane sinirlarinda ve ferritik matriste ¢okelen

krom karbdir tanelerinin yapida dondugu ve sertligi artirdigi gézlemlenistir.

3. Normalizasyon 1s1l islemi ve durgun havada su verme ardindan uygulanan
menevisleme 1s1l islemi neticesinde ferritik yapinin aynen korundugu ancak
yapida difiize olan krom karbiirlerin tekrar perlitik yapiya donmeleri ile

sertlikte azalma meydana geldigi gortilmiistiir.

4. Normalizasyon 1sil islemi uygulanan numunelerde ileri yaylanmanin 1sil
islem gormemis numunelere gore daha fazla oldugu, buna karsin hem
normalizasyon hem de menevisleme 1s1l islemine maruz kalan numunelerin

geri yonde yaylanma yaptigi tespit edilmistir.

5. 90° hadde dogrultusunda yapilan biikme deneylerinde malzemelerin ileri
yonde esnedigi, 0° hadde dogrultusunda yapilan biikkme deneylerinde ise
malzemelerin geri yonde esnedigi tespit edilmistir. 45° hadde dogrultusunda
ise ileri yaylanma gergeklesmekle beraber 90° hadde dogrultusuna gore daha

azdir.
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6. Tum bukme agilarinda malzemelerin ortalama olarak ileri yonde esnedigi
tespit edilmesine ek olarak en fazla ileri yaylanmanin 120° bikme agisinda,

en az ileri yaylanmanin ise 60° blilkme agisinda gergeklestigi goriilmiistiir.

7. [1leri ve geri yaylanmanin ters mantik ile yiiriidiigii, ileri yaylanma gosteren
bir malzeme geri yaylanmaya daha az meyilli iken geri yaylanma gdsteren bir

malzemenin ileri yaylanmaya daha az meyilli oldugu diisiiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar 1s181nda, bundan sonra yapilacak ¢alismalar i¢in 6neriler asagida

verilmigtir.

1. Farkli 1s1l islem durumlari i¢in aynt malzeme iizerinde farkli veya ayni

parametreler ile biilkme deneyleri yapilabilir.

2. Farkli veya daha fazla biikme agisi ile bilkkme deneyleri yapilarak aradaki

bosluklar doldurulabilir ve bir tablo elde edilebilir.

3. Bekleme suresi artirilarak bunun ileri ve geri yaylanma tzerine olan etkisi

arastirilabilir.

4. Farkl bir celik tiirii ile yapilan ayn1 biikkme deneyleri sonrasi ¢ikan sonuglar

degerlendirilip karsilastirilabilir.

5. Farkli 6zelliklerdeki sac malzemeler iizerinde farkli parametreler ile yapilan
bikme deneyleri sonlu elemanlar analizi yontemi ile desteklenip

yorumlanabilir.
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