


15-5PH SAC MALZEMELERDE FARKLI SICAKLIKLARIN
SEKILLENDIRILEBILIRLIGE ETKISININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

Ali Haydar OZCAN

YUKSEK LISANS TEZi
IMALAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2023



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

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

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

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

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

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

ederim.

Ali Haydar OZCAN
10/07/2023



15-5PH SAC MALZEMELERDE FARKLI SICAKLIKLARIN
SEKILLENDIRILEBILIRLIGE ETKiSININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

Ali Haydar OZCAN

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2023

OZET

Bu calismada ¢okelme ile sertlestirilebilir 15-5 PH paslanmaz ¢elik sac malzemeye, farkli
sicakliklarda uygulanan yaslandirma 1sil isleminin, malzemenin mekanik o6zelliklerine,
mikroyapisina ve V biikkme ile sekillendirilebilirligine etkileri arastirilmistir.
Gergeklestirilen deneylerde Kondisyon A (Con A) 15-5 PH sac malzemesi 482 °C sicaklikta
60 dakika, 552 °C ve 621 °C sicakliklarda 240 dakika yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmus
ve firm igerisinde sogutma islemi uygulanmistir. Yapilan iglem sonrast H900, H1025 ve
H1150 kondisyonlar1 elde edilmistir. Geleneksel ¢okelme sertlesmesi isleminde uygulanan
hava ile sogutma yerine firin igerisinde yapilan sogutma ile elde edilen numunelerin mekanik
degerlerinin havada sogutma ile elde edilen mekanik degerlere gore %8 ila %10 oraninda
fazla oldugu gozlemlenmistir. Uygulanan 1s1l islem sonrasi malzemelerin mikroyapilar
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve ¢okelme sertlesmesi ile martenzitik
olusumun gergeklestigi numunelerin hedeflenen kondisyonlara ulastigi tespit edilmistir. Isil
islem uygulanan deney numuneleri V biikme ile sekillendirilebilirlik agisindan incelenmis
ve 2, 4, 6 mm zimba ug radyuslar1 (R) ve 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° a¢il1 kaliplarda 0-10 sn.
iitlileme siiresi uygulanarak sekillendirilebilirligi incelenmistir. Bilgisayarli koordinat 6l¢tim
cthaz1 (CMM) yardimiyla numunelerin geri esneme degerleri dlgiilmiistiir. Con A’da 75°
kirilarak biikiilemeyen malzemelerin firin icinde sogutma iglemi sonucunda tiim
kondisyonlarda ve tiim agilarda sorunsuz sekillendirildigi belirlenmistir. Artan yaslandirma
sicakligina bagli olarak mekanik 6zelliklerdeki degisimler sebebiyle geri esneme agilarinda
azalma tespit edilmistir. En yiiksek geri esneme degeri, en yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
H900 kondisyonda 75° biikme kalibinda 10,948° olarak elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of aging heat treatment applied at different temperatures to
precipitation hardenable 15-5 PH stainless steel sheet material on the mechanical properties,
microstructure and formability of the material by V bending were investigated. In the
experiments carried out, Condition (Con A) 15-5 PH sheet material was subjected to aging
heat treatment for 60 and 240 min. at temperatures of 482, 552 and 621°C, respectively, and
cooling process was applied in the furnace. After the procedure, H900, H1025 and H1150
conditions were obtained. It was observed that the mechanical values of the samples obtained
by cooling in the furnace instead of the air cooling applied in the traditional precipitation
process were 8%-10% higher than the mechanical values obtained by air cooling. After the
applied heat treatment, the microstructures of the materials were analysed by scanning
electron microscopy (SEM) and it was seen that martensitic formation occurred with
precipitation hardening and samples matching the mechanical values reached the targeted
conditions. Samples were examined for formability by V bending and experiments were
performed with (R) 2, 4, 6 mm punch tip radii and 15°, 30°, 45°, 60°, 75° angle dies with 2
repetitions by applying 0-10 sec. holding time. The spring back values of the samples were
measured with the coordinate measuring machine (CMM). Although samples were broken
at 75° for Con A, all conditions and at all angles were shaped smoothly in as a result of the
cooling process of the materials in the furnace. A decrease in the spring back angles has been
seen due to changes in mechanical properties caused increasing aging temperature. The
highest spring back value was seen as 10.948° in a 75° bending die in H900 condition with
the highest mechanical properties.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada igerisinde kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, karsilik gelen agiklamalar ile

birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A1 Alt kritik sicaklik

Az Ust kritik sicaklik

°C Santigrat derece

F» Biikme kuvveti (N)

t Malzeme kalinlig1 (mm)

\"% Sekillendirme hizi (mm/sn)

€ Birim uzama

c Cekme mukavemeti (N/mm?)
w Biikme kanali genisligi (mm)
Kisaltmalar Aciklamalar

APT Atom probu tomografisi
CMM Bilgisayarl koordinat 6l¢iim cihazi
dk Dakika

EBSD Elektron geri sagilma kirinimi
Fzimba Zimba Kuvveti (Newton)
GPa Gigapascal

HRC Rockwell sertlik degeri

J Joule

kJ Kilo joule

Ks Geri esneme faktorii

KW Kilowatt

It Litre

mm Milimetre

MPa Megapascal



Kisaltmalar

oM
Pa
PH

RT

sa
SEM
sn
SXRD
TEM
UTS
YSA
XRD

Xiv

Aciklamalar

Optik mikroskop

Pascal

Cokelmeyle sertlestirilmis paslanmaz ¢elikler
Zimba ug radyusu

Oda sicakligi

Saat

Taramali elektron mikroskobu
Saniye

Senkrotron X-1s1n1 kirinimi
[letim elektron mikroskobu
Maksimum ¢ekme dayanimi
Yapay sinir ag1

X-1s1n1 kirmimi



1. GIRIS

Paslanmaz ¢elikler, sahip oldugu yiliksek mekanik 6zellikleri ve {istiin korozyon direnci gibi
ozelliklerinden dolay1; havacilik, otomotiv ve petro-kimya endiistrileri ile niikleer santral
bilesenleri gibi pek ¢ok sanayi dalinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Martenzitik
paslanmaz celikler grubunda bulunan 15Cr-5Ni PH (15-5 PH) alasimi, martenzit matris
igerisinde ¢Ozlinmiis bakir (Cu) parcaciklariin ¢okelmesi sonucu sertlestirilerek oldukca
yiiksek mukavemet degerine sahip olmaktadir. Cokelme sertlestirilmesi islemi ile elde edilen
15-5 PH celigi yiiksek dayanim, korozyona karsi sahip oldugu diren¢ ve yiiksek servis
sicakliklarinda 6zelliklerini muhafaza edebilme kabiliyeti dolayisiyla savunma ve havacilik
sanayilerinde motor ve yapisal baglanti elamanlar1 gibi pargalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. 15-5 PH alagimi ¢elik malzeme kullanilarak yapilan iiretimlerde, talash
imalat ve kaynakli birlestirme gibi baglica imalat yontemlerinin yani sira sac metal tiriinlerin
iretiminde sekillendirme prosesi de siklikla kullanilmaktadir. Sac metal {iriinlerin biiyiik bir
cogunlugu kalip ile sekillendirilmekte olup bunun yani sira biikme islemi de en yaygin
sekillendirme yontemlerinden birisidir. Sac metal malzemelerin V bilkme yOntemiyle
sekillendirmesi de cok yaygin bir yontem olarak kullanilmaktadir. Ancak biikme ile
sekillendirilen sac metal imalati parcalarda karsilasilan en onemli sorunlardan birisi de
sekillendirilen pargalarda olusabilen ve ayrica Ol¢ii ve kalite sorunlarina sebep olan geri
esneme davranisidir. Yiiksek mukavemetli sac malzemelerin oda sicakliklarinda
sekillendirilebilme kabiliyetleri olduk¢a diisiik oldugundan, sekillendirme islemleri
esnasinda yirtilma, catlama ve kirilma gibi imalat agisindan sorun olusturacak durumlar
meydana gelmektedir. Sekillendirme kusurlar1 celiklere uygulanan bazi 1sil islemler
neticesinde ortadan kaldirlldiginda ise, sekillendirilen sac malzemelerde, sac metal
endiistrisinin en Onemli problemlerinden birisi olan geri esneme davranisi meydana

gelmektedir [1-3].

Bu ¢alismanin asil hedefi; basta havacilik ve otomotiv endiistrileri olmak {izere ¢ok sayida
sektorde kullanilan ve sinirlt bir sekillendirilebilirlige sahip olan 15-5 PH paslanmaz c¢elik
malzemenin yaglandirma 1s1l islem parametrelerine gore sekillendirilebilirliginin deneysel
olarak aragtirilmasidir. 15-5 PH sac malzemeler yiiksek a¢ilarda biikerek sekillendirildiginde
catlamakta veya kirilmaktadir. Yaslandirma 1sil islem siiregleri ile bu malzemenin

kondisyonlar1 degistirmekte ve mekanik 6zelliklerini de degisime ugratmaktadir. Bu sebeple



15-5 PH sac malzemelere uygulanan yaslandirma 1s1l isleminin sekillendirilebilirlige nasil
etki edeceginin belirlenmesine ihtiyag vardir. Ancak klasik yaslandirma siirecleri mekanik
ozelliklerde azalmaya sebep olmaktadir. Bu nedenle bu ¢calismada ayrica sogutma ortaminin

etkileri de incelenmistir.

Tez caligmasi kapsaminda, 1,6 mm kalinliginda 15-5 PH paslanmaz ¢elik sac malzeme
kullanilmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasi asamasinda 1s1 ile temasinda 6zelliklerin
degismemesi i¢in 20 mm x 40 mmm boyutlarinda su jeti ile kesilerek hazirlanmistir. Calisma
kapsaminda deney numunelerine farkli sicakliklarda (482, 552 ve 621 °C) ve degisen 1s1l
islem siirelerinde (60 dk. ve 240 dk.) ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanmistir. Zimba
radyusu (R) 2, 4, 6 mm, sekillendirme hiz1 (V) 10 mm/sn ve sabit biikme kuvveti (Fumba)
uygulanarak 15°, 30°, 45°, 60°, ve 75° agil1 kaliplarda 0 ve 10 saniye iitiileme siireleri ile V
blikme islemi gerceklestirilmistir. Sekil verilmis sac malzemelerin CMM ile geri esneme
degerleri Ol¢lilmiis ve 1si1l islem parametrelerine gore mikroyapt degisimleri ve

sekillendirilebilirlikleri degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

PH paslanmaz ¢elikler, iistiin mekanik 6zellikleri ve yiiksek sertlik degeri nedeniyle oda
sicakligin kosullarinda soguk sekillendirilebilirligi oldukg¢a sinirli ve zordur. Bu nedenle,
sekillendirme sonucu olusan yiiksek geri esneme degerlerini azaltmak, nihai sekle yakin
parcalar tiretmek icin sekillendirme Oncesi 1s1l islem gerekebilmektedir. Literatiirde, 1s1l
islemin, 15-5 PH paslanmaz ¢eligin mekanik 6zelliklerine ve sekillendirilebilirligine etkisi
hakkinda yapilan ¢aligmalar sinirlidir. Literatiir ¢alismasi dncelikle 15-5 PH ¢elikler i¢in 1s1l
islem ¢alismalar1 ve paslanmaz ¢elikler ile diger celiklerin 1s1l islemi ve sekillendirilebilirlik

caligmalar1 olmak {izere iki boliime ayrilmistir.
2.1. 15-5 PH Malzemelerde Isil islem Calismalar

Cokelmeyle sertlestirilebilen paslanmaz celiklerin sekillendirilebilirlikleri ve geri esneme
davraniglart tizerine literatiirde yapilan calismalar sinirlidir. Bu nedenle c¢alismalar

cogunlukla 1s1] islemin mekanik 6zelliklere etkileri tizerinde yogunlastirilmistir.

Herny calismasinda, yeni nesil turbo jet motoru pylon pargasinda kullanilan 15-5PH
alastminin maksimum kullanim sicakligin1 belirlemek i¢in farkli sicakliklarda alagimin
mekanik Ozelliklerini incelemistir. 1050 °C'de 30 dakika boyunca soliisyona alinip ani
sogutma sonrasi sertlestirilmis ve 550 °C'de 4 sa boyunca 1s1l isleme tabi tutulmus 6mmx10
mm yanal kesite sahip 55 mm boyundaki test numunelerini yorulma testine tabi tutarak
malzemeyi karakterize etmislerdir. Daha sonra 350, 400, 450 ve 500°C sicakliklarda 15 ile
5000 sa arasinda siirelerde malzemeyi yaslandirma 1sil iglemine tabi tutmuslardir. Uzun
stireli yaglandirmalarin sadece 400°C altinda efektif oldugunu, diger sicakliklarda krom ve
demir oraninda zenginlesme ve buna bagli olarak malzemede gevreklik belirtmiglerdir. 350
ve 400 °C'de yaslandirmanin, malzemenin darbe dayaniminda %27 ‘lik bir diisiise neden

oldugu ancak hem akma dayaniminda hem de sertliginde arttig1 gézlemlenmistir [4].

Zhou vd. yaptiklar1 ¢alismada, 15-5 PH alagimina yaslandirma 1s1l islemi uygulayarak
mikroyapisindaki degisimleri atom probu tomografisi (APT) analizi, bilgisayar destekli
termodinamik, kinetik ve senkrotron X-1s1n1 kirinimi1 (SXRD) yontemleri ile incelemislerdir.

Deneysel c¢alismalar, koruyucu argon atmosferine sahip boru tipi bir firinda



gerceklestirmistir. 1 sa boyunca 1170 °C'de soliisyona alindiktan sonra sogutulan deney
numunelerine, 20 sa boyunca 500 °C'de yaslanma islemi uygulanmistir. Deney sonuglari,
bakir bakimindan zengin ¢okelmenin malzemenin nominal bilesimi ile neredeyse ayni
bilesime sahip oldugunu ve cokelme isleminden sonra kalinti Gstenit olustugunu

gostermistir. Ayrica bu durum, SXRD ve APT analizleriyle de dogrulanmustir [5].

Rigele vd. alasimin mukavemet ve toklugunun daha iyi bir bilesimini elde etmek icin, Cu
cokeltilerini diizenleyecek ve belirli bir miktarda ters dstenit donilisiimii olusturacak sekilde
yaslandirma islemi tasarlanmiglardir. Bu sayede daha iyi akma, ¢ekme mukavemetine ve
diisilk sicaklik tokluguna sahip kondisyon olusturmayr hedeflemislerdir. Caligma
sonucunda, 550 °C sicaklikta 4 sa ve ardindan 580 °C’de 1 sa ¢ift yaslandirma islemi
kullanilarak daha 1yi bir mukavemet ve diisiik sicaklik toklugu elde etmislerdir. Cift asamali

yaslandirma 1s1l igleminin sicaklik zaman grafigi Sekil 2.1’de verilmistir. Akma

mukavemeti, nihai gerilme mukavemeti ve Charpy darbe enerjisi sirastyla 1,037 GPa, 1,086
GPa ve 179 J olarak belirtilmistir [6].
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Sekil 2.1. Cift asamal1 yaslandirma 1s1l isleminin sicaklik zaman grafigi

Aldhabib vd. de deneysel calismalarinda, alasimin mekanik 6zelliklerini optimize etmek i¢in
ultra yiiksek yaslandirma sicakliklar1 da dahil cgesitli 1s1l islemleri arastirmislardir.
Numuneler {izerinde yaslandirma sicakliklarinin, zamaninin, 1sitma oranlarinin ve g¢oklu
yaglandirma islemlerinin etkilerini gozlemlemek amaciyla toplam 38 farkli 1s1l islem
gergeklestirilmistir. Calisma sonuglari, sertlik ile nihai ve akma dayanimi arasinda dogrusal
bir iliski oldugu ve test edilen tiim numunelerde ¢ok ince taneli martenzitik yapilar gosterdigi

belirtilmistir. Ayrica, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiilerinde, tiim



numunelerde siinek kirilma tespit edilmistir [7].

Kumar vd. farkli yaslandirma 1sil islemlerinin, alasimin mikroyapisina ve mekanik
ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda, optimum mukavemet,
sertlik ve siineklik gerektiren uygulamalar i¢in H925 yaslandirma dongiisii 6nerilmistir.
Biikme ve soguk isleme operasyonlarinda miitkemmel boyutsal dogruluklar elde etmek i¢in
H1150'k bir yaslandirma donglistiniin ideal oldugu belirtilmistir. Mekanik 6zelliklerin
yaslandirma sicakligina bagl degisimi Sekil 2.2°de verilmistir [8].
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Sekil 2.2. Mekanik 6zelliklerin yaslandirma sicakligina bagli degisimi

Palasinamy vd. caligmalarinda, Con A, HI150-M ve H900 gibi farkli yaslandirma
rejimlerinde kondisyon almis 15-5 PH paslanmaz c¢eliginin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerinin, iglenebilirlik iizerindeki etkilerini arastirmayr amaglamislardir. Calisma
sonuclarina gére H900 kosulu altinda yaslandirilmis numunelerin tornalama islemi sirasinda
tegetsel kesme kuvveti 125,73 N iken H1150-M kosulunda 6lgiilen kesme kuvveti ise 52,96
N olarak &l¢iilmiistiir. Ilerleme hiz1 arttikca, tiim isleme kosullari i¢in yiizey piiriizliiliigiiniin
degerinin arttif1 ve H900 numunesinin hava sogutmali kosullarda islenmesi sirasinda diger

kondisyonlara gore daha iyi yiizey kalitesi ile islenebildigi gézlemlemislerdir [9].

Peng vd. yaptiklar ¢calismada %3 bakir igeren 15-5 PH alasiminin 400 ila 620 °C yaslanma
sicakliginda 0 ila 8 sa araliginda 1s1tip ani sekilde sogutarak, sicakligin ve zamanin alagimin

mikroyapisina ve mekanik 0Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir.  Farkli yaslanma



sicakliklarinda igleme alinan 15-5 PH paslanmaz ¢eliginin ortam sicakligindaki mekanik
ozelliklerini cekme testleri ile, mikroyapisal 6zelliklerini ise optik mikroskop (OM), iletim
elektron mikroskobu (TEM), elektron geri sagilma kirmimi (EBSD) ve X-1s1m1 kirinimi
(XRD) kullanarak analiz etmislerdir. Farkli yaslanma sicakliklar ile ilgili mikroyapilarin
genel olarak igne martenzit oldugu, dislokasyon yogunlugu ve bakir ¢okelmesi ile dayanimi
arttirllmig alagimin farkli yaglanma sicakliklari altinda ters Gstenit doniisiimii ve martenzit
yapilarinin yani sira NbC ¢okeltilerinden de olustugunu belirtilmistir. Sekil 2.3 a’da 450 °C
sicaklikta 4 sa yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numunelerin TEM goriintiilerinde parlak
alanlar igne martenzitik yapiy1 ve kiiclik Cu ¢okeltilerini gostermektedir. Sekil 2.3 b’de ise
480 °C sicaklikta 4 sa yaslandirilmis numunelerde olusan NbC ¢dkeltileri ve martenzitik

yap1 goriilmektedir [10].
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Sekil 2.3. Farkli yaslandirma 1s1l islemleri altinda malzemenin TEM goriintiileri

Khafri ve Adhami yaptiklar1 ¢alismada, 15-5 PH paslanmaz ¢eligin sicak deformasyon
davranisini, 900-1150 °C sicaklik araliginda ve 0,001 ile 0,5 s~ ! arasinda degisen gerinim
oranlarinda sicak sikistirma testleri ile incelemislerdir. 5 mm ¢apinda ve 7,5 mm kalinli§inda
hazirlanan 1s1l islem goérmiis silindirik deney numuneleri bilgisayar kontrollii servo hidrolik
test makinesinde sikistirma testine tabii tutmuslardir. Sicak deforme olmus malzemenin
mikroyapisini sabit tutmak i¢in sikistirma testinden hemen sonra numuneleri suda
sondiirmiiglerdir. Calisma sonucunda, bakir ¢okelti fazlarmin malzemenin sicak
sekillendirme davranisini etkiledigi gézlemlenmistir. Alagimin sicak deformasyonu i¢in

ortalama goriinilir aktivasyon enerjisinin 492 + 21 kJ / mol oldugu ve calisilan sicaklik



araliginda gerinim hiz1 hassasiyet parametresi olan m degerinin sicaklik ile arttig1 ve yiiksek
sicaklikta meydana gelen dinamik yeniden kristallesmenin, ana yumusama mekanizmasi

oldugu belirtilmistir [11].

Habibi yaptig1 calismada, farkli sicaklik ve zaman parametrelerinde uygulanan 1s1l islemler
stirasinda 15-5 PH paslanmaz ¢eligin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini analiz etmistir.
Deney numunelerinin atmosferden etkilenmesini engellemek amaciyla atmosfer kontrollii
bir firin yardimiyla 450 ve 750 °C arasinda 2 ila 256 sa arasinda izotermik olarak soliisyona
alma 1s1l islemi uygulanmistir. Numuneler ardindan suda sondiiriilmiistiir. Numunelerin ilk
hali i¢cin akma mukavemeti 808 MPa ve nihai gerilme mukavemeti 1044 MPa iken,
sollisyona alma sonrast numunenin akma ve nihai gerilme mukavemetleri sirastyla 874,5
MPa ve 982,5 MPa olarak dl¢iilmiistiir. 500 °C’de 2 saatlik yaslandirmadan sonra 6l¢iilen
akma ve nihai gerilme mukavemetlerinin degerleri sirasiyla, 1150 MPa ve 1240 MPa olarak
belirtilmistir. Ayrica, numunelerin ilk halinde bulunan NbC ve M7C3 karbiirlerine ek olarak
500 °C iizeri sicakliklarda 128 sa yapilan yaslandirma isleminde Sekil 2.4’te gortilebilecegi

iizere ¢ogunlugu martenzetik matris ve kalint1 dstenit yapilarin arasinda bulunan M23C6

karbiirii gozlemlenmistir [12].

Sekil 2.4. Martenzetik matris ve kalint1 dstenit yapilarin arasinda bulunan M23C6 karbiirii

Kumar vd. ¢aligmalarinda, 15-5 PH alasiminin mekanik 6zelliklerin en iyi kombinasyonunu
elde etmek i¢in kimyasal bilesim, isleme (dovme ve haddeleme) ve 1sil islem
parametrelerinin  optimizasyonunu incelemislerdir. Bunun i¢in islem gorememis ham
malzemeyi elektrik ark ocagi ve daha sonrasinda vakumlu ark ocagi ile yeniden eriterek
kondisyon saglamislar ve dovme ile sekillendirmeyle istenilen 6zelliklerdeki malzemeyi

elde etmislerdir. Elde edilen malzemenin karakterizasyonu icin, ii¢ farkli eriyik lizerinde



metaliirjik degerlendirmeler ile elde edilen sonuglar kullanilmistir. Malzemenin istenilen
kondisyonlara getirebilmesi i¢in uygulanan yaglandirma 1s1l islemi sirasinda olusan e-Cu
cokeltilerinin kiiresel sekilli ve tanecik matrislerin tutarliliginin alasimin dayanima katki
sagladigim1 belirtilmistir. Sekil 2.5’te eliptik &-Cu c¢okeltileri verilmistir. Oryantasyon
iligkisinin FCC-BCC sistemlerinde yaygin olan Kurdjumov-Sachs (K-S) oryantasyonu

oldugu gozlemlenmistir [13].

Sekil 2.5. Eliptik e-Cu ¢okeltilerini gosteren TEM goriintiisii

2.2. Paslanmaz Celik ve Diger Malzemelere Uygulanan Isil islemler ve Sekillendirme

Calismalan

Bu bolimde paslanmaz c¢elik malzemelere uygulanan 1sil iglem c¢alismalarinin
sekillendirilebilirlige etkileri ve biikme ile sekillendirme sonucu gozlemlenen geri esneme

davranigina etki eden parametrelerin farkli malzeme tiirlerine gore degisimleri derlenmistir.

Leu, V bilikmede geri esneme degerinin tahmini i¢in; mukavemet orani, normal anizotropi,
gerinim-sertlesme {issii ve geometrik orani iceren temel egilme teorisine dayali
basitlestirilmis bir model Onermislerdir. Geri esnemeyi azaltmak icin zimba yarigapi,
malzeme mukavemeti ve sac kalinlig1 gibi proses parametrelerinin geri esneme orani
iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneysel ¢aligsmalarda 1,4 mm ve 1,8 mm
kalinliginda SPFC 440 ve 590 paslanmaz celik sac malzemeler kullanilmistir. Deneysel
caligma sonuglarinin, modelin glivenilirligini kanitlayan sonuglarla yakindan uyumlu oldugu

gozlemlenmistir [14].



Asnafi ¢alismasinda, 7,9 mm ile 31,3 mm arasinda ¢esitli kalinliklarda ki dokuz farkli
paslanmaz ¢elik sacin, V-kalip ile havada biikkme prosesi sonucunda geri esnemesi ve
kirilmasi tizerine odaklanmistir. Geri esnemeyi ve diger kalip parametrelerini tahmin etmek
icin tutarhi bir analitik model olusturulmuslardir. Yapilan biikiim islemlerinin hi¢birinde
kirillma meydana gelmemistir. Sekillendirme prosesinde malzemenin kirilmasinin, enine

kesit alaninin azalmasiyla iligkili oldugu belirtilmistir [15].

Tekaslan vd. yaptiklar ¢alismada, 25 mm x 50 mm boyutlarinda 0,5; 0,75 ve 1 mm
kalinligindaki paslanmaz ¢elik sac malzemelerin biikkme kaliplarindaki geri esnemelerini
deneysel arastirmislardir. 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° biikkme agilarinda geri esneme
miktar1 modiiler bir “V” biikme kalibi1 tasarlanarak elde edilmistir. Zimbanin biikiilen
malzeme lizerinde daha uzun siire tutulmasinin geri esnemeyi azalttigini, buna karsilik
malzeme kalnliginin arttigimi ve egilme acist geri esneme degerlerini artirdigi

gozlemlenmistir [16].

Ozdemir vd. ¢alismalarinda, 1s1l islem gérmiis Hardox 500 sac malzemelere V biikme islemi
uygulayarak sekillendirilebilirlige karst davranisini ve mikroyapisi lizerindeki degisimi
incelemiglerdir. Hardox 500 sac malzeme asinmaya kars1 yliksek dirence sahip olmasina
karsin, sert ve gevrek yapiya sahip olmasi sebebiyle oda sicakliginda yapilan sekillendirme
sirasinda catlak ve yirtik olusumu gozlenen bir malzeme oldugunu belirtmislerdir. Serbest
biikme kuvveti uygulanan biikme islemleri, zzimba u¢ radyusu 4,5 mm ve 60° ‘lik biikkme
acisinda, 850°, 900°, 950° ve 1000 °C’de gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmis numuneler
ile gerceklestirilmistir. Sac malzemenin 1s1l islem uygulanmamis olarak oda sicakliklarinda
biikiilmesi neticesinde makro boyutta derin ¢atlaklar olustugu ancak 1s1l isleme tabi tutulan
numunelerin mikroyapilar gozlemlendiginde deforme bolgelerde iri ve ufak boyutta ¢atlak
olusmadigini belirtmislerdir. Isil islem sicakliklarindaki degisimini geri ve ileri esneme
davranigi lizerinde homojen bir etkiye sahip olmadigini belirtmislerdir. 900 °C, 950 °C ve
1000 °C’de 1s1l islem gérmiis numunelerin mikroyapilarinda perlit olusumun homojen olarak

dagildigi tespit edilmistir [17].

Trzepiecinski ve Lemu ¢alismalarinda, soguk haddelenmis anizotropik ¢elik saclarin geri
esneme tahminlerinin sonuglarini, bir genetik algoritma (GA) ile birlestirilmis ¢ok katmanl
algilayici tabanli yapay sinir agina (YSA) dayali bir yaklasim kullanarak sunmuslardir.

Calismalarinda 2 mm kalinliginda DC04 sac malzemenin tek eksenli gekme testlerinde elde
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edilen mekanik 6zelliklerini YSA' ya girdi parametreleri olarak kullanmiglardir. Hadde yonii
boyunca kesilen numunelerin, hadde yoniine ¢apraz kesilen numunelere gore daha yiiksek
geri esneme katsayisi degerleri sergiledigi bulunmustur. GA tabanli analiz ile, Young
modiilii ve UTS’nin geri esneme katsayisi iizerinde énemli bir etkisi olmadigi belirtilmistir

[18].

Umur vd. c¢alismalarinda, otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan DP600 ve DP780
celiklerinin V biikiimdeki geri / ileri esneme davranislarini deneysel incelenmistir. Bu
calisma igin, 1,2 mm, 1,6 mm ve 2,0 mm kalinliklarinda farkli sac malzemeler kullanilmistir.
Deney parametreleri olarak; kalip/zimba yarigapi, biikkme agis1 ve haddeleme yonii dahil
olmak tizere farkli parametre kombinasyonlar1 kullanilarak deneyler gergeklestirilmis ve
elde edilen dl¢iimlerden, DP780 ¢eliginin DP600'den daha yiiksek geri esneme degerleri
sergiledigini goriilmistiir. Geri esneme degerinin, artan malzeme kalinlig1 ve egrilik yarigapi

ile azaldig1 belirtilmistir [19].

Carden vd. siirtiinme katsayisinin ve biikiim radyusu/malzeme kalinlig1 (R/t) oraninin geri
esneme degerlerindeki roliinii belirlemek, mevcut simiilasyon tekniklerinin dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla deneysel bir calisma yapmislardir. Calismalarinda DQSK c¢eligi,
HSLA c¢eligi ve AA6022-T4 aliiminyum sac malzemeler kullanmiglardir. Biikiim radyusu
3,2;6,4; 12,7 ve 25,4 mm ve R/t oran1 3 ile 17 arasinda sec¢ilmistir. Uygulanan sekillendirme
kuvveti, R/t oraninin arttirilmasiyla, AA6022-T4 icin énemli 6l¢iide azalirken ve HSLA
alasimi i¢in neredeyse degismemistir. DQSK c¢eligi icin ise, R/t'nin test edilen en kiiciik
degerleri dahil olmak {iizere bir sekillendirme kuvvetinde 6nemli etki yapmistir. Sac
malzemeye uygulanan yiik miktarinin artmasiyla geri esneme miktarlarinin azaldigi ancak
akma dayaniminin 0,8-1,2 kat1 araliginda uygulanan yiikler i¢in geri esneme miktarinin

arttirdigi gézlemlenmistir [20].

Romeu vd. caligmalarinda sabit parametrelerin geri esneme tizerindeki temel etkilerini
belirlemeyi amaglamislardir. 1 ve 1,35 mm kalinliginda aliiminyum alagimi ile 1, 1,5, 2 ve
3 mm kalinliginda paslanmaz sac malzemeler ile 0,8 mm yarigapl bir zzmba kullanilarak
havada V biikme prosesi ile geri esneme grafiklerini elde etmislerdir. Deneysel ¢alismanin
ilk asamasinda, ¢ekme testleri ile malzeme karakterizasyonu yapilmistir. Daha sonra, farkli
kalinliklardaki numuneler i¢in biikme testleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda parcga

geometrisi, takim geometrisi ve boyutsal olmayan parametrelerin geri esneme iizerinde



11

etkileri oldugunu belirtilmistir [21].

Buang vd. havada V biikme islemi ile zimba ve kalip radyuslarinin geri esneme degerleri
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sonuglar, sayisal analiz metotlar1 kullanilarak
degerlendirilmistir. 3x30x120 mm o6l¢iilerinde AISI 304 paslanmaz ¢elik numuneler, 5, 8,
9,5 ve 12,5 mm ug radyuslu zimbalar kullanilarak sekillendirilmistir. Hem sayisal analizler
hem de deney sonuglari, zimba yarigapinin geri esneme miktarini dogru oranli olarak
etkileyen bir etken olarak géstermistir. En yiiksek geri esneme 12,5 mm yarigapindaki zzimba
ve 8 mm yaricapindaki kalip kullanilarak yapilan bilkme isleminde 8° olarak belirtilmistir
[22].

Fathi vd. mikroyapidaki martenzitik doniisiimiin, AISI 304L paslanmaz celiginin geri
esneme davraniglart iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Biikme testleri deneysel
caligmalarin yaninda, LS-DYNA ve ¢esitli deformasyon hizlar1 altinda martenzit hacim
fraksiyonunu ve gerinimini belirlemek i¢in MAT-TRIP programlari kullanilarak simiile
edilmistir. Numunelere; 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105° ve 120° acilarinda ve 3, 30 ve 300
mm/dk deformasyon hizlarinda biikme testleri uygulanmistir. Calismalar, diisiik
deformasyon hizi altinda diisiik geri esneme miktar1 olustugunu, yiiksek deformasyon
hizlarinda ise geri esneme miktarinin arttigini1 gostermistir. 300 mm/dk deformasyon hizi ile
3,81°’lik geri esneme miktar1 Sl¢lilmiistiir. Diger taraftan blikme agisinin arttirilmasinin
martenzitik donilisiimii yogunlastirdig1 ve daha yiiksek agida biikiilen numunelerde olusan
martenzit tanelerinin biiyiikliigii sebebiyle sayisal olarak martenzit miktarinin daha az

oldugu gozlemlenmistir [23].

Thipprakmas ve Phanitwong sonlu elemanlar metoduyla yaptiklar1 ¢alismalarinda, Taguchi
ve sapma analizi kullanarak; biilkme agisi, malzeme kalinlifi ve biikme yaricap:
parametrelerinin V bilikme prosesinde geri esneme miktarina etkilerini incelemislerdir. 2,5
ve 3,5 mm'lik zimba u¢ radyusu, 2, 3 ve 4 mm malzeme kalinlig1 ve 30°, 45°, 120° ve 135°
biikiilme agis1 parametreleri ile A1100-O aliiminyum sac numunelerin analizlerini
gergeklestirmislerdir. Analiz sonucunda %83,63’liik oran ile malzeme kalinliginin geri

esneme davranisi lizerinde en biiyiik etkiye sahip parametre oldugu belirlenmistir [24].

Ramadass vd. Ti-Grade 2 sac levhalarinin geri esneme davranisini sonlu elemanlar yontemi

ve deneysel calismalar ile incelemislerdir. Taguchi ortogonal dizisine dayanarak,
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simiilasyon ve deneyler gerceklestirilmistir. Varyans analizi ile, proses parametrelerinin geri
esneme miktari tizerindeki etkisinin dagilimi incelenmistir. Zimba ug radyusu 2, 4, 6 mm,
kalip genisligi 20, 30, 40 mm ve sac metal kalinlig1 0,5, 1 ve 1,5 mm olarak belirlenen deney
parametreleri ile V biikkme caligmalar1 gerceklestirilmistir. Olusan geri esneme miktarini
etkileyen parametreler %56,65 ile sac kalinligi, %31,87 ile zzmba ug radyusu ve %9,73 ile
kalip genisligi oldugu belirtilmistir [25].

Biikme ile sekillendirme islemlerinde geri esneme, sekillendirilebilirligi etkileyen onemli
bir faktordiir. Literatiirde yapilan calismalarda geri esneme davranisina malzeme tiiri,
sertligi, anizotropi, Young modiilii gibi malzeme 6zelliklerinin yani sira sekillendirme hizi,

kalip agis1, biikiim radyusu gibi proses parametrelerinin de etkidigi tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde 15-5 PH paslanmaz malzemeler ile yapilan
cogunlukla 1s1l iglemin malzeme i¢ yapisina etkilerine odaklanildig: tespit edilmistir. Ancak
15-5 PH malzemeler kullanim yerlerine gore ¢ok sayida sekillendirme islemine maruz
kalmaktadir. Yapilan ¢alismalarin bu konuya odaklanilmamis olmas literatiirde biiyiik bir
eksiklik olarak goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada 1s1l islemin 15-5 PH malzemelere
etkilerinin yani sira biikme ile sekillendirilebilirligine etkilerinin de deneysel olarak

belirlenmesi amaglanmastir.
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3. TEORIK KAVRAMLAR VE KURAMSAL TEMELLER

Deneysel calismalarda 1s1l islemin sekillendirilebilirlige etkileri V biikkme islemi ile
incelenmistir. Bu boliimde biikkme islemi ve geri esneme davranisi, paslanmaz ¢elik malzeme

ozellikleri ve paslanmaz ¢eliklere uygulanan 1s1l islemler agiklanmistir.

3.1. Biikme Islemi ve Geri Esneme Davranisi

Biikme islemi sac metal malzemeye kalict bir sekil verilmesi amaciyla dogrusal bir eksen
etrafinda uygulanan sekillendirme yontemi olarak tanimlanabilir. Diger bir tanim ile biikme
islemi; kalip lizerindeki sac metal malzemenin, zimbanin sac malzemeye uyguladigi kuvvet
ile zzimba u¢ radyusu etrafinda biikiilmesi olarak tanimlanmaktadir. V biikme, U biikme,
kenar bilkkme, serbest biikkme ¢esitleri en ¢ok kullanilan bilkme yontemleridir. Sac levhalarda
V biikme prosesinin adimlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Proses siiresince zimba hareket
ederken ilk olarak sac ile temas etmektedir. (Sekil 3.1a). Zimba, biikiim uygulanacak pargay1
blikme ekseninden asagiya dogru bastirmaktadir. Bu durum sonucu biikkme ekseninin iki
yaninda kalan kisimlar1 yukar1 dogru esneyerek kalip radyuslari ¢evresinde ¢ok az bir miktar
hareket ederek reaksiyon gosterirler (Sekil 3.1b). Biikme olay: ilerledikge malzemenin
reaksiyonu daha da artmaktadir ve biikiilen kenarlar bir 6nceki duruma gore daha fazla
yukartya kalkmis bulunmaktadir (Sekil 3.1c). Son sathada yalniz zzimba ucu degil artik yan
ylizeyleri de temas halinde ve zzimba pargay1 kalip i¢ine bastirmis durumdadir (Sekil 3.1d).
Zimba sac malzeme tlizerinden kaldirildiginda biikme islemi tamamlanmaktadir (Sekil 3.1¢)

[26, 27].
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d) e)
Sekil 3.1. V biikme isleminin sematik gdsterimi

Sac levhaya uygulanan biikme kuvveti kaldirildiginda, sac levhanin ilk halini almak i¢in bir
miktar elastik sekil degisimi durumu geri esneme olarak tanimlanmaktadir. Malzemede
meydana gelen bu geri esneme olay1 nihai {iriinde istenilen Ol¢iilerin degismesine sebep
olmaktadir. Geri esnemeye ugrayan parca boyutsal olarak uygun olmadigindan montaj
esnasinda ciddi problemlere neden olmaktadir. Geri esnemenin sematik gosterimi Sekil

3.2’de verilmistir [28-30].

Cekme gerilmeleri I “\\"\

Basma
gerilmeleri

Geri esneme

Sekil 3.2. Geri esnemenin sematik gosterimi

Geri esnemeyi etkileyen faktorler iki grupta incelenmektedir. Bunlardan ilki malzeme
ozellikleri, ikincisi ise islem degiskenleridir. Malzeme 6zellikleri; elastikiyet modiilii, akma
ve ¢cekme dayanimi, uzama, peklesme iisteli, plastik anizotropi ve gerinme hizi duyarliligi
iisteli gibi 6zellikler iken, islem parametreleri; deformasyon hizi, sicaklik, sac ve zimba

arasindaki siirtiinme ve yaglama, sac baski kuvveti, zzimba u¢ radyusu, takim geometrisi ve
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Ol¢iisii, malzeme kalinlig1 gibi degiskenlerdir [31, 32].

Ks ile gosterilen geri esneme faktorti, istenilen ve elde edilen agilar arasindaki orandir. Bir
geri esneme faktorii olan Ks=1 geri esneme bulunmadigi anlamina gelmektedir. Geri esneme
kavramina gore, biikiilmiis profilin geri esneme acis1 Esitlik 3.1°de goriilecegi tlizere A9

seklinde hesaplanabilir;

AO=0-0 3.1)

Bura da 0 ve 0', Sekil 3.3'te gosterildigi gibi sirasiyla geri esneme Oncesi ve sonrasi biikkme

acilaridir [33, 34].

Geri esneme
dncesi

\| R’

Sekil 3.3. Biikme isleminde geri esnemenin taslak gosterimi

3.2. Paslanmaz Celikler

Korozyona kars1 yiiksek dirence sahip alasimli ¢eliklerdir. Paslanmaz ¢eliklerin temel alasim
elementi, genellikle %15'ten fazla olan Cr’dur. C ise dayanimi artirmak ve sertlestirmek i¢in
kullanilirken, metalin korozyona karsi dayanimini azaltmaktadir. Korozyon direncine ek
olarak, paslanmaz celikler dayaniklilik ve siineklikleriyle de bilinmektedir. Paslanmaz
celikler geleneksel olarak, ortam sicakliginda alasimda bulunan baskin alagim fazina gore

gruplandirilmaktadir [35].
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3.2.1. Ostenit paslanmaz celikler

Yaklasik %18 Cr ve %8 Ni'den olusan tipik bir bilesime sahiptir ve korozyona en dayanikli
olan paslanmaz c¢elik grubudur. Manyetik degildirler ve c¢ok siinektirler; ancak 6nemli
caligma sertlesmesi gosterirler. Ostenitik paslanmaz celikler, kimyasal ve gida isleme
ekipmanlarinin yani sira yliksek korozyon direnci gerektiren makine pargalarinin imalatinda
kullanilir. 303 (1.4305), 304 (1.4301), 304L (1.4307), 316 (1.4401), 316L (1.4404), 316Ti
(1.4571), 321 (1.4541) gibi paslanmaz ¢elikler bu gruba 6rnek olarak verilebilir [36].

3.2.2. Ferritik paslanmaz celikler

Yaklasik %15 ila %20 krom igerir, diisiik karbonludur ve nikel icermez. Bu, oda sicakliginda
bir ferrit faz1 saglar. Ferritik paslanmaz ¢elikler manyetiktir ve Ostenitiklere gore daha az
stineklik gosterir ve korozyona kars1 dayaniklidirlar. Bu ¢elik grubundan yapilan parcalar,
mutfak gereglerinden jet motoru bilesenlerine kadar ¢esitlilik gostermektedir. 430 (1.4016),
430F (1.4105), 446 (1.4762) gibi paslanmaz celikler bu gruba 6rnek olarak verilebilir [37].

3.2.3. Martenzitik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz ¢eliklerden daha yliksek karbon igerigine sahiptir, bu nedenle 1s1l islem
ile dayanimlar1 arttirilabilir. %18 kadar Cr igerirler ancak Ni icermezler. Giicli, sert ve
yorulmaya direnclidirler, ancak genel olarak diger iki grup kadar korozyona dayanikli
degildirler. 410 (1.4006), 416 (1.4005), 4122 (1.4122), 4313 (1.4313) gibi paslanmaz
celikler bu gruba 6rnek olarak verilebilir [38].

3.2.4. Cokeltme sertlesmeli paslanmaz celikler

Alliminyum, bakir, titanyum ve molibden gibi kii¢clik miktarlarda ek alasim elementleri ile
tipik olarak %17 Cr ve %7 Ni bilesimine sahip olan ¢eliklerdir. Bu grubun en ayirt edici
ozelligi, ¢okeltme sertlestirmesi ile mekanik Ozelliklerinin artmasidir. Mukavemet ve
korozyon direncini yiiksek sicakliklarda korumasi sayesinde, bu alasimlar havacilik
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. 17-4 PH (630 - 1.4542), 15-5 PH (1.4545
- 1.4548), PH 13-8 Mo (1.4534) gibi paslanmaz celikler bu gruba 6rnek olarak verilebilir
[39, 40].
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3.2.5. Dubleks paslanmaz celikler

Ostenit ve ferritin kabaca esit miktarlarda karisimindan olusan bir yapiya sahiptir. Korozyon
direngleri Ostenitik kalitelere benzemektedir ve stres-korozyon ¢atlagina karsi gelismis bir
diren¢ gostermektedirler. 1.4462 (SAF 2205), 1.4410 (S32750) stiper dubleks gibi

paslanmaz celikler bu gruba 6rnek olarak verilebilir [41].

3.3. Paslanmaz Celiklere Uygulanan Isil islem Yéntemleri

Celigin 1s1l islemi, imalat siirecinde 151l iglemin yapildig1 asamaya bagli olarak is parcalarinin
islenebilirligini ve sekillendirilebilirligini artirilmakta, pargalarin artik gerilmelerini
uzaklastirilmakta ve parcalarin mekanik ozelliklerini iyilestirilmektedir. Isil islem, dort
temel safhadan olugmaktadir. Bu sathalar belirli bir sicaklia ulasincaya kadar 1sitma, 1sitilan
sicaklikta ¢esitli siirelerde bekletme, cesitli yontemlerle sogutma ve temperleme safthalaridir.
Biitiin 1s1] islem yontemlerinde bu dort ana safha gecerli olmaktadir. Fakat uygulanan 1s1l
islem tiirline gore, 151l islem sicakligi, bekletme siiresi, 1sitma ve tutma hizi gibi parametreler
degistirilmektedir. Uygulanan 1s1l islem ¢esidine gore islem ya bir ¢evrim yapilarak
bitirilmekte ya da birbirini izleyen birkag 1s1l ¢evrim yapilarak 1sil islem tamamlanmaktadir

[42-45].

Paslanmaz ¢elik malzemelerin 1s1l iglem siirecindeki ilk adima, ¢eligi dstenitleme sicakligina
kadar 1sitmaktir. Ardindan ¢elik, ferrit olusumunu 6nlemek ve nispeten sert bir doniisiim
iirlinii olan martenzit olusumunu en tist diizeye ¢ikarmak i¢in hizli bir sekilde sogutularak
istenen sertlige ulastirilmaktadir. Ostenit, yiizey merkezli kiibik gama demirde (y-Fe) C veya
diger elementlerin kat1 bir ¢ozeltisidir. Sertlesmeden Once liretilmesi istenen kat1 ¢ézeltinin
mikroyapisini olusturmaktadir. Martenzitik doniisiim, Ostenitik durumdan su verme
sirasinda, bir ¢eligin soguma hiz1 yeterince yiiksek oldugunda, perlit ve beynit doniisiimleri
baskilanacak sekilde meydana gelmektedir. Doniigiim difiizyonsuz oldugundan, martenzitin
bilesimi, olusturuldugu Ostenitin bilesimi ile aynidir. Martenzit, enine kesitte igne benzeri

veya silindirik benzeri goriinebilmektedir [38, 46].
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A e

Ostenit

Martenzit

I

Sekil 3.4. Ostenit ve Martenzit yapilarin sematik gosterimi

3.3.1. Paslanmaz celiklerde tavlama isil islemi

Tavlama 1s1l islemi; istenilen sicak degerine getirilen malzemenin bu sicaklikta belirli bir
stire bekletilmesi ve ardindan yavas bir sekilde sogutulmasi adimlarindan olusmaktadir. Bu
islem i¢in uygun sicaklik ve siire; ¢eligin kimyasal bilesimi, tane boyutu ve sekli ve istenen

nihai mekanik 6zellikler gibi cesitli faktorler tarafindan belirlenmektedir. [47, 48].

Tavlama; i¢ gerilimleri azaltmak, stlinekligi ve toklugu iyilestirmek veya eski haline
getirmek, islenebilirligi gelistirmek, kimyasal diizensizligi ortadan kaldirmak, tane boyutunu

iyilestirmek ve gaz igeriklerini azaltmak gibi farkli bircok amag i¢in uygulanmaktadir [49].

Tavlama islemi, islem sicakligina, islem sirasinda meydana gelen faz gecislerine ve islemin
amacina gore tam tavlama, kismi tavlama ve kritik alt1 tavlama olmak iizere {i¢ sinifa
ayrilabilmektedir. Tam tavlamada ¢elik, iist kritik sicakligin (A3) {izerinde bir sicakliga
1isitilmakta ve ardindan ¢ok yavas bir sekilde sogutulmaktadir. Kismi tavlamada ise ¢gelik, alt
kritik sicaklik (6tektoid doniisiim, A1) ile A3 arasinda uzanan bir sicakliga kadar 1sitilmakta
ve ardindan da tavlama sicakligindan ¢ok yavas bir sekilde sogutulmakta veya tiim dstenitin
perlite doniistiigli bir sicaklikta veya iizerinde bir sicaklikta havada sogutulmaktadir. Alt
kritik tavlama, ¢eligin 1s1tildig1 maksimum sicakligin her zaman A; daha diisiik oldugu bir
islem olarak tanimlanmaktadir. Alt kritik tavlamada faz dontlistimii gerceklesmemektedir.
Bu siliregte yalmizca geri kazanim, yeniden kristallesme, tane biiylimesi, karbiir
aglomerasyonu veya yumusama gibi termal olarak aktive olan olaylar meydana gelmektedir.

Kritik alt1 tavlamada, pratik olarak mikroyapr ve nihai 6zellikler s6z konusu oldugunda
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hi¢bir degisiklik olmadigindan dolay1 soguma hizinin ¢ok az etkisi olmaktadir. Bu siirecler

Sekil 3.5' te belirtilmistir [50, 51].

Tam tavlama
) RSP DR Sy (e e e E
' Kismi tavlama
f Ao NN
2
L-n"—’- Alt kritik tavlama
Zaman —=

Sekil 3.5. Tavlama sicakliga bagli olarak siniflandirilmis tavlama cesitleri

Ozel amaca bagli olarak uygulanan tavlama islemleri asagida verilmistir.

Kiiresellestirme tavi

Kiiresellestirme 1s1l islemi, ¢elikleri A; sicaklik ¢izgisi civarinda uzun siire tuttuktan sonra
yavas soguma ile karbiirlerin kiiresel sekle doniistiiriilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir.
Sert ve gevrek sementit fazlarmin islenmesini kolaylastirmak ve siinekligini artirmak
amaciyla da kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmaktadir. Kiiresellestirme tavi sicakligi,
%0,35-0,8 C igeren diisiik karbonlu ¢eliklerde A;’in hemen altinda (680-720 °C), %0,8’den
yiiksek karbonlu celiklerde ise A1’in iizerindedir. Celigin ferrit/martenzit mikroyapisi bu
sicakliklara 1sitilarak ferrit matrisindeki karbiirlerin veya sementitlerin sekli, karbon
atomlarinin diflizyonu ile kiiresel hale gelmektedir. Tavlama yapilarak gerceklesen
kiiresellestirme 1s1] islemiyle siineklikleri, darbe tokluklari, yorulma &zellikleri ve isleme

ozellikleri 6nemli oranda gelistirilebilir [52-54].

Kiiresellestirme islemi, daha ¢ok yiiksek karbonlu ¢eliklere uygulanmaktadir.
Kiiresellestirme islemi esnasinda bekletme siiresi onemlidir. Malzeme, olmas1 gerekenden
daha uzun siire 1s1ya temas halinde birakilirsa sementit partikiilleri birleserek uzama gosterir

ve bu durum ¢eligin islenebilme yetenegini olumsuz etkilemektedir [55].
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Gerilim giderme tavi

Yiiksek 1stya maruz kalan pargalarin i¢ yapilarinda ihmal edilemeyecek seviyelerde on
gerilmeler olugmaktadir. Kontrol edilemeyen ve diizensiz 6n gerilmeler ise, malzemenin
istenen dayanim 6zelliklerin yitirilmesine yol agmaktadir. Ozellikle kaynak ile birlestirme
yapilan parcalarda kaynak dolgunun genel olarak uygulama yapilan malzemeye gore
dayanimli olmasi sebebiyle, kaynakli bolgeye yakin yerlerde i¢ gerilmeler ile
karsilagilabilmektedir. Gerilim giderme tavlamasi ortadan kaldirmak veya bu gerilmeleri

azaltmak amaciyla uygulanan 1s1l uygulamalardir [56, 57].
Gerilim giderme tavlamasi; sivi metallerin katilagmasi, sicak sekillendirme, sertlestirme
veya kaynaklama sirasinda olusan artik gerilmeleri gidermek amaciyla, malzemenin A;'in

altinda bir sicakliga 1sitilip ardindan yavas sogumasi islemidir [58].

Normallestirme tavi

Normalizasyon, ¢eliklerin kritik tavlama sicakligi iizerine 1sitilmasi ve havada sogutulmasi
islemlerini kapsamaktadir. Normalizasyon 6tektoid alt1 ve dtektoid iistii ¢eliklerin her ikisi
icin Ust kritik sicaklik lizerinde uygulanabilmektedir. Celigin normallestirilmesi neticesinde,
tavlamadan daha sert ve mukavemetli ¢elik, islenebilirlik, tane yapisinin modife edilmesi ve
inceltilmesi, cekme mukavemeti ve sertlikte azalma olmaksizin, nispeten iyi siineklik elde

edilmektedir [59].

Normalizasyon 1s1l islemine tabi tutulan ¢eligin mikroyapisi, diger tiim 1s1l islem kosullarina

kiyasla daha kiiciik dstenit tane boyutuna sahip olmaktadir [60].

3.3.2. Paslanmaz celiklerde soliisyona alma 1s1l islemi

Su verme islemi, ¢eliklerin A3 veya A ilizerindeki belli bir sicakliktan, ylizeyde veya ayni
zamanda kesitte Onemli bir sertlik artist saglayacak bir hizla sogutulmasi olarak
tanimlanmaktadir. Boylece genellikle martenzite doniisen i¢yapida ferrit ve perlit olusumu
engellenmektedir. Su verme genel olarak hizli sogutma veya ¢elikler i¢in sertlestirme

(doniisiim sertlestirmesi) anlamina da gelmektedir [61].
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Sogutma hizi, soliisyona alma islemi yapilacak olan is par¢asinin boyutuna, sertlesebilme
kapasitesine ve soliisyon ortamina bagli olmaktadir. Isil islem prosesi esnasinda, is
parcasinin merkezi yiizeyine gore daha yavas sogumaktadir. Soguk olan yiizey kismi
biiziiliirken, daha az soguk olan merkez bolgeler daha genis hacimde kalirlar ve bu nedenle
parca ylizeyinde ¢gekme gerilmeleri olusmaktadir. Olusan bu gerilmeler ise parcada ¢arpilma,
catlama ve hatta kirilmalar olusturabilmektedir. Parcada bu gibi olumsuzluklarin

olusmamasi amaciyla sogutma hizi olmasi gerekenden yiiksek olmamalidir [62].

3.3.3. Paslanmaz celiklerde temperleme 1s1l islemi

Sertlestirme sonrasi ¢eligin i¢ yapisinda %70 martenzit, %10 ¢ézlinmemis karbiir ve %20
artik Ostenit bulunmaktadir. Yapidaki martenzit gelige sertlik ve bu sebeple kirillganlik
verirken, kalint1 Gstenitin yumusakligi sebebiyle i¢ yapida bir dengesizlik olugsmaktadir.
Kalint1 Ostenitin sertlie olumsuz etkisini martenzite doniistiirerek gidermek ve gevrek
martenzit fazinin toklugunu arttirmak amaciyla menevisleme 1s1l islemi uygulanmaktadir

[63].

Menevisleme isleminde, menevisleme sicakliginin artmasiyla yorulma direnci artmaktadir.
Bunun sebebi olarak ise menevisleme islemi ile artik gerilmelerin giderilmesi ve
malzemenin tokluk kazanmasi gosterilmektedir. Ancak menevisleme sicakligi belli bir
sicakligin istiine ciktiginda tane yapisinda bozulmalar meydana gelmekte ve yorulma

dayanimi diismeye baslamaktadir [64].

3.3.4. Paslanmaz celiklerde ¢okelme sertlesmesi 1sil islemi

Martenzitik paslanmaz ¢elikler (PH) yliksek mukavemetleri, korozyon direncleri ve nispeten
iyi stineklikleri sayesinde havacilik endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢elikler alfa-
ferrit olarak katilagsmalarina ragmen, soguma asamasinda 6nce Ostenite ve ardinda da agir1
soguma ile martenzite donlismektedir. Bu nedenle, mikroyapida yaklasik olarak %10-20
oraninda alfa-ferrit ve az miktarda Ostenit iceren martenzitik bir fazdan olusmaktadir.
Martensetik paslanmaz ¢eliklere uygulanan 1si1l islem, mikroyapidaki diizensizlikleri
gidermek i¢in bir homojenlestirme adimindan, ardindan martenzitik bir yap1 elde etmek icin
¢Oziindiirme 1s1] islemi ve yaslandirma isleminden olusmaktadir. Yaslandirma 1s1l islemi,

ince nanometrik boyutlu ¢okeltilerin olusumunu saglamak i¢in 723 ile 923 °K arasindaki
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sicakliklarda 1 ila 5 sa arasinda bekletilerek gerceklestirilmektedir. Bu islem sirasinda
mikroyapida olusan BCC bakir ¢okeltileri alagimin dayanimini artirmaktadir. Isil islemden
etkilenen bolgelerdeki (HAZ) matriks yapisinin son hali ve ¢okelmeler malzemenin son

kondisyonundaki mekanik 6zelliklerini olusturmaktadir [65, 66].
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4. MATERYAL METOD

Tez calismast kapsaminda Oncelikli olarak deney malzemelerinin karakterizasyonu
yapilmistir. Daha sonraki asamada deneysel ¢alismalar i¢in deney numuneleri hazirlanmig
ve deney parametrelerine gore 1s1l islemler yapilmistir. Son asamada da deneysel ¢alismalar

tamamlanmstir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerde, Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi boliim
laboratuvarlarinda bulunan PID kontrollii 1s1l islem firini, bilgisayar kontrollii deney
diizenegi ile biikme kaliplar1 ve geri esneme degerlerinin Olgiimii icin CMM tezgahi

kullanilmistir.

4.1. Deney Malzemesinin Karakterizasyonu

Paslanmaz ¢elikler, dstenitik paslanmazlar, ferritik paslanmazlar, martenzitik paslanmazlar,
dubleks paslanmazlar ve c¢Okertmeyle sertlestirilmis paslanmazlar olarak farkli
mikroyapilarda ve mekanik 6zelliklerde bes ana grup altinda toplanmaktadir. Cokelme
sertlesmeli (PH) paslanmaz ¢eliklerin martenzitik, yar1 dstenitik ve dstenitik olmak iizere ii¢
gruba ayrilmaktadir. Cokelme yoluyla sertlesebilen ve martenzitik paslanmaz olan 15-5 PH
celigi uistiin mekanik 6zellikleri ve i1y1 korozyon direnci sebebiyle havacilik, uzay ve deniz
endiistrilerinde, petrol ve kimya uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 15-5 PH
celigi EN normuna gore 1.4545 ve 1.4548 olarak ya da X5CrNiCuNbl15-5, UNS normuna
gore ise S15500 olarak adlandirilmaktadir [67].

15-5 PH alagiminin, sahip oldugu yiiksek sertlik degeri ve mekanik 6zellikleri nedeniyle,
soguk sekillendirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, sekillendirme sonucu olusan yiiksek
geri esneme degerlerini azaltmak ve nihai sekle yakin pargalar iiretmek icin 1s1l islem
gerekebilmektedir. Bu sayede, 15-5PH alagimindan, degisen sicaklik ve siirelerde uygulanan
181l iglemler ile farkli mekanik Ozelliklere ve kullanim alanlarina sahip kondisyonlar

olusturulabilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismada; alasimin ilk hali olan 1,6 mm kalinliginda 15-5 PH Con A sac

levha malzeme kullanilmistir. Con A ‘daki malzemenin yapilan kimyasal analiz testi sonucu
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elde edilen kimyasal bilesimi de Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kimyasal analiz sonuglari

Element C Mn

Si P S Mo

Cr

Ni Cu Diger

Ref % 0,07 1,00 1,00 0,030 0,015 0,50 14,00- 3,50- 2,50- Kalan

° max max max max max max 15,50 5,50 4,50
Deney' 0,04 0,53 036 023 0,001 0,26 1528 5,14 3,23 Kalan
numunesi

Deney numuneleri, sac malzemeden 0° hadde yoniinde 20 mm x 40 mm O0lgiilerinde ve
cekme numuneleri ise ASTM-E8M standardina uygun olarak 1s1 girdisini engellemek igin

su jeti ile kesilerek hazirlanmistir. Cekme numunesinin teknik Olgiileri Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

45
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Sekil 4.1. Cekme testi i¢in numune Olgiileri (ASTM-E8M)

4.2. Deneysel Calisma Parametreleri

Tez calismasinda deneysel islem parametreleri ve elde edilmesi amaglanan sonuglar Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deneysel calisma parametreleri ve elde edilmesi hedeflenen sonuglar

Girdiler Girdi Parametreleri
Malzeme cinsi 15-5 PH

Malzeme kalinligi 1,6 mm

Zimba ug radyusu 2,4, 6 mm

Kalip agis1 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
Utiileme siiresi 0, 10 sn.

Isil islem sicakliklari

482 °C, 552 °C, 621 °C

Isil islem siireleri

60 dk., 240 dk., 240 dk.

Deneysel
calisma

9

Ciktilar

e Geri esneme miktarlari
e Sckillendirilebilirlik
e Mikroyap: degisimi
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Kesilerek hazirlanan numuneler ve ¢ekme numunelerinin yaslandirma 1s1l islemleri, PID
kontrollii firinda gergeklestirilmistir. Firininin i¢ hacmi 100 litre ve 1sitma odasinin boyutlari
yiikseklik, derinlik ve genislik olmaz iizere sirasiyla 40 x 50 x 50 cm’dir. Esit 1s1 dagilimi
amaciyla firin tavaninda hava dagitici fan bulunmaktadir. Is1 kaybini engellemek i¢in firin
kapaginda seramik fitil i¢ hazne ve kapak i¢inde ise, izole tugla kaplama bulunmaktadir.

Firinin maksimum sicaklik kapasitesi 1000°C ve sicaklikta sapma +1°C’dir.

Deney numuneleri, PID kontrollii firin igerisinde bulunan seramik raflara yerlestirilerek
firmin kapagi kapatilmistir. Cizelge 4.3te verilen sicaklik ve siirelerde kontrol iinitesi ile 1s1l
isleme ait programlar olusturulmus ve 1s1l islem sonunda alasimin kondisyon degisimleri
saglanmistir. Yaglandirma sicakliginda bekleme siiresi bittikten sonra, hava dagitici fam
calisir halde firinin kapagi kapali olarak oda sicakligina ulasana kadar beklenmistir.
Yaglandirma 1s1l isleminde kullanilan firin ve deney numunelerinin firin igerisine

yerlesimleri Sekil 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.3. Yaslandirma 1s1l islemi parametreleri

Kondisyon Sicaklik (°C) Zaman (dk.)
H900 482 °C+ 6 °C 60 dk.
H1025 552°C+6°C 240 dk.
H1150 621 °C£6 °C 240 dk.

B b)

Sekil 4.2. a) PID kontrollii deney firin1 b) Deney numunelerinin firin iginde yerlesimi

Uygulanan 1s1l islemin ardindan oda sicakligina gelmis firmin kapagi agilmis ve V biikiim
caligmast icin farkli kaplarda muhafaza edilmek {izere numuneler alinmistir. Cekme

numunelerinin test dncesi ve test sonrasina ait goriintiileri Sekil 4.3'te verilmistir.



Sekil 4.3. 15-5 PH alagiminin ¢ekeme testi numuneleri a) Con-A b) H900 ¢) H1025 d) H1150

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ¢ekme numuneleri ile tek eksenli ¢ekme testleri

yapilmistir. Cekme testi sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.4’te verilmistir.

1600 e CONA

1400 e H300
H1025
1200 H1150

1000 SO
800 ‘
600 | f

0 2 4 6 8 10 12 14

Gerinim (g) %

Gerilme (o) MPa

Sekil 4.4. Yaslandirma 1s1l islemi ile elde edilen farkli kondisyonlar i¢in 15-5 PH alasiminin
¢cekme testi sonuglari

Deneysel calisma kapsaminda yapilan ¢cekme testlerinde 15-5 PH alasimindan elde edilen

degerler 1s1l islem parametrelerine gore de Cizelge 4.4’°te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Yaslandirma 1s1l islem parametrelerine gore alasimin mekanik 6zellikleri

Maksimum
Akma cekme Uzama
Kondisyon gerilmesi serilmesi Sertlik
%

(MPa) (UTS, MPa) %)
Con A 986 1093 8,3 37 HRC
H900 1486 1489 8,5 46 HRC
H1025 1170 1183 6,7 40,3 HRC
H1150 985 1005 12,5 35,6 HRC

Gerilme-gerinim  grafikleri incelendiginde, elastik deformasyon bdolgesinde, tim
kondisyonlarin egrileri hizla yiikselmekte ve dogrusal bir elastikiyet sergilemektedirler.
(Cekme numunesi lizerinde olusan gerilim malzemenin akma gerilimini astiginda, tim
kondisyonlar1 i¢in olusan egriler sabit bir egilim gostermektedir ve belli bir UTS degerine
ulastiginda ise kopma gergeklesmektedir. Malzemenin ilk hali olan Con A numunesi i¢in

yapilan ¢cekme testi sonucunda 1093 MPa biiyiikliigiinde bir UTS degeri goriilmektedir.

482 °C sicaklikta 60 dk bekletilen H900 kondisyonun UTS degeri yaklasik %35 artis ile
1489 MPa degerine ulasmistir. Bu 1s1l islem parametresinin alagimin akma dayaniminda
onemli artisa neden oldugu ancak % uzamanin yani siinekligin hemen hemen ayni kaldig1
gozlemlenmistir. Bu durum literatiir ile de benzerlik gostermektedir. Uygulanan sicaklik ve
yaslandirma siiresi arttirildiginda kazanilmis olan bu yiiksek mekanik degerlerin azalmaya

basladig1 gozlemlenmektedir [68].

552 °C ve 240 dk asir1 yaglandirma islemine tabi tutulan H1025 kondisyonunda UTS degeri
1183 MPa ol¢iilmiistiir. Ayrica bu kondisyon en az uzama degeri gosteren kondisyondur.
621 °C ve 240 dk asir1 yaslandirma sonucunda elde edilen H1150 kondisyonu en diisiik UTS
degerine ve en yliksek gerinim degerine sahip kondisyondur. H1150 kondisyonuna ait UTS

ve gerinim oranlari sirastyla 1005 MPa ve %12,5’dir.

Yaglandirma sonucunda elde edilen kondisyonlarin mekanik O6zelleri incelendiginde;
maksimum sertlik ve yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in H900, daha iyi tokluk

ve korozyon ¢atlamasina karsi daha yiiksek direng icin H1025, daha yumusak bir malzeme
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ile soguk islemeye uygun kondisyon igin ise HI150 kondisyonun uygun oldugu

gbzlemlenmistir [69].

4.3. Deney Diizenegi ve Deneysel Calisma Ortamm

V biikme islemi, Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi laboratuvarindaki bilgisayar
kontrollii deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin genel gériiniimii Sekil

4.5te ve teknik ozellikleri de Cizelge 4.5’te verilmistir.

Deney diizeneginin alt kalibinda bulunan 20 mm genisliginde ki yuva sayesinde, deney
numunelerinin doniik yerlestirilmesinden kaynakli hatalarin 6niine ge¢ilmis ve numuneler
ortal1 olarak kalip iizerine yerlestirilmistir. Sekillendirme islemi boyunca; hidrolik iinite ile
uygulanan biikme kuvveti ve siire parametreleri, bilgisayar yaziliminin grafik ekranindan es
zamanli olarak izlenmistir. Sekil 4.6’da deney cihazi kontrol yaziliminin ekran goriintiisii

verilmistir.

Yiik hiicresi

Zimba
Deney numunesi
Kalip

Kalip baglanti
duizenegi

) )

Sekil 4.5. a) Deney diizeneginin genel goriiniimii b) Deney diizenegi detay goriiniimii
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Cizelge 4.5. Deney diizeneginin teknik 6zellikleri [70]

Maksimum sistem basinct | 25 MPa
Minimum sistem basinci 1 MPa
Hidrolik Sistem Motor giicli 15 kW
Pompa debisi 32 It/dk
Deformasyon hizi(max) 18 mm/sn
Piston ¢ap1 200 mm
. . . .. .| Kurs boyu 200 mm
Sekillendirme tinitesi Piston adedi 1
Cetvel boyu 300 mm

SIVL iLE SEKILLENDIRME (HYDROFORMING) TEST PANELL
HIDROLIK MOTOR

T T e

GRAFIK KONTROL PANELD

(Er— e

BUKME KUVVETi
{ ra—
A BUKME HIZI
v
2 OTULEME SURESI
v
OTOLEME SURESI
SAYACI

ZIMBA KONUMU

GRAFIK PANELI ZIMBAMANUEL

MANUEL KONTROL HAREKET DU&MESI

DUGMELERI

Sekil 4.6. Deney yaziliminin ekran goriintiisii

4.4. Deney Numunelerinin Mikroyapi incelemesi

Yaglandirma 1s1l isleminin alasgimin mikroyapisindaki etkilerini incelemek amaciyla
numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla farkli yakinlastirmalar

uygulanarak incelenmistir.

SEM ile mikroyap1 goriintiilemesi Oncesinde deney numunelerinin bakalite alinarak
parlatilmas1 ve daglanmasi islemleri yapilmistir. Bu hazirligin ilk asamasi olan parlatma
isleminin amaci, ylizey piiriizliiliigliniin azaltilmasidir. Boylece, 15181 iyi yansitan bir yiizey
elde edilmektedir. Bakalite alinmis deney numunelerin yiizeyi 800, 1000 ve 1200 numarali
SiC zimparalar ile sirastyla zimparalanmistir. Zimparalama sonrasit doner bir disk tizerindeki

parlatma kegeleri ve 1um elmas pasta kullanilarak parlatma islemi yapilmustir. islem gérmiis
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yiizey, mikroskop 15181 altinda kontrast olusturmasi amaciyla %25 oraninda oksalit asit ve

%75 oraninda saf su igeren ¢ozelti kullanilarak daglanmistir.

4.5. Geri Esneme Ol¢iimii

Tez calismasi kapsaminda V biikkme yontemi ile sekillendirilmis deney numunelerinin geri
esneme degerleri, Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Hexagon
Performance marka CMM tezgahi kullanilarak olgiilmiistiir. Sekil 4.7°de CMM ile geri

esneme Ol¢iimii ¢alisma ortami verilmistir.

Olgme islemi igin ilk olarak sekillendirilmis deney numuneleri bir plaka iizerine
sabitlenmistir. Ardindan, cihazin probu biikiim ylizeylerinden sirasiyla 3 farkli noktaya
dokundurulmus ve iki diizlem olusturulmus, olusan iki diizlem arasindaki a¢1 ol¢tilmiistiir.

Olgiilen a1 ile biikiim ag1s1 arasindaki fark geri esneme miktarini vermistir.

Hexagon Performance
marka koordinat 6l¢iim
cihazi

Olciim probu

Numune tablas: ve
sekillendirilmig
numuneler

Sekil 4.7. Geri esneme Ol¢limii ¢galisma ortami1 a) CMM b) Numune dlgme islemi
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel calismalar Cizelge 4.2°de belirtilen degiskenlere gore gergeklestirilmistir.
Sekillendirilen deney numunelerinin 1s1l islemi parametrelerine gore sergiledikleri V biikme
ile sekillendirilebilirlikleri ve sekil almis numunelerin geri esneme degerlerindeki degisim,

mikroyapidaki gozlemler ile birlikte degerlendirilerek yorumlanmustir.

Biikiilerek sekillendirilen 15-5 PH alasimi numunelerin, V-biikme ile sekillendirilmis
numunelerin zimba u¢ radyusuna, iitlileme siiresine, biikiim acisina ve 1sil islem

parametrelerine gore elde edilmis geri esneme grafikleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.
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Zmmba ug radyusu B 2 mm
Utiileme sfires1 0
12,00 =
10,00
~ £00
e
ﬁ 600
400 .
_E 200
g 000
200
15" 30" 45" [ 75"
——CONA| 4753 3,166 0332 1592 4062
——H900 5.76 5524 1863 1436 4127
——HI025 = 4329 3261 0965 1602 3767
——HI1150 | 3447 1463 0272 0,433 087
Zimba ug radyusu B 4 mm
12,00 Utiileme siiresi
10,00
£ 800
ﬁ 6.00
-E 4,“0 /
0,00
15* 30" 457 60" 7572
—=—CONA| 3931 2649 7245 5827 739
——H900 5361 4,094 4720 7739 £931
——H1025 45 2629 1,065 61138 727
——HI1150 | 3593 1445 2314 458 5831
Zmba ug radyusn B 6 mm
12,00 Utilleme sfires 0
10,00
£ 800
§ 6,00 ,‘__/
g 400
-{-g: 200
0,00 E
15" 30 45" 60° Th
-a—CON A& 4423 4043 5583 7575 2306
——H900 5538 5791 7338 958 10,948
——H1025 | 4741 4754 607 8,192 9042
——HI150 | 3904 3499 4782 6735 7458

Sekil 5.1. 0 sn. iitiileme siiresine gore geri esneme grafikleri



12,00
10,00
8,00
6,00
400
2,00
0,00
-2,00

Geri esneme (1)

—a—CON A

—=—H&00

——HI1025
——HI1150

12,00
10,00
£.00
6,00
4.00
2,00
0,00

Geeri esneme (1)

—=—CON A

= HO 00
——HI1025
——HI1150

12,00
10,00
£00
600
400
2,00
0,00

(eri ezneme ()

—a—COMN A
—a— IS0
——TH1025
——T1150

15°

4135

559

4179
2662

15°

3917
5235
1263
3542

15°

4164
5476
4258
3853

Zimba ug radyusu F. 2 mm
Utiileme siiresi 10 sn

0" 45° 60° 75°

2589 0119 1359 398
4291 1772 2257 405
306 0757 1337 3752
0934 0,096 0,353 0468

Zmba ug radynsu B 4 mm
Utiileme siresi 10 sn

ki 45° 80" 5"
2341 3,139 5664 7206
3017 4623 §937 £511
1253 3E18 5763 7217
1173 106 4049 5755

Zmba ug radyusu . § mm

Utitleme siresi 10 sn

30° 45° 60° 75
3958 5322 7225 8266
5494 7072 9316 10,708
4629 5898 7666 901
3425 4541 6488 7418

Sekil 5.2. 10 sn. iitiileme siiresine gore geri esneme grafikleri
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Biikiilerek sekillendirilen 15-5 PH alasimi numunelerin 6lgiilen esneme miktarlar {itiileme

stirelerine gore aciklanmistir. Sogutma ortamina getirilen yenilikten dolayr tiim zimba ug

radyuslarinda ve kondisyonlarda numuneler kirilma ya da ¢atlama gibi deformasyon kusuru

gostermeden sekillendirilebilmistir.
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5.1. 0 sn. Utiileme Siiresinde Sekillendirilebilirlik Sonuglar

Ug radyusu 2mm olan zimba ile sekillendirilen numuneler incelendiginde sekillendirme
acisinin artmasiyla 45° ye kadar bir diisiis ardindan 60 ve 75° agilarda artig goriilmektedir.
Bu parametredeki en diisiik geri esneme degeri H1150 kondisyonunda -0,272° (ileri esneme)
ve en yiiksek ise H900 kondisyonunda 5,76°’dir. Ayrica, 2 mm ug radyusu ile sekillendirilen

tiim kondisyonlar i¢in optimum biikiim agis1 ise 45°’olarak belirlenmistir.

Ug radyusu 4mm’ye ¢ikarildiginda, tiim kondisyonlardaki numunelerin 30° sekillendirme
acisindan sonra geri esneme degerlerinde artig gézlemlenmistir. En diislik geri esneme degeri
30° kalip acisinda H1150 kondisyonunda 1,445° olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek geri esneme
degeri ise H900 kondisyonunda 75° biikiim ag¢isinda 8,931°°dir. 4 mm u¢ radyusu ile

sekillendirilen tiim kondisyonlar i¢in optimum biikiim agis1 ise 30°°dir.

Ug radyusu 6mm olan zimba ile sekillendirilen numuneler 30° sekillendirme agisindan sonra
cok yiiksek geri esneme degerleri sergilemistir. Bu parametredeki en diisiik ve en yiiksek
geri esneme degerleri sirasiyla 30° sekillendirme agisinda H1150 kondisyonunda 3,499° ve

75° sekillendirme agisinda H900 kondisyonunda 10,948 dir.

5.2. 10 sn. Utiileme Siiresinde Sekillendirilebilirlik Sonuclar:

2 mm ug radyuslu zimba ile sekillendirilen numuneler incelendiginde, 0 sn {itiileme siiresi
sonuglarina benzer olarak, sekillendirme agisinin artmasiyla 45° ye kadar bir diisiis ardindan
60 ve 75° acilarda artis goriilmektedir. Bu parametredeki en diisiik geri esneme degeri H1150

kondisyonunda -0,096° (ileri esneme) ve en yiiksek ise H900 kondisyonunda 5,59 dir.

Ug radyusu 4mm’ye ¢ikarildiginda, tiim kondisyonlardaki numunelerin 30° sekillendirme
acisindan sonra geri esneme degerlerinde artis gézlemlenmistir. En diislik geri esneme degeri
30° kalip agisinda H1150 kondisyonunda 1,173° olarak dl¢iilmiistiir. En yiliksek geri esneme
degeri ise H900 kondisyonunda 75° biikiim agisinda 8,511 dir.

Ug radyusu 6mm olan zimba ile sekillendirilen numuneler 30° sekillendirme agisindan sonra
cok yiiksek geri esneme degerleri sergilemistir. Bu parametredeki en diisiik ve en yiiksek

geri esneme degerleri sirasiyla 30° sekillendirme agisinda H1150 kondisyonunda 3,425° ve
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75° sekillendirme agisinda H900 kondisyonunda 10,708°dir.

Utiileme siiresinin 10 sn’ye arttirilmas1 geri esneme degerlerinde yaklasik %2 - %10
araliginda bir azalmaya sebep olmustur. Ancak iitiileme siiresinde ki artistan bagimsiz olarak
zimba u¢ radyusundaki artigin tiim kondisyonlarda geri esneme miktarini arttirdigy tespit
edilmistir. Ayrica biikiim agisindaki artigla geri esneme degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.
Mekanik degerleri en yiiksek olan H900 kondisyonu, tiim sekillendirme parametrelerde en
yiiksek geri esneme degerlerini géstermistir. UTS degeri en diisiik ve siinekligi en fazla olan
H1150, en diisiik geri esneme degerlerine sahip kondisyondur. Con A ve H1025
kondisyonlar1 birbirlerine yakin geri esneme degerleri gostermistir. Bunlara ek olarak, her
iki ttlileme siiresinde de 15° biikiim agisinda tiim parametrelerde benzer geri esneme

degerleri elde edilmistir.

5.3. Alasim Mikroyapisinin Incelenmesi

15-5 PH alasiminin yaslandirma 1s1l islemi degiskenlerine (1sitilan sicaklik, sogutma ortami
ve siire) baglh olarak mikroyapisindaki degisimler incelenmistir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda gergeklestirilen yaslandirma 1sil islemi sonucunda, alasimin mikroyapisinda
cokelme sertlesmesi mekanizmasi gergeklesmis ve parametrelerdeki degiskenlere gore farkls

mekanik ozellikler kazandig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.3. 15-5 PH alasiminin mikroyap1 goriintiileri a) Con A b) H900 ¢) H1025 d) H1150

482 °C sicaklikta 60 dk yaslandirma islemi ile elde edilen H900 kondisyonunda, tane
smirlarinda dislokasyonlar1 engelleyen Cu ¢okeltilerinin ¢ekirdeklenmesi ve karbiirlerin
cozlinmesine bagli olarak artan tane boyutu meydana gelmektedir. Bu parcacik boyutlari,
dislokasyon hareketini engellemede etkili olmakta ve yari uyumlu bir arayliz saglayarak
alagimi sertlestirmektedir. Bu kondisyonda alagim, karisik bir martenzit ile rastgele dstenit
olusumuna sahip dinamik olarak es eksenli taneler igermektedir. Bu yap1 d-ferrit matrisinin
cozliinmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 5.3b). Bu kondisyonda mikroyapinin farkl
noktalarindan alinan XRD sonuglar1 Sekil 5.4 ile gosterilmistir [9, 71].
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Sekil 5.4. H900 kondisyonuna ait farkli noktalarindan alinan XRD sonuglar1

Genel olarak alagimin mikroyapisinda bulunan dstenitin hacim fraksiyonu, 550 °C sicakliga
kadar sabit degerini korumakta; ancak bu sicakligin iizerinde, artan sicaklikla birlikte hacim
fraksiyonu artmakta ve 650 °C sicaklikta maksimum degere ulasmaktadir. 550 °C sicakligin
tizerindeki hacim fraksiyonundaki keskin artis, martenzitten Ostenite ters doniisiimden

kaynaklanmaktadir [72].

Sicakligin ve uygulama siiresinin artmasiyla asir1 yaslandirma prosesi sonucunda ¢okelen
parcaciklarin boyutlarinda artis ve tanelerde kabalagsma olmaktadir. 552 °C sicaklikta 240 dk
asir1 yaslandirma islemi sonucunda elde edilen H1025 kondisyonu, yiiksek mukavemet ve
stres korozyon ¢atlagina kars1 yiiksek diren¢ nedeniyle ugak yapisal parcalarinda yaygin
olarak kullanilan bir kondisyondur. H1025 1sil islemi mikroyapiyr tam olarak
homojenlestiremez ve H900 islemine kiyasla daha yiiksek siineklige yol agan kaba ve seyrek
dagilmis ¢okeltilere sahiptir. Asir1 yaslandirma sonrasinda bu sicaklikta martenzitin dstenite
ters donilisiimii meydana gelmekte, dislokasyon yogunluklari azalmakta ve bu durum
mukavemet degerlerinde diigmesine sebep olmaktadir (Sekil 5.3c¢). Bu kondisyonda

mikroyapinin farkli noktalarindan alinan XRD sonuglar1 Sekil 5.5 ile gosterilmistir [73-76].
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Sekil 5.5. H1025 kondisyonuna ait farkli noktalarindan alinan XRD sonuglari

621 °C sicaklikta, Ostenitin hacim fraksiyonu, martenzitten Ostenite ters doniisiim nedeniyle
artmakta ve daha sonra soguma sirasinda ters Ostenitin martenzite doniisiimii nedeniyle
azalmaktadir. 621 °C’de 240 dk asir1 yaslandirma islemden sonra sertlikte belirgin bir
azalma, martenzitin asir1 yaslanmasi ve Ostenit olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu
sicaklikta uzun siireli asir1 yaglanmadan sonra bakir, martenzit ¢italarinin tane sinirlarina
difiize olmaktadir. Akma mukavemeti pahasina siineklikteki artisin sebebi dislokasyon
yogunlugunun diismesi ve martenzitin dstenite ters doniisiimii olarak agiklanmaktadir (Sekil
5.3d). Bu kondisyonda mikroyapinin farkli noktalarindan alinan XRD sonuglart Sekil 5.6 ile
gosterilmistir. [77-79].
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Sekil 5.6. H1150 kondisyonuna ait farkli noktalarindan alinan XRD sonuglari
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, farkli sicakliklar (482, 552 ve 621 °C) ve siirelerde (60 dk. ve 240 dk.)
yaslandirma 1si1l islemi uygulanmig 15-5 PH paslanmaz ¢elik sac malzemelerin ¢esitli
kondisyonlariin V biikme ile sekillendirilebilirlikleri ve sekillendirme sonucunda olusan
geri esneme miktarlar1 deneysel olarak arastirllmistir. Gergeklestirilen deneylerde,
yaslandirma 1s1l islemi sicakligi ve bu sicakliklarda bekletilme siiresi, bilkkme kalib1 agist,
zimba u¢ radyusu ve iitlileme siiresi deney degiskenleri olarak belirlenmistir. Deneyler
bilgisayar araciligi ile parametrelerin belirlendigi ve c¢iktilarin bilgisayar ortaminda
okunabildigi bir deney cihazinda gergeklestirilmistir. V biikiim ile sekil verilen numunelerin
son ac¢ilart CMM ile Slgiilmiis, 6l¢giilen agilar kalip agisindan ¢ikarilarak esneme degerleri

bulunmustur. Bu ¢alisma sonucu elde edilen ¢iktilar agagida belirtilmistir.

1) Cokelme ile sertlestirilebilen bir alasim olan 15-5 PH alagiminin, sicakliga reaksiyon
verdigi gozlemlenmistir. Uygulanan sicakliklarin  arttirilmasina  bagli  olarak,
mikroyapida degisim ve faz dontisiimleri sebebiyle mekanik ozelliklerde Once artis
ardindan azalma gozlemlenirken bunlara bagl olarak da geri esneme degerlerinde de
belirgin degisimler gozlemlenmistir.

2) Yaslandirma 1s1l islemi parametrelerinde sicakligin ve 1stya maruz kalma siiresinin
artmastyla akma mukavemeti degerinde olusan degiskenliklere ragmen malzemenin
stinekliginde 9%12,5 gibi malzeme standartlarina gore daha yiiksek degerler
gozlemlenmistir. Bu durum, dislokasyon yogunlugunun diismesi ve martenzitin dstenite
ters donilisiimiinden kaynaklanmaktadir.

3) 482 °C sicaklikta 60 dk bekletilen H900 kondisyonun UTS degeri alasimin ilk haline
oranla yaklagik %35 artis ile 1489 MPa degerine ulasmistir. Ancak, bu 1s1l islem
parametresinin siinekligi azalttigi gézlemlenmistir. Ayrica, H900 kondisyonunda, Cu
cokeltilerinin ¢ekirdeklenmesi ve karbiirlerin tane sinirlarinda ¢éziinmesine bagli olarak
dislokasyon hareketleri engellenmekte ve bu durum alasimda sertlestirmeye neden
olmaktadir.

4) 552 °C ve 240 dk. asir1 yaslandirma islemine tabi tutulan H1025 kondisyonunda UTS
degeri 1183 MPa ol¢iilmiistiir. Ayrica bu kondisyon %6,7 ile en az uzama degeri

gosteren kondisyondur.
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5)

6)

7)

8)

9

621 °C ve 240 dk. asir1 yaslandirma sonucunda elde edilen H1150 kondisyonu en diisiik
UTS degerine ve en yiiksek gerinim degerine sahip kondisyondur. H1150 kondisyonuna
ait UTS ve gerinim oranlari sirasiyla 1005 MPa ve %12,5’tir.

15-5 PH alagimi, tiim deney parametrelerinde herhangi bir sekillendirme kusuru
olmaksizin sekillendirilmistir.

Utiileme siiresinin 0°dan 10 saniyeye arttirilmasi geri esneme degerlerini yaklasik %2 ila
%10 arasinda azaltmustir.

Zimba ug radyusundaki ve bilikiim agisindaki artigin tiim kondisyonlarda geri esneme
miktarini arttirdig: tespit edilmistir.

0 sn. {itiileme siiresinde en yiiksek geri esneme degeri H900 kondisyonunda R 6 mm ug
radyusunda ve 75° biikiim agisinda 10,948° olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger, 10 sn. iitiileme
stiresinde 10,708° olarak Ol¢lilmiistiir. Bununla birlikte UTS degeri en diisiik ve

stinekligi en fazla olan H1150, en diisiik geri esneme degerlerine sahip kondisyondur.

10) Tiim kondisyonlarda, 2 mm zimba ug radyusu i¢in optimum biikiim agis1 45°, 4 ve 6 mm

uc radyuslar icin ise 30°°dir.
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