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OZET

Bu ¢alismada, diisiik karbonlu St 44 ¢eliginde haddeleme yon ve miktarinin
islenebilirlik iizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla ¢elik, soguk ve sicak
olarak farkh miktarlarda haddelenmistir. Kesme kuvvetleri ii¢ farkh kesme
hizinda vargel tezgahinda dinamometre kullanilarak él¢iilmiistiir. Numuneler
takim malzemesi ve talag derinligi sabit tutularak, haddeleme dogrultusuna
paralel, dik ve ¢apraz yonde islenmistir. Haddeleme sunucu olusan tekstiir ve
mekanik fiber yapi ile meydana gelen anizotropik davramsm, kesme kuvveti ve
yiizey piiriizliiliigii iizerine etkileri degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, soguk
haddelenmis numunelerde, perlit bant aralign ve perlit bant kalinhgindaki
diisiise bagh olarak, ii¢c ayr1 yonde de kesme Kkuvvetlerinde diigiis ve artan
kesme hizina bagh olarak kesme kuvvetlerinde de artis gozlenmistir. Sicak
haddelenmis numunelerde, paralel ve dik dogrultuda haddeleme
miktarlaridaki artisla birlikte kesme kuvvetleri artmis ancak ¢apraz yondeki
islemede aym isleme sartlar1 altinda dnemli degisiklik olmamstir. % 11 sicak
haddelenmis numunelerin kesme kuvvetleri baslangic malzemesinden yiiksek
ancak aym isleme sartlarinda capraz yonde diisiiktiir. Soguk haddelenmis
numunelerde kesme kuvvetleri agisindan optimum islenebilirlik, haddeleme
dogrultusuna capraz dogrultuda % 11 ile % 23 arahginda en diisiik oldugu
belirlenmistir. Jaoul-Crussard analizi ile malzemelerin peklesme davraniglar

belirlenmistir. Soguk haddelenmis numunelerde artan peklesme hizi, kesme



kuvvetlerini diigiiriirken, sicak haddelenmis numunelerde peklesme hizi ile
kesme Kkuvvetleri arasinda dogrusal bir iliski kurulamamigtir. Soguk
haddelenmis numunelerde yiizey piiriizliiliigii sicak haddelenmis numunelerin
yiizey piiriizliiliiklerine gore bir miktar daha iyidir. Sicak haddelenmis
numunelerde ise yiizey piiriizliilliik degerlerleri, baslangic numunesine gore
azalmamstir. Artan mukavemet degerlerine karsin soguk haddelemede tercihli

yonlenme ve textiir nedeni ile kesme kuvvetleri daha diisiiktiir.

Bilim Kodu : 710

Anahtar Kelimeler : Soguk haddelenmis ¢elik, Sicak haddelenmis ¢elik,
Islenebilirlik.

Sayfa Adedi : 163

Tez Yoneticisi : Doc. Dr. Mehmet ERDOGAN



iii

EFFECTS OF THE RATE AND DIRECTION OF THE ROLLING ON THE
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ABSTRACT

In this study effects of rate and direction of rolling on the machinability of a low
carbon St 44 steel have been investigated. For these purposes steels were
subjected to cold and hot rolling at various rates. Cutting forces have been
measured by means of a dynamometer, on a shaping machine at three different
cutting speeds. The samples have been machined longitudinally,
perpendicularly and diagonally with regard to rolling direction by keeping tool
material and depth of cut constant. The effect of anisotropic behaviour resulting
from the texture and mechanical fibre structure associated with rolling and
rolling direction on cutting forces and surface roughness were examined. As a
result, it was found that cutting forces of the cold rolled samples decreased with
decrease in both the pearlite band thickness and pearlite band and width in 3
cutting directions and raised with increases of cutting speeds. Cutting forces of
hot rolled samples increased with the rate of rolling in the longitudinal and
perpendicular directions, but there was no considerable change in diagonal
direction at the same cutting conditions. The 3 cutting forces in the 11 % hot
rolled sample are higher than that of initial material, but lower in the transverse
direction at the same machining conditions. With respect to cutting forces of -
cold rolled samples optimum rate of cold rolling was determined to be 11 %-23
% range in transverse rolling direction. Jaoul-Crussard analysis is employed to

determine work hardening behaviour. Cutting forces of cold rolled samples



iv

decreased with increasing work hardening rate but there is no linear correlation
between cutting forces and rate of work hardening of hot rolled samples.
Roughness of surface of cold rolled samples was relatively low compared to that

of hot rolled samples.

Science code : 710

Key words : Cold rolled steel, hot rolled steel, machinability.
Page number : 163

Adviser : Assoc. Prof. Mehmet ERDOGAN
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1. GIRIS

Giinlimiizde imalat sektériinde talagli imalat, mamul is¢iliginin 6nemli bir béliimiinii
olusturmaktadir. Talagli imalatin veya en genel anlamda iglenebilirligin; takim émrii,
yiizey Kalitesi, talag kaldirma kolaylign ve miktari, kesme kuvveti gibi temel
parametrelerini etkileyen en temel Gzellifi, malzemenin yapisi ile ilgili olaridir
1, 2).

Kristal yapiya sahip metal malzemelerde, haddeleme veya soguk ¢ekme islemi ile
tercihli kristolografik yonlenme sonucu es yonlii olmayan yap1 olugmaktadir.
Haddeleme veya soguk ¢ekme islemi sirasinda, tercihli kristolografik yonlenmenin
yam sira malzemenin mikroyapisi, sekil degistirme yon ve miktarina bagh olarak
degigiklige ugramaktadir. Orijinal yap: igerisinde bulunan ikinci faz taneleri ve
inkliizyonlar sekil degistirme (deformasyon) yoniinde uzamakta ve yine
mikroyapidaki bu degisimden dolay: es yonlii olmayan 6zellige sahip mekanik fiber
(bantl1) yap: ortaya ¢ikmaktadir (3).

Celik malzemelerin biiyiik bir ¢ogunlugu haddeleme veya soguk ¢cekme isleminden
sonra piyasaya arz edilmektedir. Bu nedenle, malzeme mikroyapilar1 tercihli
kristolografik yonlenmeye ve bantli yapiya sahip bulunmaktadir. Deformasyon
sonucu akma ve ¢ekme dayamimu, sertlik artmakta, siineklik diismektedir (4-7).
Haddeleme dogrultusunda tanelerin uzamasi ve donmesi ile yonlenmis yap1
olusmaktadir (4, 8). Deformasyon sirasinda siinek faz ferritin deforme olmasi ile
perlit bantlar1 arasi mesafe daralmakta, ferritin sertliinin perlitin sertligine

yaklagmasi ile perlit bantlar1 ve MnS inkliizyonlar1 deforme olmaktadir (3).

Karbonlu geliklerin sicak haddelenmesi ile mikroyapidaki banli malzeme yapisi
bozulmakta ve yeniden kristallesme sonucu es eksenli tane yapisi olugmaktadir.
Tavlama siiresine bagli olarak tane irilesmesi meydana gelmektedir. Belirgin eg
yonlii olmayan dzellikler azalmakta ve akma ve gekme dayanima, sertlik diigsmekte ve
stineklik artmaktadir (1, 6, 7).



Mikroyapida meydana gelen bu degisiklikler ile malzemenin mekanik 6zellikleri de
sekil degistirme yo6n ve miktarina bagli olarak es yonlii olmayan davrams
gostermektedir (1-3). Bu durumda, bantli malzeme yapisinda; haddeleme yoniine
paralel bantlar boyunca talas kaldirma ile bantlara dik ve ¢apraz yonde talas
kaldirmanin, malzemenin iglenebilirligi tizerinde etkili olacag: diigiiniilebilir. Ancak,

literattirde bu konuda yapilan ¢aligmalar olduk¢a sirl kalmistir (3, 9-11).

Isleme sirasinda kesici takim, malzeme ve isleme sartlan gibi {i¢ temel parametreden
malzemenin es y6nlii olmayan &zellikleri islenebilirlik iizerinde etkili olmaktadir
(1, 12-16). Haddeleme sonucu malzemenin peklesmis yapisi, isleme sirasinda kayma
(kesme) bélgesinde peklesme hizim diigtirmekte, birinci kesme bélgesinde takim-
talag temas alanim azaltmak suretiyle kesmeyi kolaylastirmakta, yigint1 talag (BUE)
egilimini azaltmak suretiyle kesme kuvvetlerini diigiirmekte ve ylizey piiriizliiliigiini

iyilestirmektedir.

Kursun ilave edilmis ve yeniden kiikiirt katilmmg AISI 12L14 celiklerinde bitmis
yiizey kalitesi agisindan islenebilirliin; talas kaldirma deneyinde perlit bantlarinin
geniglik ve siirekliligi ile iyilestigi gortilmiistir. Aym durumun matkap Smriine
etkisinin olmadig1, talag kaldirma deneyinde bantli yapinin siirekliligi ile azalan
ylizey piiriizliiliigii ve yignti talag olusumunun daha kararh olmasi, ¢entik aginma
boyuna atfedilmektedir (11).

Bu caligmada, soguk ve sicak haddeleme yon ve miktarimin, iglenebilirlik
parametrelerinden, asil kesme kuvveti (Fc) ve yiizey piirtizliiliigli lizerine etkisi
aragtirllmugstir. Yiksek oranda soguk haddeleme igin uygun ve ERDEMIR tarafindan
tiretilen ve piyasada yapi ¢eligi olarak yaygimn sekilde kullamilan diigiik karbonlu
St 44 celigi kullamlmstir. Bu ¢elik, % 11, 15, 19, 23, 27 oranlarinda 5 kategoride
soguk ve % 11, 13, 17, 23, 26, 34 oranlarinda 6 kategoride sicak olarak haddelenerek

iglenebilirlik deneyleri yapilmistir.

Soguk ve sicak olarak haddelenmis numunelerin; haddeleme dogrultusuna paralel,

dik ve capraz islenmesi vargel tezgahinda yapilmis ve bu esnada olusan kesme



kuvvetleriyle ylizey piirtizliilik degerleri belirlenmigtir. Numunelerin akma ve ¢ekme
dayanimi, sertlik ve gekme egrilerinden Jaoul-Crussard analizi yapilarak elde edilen
peklesme davramislani ve mikroyapr o6zellikleri ile islenebilirlik arasinda iligki
kurulmaya c¢alisilmigtir. Literatiirde vargel tezgahinda yapilan bir islenebilirlik
caligmasina rastlanmamigtir. Bu tezgahin segilmesi, kesme kuvvetlerinin haddeleme

dogrultusuna paralel, dik ve gapraz olarak dogrudan 6l¢iilebilmesinden dolayidir.

Diinyadaki metal tretiminin % 90’1m gelikler ve bu miktarin yaklagik % 77’sini de
diisiik karbonlu gelikler olusturmaktadir (17). Diisiik karbonlu geliklerin biiyiik bir
boliimii haddelenerek piyasaya siiriilmektedir. Bu agidan bakildiginda, diigiik
karbonlu ¢eliklerin islenmesinde haddeleme sonucu mikroyapida meydana gelen
degisme yone bagh ozellikler islenebilirlik agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu
calismada, haddeleme yon ve miktarinin islenebilirlik &zelliklerinden kesme
kuvvetleri ve ylizey piirlizliiliigli tizerine etkisinin genel egiliminin ortaya konmasi

amaglanmugtir.

Buradan elde edilecek sonuglarin St 44 ¢eliginin bilesimine yakin, ayn islemlere tabi

tutulmus diger geliklerin islenebilirlik 6zelliklerine de 151k tutmasi beklenmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Metal Kristallerinin Deformasyonu

Giinlimiizde fiziksel metaliirjideki Ozellikler tek metal kristallerinin 6zellikleri
incelenerek elde edilmistir. Bu ozellikler, ilk olarak normal ¢ok kristalli metalin
mekanik veya fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinin esasin1 olugturmaktadir. Bu
nedenle, bu 6zelliklerin ¢ok kristalli metallerin davraniglarini incelemeden once
anlagilmas1 gerekir. Ayrica, ¢ok kristalli numunelerde bazi konularin caligilmasi,
sonuglarin yorumlanmasi karmagik oldugu i¢in zordur. Bu durum &zellikle plastik
deformasyon i¢in gecerlidir. Bu zorluklar esas olarak biitiin mekanik 6zelliklerin,
atomlarin dizilis dogrultusuna (y6niine) gore degismesinden diger bir deyisle, es
y6nlii olmayan (anizotropik) 6zelliklerden kaynaklanmaktadir.

1920-1935 yillan arasinda tek metal kristalleri {izerine yapilan ¢aligmalar, pek gok
ozelligin kristal igerisindeki dogrultuya bagh olarak degistigini gostermigtir. Ornegin
biitiin tek kristalli yapili metallerde elastik ve plastik 6zellikler es yonlii degildir.
Kiibik ve kiibik olmayan metaller akma, en biiyiik ¢ekme dayamimi ve boyca uzama
gibi oOzellikler dogrultuya bagli olarak sik sik Onemli Olgiide degisiklik
sergilemektedir. Cinko, kadmiyum gibi siki paket hegzagonal (SPH) yapili
metallerde belirgin es yonlii olmayan davranis olusturmaktadirlar (4). Levha metaller
¢ogunlukla soguk ve sicak haddeleme gibi iiretim islemlerinden sonra 6nemli dlgiide
plastik es yonlii olmayan davranig sergilemektedir. Metaller igin plastik eg yonli
olmayan davramgin Oncelikli kaynagi yliksek gerinimlerde bir dereceye kadar

yonlenme veya tercihli kristalografik yonlenmeden kaynaklanmaktadir (5).

Bu degiskenlerin ¢ogu, cok kristalli metallerde kristaller rasgele diizenlendiginde
Ozellikler iizerinde daha az etkili olmaktadir. Bu durumda topluluktaki (agrega)
Ozellikler ortalama bir degerde, biitiin dogrultularda sabit olmaktadir. Buna karsin,
pratikte metaller nadiren rasgele kristal topluluklarina sahiptir ancak, yénlenme veya



tercihli yonlenmeye sahip olan bazi tanelerin disinda da az veya ¢ok diizeyde es

yo6nlii olmayan 6zellikler sergilemektedirler (4).

Genel olarak tek fazhh malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti ¢ok fazh
malzemelerden fazladir. Cok fazlh malzemelerde fazlarin sekli, dagilimi, mekanik
ozellikleri, fazlar arasindaki ara yiizey enerjisi ve ara yiizey bagi plastik deformasyon
kabiliyetini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Tane boyutunun kiigiilmesi deformasyon
gerilmesini artirirken; oksit, nitriir ve stlfiir gibi kalintilar da (inkliizyonlar)
deformasyon kabiliyetini azaltmaktadir.

Plastik deformasyon igin gerekli kritik kayma gerilmesi; kimyasal bilesim,
dislokasyon yogunlugu, sicaklik ve deformasyon hizina baghdir (7). Soguk plastik
sekil degistirme ile bir metale, aym anda hem istenilen seklin verilmesi hem de
dayanim kazandirilmasi igin pek ¢ok teknik kullamilmaktadir. Sekil degistirme
miktarn kontrol edilerek bu islemler gergeklestirilebilmekte ve peklesme miktari
kontrol edilebilmektedir (18).

Haddeleme gibi deformasyon islemlerinde, tanelerin hem tercihli bir dogrultu ve hem
de tercihli bir diizlemde ySnlenmesi gézlenmektedir. Malzemenin yapisinda bulunan
ikinci faz veya inkliizyonlarda yonlenmekte veya haddeleme dogrultusunda
uzamaktadirlar. Sadece sert inkliizyonlar sekil degistirmemektedirler (18).

Metalik malzemelerin plastik deformasyonu genel olarak belirli diizlemlerde ve
dogrultularda dislokasyonlarin kaymasi ile ger¢eklesmektedir. Kaymamn kolaylikla
olmadig1 durumlarda ise ikizleme ile deformasyon olusmaktadir. Diisiik deformasyon
hizlari ve yiiksek sicakliklarda ¢ok kristalli malzemelerin deformasyonu, tane
smurlarinin kaymasi ve atomlarin yaymmasi ile meydana gelmektedir. Pratik kayma
gerilmesi teorik kayma gerilmesinin 1/10’u kadardir ve bu durum malzemedeki
kristal hatalarindan ileri gelmektedir (6).

Kayma, atom yogunlugunun en fazla oldugu kayma diizlemlerinde ve kayma

diizlemleri lizerinde atomlarin en sik bulunduklann kayma dogrultularinda



dislokasyon hareketleri ile olugmaktadir. Plastik deformasyona ugrayan tek kristalli
malzeme ylizeyinde atomlarin birbirine gére 20-500 atom ¢ap1 kadar yer degistirmesi
sonucu kayma cizgileri ve bunlarin bir araya gelmesi ile kayma bantlarinin olustugu
ve kayma bantlari arasinda kalan kismin sadece elastik deformasyona ugradigi

gozlenmigtir (6).

Deformasyon sonucu olusan kristalografik yonlenme, deformasyonu etkileyen
kayma ve ikizleme sistemlerine baghdir. Aynica deformasyon miktar1 ve malzeme
akig geometrisi de etkili olmaktadir. Deformasyon yo6niinde kalintilar, bosluklar ve
ikinci fazin yonlenmeleri ile olugsan mekanik fiberlesme mekanik 6zelliklerde es
yonlii olmayan davrams neden olmaktadir. Haddelenmis yassi ¢ekme sirasinda,
iiriinlerde kalinlik yoniindeki kesit daralmasi en az, genislik yoniinde orta ve
haddeleme yoniinde ise en fazladir (6).

Az karbonlu ¢eliklerde derin gekilebilirlik kabiliyeti de sac yiizeyinde tanelerin
{111} diizleminde y6nlenmesi ile arttirilabilmektedir.

2.2. Cok Kristalli Hacim Merkezli Kiibik Metallerin Sekil Degigtirmesi

(Deformasyonu)

Diigiik sicakliklarda (yeniden kristallesme sicaklifimin altinda) metallerde plastik
veya kalic1 sekil degistirme ¢ogunlukla dislokasyonlarin hareketi ile olusur. Plastik
-sekil degistirmeyi arttirmak icin genellikle gerilmeyi yiikseltmek gerekir bu, esnada
soguk sekil degistirme sertlesmesi veya peklesme meydana gelmektedir. Peklesme
cok sayida dislokasyonlarin etkilesmesinden meydana gelmektedir. Dislokasyonlar
katilagma siirecinde olusan ¢izgisel boyutta atomik dizilmedeki hatalardan veya
genellikle gerilme etkisi altinda etkin hale gelen dislokasyon fiiretici kaynaklarindan
ortaya ¢ikmaktadir.

Malzemelerin yapisi ve mekanik ozellikleri ile deformasyon sartlann (sicaklik,

deformasyon hizi ve siirtinme durumu) malzemelerin plastik  deformasyon



Ozelliklerini etkileyen en onemli faktorlerdir. Bunlarin diginda deformasyonda
uygulanan hidrostatik basing, malzemedeki kalint1 gerilmeler, malzemenin geometrik
sekli (levha veya ¢ubuk) plastik deformasyon iizerinde etkilidir (6).

Kristal yapilarda diigiik sicakhiklarda sekil degistirme igin kayma ve ikizleme olmak
tizere iki temel mekanizma vardir. Kaymada atomlar,. Bu &teleme miktari, atomlar
arast mesafenin tam kati, ikizlemede ise bir kesri kadar Stelenir. Kayma atomlarin en
yogun oldugu diizlem ve dogrultularda meydana gelir (19). Yiiksek sicakliklarda bu
iki mekanizmaya ilaveten tane sinirlarimin kaymasi ve yaymma siiriinmesi ile.

deformasyon meydana gelmektedir (6).

Bir atom diizlemi iizerinde kaymanin baglamasi igin gereken kayma gerilmesi, kritik
kayma gerilmesidir (7). Kritik kayma gerilmesi; kimyasal bilesim, dislokasyon
yogunlugu, sicaklik ve deformasyon hizindan etkilenmektedir. Metalin azalan safligi,
ikinci fazin kristalleri sertlestirmesi sebebi ile kritik kayma gerilmesini
diisiirmektedir. Kati eriyik alasimlarda ¢6zen ve ¢6ziinen atomlar arasindaki ¢ap

farkinin artmas kritik kayma gerilmesinin artmasina sebep olmaktadir (18).

Sabit bir dislokasyon yogunluguna sahip bir kristalde dislokasyonlarin birbirleri ile,
inkliizyonlar, atom bogluklari, ara yer atomlar: ile etkilesimi kritik kayma gerilmesini
arttirir. Yap1 hatalan kritik kayma gerilmesini arttirmakla birlikte yap: hatalarimin
tamamen ortadan kalkmasi kaymay: asin1 sekilde zorlastirir. Mikron gapinda kilcal
tek kristalli (whiskers) kusursuz yapida mukavemetin, teorik mukavemete ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir (19, 20).

Sicakliin artmas: kritik kayma gerilmesini diistirmektedir. HMK metallerin (Fe, W)
buttin sicakliklardaki kritik kayma gerilmesi YMK aliiminyjum ve SPH
magnezyumdan daha yliksektir (6). Genellikle, diisiik sicakliklarda ve ortam
sicakliklarinda, HMK metal kristalleri, {110} <111> sisteminde kayma egiliminde
olmakla beraber, yitksek sicakliklarda daha yiiksek indeks diizlemleri harekete
gecebilmektedir (4).



Sicaklik, normal olarak oda sicaklifinda akma noktasi sergileyen, ¢ok kristalli
demirin ¢ekme-uzama egrisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Deformasyon
sicakligy diigiiriildtigiinde, tist akma noktasi belirgin sekilde yiikselir, diisen akma ve
akma uzama bolgesinin her ikisi de giderek genisler. HMK metallerdeki bu genel
gozlem, molibden, niobyum ve tantal i¢in de dogrulanmgtir (4).

Daha diigiik sicakliklarda, numunede Onceden var olan dislokasyonlar, ara yer
atomlarinin yogun atmosferi ile sikica kilitlenirler. Yeni dislokasyonlar iiretmek ve
bunlar1 atom diizlemlerinin bir ucunda diger ucuna hareket ettirmek i¢in Snemli
Olglide biiyiik gerilmeye ihtiyag duyulmakta, bu sebeple sicaklik bagimliligi,
stirtiinme gerilmesinden dolayr biiyiik 6lglide artmaktadir. Siirtlinme gerilmesi
sicaklia bagh olarak diismektedir (6). Diger bir deneysel ¢alismada (4), siirtiinme
gerilmesinin % 0,001-0,03 araliginda karbon ve azot ara yer konsantrasyonu ile

belirgin bir gekilde arttig1 gosterilmistir.

Deformasyon sicakligi oda sicakligi iizerine giktiginda, iist ve alt akma noktas1 ve
akma uzama bolgesi yavas yavas kaybolmakta ve bunun yerini bir egri gériiniimii
almaktadir. Demir {izerine yapilan bir aragtirmada ¢ekme-akma ¢izgisinin testere disi
goriintim aldi1 sicaklik aralifinda, dislokasyon yogunlugunun oda sicakliindaki
deforme edilenden bir kat fazla oldugu belirlenmistir (4).

Cesitli malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi igin en iyi yol benzes
sicaklik olarak bilinen (°K) cinsinden T/Ty (deformasyon sicaklifi/metalin ergime
sicaklig1) dir. Benzes sicaklikta plastik gerinim igin sicaklifin elastisite modiiliine
etkisi dikkate alindiginda (o/E) oram karsilastirlir. Kiigiik taneli malzemelerde 0,4
Tym’nin iizerindeki sicakliklardaki yapilan deformasyon islemlerinde siiper plastik
davrams gozlenmektedir (6).

Gerilme etkisiyle tanelerin iki veya daha fazla pargaya ayrilmasi, ¢ok az veya higbir
plastik deformasyona ugramaksizin oldugunda gevrek kirilma, plastik deformasyon
sonucu oluyorsa siinek kirilma ile meydana gelir. Sicaklifin artmasiyla tane iginden



kirlmadan, tane simrlarindaki zayiflama nedeniyle tane siuri boyunca kinlmaya
gecis olmaktadir.

Artan deformasyon hizi ile birlikte kritik kayma gerilmesi artmaktadir. Oda
sicakliginda kadmiyum tek kristalli numunelerde yapilan deneylerde bu durum
dogrulanmastir (6).

HMK metallerin deformasyonu YMK ve SPH metallerden farkli olarak
deformasyonun baglangicinda iki veya daha fazla kayma diizleminin birden
kaymasidir (6). HMK tek kristallerin akma veya kritik kayma gerilmesi, 6zellikle
diisiik sicakliklarda onemli olgiide sicakliga baghdir (6, 7). Diigiik sicakliklar ve
yiiksek gerinim hizlarinda, oo demirde kayma {110} diizlemlerinde simirli olmaktadir
ve oda sicakligt ve lizerinde uygun diizlem ve dogrultularda kursun kalem tipi (pencil
glide) kayma daha baskindir (4).

HMK kristallerde sicakliga kars1 duyarlilik, ara yer impuritelerine ve sicaklik baguml
Peierls-Nabarro kuvvetine atfedilmektedir. Conrad, Peierls-Nabarro kuvvetinin agiri
sicaklik bagimliligina neden olan etkin bir kontrol mekanizmasi oldugunu

g6zlemistir (4).

Tek kristalli HMK alkali metal sodyum, potasyum, demir ve molibden iizerinde
yapilan aragtirmalarda; kusursuz kayma diizlemlerinin deformasyon sicakligina bagh
oldugu belirlemigtir. Diigilk sicaklikta {112} diizlemi ve orta sicakhikta {110}
diizleminin hakim oldugu, yiiksek sicaklikta {123} diizlemlerinin deformasyona
istirak ettigini ancak her bir durumda <111> dogrultusunun hi¢ degismedigi
g6zlenmigtir (4).

Deformasyonun ilerleyen agamalarinda, kritik kayma gerilmesi degerine ulasan diger
kayma diizlemlerinin harekete gegmesi ile kayma diizlemlerinin birbirini etkilemesi
kritik kayma gerilmesinin degerini artirmaktadir ve buna gizli peklesme
denilmektedir (7).
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Taylor ve Elam, HMK metal kristalinin (o demir) deformasyonu lizerindeki
caligmalarinda, kaymanin her zaman en siki paket dogrultusunda, <111> bélgesine
ait pek ¢ok farkli diizlemlerde <111> dogrultusunda oldugu gézlemlemislerdir (4).

Fahrenhorst ve Schmid, benzer ¢alismada kaymamn {123} kayma diizlemi ve bir
<111> kayma dogrultusunda oldugunu bulmuslardir. Barrett, Ansel ve Mehl, 77 °K
ve 770 °K sicaklik aralifinda o demir ve silisyum ferrit kristallerinde biitiin kayma
izlerinin {110}, {112} ve {123} diizlemlerinde oldugunu ve her durumda <111>
kayma dogrultusunun degismedigini gozlemlemislerdir (4).

Opsinki ve Smoluchowski, diizlem segiminin maksimum kaydirma gerilmesi kriteri
ve {110}, {112} ve {123} tipindeki diizlemlerin tercih edilebilecegi yonlenmeleri
gosteren temel stereografik iiggene boliinmesi ile belirlenecegi sonucuna varmglardir

(4).

Heckler ve Granzow, Diisiik karbonlu kaynar ve sondiirlilmiis celiklerde soguk
haddeleme ve yeniden kristallesme yonlenmelerinin olusumunu incelemislerdir (21).
Artan kesit daralmasi ile aym1 anda haddeleme dogrultusuna paralel {100} <001> den
{111} <011>’e bilegenler igeren kismi bir <001> fiber ekseni ve dik dogrultuya
paralel <111> fiber ekseninin olugtugunu gozlemislerdir. % 60 kesit daralmasindaki
en kuvvetli bireysel yonlenme bileseni {111} <110>, % 80 kesit daralmasinda {112}
<110>’a dénmiistiir.

Maddin ve Chen, molibden ve niobyum kristallerinin normal olarak {110} <111>
sistemi {izerinde kaydigim gozlemlemigslerdir. Bir HMK kristalin ¢ekme-uzama
egrisinin baglangic kismi genellikle; karbon, azot veya oksijen atomlann gibi
impuritelerden dolayi, siireksiz akma gostermez. Niobyumda, akma noktasindan
sonraki gekme-uzama egrisinin impuritelere duyarh oldugu gézlenmistir (4). Karbon
azot ve oksijen gibi ara yer impuritelerinin yogunlagmalarimin belirgin akma

noktasina sebep oldugu bilinmektedir.
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Cesitli YMK ve HMK saf metallerin ¢ekme-uzama egrileri mukayese edildiginde,
c¢ogu HMK egrilerinin YMK metallere gore, daha asagida oldugu ve peklesme
hizlarinin onemli 6lgiide diigiik oldugu goriilmistiir. YMK metaller gibi HMK
metallerin de ¢gekme-uzama egrileri tane boyutuna duyarhdir. Ince taneli malzeme,
daha yiiksek akma noktasi ve daha biiyilk peklesme hzi gostermektedir. Tek
kristallilerin ¢ekme-uzama egrileri ¢ok kristallilere gore genellikle daha diigiik
gerilme seviyelerini kapsamaktadir. Belirgin akma noktas: bolge saflagtirniimig metal
kullanilarak ortadan kaldirilabilmektedir (4).

HMK metal kristallerinin en genel ¢ekme-uzama davramglart parabolik egri
seklindedir. Ancak, bu davramigindan sikg¢a saptifi goriilmiistiir (4). Cekme-uzama
egrisi kristal yonlenmesine duyarlidir. Jaoul ve Gonzalez, sadece az ynlenmis demir
kristallerinde ii¢ asama peklesmeyi bulmuglardir ve tek sistem iizerinde kayma
oldugunda ii¢ asamali egri gézlenmistir ancak, bir parabolik ¢ekme-uzama egrisi

birden ¢ok sistem iizerinde kristallerin deformasyonu sonucu ortaya gikmaigtir (4).

Cok kristalli demirde akma noktasi, 6zellikle numunelerin eksenel yiiklenmesine
dikkat edilirse, ¢ok belirgin olabilmektedir (4) ve bazi durumlarda, uygulanan
gerilmeye gore, % 50 kadar diistiigli g6ézlenmistir. Tek kristallilerde oldugu gibi,
belirgin akma dayamimi, gerdirme gerinimi veya Liiders bantlarimin gegilmesiyle
numuneye dogru yayilan plastik deformasyonda bir akma uzama bélgesi ile takip
edilmektedir.

Cok kristalli demir, tek kristallilerde oldugu gibi gerinim yaslanmasi sergilemektedir.
Deney sicaklif1 yiikseldiginde, belirgin akma noktasi ve akma uzamasi bolgesinin
yerini testere disli bir ¢gekme uzama egrisinin almasi, bazen dinamik yaslanma
(Portevin-Le Chatelier) durumuna atfedilmektedir. Diisiik sicaklik aralifinda, karbon
ve azot atomlar1 kayan dislokasyonlart tutmak i¢in yeterli hizda difiiz etmekte ve
dislokasyon kilitlenmesine sebep olmaktadir. Uygulanan gerilmenin arttirilmasi bu
kilitlenmeyi ¢ozerek veya yeni dislokasyonlarin g¢ekirdeklenmesi ile bu durum
astlmaktadir (4).
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Genellikle ¢gekme-uzama egrisinin tamamu, kiigiilen tane boyutu ile iist ve alt akma
noktalarinin her ikisi de ytikseldiginde, gerilme ylikselmektedir. Daha biiyiik tane
boyutlarinda, yiiksek gerilme yogunluklu dislokasyonlarin yigilmalar1 nedeniyle ve
kilitlenme daha az etkili olmakta ve Liiders bantlan, diigiik akma gerilmesinin kiigiik
degerlerinde biiytime egilimi gdstermektedir. Tane boyutu biiyiik oldugunda, sadece
list ve alt akma gerilmesi diigmekte aynm1 zamanda, akmanin diigmesi daha az belirgin
veya ortadan kalkma egilimindedir (4).

Akma gerilmesini etkileyen temel mekanizmalar; ara yer atomlarinin dislokasyon
atmosferleri, dislokasyonlar tizerindeki ince ¢okelekler ve dislokasyonlarin

hareketlerine kars1 Peierls-Nabarro kuvveti seklinde agiklanmaktadir (4).

Tek kristalli metallerde, iist akma noktasi ile ilgili gerilmedeki ani diigiigte kilitlenmis
dislokasyonlarin rol oynadig eriyik atom ve dislokasyon etkilesimlerinin bir sonucu
oldugu bilinmektedir (4).

Cok kristali HMK metallerin tek kristallere gére daha ¢ok belirgin olan akma
noktalari, tane simirlarinin hareketli dislokasyonlarin malzeme igerisine ilerlemesini
engellemesinden kaynaklanmaktadir. Tek kristalde akmanin sadece bir merkezini
olusturmak gerekirken, ¢ok kristalde akma her tanede ayr1 ayr1 olmalidir (4). Genel
olarak biitiin HMK ¢ok kristallilerde taneler arasi etkilesim zayif olmaktadir (22).

Demirde genellikle dislokasyonlar eriyik atom atmosferinden daha ¢ok, ince
¢okelekler tarafindan kilitlenmektedir. Bu nedenle, dislokasyonlar Cottrell modeline
gére kurtulamamaktadir. Molibden ve tungstende eriyik atomlardan daha g¢ok
cokeltilerin dislokasyonlar1 kilitledigini g&stermektedir. Diger karsi goriis, ¢ok
kristalli demirde, dislokasyon yigilmalarinin ¢ok yaygin olmadigidir. Diger taraftan
Cottrell, demirde yaslandirma uygulamalar1 yogunlagtirildiginda, zayiftan kuvvetliye
genis bir aralikta kilitlenmenin elde edilebildigini degerlendirmigtir (4).
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HMK kiibik kristalde kayma dogrultusu daima <111> sik1 paket dogrultusunda ve
%a<l 11> en kisa kafes vektoriinde meydana gelmektedir. Diger HMK metallerde

kayma baskin sekilde {110} diizlemlerinde oldugu gézlense de demirde kayma
cizgilerinin {110}, {112} ve {113} diizlemlerinde oldugu bulunmustur (8).

Dislokasyon reaksiyonunun; dislokasyon aglarinda siklikla gozlenen a<100>

dislokasyonlardan dolay: %a(lll) + —;—a(l 1 1) = a(100) oldugu goriilmiistiir . Diger

bir reaksiyon ise belirtilen % a(111) » %a(l 11) +% a(111) dir (4).

Bununla birlikte Cottrell, HMK kafeste hareketsiz dislokasyonlarin olugmasina sebep
olan dislokasyon hareketlerini belirtmektedir (4). Bu hareket gevrek kirilma igin
catlak olusumunu treten bir mekanizma oldugunu gostermektedir. Aym zamanda

ap(001) dislokasyon agin iireten bir mekanizmadir (7).

Silisyumlu demirde (% 3), kenar dislokasyon bilesenleri vida dislokasyonundan daha
uzaga hareket etmektedir bu nedenle, vida dislokasyon bilegenleri uzun ve genellikle
<111> dogrultular1 boyunca dizilmiglerdir. Bununla birlikte, vida dislokasyon
bilesenleri daha kolay c¢apraz kaymayr gerc¢eklestirdiinden kayma bantlar
genislemektedir (4). Biitin HMK metallerde diisikk esit sicakliklarda, vida
dislokasyonu hareketliligi, kink ¢iftinin g¢ekirdeklenme ve yayilmasi ile kontrol
edilmekte ve dislokasyonlar arasi etkilesim sonucu olusan engeller tizerinde joglar
kendiliginden olugsmaktadir (23).

Niobyumda da benzer davramg gostermigstir. % 1-2’lik gerinimde hiicre yapisi
icerisinde dislokasyonlar ¢abuk¢a bozulmus ve % 1-2’lik gerinimden sonra goriilen

basit dislokasyon sekli hemen hiicresel yapiya doniismektedir. @ demirde % 60
gerinimde, %a<lll> tip dislokasyon (% 60) belirlenmigtir. Bununla birlikte, % 20

gerinimde yliksek miktarlarda a<100> (% 20) ve a<110> tip dislokasyonlarin her
ikisi de bulunmustur (4).
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2.3. Peklesme

Metal kristallerinin baslangigtaki plastik deformasyonu, dislokasyonlarin kaymasi ile
gergeklesmektedir. Daha sonra, dislokasyonlanin kristal igerisindeki hareketlerinin
engellenmesi ile peklesme artmakta ve deformasyonu devam ettirmek igin yiiksek
gerilme gerekmektedir. Dislokasyon hareketleri i¢in diger dislokasyonlar, tane ve alt
tane sinirlari, ¢6ziinmiis atomlar, ikinci faz partikiilleri ve yiizey filmleri gibi birgok
engel olugmaktadir.

HMK metallerde peklesme, esas olarak dislokasyon diigiimlerinin olusmas: ile
meydana gelmektedir. Yeni diigiimlerin olugmasi ile dislokasyon ortalama serbest
yolunun azalmasi1 ve dislokasyon ¢ogalmasindan dolayi, hareketli dislokasyon
yogunlugunun artmasi gibi karmagik iki etki peklesmeye katkida bulunmaktadir (23).
Saf metallerin tek kristalleri ¢ok belirgin peklesme gostermektedir ve diger
dislokasyonlarin en O6nemli engeller oldugu bilinmektedir. Gerilme alanlari
etrafindaki dislokasyonlar, ¢ekici veya itici elastik etkilesim gostermekte ve iki
dislokasyon birbirine yaklastiginda, etkilesim artmaktadir (4).

Taylor, peklesmenin dislokasyonlar1 igeren ilk genel teorisini ortaya atmus,
aliminyum gibi metal kristallerinin ¢gekme-uzama egrileri parabolik olarak kabul
edilmigtir (4). Taylor, pek ¢ok. dislokasyonun kristal yiizeyine ulagmadigim ancak,
diger dislokasyonlarla elastik olarak etkilesim oldugunu ve kristalde sabitlenerek bir
ag olusturdugunu diigiinmiistiir. Deformasyon ilerlediginde, dislokasyon yogunlugu
giderek artmakta ve sonraki dislokasyonlarin gegilmesi i¢in gerekli kuvvet
yiikselmektedir.

Taylor’un deformasyonun izole edilmis dislokasyonlarin hareketi ile olusmamasint
diigiinmesi mevcut teorilerle ters diismektedir. Ancak, kayma bantlan iizerindeki
dislokasyonlarin sayisi, Frank-Read kaynagi ile artmakta ve dislokasyon ¢iftlerinin
birbirlerini kilitlediginde diger dislokasyonlar tarafindan harekete zorlanmaktadir.



15

Mott, Taylor’un teorisine kargin, bireysel dislokasyonlar yerine yigilmig dislokasyon
guruplan arasindaki etkilesimleri incelemigtir. Bu gruplar, hareketsiz dislokasyonlar
olarak engellere karsi yigilmis Frank-Read kaynagindan c¢ikan bir kayma
diizlemindeki dislokasyonlar olarak diigiintilmiistir. Bu sebeple dislokasyon
y1gilmasi i¢ gerilmeyi artirmakta ve belirli ikinci sistemlerdeki kaynaklar1 harekete
gecirmektedir. Olusan bu dislokasyonlar, dislokasyon yiginlarindaki birincil
dislokasyonlarla etkilesmektedir (4). Deformasyon sonucu gerilimin artmasinda

dislokasyon yogunlugu, dislokasyon seklinden daha 6nemli rol oynamaktadir (24).

Kayma igin kritik kaydirma gerilmesinin baglh oldugu degiskenlerden birinin sicaklik
oldugu bilinmektedir. Seeger, baslangic plastik deformasyon gerilmesinin sadece,
segilen kayma sisteminde iiretilmis ilk dislokasyonlar arasindaki etkilesimden degil,
aym zamanda bu dislokasyonlarin toplanmis durumda bulunan dislokasyonlarla
etkilesimi ile de belirlenebilecegini vurgulamaktadir (4). Bu “grown-in”
dislokasyonlanin rasgele dagildiklann ve pek gofunun birincil kayma diizlemlerini
capraz kestikleri kabul edilmekte, ve bunlar genellikle dislokasyon yiginlari olarak
“forest” ifade edilmektedir.

2.3.1. Plastik deformasyon gerilmesi ve peklesme iligkisi

Dislokasyon hareketleri igin mevcut engeller, uygulanan gerilme veya 1s1l enerji ile
yenilebilmektedir. Seeger, kaymanin (g ve ts) gibi iki bilesenden meydana geldigini
ve Tg'nin, aym Burgers vektoriine sahip birincil kayma diizlemindeki paralel
dislokasyonlarin etkiiesimlerinden kaynaklandigim ve bu bilesenin sicakliktan
bagimsiz oldugunu ortaya atmugtir (4).

Diger bilesen 15, kayma diizlemini boydan boya kesen, dislokasyon yiginlan ile
kaymaya sebep olan dislokasyonlarin etkilesiminden ortaya ¢iktigini ve miiteakip
hareketi engelleyen “joglar” olustugunu belirtmistir. Bu bilesen, sicaklik 1s1l
aktivasyon joglarn olusumuna biiylik oOlglide katkida bulunacagi i¢in oldukca
sicaklik hassasiyetlidir.
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Yiiksek sicakliklarda, tg degismez olarak kalmakta ve ts bileseni, 1s1l aktivasyon
birincil kayma dislokasyonlarinin, dislokasyon ormanina dogru boydan boya hareketi

icin gerilme yardimina ihtiyaci olmamasi ile ortadan kalkmaktadir.

Asensio ve arkadaglari, soguk haddeleme sirasinda diigiik karbonlu ¢eliklerde,
yiiksek karbon ve ince tane yapisinda artan peklesme hizi ile birlikte serit halindeki
celiklerin sertlestigini g6zlemlemiglerdir (25).

2.3.2. Peklesme davramsi

Diigiik karbonlu geliklerde, ¢ekme sirasinda deformasyonun erken asamalarinda
basma tiirii kalint1 gerilmeler yok olurken, dislokasyonlarm kesismesi veya ara
yiizeyin engellemesi sonucu dislokasyon hareketleri 6nlenir. Deformasyonun devami
icin gerekli yeni dislokasyonlarin olusumu ve dislokasyonlarin tirmanmasi igin
gerilmenin artirilmas: gereklidir ve artan gerilme ile sekil degisimi de artmaktadir
(26).

Metallerin deformasyon davramgi Hollman esitligi “Es. 2.1” ile izah edilmektedir
(19). Ancak, Hollman esitliginin sabit n, degerine ve karbonlu ¢eliklerin ii¢ farkhi
deformasyon agsamasina sahip olmasindan dolayi ti¢ farkli “n” katsayisinin bulunmasi
ile Ludwick denkleminden gelistirilen “Es 2.2” Jaoul-Crussard analizi
kullanilmaktadir.

n

o=ke, [2.1]

log o=log k+n log €p
Burada:

o ; gercek gerilme
€p ; gergek plastik sekil degistirme
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k ;dayanim katsayisi

n ; peklesme katsayisidir.

o=0,+ke, [2.2]

k, n=sabittir (log o-log € ¢iziminden elde edilir) veya

log (do/e)=log k+n+(n-1) log €, dir (6).

Jaoul-Crussard analizinde o, k ve n degerleri log ‘;—allog €p ¢iziminden elde edilir.
£

Gelistirilmig Swift denkleminden “Eg 2.3” uniform uzama basitge anlatiimaktadir.

£,=& +C; [2.3]
Burada :

£, ; gergek plastik sekil degistirme

C, m, &,; malzeme sabitleri (log do/e’nin log c’a gére ¢iziminden elde edilir)

o ; gergek gerilmedir (6).

Jaoul-Crussard analizi kiigiik sekil degistirme miktarinda, peklesmedeki degismelere
kars1 oldukc¢a hassastir (26). Numunelerin peklesme davranislarimi belirlemek igin
her bir numunenin ¢ekme deney grafikleri tizerinde, diizenli araliklara Miihendislik
gerilim ve gerinim degerleri alinmigtir. Alinan bu degerler “Es. 2.3” ve “Es. 2.4”
kuilamlarak Jaoul-Crussard analizi ile numunelerin ii¢ agsama peklesme davramglan

elde edilmigtir.

[2.4]

o,=0,(1+e) [2.5]
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Burada :
€ ; gergek gerinim
] ; herhangi bir gerilme anindaki numune boyu

lo ; numunenin ilk boyu

o ; gereek gerilme
o ; miihendislik gerilme

e ; boyca uzama oramdir (18).

2.4. Es Yonli Olmayan Cok Kristalli Metaller

Tek kristal ¢aligmalan kiibik kristallerde dahi mekanik 6zelliklerinin belirgin olarak
es yonlii olmayan oldugunu agiga ¢ikarmis ve kiibik olmayan yapilarda bu eg yonlii
olmayannin daha fazla olabilecegini gostermistir. Plastik 6zelliklerin es yonlii
olmayansi, kristaldeki dislokasyon davramslarimin kagimilmaz bir sonucudur, yonsel

ozellikler oncelikle elastik 6zelliklerin es yonlii olmamasindan kaynaklanmaktadr.

Cekme deneylerinde kayma ile deformasyon iizerine uygulanan makroskopik
sirlamalar ve diger karmagik deformasyon iglemleri 6nemli bir rol oynamaktadir.
Cok kristalli malzmelerde es yonlii olmayan davramig etkileri es eksenli bir tane
yapist ile kolaylikla ortadan kaldirilamamaktadir. Bir ingotun ilk sekillendirilmesi ile
tavlanmig ¢ok kristalli topluluklarin olusumu ve deformasyonun degisik
agamalarindaki yeniden kristallesmede her zaman, rasgele yonlenmis tane yapisi elde

edilememektedir.

Deformasyon islemlerinin ¢ogu kayma ve ikizleme ile deformasyonun kristalografik
ozelligi nedeni ile e yonlii olmayan davranis olusturma egilimindedir ve bu yeniden
kristallesme lizerine daha da yogunlagmaktadir. Rasgele olmayan tane siralanis,
tercihli yonlenme veya yénlenmeye atfedilmektedir. Deforme edilmis ve tavlanmig

durumlardaki ¢ok kristalli topluluklarda tercihli yonlenmeler olugmaktadir. Pek gok
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fiziksel 6zellikler 6rnegin, manyetik ve 1s1l 6zellikler, kristalin yénlenme derecesi ile

orantili olarak degismektedir (4).

2.4.1. Tercihli yinlenmenin geligimi (tekstiir)

Tel ¢ekme ve haddeleme gibi sekil degistirmeye ugrayan bir metalde taneler
kristalografik diizlemler ve en biiyiik gerinim yoniine bagh olarak belirli yén ve
dogrultularda yonlenme egilimi gosterir. Tel ¢ekmede, tek kristaldeki kayma
diizlemlerinin esas gerinim yonii eksenine paralel dénme egiliminde oldugu
bilinmektedir. Aym1 durum g¢ok kristalli malzemelerde de gergeklesmektedir ancak,
¢oklu kayma sistemlerinin birbiri arasindaki karmagik hareketler, ¢ok kristalli
durumun analizini zorlagtirmaktadir. Coklu kristallerin tamaminda tanelerin bireysel
olarak serbestge donememesinden dolay:, kafes biikiilmeleri ve kirilmalan
olmaktadir (7).

Tercihli yonlenme % 20-30’luk soguk sekillendirme ile enine kesit daralmasindan
sonra bulunabilmektedir. Kesit daralmasimin bu sathasinda, ideal ydnlenmedeki
kristallerin tek tek dagildiklar: fark edilebilir. Artan kesit daralmasiyla (% 80-90),
tercihli yonlenme, gerekli bigimi alarak tamamlanmaktadir. Tercihli yoénlenmenin
tipi veya sekil degistirme tercihli yonlenmesi, baslangigta kayma sistemleri tipi ve
adedine veya gerinime bagh olarak gerceklesmektedir. Sekil degistirme sicakliga ve
Onceki tercihli yonlenme tipi gibi faktorler sekil degigtirme igin 6nemli
olabilmektedir (7).

En basit sekil degistirme tercihli ySnlenmesi; gubuk veya telin g¢ekilmesi ile
olusmaktadir. Bu, fiber yapili malzemelerdeki yapiya benzer diizen sebebiyle, dogal
olarak fiber tercihli yonlenmeye atfedilir. Mekanik sekillendirme ana yoniindeki
ikinci faz siirekliligi, bosluklar ve inkliizyonlann yonlenmesi ile olugan mekanik
fiber yapi, sekil degistirme sirasindaki tanelerin kristalografik yeniden yonlenmesi ile
farklilik arz etmektedir. Cubuk ve levha gibi plastik olarak gekillendirilmis metallerin
yonli mekanik ozelliklerinin {iretilmesi, mekanik ve kristalografik yapida 6nemli
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faktérlerdir (7). Tel ve levha tercihli yonlenmesi (tekstiirll) Sekil 2.1°de
verilmektedir.

Levha

Haddeleme
dogrultusu

(a) (b)
<100> fiber yénlenme {110} <112>levha y6nlenmesi

Sekil 2.1. Tel ve levha tercihli y6nlenmesinin (tekstiir) sistematik gosterilmesi:
teldeki fiber yonlenme (a) ve levhadaki levha y6nlenmesi (8)

Choi ve arkadaglar, diigiik karbonlu geliklerde levha ve gubuk haddelemede mekanik
Ozelliklerin  haddeleme tipine bagli olarak o6nemli olgiide degistigini
g6zlemlemiglerdir (27). Cubuk haddelemis numunelerde maksimum ¢ekme gerilimi
ve gerinim peklesmesi, haddelenmis levhalardan daha yiiksek olmustur. Bu durum,
es eksenli alt taneli haddelenmis ¢ubuk numunelerde, aktif kayma sisteminin yiiksek
miktardaki dislokasyon etkilesimi ile olmasina atfedilmektedir.

Ideal tel tercihli yonlenmesi kristalografik yonleri, kesin olarak tel eksenine
paraleldir ve bu tercihli yonlenme tel gevresine veya fiber eksenine simetriktir.
Hacim merkezli kiibik metaller <110> yéniinde tel eksenine paralel bir tercihli
yonlenmeye sahiptir. Yiizey merkezli kiibik metaller <111> ve <100> y6nlerinde tel
eksenine paralel ¢ift fiber tercihli yonlenmeye sahiptir. Aliiminyum gibi yiiksek istif
hatasina sahip metallerde ve kolay kaymanin olmas: sebebiyle agirlikli olarak <111>
tercihli yonlenme, diigiik istif hata enerjisine sahip giimiis ve pringte agirlikli olarak
<100> tercihli yo6nlenmesine sahiptirr SPH metallerde taban diizlemler

magnezyumda oldugu gibi <1010> yoniinde tel eksenine aym zamanda
dénmektedir (7, 28).
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Haddeleme ile iiretilen bir levhanin gekil degistirme tercihli yonlenmesi, haddeleme
dogrultusuna paralel diizlemdeki kristalografik dogrultular ve levha yiizeyine paralel
kristalografik diizlemler ile tanimlanmaktadir. YMK metaller ve alagimlarinda iki
¢esit haddeleme yapis1 hakimdir. Ilk bastaki sekil degistirme esnasinda yogun ¢apraz
kayma oldugunda {110} <112> tercihli y6nlenme (a-pring tip tercihli yénlenme)
gelismekte; ancak daha yogun plastik sekil degistirme ile {112} <111> bakir tip
tercihli yonlenme geligmektedir. Capraz kaymanin kolaylig1 nedeniyle istif hata
enerjisi ile tercihli yonlenme arasinda iyi bir iligki vardir. Yiiksek istif hata enerjisi
ve yiiksek sicaklik bakir tip yonlenmenin {112} <111> olusmasina neden olmaktadir
).

2.4.2. Mekanik fiberlesme yonlenmesi (tekstiir)

Mekanik fiber yonlenme ekstiiriizyon, doverek kaliplama, haddeleme veya tel gekme
gibi tek eksenli deformasyon sirasinda tanelerin sekillendirme ekseni yoniinde
uzamast ile olugsmaktadir. Fiber yonlenme, eksene paralel diigiikk indislerin bir
kristalografik yonii ile karakterize edilmektedir. Tel gekmeyle deforme edilen HMK
metaller, tel eksenine paralel yénde <110> yonlii bir fiber yonlenmee sahiptir (7, 29).

Yonlenmenin kusursuzlugu deformasyon miktar: ile artmakta ve yonlenme, telin
yiizeyinden merkezine dogru ¢nemli 6lglide degigebilmektedir. YMK metaller, tel
eksenine paralel yonde <111> ve <100> dogrultulu ¢ift fiber yonlenmesine sahip
olabilirler. Yiiksek istif hata enerjili metallerde <111> y6nlenmesi, hakim olma
egilimindedir. Aliiminyum tek bir <111> yénlenmesinin sahip olurken diigik istif
hata enerjili, giimiiy ve pring ¢ogunlukla <100> ve bir miktar da <I111>
y6nlenmelerine sahiptir. Magnezyum gibi SPH metallerde taban diizlemleri, taban
diizlemindeki <1010 > y&niine uyma egiliminde olan tel ekseni kapsayincaya kadar
dénerler (4). Genel olarak, yeniden kristallesmenin olmadif ekstiirize edilmis ve tek
eksende do6viilerek uzatilmig metaller g¢ekme ile olugan yapiya benzer fiber
y6nlenmeye sahiptirler.
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2.4.3. Haddeleme ve tane yonlenmesi

Haddeleme yonlenmesi, haddeleme dogrultusuna paralel bir 6zel kristalografik yéne
ve aym zamanda haddeleme diizleminde diisiik indisli bir diizleme sahiptir. Fiber
yonlenmeler gibi, deformasyon miktarinin artmasi ile azalan bir ideal ydnlenmeden
sapmalar olmaktadir. Ayrica, haddelenmis metalde birden fazla belirgin ve de daha
kti¢iik miktarlarda az sayida yonlenmis kisimlar birlikte bulunabilmektedirler.

YMK metaller ve alagimlar1 olduk¢a basit hakim bir haddeleme y&nlenmesine
sahiptir, bunlar haddeleme diizlemindeki {110} diizlemi ile, {110}, <112> ve
haddeleme yoniindeki <112> yoniidiir. Bilinen g¢gogu YMK metaller, soguk
haddeleme {lizerine bu y6nlenmesi olusturmaktadirlar. Bakirda bu yonlenme ile
birlikte ikincil y6nlenmenin miktar1 agir deformasyon {112} <111>’e yaklagana
kadar irrasyoneldir ve gesitli diger kiigiik yonlenmis kisimlar bulunmaktadir. Bunlar
muhtemelen ¢esitli yeniden kristallesmis yonlenmelerin tavlanmas: iizerine
biiytimede etkili olabilmektedir (4).

HMK metallerde, hakim tercihli yonlenme haddeleme diizleminde {001} <110>
kiibiktir, ancak yine de diger {112} <110> ve {111} <112> gibi yénlenme
elemanlan da bulunmaktadir. Haddeleme, dik agilarda iki yénde yapilirsa bu islem
capraz haddeleme olarak adlandinlir. HMK metallerde, ¢apraz haddeleme diiz
haddelenmis levhamin karakteristigi olan {001} <110> yonlenmesi yogunlastirma
veya belirginlestirme egilimdedir. Baz1 YMK metallerde ¢apraz haddeleme etkisi,
diiz haddelemede olusan es yonlii olmayan davranis diizeyini diigtirmektedir (4).

2.4.3.1. Soguk haddeleme yonlenmesi

HMK metallerde baskin haddeleme tercihli yonlenmesi, levhamn diizlemine paralel
yonlenmis haddeleme dogrultusunda ve <110> yénlerinde {100} diizlemlerinden
olusur (4), ancak {112} <110> ve {111}, <112> gibi diger tercihli yonlenme Sgeleri
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de bulunabilir. SPH metallerinin taban diizlemleri haddeleme yéniine bagh olarak

haddeleme diizlemine paralel < 21 10 > egilim gostermektedirler (7, 8).

Soguk haddeleme sirasinda, harcanan enerjinin yaklagik % 10°u ¢ok kristalli
malzemede, kristal hatalarina bagh olarak elastik enerjinin olugmasi igin depo
edilmektedir. o fiber ekseni boyunca, plastik gerinim diiserken, depolanmis enerji
{001}<110>’dan {111} <110>’a artmaktadir (30).

Plastik éekil degistirme sonucu tercihli yonlenme, sekil degistirme igin kuvvetli
bi¢imde kayma ve ikizleme sistemine baglidir ancak, bu genel olarak kalip kosesi,
silindir ¢api, silindir hiz1 ve her bir pasodaki kesit daralmasi1 gibi degiskenlerden
etkilenmez. En 6nemli mekanik degiskenler akig geometrisi ve sekil degistirme
miktaridir. Bu sebeple, aym sekil degistirme tercihli yonlenmesi bir gubukta hem
haddeleme hem de ¢ekme suretiyle yapilabilir (7). Cesitli kristal yapilara gore tel ve
levha tercihli yonlenme yapilan Cizelge 2.1°de verilmisgtir.

Cizelge 2.1. Soguk sekillendirme ile iiretilen yaygin bazi yonlenmeler (4)

Kristal |Islenme sekli Yénlenme
yap:
YMK [ Tel ¢ekme ve ekstiiriizyon <111>  Tel eksenine paralel
<100>

HMK [ Tel cekme ve ekstiiriizyon <110>  Tel eksenine paralel

SPH | Tel gekme ve ekstiiriizyon <1010> Tel eksenine paralel

YMK |Haddeleme {110}  Haddeleme diizlemine paralel
<112>  Haddeleme dogrultusuna paralel
HMK |Haddeleme {001}  Haddeleme diizlemine paralel

<110>  Haddeleme dogrultusuna paralel

SPH |Haddeleme {0001} Haddeleme diizlemine paralel
<1120> Haddeleme dogrultusuna paralel
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2.4.3.2. Sicak haddeleme yonlenmesi

Sicak sekillendirme, sicaklik gartlar1 altinda ve deformasyon isglemleri sirasinda
Onemli 6l¢lide toparlanma iglemlerinin oldugu gerinim hizina atfedilmektedir. Ciinkii
yiiksek gerinimler, gerinim peklesmesi olmaksizin elde edilebilmektedir. Sicak
sekillendirmede gerinim, gekme ve siiriinme deneyleri ile karsilastirildiginda (o~2-4
kat) daha biiyiiktiir. Sicak gekillendirme, gogunlukla 0,6 Ty sicakligin lizerinde ve
yiiksek gerinim hizlar1 0,5-500s™ araliginda yapilmaktadir (7).

Sicak sekillendirilmis metallerin 6zellikleri ve yapilan, sofuk sekillendirilmis ve
tavlanmig metallerden daha uniform degildir. Deformasyon daima ylizey
tabakalarinda daha fazla oldugundan, metal bu bolgede yeniden kristallesmis ince
tanelere sahip olmaktadir. Ciinkii ¢alisma sicaklifinda i¢ kisimlar, dis yiizeyden daha
ge¢ sogumakta ve i¢ kismun biiyiik bir béliimiinde tane biiylimesi olmaktadir. Bir
metalin sicak sekillendirme i¢in diisiik sicaklik sinir1, metal sicak oldugunda, yeniden
kristallesme hizinin gerinim peklesmesini ortadan kaldirmak igin yeterince hizli
oldugu zamandaki en diigiik sicakhiktir (7).

Genellikle sicak sekillendirme sicakliklari, diisik deformasyon gerilmesi igin
minimum g¢ahsma sicakliinin {izerinde bir sicaklik segilmektedir. Muhtemelen bu
sicakliklarda yeniden kristallesmeyi miiteakiben tane biiylimesi meydana
gelmektedir. Ince tane yapist arzu edildifinden, son pasodaki segilen g¢aligma
sicaklif1, tane bityiimesi ihmal edilecek diizeyde oldugu noktadadir. Bitirme sicakligi
cogunlukla minimum yeniden kristallesme sicaklifimn {izerindedir. Ince taneli bir
yap1 elde etmek i¢in son pasodaki deformasyon miktar1 nispeten biiyiik olmalidir (7).

Silindirlerin basmasi sirasinda kayma bantlan meydana gelir. Bu tip deformasyon,
basma sirasinda plastik kararsizlifin olugmasi ile ilgilidir. Sicak deformasyonda
genellikle basma numunesinde, deformasyon yumusamas: igin alanin artmasi ile bazi

mukavemetlendirme mekanizmalan Kararsizlifimin artmasina katkida bulunmaktadir.
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Sicak sekillendirmede, metale bagh olarak yumugamaya sebep olan iki mekanizma
bulunmaktadir. Aliiminyjum ve o demirde dinamik toparlanma yumusama
mekanizmasidir. Bu, ¢apraz kayma ve tirmanma ile siiriinme deformasyonunda
oldugu gibi iyi bir alt tane yapisinin olugmasi ile meydana gelmektedir. Sicak
sekillendirme akis egrileri Sekil 2.2’de verilmigtir.

c| » A (b)

(a)

Sekil 2.2. Metal igin sicak gekillendirme ¢ekme-uzama egrileri : (a) dinamik
toparlanma (b) dinamik toparlanmadan sonra yeniden kristallesme (7)

€

Sicak sekillendirme mekanizmalari, deformasyon iglemleri sirasinda olan dinamik
islemler ve deformasyondan sonra meydana gelen statik islemlerdir. Sicak
sekillendirmedeki dinamik islemler; dinamik toparlanma ve dinamik yeniden
kristallesmedir.

Dinamik toparlanma, gerinim esnasinda dislokasyon g¢iftlerinin yok olmasina sebep
olan basit bir mekanizmadir. Akig egrisinde soguk sekillendirmeden daha az 6neme
sahiptir [Sekil 2.2 (a)]. Diistik dislokasyon yogunlugu bu sicaklik bolgesinde gapraz
kaymanin kolayhigi, tirmanma ve dislokasyon diigiimlerinin ¢6ziilmesi ile ilgilidir.
Bu deformasyon mekanizmalar1 mikroyapida uzamis tanelerin olusmasina, bunlarin
igerisinde belirgin bir (1-10 pum) ince alt taneli yapiya sebep olmaktadir. Tanelerin
uzamasi Ve ezilmesine ragmen, bunlann igerisindeki alt tane simrlan deformasyon
sirasinda siirekli olarak bozulmakta ve diizenlenmektedir. Bu sebeple, taneler es
eksenli yapiy: stirdirtirler. Dinamik toparlanma; o demir, yiiksek istif hata enerjisine
sahip aliiminyum ve ¢ogu HMK gibi metallerde olmaktadir (7).
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Dinamik yeniden kristallesmede dislokasyonlarin yok olmasi, sadece dislokasyon
yogunlugu yiiksek diizeye ¢ikmasi durumunda olmaktadir. Sonug olarak, gerinim
peklesme hizi, yeniden kristallesme oluncaya kadar yiiksektir [Sekil 2.2 (b)].

Tavlama tercihli yonlenmesi, “yonlenmis gekirdeklenme” ve digeri “yonlenmis
biiytime” olmak fizere iki tip temel mekanizma ile agiklanmaktadir. Yeniden
kristallesmis tanelerin yonlenmesi teorisine dayanan yonlenmis g¢ekirdeklenme,
teorisi tamamen yeniden kristallesme i¢in ¢ekirdeklerin yonlenmesi ile
belirlenmektedir. Bununla birlikte, 6nceden tahmin edilen; diger deneyler ve
tecriibelerde agik¢a olmayandan farkli olarak birgok gekirdeklerin yonlenmesi rol
oynamaktadir (28). Bunun yam sira, soguk sekillendirmenin neden oldugu mekanik
ve fiziksel ozelliklerdeki degisim tavlama ve yeniden kristallegsme sonucu, yaklagik

olarak soguk sekillendirme Oncesi 6zellikler seviyesine geri dSnmektedir (17).

Sicak haddeleme sirasinda demir YMK yapiya sahiptir bu nedenle, deformasyon
mekanizmalari YMK kristallerin iiclincti asamasi ile benzerlik gOstermektedir.
Uglincli asama ikinci asamayi takip eden g¢ekme-uzama egrisinin, parabolik
boliimiidiir ve peklesme hiz1 gitgide azalir. Bu asamada sicaklik hari¢ bir ve ikinci
asamadaki degigkenlerin etkisi daha azdir (4). Bu bélgede dinamik yeniden
toparlanma nedeniyle peklesme hiza diismekte ve vida dislokasyonlar1 da kenar
dislokasyonlan gibi kolayca hareket etmektedir.

Bu sebeple, ii¢iincii agamadaki muhtemel mekanizma, 1sil harekete gegme olarak
goriilmektedir. Uglincii agamada, periyodik olarak giiclii engeller tarafindan bloke
edilen bazi dislokasyonlar, ¢capraz kayma diizlemleri iizerinde bolgesel kayma ile
engellerden kurtulmaktadir. Birincil kayma diizlemi iizerindeki bir kenar
dislokasyonunun, alternatif bir oktahedral diizlemi iizerinde hareket etmesi,
dislokasyon tirmanmasint gerektireceginden oldukga zordur. Diger taraftan bir vida
dislokasyonu veya bir vida dislokasyon halkasimin vida bilegeni, saglanan alternatif
diizlem bilinen kayma dogrultusuna sahip oldugundan kolay kaymaktadir ve aym
Burgers vektériine sahip olabilmektedir (4).
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YMK metaller aym1 peklesme agamasinda mukayese edilirse diizenli davramg
seklinde goriiliir. Her bir metal, aym durumu sergilemekte ve sadece peklesme
davraniglarini kontrol eden dislokasyon reaksiyonlar igin gerekli sicakliklar ve/veya
gerilmeler degismektedir (31).

Deformasyonun baglangi¢ asamalarinda, dislokasyon hareketlerinin tane sinirlar
tarafindan siurlandirilmas: sonucunda, tek kristallilerde baslangigtaki parabolik
peklesmenin yerini kolay kayma almaktadir. Cogu tanelerde ¢apraz kaymaya neden
olan karmagiklik faktorii vardir. Bu, siurlar boyunca siirekliligi siirdiiriirken gekil

degisikligine izin verme gerekliligidir.

Karmagiklik faktoriiniin ikinci bir durumu ise, bir tane igerisindeki gerilme
sisteminin bile oldukga hetorejen ve diger bitisik tanelerdeki farkli davramglara
bagimli olmasidir. Genel olarak, bu etkiler ince taneli yapilarda daha etkili olurken,
kaba taneli yapilar tek kristallilerin davraniglarina yaklagmaktadir (4).

Celik malzemelerde, sicak haddeleme genellikle, Aj; sicaklifinn lizerinde
yapilmaktadir. Bu nedenle oda sicakligindaki HMK demir YMK yapiya
déniismektedir. Hindson, sicak haddeleme sicakliginin hemen hemen A; sicakligina
esit oldugunu ancak, bir miktar diisiik sicakliklarin kullanilmasinda ferritin
olugmadigim gozlemlemisgtir (32).

Diigiik karbonlu geligin 910°C’de % 85, haddelenmesinde ¢ogunlukla rasgele bir
y6nlenme olusmasina ragmen, 780 °C’deki haddelemede hemen hemen soguk
haddelenmis ¢elikle ayn1 y6nlenmeye sahip olmaktadir (29). Whitely ve Wise,
kaynar celiklerin sicak haddeleme yonlenmesi ve miiteakip tavlama y6nlenmesi
lizerine sicak haddelemenin, sicaklik {izerine etkisini ¢aligmuslardir (33). 860 °C
yiiksek bitirme sicaklifinda yonlenmenin hemen hemen rasgele oldugunu ve 771°C
diisiik bitirme sicakliginda (110) y6énlenmenin olustugunu ve rasgele yonlenmenin,
tavlama  yonlenmesininde  kuvvetli bir (111)  yonlenme  bilesenini

destekleyebilecegini bulmuslardir.
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Goodman ve Hu, diigiik karbonlu geliklerin plastik gerinim oram {izerine sicak
haddeleme yénlenmesi etkisini aragtirmuglardir (34). 850 °C bitirme sicaklifinda
(110)’nin, sicakligin azalmasi ile birlikte azaldigini ve 900-925 °C sicakhk aralifinda
(200) bilesenin minimuma indigini ve haddeleme sicakliginin 1000°C’den 900°C’ye
diismesi ile (112) ve (222) bileseninin hizla arttiginm1 gézlemislerdir.

Sanz ve arkadaglari, ara yer atomlann bulunmayan ekstra diisikk karbonlu ve diigiik
karbonlu ¢eliklerde 1000°C’de haddelemede ve 650-675°C (o) Dbitirme
sicakligindaki haddelemede her iki numunede de {100} yonlenme bileseninin {111}
bileseninden daha kuvvetli oldugunu gézlemislerdir (35).

Asensio ve arkadaglari, diigiik karbonlu paket halindeki ince gelik levhalarin bitirme
pasosu yeniden kristallesme sicakligimin altindaki haddelenmesinde dontistim
yonlenmelerinin serit haddeleme diizlemine paralel uzanan belirgin {110} ve {100}
oldugunu gézlemislerdir (25).

2.5. Mekanik Ozelliklerin Yon Bagimlihg

Ozelliklerin yone bagimligi es yonlii olmayan davramg olarak tammlanmaktadir.
Metalik malzemelerde kristalografik ey yoOnli olmayan davramis ve mekanik
fiberlesme olarak iki tip es y6nlii olmayan davranig olugmaktadir (6).

Kristalografik es yonlii olmayan davranig plastik deformasyon veya tavlama ile
meydana gelmektedir. Tercihli yOnlenme sonucu olusan yapi, deformasyon
yonlenmesi ve yeniden kristallesme sonucu tanelerin kristalografik yonlenmesi
tavlama veya yeniden kristallesme ydnlenmesi meydana getirmektedir. Cok kristalli
malzemelerde plastik deformasyon veya tavlama ile olusan kristalografik eg yonlii
olmayan davranis tek kristallilerde oldugu gibi mekanik degerlerin y6ne baglh olarak
degismesine sebep olmaktadir (6). Bu sebeple es yonlii olmayan davrams faydali
veya ciddi bir dezavantaj olabilir. Kaplarin derin gekilmesinde, kenarlar etrafinda
simetrik olarak siklikla kulak¢ik meydana gelmektedir, bu mekanik 6zelliklerin esg
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yonlii olmayan davranisi sonucu olarak, malzeme kahinlig1 degismesine de baglidir.
Diger taraftan, uygun yonlenmelere sahip bir levha, belirli y6nlerde yénlenme
gelismemis bir malzemeden daha 6nemli 6l¢tide yiiksek dayanima sahiptir (4).

Deformasyon y6nlenmesinin akma gerilmesine etkisi, ¢ekme gerilmesine etkisinden
daha fazla olmakta ve deformasyon yoniine bagh olarak farklilik géstermektedir.
Kristalografik es yonlii olmayan davrams karakteristigi yassi metalik malzemelerde
es yonli olmayan davranis katsayisi; genislikteki sekil degisiminin kalinliktaki sekil
degisimine oram R ile belirlenmektedir. Izotrop malzemede levha diizlemine dik
sekil degistirme R=1 dir (7).

Zambrano ve arkadaglari, sicak haddelemis diigiik karbonlu ¢elik numunelerin ¢ekme
deneylerinde, haddeleme dogrultusuna paralel ¢ekme geriliminin en yiiksek,
haddeleme dogrultusuna 45°’de daha az ve 90°°de en az oldugunu gozlemlemiglerdir
(36).

Haddelenmis ve haddelendikten sonra tavlanmis levhanin mekanik 6zelliklerinin
yonlenigi, bakir ve bakir esasli alasimlar ve alliminyum vb. metallerde
deformasyonunun bir sonucudur. Deformasyon, tavlama y6nlenmeleri ve tavlama
Oncesi kesit daralma miktari, tavlama sicakligs vs. gibi degiskenlerin etkileri ile
¢cekme sirasinda eg yonlili olmayan davrams akist ve kulak¢ik olusumuna sebep olan
durumu ortadan kaldirmak igin, levha iiretiminde en az ydnlenme miktarina sahip
levha iiretimini zorunlu hale getirmektedir (6, 7).

Belirgin tavlama yonlenmesinin gergek bir faktor oldugu bilinmektedir. Son yiiksek
tavlama sicaklify, son agir haddeleme kesit daralmasi, daha belirgin kulak¢ik
olusumuna sebep olmaktadir. Bakirda 45°°de kulak¢ik olusumu gézlenmekte ve
genellikle 4 kulakgigin ikisi haddeleme dogrultusuna 90° ve ikisi de haddeleme
dogrultusuna paralel olarak elde edilmektedir (4).
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Serit « -princin kulak¢ik olusumu {111} kayma diizlemleri haddeleme dogrultusuna
paralel ve 45° dogrultuda kulakgik olusumu belirgin oldugunda, haddeleme
dogrultusuna 90° olma egilimindedir. Bu son pozisyonlar, akis i¢in optimum olabilir
¢iinkii, bu yonlerdeki bir ¢cekme gerilmesi, maksimum deformasyon gerilmesini
muhafaza ettirmek i¢in yonlenmis (gerilme eksenine 45°) maksimum sayidaki {111}

diizlemlerine rastlayabilir.

Bakirda haddeleme dogrultusu ve haddeleme dogrultusuna 90°°de goriilen kulak¢ik
olusumunun, derin ¢ekme sirasinda, dikey yondeki ¢ekme gerilmesinin biiytikliigii ile
ilgili oldugu goriilmiistiir (4). Bununla birlikte, bu basit yaklasimin gegerliligi
stiphelidir, ¢tinkii ¢gekme islemi, dikey ¢ekme gerilmesinin hakim oldugu bir iglem
gibi degerlendirilmez.

Levha diizlemine “dik” y6nlenebilirlik, “diizlemsel” yonlenebilirlikten daha belirgin
olabilmekte ve ¢ekme operasyonlarn sirasinda iyi bir performansa neden
olabilmektedir. Bu tip es yonlii olmamanin dogrudan Slgiilmesi zor olmakla birlikte,
levha diizleminde ¢ekme numunelerinin davramglarimi1 dolayli olarak yansitmaktadir
(37). Levha diizlemine dik ve paralel malzeme mukavemetinde farkhihgin bir
sonucudur (38). R’nin, gerinimden bagimsiz bir sabit ve yonlenebilirligin bir dl¢iisii
olmakla birlikte, haddeleme diizlemindeki ¢ekme ekseni yonii ile degismektedir ve
yonlenme yapili malzemede R daima (1)’den biiyiiktiir (4).

Dik es yonlii olmamadan dolay: egrinin egimi (1)’ den saptifinda R, # R, # R,,
diizlemsel es yonlii olmamanin bir sonucudur. Derin ¢ekme i¢in geliklerde bir gok
¢alisma, R yiiksek oldugunda derin ¢ekme performansimn iyi oldugunu géstermistir.
Yiiksek R’ye sahip yonlenme yapili malzeme, ¢ekme sirasinda duvar mukavemetini
artirmaktadir ve bu sebeple genig kalip boslugu, yarilma ile duvar hatas1 olmaksizin
¢cekmenin gergeklesebilmesi, izotropik malzemede daha yiiksek bir 1stampa yiikiinii
desteklemektedir. R, oram ve yonlenme arasindaki iligki, soguk haddelenmis ve
tavlanmg diisiik karbonlu geliklerde geligen tercihli yonlenmelerin detayli x-15inlan

incelenmesi ile dogrulanmgtir (4).
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2.6. Diisiik Karbonlu Celiklerin Haddelenmesi

Malzemeleri, eksenleri etrafinda donen iki silindir (merdane) arasindan gegirerek
yapilan plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Haddeleme, iiretim hiz1 ve
stirekliligi ile islemin ve iirliniin kontroliiniin kolay olusu nedenleriyle en g¢ok
kullanilan plastik sekil verme yontemidir. Plastik deformasyon uygulanan biitiin
malzemelerin % 95 kadar1 haddeleme ile sekillendirilmektedir (6).

Malzemenin deformasyonu, merdanelerin malzemeyi sikistirmasiyla saglanan radyal
basma gerilmeleri ve malzeme ile merdaneler arasinda stirtiinmeyle olusan yiizey
kayma gerilmeleriyle saglamir. Siirtiinme kuvvetleri, aym zamanda malzemenin
merdaneler arasinda ilerlemesini de saglar. Bu islemde haddelenen malzemenin
kesiti kiigiiliirken boyunda uzama, genisliginde ise bir miktar artma meydana gelir ve
buna yayilma adi verilir. Yayilmanin miktar1, haddelenen malzemenin boyutlarna
uygulanan deformasyon oranina ve merdanelerin ¢apmna baghdir (6). Yayilma
miktar1 egik haddeleme ile artirilabilir (39).

Haddeleme, demir disi metalik malzemelerde, genellikle yalniz yassi iiriinlerin
tiretiminde kullamlir. Biitiin metalik malzemelerde haddeleme islemi genellikle
ingottan veya siirekli dokiim ile elde edilen slab, kiitiik veya takoz gibi yar1 mamul
malzemeler ile baglar. Haddeleme ile metal tozlarindan dogrudan serit seklinde
tiriinler de elde edilebilir. Toz haddelemede merdaneler arasina akitilan metal tozlar
merdaneler arasindan gegerken preslenir, daha sonra sinterlenip sicak haddeleme ile
veya birbiri ardindan yapilan soguk haddeleme-tavlama islemleri ile istenilen
kalinliga indirilir. Toz haddelemenin en 6nemli avantaji ara kademedeki haddeleme
islemleri kalktifindan yatinm maliyetinin ¢ok azalmasidir. Dider avantajlan ise
dékiim hammaddeden elde edilen haddelenmis iiriinlere gore gok kiigiik taneli ve

minimum es y6nlii olmayan ozellikte saclarin elde edilebilmesidir (6, 7).

Sicak ve soguk haddelemede esas ama¢ malzemenin kalmlifim azaltmaktir.

Haddeleme, ile malzemenin kalinligimi hemen hemen degistirmeksizin
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sekillendirmek de miimkiindiir. Bu amagla yapilan soguk haddelemede, cesitli
profillerdeki merdaneler kullanilarak saclara istenilen sekil verilmektedir (6).

2.6.1. Hadde tezgahlan ve merdane tiirleri

Bir hadde tezgahinda, merdanelerin diisey konumlarimin ayar1 ile merdaneler arasi
aciklik ve haddelenen malzemenin gikig yliksekligi, yatay yondeki ayarlama ile
merdanelerin birbirine gére konumunu belirlenmektedir. Merdanelerin ¢ap1 5-10 cm
ile 150 cm arasindadir. Genel olarak gévde kismunin uzunlugunun (L) nin ¢apa (D)
orani (L/D) 2,2 ile 2,7 arasinda degismektedir (6).

Merdanelerin govde kismi, haddelenecek lirtiniin cinsine gore diiz yiizeyli veya
¢esitli profillerde olabilmektedir. Yass: liriinlerin haddelenmesinde silindirik gévdeli
“diiz merdaneler”, profillerin haddelenmesinde de merdane gévdesinde istenilen
profile gore gesitli sekilde oyuklar bulunan “kalibreli merdaneler” kullanilmaktadir
6,7, 19).

Merdaneler genel olarak “gelik merdaneler” ve “dékme demir merdaneler” olarak
ikiye ayrhrlar. Merdanelerde, genelde asinmanin onlenmesi igin yiizey sertliginin
yliksek olmas: ve i¢ kisimlarinin da egme deformasyonu ile kirtlmamasi i¢in kirilma
toklugunun yiiksek olmasi gerekmektedir.

2.6.2. Merdane diizenleri

Yass: iiriinlerin haddelenmesinde en basit merdane diizeni tek yonlii ikili diizendir.
Bunun yam sira ¢ift yonlii ikili ve tek yonli tighii diizenler bulunmaktadir. Kiigiik
¢aph merdanelerle haddeleme igin gerekli kuvvetin azalmasmin yam sira
mukavemeti ve rijidligi azaldif1 i¢in kiiglik ¢aph i merdanelerinin daha biiyiik
captaki destek merdaneleri ile desteklenerek dortli, altili diizenler gelistirilmistir.
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Dértlii hadde tezgahinda iki adet kiigiik ¢apta is merdanesi ile bunlan destekleyen iki
adet daha biiyiik ¢aptaki destek merdaneleri bulunur. Bu tip hadde tezgahi levha ve
sac haddelenmesinde ¢ok sik kullamilir. Aym amagla, is merdanelerinin ¢apimin daha
kiictik olabilmesi i¢in ¢ok sayida destek merdaneli planet hadde tezgahi ile bir defada
% 90°a kadar deformasyon yapilabilmektedir.

Yass: metalik malzemelerin sicak haddelenmesinde kullanilan diger hadde tezgahlar
ile tek pasoda en fazla % 30-40 oraminda deformasyon saglanabilmektedir. Birkag
hadde tezgahi birbiri ard: sira siralandifinda veya gok ayakh diizen kullarildiginda,
haddeleme igleminde iiretimin siirekli ve hizli olmasi saglanmaktadir (6, 7).

2.6.3. Soguk haddeleme

Soguk haddeleme sac, folyo, ince gubuk ve tel gibi kiiciik kesitli iiriinlerin elde
edilmesinde kullamlmakta ve diizgiin bir yiizey, hatasiz boyutlar ve yiiksek
mukavemet saglanmasmin yam sira, kesit daralmasinin sebep oldugu gerinim
peklesmesi malzeme mukavemetini arttirmaktadir (7). Bu durum, iglem i¢in gerekli
haddeleme kuvvetini ve giiciinii arttirmaktadir (6). Cekme mukavemetine oranla
akma s gabuk yiikselmekte ve soguk sekillendirme miktarinin artmasi ile akma
ve ¢ekme mukavemeti arasindaki fark azalmakta ve akma simn oram (1)’e
yaklagmaktadir (39). Demir olmayan metallerin biiyiik bir béliimiiniin bitirme pasosu
soguk haddeleme ile yapilmaktadir (7).

Ardarda dizilmig 3-5 ayakli dortlii diizen hadde tezgalm (tandem) gelik levha,
alliminyum ve bakir alasimlarmin soguk haddelenmesinde kullamilir. Bu tip
merdaneler 6n ve arkadan g¢ekmeli olarak tasarlanmigtir ve ig¢ilik maliyetini
diigtirmektedir (5, 19). Merdaneler arasindaki ¢ap farki malzemenin kiigiik gapli
merdaneye dogru kivrnilmasma sebep olacagindan soguk haddelemede kargilikli
merdanelerin egit ¢apta olmasi gerekmektedir (6, 19).
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Soguk haddeleme ile elde edilen toplam kesit daralmast % 50 ile % 90 arasinda
degismektedir. Her bir paso veya ayakta kesit daralmasimin belirlenmesi, kesit
daralmasmin olabildigince diizgiin olarak, her bir pasoya diisen maksimum kesit
daralmasinin altina diigmeksizin, sekillendirmenin biitlin pasolarina yayilmas: arzu
edilir. Genellikle en az kesit daralmasi kalinlik, ¢ap ve yilizey kalitesini daha iyi
kontrol etmek i¢in son pasoda yapilmaktadir (7).

Tavlanmis metal levhalardan akma gerilmesinin yiikseltilmesi, sekillendirme veya
derin ¢ekme sirasinda homojen olmayan deformasyonun (gerdirme gerinimi) sebep
oldugu bir akma noktas1 uzamasimn mevcudiyeti, 6nemli bir uygulama problemidir.
Genel uygulama, tavlanmis celigin  bir nibai, kiigtik kesit daralmasi, temper
haddelemesi veya diizeltme pasosu (skin pass) akma noktasi uzamasini ortadan
kaldirir. Temper haddelemesi ylizeyin iyilestirilmesi ve kalinligin yakin toleranslara
getirilmesi i¢in de kullamilmaktadir (7).

2.6.4. Sicak haddeleme

Haddeleme, islem sicaklifina gére sicak ve soguk haddeleme olarak simflandirlir.
Ingot ve kiitik doékiimlerin haddelenmesinde oldugu gibi biiyilk oranlarda kesit
daralmas1 i¢in, haddeleme sicak olarak yapilmaktadir. Malzemenin yeniden
kristallesme sicakliginin tizerindeki sicakliklarda yapilan sicak haddeleme ile dokiim
yapisi bozulurken, daha kiigiik kesitli {iriinler elde edilir (7).

Sicak haddelemede genellikle, ileri geri hareket eden 0,6-1,4 m ¢apindaki merdaneler
kullanilir ve haddeler boyutlarina gore smuflandirilir (6rnegin, 1 m slab mili).
Baglangi¢ pasolar1 genellikle diigiik kesit daralmalarim igerir. Baglangigta haddeleme
ile kenarlar, uzatmak igin, 90° dondiriilerek ingotun yassi hale getirilmesinde
kalnhk diigtirilitken agir 6lgek kullamlmaz. Ingotun haddelenmesinde, ingot
genigliginin yayilmas: onemlidir. Arzu edilen genisligi siirdiirmek, kenarlan
muhafaza etmek igin ara pasolarda ingot 90° dondiiriilir ve kenar yivli

merdanelerden gegirilir (7).
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Yiiksek tretim hizlan igin iiniversal hadde diizenleri kullanilarak kenar pasolar
ortadan kaldirilmaktadir. Sicak haddeleme ile dokiim ingotlardan slablarin tiretimi
stirekli dokiim kullanilarak ergimis celikten dogrudan slab iireterek ortadan
kaldirilabilir. Universal badde diizeninde, egik haddeleme ile genislik artirilirken
dikey kenar merdaneleri ile kontrol edilmektedir. Yiiksek basingli su fiskiyeleri serit
tizerindeki oksitleri kaldirmak i¢in kullamlir. Bitirme pasosundan sonra boy kesilir.

Sicak haddelemede slablar, baglangigta 1100-1300°C arasinda yapilmaktadir. Son
bitirme ayaginda sicaklik 700-900° C arasinda degismektedir. Ancak es taneli
uniform ferrit taneleri iiretmek igin, iiretim kritik sicakligin (A;) lizerinde olmalidir.
Daha diisiik ingot boyutlan ve daha diisiik deformasyon gerilmesi gerektiren demir

olmayan alasgimlarin haddelenmesinde kiiciik boyutlu hadde diizenleri
kullanilmaktadir (7).

2.6.5. Haddelemede etkili kuvvetler ve geometrik iliskiler

Sekil 2.3’de haddelemede etki eden kuvvetler ve haddeleme geometrisi
goriilmektedir. wo genisliinde ve hg kalinligindaki bir sac, vo hiz1 ile merdanelere
girmekte ve haddelendikten sonra hy kalinhfinda ve vy hizinda merdanelerden
cikmaktadir.

Haddelenmis sacin w; genigligi, yayilma sebebiyle wq giris genisliginden biraz
biiyiik olmakla birlikte genisligin degismedigi kabul edilirse, haddeleme sirasinda
merdanelerin malzemeye uyguladig: radyal basma kuvvetleri ile malzemenin boyca
uzamasi saglanmaktadir. Haddelenen malzemenin, merdaneler arasindaki herhangi
bir diisey elementinin bozulmamasi i¢in ¢ikis hizi (vg), giris hizindan (vp) biiyiik
olmalidir. Haddelenen malzemenin iz merdanelere giristen ¢ikisa dogru devamh
artarken merdanelerin ylizey hiz1 (v) sabittir ve vy ile vf arasindadir (Sekil 2.4).
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0

Sekil 2.3. Haddelemeye etki eden kuvvetler (7)

Sekil 2.4’de goriildiigii gibi malzemenin merdaneler arasindaki gegis hizi sadece bir
noktada merdanelerin yiizey hizina esittir. Bu noktaya nétr nokta (N) denir.
Merdanelerle malzeme arasindaki temas boyunda (L) her noktada malzemeye etki
eden radyal P, basma kuvveti ve merdane ile malzeme arasindaki F siirtiinme
kuvvetidir. Merdanelere giris diizlemi (xx) ile nétr nokta arasinda malzemenin hizi,
merdanenin yiizey lizindan daha azdir. Bu durumda F siirtiinme kuvvetinin yonii,
¢ikis yoniinde olup sacin merdaneler arasinda ilerlemesini saglar. Buna karsilik nétr
nokta ile ¢ikig diizlemi (YY) arasinda malzemenin hizi1 merdanelerin yiizey hizindan
daha fazla oldugundan bu bolgede F siirtiinme kuvvetinin y6nii giris yoniindedir ve
sacin merdanelerden ¢ikigini engelleyecek sekilde etki etmektedir (6).

. . : ¥y
Merdaneler g
v .
Vo /

Malzeme -

Hiz

Sekil 2.4. Haddeleme deformasyon bolgesindeki temas yiizeyi boyunca merdanelerin
dénme hizina gére malzemenin gegis hizinin degigmesi (6)
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Kavrama agis1 ve temas agisi ise giris diizlemi ile merdanelerin merkezlerini
birlestiren diizlem arasindaki o agisidir. Sekil 2.3’de gériildiigii gibi radyal Pr basma
kuvvetinin yatay bileskeni Pr sina, siirtiinme kuvvetinin yatay bileskeni ise F
cosa’dir. Eger F cosa > Pr sina ise, sac merdaneler arasinda ¢ikis yoniinde ilerler.

Sinir sartlarinda;

F cosa > Pr sina

F/ P, > sina/coso=tano

Stirtiinme katsayis1 u= F/ Pr oldugundan

u > tano [2.6]
bulunur (6).

“Es. 2.6” den anlasilacag1 gibi siirtiinme katsayis1 kavrama agisinin tanjantindan
biiyiikse, malzeme merdaneler arasinda ¢ikis yoéniinde ilerleyerek haddelenebilir.
Kavrama agisimin tanjanti, siirtinme katsayisindan biiyiikse haddelenen malzeme
merdaneler arasinda ilerleyemez, geriye dogru itilir. Siirtiinme katsayis1 sifir olmasi
halinde haddeleme yapilamaz. Siirtlinme katsayisimin artmasi ile daha kalin
malzemelerin kavranmast ve haddelenmesi miimkiin olur. Bu nedenle, sicak
haddelemede her pasoda biiyilk kesit daralmalan saglamak i¢in merdanelerin
yiizeyine merdane boyunca yivler yapilarak siirtlinme katsayisimn degeri artirilir.
Stirtiinmenin aymi olmasi durumunda, biiyilkk c¢apli merdanelerle kiigik ¢aph
merdanelere gére, daha kalin levhalarin kavranmasi ve haddelenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu durumda kavrama agis1 biiyiik ve kiigiik ¢apli merdanelere gore
biiyiik merdanelerde temas boyu daha biiyiiktiir.

Haddelemede en fazla kalinlik azaltma, veya kesit kiigiiltme siirtlinme katsayis1 (1)
ve merdane yarigapina (R) baghidir. Bu sebeple, p ve R degerleri artikga haddeleme
deformasyon oram artmaktadir. Sicak haddelemede en kisa zamanda istenilen
boyutlarnt saglanmas: istendifinden R ve p’niin artirnlmasi sicak haddeleme igin

faydalidir, ¢iinkli her pasoda biiyiik kesit kiigliltmelerinin yapilmasi istenir. Buna
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karsilik, soguk haddelemede haddelenen iiriiniin yiizey Kalitesi nemlidir. Aym
zamanda soguk haddelemede malzemenin yiiksek mukavemetinin sebep oldugu
merdanelerin elastik deformasyonu da onemli olmaktadir. Bu nedenlerle soguk
haddelemede siirtiinme katsayisinin ve merdane ¢apinin kiigiik olmasi istenir (6, 19).

Haddeleme sirasinda merdanelerde meydana gelen elastik sekil degisiminin yam sira,
haddeleme diizeninde de elastik sekil degisimi olmaktadir. Haddelenen malzemede
kalinligin hassas olarak saglanmasi igin, tezgahta uygulanan haddeleme kuvveti ile
elastik deformasyon karakteristigi (elastik egri) dogrusal olarak artmaktadir. Bunun
yam sira malzemenin “he” kalinliginda haddelenmesi sirasinda, ¢ikig kalmhgimin
uygulanan kuvvetle plastik egri degisimi meydana gelmektedir. Bu degisim,
Sekil 2.5’de goriilmektedir. Sacin hy kalimhigindan h; kalinhigina haddelenmesi

sirasinda uygulanan kuvvet P; dir. h; kalinlidin1 saglayan merdaneler arasi mesafe h;

den kiigiiktiir.
\ nveyas
1 arttikca
$ J(\i
g 4 N7
: X
- Y
Q merdane 4
E o / \
c} azaldikga ,/ \
o /
8 /
| veni | bty o
merdgne aciklig
Kalnhik ——»

Sekil 2.5. Bir hadde tezgahinn karakteristik elastik ve plastik egrileri (7)

Haddeleme sartlarindaki degisimler, hadde tezgalunin karakteristik elastik ve plastik
egrilerini de etkilemektedir. Yaglamanin diizenli olmamasi durumunda siirtiinme
katsayisimn (u) artmasi veya sicaklifin azalmasi ile malzemenin deformasyon
sirasindaki ortalama mukavemetinin artmasi, $ekil 2.5°de goriildiigii gibi, plastik
egriyi yukanya dogru kaydirmaktadir. Bu durumda haddeleme kuvveti P;’den P,’ye
artarken malzemenin merdanelerden ¢ikis kalinhg da h; den h, ye dogru
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artmaktadir. Bu yeni durumda g¢ikis kalinhfimin K; olmasi istenirse haddeleme
kuvvetinin P; olmas1 ve merdaneler aras1 mesafenin de azaltilmasi gerekmektedir.

2.6.6. Haddeleme kuvvetlerinin hesaplanmasi

Haddeleme sirasinda deformasyon bélgesinde malzemeye etki eden kuvvetlerden
radyal Pr kuvvetinin diigey bileseni haddeleme kuvveti (P) olarak bilinir (Sekil 2.3).
Haddeleme kuvveti, merdanelerin malzemeye radyal baémg yapmasi igin kullanilan
veya malzemenin merdaneleri birbirinden uzaklagtirmaya ¢alistigs kuvvettir.

Hadde basinci, haddeleme kuvvetinin (P), temas yiizeyine boliinmesiyle hesaplanir.
Temas yiizeyinin alam ise haddelenen sacin genisligi (w) ile temas boyunun (L)
carpimina esittir. Buna gore;

Hadde basinci = P/Lw [2.7]
seklinde hesaplanabilir (39).

Soguk haddeleme sirasinda haddelenen malzemenin mukavemeti, deformasyon
sertlesmesi sebebiyle artmakta ve haddeleme kuvveti hesaplanirken malzemenin
ortalama gerilmesi i¢in, malzemenin merdanelere giris ve ¢ikig mukavemetlerinin
ortalamasi alinmalidir. Sicak haddelemede ise ortalama gerilme,

6=Czm [2.8]

olarak hesaplanur.

Burada:

o ; ortalama gerilme (N/mm?)

C ; merdane malzemesi igin hesaplanan bir sabit (N/mm?)
£ ; ortalama deformasyon iz

m ; deformasyon duyarlilik iissii (stinek malzemeler i¢in = 0,3-0,4)’diir.
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Ortalama deformasyon hiz € ;

g=

ho
In 2.9
, [2.9]

M~

seklinde hesaplanabilir (6).

Burada:
v ; merdanenin dénme hiz1 (rpm)

L ; merdanenin temas boyu (m) dir.

Kiiciik ¢capl: merdanelerde, temas alanimin azalmasi ile birlikte haddeleme kuvveti de
azalmaktadir. Siirtiinme katsayisimn ¢ok yiiksek olmasi, haddelenen malzemede kége
catlaklarina sebep olmaktadir. Buna karsihik, deformasyon oram artmaktadir.
Haddeleme sirasinda siirtiinme katsayisinin degeri, temas yay: boyunca her noktada
farklidir. Ancak, p’nun degerini her noktada belirlemenin zorlufu nedeni ile
ortalama sabit bir siirtiinme katsayis1 kabul edilmektedir. Soguk haddelemede
stirtiinme katsayisi, p= 0,05-0,01 degerleri arasinda, sicak haddelemede ise genellikle
p>0,2 degerinde kabul edilmektedir (6). Bir baska kaynakta ise yaglayictya bagh
olarak soguk haddelemede siirtiinme katsayisi, p= 0,02-0,3 ve sicak haddelemede ise
p=0,02-0,7 olarak kabul edilmektedir (19).

2.6.7. Haddeleme icin gerekli giiciin hesaplanmas:

Hadde tezgahina uygulanan gii¢, merdaneleri c¢evirmek i¢in gerekli momenti
saglamaktadir. Toplam haddeleme kuvveti, deformasyon bolgesindeki hadde
basincimin dagilimina benzer sekilde temas yay: boyunca dagilmigtir. Bununla
beraber, toplam haddeleme kuvvetinin, Sekil 2.6°da goriilecegi iizere merdanelerin
merkez ¢izgisinden belirli bir (a) mesafesinde, temas yay: igindeki bir noktada
toplandig1 kabul edilebilir. '
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Sekil 2.6. Haddeleme kuvvetinin toplandig: kabul edilen (a) mesafesi (7)

Haddeleme momentinin hesaplanmasinda haddeleme kuvvetinin (P) temas yaymin
tam ortasim etkiledigi kabul edilirse a=L/2 olarak alinir. Iki merdane kullanildigina

gore toplam moment (MT);

MT=2Pa =2 PL/2=PL [2.10]
seklindedir (6).

Merdanelerin her doniisiinde toplam haddeleme kuvveti (P) ¢evre uzunlugu 2na olan
bir daire boyunca hareket eder. Iki merdane oldugundan yapilan is;

Is= 2(2m) P=22MT=27PL [2.11]
seklindedir (6).

Haddeleme igin gerekli gii¢, beygir giicli (BG) veya kilowatt (KW) cinsinden;

22PLN
Giig(BG) = 2.12

¢(BG) 1650 [2.12]
Giig(KW) = LN [2.13]

6000
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seklindedir (6, 7).

Burada:

P ; toplam haddeleme kuvveti (Newton)
L ; temas boyu (m)

N ; merdanelerin donme hizi (rpm)’dur.

“Es. 2.12” veya “Es. 2.13”den hesaplanan gii¢ malzemenin plastik deformasyonu
icin gerekli olan giictiir. Toplam giiciin hesaplanmasinda, bu haddeleme giiciine
stirtiinme kuvvetlerini, giicii motordan tezgaha tagiyan sistemdeki ve motordaki
enerji kayiplarini kargilamak igin gerekli olan giicii de ilave etmek gerekir.

2.6.8. Kalinti gerilmeler

Yasst iiriinlerin haddelenmesinde homojen olmayan plastik sekil degisimi
malzemede kalint1 gerilmelerin olusmasina sebep olmaktadir. Ornegin, kiigiik ¢aplt
merdaneler veya diigiik kalinlik azalmasi plastik sekil degistirmenin dig yiizeyden
fazla derine yayilmamasina yol agar (19, 39).

Bir seridin ylizeyindeki kalinti gerilmelerin diizeyi, merdane ¢api, serit kalmligi,
kalinhik azalmasina bagh olmakla birlikte, kalinlifin temas yay1 uzunluguna oram
arttikca kalinti gerilmelerde biiylir. Bu sebeple kiiclik ¢apli merdane, yiiksek
malzeme kalinhig1 ve diisiik kalinlik azalmas: ile yliksek kalint1 gerilmeler olugur. Bu
durum aym zamanda kalinti gerilmelerin yiizeyde basma ve igte ¢ekme yoniinde
olmasina, buna karsilik biiyiikk ¢apli merdaneler ve biiyiik kalinlik azalmalar1 kalint:
gerilmelerin yiizeyde ¢ekme i¢te basma y6niinde olmasina yol agmaktadir (19).
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3. CELIKLERDE ISLENEBILIRLIK

3.1. Islenebilirlige Giris

Islenebilirlik, malzemelerde kolayca olgiilebilen ve agiklanabilen tek bir 6zellik
degildir. Islenebilirlik; is pargas1 malzemesi, kesici takim malzemesi, yaglayic: ve
isleme sartlar arasindaki dinamik etkilegim sonucu olusan bir sistem 6zelligidir (40).
Diger bir deyisle, is pargasinin kesici bir takimla sekillendirilmesinin ne kadar kolay
veya zor oldugu islenebilirlik olarak adlandiriimaktadar (1).

Islenebilirlik iizerinde birgok etkili kriter vardir ve aym malzeme, operasyon
kriterlerinin  degistirilmesinden  dolayr  farkli  islenebilirlik  6zellikleri
sergileyebilmektedir.

Islenebilirligin degerlendirilmesi;

— Takim 6mrti,

— Talas olugumu,

— Yiizey kalitesi,

— Kesme kuvvetleri,

—  Yignt1 talag (Built-Up-Edge BUE) egilimi

gibi kriterlerden bir veya birkagini kapsamaktadir (1, 12, 40, 41).

Orta karbonlu gelik, 1s1l direncli yiiksek bir alagimla karsilastirlldifinda daha kolay
iglenmektedir. Yine aym1 sekilde gri dokme demir, beyaz dokme demirden daha
kolay islenmektedir. Bununla beraber, stvanma egilimi fazla olan diistik karbonlu bir

¢eligin islenmesi, bazi paslanmaz geliklerden daha zor olabilir (1).

Is pargas1 malzemesinin mikroyapist, 1s1l iglem gegmisi, kimyasal bilesimi, mekanik
ozellikleri, kolay isleme katkilari, inkliizyonlar ve ylizeydeki tabakanin kalinlig1, gibi
is pargast 6zelliklerinin yan1 sira takim malzemesi, takim geometrisi, takim tezgah,

kesme sivisi, kesme parametreleri, baglama sartlari, isleme bigimi, gibi faktdrler
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islenebilirlik iizerinde etkili olmaktadir (1, 13). Islenebilirligi iyilestirmek i¢in bu
faktérlerden bir veya birkagint degistirmek gerekebilir (1). Malzemenin sertligi ve
dayaniminin yam sira inkliizyonlar (kalintilar), kolay isleme katkilari, mikroyaps, sert
ve agindiric1 bilegenler, yiinti talag olusma egilimi vb. faktorler de 6nemli olabilir
(41, 42). Soguk sekillendirme ve inkliizyonlarin kontrolii ile islenebilirlik ve siineklik
arasinda uygun bir yap1 elde edilir (43).

Islenebilirligin degerlendirilmesi i¢in deney metotlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
Isleme deneyleri grubunda olan derecelendirme deneyleri sadece, verilen bir grup
sartlara bagli olarak ve mutlak deneylerden daha az zaman alan deneylerdir. Bunlar
tipik kisa deneylerdir. Mutlak deneyler ise iki veya daha fazla kombinasyonun
degerlerinin baglantisin1 gosteren uzun deneylerdir ve isleme &zelliklerinin daha
genel bir bigimini vermektedir. ikinci gruptaki talas kaldirmaksizin isleme deneyleri

ise genellikle kisa deneylerdir.

Cizelge 3.1. Islenebilirligin degerlendirilmesi i¢in deney metotlar: (44)

Derecelendirme deneyleri Mautlak iglenebilirlik deneyleri Talas kaldirmaksizin
derecelendirme deneyleri

Deney Isleme Degisken | Deney Isleme Degisken | Deney Isleme Degisken |
Hizli alin | Tornalama |Ispargasi |Konik Tornalama |I§ pargasi |Kimyasal |Tornalama |Is pargas:
tornalama Takim tornalama Takim bilegim

Kesme Kesme

s1vist SIVISI
Sabit Tornalama |Ispargasi | Degisken Tornalama |Is parcas1 |Mikroyapt | Tornalama |Ig pargasi
basingta Delme Kesme hizda Takim
igleme Testere ile | sivist tornalama Kesme

kesme SIVIS1
Kademeli |Tornalama |I§pargast |Kademeli Tornalama |Is pargas1 | Fiziksel Tornalama | Is pargasi
takim tornalama Takim Ozellikler
asinmasini Kesme
izleme SIVISI
Hizli takim | Tornalama (I pargass |HSS takim | Tornalama |Is pargasi
aginmasini aginma
izleme hizim
izleme

3.2. Karbonlu ve Alasimh Celiklerde Islenebilirlizi Etkileyen Faktorler

Karbonlu ve alagimhi geliklerin islenebilirligi; operasyon sartlarinin yam sira, is

parcasinin mikroyapisi, kimyasal bilesimi, ikinci faz partikiillerinin dagilim,
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mukavemet, siineklik ve sertlik gibi mekanik 6zellikler, termal iletkenlik gibi fiziksel
ozellikleri ile takim 6mri arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir (14, 15).

Is pargasinin mekanik ozellikleri, mikroyapr ve kimyasal bilesimleriyle kontrol
edilmektedir (15, 45). Demire bakir, aliminyum ve krom gibi alasim elementleri
ilavesi saf demirle mukayese edildiginde, kesme kuvvetlerini diigtirmektedir. Metal
malzemelerde talag olusumu igin kesme sirasinda, malzemenin kesilmesine gore;
kayma diizlemindeki metali kaydirmak (kesmek) igin gerekli kuvvet artmakta, talas
incelmekte, kayma diizlem agis1 genislemektedir (41).

3.2.1. Is parcgas1 malzemesinin etkisi

Uygun isleme sartlarinin belirlenebilmesi i¢in ¢elik malzemelerde; 6ncelikle temel
malzemenin mekanik, mikroyap1 ve kimyasal &zellikleri ve bunlarin iglenebilirlige
etkileri dikkate alinmalidur.

Karbonlu ve alagimh g¢elik malzemelerde, karbon miktarinin artmasiyla, temel
malzeme mekanik ozelliklerinden ¢ekme dayanim ve sertlik artmakta, darbe
dayanimi ve stineklik diigmektedir. Bu durum kesme kuvvetlerini ve takim
asinmasim artirmaktadir.

Celik igerisindeki karbiirler gibi bilesenler asindirici 6zellige sahiptir. Karbiirlerin
miktan1 ve bigimi, karbon ve diger alagim elementlerinin miktari, malzemenin
islenebilirlik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir (1). Karbon oram1 % 0,15’den az
olan geliklerin yumusak ve asir1 siinek olmalari, kesici takima sivanmalara neden
oldugu icin islenebilirlikleri kotiidiir. Bu geliklerin iglenebilirlikleri, peklesme ile
mukavemet seviyeleri yiikseltilip stineklikleri diigtiriilerek iyi duruma getirilebilir
(12).

Karbon oram % 0,15 - % 0,30 aras1 olan geliklerde perlit oram artmaktadir ve bu
¢elikler ¢ogunlukla haddelenmis, doviilmiiy, tavlanmig veya normalize edilmis
sartlarda elverisli bigimde islenebilmektedir. Karbon oram % 0,55 olan orta karbonlu
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geliklerde de tavlama ile lamelli ve kiiresel perlit kansimi bir yapi iretilirse
kolaylikla islenir. Ancak, yapt kismen kiiresel olmamasi halinde optimum
islenebilirlik i¢in yap1 gok sert olur. Karbon oram1 % 0,55’den fazla olan ¢eliklerde
tamamen kiiresel yap1 tercih edilmektedir (14).

Celikte demir ve sementitin lamelli kanigimindan olugan perlit, diisiik siineklik ve
yiksek mukavemete sahiptir. Perlit miktarinin, ferrit miktarindan fazla olmasi
durumunda, kesme kuvvetleri artmakta ve yiizey kalitesi diigmektedir (46). Sementit,
yiksek agmdirici 6zelliginden dolayr takim Omriinli azaltmakta ve kesme
kuvvetlerini artirmaktadir (1).

Celikte artan karbon miktan ile birlikte perlit miktar1 artmakta ve kesme hizi
diigmektedir (14). Otektoid tstii geliklerde perlit ve ferrit-perlit tane smirlarinda
sementitin ag seklindeki yapist nedeni ile iglenebilirlik kotillesmektedir. Sementitin
sertligi ve kirllganhigindan dolay: kesici takim sementit plakalarim1 kesemez ve bu
plakalar kirar. Bu durumda takimin siirekli darbeli yiiklemelere maruz kalmasi ile,
diizensiz bitirme yiizeyleri olugmaktadir (47).

Ayrica, sicak haddeleme, soguk haddeleme veya soguk ¢ekme, normalize (islah),
tavlama, sertlestirme ve temperleme islemleri de islenebilirlik {izerinde etkilidir
(1, 12). Normalizasyon islemi, sicak haddeleme sartlarindan daha ince ve homojen
bir yap: elde etmek i¢in uygulanir. Daha homojen bir yapi, islenebilirlik agisindan
tyilesme saglamaktadir.

Kiresellestirme 1s1l iglemi sertligi 6nemli lglide diigtirmekte, perlitteki sementit
lamellerini kiiresel sementite doniistiirmektedir. Ferrit matris i¢inde diizgiin dagilmg
kiiresel sementitlerin olugmasi ile igleme esnasinda kesici takim, sementit agindirict
taneciklerle ¢ok daha kisa mesafede temas etmekte ve islenebilirlik iyilesmektedir
(14).

Celik malzemelerde, su verme sonrast uygulanan temperleme veya soguk

sekillendirme sartlarinda olugan gerilmelerin giderilmesi igin yapilan “gerilim
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giderme” tavlamasi, talag kaldirma sirasinda is pargasinda olabilecek muhtemel
carpilmalarn ortadan kaldirmaktadir (47).

Soguk sekillendirme genellikle, yumusak bir yapiya sahip olan % 0,2’den az karbon
ihtiva eden geliklere iglenebiliriligi iyilestirmek amaci ile uygulanir. Alagiml ¢elikler
ve yliksek karbonlu geliklerin iglenebilirligi soguk ¢ekmeden daha az etkilenir.
Soguk ¢ekmenin amaci stinekligin diigmesini saglamaktir. Bunun sonucu talaslar
kivrik ve kisa olur (14).

Yumusak celikler normalize edilmis, tavlanmig ve diizgiin dagilmig bir lamelli perlit
yapiya sahip oldugunda iyi islenebilirlik 6zellikleri sergiler. Cok diisiik karbonlu
celikler, normalize edilmis veyé havada sogutulmus sartlarda veya bunlarin soguk
¢ekilmis ve gerilimi giderilmis durumda iken islenebilirlikleri en iyidir (16). Soguk
sekillendirme ile (haddeleme veya dévme ile) olusacak es yonlii olmayan yap: isleme
sirasinda da igleme y6niine bagl olarak kesme sartlarim etkilemektedir.

Araki ve Yamamoto, 770-870 °C’de 2 saat tavlanmis ve firinda sogutulmus
(~5°C/saat) AISI 4120 c¢eligi numunelerde, boyuna talag kaldirmada enine
kaldirmaya oranla, talas kalinlagmasindan dolay:1 kesme direncinde azalma egilimini
gozlemlemiglerdir (9). Woldman, islemede karsilagilacak zorluklarinin isleme
operasyonu tipine ve ¢ubuk malzemenin boyuna veya enine kesmeye bagh oldugunu
rapor etmektedir (16).

3.2.2. Sertlik ve dayanimin etkisi

Genellikle, diigiik sertlik ve dayamm degerleri islenebilirlik agisindan daha
uygundur. Karbonlu, alasimli ve kolay islenebilir geliklerde artan kiikiirt miktar1 ve
sertlik sebebi ile birim gii¢ tiiketiminin arttif1 gézlenmistir (35). Soguk ¢ekme
islemleri ve benzer yollarla bir miktar artinlmug sertlik, pozitif bir etkiye sahiptir
(1, 15).
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Soguk sekillendirme, gekil degistirme miktarina bagh olarak dayamim arttirir. I
pargasimn sertligi, takim aginmasimin degerini etkiler. Yaklasik 200 HB’ye sahip
malzemelerin sementit karbiir takimlarla iglenmesinde, sertlikteki artig orta diizeyde
bir asinma meydana getirir (1).

Yeniden fosfor ve azot katilmig diigiik karbonlu ¢elikler, haddelenmis sartlardaki
standart ¢eliklerden daha az peklesmeye sahip olmalarina kargin, bazi tornalama
operasyonlarinda, ferrit fazinin sertlesmesinden dolayi, takim asinmasi gézle goriiliir
bigimde artmaktadir. Oksit inkliizyonlari, sert ve sekil degistirebilme zorlugundan
dolay1, talag kaldirma esnasinda bilyiik miktarda takim aginmasina sebep olmaktadir
(15).

Bhattacharya, diigiik alagimli ve orta karbonlu 1-3 inch ¢apinda farkh oranlarda sicak
haddelenmis ¢elik numuneler iizerinde islenebilirlik deneyleri yapmugtir.
Tornalamada artan sertlife bagli olarak kesme kuvvetlerinde arti, takim Smriinde
diisiis ayrica, delme deneylerinde delme kuvveti ve delme torkunda artis gézlemistir

).
3.2.3. Siineklik etkisi

Diigtik stineklik degeri genellikle olumludur ve bir talag kaldirmada gii¢ tiiketimini
diistirmektedir. Diistik stineklik, yiiksek sertlikle olusur. lyi islenebilirlik, genellikle
sertlik ve siineklik arasinda bir noktadadir. Azalan sertlik ve artan siineklik yigint1
talas olugma egilimini artirmaktadir (1, 16, 48).

Karbonlu c¢eliklerde, karbon icerii mekanik &zelliklerin yanmi sira, islenebilirlik
lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek siineklife sahip gelikler, % 0,15’den
daha diisiik karbon igerigine sahiptir ve kesici takima yapigsma ve sivanma davrams:
sergiler. Bu durumdaki gelikler, soguk ¢ekme ile mukavemeti yiikseltilip ve
stinekligi diigtiriilerek iglenebilirligi iyilestirilebilir (1, 14).
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Karbon, siineklikte azalma saglamakta ve takim talas temas uzunlﬁgunu
azaltmaktadir. Bu sebeple takim aginmasi, sicaklik ve kesme kuvvetini
diistirmektedir (41, 49). Artan akma dayamimi, sertlifi artirmakta ve siinekligi
distirmektedir.

3.2.4. Isiiletkenlik

Yiiksek 1si1l iletkenlik talag kaldirma isleminde olusan 1sinin, siiratle kesme
bolgesinden uzaklagtirilmas1 demektir. Isinin biiyiik bir boliimiiniin kesici takimda
toplanmasi takim malzemesi se¢imini 6nemli hale getirmektedir (13, 50). Yiiksek iz
celigi (HSS) takimlarda kesme sirasinda olugan 1s1 deformasyona sebep olmaktadir
(12). Bu sebeple, yliksek degerde 1s1l iletkenlik genellikle arzu edilmektedir.

3.2.5. Talas kaldirma sirasinda olusan peklesme

Plastik sekil degistirme sirasinda, metallerin dayanimindaki artig, gekil degistirme
yiizdesine ve malzemenin peklesme kabiliyetine baglidir. Celik malzemenin
islenmesi sirasinda, yiizeyden kaldirilan malzemedeki deformasyon hizi genellikle
kesici kenara yakindir. Yiiksek peklesme hizi, kesme kuvvetini artirmakta ve iglenen
yiizeydeki ince bir tabakada sertlikte biiyiik bir artiy saglamaktadir (1). Sekil 3.1°de
kesme sirasindaki 6nemli parametreler goriilmektedir.

ig pargasi (Kayma (kesme) agtsi

Sekil 3.1. Dik kesme sirasinda 6nemli parametreler (42)
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Isleme sirasinda, ostenitik paslanmaz gelikler ve gesitli yiiksek sicaklik alagimlan
yiiksek peklesme hizina, karbonlu celikler ise olduk¢a diisik peklesme hizina
sahiptirler. Isleme sirasindaki peklesmeyle sertlesmis tabakanmn kalmligi, ilerleme
degeri ile aym olmasi halinde, kesici kenarda siddetli gerilmeler olusmaktadir.
Peklesme ile olugan tabakamn kalinhigi ve sertlik diizeyi, kesici kenardaki sekil
degistirme miktar1 ile orantihdir (1).

Biiyiik bir talag agisina sahip keskin ve kesici bir kenar, sekil degistirme miktarim
azaltir. Bu sebeple, pozitif bir geometri, peklesmis tabaka kalnlifim ve kesici
kenardaki gerilmeleri azaltacaktir. Ayrica, peklesme y15int1 talag olusumunu azaltica
bir etkiye sahiptir (1, 12).

3.2.6. Inkliizyonlar (kahmntilar)

Malzemenin yapisi igerisinde 150 pm’dan biiyiik makro inkliizyonlar ¢ok sert ve
asindirict olduklan i¢in ani kirilmalara neden olabilirler. Celik icinde genellikle
degisik miktarlarda bulunan mikro inkliizyon; aliimina ve spineller (Al,O; ve Ca)
gibi inkliizyonlar istenmeyen inkliizyonlardur.

Demir ve mangan oksitlerin (FeO, MnO), sekil degistirebilme kabiliyeti biraz daha
iyidir ve talag akigina katilabilirler (1). Yiiksek kesme hizlarinda, olugan yiiksek 1s1
ile yumusayan silisyum, kesme bolgesinde takim aginmasim engelleyici ozellige
sahiptir.

Inkliizyonlar gerilimi arttirarak kayma diizleminde ¢atlak olusumunu baglatmakta ve
talag kirilmalarina yol agmakta, takim talag ara ylizeyini azaltmakta, kesme
bolgesinde metal akigina katilarak kaymay: kolaylagtirmaktadir. Inkliizyonlarin
kesilememesi nedeniyle yiizeyde hasara neden olmakta, takim talag ara yiizeyinde
artan sicakliklarda difiizyona karsi engel olugturmaktadir. Inkliizyonlar diizgin is
pargast yiizeyi vermekte ve takim yan ylizeyinde abrasiv agmnmalarda rol

oynamaktadir (51). Ayrica inkliizyonlar talas stirekliligi i¢in gerekli olmaktadir (52).
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Son yirmi yilda oksitleri, kalsiyum-mangan siilfiirlii bir kabugun igerisine alarak
oksitlerin olumsuz etkileri ortadan kaldiran bir yontem gelistirilmistir. Celige
kalsiyum katkisi ile elde edilen bu tip bir heterojen ¢ekirdeklenme MnS’lerin plastik
deformasyon yetenegini diisiirtir ve haddeleme dogrultusunda, uzamay: engelleyerek
islenebilirligi olumlu yonde etkiler (50). Inkliizyonlarin ergime dereceleri, tipleri ve

cesitli mekanik etkilere maruz kalan metal tizerine etkileri dnem tagimaktadir (53).

Sing ve arkadaslari, % 0,24 karbonlu ¢elikte, tornalama sureti ile yapilan
islenebilirlik deneylerinde, inkltizyonlarin alinmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigim
ancak, takim asinmasinin azaldiim goézlemislerdir (54). Artan siineklik, talag
kaldirma sirasinda deformasyon igin yliksek giic tiiketimi gerektirmekte ve takim

talag ara ylizeyinde 6nemli miktarda 1s1 olugturmaktadir (41).

3.2.7. Alasum elementleri etkisi

Alasim elementleri, malzemelerin mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri tizerinde ¢ok
Onemli bir etkiye sahiptir (1, 15). Talas olusumu, genellikle stinekligi azaltan alagim
elementleri ile iyilestirilebilir. Kiikiirt, fosfor ve kursun bunlara 6rnek olup kolay
islenebilir ¢eliklere ilave edilirler. Cizelge 3.2°de pozitif ve negatif etkiye sahip

elementler g6sterilmistir.

Cizelge 3.2. Katki elemanlarinin islenebilirlik izerine etkileri (1)

Pozitif etkileyenler Pb, S, P, C (% 0.3 - 0.6 arasinda)
Negatif etkileyenler Mn, Nj, Co, Cr, V, C<% 0.3, C> % 0.6, Mo, Nb,W

3.2.8. Kolay isleme katkilar1 (katiklar)

Celigin islenebilirligini gelistirmek i¢in en yaygin metot, kiikiirt ilavesidir. Kolay
islenebilen celiklerdeki kiiktirt miktari, islenebilirligi iyilestirilmis geliklerdekinin
yaklagik on katidir (1). Celikte kiikiirt ve fosfor miktarinin artmasi veya kursun

ilavesi ile iglenebilirligin iyilestigi uzun zamandir bilinmektedir (53, 55). Kursun da
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mangan siilfata benzer davramsg sergilemekte ve bazen kiikiirtle beraber ilavesi de
yaygm sekilde kullamilmaktadir (1).

Talasin i§ par¢asindan ayrilmasi sirasinda meydana gelen 1s1, katki elemanlarinin
ergime derecesini gegmektedir. Bu sebeple, kursun ergiyerek talagla, kesici takim
arasinda bir film tabakas1 olusturmakta ve bir gesit yaglama gorevi yaparak talag
kaldirlabilirligi kolaylagtirmaktadir (42). Kursun ilave edilmis g¢elik ve yeniden
kiiktirt katilmig gelikte, soguk g¢ekme bitirme yiizeyini iyilestirmekte ve kursun
ilavesi, kiikiirdiin aksine diisiik ilerleme hzinda etkili olmaktadir (56).

Yeterli miktarda mangan ihtiva eden ¢eliklerde, kiikiirt ve mangan, MnS bilesigini
olusturur. Talas olusumu sirasinda bu stilfat inkliizyonlar, diisiik dayanimh
diizlemler olusturacak sekilde plastik sekil degistirmeye ugrar ve béylece catlak
olusumu ve yayilmast igin gerekli enerji azalir (1, 50). Bu, birinci kayma (kesme)
bolgesindeki sekil degistirmeyi kolaylagtirmaktadir ve dolayisiyla kayma agisinin ve
télas yarigapinin artmasina sebep olurken talas kalinliginda, takim/talag temas
boyunda ve isleme sicakhiginda azalmaya sebep olmaktadir. Ilaveten, siilfat
takim/talas ara ylizeyinde bir yaglayici gibi gorev yapar. Aym zamanda takim
aginmasim geciktirir. Bununla beraber, iglenebilirlik siilfatlarin boyutu, bigimi ve
dagihimina bagh olarak 6nemli 6lgiide farkhlik gostermektedir (1).

Mangan siilfiir miktarimin genel olarak takim Smriinii arttirdigs bilinmekle birlikte,
karbiir takimlarda, diisiik kesme hizlarinda takim 6mriine olumlu katkis1 olurken,
yikksek kesme hizlarinda yiginti talag olusumunu desteklemesi nedeniyle takim
Omriine katkida bulunmamaktadir (56).

Olduk¢a yeni bir katki elamam olan “selenyum” da genellikle kiikiirtle beraber
kullamlir. Siilfiir ve selenyum katkil kolay islenebilir ¢elikler, karbonlu celikler ve
ferritik, martensitik ve Ostenitik paslanmaz celiklerde yaygindir (1). islenebilirligi
etkileyen malzeme mekanik 6zellikleri, 1s1l iletkenlik, peklesme, inkliizyon ve kolay
isleme katkilar1 ve bunlarin artan degerlerinin islenebilirlik tizerindeki etkileri
Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Malzeme mekanik 6zellikleri, 1s1l iletkenlik, peklesme, inkliizyon
ve kolay isleme katkilarn ve bunlarin artan degerlerinin genel
islenebilirlik {izerine etkileri (1)

Artan degerleri Genel islenebilirlik etkisi
Sertlik ve dayanim -
Siineklik -
Isil iletkenlik +
Peklesme -
Inkliizyonlar; Makro, -

Mikro -/+
Kolay isleme katkilar1 ++

3.3. Kesme Kuvveti ve Takim Omrii

Kesme kuvveti ve takim Omrii akma dayanimi, mikroyapi, katkilar, sertlik, kesme
hizi, talag derinligi, ilerleme miktari, sogutma sivisi gibi parametrelerden
etkilenmektedir (16, 41, 42, 55). Baz1 malzemelerde takim omriine bagl olarak,
Islenebilirlik Indeksi Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Bazi malzemelerde takim 6mriine bagh olarak, Islenebilirlik Indeksi (57)

Malzemenin cinsi Islenebilirlik katsaysi
Kir dokme demir 110
Temper dékme demir 120
AISI B 1112 ¢eligi 100
Ingot demir 50
C 1010 sicak hadde 40
C 1010 soguk islenmis 50
C 1015 sicak hadde 50
C 1015 soguk islenmis 58
C 1018 sicak hadde 52
C 1018 soguk islenmis 65
C 1020 sicak hadde 50
C 1020 soguk islenmis 65
C 1025 sicak hadde 50
C 1025 soguk islenmis 65
C 1030 soguk islenmis 67
C 1030 su verilmis ve temperlenmis 55
C 1035 soguk islenmis 67
C 1035 su verilmis ve temperlenmis 55
C 1040 soguk islenmis 65
C 1040 su verilmis ve temperlenmis 55
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Pickett ve Naylor, kolay islenebilir geliklerde tornalamadaki kesme kuvvetlerinin,
haddelenmis, ¢ekilmis, ¢ekilmis ve diizeltme pasosu yapilmis, gerilim giderilmis ve
diizeltme pasosu yapilmig numunelerde, kesme hizina bagl: olarak diistiigiinii, ancak
haddelenmis numunede takim 6mriiniin daha az etkilendigini gézlemlemiglerdir (58).

Sahin, C1050 ¢eligi tizerinde 0,05 ve 0,075 m/dk kesme hizlarindaki tornalama
deneyinde, artan kesme hiz: ile birlikte takim dmriiniin diigtiigilinii rapor etmigtir (12).

Isik ve Cakar, sicak is, soguk is ve kalip gelikleri iizerindeki tornalama deneylerinde,
artan kesme hizi, ilerleme ve talas derinlii ile takim Omriinlin diigtiigiinii
g6zlemlemiglerdir (59). Takim omrii iizerinde en biiylik etkiyi kesme hiz1, sonra
ilerleme ve en az etkiyi ihmal edilebilecek diizeydeki talag derinlifi yapmugtir.

Araki ve arkadaglar, JIS krom molibdenli gelikte, sert ferritik+martensitik yapinin,
yumusak ferritik+perlitik yapilara gére talas kaldirilabilirligin daha iyi oldugunu ve
kesme kuvvetlerinin diistiiglinii rapor etmigtir (60).

Strafford ve Audy, % 0,02 ve % 0,60 arasinda karbon oramina sahip ve bir miktar
krom igeren 4 ayri numune iizerinde tornalama deneylerinde; kesme kuvvetlerinin,
sertlikteki degisme ile tutarli bir degisime ugramadifim ancak, bu kuvvetlerdeki
degigsimin, ferrit ve perlit oraninin ve bunlarin tane boyutlarina bagh oldugunu
g6zlemlemislerdir (61).

34. Celiklerde Soguk Sekillendirmenin Islenebilirlik Uzerine Etkisi

Saf demir, talas olusumu (diisilk kesme agis1 ve diisiik kesme oram) ile baglantih
olarak, yiiksek gerinimden ve nispeten takim ylizeyinde yliksek siirtiinmeden dolayi
iyi islenebilirlik i¢in ¢ok yumusaktir. Bunun, kristal boyutu 0,5 benzes sicakligin °K
cinsinden T/Ty, deformasyon sicaklifi/metalin ergime sicaklifi) altindaki sicaklikta
(650°), soguk sekillendirme plastik gerinim deformasyonu ile islenebilirlik igin
uygun hale getirilebilir (56).
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HMK yapiya sahip ¢eliklerde haddeleme sonucu, haddeleme dogrultusuna paralel bir
Ozel kristalografik yonlenme meydana gelmekte ve deformasyon miktarini artmasi
ile mekanik fiberlesmis yonlenme olusmaktadir. Haddeleme diizleminde {001}
<110> kiibik hakim tercihli yénlenmenin yam sira {112} <110> ve {111} <112>
gibi yonlenme elemanlar1 da birlikte bulunabilmektedir (4). SPH metallerinin taban

diizlemleri haddeleme yoniine bagli olarak haddeleme diizlemine paralel

<21 10>egilim gostermektedirler (7, 8).

Haddeleme sirasinda olusan peklesmis gerilimli ve yonlenmis tane yapisi, talag
kaldirma sirasinda talas olugma mekanizmasimu etkilemek suretiyle, islenebilirlik
sartlarim1 ve yiizey piiriizliliigiini etkilemektedir (15). Soguk sekillendirme ile
ferritin artan sertligi, tornalama ile talag kaldirma esnasinda peklesmeyi
azaltmaktadir (15, 45). Soguk sekillendirilmis veya ¢ekilmis diisik karbonlu
celiklerde y1gint1 talagin azalmasi, yiizey kalitesini genellikle iyilestirmekte ve talag
boyunu kisaltmakta (15), ¢apak olusumunu azaltmakta ve kesme kuvvetlerini

distirme gibi avantajlar saglamaktadir (1, 12).

Soguk sekillendirme % 0,2°den az karbonlu geliklerde islenebilirligi iyilestirmekte,
alasimh ve yiiksek karbonlu celiklerde daha az etkili olmaktadir (14). Boulger,
sertlik, dayamim ve islenebilirlik arasinda siki bir iligkinin oldugunu belirtmektedir
(45).

Bu giine kadar, kesme kuvvetlerindeki azalmay1 agiklayan iki teori dnerilmigtir. Her
iki teori de soguk sekillendirmeden kaynaklanan peklesme hizi ile ilgilidir.
Islenebilirligin kontrolii igin en 6nemli faktor peklesme iz olarak bilinmektedir. Is
pargasi iglenme sirasinda peklesir. Sonug olarak, takimin kesmesiyle sekillenen bolge
ve kesme islemi, peklesme hizi tarafindan kuvvetli sekilde etkilenmektedir (40).
Birinci teori, kesme kuvvetinin azalmasi, takimin kesme agisinin biiylimesi (62, 63),
ikinci teori ise azalan peklesme hiziyla birlikte birinci kesme bdolgesi boyutundaki

azalma gozlemine dayanmaktadir (64, 65). Her bir durum da isleme igleminin, azalan
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peklesme hiziyla birlikte daha etkili olmasi seklinde 6zetlenebilir. Hatta, her iki

mekanizmanin da aym anda benzer rol oynamasi1 miimkiindiir (40).

Aynca, teorik ve pratik bazi gozlemlerin % 0,06-0,20 karbon igerigine sahip
celiklerde islenebilirlik agisindan, en ekonomik optimum mikroyapinin haddeleme
oldugunu belirtmektedir. Soguk sekillendirmenin, genel olarak cesitli metal ve
alagimlarinda, diiglik karbonlu yeniden kiikiirt katilmig kolay islenebilir geliklerde,
kesme kuvvetini diigtirdiigii iyi bilinmektedir (56, 62, 64, 66).

Abeyama ve arkadaglan, soguk doviilmiis diigiik alasimli gelik numunelerde, soguk
dévme oranina bagh olarak sertligin arttifim1 ve numunelerin yiizeyindeki sertligin,
merkeze dogru inildik¢e de bu artisin devam ettigini gézlemlemiglerdir (10). Delme
deneylerinde sertlife bagli olarak takim Omriinin distiigiinii ve ¢eliklerde
delinebilirligin sertlik, mikroyapr ve soguk kesit daralmasina bagli oldugunu
gézlemlemiglerdir.

Boulger, Sekil 3.2°de goriildugii gibi % 0,2’den az karbon ihtiva eden geliklerde,
soguk ¢ekmenin islenebilirligi iyilestirdigini rapor etmektedir (45).

Isleme operasyonlari

Kaba form takimi

Ince talas form takimi

Buyiik matkap

Ince matkap

Talas kaldirma

0 5 10 15 20 25 30 35
Takim 6mrll, saat

memm Sicak haddelenmis 128 HB
SoJuk haddelenmig 183 HB

Sekil 3.2. Soguk ¢ekmenin takim 6mriine etkisi. Is pargas1 1”7 (25,4 mm) AISI 1016
eligi. Isleme sartlari: 0,73 m/s (1,44 m/s) kesme iz ile ¢oklu isleme
operasyonlari (45)



57

Bhattacharya, orta karbonlu, diigik alagimli geliklerde azalan sofuk sekillendirme
orani ile takim Omriiniin arttidini, kesme kuvvetinin, artan kesit daralmasi oram ile
arttifin ancak; kesme deneyinde, kesme kuvvetleri ile kesit daralmasi oram arasinda
koklii bir iligki bulunamadigin: belirtmektedir (2). Aym galismada, artan sertlikle
birlikte, 20 dakikada takim omriinde diigme; yine artan sertlige bagl olarak, gergek
kesme kuvvetinin, delme kuvvetinden daha fazla etkilendigini gozlemistir.

Diisiik karbonlu ¢eliklerde, belirgin bantli yap1 arzu edilmemekte ve hafif banth yap:
islenebilirlige olumlu katki saglamaktadir (16). Bhattacharya ve arkadaglari, bantli
perlitik yapiya sahip diigiik karbonlu yeniden kiikiirt katilmig celiklerde, perlit bant

aralif1 ve siirekliligin matkap ucu mriine etkisi olmadigini gézlemislerdir (11).

Aym ¢aligmada, haddeleme yoniine dik ve paralel delme deneylerinde, artan perlit
bant siirekliligi ve artan perlit bant araligi ile takim yan ylizeyindeki g¢entik
aginmasinda iyilesme gozlenmistir. Bu durum perlit bantlan sikhiginin, 6zellikle orta
karbonlu ¢eliklerde iglenebilirligi kétiilestirdigi anlayigt ile uyusmamaktadir (16).
Ancak, bu numunelerin iglenebilirlik deneylerinde, seyrek perlit bant araligina sahip
numunelerde y1gint1 talagin daha fazla oldugu gézlenmistir.

Araki ve Yamomoto’da, diigiik alasimhi geliklerde boyuna kesme yéniinde, enine
kesme yoniine nazaran yiginti talasin daha kararli oldugunu gozlemislerdir (9).
Kugak, kolay islenebilir celiklerde artan sofuk haddeleme miktar1 ile kesme
kuvvetinin azaldigim gozlemigtir (67). Bu galigmada, artan kesme hiz1 ile birlikte
takim ucundaki aginma artmgtir.

Abeyama ve arkadaglari, SAE 5120 serisi geliklerdeki delme deneylerinde, soguk
déviilmiis ve 1s1l islem gormiis numunelerde ferrit ve perlit yapida ilaveten kiiresel
sementitin bulunmasiyla, takim émriiniin 6nemli 6l¢iide ve soguk dévme ile de bir
miktar diistiigiinii gézlemislerdir (10). Soguk dovmenin, delinebilirlige etkisi Sekil
3.3’de verilmektedir.
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Soguk dévme

Stineklik Vv Sertlik A
Déndiirme momenti W Dalma )

Kesme enerjisi
Kesme sicaklizn =~ W

y y

Takim asmmast W Centiklenme AN |¢—

A Takim 6mrii ¥ |«

Sekil 3.3. Soguk dévmenin delik delmedeki takim Smriine etkisi (10).

Soguk dévmenin; stineklifi azaltirken, sertligi yiikseltmekte ve delme isleminde
dondiirme momenti, kesme enerjisi ve kesme sicaklifi, takim aginmasim diigiirdiigii
goriilmektedir. Bunun yam sira, dalma ve gevreklesme 6zelliklerini arttirmaktadir.
Takim 6mrii ise soguk d6vme miktarina bagl olarak artmakta veya azalmaktadir.

3.5. Sicak Sekillendirmenin Islenebilirlik Uzerine Etkisi

Sicak haddelenmis sartlardaki is pargas: genellikle homojen olmayan kaba bir yapiya
sahiptir. Bunun sebebi, sicak haddeleme swrasinda malzeme uzun siire yiiksek
sicakliklara maruz kalmas1 ve sonug olarak nispeten kaba bir yapimin olugmasidir.

Homojen olmayan bu yapi, islenebilirlik agisindan olumsuz bir durum
sergilemektedir (1).
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Sicak haddeleme sirasinda gerinim hizina bagli olarak toparlanma, 6nemli 6lgiide
gerinim peklesmesi olmaksizin elde edilebilmektedir. Bu, oo demirde, ¢apraz kayma
ve tirmanma ile olugan alt tane yapisi ile olusan, dinamik toparlanmanmn bir

sonucudur (7).

Sicak haddelenmis metallerde de soguk haddelenmis ve tavlanms metallerdeki gibi
uniform olmayan yapi elde edilmektedir. Yiizey tabakalarinda deformasyonun ve
haddeleme sirasindaki sogumanin daha fazla olmasi yiizeyde yeniden kristallesmis
ince taneli yapiya sebep olmaktadir (6, 7).

Isleme igin elverigli biitiin metallerin ortalama tane boyutu 25-250 um arasindadir.
Malzemede, plastik sekillendirme ile tane boyutunun diismesi sonucu olusan yiiksek
miktardaki dislokasyonlar, 0,5 benzes sicakligin (°K cinsinden T/Ty, deformasyon
sicaklifi/metalin ergime sicaklifi) tizerindeki sicaklikta ortadan kalkmaktadir. Bu,
malzemenin sicak olarak haddelenmesi veya soguk haddelemeyi miiteakiben,
yeniden kristallesme 1511 igleminin uygulanmasi ile yapilabilmektedir (56).

Haddelenmis ve tavlanmug diisiik karbonlu geliklerin tamaminda islenebilirliginin,
perlit igerigi ile ve ferrit miktarinin ve ilk Ostenit tane boyutunun kiigiilmesi ile
iyilestigi bilinmektedir (15).

Tavlanmug ¢eliklerde perlit miktari, artan karbon miktan ile artmakta ve bu sebeple
akma dayamimi artmaktadir. Sicak haddelenmis diisiikk karbonlu ¢elik numunelerde,
artan karbon miktarina bagh olarak, kayma mukavemetinin ve hacim bagina kesme
kuvveti igin harcanan spesifik giiciin daha fazla oldugu gézlenmisgtir (42).

Diigiik karbonlu geliklerde, sicak haddelenmis numunelerin, soguk haddelenmis
numunelere goére kesme kuvvetinin daha diisik oldufu bilinmektedir (14).
Ozcatalbag, SAE 8620 c¢eligi {izerinde yaptif1 tornalama deneylerinde, kesme
kuvvetlerinin sicak haddelenmis numunelere gore tam tavlanmis ve normalize

edilmis numunelerde daha diigiik oldugunu gézlemistir (48).
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Araki ve Yamamoto, g¢esitli mikroyapilardaki AISI 4120 numuneler iizerindeki
tornalama deneylerinde, en sert R (beynitik+ferrirtik haddelenmis) numunenin kesme
kuvvetlerinin S (kiiresellestirilmig), A (tam tavlanmug ferritik-perlitik), Ny (normalize
edilmig), numunelere goére en digiik oldugunu goézlemislerdir (9). Ny ve A
kargilagtinldiginda, A numunesinde bantli yapidaki sertlife karsin, kesme
kuvvetlerinde biiyiik fark gozlenmemigtir.

Aym galigmada, yigint1 talagin R numunelerinde, S numunelerinden daha az ve enine
kesmede daha diigiik defer gostermis, A numunesinde, yifintt talag asili kararsiz
¢ikintilar gostermistir. Boyuna kesmede, enine kesmeye nazaran daha kararli y1gint1
talas olusumu gdzlenmigtir. Yumugak numunelerin iyi islenebilirlik sergilemedigi ve
1s11 islem goérmemis, perlitik ve beynitik yapilarin iyi islenebilirlik &zelliklerine
dikkat ¢ekilmektedir.

Araki ve Yamamoto, 1s1l islem gérmiis JIS-SCM3; AISI 4135 diisiik alagimlz gelik
iizerindeki tornalama deneylerinde; 1s1l islem gormiis yapilarda artan mukavemet
diizeyi ile malzeme kinlganhigmin arttifini, kayma (kesme) agisimn biiytidiigiinii,
takim-talag ara ylizeyinin genigledigini, y1gint1 talag olugsma ihtimalinin azaldigin1 ve
takim aginmasinin daha fazla oldugu sonuglarim elde etmislerdir (9).

Ozgatalbag’mn, sicak haddelenmis, tavlanmis ve normalize edilmis durumda 90 mm
capinda SAE 1050 geligi iizerindeki tornalama deneylerinde; ¢ekme mukavemeti ve
sertlik gibi mekanik Ozellikler ile iglenebilirlik arasinda Onemli bir iligki
g6zlenmemigtir. Ferrit+perlit bantlasmas1 gibi faz dagillmi mikroskobik
heterojenliginin, takim 6mrii iizerinde belirgin etkileri gériilmemistir (68).

Zaslavasskii, Rusya’da tiretilen islenebilirligi iyi geliklerin simflandirlmasim Sekil
3.4’deki gibi yapmustir (69).
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Sekil 3.4. Rusya’da liretilen iglenebilirligi iyi geliklerin simiflandiriimasi (69)

3.6. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliliigii, kullanilan imalat metotlar1 ve bagka etkilerle de ortaya gikan
kiigiik aralikli yiizey diizensizlikleridir. Bitirme yiizeyi, bir ylizeyin genel kalitesi i¢in
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kullanilan bir terimdir. Yiizeyin karakteristik ozelligi, yapiya veya spesifik
piiriizliiliik degerine bagh olmamakla birlikte iyi bitirme yiizeyi diisiik piiriizliiliik
degerini gostermektedir (12).

Yiizey piirtizliiliigii sayisal degerlerinin alinmasinda, ortalama ¢izgi (M) veya zarf
sistemi (E, yarigapt R olan bir dairenin yiizey iizerinde yuvarlanarak meydana
getirilen ¢izgi) kullamlmasinda; Ra (ortalama piiriizliiliik degeri) Rmax (en biiyiik
piiriizliliikk derinligi), Rt (dipten tepeye yiikseklik), Rz (on nokta yikseklikler
ortalamasi), Rp (profil maksimum tepe yiiksekligi), Rm (profil maksimum g¢ukur
derinligi), L (6rnekleme uzunlugu) kullanilmaktadir (70).

Ayni yiizey i¢in sayisal olarak, Ra ve Rq degerleri birbirine yakin olup, Rt Ra’ya
oranla 4-8 kat daha biiyiiktiir.

3.6.1. lideal yiizey piiriizliiliigii

En uygun bigimde verilmis takim sekli, geometrisi ve kesme hizi ile saglanabilen en
iyi yiizey piirtizliliigt “ideal” ylizey piirtizliiliigtinii vermektedir (71). Kesici takimda
yigint1 talag, titresim ve takinun baglanma hatalan vb. etkenlerin azaltilmasi ile ideal
yiizey piriizliiligii saglanabilir. Tornalama islemlerinde, en ideal sartlar altinda
saglanan ideal yiizey piiriizliiliigii Sekil 3.5’de gosterilmigtir

Sekil 3.5.b’de Yiizey piiriizliiliik degeri Ra, yiizey diizlemine paralel eksenin iist ve
alt tarafindaki alanlarin, 6rnek uzunluga béliinmesi ile elde edilmektedir.

_ (abc'alam) + (' cde' alani)

f

R, [3.1]

Burada :

f; birim ilerlemedir.
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Islenmis yiizey
Parga
ylizeyi —p———-—-— _ ' B
@ ~ Yardimci Kesme Kenan Agisi, (@)

Esas Kesme Kenar
Agisy, (@)

Sekil 3.5. M sistemine gore yiizey piiriizliiliigii profili, (a) yiizeyin olugmasi, (b)
islenmis ytizeyden kesit f, ilerleme (72)

“abc” alam ile ‘cde’ alanlari birbirine esit oldugundan;

_ 2('abc'alam) _Ro 3.2]

Ra f 4

elde edilir. Burada;
Ryar/2 : “abe’ tiggeninin yiiksekligidir.

Bu asamada diizgiin koseli diizensizlige sahip yiizey i¢in ylizey piiriizliiliigtiniin
aritmetik olarak gergek degeri piiriizliiliigiin maksimum yiiksekliginin ¥4’{ine esittir
(71). Sekil 3.5%¢ gore;

f

Rnex = Cotg+ Cotg? 3:3]

Burada;

@ ve ¢ ' swastyla en yitksek ve en diigiik kesme agisidir ve “Es. 3.3, “Es. 3.4”de

yerine konursa;



_ f
Ra= 4(Cotg + Cotd")

[3.4]

elde edilmektedir (71).

“Es. 3.4” keskin koseli takimlarla yapilan iglemenin ilerleme hizina bagli oldugunu
gostermektedir. Talagh imalatta, genelde yuvarlak koseli kesici takimlar
kullamlmaktadir. Sekil 3.6’da ideal sartlar altinda, yuvarlak uca sahip bir takimla
islenmig ylizey piiriizliiligiiniin geometrisi gosterilmistir. Bu sekilde bir ylizey
piiriizliiliigii i¢in geometrik olarak R,, degerinin hesaplanmasi keskin kenarli kesici
takima gore daha zor olmaktadir.

/
/ Kmss/r -
Parga Yiizeyi angapt

Sekil 3.6. Yuvarlak késeli kesici ug ile islemede ideal ylizey piiriizliiliigii (72).

R, degerinin hesaplanmas: igin ilerleme ve kesici ucun yan ¢apr hesaplamaya
katilarak agagidaki deneysel ¢aligmalarda elde edilen “Es. 3.5 kullanilmaktadar (71).

0,0321.f2

¥

R, = [3.5]

Burada :
r ; kesici takim ug yar ¢api,

€

f ; ilerlemedir.
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3.6.2. Dogal yiizey piiriizliiliigii

Talagli imalat uygulamalarinin yukarida belirtilen ideal sartlara uymas: genellikle
miimkiin olmamaktadir. Dogal isleme sartlar: altinda elde edilen yiizey piiriizliiliigii,
gercek ylizey piirizliligidiir. Dogal ylizey piiriizliiliigline neden olan temel
etkenlerden biri de yigmnt1 talag olusumudur. Bazi durumlarda, yigint1 talag devaml
olarak olugmakta ve kopabilmektedir. Bu durumda, sivanma ile talag yiizeyinin
alinda ve talag kaldinlmig malzeme yiizeyinde, uzaklagtirilan parcalardan dolayi
daha piiriizlii bir yiizey meydana gelmektedir (73). Isleme kalitesine, takim tezgahi
kinematik mekanizmalar, takim tezgahinin fiziki kosullari, kesici takim ve sicaklik
gibi ortam 6zellikleri etkilemektedir (12).

oo w ow

3.6.3. Mikroyapinn yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Isik ve Cakar, soguk is, sicak is ve kalip ¢elikleri iizerinde yaptiklar1 tornalama
deneylerinde, her ii¢ numunede de artan kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talag derinligine
bagl olarak yiizey piiriizliiliiglinin artifin1 gézlemlemislerdir (74). Sonuglara gore
ylizey piirtizliigii tizerinde en biiyiik etkiyi, ilerleme, sonra talag derinligi ve en az
etkiyi kesme hiz1 yapmugtir.

Kopa¢ ve arkadaslan ise, soguk ¢ekilmig C1 E4 diisiik karbonlu gelikler {izerinde
yaptiklar tornalama deneylerinde, yiizey piiriizliiliiiiniin iyilesmesinde en 6nemli
faktoriin kesme hizi, daha sonra takim ve igiincli olarak talag derinliginin etkili
oldugunu rapor etmislerdir (75).

Kesme sirasinda, kesme hizinmn artmasiyla birlikte takim talag ara yiizeyinde olugan
151 nedeniyle olusan y1§int1 talag ve y1gint1 talagin asagy dogru biiyiimesi ve sertlesen
yigint1 talasin kesici takun gibi davranmasi kesme kuvvetlerini ve yiizey
pliriizltiliigiinii de arttirmaktadir (12).
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Bhattacharya ve arkadaglari, diigiik karbonlu yeniden kiikiirt katilmis kolay
islenebilir gelikler lizerinde tornalama deneyleri yapmuslardir (11). Sonuglara gére
ylizey piirlizliiliigii perlit bantlarinin stirekliligi ile iyilesmekte ve kesici takim yan
ylizeyindeki c¢entik agmnmasi da kisalmaktadir. Ayrica, gentik aginmasi ve yiizey
piiriizliiliigii perlit bantlar1 arasindaki mesafenin artigiyla iyilegmistir.

Kusak ve arkadaslan, ii¢ ayr1 otomat geligi iizerinde ve dort ayr kesme hizinda
yaptif1 tornalama deneylerinde, en iyi yiizey piiriizliiligiini igerisinde daha ¢ok
sayida kii¢iik, kiiresel ve MnS inkliizyonlar: bulunan numunede elde etmis ve bunu,
MnS’nin, y1int1 talag olugumunu engellemesine atfetmislerdir (76).

Katayama ve Imai, diigiik karbonlu yeniden kiikiirt katilmig kolay islenebilir
geliklerdeki islenebilirlik deneylerinde, ZrO, kesici takimda daha iyi yiizey
piiriizliiliigii elde etmislerdir (77). Bu durum MnS’iin takim talag ara yiizeyinde
yaglayici rol oynamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, ferrit fazi takim yiizeyine

yapigsma egilimi géstermemigtir.

Yoguchi ve Onodera, AISI 12114 kursun ilave edilmis ve yeniden kiikiirt katilmg
diisiik karbonlu kolay islenebilir ¢elikler tizerinde, (ASTM E-618’de genel hatlan
verilen) deneyi yapmislardir (3). Sonuglara gére, kaba ve ince talagin her ikisinin de
ylizey kalitesi, soguk sekillendirmenin % 29’a kadar arttirilmast ile iyilesmistir.

Ayrica, optimum soguk sekillendirme % 20 civarinda bulunmustur. Aymi deneyde,
25 mm ¢ubuklar igin % 11°’lik normal soguk sekillendirmeden daha yiiksek soguk
sekillendirmede, islenebilirligi ve 6zellikle de yiizey kalitesini iyilestirmek miimkiin
olmugtur.

Aym deneylerde, gentik aginmasi olujumundan dolay: yiizey kalitesini dogrudan
veya dolayh olarak bozduguna inamlan y18int1 talagin ayrilma veya kirilma sikhig ve
boyutunun, talag olusturma iglemi kararhiligimn arttirilmasi ile azaldid1 gériilmiigtiir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Malzeme

Deneylerde kullamlan St 44 ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. St 44 ¢eligin kimyasal bilesimi (Agirlik %)

C Si Mn P S Al N
0,07 0,18 1,01 0,016 | 0,007 | 0,032 | 0,005

4.2. Haddeleme

Haddelemede kullanilacak numuneler, 6000x1500x35 mm boyutlarindaki levhadan,
90 mm genisliginde seritler halinde oksi-gazla kesilerek elde edilmistir. Soguk ve
sicak haddelemenin islenebilirlik tizerindeki farkli etkilerini mukayese etmek

amaciyla, haddeleme islemi soguk ve sicak olarak yapilmgtir.

4.2.1. Soguk haddeleme

Haddelemeden 6nce, ylizeylerdeki oksit tabakasinin ve oksi-gazla kesme isleminden
etkilenen yan yiizeylerin ortadan kaldirilmas1 amaciyla iist ve alt yiizeylerden ~1 mm
ve yan ylizeylerden 3’er mm, freze ile talag kaldirilarak numune boyutlar
33x84x500 mm’ye getirilmistir. Haddeleme islemi sirasinda olusan egilmeler dikkate

alinarak parca boyu kisa tutulmustur.

Hazirlanan bu numunelerin % 11, 15, 19, 23 ve 27 oranlarinda haddeleme islemleri,
silindir ¢aplar1 400 mm olan merdaneler arasindan gegirilerek 0,4 mm ve 0,5 mm
pasolar halinde yapilmistir. % 10’luk haddelemeden sonra haddelenen malzemelerde
egilmeler meydana geldiginden, her pasodan sonra malzeme gevrilerek egilmeler

engellenmeye calisilmistir. Ancak, bu iki tarafli egilmeler sonucu, % 20°lik
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haddelemeden sonra, yiizeyde catlaklar goriilmiistir. Cekme ve islenebilirlik
deneylerinde, muhtemel ¢atlaklari ortadan kaldirmak i¢in yiizeyden 2 mm talag
kaldinlmigtir. Her haddeleme oram i¢in 3 adet numune kullanilmigtir.

4.2,2. Sicak haddeleme

Sicak haddeleme iglemi igin 35x90x1200 mm boyutlarinda numuneler kullanmilmagtir.
Deney numuneleri, firinda 1100 °C’ye kadar tavlanmg ve % 11, 13, 17, 23, 26 ve 34
oranlarindaki haddeleme islemleri tek pasoda gergeklestirilmistir. Her haddeleme

orani i¢in 2’ser adet numune kullanilmagtir.
4.3. Metalografi

Metalografi ¢aligmalar igin sicak ve soguk haddelenmis numunelerden, Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi 5 ayn yiizeyden parca alinmstir. (y), ylizeye 2 mm mesafe; (a), ara
yiizeyle merkez arasindaki bolge ve (m), merkezden 2 mm igerdeki bélgeyi

gostermektedir.

Numuneler, zimparalamatparlatma yontemi ile daglamaya hazirlanmigtir. Soguk
haddelenmis numunelerin (c) yiizeyinde, haddeleme sirasinda meydana gelen
catlaklan yiizeyden uzaklagtirmak igin, 0,5 mm derinlige kadar zzmparalama iglemi
uygulanmistir. Daglama ayiraci olarak % 3’liik nital (% 3 nitrik asit + % 97 metanol)
kullanilmigtir. Her numunede, 3 ayr1 noktadan gériintii alinmigtir.

4.3.1. Faz orani 6l¢iimii

Perlit koloni oran1; baslangi¢ numunesi ile soguk ve sicak haddelenmis numunelerin
farkl yiizeylerinden, 10 ayni bolgeden alinan mikroyap: fotografi tizerinden, nokta
sayim metodu uygulanarak (her bir numune igin 25’er saymm) ve “Es. 4.1
kullanilarak belirlenmigtir (78).
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P
Pf=-2% 4.1
f == [4.1]
Burada :

Pf ; faz oram
P, ; o fazi igerisine diigen faz nokta sayis

P ;toplam nokta sayisidir.

s
«z@"&@ >
¢ ylizeyi ~
L\ < -
A . .y
ayiizeyi | . n b ylizeyi
= Z d yiizeyi
aa ylizeyi | ~
90
¥
e»'*"bé
Yiizey bolgesi
-} Arabolge
n Merkez bolgesi

Sekil 4.1. Mikroyap1 fotograflari icin numunelerin hazirlanmasi
4.3.2. Tane boyunun enine oranin belirlenmesi
Ferrit tane ve perlit koloni boyunun enine orami (aspect ratio), Sekil 4.1°de

tanimlanan (b) ylizeyinde, her bir numune i¢in en az bes farkli bolgeden dl¢lim
yapilarak belirlenmistir. Ol¢iim sonuglart Ek 1°de gizelge halinde verilmistir.
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4.3.3. Ferrit tane ve perlit koloni boyutlarmin 6l¢iimi

Ortalama ferrit tane ve perlit koloni boyutlari, mikroyap: fotograflari ilizerinden
¢izgisel kesisme metodu kullanilarak belirlenmistir. Toplam uzunlugu 500 mm olan
1zgara mikroyap: lizerine yerlestirilmistir (Resim 5.1). Izgara ¢izgileri ile ferrit
taneleri ve perlit kolonilerinin kesisme sayilan belirlenmigtir. Bir faz veya perlit

kolonilerindeki ¢izgisel kesisme “Es. 4.2 ve “Es. 4.3”¢ gore hesaplanmustir.

d,= L x Vew [4.2]
N, M
D=1,776d, [4.3]
Bu esitlikte:

Vraz ; faz hacim orani,

Lr,, ; fazi kesen toplam ¢izgi uzunlugu (mm),
L7 ; toplam ¢izgi uzunlugu (500 mm),

d , > ¢izgisel kesisme uzunlugu (um),

D ; fazin ortalama tane boyutu (um),
N, ; ¢izgilerin faz1 kesen noktalarinin sayisi,

M ; biiyiitme oramdir.

Her bir faz veya perlit kolonilerinde yaklasik 140 kesisme elde etmek i¢in uygun bir
bitytitme kullamilmigtir. Kabul edilebilir dogrulugu saglamak i¢in en az beg farkli
bélge Ol¢lilmiistir (78). Ortalama tane veya koloni boyutu “Es. 4.3”¢ gore
hesaplanmugtir (79).

4.3.4. Perlit bantlar arasi mesafenin belirlenmesi

Haddeleme oranmmna bagl olarak, perlit bantlar arasi mesafesindeki degisim (b)
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yiizeyinden farkli bolgelerden alinan mikroyap: fotografi iizerinde, ¢izgisel kesisme
metodu uygulanarak belirlenmigtir (78). Goriintii iizerinde, haddeleme eksenine dik,
50 mm boyunda bir ¢izgi yerlestirilmis ve ¢izgiyi kesen siirekli perlit bantlari
sayillmugtir. Olgiimler; 30 pm arahiklarla, y-a-m (yiizey, ara ve merkez ) noktalarinda
ayr1 ayri, her numune ig¢in 25’er saymm yapilarak ve “Es. 4.4” kullamlarak
gerceklestirilmigtir. Perlit bantlar1 aras1 mesafe 6l¢iim sonuglari Ek 2°de verilmistir.

[4.4]

Burada :

a ; perlit bantlar aras1 mesafe (um)

L7; kesigen ¢izgi uzunlugu (50 mm) x 1000 = pm
N ; ¢izgiyi kesen perlit bant sayis1

M ; biiyiitme oramdir.

4.3.5. Perlit bantlari kalinh@min élgiilmesi

Perlit bant kalinli§1, numunelerin talag kaldirilan (y), ytizey bolgelerinde; baglangic
numunesi ile soguk haddelenmis numunelerin x100 ve sicak haddelenmis
numunelerin x400 Glgekli mikroyap: fotograflan tizerinden her bir numune igin ti¢

ayr1 mikroyapt fotografi iizerinde 25’er ayn &lglim yapilarak gergeklestirilmigtir.

4.4. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

4.4.1. Cekme deneyleri

Farkli oranlarda soguk ve sicak haddelenmis pargalardan haddeleme yoniine paralel
ve dik olarak alinan ¢ekme deney numuneleri, TS 138 EN10002-1’e (80) gére
hazirlanmigtir (Sekil 4.2 (a) ve (b)). Her bir haddeleme oram ve yonii i¢in 5’er adet
numune hazirlanmig ve g¢ekme deneyi i¢cin DARTEC marka ¢ekme cihazi
kullamilmistir. Cekme deneyleri 100 mm/min hizda gergeklestirilmistir. Gerilme ve
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yiizde uzama degerleri otomatik olarak kayit yapabilen kayit cihazindan grafik olarak
alinmigtir. Cekme deney sonuglan Ek 3’de verilmigtir.
,_ko
<
ﬁ ‘8’& ﬁ Hadde Yénii

20
20

90 110

(a) (b)
Sekil 4.2. TS 138 EN10002-1’e gore hazirlanan ¢ekme numuneleri
4.4.3. Sertlik dlgiimii
Malzemelerin sertlik 6lgiimii icin Vickers metodu kullamlmigtir. Sertlik olgiimleri

heniiz dilimlenmemis (Sekil 4.3) ve dilimlenmis numunelerin, ($ekil 4.1) bes ayn
yiizeyinden TS 207’ye gore yapilmistir (81). Sertlik 6l¢iim sonuglan Ek 4°de

verilmigtir.
(c) ytizeyi
Hadde Yénii ~————(b) yiizeyi
: / (8) ybzeyi

90

Sekil 4.3. Sertlik 6l¢timii i¢in dilimlenmemis blogun boyutlan
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4.5. lslenebilirlik Deneyleri

Soguk ve sicak haddelenmis numunelerin islenebilirlik deneyleri i¢in dogrusal
hareketle talas kaldiran takim tezgahlarindan “vargel tezgdhr” kullanilmigtir. Olusan
kesme kuvvetlerinin bilgisayar yardimiyla Slgiilebilmesi ve yiizey piiriizliiliigiiniin
degerlendirilmesi amaglanmugtir. Kesme kuvvetlerinin Sl¢iimii i¢in dogrusal olarak
talag kaldirma sirasinda olugan asil kesme kuvveti (Fc) ile ilerleme kuvvetini (Fa)
olgmek amaciyla, Kurt tarafindan tasarlanmig ve imaldti yapilmig, yilkk hiicresi
(load-cell) esash dinamometre kullanilmigtir (82, 83).

Bu deney diizeneginin temel galijma prensibi, talag kaldirma sirasinda meydana
gelen kesme kuvvetlerinden etkilenen kesici takimdaki yer degistirmelerin yiik
hiicreleri yardimiyla olgiilmesi esasina dayanmaktadir. Donanim, kuvvet etkisiyle
kesicide olusan yer degistirmelerin, elektriksel gerilim (Volt) cinsinden bilgisayar
yardimiyla 6l¢iilmesini ve toplanmasim saglamaktadir.

4.5.1. Sistem donanimi

Olgme sisteminin temelini olusturan; asil kesme ve ilerleme kuvvetlerinin ayr1 ayr
Olgiilebilmesi i¢in TEDEA firmasina ait 2 adet kirig tipi BB 200 kg yiik hiicresi
kullamilmugtir. Sistemde yiik hiicresinden alinan sinyallerin bilgisayar ortaminda
okunmasi i¢in ADVANTECH iiriinii, coklu fonksiyon 6zelligi olan analog ve dijital
I/O kart1 kullanilmastir.

PCL-812PG ve yiik hiicrelerinden gelecek verileri gerinim olarak okuyarak kesme
kuvvetlerini 6lgme islemini yapmak amaciyla kurulan deney diizeneginde, yine bir
ADVANTECH iriinii olan “GENIE Data Acquisition and Software Version 2.0”
isimli ticari bir paket program kullanilmgtir.
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4.5.2. Yiik hiicrelerinin deney diizenegine yerlestirilmesi

Dogrusal talag kaldirma igin kullamlan vargel tezgihi tizerinde, degerlendirmede
kullamlan (Fc) Asil kesme kuvveti ve (Fa) ilerleme kuvvetlerinin uygulama
yonlerine gore kullamlan yiik hiicrelerinin kesici takima temas noktalar1 Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

Yiik hiicresi

2 @

Fa Fa

Sekil 4.4. Yiik hiicrelerinin konumlar: (82)
4.5.3. Tezgah, kesici takim ve deney numuneleri
Deney diizeneginin yerlestirildigi tezgih, mekanik tertibath CINCINNATI vargel

tezgdhdir. Deneylerde kullanilan kesici takim: STELLRAM firmasina ait SCMT 12
M5 O8E formunda olup, aym firmamn NL 25 kalite grubu segilmistir. Bu kalite
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grubu ISO P15/M15°e karsilik gelmekte olup, vargel tezgdhinda talag kaldirma
sirasinda olugan darbeleri absorbe edecek tok bir kalite olmasi sebebiyle tercih
edilmigtir. Ayn1 kesici ucu baglamak igin ISO 1832’ye (84) uygun ve STELLRAM
firmasina ait SSSCL 2525-12 takim tutucu kullamlmustir.

Olgme isleminde kesici takim ile yiik hiicresi arasindaki temasin saglanmasi igin

ses ge s

amaciyla yekpare dokiim bloktan imal edilmistir.

Islenebilirlik deneyleri icin; baglangic numunesi, soguk ve sicak haddelenmis
numuneler 90x90 mm ebadinda kesilmistir. Baslangic numunesi ve sicak
haddelenmis numunelerin yiizeylerindeki tufal, oksit ve soguk haddelenmig
numunelerde haddeleme sonucu olusabilecek muhtemel catlaklarin ortadan

kaldirilmasi igin numune yiizeylerinden freze ile 2’ser mm talag kaldinlmistir.
4.6. Sistemin Kalibrasyonu

Isleme deneylerine gegmeden 6nce, dinamometrenin kalibrasyonu yapilmstir. Deney
diizeneginin  kalibrasyonu igin bilinen agwhklar metodu kullamlmugtir.
Kalibrasyonlarda kullamilacak agirliklar, 0-20 kg kapasiteli hassas bir elektronik
terazide tartilarak tespit edilmistir. Agirliklarin kesici uca etkisini tam olarak tespit
edebilmek igin, kesici u¢ formunda hazirlanmis ve tam kesme noktasinda agirliklarin
asilacag bir gelik telin baglanmasi igin bir delik agilarak hazirlanan, bir gelik plaket
takim tutucuya ve takim tutucu da dinamometreye baglanmugtir.

Agirlig1 ihmal edilebilir gelik tel vasitasiyla, kuvvetlerin olusacagi yon ve dogrultuda
(Fc,Fa) sirastyla artan agiliklar asilmugtir. Her bir agirhik uygulamasi sonucunda
kesici \tak1mda meydana gelen yer degistirmeler, ytik hiicreleri yardimiyla, gerilim
(volt) cinsinden dl¢iilmiigtiir.
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Kalibrasyonlarda kullanilan (8p) gerilim biiyiikliigti degeri, herhangi bir agirlik
uygulamas1 olmaksizin sistemin gevresel etkiler sonucu sezmis oldugu gerilimdir.
Kalibrasyonlarda kullanilan her bir agirlik uygulamasi oncesinde, 3 dakikalik
beklemeler yapilarak, dinamometrenin yiikstiz konumdaki (8¢) degerine geri donmesi
saglanmistir. Bu bekleme stireleri sonrasinda, agirliklar Cizelge 4.2’de gosterilen sira
ile, dinamometreye uygulanmig ve 1 dakika siiresince agirligin olusturdugu yer

degistirmeler-gerilimler kaydedilmistir.

Kaydedilen bu verilerin analizinde; her bir agirligin olusturdugu en kararli 1000-
7000 gerilim verisi (maksimum gerilme degeriyle minimum gerilme degeri
arasindaki farkin en az oldugu ardigik okunan veriler) degeri segilerek bunlarin

ortalamalar1 alinmigtir.

Cizelge 4.2°de gosterilen AS degerleri ise her bir agirlik uygulamasi sonucu bulunan
gerilim degerleri ile her hangi bir agirlik uygulamasi olmaksizin dinamometrenin
yalnizca ¢evresel etkiler sonucu sezmis oldugu gerilim biiytikliigii arasindaki farklar
ifade etmektedir. Diger bir deyisle her bir agirhigin dinamometrede meydana getirdigi
net gerilim biiytikliikleri Ad ile gosterilmektedir. Bu veriler 1s18inda, asil kesme
kuvveti i¢in olusturulan kalibrasyon egrisi ve kalibrasyon denklemi Sekil 4.5°de
gosterilmigtir. “Es 4.5” de yerine konarak Newton cinsinden yer degistirme
bulunmustur. Fe igin dogruluk (egim) R? = 0,999 degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Yiik hiicresinin kalibrasyon verileri

Fc kalibrasyonu
d (volt) A8=56-8 (volt) | Agirlik (N)
13,294 2,192 86,02
9,864 5,622 168,94
9,743 5,743 253,50
9,311 6,175 348,22

Fc (N) =87,116xA8 (volt)-3,62

bulunmustur.

[4.5]
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Fe-Dagihmi

y =87,116x - 3,62
400 - 2 _
350 A R*=0,999

300 -
= 250 -
< 200 -
I 150 -

100 1

50 -

1 2 3 4
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.5. Asil kesme kuvvetine (Fc) ait kalibrasyon egrisi ve denklemi
4.7. Deneylerin Yapihgi

Deneylerde kullanilacak kesme degigkenlerinin se¢iminde, yiik hiicrelerinin ¢alisma
aralign esas alnmugstir. Akkurt’un (85), “Es. 4.6” kullamilarak kesme kuvveti
denklemine gére, Mikrosoft Office Excel 2000 kullanilarak yapilan teorik
hesaplamalar sonucunda, elde edilen kesme kuvveti degerlerine bagh olarak talag
derinligi (a), ilerleme (f) ve kesme iz (Vi) degiskenleri; yiik hiicrelerinin ¢aligma
aralifim agmayacak gekilde secilmigtir. Deneylerde kullanilan kesme degiskenleri
Cizelge 4.3’de gosterilmigtir.

CINCINNATI marka vargel tezgihi tizerindeki ilerleme birimlerinin “ing/1000” ve
devir sayis1 birimlerinin de “giftkurs/dak™ olmasi nedeniyle, Akkurt’un (85), “Es.
4.7 ve “Es. 4.8” ilerleme ve kesme hizi denklemleri kullamlarak gerekli birim
cevirme iglemleri yapilmagtir.

Fe=1,1xaxfxk xkj;xh™ [4.6]

Bu egitlikte:

Fc ; asil kesme kuvveti



a ;talas derinligi (mm)
f ;ilerleme (mm/cift kurs)

k, ; talas agis1 faktorii

ki ; 6zgiil kesme kuvveti

h™ ; talas genisligi ve kalinlig: arasindaki baglant:

1,1 ; dogrusal kesme sabitidir.

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan degiskenler
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alag derinligi] Tlerleme (f) flerleme hiz1 (u) | Gidis gelis sayisi (n;) | Hiz (Vi)
(a) (mm) | (mm/cift kurs) (mm/min) (cift kurs/min) (m/min )
L5 0,0110 0,254 23 9
1,5 0,0082 0,254 31 12
1,5 0,0054 0,254 47 19
f=u/ny [4.7]
Burada :

f ;ilerleme (mm/cift kurs)

u ;ilerleme hizi (mm/min)

ny ; gidis/gelis sayis1 (¢ift kurs/min)’dar.

Tezgah tizerindeki 10 ve 20 ing/1000 degerine karsilik gelen ilerleme degerleri icin

“Es. 4.7” kullanilarak gerekli doniigtim yapilmagtir. 1 ing, 2,54 mm ise 10 ing/1000
0,254 mm/min ve 20 in¢/1000 degeri 0,508 mm/min karsilik gelmektedir. Dontisiimii

yapilmis bu ilerleme degerlerine gore, “Es. 4.8” kullanilarak, her bir n; degeri (n, =

23, 31, 47) i¢in Vi degerleri bulunmus ve Cizelge 4.3°deki ilerleme degerleri tespit

edilmistir.

[4.8]
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Burada :

Vum ; kesme hizi

L ; kurs boyu

np ; gidis/gelis sayis1 (¢ift kurs/min)’dur.

(@), (f) ve (Vm) kesme degiskenlerine gore deneylerin yapilmasina geg¢ilmistir.
Yapilan deneylerde, (a) sabit tutulmus, (ny) i¢in ti¢ farkl kesme hiz1 ve (f) igin iki
farkli ilerleme kullanilmigtir. Ancak, (f)’in 0,508 mm/min oldugu ilerlemede ¢ok sik
yasanan takim kirilmasi, (darbeli g¢aligma ile olusan) verilerin biitlin deney
pargalarinda kararl bir seyir takip etmemesinden dolay1 degerlendirmede (f)’in 0,254

mm/min ilerleme i¢in elde edilen veriler dikkate alinmagtr.

Vargel tezgahinda kurs boyunca sabit bir hiz olmadig i¢in Sekil 4.6°da gosterildigi
gibi kesme, sabit hizin en yiikksek oldugu orta kistmda yapilmis ve kesme
kuvvetlerinin degerlendirilmesinde en kararli ve en yiiksek bolgedeki veriler

alinmistir (86).
Tleri kesme iz

l?“f—’fll%

T T ]
HIZ DIYAGRAMI

Hiz Ft. min

Geri diniis hizx

Pl ———————— Kurs boyu —
Sekil 4.6. Vargel i¢in Pillar Tip hizh geri doniis mekanizmasi diyagramai (86)
Tezgéhin mikrometrik bileziginden verilen talas derinligi, talas kaldirilmadan 6nceki

numune kalinlik degeri ile kesme deneylerinden sonra elde edilen kalinlik degerinin,

bir stirmeli kumpasla 6l¢iilmesi ile dogrulanmaistir.
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Deneylerde, numunelerin yalmzca bir yiizeyi kullanilmis olup 90x90 mm
boyutundaki her bir numune tizerinde, esit isleme genisligine (15 mm) sahip, 3 farkli
(f) degeri sira ile degistirilerek, her bir numune igin 15 ve toplam 180 degisik kesme
deneyi yapilmistir.

Deneyler, normal atdlye sartlarinda ve ortam sicakliginda yapilmistir. Deneylerin
timiinde aym sartlan olusturmak igin, hi¢ kullanilmamig, yeni kesici takim ucu
kullamlmigtir. Her bir deney sonrasi tezgdh durdurularak (f) degeri ve kesici ug
degistirilmistir. Haddeleme yoniine ¢apraz islemede pargalar, kesme agisina 45° egik
baglanmus ve sadece 0,254 mm/min “f’ degeri i¢in talag kaldirlmugtir. Kesme
kuvvetlerinin 6l¢timiinde elde edilen asil kesme kuvveti ve ilerleme kuvvetine ait bir

veri 6rnegi Sekil 4.7°de gosterilmigtir.

0
-2.000 -
-4.000 - Fa Fe
-6.000 -
-8.000 -

-10.000 -

-12.000 -

-14.000 -

-16.000 -

-18.000

Kuvvet (volt)

Yer degistirme (t)

Sekil 4.7. % 11 oraninda soguk haddelenmis numunede 9 m/min iz ve 0,254
mm/min ilerlemede haddeleme dogrultusuna dik kesme kuvvetleri

Talas kesiti “Es 4.9 kullamlarak her ti¢ kesme hiz1 i¢in de ayr ayn hesaplanmgtir.,

S = ax(fxSin45) [4.9]
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Burada:

a ; talag kesiti

f ; ilerleme (mmy/ift kurs)
Sin 45 ; takim agisidir.

4.5. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciimii

Vargel ile farkli kesme hizlarinda talag kaldirilan numunelerde, yiizey piiriizliiliigii
Olglimii, ozellikleri Cizelge 4.4’de verilen, Mitutoyo Surftest-211 tipi yiizey
plirtizliiliigli 6l¢tim cihazi ile ortam sicakh@inda yapilmistir. Her numunede bes farkli
bolgede ylizey piiriizlilik degeri 61;;iilerek bu degerlerin aritmetik ortalamasi
alinmugtir. Teorik yiizey piirtizliliigiiniin degerleri i¢in “Es. 3.5” kullanilmagtir.

Cizelge 4.4. Yiizey piiriizliiliikk 6l¢lim cihazinin teknik 6zellikleri

Numune 6l¢gme uzunlugu 0,8 mm

Degerlendirme uzunlugu 4 mm

Izleyici ug yarigapi 5 pm

Olgme kuvveti 4 uN (0,4 g kuvvet)

Izleyici ucun ilerleme hiza 0,5 mm/s

Ra (ortalama) yiizey piirtizliiligi 1 ,[,I I £ (x)l d,
l,
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5. MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLER SONUCLARININ
TARTISILMASI

5.1. Soguk Haddelenmis Numunelerde Mikroyapilar

Baglangi¢ numunesi ile % 11, % 15, % 19, % 23 ve % 27 oraninda haddelenmis
numunelerin haddeleme dogrultusuna (yoniine) paralel ve dik mikroyap: 6rnekleri
Resim 5.1 ve Resim 5.2’de ve yine bu numunelerin $ekil 4.1°de verilen yiizey (y),
yiizeyden 2 mm derinlikte, yiizeyle merkez arasindaki ara (a) ve merkezden 2 mm
mesafedeki merkez (m) bolgelerinde haddeleme oramina bagh olarak ferrit
tanelerindeki boyun ene oram $ekil 5.1°de, perlit kolonilerindeki boyun ene oram
Sekil 5.2°de, perlit bantlar1 aras1 mesafedeki degisim Sekil 5.3’de ve talag kaldirilan
(y) ylizey bolgesindeki perlit bant kalinliklar Sekil 5.4’de verilmigtir.

®  100pm

Resim 5.1. Baglangi¢ numunesi (a), % 11 (b), % 15 (c), % 19 (d), % 23 (€) ve % 27
(f) oraminda sofuk olarak haddelenmis numunelerin haddeleme
dogrultusuna paralel mikroyapilari, Daglama: % 3 Nital, Biiyiitme : x100 . zw"f;’

\
A,

AN




Resim 5.2.

83

L
@ ®)  100pm

Baglangi¢ numunesi (a), % 11 (b), % 15 (c), % 19 (d), % 23 (e) ve % 27
(f) oraminda sofuk olarak haddelenmis numunelerin haddeleme
dogrultusuna dik mikroyapilari, Daglama : % 3 Nital, Biiyiitme : x100

[ —e— Numunelerin ylzey —m— ara ve —z— merkez bolgeleri

1.8
17

1.5 |
14 -
1,3 1
1,2
1,1

Ferrit tane boyunun ene orani

09

0 1 15 19 23 27

Haddeleme orani (%)

Sekil 5.1.

Soguk haddeleme oramna bagh olarak ferrit tanelerinde boyun ene
oramindaki degigim
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—e— Numunelerin yiizey —a—ara v —a— merkez bélgeleﬂ

15 -
14
14 1
13 -
1.3 4
12 4
12 4
1.1 4
1.1 4
1,0

Perlit koloni boyunun ene orani

0 11 15 19 23 27

Haddeleme orani %

Sekil 5.2. Soguk haddeleme oranina bagli olarak perlit kolonilerinde boyun ene
oranindaki degisim

’ —eo— Numunelerin ylizey —m— ara ve —=2— merkez bdlgeleri

NNDNDN
MDD N o ©
CR L i

25 -

N NN
N W N
L 1

21

Perlit bantlan arasi mesafe
(mikron)

N
o

V] 1 15 19 23 27

Haddeleme orani (%)

Sekil 5.3. Soguk haddeleme oranina bagli olarak perlit bantlar1 arasi1 mesafedeki
degisim

Resim 5.1 ve Resim 5.2°de verilen mikroyap: fotograflarindan ve Sekil 5.3°de
verilen perlit bantlan arasindaki mesafenin, haddeleme oramina gore degisiminden de
goriilecegi lizere haddeleme orami arttikga, perlit bantlar arasindaki mesafe daralmus,

ferrit taneleri ve perlit kolonileri haddeleme dogrultusunca uzamuglardir. Bir baska
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deyisle, ferrit tane ve perlit kolonilerindeki boyun ene oram (aspect ratio) haddeleme
oram arttik¢a artiy gostermis ancak, bu artig ferrit tanelerinde daha fazla olmugtur
(Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

Bu sonuglar, haddeleme (deformasyon) orammmin mikroyap: iizerinde olusturdugu
tipik degisiklikleri yansitmaktadir. Daha 6nce bu konuda yapilan galigmalarda da
benzer sonuglar elde edilmistir (11). Ferrit tanelerindeki boyun ene oraninin, perlit
kolonilerine gore daha fazla olmasinmin nedeni ferritin, perlite gére daha yumugsak
olmast ve deforme edilebilirlifinin daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir (9). Bu
nedenle haddeleme oram arttik¢a, perlit bantlar1 arasindaki mesafe de daralmaktadir
(Sekil 5.3).

Sekil 5.4’den goriilecegi iizere sofuk haddelenmis numunelerde deformasyon
oranina bagh olarak, talag kaldinlan yiizey (y) bolgesinde perlit bant kalinlif
diismiistiir. Bu durum, perlitin de deforme edildigini gostermektedir.

o
[=]
I

o
o
I

»
o
i

3,0 4
2,0

1,0

Perlit bant kalinligi (mikron)

0,0

0 11 15 19 23 27
Haddeleme orani %

Sekil 5.4. Soguk haddeleme oranina bagh olarak yiizey (y) bolgesinde perlit bant
kalinliklarindaki degisim

Deformasyon miktarina bagh olarak ferrit taneleri ve perlit kolonilerinde boyun ene
oranindaki degisim ve perlit bantlart arasindaki daralma, yiizey bolgesinden merkez
bolgesine dogru inildikge farklilik g6stermektedir (Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).
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Bu sonug, ylizeyden merkeze dofru deformasyon etkisinin degistiginin bir
gostergesidir. Daha 6nce gelik iizerinde yapilan bir ¢aliymada benzer sonuglar elde
edilmistir (3). Bu sonug, perlit bantlar1 arasindaki mesafe ve ferrit taneleri ile perlit

kolonilerindeki boyun ene oranina da yansimaktadir.

Haddeleme oram % 23’ii gegtiginde, perlit kolonilerinde boyun ene oranindaki farkin
azaldif1 goriilmiistiir. Bu azalma soguk deformasyon sonucu, asir1 deformasyonla
birbirlerine ¢ok yakin perlit kolonilerinin birlesmesi ve perlit kolonilerinde muhtemel
kirilmalardan kaynaklanabilir. Battacharya’da yaptig1 deneylerde benzer sonuglari
bulmustur (11).

Sekil 5.4’de haddeleme oramina bagli olarak perlit bant kalinligindaki azalma, ferrit
fazimin peklesmesi sonucu mukavemetinin, perlitin mukavemetine yaklagmasi ile

perlitin de deforme edilmis oldugunu gostermekte ve bu sonuglar dogrulamaktadir.

Yukarida yapilan agiklamalardan ve Resim 5.1°deki mikroyap: fotograflarindan da
goriilecegi lizere haddeleme orami arttikga mekanik fiberlesmis yaprt olusmaya
baglamis ve bu ¢aligmadaki en yogun haddeleme oraninda (% 27) en belirgin halini
[Resim 5.1 (f)] almigtir. Bu sonug, mevcut literatiirle paralellik arz etmektedir (4, 7).

5.2. Sopuk Haddelenmis Numunelerde Mekanik Ozellikler

5.2.1. Cekme ozellikleri

Baslangi¢c numunesi ile % 11, 15, 19, 23 ve 27 oraninda soguk olarak haddelenmig
numunelerin ¢ekme ozellikleri ve metalografik ol¢iim sonuglan Cizelge 5.1°de ve
haddeleme oramina bagli olarak, akma dayanimindaki degisim Sekil 5.5’de, ¢ekme
dayanimindaki degisim Sekil 5.6’da, % uzama oranlarindaki degisim Sekil 5.7°de ve
peklesme davramslant Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Cizelge 5.2, Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Soguk olarak haddelenmis numunelerin ¢ekme 6zellikleri ve

metalografik $l¢iim sonuglar
Sofuk | Akma dayammi | Cekme dayanim Uzama Perlit Ferrit | Perlit | Perlit bant
haddelemel _(\/mm®) (N/mm®) (%) Sertlik | bantlan | tane | koloni | kahnh
oram Haddeleme Haddeleme | Haddeleme | (HVY) Jaras: boyunun | boyunun | ortalama,
(%) dogrultusuna | dogrultusuna | dogrultusuna [ortalama}joP®iiaal FHe } N ylizey §)
. . . s ni, bolgest
paralel | dik |paralel| dik |[paralel| dik (um) |ortalamaortalama|  (um)
Baglangig | 380,2) 373,6| 4914 472,4] 44,3] 455 140,71 27,21 1,06 1,04 5,20
numunesi
11 506,6] 504,4] 568 560,0f 22,3| 21,8 177,1] 26,26 1,26 1,21 420
15 509,4] 505,2) 569,6| 562,0 20,6] 20,0 183,2] 25,13 1,35 1,29 3,92
19 518,2| 487,8] 5824 575,0 20,0} 17,5 184,2] 24,59 1,48 1,31 3,80
23 524,41 4922 587,0| 579,2 19,9] 16,1 191,6] 22,60 1,60 1,36 3,76
27 521,6] 4874| 603,8| 587,01 16,0 11,6] 191,5] 21,67 1,28 1,24 3,60

. Sekil 5.5’den de goriilecegi gibi haddeleme oram arttikga, akma dayammm da

yiikselmistir. Haddeleme oram %

11 olan numunede akma dayanimi, baglangic

numunesine goére ani bir artigla birlikte, daha sonraki haddeleme oranlarinda
numunelerdeki artiy daha az olmugtur. Bu degisim, soguk sekil degistirme ile
malzemede meydana gelen peklesmeden kaynaklanmaktadir (7). Ayrica, metalik

malzemelerde deformasyonun sonucu kayma ve ikizleme sisteminin bir sonucu

olarak es eksenli olmayan davramg olustugu bilinmektedir (4, 6).

—e— Haddeleme dogrultusuna paralel ve —m— dik yonde akma

550 -
530 -
510 1
490 |
470 |
450 |
430 |
410 |
390 |
370 1
350

Akma dayanimi (Nmm?)

11

15

19

23

Haddeleme orani (%)

27

Sekil 5.5. Soguk olarak haddelenmis numunelerde deformasyon oranina bagl olarak
akma dayanimindaki degisim
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Cekme yoniine baglt olarak akma dayammindaki degisime gelik levhalarda
haddeleme sonucu, haddeleme diizleminde kristallerin dénmesi ve uzamas: ile
kristolografik tercihli yénlenme ve ikinci faz siirekliligi, inkliizyonlar ve bogluklarla
olusan mekanik fiberlesmis yap: (7) etkili olabilir. Resim 5.1°den de goriilecegi iizere
artan haddeleme miktarina bagh olarak, es eksenli olmayan &zellie sahip mekanik
fiber yapt daha belirgindir. Bu sebeple, haddeleme dogrultusuna paralel akma
dayanimi, haddeleme dogrultusuna dik akma dayanimindan daha yiiksektir. Bu sonug
literatiirle paralellik arz etmektedir (6, 7).

Sekil 5.6’da goriilecegi gibi akma dayammndakine benzer sekilde, % 11°lik
haddeleme oraninda, baslangic numunesine gére ¢ekme dayaniminda ani bir artig
elde edilmis ve daha sonraki haddeleme oranlarinda daha az olmakla birlikte nispi bir
artiy gozlenmistir.

—e— Haddeleme dogrultusuna paralel ve —m— dik ydnde gekme

630 -
< 610 -
590 -
570 -
550 -
530 -
510 -
490 -
470 |
450

Cekme dayanimi (N/mm

0 11 15 19 23 27
Haddeleme orani (%)

Sekil 5.6. Soguk olarak haddelenmis numunelerde deformasyon oranina bagh olarak
¢cekme dayanimindaki degisim

Pickett ve Naylor, kolay islenebilir 230MO07Pb serisi geliklerde, soguk ¢ekmede
benzer sonuglan elde etmislerdir (58). Soguk haddelenmis numunelerde, akma ve
¢ekme dayanimlann arasindaki fark karsilagtinldiginda, aradaki farkin baslangig
numunesine gére daha az oldugu goriilecektir. Ancak, literatiirde belirtilenin aksine
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(58), deformasyon oram arttik¢a akma ve ¢ekme dayanimlari arasindaki fark hemen
hemen degismemigtir.

Haddeleme oranina bagh olarak, akma ve gekme dayanimindaki artiga paralel olarak
stineklikte diiglis olmugtur. Haddeleme dogrultusuna paralel yondeki % uzama,
haddeleme dogrultusuna dik numunelere gore farklilik géstermis ve bu fark % 19°luk
deformasyondan sonra daha fazla olmustur (Sekil 5.7). Bu sonug, literatiirde
belirtilen haddeleme dogrultusundaki siinekligin, dik dogrultudan daha yiiksek
olmasi sonucu ile uyusmaktadir (6, 87).

[—0— Haddeleme dogrultusuna paralel ve —— dik uzamil

50
45
40

30 -
25 A
20
15 |
10

Uzama (%)

0 11 15 19 23 27
Haddeleme orani (%)

Sekil 5.7. Soguk olarak haddelenmis numunelerde deformasyon oranina bagli olarak
% uzamadaki degisim

5.2.2. Peklesme davramsi

Cekme egrileri, Jaoul-Crussard (J.C) analizi kullamlarak soguk haddelenmis
numunelerde, haddeleme oram ile peklesme davramgi arasinda iligki kurulmaya
cahisilmigtir. Cift fazli geliklerin ~0,05-0,4, 0,4-5 ve 3,5-15 olmak tizere, ti¢ farkli %
gergek gerinim sinin (¢ limitler) peklesme asamasi gosterdigi bilinmekte (88) ve
diigiik karbonlu geliklerin peklegsme davramslan ¢ift fazli geliklerle benzerlik

gostermektedir.
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Cizelge 5.2°deki analiz sonuglarindan goriilecegi iizere, haddeleme dogrultusuna
paralel ve dik y6nde ve haddeleme oranina bagh olarak, egim, m (peklesme iissii)
degismektedir. Soguk haddelenmis numunelerin tamaminda, ii¢ asama peklesme
davramg1 gozlenmigtir. Baslangic numunesinde, haddeleme dogrultusuna paralel ve
dik egim, soguk haddelenmis numunelere gore daha yiiksek ve her ii¢ asamadaki
gecis daha belirgindir (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9). Haddeleme oranina bagli olarak egim
diigiiy g6stermekte ve agsamalar arasindaki gegis birbirine yaklagmaktadir. Soguk
haddelenmis numunelerde 1. ve 2. agsamalar birbirine ¢ok yaklagmakta ve 3. agama
egim daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Gerinim simir1, haddeleme oranina bagh olarak haddeleme dogrultusuna paralel ve
dik y6nde diigiis gbstermistir. Bunun nedeni, haddeleme ile deforme edilmis gerilimli
tane yapisimun, ¢ekme ile ikinci bir deformasyona ugramasi ile agiklanabilir.
Haddeleme dogrultusuna paralel ve dik yondeki egim karsilastinldiginda, farklilik
¢ok yiiksek olmamugtir (Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). Soguk haddelenmis

numunelerin Jaoul-Crussard analiz sonuglart Ek 5’de verilmistir.

y=mxtn 45000
% Gerinim s : 0,028 40000 E
Egim (m) :-0,854
Kesigme (n) : 2,845 35000 | §f
)
30000 4 3
% Gerinim siin : 0,064 =
(] . ) N N
Egim (m) ;0,813 25000 8
Kesisme (n) . 2,907 20000 - g
1. Asama ;3‘
% Gerinim smin : 0,157 15000 { =%
Egim (m) : -8400 o
Kesisme (n) : 2,876 10000 A
e, 5000 -
.Asama'm’é
I 0
[ T T 1 i 1
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

Sekil 5.8. Baslangi¢ numunesinin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard
analizi
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y=mx-+n") 35000 -
3
30000 - n“_'
£
% Gerinim smur1 : 0,034 -
Egim (m) :-1,017 25000 1 g -
Kesisme ()  : 2,552 E
20000 { 5
1. Asama . s
% Gerinim smir1 ; 0,089 ®
Egim (m) 10,7363 15000 - £
Kesigsme (n) 1 2,964 E
X
[
% Gerinim smin : 0,171 10000 1o
Egim (m) 10,820
Kesisme (n) : 2.877 5000 -
3. Asama
r T 0
0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

Sekil 5.9. Baslangi¢ numunesinin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard analizi

‘ —e— Baglangi¢c numunesi —w— % 11 ve —a— % 27 soguk haddelenmis

y=mx+n 140000 1
120000 { &
<
100000 4 <
8
80000 - §
60000 | 2
£
40000 4 &
3
20000 { o

7 T T 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

Sekil 5.10. Baslangic numunesi % 11 ve % 27 oraninda sofuk haddelenmis
numunelerin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard analizleri

D (m) egim, (peklegme iissi) ve () peklesme issii olmay1p log (do/de)/log €, ¢iziminden elde edilen kesigme degeridir.
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—e— Baslangig numunesi —a— % 11 ve —a— % 27 soguk haddelenmiﬂ

y=mx+n 120000 -
g
100000 | =
1. Asama 80000 { 8
z
2. Asama 60000 - E
[0}
3. Agama 40000 - %
20000 { $

. . . 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

Sekil 5.11. Baslangig numunesi % 11 ve % 27 oraminda soguk haddelenmis
numunelerin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard analizleri

—eo— % 0 paralel —a— % 0 dik —a— % 11 paralel
—— % 11 dik —3— % 27 paralel ve —e— % 27 dik
y=mx+tn 140000 ¢ _
[}
120000 | §
1. Asama 100000 { §
[<]
80000 { 2
2. Agama 60000 | <=
[0]
£
3. Asama 40000 | &
®
\-\R‘-‘\* 20000 4 o.
T T T 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

Sekil 5.12. Baslangi¢c numunesi (% 0), % 11 ve % 27 oraninda soguk haddelenmis
numunelerin haddeleme dogrultusuna paralel ve dik Jaoul-Crussard
analizleri
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Soguk haddelenmis numunelerde, % gergek gerinim smir1 baslangic numunesine
gore daha diigiiktiir. % gergek gerinim siniri; 1. agsamada 0,007-0,034, 2. asamada
0,011-0,089 ve 3. asamada 0,015-0,171 arasindadir.

Deformasyona bagli olarak egimin ve % gercek gerinim smirnin diismesi,
haddeleme sonucu meydana gelen peklesme ile agiklanabilir. Haddeleme oranina
bagli olarak; akma, gekme dayanimi ve sertlikte meydana gelen artis ve siineklikteki
diisiis bu durumu dogrulamaktadir (Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.13 ve Sekil 5.7).

Sonug olarak, sofuk haddelenme sonucu deforme edilmis yapilarda peklesme hiz
daha yiksek ve % gercek gerinim sinir1 daha diisiik ¢ikmaktadir. Peklesme hizi
yonlenmis yapida yone bagh olarak degismektedir (Sekil 5.12).

5.2.3. Sertlik 6zellikleri

Béliim 4 ve Sekil 4.1 ve Sekil 4.3°de goriilecegi gibi dilimlenmemis ve dilimlenmig
numuneler {izerinden, iki ayn sertlik degeri alimmugtir. Sekil 5.13°de gériildiigii gibi,
haddeleme oranina bagli olarak, sertlikte dogrusal bir artis kaydedilmigtir. % 11°lik
soguk haddelenmis numunedeki sertlik degeri, baslangic numunesinin sertlik
degerinin hemen hemen iki katina ¢ikmigtir. Sertlik, akma ve gekme dayammindaki
artiga paralel bir artiy gostermistir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6). Artan deformasyon
miktan ile tekstiir kusursuzlugunun artti1 ancak, malzeme yiizeyinden merkeze
inildik¢e farklilik gosterdigi bilinmektedir (4).

Sertlikteki artigin bir sonucu olarak, stineklikte diisiis (Sekil 5.7) ve yiizeyden
merkeze dogru inildikge sertlikte dilimlenmis sofuk haddelenmis numunelerde bir
artig goriilmiistiir (Ek 4). Abeyama ve arkadaslari, soguk dévme yapilmig yuvarlak
numunelerde benzer sonuglar elde etmislerdir (10). Ancak, dilimlenmis sicak ve
dilimlenmemis numunelerde genellikle yiizeyden merkeze inildikge sertlikte artig
olmusgtur.
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Araki ve Yamamoto, aym egilimi tam tavlanmig ferritik-+perlitik yapiya sahip AISI
4120 gelik deney numunelerinde gozlemislerdir (9). Ancak, Yaguchi ve Onedra,
sofuk c¢ekilmis g¢ubuklarda, soguk sekillendirme miktarinin diisik olmas
durumunda, deformasyonun parga yiizeyinde yogunlagtigini ve sertligin ilk % 30°luk
béliimde en yliksek oldugunu gozlemislerdir (3).

—e—Dilimlenmemig ve = —m— dilimlenmig numuneler

200 -
190
180 -
170 -
160 -
150 ﬁ
140 -
130 -
120

Sertlik Vickers (HV)

0 11 15 19 23 27
Haddeleme orani (%)

Sekil 5.13. Soguk olarak haddelenmis numunelerde deformasyon oranmna baglh
olarak sertlikteki degigim

5.3. Sicak Haddelenmis Numunelerde Mikroyapilar

Baglangi¢ numunesi ile % 11, % 13, % 17,.% 23, % 26, % 34 oraninda 1100 °C’de
sicak haddelenmiy numunelerin haddeleme dogrultusuna paralel ve dik mikroyap:
ornekleri Resim 5.3 ve Resim 5.4’de ve yine bu numunelerin Sekil 4.1°de belirtildigi
gibi yiizey (y), ara (a) ve merkez (m) bélgelerinde haddeleme oramina bagli olarak
ferrit tanelerindeki boyun ene oram $ekil 5.14°de, perlit kolonilerindeki boyun ene
oram $ekil 5.15°de, perlit bantlar1 aras1 mesafedeki degisim Sekil 5.16°da ve perlit
bant kalinliklarindaki degigim Sekil 5.17°de verilmistir.
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(8

Resim 5.3. Baslangi¢ numunesi (a), % 11 (b), % 13 (c), % 17 (d), % 23 (e) % 26 (f)
ve % 34 (g) oraninda sicak olarak haddelenmis numunelerin haddeleme
dogrultusuna paralel mikroyapilari, Daglama: % 3 Nital, Biiyiitme : x100

Sekil 5.14’den ferrit tanelerindeki boyun ene orami incelendiginde, tavlama ile
meydana gelen yeniden kristallesme sonucu (7), baslangi¢ numunesindeki orijinal
bantl: yapinin bozuldugu (4) ve yeni es eksenli yapinin olugmas: ile diigiis gosterdigi
goriilmektedir. Ancak, % 17’lik haddeleme oraminda baslangig numunesi degerlerine
ulagimistir. Deformasyon miktarina bagh olarak, ferrit tane boyunun ene oraninda
artiy gozlenmistir. Bu oran, yiizeyden merkeze inildikge azalmaktadir. Perlit
kolonilerinde boyun ene orami, ferrit tanelerinde oldugu gibi % 17°1ik haddeleme
oramindan sonra baslangi¢ numunesi diizeyine gelmistir (Sekil 5.15). Perlit koloni
boyunun ene oramnda, ylizeyden merkeze inildikge bir azalma g&stermistir.
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Resim 5.4. Baglangi¢ numunesi (a), % 11 (b), % 13 (c), % 17 (d), % 23 (e) % 26 (f)
ve % 34 (g) oraminda sicak olarak haddelenmis numunelerin haddeleme
dogrultusuna dik mikroyapilari, Daglama : % 3 Nital, Biiyiitme : x100

Perlit koloni boyunun ene oraninda, yiizey bélgesi ile merkez arasindaki fark,
baslangi¢ numunesine gére daha fazla olmugtur (Sekil 5.15). Bu farkhihk, sicak
haddeleme sirasinda merdane ile temas eden yiizeyde 1s1 transferinin daha fazla
olmasi1 ile yiizeyin, merkeze gore daha diisiik sicaklifa sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (6, 7, 39). Soguma hiz1 arttik¢a, ¢ekirdeklenme hzi artmakta,
buna kargin tane biiyiime hizi azalmaktadir (17, 18).

Sicak haddelenmis numunelerde, haddeleme orani arttikga perlit bantlan arasindaki
mesafe daralmug, ferrit taneleri ve perlit kolonileri haddeleme dogrultusunca
uzamiglardir. Bir bagka deyisle, ferrit taneleri ve perlit kolonilerindeki boyun ene
orani, haddeleme oram arttik¢a bir artig gostermigtir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15).
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—e— Numunelerin ylizey —s— ara ve --a— merkez bdlgeleri

orani
T G 'Y
N VI S AR S N
L 1 1 L 1 L

—
©
1

1.0

Ferrit tane boyunun ene

o
to

0 11 13 17 23 26 34
Haddeleme orani (%)

Sekil 5.14. Sicak haddeleme oramna bagli olarak ferrit tanelerinde boyun ene
oranindaki degisim

—eo— Numunenin ylizey —a— ara ve & merkez bélgeleri

14 -
13 -
13
12 4
12
11 4
11 1
1,0 4
1,0 4
09

Perlit koloni boyunun ene orani

0 11 13 17 23 26 34
Haddeleme orani (%)

Sekil 5.15. Sicak haddeleme oramma bagli olarak perlit kolonilerinde boyun ene
oranindaki degisim

Bu nedenle, haddeleme orami arttikga perlit bantlar1 arasindaki mesafe daralmaktadir

(Sekil 5.16). Yalmz bu daralma, yilizeyden merkeze inildikge farklilik

gostermektedir. Bu sonu¢ da, ylizeyden merkeze dogru inildikge, perlit bantlar
arasinda kalan yumusak faz ferritin, deformasyon miktarina bagli olarak daha fazla
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deforme edildiginin ve bu nedenle de perlit bantlar1 arasindaki mesafenin daha

daraldiginin bir gostergesidir (7).

—e— Numunelerin ylizey —m— ara ve - merkez bdlgeleri

Perlit bantlar arasi mesafe
(mikron)

22

0 11 13 17 23 26 34
Haddeleme orani (%)

Sekil 5.16. Sicak haddeleme oramina bagli olarak perlit bantlann arasi mesafedeki
degisim

18,0 4
16,0 -
14,0 -
12,0 J
10,0
8,0 -
6,0 -
4,0 -
2,0 4
0,0

Perlit bant kalinhg! (mikron)

0 11 13 17 23 26 34
Haddeleme oran! %

Sekil 5.17. Sicak haddeleme oramina bagli olarak yiizey (y) bolgesinde perlit bant
kalinliklarindaki degigim

Sekil 5.17°de goriilecegi lizere, sicak haddelenmis numunelerde yiizey (y) bolgesinde

perlit bant kalmliklar1 6lgiilmiigtiir. Baglangic numunesine gore, sicak haddeleme

sirasinda meydana gelen tane biiyiimesi ile % 11 oraninda haddelenmis numunede
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(4, 7), mikroyap: fotograflarindan da goriilecegi gibi, perlit bant kalinlifinda ani bir
artiy olmugstur (Resim 5.3 ve Resim 5.4). Ancak, haddeleme oranindaki artiga bagh
olarak daha sonra sicak haddeleme sirasinda yiiksek deformasyon miktar1 ile
yiizeyde sicaklifin diismesinden dolay: bant kalinhiginda diigme egilimi gériilmiigtiir.

5.4. Sicak Haddelenmis Numunelerde Mekanik Ozellikler

5.4.1. Cekme ozellikleri

Baglangi¢ numunesi ile % 11, 13, 17, 23, 26 ve 34 oraninda sicak olarak haddelenmig
numunelerin ¢ekme &zellikleri ve metalografik dl¢lim sonuglar1 Cizelge 5.3’de ve
haddeleme oranina bagh olarak akma dayamimindaki degisim Sekil 5.18’de, ¢ekme
dayammindaki degisim Sekil 5.19’da, % uzama oranlarindaki degigim Sekil 5.20°de,
peklesme davranislan Cizelge 5.4, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°de verilmigtir.

Sekil 5.18°de goriilecegi lizere akma dayanimi, deformasyon miktarina bagh olarak
artiy gostermistir. Haddeleme dogrultusuna paralel yondeki akma dayanimi, soguk
haddelenmis numunelerde oldugu gibi haddeleme dogrultusuna dik numunelere gére
daha yiiksektir. Zambrano ve arkadaslari, sicak haddelenmis diisiik karbonlu celik

numunelerde ayni1 durumu gézlemislerdir (36).

Cizelge 5.3. Sicak olarak haddelenmis numunelerin ¢ekme ozellikleri ve

metalografik dl¢lim sonuglar
Sicak Akma dayammi | Cekme dayanim Uzama Perlit Ferrit Perlit | Perlit bant
haddeleme|___ (\/mm’) (N/mm’) (%) Sertlik | bantlan | tame | koloni | kalmhin
orani Haddeleme Haddeleme | Haddeleme | (HV) r‘:;" boyunun | boyunun | ortalama,
(%) doprultusuna | dogrultusuna | dogrultusuna |ortalama | 0% P o:::l, o::;’ y::gy&g)
paralel | dik |paralel| dik |paralel] dik (um) |ortalama|ortalama|  (um)
Baslangig | 380,2] 373,6] 491,4] 4724| 44,3| 455 140,71 27,21 1,06 1,041 5,20
numunesi
11 373,2] 368,4] 47838| 464,01 45,7 43,9] 137,25 33,31 0,98 0,96] 16,00
13 379,0| 372,4| 484,0] 469,8] 453 429 136,68 31,38 1,03 1,02 15,44
17 389,8] 384,6| 496,8] 472,8| 45,5 43,2] 136,96] 30,74 1,09 1,08] 14,56
23 387.8| 390,6| 494,0| 472,0] 452] 42,8] 13731 29,92 1,12 1,11] 10,88
26 389,0| 407,01 497,0| 477,8| 454 42,1 138,57 28,86 1,18 1,16 9,52

34 420,0] 411,6] 472,8] 4678 44,8] 41,71 139,13} 25,57 1,24 1,23 5,52
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—e— Haddeleme dogrultusuna paralel ve —a— dik ydnde akma

Akma dayanimi (N/mm

Haddeleme oranti (%)

Sekil 5.18. Sicak olarak haddelenmis numunelerde deformasyon oranina bagli olarak

akma dayanimindaki degisim
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Sekil 5.19. Sicak olarak haddelenmis numunelerde deformasyon oranina bagli olarak
¢ekme dayanimindaki degigim

Sicak haddelenmis numunelerin akma ve ¢ekme dayammlarn mukayese edildiginde
(Sekil 5.18 ve Sekil 5.19), deformasyon yénlenmesinin akma dayanimina katkisinin,
¢cekme dayammindan daha fazla oldugu goriilmektedir (7). Ancak, % 34’lik
numunede ¢ekme dayanmimimn ile ayn1 zamanda stinekligin diigmesi, gerilimli tane

yapis1 ve muhtemel mikro catlaklarin olusmasi ile agiklanabilir.
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Haddeleme orami % 34 olan numunenin akma dayanimindaki ani artigin sebebi
haddeleme sicakhigindaki diigiigtiir. Bu sicaklikta yeniden kristallesme ile kaba taneli
yapi, ince taneli yapiya doniigmektedir. Nasibov ve arkadaglari, Sp3st diisiik
karbonlu ¢elik lizerinde yaptiklari deneylerde, haddeleme bitirme sicaklifinin
900°C’den 700°C’ye diigmesi ile akma dayammunmin 40 N/mm? ve maksimum ¢ekme
dayamminin da 20 N/mm’ yiikseldigi, tokluk ve siineklik degerlerinde degisme
olmadigim gozlemislerdir (89).

Numunelerin ¢ekme dayanimi, akma dayamminda oldugu gibi deformasyon
miktarina bagh olarak artis gostermigtir (Sekil 5.19). Tavlama sonucu, gerilimli yap1
yerine es eksenli bir tane yapisimin olugsmasi ile % 11 oraminda haddelenmis
numunede ¢ekme dayamminda bir miktar diigiis ancak, % 26’hk haddeleme oranina
kadar dogrusal bir artig gériilmiigtiir. Bununla birlikte % 34’liikk haddeleme oraninda
egilimin degigsmesi, haddeleme bitirme pasosunun A; sicaklifinin altina diigmesi ile
Sekil 5.20’de goriilecegi gibi siinekligin diismesi ile agiklanabilir. Diigiik karbonlu
celiklerde, 780 °C sicaklik ve % 85 deformasyonda, soguk haddelenmis geliklerle
hemen hemen aym ydnlenmeye sahip oldugu rapor edilmektedir (29).

r—o— Hadde dogrultusuna paralel ve —m— dik uzamaw

Uzama (%)
5 & 2 & &

E-3
-
A

n
o

0 11 13 17 23 26 34
Haddeleme orani (%)

Sekil 5.20. Sicak olarak haddelenmis numunelerde deformasyon oramna bagli olarak
% uzamadaki degisim
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Baslangi¢ numunesinin aksine, biitlin sicak haddeleme oranlarinda, haddeleme
dogrultusuna paralel yonde % uzama, haddeleme dogrultusuna dik yénden daha
yiiksektir. Bu sonug, stineklifin haddeleme dogrultusunda daha iyi oldugunu
gOstermektedir, Kayali, aym durumu rapor etmektedir (6). Bu durum levha
diizlemine dik ve paralel malzeme mukavemetindeki farkliligin bir sonucudur (38).

5.4.2. Peklesme davramgi

Cizelge 5.4’deki analiz sonuglarindan goériilecegi iizere, sicak haddelenmis
numunelerde haddeleme dogrultusuna paralel ve dik yonde ve haddeleme oramna
baglh olarak, egim (m) degismektedir. Sicak haddelenmis numunelerde, egim ve
% gercek gerinim simun, sofuk haddelenmis numunelere gore daha yiiksektir.
Peklesme hizinin ince tane yapisi ile degistigi bilinmektedir (25). Numunelerin tane
boyutu, baslangic numunesi ve sofuk haddelenmis numunelerden daha biiyiiktiir
(Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.4).

Numunelerin tamaminda, ii¢ asama peklesme gézlenmistir ve agsamalar arasindaki
gecis, soguk haddelenmis numunelere gére daha belirgindir (Sekil 5.21 ve Sekil
5.22). Haddeleme oram1 % 34 olan numunenin, haddeleme bitirme sicaklifinin A;
sicakliginin altina diigmesi ile ferrit tane ve perlit koloni boyutlarmin diger
numunelere nazaran daha kiigiik oldugu gozlenmistir. Bu sebeple, bu numunede %
gercek gerinim smuri diger numunelerden daha diigiiktiir (Sekil 5.23). Sicak
haddelenmig numunelerin J.C analiz sonuglar1 Ek 6’da verilmigtir.

Sicak haddelenmis numunelerde, 3. asamada haddeleme dogrultusuna paralel egim,
dik dogrultudakinden daha diigiiktiir. Ancak, % 34 oraninda haddelenmis numunede,
tersine bir durum s6z konusudur. Gergek gerinim smn (%), % 11 oraminda

haddelenmis numunede baslangi¢c numunesine oranla yiiksek diger numunelerden
daha dusuktulr
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[—0— Baslangig numunesi —a— % 11 ve —a— % 34 sicak haddelenmis

y=mx+n 50000 -
45000 -

40000 -
35000 -

30000 4

2. Asama 25000 -
20000 -

3. Asama 15000

10000

5000 -

00—
T T T L

0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

1. Asama

Peklesme hiz! (do/de), (MPa)

Sekil 5.21. Baglangic numunesi % 11 ve % 27 oraminda sicak haddelenmig
numunelerin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard analizleri

—e— Baglangig numunesi —a— % 11 ve & % 34 sicak haddelenmgl
y=mx+n 70000 -

60000 { =

a

50000 { =

40000 | ©

©

z

30000 - g

20000 | @

&

10000 { &

‘o

ol o

0,001 0,010 U,70U 1,000

Gergek plastik gerinim (%)

Sekil 5.22. Baglangic numunesi % 11 ve % .27 oraninda sicak haddelenmis
numunelerin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard analizleri
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—e— % 0 paralel —a— % 0 dik —a— % 11 paralel
—x%—% 11 dik —x— % 34 paralel ve —e— % 34 dik

70000 -
y=mx+n
60000 -
50000 -
40000 -

30000 -

Peklesme hizi (do/de), (MPa)

20000 -
10000 -

0]
T T T g

0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

Sekil 5.23. Baslangig numunesi (% 0), % 11 ve % 27 oraninda sicak haddelenmis
numunelerin haddeleme dogrultusuna paralel ve dik Jaoul-Crussard
analizleri

Deformasyon oram arttikga % gergek gerinim siniri, tanelerin haddeleme

dogrultusunda deforme olmasiyla, % 26 oraninda haddelenmis numune hari¢ diisiis

gostermistir. Haddeleme oram1 % 34 olan numunenin 2. ve 3. agamalarinda egim
daha yiiksek olmugstur. Haddeleme sonucu akma dayamimu ve sertlikte meydana gelen

artig, cekme dayamm ve siineklikteki diigiis bu durumu dogrulamaktadir (Sekil 5.18,

Sekil 5.24, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20). % gergek gerinim siuri; 1. asamada 0,020-

0,033 2. agsamada 0,037-0,044 ve 3. asamada 0,0114-0,173 arasinda olmugtur. Sonug

olarak, biiyiiyen tane boyutu ile peklesme hiz1 diismekte ve % gercek gerinim siniri

artmaktadir.

5.4.3. Sertlik dzellikleri

Sicak haddelenmis numuneler igin, Boliim 5.2’de belirtildigi gibi dilimlenmis ve
dilimlenmemis numunelerin (b) yiizeylerinden iki ayn 6lgiim yapilarak elde edilen
sertlik degerleri Sekil 5.24°de verilmistir.
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Sicak haddelenmis numunelerde, haddeleme oranina baglh olarak dinamik yeniden
toparlanma (7), sebebi ile deformasyon oranina bagh olarak, numunelerin
sertliklerinde ¢ok fazla artis gorilmemistir. Malzemenin kiigiik pargalar halinde
dilimlenmesi ile gerilimin azalmasi sonucu dilimlenmemis numunelere gore daha

diisiik ¢ikmugtir. Aym durum, soguk haddelenmis numunelerde de gézlenmigtir
(Sekil 5.13).

Baglangi¢ numunesinin sertligi, dilimlenmemis numunelerden yiiksek ve dilimlenmig
numunelerden digiiktiir. Bu durum, baglangic numunesinin haddeleme bitirme
pasosunun A, sicakligin altinda olmasi ile daha fazla gerilimli yapiya sahip olmasi ve
muhtemel mikrogatlaklarin olusumundan kaynaklanmaktadir. Resim 5.3’deki
mikroyap: fotograflarindan goriilecegi gibi, baslangi¢ numunesi sicak haddelenmis
numunelere gére daha ¢ok ydnlenmis tanelere sahiptir. Ancak, % 34 haddeleme
oraninda, yonlenmis tanelerin tekrar ortaya gikt1f1 goriilmektedir. Bunun haddeleme

sirasinda  malzeme  sicakhifimin @ A;  sicaklifiin @ altina  diigmesinden
kaynaklanmaktadir.

L—o— Dilimlenmemis ve —a— dilimlenmis numuneler’
142 -
140 |
S 138 -
% 136
o 134
K]
S 132
= 130 -
[
0 128 4
126 -
124
0 1 13 17 23 26 34
Haddeleme orani (%)

Sekil 5.24. Sicak olarak haddelenmis numunelerde deformasyon oranina bagli olarak
sertlikteki degisim
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6. ISLENEBILIRLIK SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Soguk Haddelenmis Numunelerin islenebilirligi

Islenebilirlik deneyleri sonrasi; baslangic numunesi ile % 11, % 15, % 19, % 23 ve
% 27 oraninda sofuk haddelenmis numunelerin 9 m/min, 12 m/min ve 19 m/min
kesme hiz1 ve 0,254 mm/min ilerlemede; haddeleme dogrultusuna paralel, dik ve
¢apraz dogrultuda elde edilen asil kesme kuvveti Fc igin Genie programindan elde
edilen Fc-genie degerleri ve bu degerlerin kalibrasyon denkleminde Es. 4.5°de yerine
konulmasi ile elde edilen Newton cinsinden karsiliklar1 [Fc (N)] Cizelge 6.1°de
verilmigtir. Cizelgedeki Bos-Fc degeri, tezgahin bosta galigmasi sirasinda her bir
ilerleme ve kesme hizinda volt cinsinden elde edilen degerdir. Fc, talag kaldirma
sirasinda Fc dogrultusunda “volt” olarak ve Fc-genie ise, Bos-Fc degerinden Fc’nin
¢ikarilmasi ile “volt” olarak elde edilen degerdir. Bog-Fc’nin, sayisal olarak Fc’den
biiyilk olmasimin sebebi, yiik hiicresinin eksi ydnde baglanmasindan
kaynaklanmaktadir.

Soguk haddelenmis numunelerin kesme deneylerinde, dik kesme modeli kullanilarak
elde edilen haddeleme dogrultusuna paralel asil kesme kuvvetleri Sekil 6.1°de,
isleme yoniine goére perlit bantlarinin kesilmesi Sekil 6.2°de, dik dogrultudaki asil
kesme kuvvetleri Sekil 6.3°de, ¢apraz dogrultudaki asil kesme kuvvetleri Sekil 6.4°de
ve talag sekilleri Sekil 6.5’de verilmektedir.

6.1.1. Haddeleme dogrultusuna paralel kesme kuvvetleri

Haddeleme dogrultusuna paralel islemede kesme kuvvetleri, 9 m/min, 12 m/min ve
19 m/min’lik her ii¢ kesme hizinda da birbirine yakin olmakla birlikte, haddeleme
oranina bagli olarak genel bir diisiis goriilmektedir (Sekil 6.1). Ancak, % 27 oraninda
soguk haddelenmis numunedeki kesme kuvvetlerinde, her ii¢c kesme hizinda da ani
bir artig olmugtur.
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} —e—Kesme hiz19 m/min —&— 12 m/min - ;- 19 m/min
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Sekil 6.1. Soguk haddelenmis numuneler iizerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarina bagl: olarak haddeleme dogrultusuna paralel islemede asil kesme
kuvvetlerindeki (Fc) degisim

Soguk haddelenmis numunelerde haddeleme dogrultusuna paralel islemede, kesme

kuvvetleri kesme hizi arttikga artmustir. Bu, diigik karbonlu ve diisiik karboniu

yeniden kiikiirt katilmis kolay islenebilir geliklerde, kesme hz1 arttik¢a kesme
kuvvetlerinin diistigli goriisine uymamaktadir (3, 40, 42, 58, 62, 67). Cizelge
6.1’den de goriilecegi tizere “Es. 4.6” kullanilarak takim yanagma agis1 faktorii ihmal
edilerek yapilan teorik hesaplamada kesme kuvveti, kesme hiza arttik¢a diismektedir

(47). Literatiirde, St 44 i¢in (k;; ve —m) degerleri bulunamadifindan ¢ 1020’nin

ki1, 1450 ve St 42°nin —m, 0,17 degerleri alinmgtir (13, 82). Ayrica, kesme

kuvvetleri baglangic numunesi ve % 11, % 15 ve % 27 oraninda haddelenmis

numunelerde, kesme kuvvetleri teorik kesme kuvvetinin iizerine ¢ikmugtir.

Haddeleme dogrultusuna paralel islemede kesme kuvvetlerinin, dik dogrultudaki
islemeye nazaran yiiksek olmasi, kesici ucun temas ettigi yapimn ayni olmasma
atfedilebilir. Daha once Boliim 5.1°de belirtildigi gibi, haddeleme oram arttikca,
ferritin daha kolay deforme edilebilirliginden dolay: perlit bantlar1 arasindaki mesafe
daralmakta (Sekil 5.3) ve mekanik fiberlegmis yap: baskin yap1 haline gelmektedir
(Resim 5.1). Boyle bir yapida kesici ucun, tiim talag kaldirilan isleme boyu siiresince,

bantl1 yap: ile temas ihtimali ve siiresinin artmas1 kaginilmaz goriinmektedir. Bu tiir
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bir yapida kesme kuvveti, kesici takim ferrit fazi ile temas ettiginde diismekte, bantl:
yap1 ile (perlit gibi), temas ettifinde ise yiikselmektedir (42, 47). Sekil 6.2’de Isleme
yoniine gore kesici takimin sematik mikroyapi ile temas iligkisinin temsili verilmistir.

(a) ©

Sekil 6.2. Isleme yoniine gore kesici takimin sematik mikroyap: ile temas iligkisinin
temsili: haddeleme dogrultusuna paralel (a), dik (b) ve ¢apraz (c)

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da baslangic numunesine ait J.C analiz sonuglarindan da
goriilecegi iizere, cekme deneylerinde 1. asamada peklesme hiz1 yiiksek, 2. ve 3.
asamalarda peklesme hiz1 nispeten diisiik olmugtur. % 11 haddeleme oranindan sonra
haddeleme sonucu olusan gerilimli yap: neticesinde J.C analiz sonuglarina gére
peklesme hizi ¢ok yiiksek ve % gercek gerinim sinir (g limit) baglangi¢ numunesine
gore diigiiktlir. Bu durum haddeleme sonucu peklesmis numunelerde, talag kaldirma
sirasinda peklesmenin daha diistik oldugunu gostermekte ve bu sebeple, kesme
kuvvetleri diigmektedir.

6.1.2. Haddeleme dogrultusuna dik kesme kuvvetleri

Haddeleme dogrultusuna dik iglemede, % 19 haddeleme oramina kadar kesme
kuvvetleri daha kararl: kalirken, % 23 haddeleme oramindan sonra artma egilimi
gostermis ve daha sonra, haddeleme dogrultusuna paralel islemede oldugu gibi, % 27
haddeleme oraminda ise ani bir yiikselme goriilmiigtiir (Sekil 6.3).
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Haddeleme yoniine dik islenen numunelerde, kesme hizindaki artigla birlikte, kesme
kuvvetlerinde de diizenli artiy goriilmektedir. Burada, kesici ucun farkli fazlara temas
etmesi sonucu, kesme kuvvetlerini diizenli olarak arttirdi: diigiiniilmektedir. Bu da
talag kaldirma sirasinda kesmenin uzun sire, birbirine gore farkh sertlikte ve farkli
Ozellikteki yapilarla temasina atfedilebilir (Sekil 6.2). Dik yonde, kesici ucun farkla
yapilarla temast siirekli aym kalmakta ve dolayisiyla kesme kuvvetlerindeki degisim
de daha az olmaktadr.

Haddeleme dogrultusuna dik J.C analizleri (Sekil 5.11) incelendiginde, haddeleme
dogrultusuna paralel isleme ile hemen hemen aym egilimi géstermis olmakla birlikte,
Parale] dogrultuda, % gergek gerinim simrinin genel olarak, bir miktar daha diigiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, haddeleme dogrultusuna paralel yonde tanelerin
daha ¢ok deforme oldugunu (uzadigini) ve yonlenmis yap1 nedeniyle haddeleme
dogrultusuna baghi olarak farkhihk gostermesi ile agiklanabilir. Bu nedenle,
haddeleme dogrultusuna paralel akma ve ¢ekme dayanimi daha yiiksektir (Sekil 5.8
ve Sekil 5.9).

—eo— Kesme hiz 9 m/min —a— 12 m/min —z- 19 m/min

160 -
140 -
120 -
100 -

Fc (N)
3

Haddeleme orani (%)

Sekil 6.3. Soguk haddelenmis numuneler {izerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarima bagli olarak haddeleme dogrultusuna dik iglemede asil kesme
kuvvetlerindeki (Fc) degisim
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Haddeleme oram1 % 27 olan numunenin J.C analiz sonucundan gériilecegi iizere
diger numunelere gore 3. agamada egim (m) ve % ger¢ek gerinim sinir1 daha yiiksek
olmasi, haddeleme sirasinda mikroyapida muhtemel ¢atlaklar olugabilecegini bu
nedenle de gerilimin bir miktar diigmiis olabilecegini gostermektedir. Talag kaldirma
sirasinda peklesmenin daha yliksek olmasi kesme kuvvetlerini arttirmaktadir. Dik
dogrultudaki islemede kesme kuvvetleri genellikle teorik kesme kuvvetinden diigiik
¢ikmakla birlikte % 27 oraminda haddelenmiy numunede kesme kuvvetleri teorik
kuvvetlerden daha yiiksektir (Cizelge 6.1).

6.1.3. Haddeleme dogrultusuna ¢apraz kesme kuvvetleri

Haddeleme dogrultusuna capraz islemedeki kesme kuvvetleri, paralel dogrultuda
islemeye benzer egilim gostermekle birlikte, % 27 oranindaki sofuk haddelenmis
numunede, kesme kuvvetlerindeki artis, haddeleme dogrultusuna paralel ve dik
islemedekine gore daha az olmugtur (Sekil 6.4). Haddeleme dogrultusuna ¢apraz
islemede her ii¢ kesme hiz i¢in, diger isleme yonlerindekilerden farkh olarak, kesme
hizindaki artigla birlikte, kesme kuvvetlerindeki artis daha ¢ok olmustur.

| —o—Kesme hizz9 m/min —s— 12 m/min —z— 19 m/m?l
60
50 -
40 -
g
S 30 4
i
20 -
10 {
0
0 11 15 19 23 27
Haddeleme orani (%)

Sekil 6.4. Soguk haddelenmis numuneler {izerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarima bagh olarak haddeleme dogrultusuna gapraz iglemede asil kesme
kuvvetlerindeki (Fc) degisim
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Capraz dogrultuda beklenen &zellik, nispeten haddeleme dogrultusuna dik
islemedekine benzer olmalidir. Ciinkli; takim hareketi sirasinda kesici ug, higbir
zaman tek bir tiir yap1 boyunca temasta olmayacaktir. Ancak, dik dogrultudaki
isleme ile kiyaslandiinda, aym yap1 ile temas, dik dogrultudaki islemeye goére daha
uzun (hipoteniis boyunca) olacak (Sekil 6.2) ve kuvvetlerdeki degisim de dik
islemeden daha yiiksek olacaktir. Bu egilim beklenilen tarzdadir. Diigiik kesme
hzinda (9 m/min), ¢ok diisiik bir kesme kuvveti elde edilirken, 19 m/min’lik kesme
hizinda, digerlerine goére kesme kuvvetleri ve kesme kuvvetindeki degisim ¢ok daha
yiiksek olmaktadir.

Haddeleme dogrultusuna capraz islemede, kesme kuvvetlerinin paralel ve dik
islemeye nazaran diigiik olmasi, talag yiizeylerinin, daha piiriizsiiz olmasi ile y1gint1
talasin kararli olusundan kaynaklanabilir (Sekil 6.5). Ancak, % 27 oraminda
haddelenmis numunede 19 m/min kesme hizinda kesme kuvvetleri, teorik kesme
kuvvettinden yiiksektir.

6.1.4. Talas sekilleri

Sekil 6.5°den goriilecegi tizere talag sekilleri kivrik ve kisadir. Bu durum, soguk
haddeleme sonucu yonlenmis tane ve peklesmis yapr ile siineklifin diigsmesi
sonucudur (1). Talag kivrim yarigap1 (r) i¢in bozulmus talag {izerinde 5 ayn 6l¢ilimiin
ortalamas1 alinmustir. Soguk ve sicak haddelenmis numunelerde 9 m/min kesme
hizinda talag kesiti 0,1167 mm?, 12 m/min’de 0,0087 mm® ve 19 m/min’de 0,0057
mm? dir. Talas kivim yarigap1 genellikle kesme hizina bagh olarak artmugtir. Talas
kivrim yarigapr haddeleme dogrultusuna paralel yonde en az, dik yénde biraz daha
bityiik ve ¢apraz yondeki en biiyiiktiir.

Azalan siineklik, kesme sirasinda yiiksek giic titkketimi gerektirmektedir (41). Artan
kesme hz ile birlikte, biitiin isleme dogrultularinda talag kivrim yarigap: artmugtir.
Goézle yapilan muayene sonucu, 6zellikle 19 m/min kesme hizinda talag yiizeylerin
daha diizgiin ve daha az piiriizlii oldugu goriilmiigtiic. Bu durum, kesme hizinin

artmast ile yigint1 talas olugma egiliminin azaldigim gostermektedir.
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Talas yiizeylerindeki piiriizliliigiin azalmasi 6zellikle, haddeleme dogrultusuna
capraz iglemede daha belirgindir. Talag yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi, yigint1 talag
olusmamasi anlamina gelmektedir. Araki ve Yamomota’da, diisik alagimli g¢elik
gubuk numunelerde yigint1 talagin boyuna kesmede, enine kesmeye nazaran daha

kararh oldugunu goézlemislerdir (9).

6.1.5. Tartiyma

Sonug olarak, ferrit tane boyu ve perlit koloni boyunun ene orami diger bir deyigsle,
uzamig tane yapisi (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2) ve perlit bantlar: aras1 mesafenin azalmasi
(Sekil 5.3), ii¢ yondeki islemede de % 27 ve dik dogrultudaki % 23 oramindaki
haddelenmis numune diginda genel olarak, kesme kuvvetlerini diiglirmiigtiir. Benzer
bir ¢aligmada, tornalama deneylerinde kesme kuvvetlerinin ferrit tane ve perlit koloni
boyutlarina bagh olarak degistigi rapor edilmistir (61).

Soguk sekillendirme sirasinda ferritin deforme edilmis olmasi, talag kaldirma
sirasinda kesme bolgesinde, peklesmeyi azaltmasi nedeni ve yifinti talas olugma
egilimini diigiirmesi, kesme kuvvetlerinin azalmasina katkida bulunabilir (15, 45).
Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Ek 5’de verilen J.C analiz sonuglani da bu
yorumu dogrulamaktadir. Bu durum kesme kuvvetlerini agiklayan en genel iki
teoriye dayali olarak (64, 65), kesme bolgesindeki peklesme hizinin azalmasi
seklinde agiklanabilir (40).

Soguk haddelenmis % 27 oranindaki numune diginda, kesme bolgesindeki perlit bant
kalinhgmin azalmas: ile diger bir deyisle, kesme sirasinda kesici ucun daha fazla
perlit bantlar1 ile temasi neticesinde, perlit bant sikhigimn 6zellikle orta karbonlu
geliklerde iglenebilirligi kotiilestirdigi sonucunun (16) aksine, kesme kuvvetlerinde
artlg gériilmemistir. Bhattacharya’da benzer sonuglari elde etmistir (11).

Soguk haddelenmis % 27 oramindaki numunenin, her ii¢ dogrultudaki kesme
hizlarindaki ani artigin sebebi, B6lim 5’de belirtildigi ve Resim 5.1 ve Resim
52’den de goriilecegi lizere, mekanik fiberlesmis yapinin ¢ok belirgin hale
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gelmesidir. Deformasyonun artmas, fiber yénlenmenin (mekanik fiberlesmis yapi)
olusmas1 ideal yonlenmelerden sapmalara sebep olmaktadir (4). Ayrica, numune
sertligi iyi islenebilirlik i¢in optimum noktay1 ge¢mis olabilir (1, 16, 48).

Akma ve ¢ekme dayamimina bagh olarak, soguk sekillendirme ile elde edilen
sertlikteki artigin (Sekil 5.13), kesme kuvvetlerindeki diisiige etkisi literatiirle
uyusmaktadir (1, 15). Ancak, Strafford ve Audy, % 0,2-0,06 karbon ve bir miktar
krom igeren g¢elik numunelerin tornalanmasinda sertlik ve kesme kuvveti arasinda
tutarl bir iliski kuramamglardir (61).

Artan akma dik dogrultularda (% 15 haddeleme oramindan sonra bir miktar diigiis
gozlenmistir) ve ¢ekme dayanimu ve azalan siineklikle birlikte (Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7), paralel ve ¢apraz dogrultuda % 23 ve dik dogrultuda % 19 haddeleme
oramna kadar, kesme kuvvetlerinde genel olarak diigiis goriilmigtir. Diger
caligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (9, 10, 67).

Sonug olarak, soguk sekillendirmenin kesme kuvvetlerini genel olarak diisiirdiigii

gozlenmistir. Bu durum, literatiirde belirtilen % 0,2’°den az karbon ihtiva eden
| geliklerde, soguk sekillendirmenin iglenebilirligi iyilestirdigi goriigii ile uyusmaktadir
(12, 14). Haddeleme dogrultusuna ¢apraz islemede kesme kuvvetleri, paralel ve dik
dogrultudaki islemeye gére % 11-27 soguk haddeleme oranlarinda en diigiiktiir.
Bunun nedeni, kesme dogrultusuna bagh olarak, kesici takimn perlit bantlan ile
daha seyrek temasmn (Sekil 6.2) kesme kuvvetlerini diigiirmesi olarak
yorumlanmigtir (42).

Ayrica, levha diizlemine paralel yonlenmis yoénlenmis yapisi (4), yone bagh
ozellikleri etkilemektedir. Soguk haddeleme ile kesme kuvvetlerinin diismesi,
haddeleme swasinda harcanan enerjinin yaklagik % 10’unun ¢ok kristalli
malzemelerde Kristal hatalarina bagh olarak, elastik enerjinin olugmasi igin depo
edilmesi (30), yeniden kristallesme sicakligina kadar peklesme hizimn yiiksek olmas:
(Sekil - 5.10, Sekil 5.11 ve Ek 5) (7), kesme swrasinda talag kaldirmay:
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kolaylastirmaktadir. Ayrica, kesme kuvvetlerindeki diisiis, kesme sirasinda diisiik
peklesme hizi nedeni ile takim/talag temas yiizeyini diistirmektedir.

6.2. Soguk Haddelenmis Numunelerde Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliik

Degerleri

Islenebilirlik deneyleri sonrasinda, baglangi¢ numunesi ile % 11, % 15, % 19, % 23
ve % 27 oranminda soguk haddelenmis numunelerin 9 m/min, 12 m/min ve 19 m/min
kesme hizi ve 0,254 mm/min ilerlemede; haddeleme dogrultusuna paralel, dik ve
capraz dogrultuda elde edilen yiizey piiriizliik degerleri Cizelge 6.2°de verilmigtir. Bu
numunelerin haddeleme dogrultusuna bagli olarak, haddeleme dogrultusuna paralel
islemedeki yiizey piiriizliiliik degerleri Sekil 6.6’da, dik dogrultudaki Sekil 6.7°de ve
capraz dogrultudaki yiizey piiriizliiliik degerleri Sekil 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Soguk haddelenmis numunelerde haddeleme dogrultusuna bagli olarak
teorik ve dlgiilen ylizey piiriizliiliik degerleri Ra (um)

. Yiizey piiriizliiliik degeri Ra Teorik

Haddeleme | Kesme hiz: | Ilerleme | Talag (um) yiizey
orani (m/min) | mm/min | derinlifi | Haddeleme doprultusuna | piiriizlilik

(%) (mm) ™ paralel dik | capraz degeri
isleme | isleme | isleme [ (ortalama)

Ra (um)

9 0,254 1,5 4,52 4,40 3,17 0,048

Baslangi¢ 12 0,254 1,5 3,85 3,70 3,30 0,026

numunesi 19 0,254 1,5 3,21 3,99 3,63 0,012

9 0,254 1,5 3,47 3,51 3,36 0,048

11 12 0,254 1,5 4,43 4,66 3,36 0,026

19 0,254 1,5 4,19 3,50 2,77 0,012

9 0,254 1,5 3,61 4,05 3,32 0,048

15 12 0,254 1,5 3,57 4,14 2,86 0,026

19 - 0,254 1,5 3,59 3,47 3,25 0,012

9 0,254 1,5 3,73 3,95 3,24 0,048

19 12 0,254 1,5 3,39 3,85 2,76 0,026

19 0,254 1,5 3,09 3,40 3,21 0,012

9 0,254 1,5 4,56 4,40 3,61 0,048

23 12 0,254 1,5 3,85 4,21 3,15 0,026

19 0,254 1,5 3,37 4,05 3,16 0,012

9 0,254 1,5 4,19 4,37 3,51 0,048

27 12 0,254 1,5 3,77 3,75 2,95 0,026

19 0,254 1,5 4,04 4,16 3,44 0,012
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Soguk haddelenmis numunelerde, 9 m/min kesme hizinda paralel ve dik dogrultuda
islemede, baslangi¢ numunesine goére ylizey piiriizliiliik degeri daha diigiik olmakla
birlikte, haddeleme oranina bagh olarak artmigtir. Kesme hi1z1 12 m/min’de ise her iki
dogrultudaki islemede, % 11 oraminda soguk haddelenmis numunede, baglangig
numunesine gore artiy gostermekle birlikte, diger numunelerde haddeleme oramna
bagli olarak diigiis gériilmiistiir. Kesme hi1zi 19 m/min’de ise haddeleme dogrultusuna
paralel % 19 ve % 23 oraminda haddelenmis numunelerde ve haddeleme
dogrultusuna dik % 15 ve % 19 oraminda haddelenmis numunelerde en diigiik
piiriizliiliik degeri elde edilmigtir (Sekil 6.6 ve $ekil 6.7).

Capraz dogrultudaki islemede her li¢ kesme hizinda da yiizey piirtizliiliik degerleri
birbirine olduk¢a yakindir. Yiizey piiriizliiliik degerlerinde, baglangic numunesi ile
soguk haddelenmis numuneler arasinda farkhilik goriillmemekle birlikte en iyi yiizey
piiriizliiliik degerleri ¢apraz dogrultudaki iglemede elde edilmistir (Sekil 6.8).

L—O—-Kesme hizi 9 m/min —8—12 m/min & 19 m/min |

0 1 15 19 23 27
Haddeleme oran1 %

Sekil 6.6. Soguk haddelenmis numuneler iizerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarina bagh olarak haddeleme dogrultusuna paralel islemedeki yiizey
piiriizliilikkleri

Capraz dogrultudaki islemede 19 m/min kesme hizinda % 11 oraninda haddelenmis
numune ve 12 m/min kesme hzinda % 15 ve % 19 oraninda haddelenmis

numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri en diigiiktiir. Bu durum, kesici ucun, birden
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fazla farkli yap1 ile, dik dogrultudaki islemeye gore daha uzun siire, paralel
dogrultudaki islemeye gore daha kisa siire temasina atfedilebilir.

Diigiik karbonlu ¢eliklerde yiizey piiriizliiliigiiniin genel olarak; kesme ve ilerleme
hiz1 artigi, talag derinligi, (74, 75), hafif banth yap1 (16), ve yonlenme etkisi, perlit
bant aralifit ve siireklilizi (11), yonlenmis tane yapist (15), isleme yénii (9),
inkliizyonlarin dagilim ve boyutu (1, 76, 77, 90), soguk sekillendirme miktar: (3), ile
degismekte ve bu parametrelere bagli olarak optimum bir yiizey piirtizliilik degeri
elde edilebilmektedir. Bunun yam sira, alasim elementleri (1, 15), kolay isleme
katkilar1 (1, 50, 53, 55, 56), takim tezgal: (12), takim malzemesi ve geometrisi
(1, 94) ve isleme sartlar1 da (1, 12, 40, 41, 74, 76), yiizey piiriizliigii lizerinde etkin
rol oynamaktadir.

[ —o—Kesme hizt 9 m/min —8~12 m/min ~#-19 m/nm

)

o

o

©
¥

4,50 -
4,00

3,50 A
3,00 A

2,50 -

Yiizey plirtizliliighi Ra (mikron

2,00
0 11 15 19 23 27
Haddeleme orani %

Sekil 6.7. Soguk haddelenmis numuneler iizerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarina bagli olarak haddeleme dogrultusuna dik islemedeki yiizey
piiriizliiliikkleri

Sonug olarak, soguk haddelenmis numunelerde haddeleme dogrultusuna ¢apraz
islemedeki yiizey piirtizliiliik degerleri, paralel ve dik islemedekine nazaran daha iyi
olmustur. Haddeleme dogrultusuna paralel ve dik islemedeki optimum isleme hiz,
19 m/min ve haddeleme oram1 % 19 iken, ¢apraz dogrultudaki islemede 19 m/min’de
% 11 ve 12 m/min’de % 15 ve % 19’dur. Soguk haddelenmis numunelerin
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islenebilirlik deneylerinde; takim malzemesi, kesme agisi, talag derinligi ve ilerleme
hiz1 sabit tutulmustur. Ancak, {i¢ ayrn kesme hizinda; kesme hizlann ve soguk
haddeleme oranlar1 arasinda yiizey piiriizliligti agisindan kokli bir iligki
kurulamamugtir. Elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri, diger talas kaldirma
yontemlerine gére kesme hizimin diisiik olmasi nedeni ile teorik degerlerin gok
tizerinde ¢ikmistir (Cizelge 6.2).

[ —o—Kesme hizi 9 m/min —8—12m/min  ~#& 19 m/min

4,00
3,50

3,00

2,50

2,00

Yizey ptrtzlulugit Ra (mikron)

0 11 15 19 23 27
Haddeleme orani %

Sekil 6.8. Soguk haddelenmis numuneler iizerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarina bagh olarak haddeleme dogrultusuna gapraz islemedeki yiizey
p" *» lﬁl"] ]eri

6.3. Sicak Haddelenmis Numunelerin Islenebilirligi

Islenebilirlik deneyleri sonrasinda, baslangic numunesi ile % 11, % 13, % 17, % 23,
% 26 ve % 34 oraninda sicak haddelenmis numunelerin 9 m/min, 12 m/min ve
19 m/min kesme hiz1 ve 0,254 mm/min ilerlemede; haddeleme dogrultusuna paralel,
dik ve ¢apraz dogrultuda elde edilen asil kesme kuvveti Fc igin Genie programindan
elde edilen Fc-genie degerleri ve bu degerlerin kalibrasyon denkleminde “Es. 4.5” de
yerine konulmasi ile elde edilen Newton cinsinden karsiliklari [Fc (N)] Cizelge
6.3’de verilmigtir.
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Sicak haddelenmis numunelerin kesme deneylerinde, dik kesme modeli kullanilarak,
elde edilen haddeleme dogrultusuna paralel asil kesme kuvvetleri Sekil 6.9°da, dik
dogrultudaki Sekil 6.10’da, ¢apraz dogrultudaki asil kesme kuvvetleri Sekil 6.11°de
ve talas sekilleri Sekil 6.12°de verilmistir.

6.3.1. Haddeleme dogrultusuna paralel kesme kuvvetleri

Sicak haddelenmis numunelerde, haddeleme dogrultusuna paralel islemedeki biitiin
kesme hizlarindaki kesme kuvvetleri, baglangic numunesine gore diisiis géstermigtir
(Sekil 6.9). Haddeleme oram1 % 11 olan numunede kesme kuvvetlerindeki ani diigiis;
ferrit tane ve perlit koloni boyunun ene oranindaki diigiis, perlit bantlar1 arasindaki
mesafe ve perlit bant kalinlifindaki artisla birlikte, kesme sirasinda kesici ucun daha
az sert yapiyla temasina (Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17) ve akma ve
¢ekme dayanimu, sertlikteki diigiise (Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.24) atfedilebilir.
J.C analiz sonuglarina bakildifinda, baslangi¢ numunesine gore, % gercek gerinim
st ve egimin yiiksek olmasi peklesme hizinin etkili olmadigim gostermektedir
(Sekil 5.8, Cizelge 5.4 ve Ek 6).

—e— Kesme hiz 9 m/min —m— 12 m/min —&— 19 m/min

0 11 13 17 23 26 34

Haddeleme orani (%)

Sekil 6.9. Sicak haddelenmis numuneler iizerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarina bagl olarak haddeleme dogrultusuna paralel islemede asil kesme
kuvvetlerindeki (Fc) degigsim
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Haddeleme oranin % 11°den sonra, artan kesme hizina bagh olarak kesme
kuvvetlerinde artiy gézlenmistir. Her ti¢ kesme hizinda da, haddeleme oranina bagl
olarak kesme kuvvetleri artmig ve % 23 ve % 26 oraminda haddelenmis numunelerde
diisme egilimi sergilerken, % 34 oranindaki haddelenmis numunede ani bir artis
gostermistir. Haddeleme orami % 23 ve % 26 olan numunelerde kesme
kuvvetlerindeki diigme egilimi, artan deformasyonla birlikte akma ve g¢ekme
dayanimindaki yiikselmeye karsin, yonlenmis tane yapisina atfedilebilir (Resim 5.3

ve Resim 5.4).

6.3.2. Haddeleme dogrultusuna dik kesme kuvvetleri

Haddeleme dogrultusuna dik islemede, her ii¢ kesme hizinda da haddeleme oramina
bagh olarak kesme kuvvetleri artmig ve % 17 oraninda haddelenmis numuneden
sonra diigme egilimi gézlenmigtir (Sekil 6.10). Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 mukayese
edildiginde, kesme kuvvetlerinin haddeleme dogrultusuna dik islemede, paralel
dogrultudaki islemeye gére bir miktar yiiksek ancak, kesme kuvvetlerindeki genel
egilimin her iki dogrultuda da birbirine paralel oldugu goériilecektir. Bu durumun

| —o— Kesme hiz1 9 m/min —a— 12 m/min —a— 19 m/min

0 11 13 17 23 26 34
Haddeleme orani (%)

Sekil 6.10. Sicak haddelenmis numuneler tizerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarina bagh olarak haddeleme dogrultusuna dik islemede asil kesme
kuvvetlerindeki (Fc) degisim
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agiklamasi, haddeleme dogrultusunda, soguk haddelenmis numunelerde oldugu gibi
tercihli yonlenmenin belirgin olmadigidir. Dik dogrultudaki iglemede de peklesme
hiz1 etkili olmamigtir (Cizelge 5.4).

6.3.3. Haddeleme dogrultusuna capraz kesme kuvvetleri

Haddeleme dogrultusuna gapraz iglemede ise kesme kuvvetleri, kesme hizina bagh
olarak fakli egilim sergilemislerdir. Sekil 6.11°den de goriilecegi lizere, kesme
kuvvetlerinde baglangig numunesi ile 6nemli farklilik bulunmamakta ve haddeleme
oramna baghi olarak arti gostermemektedir. Ancak % 27 oraninda haddelenmis
numunedeki kesme kuvvetlerindeki artis, haddeleme dogrultusuna paralel ve dik
dogrultudaki islemeye benzerdir.

Haddeleme oran1 % 11 olan numunede, paralel ve dik dogrultudaki islemeye benzer
kesme kuvvetlerinde diime egilimin olmamasi kesici takimin yumusak faz ferritle
daha uzun siire temasmna atfedilebilir (Sekil 6.2). Capraz dogrultudaki 19 m/min
kesme mzindaki islemede kesme kuvvetleri teorik kuvvetlerinin tizerinde ¢ikmgtir.

L—o— Kesme hzi 9 m/min —@— 12 mmin —a~— 19 mmin l

60
50
I _’M‘,.a«'é”' WWWW e,

40 - F e i %M"m
Z
e 30 \ /
w ° °

20 4 e - - *

10

0
0 11 13 17 23 26 34

Haddeleme orani (%)

Sekil 6.11. Sicak haddelenmis numuneler iizerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarina bagli olarak haddeleme dogrultusuna c¢apraz islemede asil
kesme kuvvetlerindeki (Fc) degisim
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6.3.4. Talas sekilleri

Her ti¢ yondeki isleme dogrultusunda da talag sekilleri kivrik ve kisadir. Artan kesme
hiziyla biitiin isleme dogrultularinda, talas kivrim yarigapi ve talag boyu artmigtir
(Sekil 6.12). Gozle yapilan muayene sonucu, talag yiizeylerinde piiriizliiliik agisindan
onemli fark gozlenmemigtir. Soguk haddelenmis numunelerde oldugu gibi talas
kivrim yarigapr genellikle kesme hizina bagli olarak artmug ve talag kivrim yarigapt
haddeleme dogrultusuna paralel yénde en az, dik yonde biraz daha biiyiik ve ¢apraz
yonde en biiyiiktiir. Talas kivrim yangapi, genel olarak soguk haddelenmis

numunelerden daha kii¢iiktiir.

6.3.5. Tartisma

Sonug¢ olarak, sicak haddelenmis numunelerde, baglangic numunesine gore
metalografik 6l¢tim sonuglari mukayese edildiginde; ferrit tane ve perlit koloni
boyunun ene oram ($ekil 5.14 ve Sekil 5.15), perlit bantlar1 aras1 mesafe (Sekil 5.16)
ve perlit bant kalmligi (Sekil 5.17), disiis gostermistir. Ancak, bu degerler
haddeleme miktarina baglh olarak artis g6stermistir.

Sicak haddeleme sirasinda tanelerin ezilerek uzamasi, alt tane sirlarinin bozulmasi
ve yeniden diizenlenmesi sonucu es eksenli yapinin siirdiirmesine ragmen (7),
haddeleme o6ncesi yonlenmeye ve deformasyon oramina bagli olarak y6nlenmis
yapiy1 siirdiirmektedirler (4). Bu sonug, kesme kuvvetlerinde artisa neden olmustur.
Haddelme oram % 34 olan numunede hemen hemen soguk haddelemeye yakin bir
yapinin elde edilmesi, haddeleme sicakliginin A; sicakligimin altina diismesinin yan
sira, son pasodaki nispeten biiyiik deformasyon oraninin ince taneli bir yapiya
(Cizelge 5.4) sebep olmasindan kaynaklanmaktadir (7). Diisiik karbonlu ¢eligin 780
°C’de % 85 haddelenmesinde, hemen hemen soguk deformasyon yonlenmesi elde
edilmistir (29). Kaynar geliklerin 860°C’de sicak haddelenmesinde, ydnlenmenin
hemen hemen rasgele ve 771°C’de (110) yonlenmesinin olugtuu gézlemlenmistir
(33).
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Akma ve ¢gekme dayammlar (Sekil 5.18 ve Sekil 5.19), deformasyon oranina bagh
olarak artmis ancak, ¢gekme dayanimi % 26 oraninda haddelenmis numuneden sonra
diisiis g6stermistir. Siineklik, baslangi¢c numunesinin aksine haddeleme dogrultusuna
paralel yonde yliksek ve dik yonde diigitk ve aym y6nde deformasyon oranina bagh
olarak siirekli diiglis gostermistir. Bu durum, tercihli yonlenme sonucu olugan

deformasyon y6nlenmesi ve tavlama ile meydana gelen tavlama y6nlenmesi etkisi
olarak diisiiniilebilir (4).

Sicak haddelenmis numunelerin haddeleme dogrultusuna dik ve paralel islemede,
biitiin kesme hizlarinda % 11 oraninda haddelenmis numunenin kesme kuvvetlerinde
tavlama ile dstenit bolgede tane yapisimn bozunarak yeni es eksenli tane yapisinin
olusmas1 ve tane bilyiimesi sebebi ile kesici ucun ferrrit faz1 ile daha fazla temasi
sonucu ani diigiis gézlenmistir. Sicak haddelenmis numunelerin kesme kuvvetleri ile
J.C analiz sonuglan karsilastirildiginda, her {i¢ kesme hizinda da peklesme hiz: ile
dogrusal iligki kurulamamigtir.

Soguk ve sicak haddelenmis numunelerin kesme kuvvetleri mukayese edildiginde,
soguk ve sicak numunelerde haddeleme dogrultusuna paralel ve dik ve capraz
dogrultuda kesme kuvvetleri, sicak haddelemis numunelere oranla (paralel ve dik
dogrultuda % 11 oraminda haddelenmis numune hari¢) diigiiktiir. Bu durum, soguk
haddeleme sonucu tercihli yénlenme olusan ydnlenmis yapinin, artan mukavemet ve
azalan stineklife karsin kesme kuvvetlerini diigiirdtiglini gostermektedir. Ayrica,
sicak haddelenmig numunelerde iri tane boyutu ve kesme sirasindaki yiiksek
peklesme ile, takim/talag temas ylizeyinin artmasi sonucu kesme kuvvetleri de
artmaktadir. Bu sonug, diisiik karbonlu geliklerde sicak haddelenmis numunelerin,
soguk haddelenmis numunelere gore kesme kuvvetinin daha diigiik oldugu sonucu ile
uyusmamaktadir (14).

Araki ve Yamamoto’da AISI 4120 tam tavlanmig ferritik-perlitik ve normalize
edilmis ¢elik numuneler arasinda, yapidaki sertlise karsin kesme kuvvetlerinde
biiyiik farklilik olmadigim gézlemistir (9).
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6.4. Sicak Haddelenmis Numunelerde Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliik

Degerleri

Islenebilirlik deneylerinde, baslangig numunesi ile % 11, % 13, % 17, % 23, % 26 ve
% 34 oraninda sicak haddelenmis numunelerin; 9 m/min, 12 m/min ve 19 m/min
kesme hiz1 ve 0,254 mm/min ilerlemede; haddeleme dogrultusuna paralel, dik ve
capraz dogrultuda elde edilen ytizey piiriizliik degerleri Cizelge 6.4’de verilmigtir. Bu
numunelerin haddeleme dogrultusuna bagh olarak, haddeleme dogrultusuna paralel
islemedeki ylizey piiriizliiliik degerleri Sekil 6.13’de, dik dogrultudaki Sekil 6.14’de
ve ¢apraz dogrultudaki ylizey piirtizliiliik degerleri $ekil 6.15°de verilmistir.

Cizelge 6.4. Sicak haddelenmis numunelerde haddeleme dogrultusuna bagh olarak
teorik ve Olgiilen ylizey piiriizliiliik degerleri Ra (um).

. Yiizey piiriizliiliik degeri Ra Teorik
Haddeleme | Kesme hizi | Ilerleme | Talag (um) yiizey
oram (m/min) | mm/min | derinlifi | Haddeleme dogrultusuna |} plriizlilik
(%) (mm) ™ aralel dik capraz | degeri
isleme | isleme | isleme | (Ortalama)
Ra (um)
9 0,254 1,5 4,52 4,40 3,17 0,048
Baslangic 12 0,254 1,5 3,85 3,70 3,30 0,026
numunesi 19 0,254 1,5 3,21 3,99 3,63 0,012
9 0,254 1,5 5,25 4,57 4,14 0,048
11 12 0,254 1,5 4,63 5,42 4,70 0,026
19 0,254 1,5 3,39 3,85 4,05 0,012
9 0,254 1,5 5,49 4,97 4,34 0,048
13 12 0,254 1,5 4,94 5,53 4,18 0,026
19 0,254 1,5 3,64 4,11 3,29 0,012
9 0,254 1,5 5,50 5,18 4,71 0,048
17 12 0,254 1,5 4,98 5,92 4,69 0,026
19 0,254 1,5 3,23 4,36 3,55 0,012
9 0,254 1,5 5,62 5,55 4,66 0,048
23 12 0,254 1,5 5,23 5,41 4,13 0,026
19 0,254 1,5 3,04 3,82 3,10 0,012
9 0,254 1,5 5,67 5,76 5,38 0,048
26 12 0,254 1,5 5,73 5,30 4,60 0,026
19 0,254 1,5 3,21 3,63 3,12 0,012
9 0,254 1,5 3,64 5,20 5,72 0,048
34 12 0,254 1,5 4,88 5,60 4,28 0,026
19 0,254 1,5 4,08 4,05 4,12 0,012
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Sicak haddelenmis numunelerde, her ii¢ kesme hizinda da haddeleme do@ﬁﬂtusuna
paralel, dik ve g¢apraz dogrultuda islemede, artan kesme hizina bagh olarak yiizey
purtizliiliikklerinde iyilesme gozlenmigtirr Bu durum, literatiirle paralellik arz
etmektedir. Genel anlamda, kesme hizindaki bir artigin yiizey piiriizliiliigiinde
iyilesmeye sebep oldugu bilinmektedir (1, 40, 75).

Haddeleme dogrultusuna paralel islemede; sicak haddeleme orammna bagli olarak
yiizey piiriizliilik degerleri kotiillesmis, % 34 oraminda haddelenmis numunede, ise
9 m/min ve 12 m/min’lik kesme lhzlarindaki islemede yiizey piiriizliilik degerinde
ani bir diiglis gostermistir (Sekil 6.13). Bu durum, % 34 oraminda haddelenmis
numunede yonlenmis tane yapisinin belirgin ve peklesme hizinin yiiksek olmasi ve
ince tane yapasi ile agiklanabilir (Resim 5.3, Sekil 5.21 ve Cizelge 5.4)

| ——Kesme hizi 9 m/min —8— 12 m/min —&— 19 m/min |

Uzey poruzliGlaga Ra (mikron)
5
o

0 11 13 17 23 26 34
Haddeleme oram %

Sekil 6.13. Sicak haddelenmis numuneler tizerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarina bagli olarak haddeleme dogrultusuna paralel islemedeki yiizey
piiriizliiliikleri

Haddeleme dogrultusuna dik islemede; haddeleme oranina bagh olarak, her ii¢c kesme
hizinda da yilizey piiriizliilik degerleri artarken, 9 m/min’lik kesme hizinda % 34

oraninda haddelenmis numunede ve 12 m/min ve 19 m/min’lik kesme hizlarinda,

hadde oranm1 % 17’yi gegtikten sonra diisme egilimi gézlenmistir. En yiiksek kesme
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hizinda, baslangic numunesine gore, haddeleme oranina bagli olarak, yiizey
piiriizliiliik degerinde hemen hemen degisme olmamugtir (Sekil 6.14).

Haddeleme dogrultusuna g¢apraz iglemede en iyi piiriizliilik degerleri, haddeleme
dogrultusuna paralel ve dik islemedeki gibi, en yliksek kesme hizinda elde edilmistir.
Kesme kuvvetleri arttik¢a yiizey piriizliilik degerleri iyilesmis, 19 m/min’lik kesme
hizinda haddeleme oramina baglh yiizey piiriizliiliik degerlerinde birbirine yakin
degerler elde edilirken, % 34 oraminda haddelenmis numunenin yiizey piiriizliiliik
degerlerinde ani artig gozlenmigtir (Sekil 6.15).

Sonug olarak; sicak haddelenmis numunelerde ¢apraz dogrultuda 19 m/min’lik

kesme hizinda elde edilen en yiiksek kesme kuvveti degerlerine karsin, en iyi ylizey
piirtizliiliikk degerleri elde edilmistir.

—o—Kesme hiz9 m/min  —a—12m/min -z 19 m/min

7,00 1
6,00 -
5,00
£ 4,00
3,00 -
2,00

Yiizey pirtizloiigi Ra
(mikron)

0 1 13 17 23 26 34
Haddeleme orani %

Sekil 6.14. Sicak haddelenmis numuneler iizerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme

hizlarina bagh olarak haddeleme dogrultusuna dik islemedeki ylizey
piiriizliiltikleri

Soguk haddelenmis numunelerde oldugu gibi takim malzemesi, kesme agisi, talag
derinligi ve ilerleme hiz1 sabit tutulmugtur. Haddeleme dogrultusuna paralel, dik ve
capraz yondeki islemede, ylizey piiriizliltigli agisindan optimum haddeleme oram
% 23 ve % 26 olmasina ragmen sicak haddeleme, genel olarak yiizey piiriizliiliigiini
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iyilestirmemigtir. Ayrica, haddeleme dogrultusu ile yiizey piiriizliiliigii agisindan
kokli bir iliski kurulamamistir. Bu durum, tavlama ile yonlenmis yapinin kismen
bozulmasi (3), ve kaba ve es eksenli tane yapisinin (Resim 5.3 ve Resim 5.4), yigint1
talag olugturma egiliminden kaynaklanabilir.

Soguk haddelenmis numunelerde oldugu gibi sicak haddelenmis numunelerde de
elde edilen yiizey piirtizliiliik degerleri, difer isleme metodlarina gore vargel
tezgahinda kesme hizinin gok diigiik olmasi nedeni ile teorik degerlerin ¢ok iizerinde
cikmugtir (Cizelge 6.4).

—o—Kesme hizi9 m/min  —@—12m/min  —2— 19 m/min

6,00 -
5,00

4,00 -

3,00 -

2,00

Yiizey plrizlaligd Ra (mikron)

0 11 13 17 23 26 34
Haddeleme orant %

Sekil 6.15. Sicak haddelenmis numuneler iizerinde 0,254 mm/min ilerlemede kesme
hizlarina baglh olarak haddeleme dogrultusuna ¢apraz islemedeki yiizey
piiriizliliikleri
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. SONUC VE ONERILER

Soguk haddeleme ile artan deformasyon oranina bagli olarak, ferrit tane ve perlit
koloni boyunun ene orami, akma ve gekme dayanimu ile sertlik artmakta, perlit
bant aralig1 ve perlit bant kalinlif1 diismektedir.

Soguk deformasyon sonucu olusan yonlenme ve mekanik fiberlesmis yap: ile
meydana gelen mekanik ozelliklerin anizotropisi, kesme yoniine (haddeleme
dogrultusuna 0, 90 ve 45 derece) bagh olarak kesme kuvvetlerinde degisime
neden olmaktadir. Bu durum haddeleme dogrultusuna gapraz islemede daha

Soguk sekil degistirme ile olusan yonlenme yapi, kesme hiz1 diistiik¢e kesme
kuvvetlerini  diigiirmekte, kesme hizindaki artis kesme kuvvetlerini
yiikseltmektedir.

Perlitik banth yap: ve perlit bantlarimn artan sikhig1 ve perlit bant kalinhgindaki
azalma kesme kuvvetini diistirmektedir.

Ince tane yapist kesme kuvvetlerini diigiirmektedir.
Soguk haddeleme sonucu olusan peklesmis yapi, talas kaldirma sirasinda
peklesme lmzim artirmak suretiyle kesme kuvvetlerini diigiirmekte ve yiizey

piiriizliiliik degerlerinde 6nemli ve diizenli bir degisiklik olugturmamaktadir.

Sicak haddeleme, kesme hizindaki artiga paralel olarak, kesme kuvvetlerinde
biiylik l¢iide artiga sebep olmaktadir.

Sicak haddeleme sonucu olusan iri ve homojen olmayan tane yapisi genel olarak

kesme kuvvetlerinde ve ylizey piiriizliiliigiinde artiga sebep olmaktadir.
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9. Soguk haddeleme sonucu, haddeleme dogrultusuna paralel, dik ve &zellikle

capraz dogrultuda iglemede kesme kuvvetinin diigmesi, soguk haddelemenin

kesme sirasinda enerji tasarrufu saglandigini ortaya koymaktadir.

Daha sonraki aragtirmalarda agagidaki ¢caligmalar 6nerilebilir :

1.

Benzer bir ¢alismada, haddeleme dogrultusuna 45 derecede mekanik 6zellikler

incelenebilir.

Yoénlenme yapinin incelenmesi i¢in x-ray analizi yapilabilir.

Kesme isleminde kesici takim olarak, sert karbiir takim yerine HSS kesici takim

kullanilabilir.

Takim 6mrii 6l¢tilebilir.
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EK-4 MALZEMELERIN SERTLIK OLCUM DEGERLERI}



DILIMLENMIiS NUMUNELERIN SERTLIiK DEGERLERI HV (Vickers)

Merkezden uzakhk (mm)
Numuneler | Yiizey 10 8 6 4 2 Merkez | Ortalama
a 144 137 134 134 134 138 136,83
aa 138 142 142 142 142 142 141,33
0 b 135 130 130 130 130 130 130,83
c* 133 133 137 137 151 139 138,33
d* 124 127 131 133 133 133 130,17
a 171 166 166 168 169 178 169,67
aa 164 166 166 168 169 178 168,50
11 b 168 165 168 174 169 174 169,67
c 169 169 169 169 169 174 169,83
d 176 168 168 168 168 168 169,33
_ a 167 176 175 175 175 175 173,83
L aa 170 172 175 175 176 176 174,00
=z 15 b 176 176 176 176 176 176 176,00
g c 185 178 175 170 170 170 174,67
2 d 164 164 171 179 175 175 171,33
3 a 171 174 174 181 179 183 177,00
2 aa 178 177 180 182 182 183 180,33
Ej 19 b 175 180 179 182 182 184 180,33
2 c 188 188 187 193 193 177 187,67
d 188 191 192 187 190 200 191,33
a 174 174 178 183 187 187 180,50
aa 174 180 188 185 179 192 183,00
23 b 183 186 186 182 184 185 184,33
c 186 185 186 186 184 187 185,67
d 178 186 186 181 190 197 186,33
a 171 177 182 189 183 187 181,50
aa 189 192 197 195 199 200 195,33
27 b 178 183 183 184 185 195 184,67
c 186 196 187 183 183 183 186,33
d 194 192 190 186 186 186 189,00
a 128 128 128 128 128 127 127,83
an 134 134 126 126 133 133 131,00
11 b 131 135 132 130 130 127 130,83
c 125 125 129 121 126 126 125,33
d 140 130 130 148 148 148 140,67
a 132 135 130 130 130 132 131,50
aa 132 132 125 130 130 133 130,33
13 b 133 133 133 134 129 133 132,50
c 130 131 129 127 154 167 139,67
d 135 135 135 135 135 135 135,00
a 133 133 127 127 127 127 129,00
9 aa 145 145 130 130 130 130 135,00
= 17 b 163 131 131 131 125 130 135,17
g c 126 126 126 126 126 126 126,00
2 d 126 126 126 126 126 127 126,17
i a 135 128 128 128 125 127 128,50
2 aa 125 127 129 129 133 132 129,17
3 23 b 157 157 142 128 130 135 141,50
@ c 118 124 135 142 136 143 133,00
d 143 143 127 143 148 143 141,17
a 141 136 133 133 140 134 136,17
aa 136 138 130 130 130 130 132,33
26 b 130 130 130 130 130 134 130,67
c 134 134 134 134 125 126 131,17
d 137 137 142 142 138 136 138,67
a 123 123 126 128 130 127 126,17
aa 126 126 126 130 127 127 127,00
34 b 127 127 133 133 137 137 132,33
¢ 127 127 127 125 125 127 126,33
d 120 124 126 126 126 126 124,67
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DILIMLENMEMEMIi$ NUMUNELERIN SERTLIK DEGERLERI HV (Vickers)

Merkezden uzaklik (mm)

Numuneler |Yiizey| 12 10 8 6 4 2 |Merkez|Ortalama
a 132 127 133 125 130 132 137 130,86
0 b 156 148 140 138 137 135 131 140,71
c* 132 127 131 131 131 132 131 130,71
a 162 165 164 172 176 178 179 170,86
11 b 176 174 175 176 177 178 183 177,00
% c 166 165 171 168 166 168 169 167,57
< a | 165 164 166 167 168 167 171 166,86
'g 15 b 181 183 185 185 183 183 183 183,29
= c 165 160 164 159 163 163 165 162,71
:§ a 180 183 181 182 188 178 193 183,57
g 19 b 177 175 175 177 178 187 195 180,57
£ [ 164 166 165 170 174 172 171 168,86
@ a 182 181 180 183 186 191 192 185,00
23 b 186 177 171 185 201 209 212 191,57
¢ 167 170 174 170 170 172 170 170,43
a 178 179 178 183 191 197 206 187,43
27 b 177 191 191 191 196 194 194 190,57
¢ 173 176 170 175 176 177 180 175,29
a 140 140 141 137 141 140 149 141,14
11 b 142 140 136 133 142 144 147 140,57
c 162 158 154 160 158 162 157 158,71
a 141 139 138 136 145 141 139 139,86
13 b 131 132 132 136 134 137 131 133,29
c 145 142 140 137 136 138 136 139,14
g a 146 146 151 146 150 154 153 149,43
g 17 b 128 132 137 136 150 147 141 138,71
_Ea ¢ 140 138 132 144 137 137 138 138,00
§ a 142 142 141 130 135 142 142 139,14
E 23 b 147 148 143 151 143 150 149 147,29
g ¢ 138 137 136 133 138 135 138 136,43
@ a 143 143 130 141 141 148 144 141,43
26 b 134 135 133 136 144 146 142 138,57
¢ 139 144 140 146 140 145 142 142,29
a 130 132 135 129 134 128 136 132,00
34 b 132 141 135 133 134 135 135 135,00
¢ 148 153 153 143 146 142 144 147,00

*Yizeyden merkeze olan mesafe bu yiizeyler igin gegerli degildir. “c” ve “d” yiizeyleri malzeme

merkezine paralel yiizeylerdir (Sekil 4.1).



EK-5 SOGUK HADDELENMIS NUMUNELERIN PEKLESME DA VRANISI
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% 11 soguk haddelenmiy numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard

analizi

y=mx-+n 100000 -
% Gerinim simn ; 0,012 1o
Egim (m) :-0,878 90000 ntg
Kesisme (n) 03 80000 . é-
w
70000 4§
% Gerinim smmr : 0,019 Z
Egim (m) :-1,050 60000 1 §
Kesi 12,657 =
esigme (n) 2, 50000 . g

1. Asama % Gerinim smuri ; 0,038

Egim (m) 0,850 40000 - é"
Kesi 13,021 [5]
esisme () 30000 { &

2. Asama 20000 -

3. Asama 10000 -

r T T Q
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

% 11 soguk haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard

analizi
y=mx+n 120000 W
€ % Gerinim siun : 0,014 oy
Egim (m) : 0,847 100000 o
Kesigme (n) : 3,079 §:
W
80000 - %
KA
% Gerinim smun : 0,036 I~
Eglm (m) :-0,918 60000 4 =
1. Asama Kesisme (n) 1 2,937 g
@
% Gerinim sinin : 0,058 o
Egim (m) -1,012 40000 -
Kesigme (n) : 2,71 o
2. Asama 20000 -
3. Asama
r T T 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)
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% 15 soguk haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard
analizi

y=mx+n 90000 4
4 % Gerinim smurt : 0,009
Egim (m) - 0,613 80000 - Q
Kesi 1 3,510
cstime (1) 70000 { €
w
% Gerinim smir1 : 0,015 138
Egim (m) :-0,853 60000 L
Kesisme (n) : 3,019 50000 4 E
=
% Gerinim s : 0,022 40000 4 2
1. Agama Egim (m) :-0,997 z
Kesigme (n) 1 2,755 30000 | %
\ a
2. Asama 20000 4
3. Asama
10000 -
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

% 15 soguk haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard
analizi

y=mx+n 80000 4
% Gerinim smn : 0,014 70000 -
Egim (m) : -0,946 —
Kesisme (n)  : 2,822 &
60000 - s
% Gerinim st : 0,021 50000 - 8
Egim (m) : 0,942 L
Kesigme (n) : 2,829 40000 - E
1. Asama % Gerinim smun : 0,029 £
Egim (m) - 0,825 30000 - @
Kesigme (n) : 3,025 e
20000 | 2
2. Asama a
3. Asama 10000 -
- T T 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)
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% 19 soguk haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard

analizi
y=mx+n 120000 -
% Gerinim smin : 0,09 =
Egim (m) :-0,730 100000 { a
Kesisme (n)  : 3311 b=
o
% Gerinim smurt : 0,012 80000 - %
Egim (m) :-1,102 z
Kesi : 2,550 Y,
esisme (x) 60000 { £
(]
% Gerinim smin : 0,018 “{E{
- Asama Egim (m) :-0,817 40000 4 2
N\, Kesisme (n) : 3,096 [
o
20000 -
3. Asama
r T ) I T 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

% 19 soguk haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard

analizi

y=mxtn 120000 -
% Gerinim simin : 0,09 =
Egim (m) : 0,986 100000 {a
Kesisme ()  : 2,738 =
80000 |8
g
% Gerinim smn ;: 0,017 e~
Egitp (m) :-0,792 60000 4 =
1. Asama Kesigme (n) : 3,136 aE>
% Gerinim smin : 0,026 &g
Egim (m) :-0,986 40000 - -
2. Asama Kesisme (n) . ....... 2,792 o

) 20000 -

3. Ajama
I T M v T 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)




155

% 23 soguk haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard
analizi

=mx+ % Gerinim smur1 : 0,008 100000 -
YIoxTn & EEm@m)  :0,792
Kesisme (n) 1 3214 90000 -
N 80000 { &
% Gerinim smin : 0,011 é
Egim (m) :-1,096 70000 4 <
Kesigme (n) 1 2,574 §
=}
% Gerinim smin : 0,015 60000 - z
1. Asama Egim (m) :-0,888 50000 4 N
Kesigme (n) : 2,983 £
40000 | 2
&
2. Asama 30000 - E
20000 { ™
3. Asama 10000 -
. A1 [ 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

% 23 soguk haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard
analizi

y=mx+n 90000 -
% Gerinim simir1 : 0,009
R Esimm) 1,042 80000 - Q
Kesi 1 2,591
esigme (n) 70000 . §;
% Gerinim smur1 : 0,013 60000 - ﬁ
Egim (m) :-0,808 L
KeSISme (Il) : 3,071 50000 - E
=
1. Asama % Gerinim smir1 ; 0,019 40000 - g
Egim (m) :-0,857 &
Kesigme (n) 12978 30000 1 ==
-
20000 -
3. Ajama 10000 -
L T T T 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)
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% 27 soguk haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard
analizi

120000 | &

4 % Gerinim siin : 0,007 <

Egim (m) :-1,081 =

Kesigme (n) 12,572 100000 - 5

)

% Gerinim smur : 0,015 80000 -| 5

Egim (m) :-0,837 =

L. Asama Kesisme (n) : 3,084 60000 ‘{ %

' % Gerinim smir1 : 0,028 o

Egim (m) :-1,021 [}

2 Kesisme (n) - 2,743 40000 - a.

3. Asama 20000 -
) T T n

0,001 0,010 0,100 1,000

Gergek plastik gerinim (%)

% 27 soguk haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard
analizi

y=mx+n 60000
% Gerinim smr1 : 0,009 50000 - 0“3
L  Egim(m) : 0,730 =
Kesigme (n) 1 3,229 =
40000 1 T
% Gerinim smin : 0,015 R
EEim (m) : 0,876 N
Kesisme (n) 1 2,972 30000 - ﬁ
% Gerinim smin : 0,033 %.
Egim (m) :-0,942 9
1. Asama Kesisme (n) : 2,866 20000 - E
2. Asama
10000 |
3. Asama
" : r 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)




EK-6 SICAK HADDELENMIS NUMUNELERIN PEKLESME DAVRANISI
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% 11 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard
analizi

y=mx-+n 40000 -
% Gerinim smr1 : 0,033 35000 - g
Egim (m) 10,867
Kesigme (n) 1 2,813 30000 =
ko4
25000 | 3
N
20000 { <
% Gerinim snrt : 0,078 g
Egim (m) 10,797 >
Kesisme (n)  : 2,912 15000 - %
1. Asama % Gerinim sinin : 0,173 10000 { *
Egim (m) : -0,846
: Kesisme (n) 1 2,862 5000 J
3, Asama
) T 0
0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

% 11 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard
analizi

N 40000 -
35000 - ;{\3‘
<
30000 | =
% Gerinim sinur1 : 0,032 B
Egim (m) : 0,895 25000 { 8
Kesisme (n)  : 2,759 ‘E’
20000 { <=
% Gerinim sinin : 0,063 g
Egim (m) :-0,793
Kesisme (n)  : 2,912 15000 + g
L
Asama % Gerinim suurt : 0,160 10000 {
Egim (m) ; 0,860
Kesigme (n) 1 2,832 5000 -
3. Asama ‘
0O
0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)
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% 13 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard
analizi

y=mx+tn 80000 4
ﬁ
4 50000 - %
% Gerinim smurt : 0,019 =
Egim (m) : 0,961 8
Kesisme (n)  : 2,669 40000 + :?
N
% Gerinim simn : 0,037 30000 { =
Egim (m) :-0,755 g
Kesisme (n) : 3,023 o
1. Asama 20000 —‘ g
% Gerinim s : 0,147 7]
Egim (m) :-0,819 o
Kesigme (n) : 2,931 10000 -
| — T T ‘gi

0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

% 13 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard
analizi

y=mx+n 45000 ‘
N 40000 | §
% Gerinim smn : 0,022 g
Egim (m) :-0,925 35000 4 =
Kesisme (n) : 2,710 3
30000 1 ©
koA
25000 { N
% Gerinim smun : 0,053 -u'::
Egim (m) :-0,802 20000 | g
Kesigme (n)  : 2,914 &
15000 - %
1. Asama % Gerinim s : 0,165 o
Egim (m) :-0858 10000 A
Kesisme (n) 12,842
2, i i
Asama 3. Asama Mg 5000
— ] o
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)
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% 17 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard
analizi

y=mx+tn 60000 -
©
y o
50000 4 &
% Gerinim smuri : 0,022 %;
Egim (m) :-0,982 8
Kesigme (n) : 2,637 40000 - ;'3
N
<
30000 # g
% Gerinim smin : 0,051 3.
Egim (m) :-0,846 ]
Kesisme (n) : 2,863 20000 - S_’
1. As % Gerinim smin : 0,121
. Asama Egim (m) :-0,847
. Kesismem) : 2861 10000 -
2. Asama
3.
_ , | A”""ﬁ 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

% 17 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard
analizi

y=mx+n 50000 -
45000 4
g
% Gerinim smur1 : 0,027 40000 { =
Egim (m) :-0,879 =
Kesigme (n) : 2,820 35000 - -é’
©
30000 4 &
N
25000 { <
% Gerinim smirt : 0,053 g
Egim (m) :-0,867 20000 - &
Kesigme (n) : 2,839 ~
15000 - gf

% Gerinim smin : 0,142
1. Asama Egim (m) :-0,866 0000 -
. Kesisme (n) : 2,840 J
2. Asama § 5000
3. Asama

: — ' 1 0

0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)
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% 23 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard
analizi

y=mx-+n 60000 ,
4 o~
% Gerinim smur : 0,022 50000 4 &
Egim (m) :-0,958 b
Kesigme (n) 1 2,689 40000 - :.g:
B
Z
% Gerinim smur1 : 0,044 30000 - E
Egim (m) :-0,679 s
Kesigme (n) : 2,845 E
20000 - i;"
% Gerinim smr1 : 0,114 %
1. Asama Egim (m) 10,848 o
Kesisme (n) 12,867 10000
2. Asama e Y
3. Asama
r T T n
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

% 23 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard -
analizi

y=mxtn 50000 -
{ 45000 {
% Gerinim smurt : 0,025 a
Egim (m) :-0,865 40000 { S
Kesigme (n) 1 2,840 35000 | %;
©
30000 41 &
N
% Gerinim smun : 0,058 25000 - =
Egim (m) :-0,848 20000 J E
1. Asama Kesisme (n)  : 2,867 §
% Gerinim simn : 0,128 15000 - 2
Egim (m) :-0,860
Kesigme (n) : 2,852 10000 -
2. Asama : 5000 -
l 3. Asama n
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)
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% 26 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard
analizi

y=mxtn 60000 -
. 50000 | &
% Gerinim smir1 : 0,022 g:
Egim (m) : 0,864 w
Kesigme (n) : 2,852 40000 - %
K2
N
% Gerinim siur1 : 0,044 30000 - .:-;
Egim (m) :-0,822 £

Kesisme (n 0 2,921
e () 20000 | &
% Gerinim siin : 0,147 &

1. Asama Egim (m) 10,788
.. Kesisme (n) $2966 10000 -
2. Asama N
3. Asama T
r T l ! T+ 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

% 26 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard
analizi

y=mx-+n 60000 W
50000 1 w
\ s
% Gerinim smrt : 0,025 ~
Egim (m) :-0,854 40000 { &
Kesisme (n) : 2,869 B
z
30000 { N
% Gerinim st ; 0,050 P
Egim (m) :-0,869 £
Kesisme (n)  : 2,846 20000 { &
1. Asama » =
% Gerinim simr : 0,135 a
Egim (m) : 0,876
Kesisme (n) : 2,837 10000 -
- r T e
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)
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% 34 sicak haddelenmis numunenin haddeleme dogrultusuna paralel Jaoul-Crussard

analizi
50000 -
y=mx+n

45000 -
% Gerinim smir1 : 0,028 -
Egim (m) :-0,882 40000 - %’
Kesigme (n) . 2,838 35000 :
B8
30000 {®
z
% Gerinim smn : 0,055 25000 - §
Egim (m) 10,866 20000 | @
1. Asama Kesigme (n)  : 2,863 7 %
% Gerinim smn : 0,123 19000 1%
Egim (m) 20,909 a0 10

2. Agama Kesigme (n)  : 2,808 T

3. Agama ™% 5000

L — + i - r l 0
0,001 0,010 0,100 1,000
Gergek plastik gerinim (%)

% 34 sicak haddelenmig numunenin haddeleme dogrultusuna dik Jaoul-Crussard

analizi

y=mxtn 80000 ,
. 70000 - ;_&?
£
% Gerinim sinint : 0,020 60000 - ~
Egim (m) :-0,914 8
Kesisme (n) 12,776 50000 4§
N
40000 | <
o
% Gerinim s : 0,050 £
1 Egim (m) - 0,883 30000 { &
- Asama \ Kesisme (n) 1 2,828 %
! a

% Gerinim smin : 0,151 20000 -

Egim (m) :-0,890

2. Asama A~ Kesisme(n)  : 2,818 10000 -

T T — T b’l‘ﬁ 9‘
0,001 0,010 0,100 1,000

Gergek plastik gerinim (%)
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