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OZET

Bu ¢aligmada, bakir alagimlarindan, piring ve bronz malzemeler, 400 °C
ve 600 °C sicakliklarda sabit deformasyon hizlarinda basi deneyi ile
deformasyona tabi tutulmuslardir. Deformasyon hizlarina ve sabit
deney sicakliklarina bagimli olarak, belirlenen sabit deformasyon
yiizdelerinde malzemelerin akma ve maksimum cekme
mukavemetlerinin tespit edilmesi, plastik deformasyon ig¢in uygun
dizayn karakteristiklerinin elde edilmesi, 1lik ve yiiksek deformasyon
sicakliklarinda sabit deformasyon hizlarina bagimh olarak mikro yapi
degisimlerinin incelenmesi, deformasyon hizinin ve sicakliklarin mikro
yapi degigimlerine ve gerilmelere olan etkisi aragtirlilmigtir. S6z konusu
malzemelerin deformasyon-gerilme iligkilerini saglayan parametreler
elde edilerek, biinye denklemi olusturulmasi ve tasarim galigmalarinda

yararlaniimak lizere kullanicilarin istifadesine sunulmustur.
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ABSTRACT

In this research, copper alloys brass and bronze have been exposed by
a compression test at 400 °C and 600 °C temperatures with constant
deformation rates. Depending on the deformation rates and the
constant testing temperatures, at defined constant deformation
percentages, the flow and the ultimate compression strengths of
materials are determined. The appropriate design characteristics for
plastic deformation have been obtained. Depending on the constant
deformation rates, the microstructure variations at warm and high
deformation temperatures have been examined. The influences of
deformation rates and temperatures on the microstructure alterations
and compression stresses have been studied. The parameters that
define the strain-stress relation of the materials have been provided
along with essential data for users in order for them to benefit from in
the field of design and in forming a constitutive equation for further

research.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Oe Muhendislik Gerilmesi (MPa)

F Uygulanan Kuvvet (N)

Ao Test numunesinin Orjinal Alani (mm?)

e Muhendislik Deformasyonu (% Uzama)

L Uzama esnasinda herhangi bir noktadaki boy (mm)
Lo Orjinal boy (mm)

E Elastisite Modalt (MPa)

Omax Maksimum Cekme Gerilmesi

o Soguk Deformasyon

Dayanim Katsayisi

n Deformasyon Sertlesmesi Ussi

h Basma esnasinda herhangi bir andaki boy (mm)
h, Basma deneyi numunesi orjinal boyu (mm)

€ Gergek Deformasyon

Yr Akma Gerilmesi (MPa)

Y; Ortalama Akma Gerilmesi (MPa)

€ Maksimum Deformasyon Degeri

Gergek Deformasyon Hizi (m/s/im) yada s™
Dayanim Sabiti
Dayanim Katsayisi

Deformasyon Hiz Hassasiyeti

.: 3 > 0 M.

Sirtinme Katsayisi



Vk
Vit

Baski tabakasi ile temasta olan bélim ¢api (mm)
Kagit Hizi

Basma test cihazinin ¢ene hizi

. Deney sicakligi (°C)



1. GIRIS

Metalik malzemelerin plastik deformasyonu 1864'den bu yana birgok bilim
adaminin teorik ve pratik inceleme konusu olmustur (1). Metallerin soduk ve
sicak plastik deforme edilebilmeleri igin biiyllk glic ve kuvvetlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle plastk deformasyon tezgah ve sistem
tasarimcilari, tezgaha etki edecek kuvvet ve basing ile kullanacaklar gtict
hesaplamak zorundadirlar. TasarnmctHarin ve kullanicilarin elde etmek
istedigi bu bilgiler, plastisite teorisinin sayisal yontemlerle ve bilgisayar
programlart kullanilarak ¢dztime ulagtiriimasini saglamaktir (2). Bu nedenle
sicak ve soguk deformasyon, ekstriizyon, dévme gibi islemlerle malzemelerin
birgok yoénl arastinlarak, malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal
6zelliklerine etki eden parametreler tayin ediimekte ve malzemelerin kullanim
alanlar artiriimaktadir .

Gunumizde mihendislik malzemelerinin birgok uygulama alani mevcuttur.
Bu sartlar dikkate alindiginda, herbir malzemeyi, uygulama esnasinda tek tek
denemek mimkin olmamaktadir. Tayin edilen sartlarda malzeme
davraniglarinin  birbirlerine yakin  ozellikler gosterdigi  bilinmektedir.
Malzemelerin  bu  o6zellikleri onlarin  karakteristik  davraniglarinin
modellenmesine imkan saglamaktadir. Ortam sartlan degistikge malzeme
davraniglari da belirli kurallara uygun olarak degismektedir. Sinir sartlarindaki
davraniglari belli olan malzemelerin ara sartlarindaki davraniglarini
matematiksel modellerle tesbit etmek mimkindir. Yapilan arastirmatar
sonucu malzemelerin kesfedilen yeni 6zellikleri, onun modelinin gergege
daha yakin sonuglar verdigini gostermisti. Bu da deneysel calismalara

streklilik ve ivme kazandirmigtir (1).

Sicak ve soduk deformasyon, malzemelerin mekanik ve i¢ yapl
Ozelliklerinden; c¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, tokluk,
rezilyans(esneklik), tane buyUklugt, dislokasyon yoguniugu gibi faktérieri

oénemli dlglide etkilemektedir (3).



Bir malzeme vyeniden kristallesme sicakliginin Gzerindeki sicakliklarda
deformasyona maruz birakildiginda soguk deformasyona nazaran tamamen
farklt mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu da malzemelerin mekanik
Ozelliklerine etki eden sicaklik parametresinin ve sicak iglemin énemli bir
etken oldugunu gostermektedir. Sicaklik faktdérl i¢ yapiyr bu kadar
etkilemesine ragmen, sicak deformasyon ile ilgili daha az aragtirma
yapiimigtir. Malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etki eden
parametreler degistikgce malzemeye kazandirilan &zellikler de 6nemli diglide
degismektedir.

Malzemelerin yliksek sicakliklarda akma gerilmesini tayin etmek énemlidir.

Yapilan aragtirmalarda malzemelerin deformasyon hiz hassasiyeti Gssi m,
deformasyon sertlegsmesi issti n ve ¢-¢ egrilerinin yaninda farkh 6zellikleri de

dikkate alinmaktadir. Bakir alagimlari genel olarak isil isleme vyatkin
oldugundan bu alagimlara yllksek mukavemet kazandirmak mimkundr.
Mukavemet, Isil islemin tesiri altinda kalan mikroyapi ddnistmlerinden
etkilenmektedir (1).

Bu calismanin yapilmasi asamasinda ODTU, CIU, SDU kitiiphaneleri,
TUBITAK, MKE PIRINCSAN metalurji arsivieri incelenmis ve elektronik
makale taramalar yapilmigtir. Gergeklestirilen literatir taramasi sonucunda,

kitaplar, makaleler, tezler ve ASTM standartlarindan yararlaniimigtir.

Bu arastirmaya konu olan piring ve bronzun ayni sicakliklarda sicak
deformasyonu ile ilgili yayimlanmis paralel bir yayin bulunmamakla beraber,
benzer galigmalar incelenmis ve bunlardan faydalanilmigtir. Yararlanilan tim

yayinlar kaynakcada belirtildigi gibidir.

Deneylerde kullanilan bakir alasimlan belirtilen deney sicakhklarinda ve
gercek deformasyon hizlarinda ilk defa deneye tabi tutulmus ve yapilan

deneylerden homojen gerinmeyle ilgili olumlu sonuglar elde edilmistir.



Bu calisma, bakir alagimlarindan piring ve bronz malzemelerin 400 °C ve
600 °C sicakliklarda ve sabit deformasyon hizlarinda basi deneyi uygulamasi
sonucu deforme edilmeleri esasina dayanir. S6z konusu alagimlar,
uygulamada makina imalat sanayiinde, genis bir alanda basmaya calisan
yatak malzemesi, yiksek sicaklik ve surtinmeye dayanikli mermi kovan
malzemesi olarak kullaniimaktadir.

Amag olarak bu deneyden elde edilen verilere dayanarak, belirlenen sabit
deformasyon yizdelerinde malzemelerin akma ve maksimum gerilme
dayanimlarinin  tespiti, plastik deformasyon igin uygun dizayn
karakteristiklerinin elde edilmesi, ilik ve ylksek deformasyon sicaklikiarinda
sabit deformasyon hizlarina bagimh olarak mikro yapt degisimlerinin
incelenmesi hedeflenmistir. Ayrica deformasyon hizinin ve sicakliklarin mikro

yap! degisimlerine ve gerilmelere olan etkisi de arastiriimigtir.

Aragtirmanin sonunda ayrica, s6z konusu malzemelerin deformasyon-
gerilme iligkilerini tanimlayici bir biinye denklemi igin gerekli verilerin tespit
edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen bu veri ve parametrelerden amag, ileride
tasarim galismalarinda yararlaniimak {izere bir biinye denklemi olugturulmasi

ve kullanicilarin istifadesine sunulmasidir.



2. MALZEME TANIMLARI

2.1. Piring

Piring bir bakir ve ginko alagimidir. Saf bakir ve ¢inkonun (bazen kursun ilave
edilerek) ergitilmesi ile elde edilir. Genellikle fazla miktarda temiz piring
hurdasi da katilir. Teknik yénden yalniz %54'den fazla bakir ihtiva eden piring
alasimlari 6nemlidir. Daha az bakir bulunmasi halinde alagimlar ¢gok sert ve
gevrek olurlar (4).

Bakirca zengin, Cu-Zn alasimlarina “Piring” (Sanayide Sari) denilir. Alagim
%70-90 Cu ihtiva ediyorsa, “Tombak” (Malezyaca'’da Tambaga = Bakir)
denilir (5).

Artan ginko miktari ile bakirin kirmiziigi sari renge déner (Ornegin Ms85) ve
bu renk Ms63 alasimina kadar mufaza edilir. Bundan sonra meydana gelen

B-KK’leri ile Ms58 kirmizi-sari renge dénusdr.

Pirincin yogunlugu Zn miktarina gére yaklasik 8,5 g/cm3’diir. Bakirin elekirigi
iletkenligi; %10 Zn ile alagimlandirildiinda %60, %40 Zn ile

alasimlandirildiginda ise %75 azalir (5).

Norm kisa igaretlerinde % Bakir miktart verilir, (Ornedin Ms63), Ozel piring
alasimlarinda ise Bakirdan sonra gelen en fazla olan elemanlar miktarlar ile
birlikte verilir (Ornek: SoMs58Al1) (6).

Piring paslanmaya dayanikliligi nedeniyle denizcilik alaninda ve soguk-sicak
deformasyona miisait olmasi nedeniyle derin ¢gekme iglerinde ve mihimmat
sanayiinde kullanilir (7).



2.2. Bronz

Bilesiminin en az %60"1 Cu olan ve diger alagim elemanlan iginde Zn fazla
miktarda olmayan yani pirince benzemeyen alasimlar “Bronz” olarak
adlandirilir. Ana alasim elemanlar kisa igaretlerle su sekilde verilir, Ornegin:
SnBz4, G-AlIBz9 gibi (5).

Bronzlar, piringten daha ylksek mukavemet degerlerine, asinma direncine
sahiptirler. Korozyona karsi daha fazla dayanim gésterirler ve daha iyi kayma

ozelliklerine sahiptirler (8).

%2-4 Sn iceren Bronzlar, genellikle civata imalatinda, %6-8 Sn ihtiva eden
alagim elemanh Bronzlar (Ornek:MSnBz4Pb herbiri yaklasik %4 oraninda
olan Sn, Zn ve Pb ihtiva eder) gekilerek veya haddelenerek, 0,03 mm capa
kadar ince teller ve 0,05 mm'den daha ince bandlar imal edilirler. Tatbik
edildigi yerler, tel érgliler, yaylar ve manometreler igin “Bourdon” borularinin

imalidir.

Kalay bronzlarinin biiyk bir kismi (G-SnBz10’dan G-SnBz20'ye kadar
olanlar) dékiim yapilarak sekillendirilebilir. Fakat sertlik degerleri hari¢ olmak
Uzere yuksek mukavemet degerleri, yalniz santrifij dokim alasimi GZ-
SnBz12 (Z=Savurma Dokium) ile temin edilir (5). Korozyona dayanikli ve
kaygan pargalar, asiri zorlanan sonsuz vida digli carklari gibi, kaymali
yataklar, asitlere dayanikl aletler, su turbinlerinin iletme ve rotor kanatlan gibi

trunlerin imalinde kullanilir (8).

Bir cins bronz da “Kizil Dékiim” olarak adlandiriir. Birgok alagim elemants,
kalay yerine bir miktar da ¢inko ihtiva eden bronzlardir. Genel de kursun da
ihtiva ederler. Ornek: GZ-Rg5 alasimi (Rg=Rotguss kelimesinden
kisaltmadir) %5 Sn, %7 Zn, %3 Pb ihtiva eder (5). Kizil dékim rahat
dokilebilir. Ancak sertligi azdir. Ozellikle kayma hizi yiksek olmayan

yataklarda, kalay bakimindan zengin bronzlar gibi kullanilir (8).



En eski ve 6nemli bronzlar, kalay bronzlandir. Bunlara daha 6nce az
miktarda fosfor ihtiva ettikleri icin fosfor bronzlari denirdi. Bu ve gene eski
olan hadde bronzlari deyimi bugiin artik kullaniimamaktadir. Kalay bronzlari,
ylksek kimyasal dayanikliliklan sebebiyle kimya endistrisinde ve gemi
ingaatinda blylk ¢lgtide kullanilirlar. Kagit endustrisinde kagit hamuru bigak
ve slizgecleri, gemi insaatinda deniz suyuna dayanikli mil kaplamalari,
elektronikte yaylar, saat endustrisinde zemberekler, makina endustrisinde
korozyona ve fazla yiike maruz disli carklar, akslar, conta yuvalari, bikulebilir

borular ve yaylanma pargalari, bu alasimlardan imal edilir. Kalay bronzlari
| yatak malzemesi olarak da kullanilir. Ayrica ¢an dékiimu igin dékme kalay
bronzlari kullanilir. [htiva ettikleri kalay dolayist ile bronzlarda titresim séniimi
¢ok azdir. Bu 6zellik bakimindan baska higbir metal kalay bronzlarindan
Ustlin degildir (4).

Kalay bronzlarinin en énemli 6zellikleri, basta ylksek mukavemet olmak
izere, korozyona karsi ¢ok iyi dayaniklilik ve kalay miktarinin %10’dan fazla
olmamasi sartiyla, iyi sekil degistirme kabiliyetidir. Kalay fiyatinin bakirinkinin
yaklasgik 4 kati olmasi , bronz fiyatinin ylikselmesi ve dolayisi ile kullaniima
yerlerinin artinimamast sonucunu dogurur. Bunu 6nlemek amaciyla ¢ok
bilesenli kalay bronzlarinda ve kizil dékiim alasimlarinda bir miktar kalay
yerine ucuz ¢inko konulur. Boylece elde edilen alasimlar yiiksek mukavemete

sahip olup, sadece kimyasal dayanikliliklar biraz disuktur (9).

Fiziksel ozelliklerinden elektrik iletkenligi, en fazla kalay miktarina bagh
olarak degisir. Bakir-kalay alasimlarinin ergime noktalari da kalay miktar:na
kuvvetle baghdir.

Alasimlardaki kalay, yiizeye iyi sekilde bagh olan ve kimyasal etkilere karsi
olaganisti dayaniklilik sadlayan koruyucu bir tabaka meydana getirir. Bu
dayanklilik bakirinkine esit ve bazi hallerde daha yiiksektir (4).



3. MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

3.1. Gekme Ozellikleri

Malzemelerin mekanik ozellikleri imalat ve konstriiksiyon igin &nemlidir.
Tasarim esnasinda mekanik ozellikler bitlylk énem tasir. Bunun sebebi ise
ortaya cikacak olan Uriiniin gérevi ve performansinin, hizmet esnasinda
meydana gelen gerilmeler sonucunda olusacak deformasyonlara kargi olan
malzeme direncine dayali olmasidir. Malzemeden istenen, ¢alisma
esnasinda olugsacak gerilmelere kargi geometrisinde kayda deger
degisiklikler géstermemesidir. Bu da elastiklik ve kirilma dayanimina baglidir.

Genelde tasarimda aranan sertlik gibi mekanik 6zellikler, tretim esnasinda
istenmeyen o6zellikler haline gelir. Bu durumda konstrilksiyon igin bir ikilem
olusmaktadir. Yararli olan malzeme dayanimi ve sertligi, imalat esnasinda
talag kaldirma operasyonunda istenmeyen bir 06zellik olarak ortaya
ctkmaktadir (10).

Malzemelerde genel olarak {¢ cesit statik gerilimeye rastlanmakta, bunlar,
¢ekme, basma ve kayma olarak nitelendiriimektedir. Cekme gerilmeleri,
malzemeyi germe, uzatma egilimindedir. Basma gerilmeleri, malzemeyi
sikigtirma, ezme egilimi gbsterir. Kayma gerilmeleri ise malzemelerin atom
diziliglerinin geometrisinde ve diizlemlerinde kayma meydana getirmektedir.
Gerilme-Deformasyon Egrisi, bu ¢ tip gerime durumda malzemenin
mekanik dzelliklerini ifade eden temel iligkidir. Sekil 3.1'de ¢cekme durumuna
ait bir gerilme-deformasyon egrisi gosteriimistir. Bu arastirmada,
malzemelerin gergek deformasyon ve gergek gerilme iligkisini ortaya ¢ikaran
parametrelerin elde edilmesine iligkin bir galigma yapiimigtir.
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Sekil 3.1. Bir Metalin Cekme Iglemindeki Tipik Miihendislik
Gerilme-Deformasyon Egrisi

Bir malzeme elastik limitinin altinda yiiklendigi zaman deformasyon kalici
olmaz. Gerilme tamamen kaldirildijinda ise cisim ilk boyuna geri déner (3).
Bu durumda malzeme davranigi Hook kanununa uyar ve o = Ee bagintisini
saglar (1). Hook kanununun gecerli oldugu bdlge Sekil 3.1'de gbésterilen
elastik deformasyon bélgesidir. E§er malzeme elastik limitinin 6tesinde bir
gerilme ile ylklenirse, plastik veya kalici deformasyon meydana gelir ve
yiiklenen parga ilk boyuna dénmez.

Delme, presleme, haddeleme, dévme, cekme ve ekstriizyon gibi plastik
deformasyon islemleri metallerin plastik degigimini olusturur. Ayni zamanda
frezeleme, tornalama, kesme ve delme gibi talagh imalat iglerinde de plas;tik
deformasyon meydana gelir.

Gerilme-Deformasyon iligkisinde olugan farkli iki bolge dikkat cekmektedir.
Bunlar Elastik ve Plastik bolgelerdir. Elastik bolgede, gerilme ve deformasyon
arasindaki iligki lineerdir. Malzeme elastik bir davranig gosterir. Yiik ortadan
kaldinidiginda, malzeme eski boyuna geri doéner. Bu iliski Hooke Kanunu

olarak adléndlnlmlgtlr (10).



E elastiklik modlii, e birim uzaman olmak Uzere elemanda meydana gelen
geriime
ce=Ee [3.1]

olur.

Burada E, malzemenin dogasindaki dayanimin bir éiglisiidiir. Her malzeme
icin farkli olan bir sabittir. Bakir ve alagimlarinin, dékme demire yakin,
Aliminyum alagimlarinin Gi¢ kati, kurgunun bes kati dayanim o&zelliklerine
sahip oldugu gérillmektedir (10). Gerilme arttikga, lineer iligki sona ermeye
baglar (Sekil 3.1). Lineer iligkinin sona erdigi ve malzemenin akmaya
basladigi noktada elastik deformasyon son bulur. Bu nokta Y olarak ifade
edilecek olursa, lineer bdlgenin sona ermeye ve akmanin meydana gelmeye
bagladigi andir. S6z konusu akmanin meydana geldidi ise grafikteki Lineer
bolgenin sonundaki egimin degisikliginden anlasilir. Y, Sekil 3.1.’de de
goriinen 0.2%’'lik deformasyona karsilik gelen noktadan plastik akma egrisine
cizilen paralel bir dogrunun Gerilme-Deformasyon Egrisini kestigi nokta
olarak tanimlanabilir. 0.2% lik offset deformasyona kargi gelen Y

noktasindaki gerilme akma gerilmesidir.

Y noktasi, plastik boélgeye gecisi isaret eder ve malzemenin plastik
deformasyonunun baglangicidir. Y noktasinin o6tesinde yik arttik¢a,
numunenin uzamasi siirer. Fakat bu artis daha éncesine kiyasla daha biyiik
oranda ve hizli olarak gergeklesir ve grafikte de gériuldugu gibi, egrideki
ejimde hissedilir bir degisim meydana gelir. Uzama, kesit alanindaki
azalmayla beraber devam eder (10). Sonunda, uygulanan F yiki maksimum
degere ulastiinda, bu noktada hesaplanan Muhendislik Gerilmesi, Cekme
Dayanimi olarak da ifade edilir. Maksimum yikin etkisiyle numunede

meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi

Omeax= Fmax [ Ao [3.2]

olur.
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omax V€ Y noktasina karsihk gelen akma gerilmesi(cakma), tasarim

hesaplamalarindaki énemli iki gerilmedir.

Deneye tabi tutulan numuneye uygulanan kuvvet d{igis gostermeye
basladiginda, deney numunesinde sinirli bir bolgede ice dogru centik
seklinde bir daralma meydana gelir ve bu kopma noktasinin isaretidir. Artik
dizenli bir deformasyonun vyerini tek bir bolgede meydana gelen
deformasyon almistir. Bu bélge, belirgin bir sekilde ice dogru daralir ve son
olarak kopma (kirlima) meydana gelir. Kirdlmanin hemen oncesi &lgilen

gerilmeye, Kirilma Gerilmesi veya Kopma Mukavemeti de denir.

Numunedeki Uzama, AL = (Lf — Lo) ise, meydana gelen birim
deformasyon

e=(Li—Lo)/ Lo [3.3]
olur.

Plastik bélgedeki deformasyon belirgin hale geldik¢e, gergek deformasyon ve
mihendislik deformasyonu farklilii ortaya g¢ikar. Gergek Deformasyon ile

Mihendislik Deformasyonu arasinda asagidaki iliski mevcuttur,

e=In(1+e) [3.4]

Benzer olarak gercek ve miuihendislik gerilmeleri de agagidaki sekilde
iliskilendirilebilir,

o= 05 (1+6) [3.5]

Plastik bolgedeki gerilmenin, malzemenin kirilma noktasinda ige dogru
incelmesi hareketinin basladigit ana kadar surekli olarak arttigint
sOyleyebiliriz. Burada metalin deformasyon arttikga daha da gigli bir yapiya
kavustugu da soylenebilir. Bu 6zellik, deformasyon sertlesmesi olarak da
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adlandinlir. Bir metalin bu 6zellik etkisi altindaki davranisi incelendiginde,
Gergek Gerilme-Deformasyon egrisinde plastik bélgede lineer iligki gézlenir
(1). Plastik bolgedeki Gergek Gerilme ve Gergek Deformasyon arasindaki
iliski de Soguk Deformasyon Esitligi denilen Es.3.6 ile saglanir,

o=Ke" [3.6]

Bu denklem Akig Egrisi olarak adlandinlir. Plastik bélgede metallerin
davraniglari, deformasyon sertlesmesi de dahil olan bir yaklagimla bu
formille ifade edilebilir. K sabiti Dayanim Katsayisi (MPa) olup, Gergek
Deformasyon degerinin 1 oldugu noktadaki Gergek Gerilme degerine esittir. n
parametresi Deformasyon Sertlegmesi Ussir'diir ve Sekil 3.1'deki dogrunun
edimine esittir. Bu deger dogrudan metalin soguk deformasyon esnasindaki
mukavemet artimi veya deformasyon sertlesmesi olarak isimlendirilebilen
egilimine baghdir (2).

3.2. Basma Ozellikleri

Basma deneyi, silindirik numunenin iki levha arasinda uygulanan bir kuvvet
sonucunda elde edilir. Numune sikistirildikga, boy kisalir ve kesit alani artar.
Kugik, silindirik metal pargalarin tek eksenli basiimasinda deformasyon
sertlegmesi karekteristigini elde etmek kolay gibi gériilmesine ragmen basma
deneyinde malzemenin homojen olarak deformasyonu, numune ile basma
takimlari arasindaki surtinmeden dolayr zordur. Bu olay, Sekil 3.10°da
gorulduga gibi numunede ylUkiin artmasi ile numunenin bombelegerek

ficilagsmasina sebep olur (11).

Deneysel olarak, metalik numunenin ylzeyinde akmaya karg bir sinirlama
olmasindan dolayl her iki ylzeyinde de kismen deforme olmamig bdlge
olustuu goriimektedir. Basma takimlarinin konik yapiimasi halinde, is
pargasinin alin yizeyleri bu koniye uyacak sekilde torna edilirse basma
kuvvetine dik dogrultuda meydana gelen ilave yan kuvvetlerin etkisiyle
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malzemenin yanlara dogru akmasi saglanmis olacaktir (12). Béylece numune
ile koniler arasinda tniform gerilme dagiliminin saglanabilecedi Siebel ve
Pomp (1927) tarafindan teklif edilmisgtir. Ancak bu durum daha fazla zorluk
gbstermis ve ylizeyde segilen koni agisi ve numune ylizeyinin islenmesi
malzemede daha fazla belirsizlikler olusturmustur (11).

Basma deneyinde homojen deformasyon, basma takimi ile numune yiizeyleri
arasinda iyi bir yaglama yapilarak elde edilebilir. Akma gerilmesi humuneyi
deforme eden takimin Gzerinden &lglilen basingtan hesap edilir ve numunede
meydana gelen ger¢cek deformasyon basma takiminin Uzerindeki yukin
kaldinimasindan sonra dogru bir sekilde 6lgllebilir. Bu gibi metodlar Taylor
ve Quinney (1934) ve Johnson (1956) tarafindan yaklasik %40’hk bir
logaritmik deformasyoria kadar kullaniimigtir. Benzer bir teknik Loizou ve
Sims (1953) tarafindan saf kursunun akma gerilmesini 6lgmede kullaniimistir.
Son durumda numune yilizeyinde doénen es merkezli yaglayici kanallar
acllarak daha fazla yaglama elde edilmis ve slrtinme azaltilarak dikey
figilagsma yok edilmigtir (11).

Mdhendislik Gerilmesi,

ce=FIA [3.7]
oe = Mihendislik Gerilmesi (MPa)

F = Uygulanan Kuvvet (N)

Ao, = Test numunesinin Orjinal Alani (mm?)

Miihendislik Deformasyonu ise,

e =(h-ho) ! ho [3.8]

esitlikleri ile ifade edilir.
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e = Miuhendislik Deformasyonu
h = Kisalma esnasinda herhangi bir andaki boy (mm)
he = Orjinal boy (mm)

Muhendislik Deformasyonunda, genelde deneyin bagladigt ve bittigi anlardaki
numune boyu, ilk boy ve son boy olarak aniimaktadir.

3 i ¥
|F
L 4= Hareketli Kafa
v ‘ T A = 2o SRR Ut Tabla
e Test Numunest
% G R Alt Tabla
S | S SO | S
' % " et Masa
|F
WISV IIETTITEETTTTITIEL,
(a) {b}

Sekil 3.2. Basma Deneyi

(a) Basma kuvvetinin numuneye uygulanmasi (1)'de ve boydaki degisim
sonucu (2)'de gorilmektedir, -
(b) Deney diizenegi

Bu deneyde sikistirma esnasinda boy kisaldikga, e'nin degeri negatif
olacaktir. Negatif isaret, basma gerilmesi degeri ele alinirken yok sayilir ve
ifade edilmez (10).

Sekil 3.2'den gorilecegi gibi basma deneyinde, ¢gekme deneyinin tersine
kesit alaninda bir artis olmaktadir. Cekme testine gére uygulanan yiik daha
¢abuk artar, bu da Mihendislik Gerilmesini daha yiksek bir dedere ¢ikartir
(13).



14

" __Plastik Bsige Baglangic

Geriime. o

-~ Efastik Boige

-

Deformasyon, ¢

Sekil 3.3. Basmadaki Tipik Mhendislik Gerilme-Deformasyon Egrisi

Basma deneyinde olusan diger bir farkhlik da gerilmedeki artisa nispeten bir
katkida bulunulmasidir. Bu da silindirik numune sikigtikga plakalarla temasta
olan ylzeylerdeki sirtinmenin artmasindan kaynaklanir. Deney esnasinda
bu strtinme sebebiyle ek bir enerji harcanmaktadir. Bu da daha fazla

uygulama kuvvetine ihtiyag dogurur.

Ayni zamanda mithendislik gerilmesinde de artig meydana gelir. Basi
deneylerinde ve derin gekme operasyonlarinda, malzemenin yaglanmasiyla,

surtinme énlenmeye ¢aligilir (11).

Ayrica numunenin tam merkezindeki kesit alanindaki artig, uglardaki artigtan
fazladir. Bu da malzemenin figi bigciminde bir ovallik almasina yol agar (10).

Bu iki deneyde, mihendislik geriimesi-deformasyonu egrilerinde her ne kadar
farkhliklar olsa da, gergek gerilme-deformasyon verileri ele alindiginda,
iliskiler agagi yukari benzerlik géstermektedir.
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3.3. Sicakligin Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Sicaklik, malzemenin hemen hemen tim &zelliklerinde belirgin etkilere
sahiptir. Uriinler tasanm asamasinda iken, ortaya gikacak olan pargalarin
caligsacaklari ortamdaki sicakllk hesaplanarak gerekli dizenlemeler
yapilmalidir. Yiitksek sicaklikta malzemeler, daha diisiik dayanima sahiptirler.
Metaller igin genel iligki Sekil 3.4'de gorilmektedir. Buna gore, ¢ogu metal
sicak ortamda gok daha rahat iglenebilir (10).
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Sekil 3.4. Sicakhgin Metallerin Ozelliklerine Etkisi

3.3.1. Sicak dayanim ve sertlik

Yiksek sicaklikta dayanim ve sertligin muhafaza edilmesi 6zelligi Sicak
Sertlik olarak adlandinlir. Sicaklija dayanim ve sertlik, malzemenin
yiikseltilen sicakliklarda dayanimini koruyabilme kabiliyetidir. Celikler,
sicaklia dayanim ve sertlik 6zelliklerinin geligtiriimesi igin alagimh imal
edilirler. Seramikler, yiliksek sicaklikta Gstin O6zellikler sergiler. Bu
malzemeler yogun olarak, tirbin pargalari, kesici aletler ve sicaga dayanikli

uygulamalarda kullantirlar. Ornegin uzay mekiklerinin gévdelerinde seramik
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yapt kullanilir. Bu da atmosfere yilksek hizda girig saglanirken olusan
strtinmeye dayanimi artirir (13).

lyi derecede sicaklia dayanim ve sertlik, tretim teknolojisinde kullanilan
cesitli aletler icin de istenen Gzelliktir. Belirgin sayida 1si enerjisi ve metal
isleme operasyonlarinda bu tip yilksek sicaklia dayanikli aletler
kullaniimaktadir (10).

Calisma ortaminda sicaklik arttikga malzeme sertlidi azalir. Sekil 3.5.de
cesitli malzemelerin sicaklik ve sertliklerinin degisimi gésterilmistir.

Serk__

4

& 560 1000
Siwcakhk 7

Sekil 3.5. Cesitli Malzemelerin Sicaklik Sertlikleri

3.3.2. Rekristalizasyon sicakhgi

Cogu metal, oda sicakliginda akis egrisindeki plastik bolgeye gére davranig
gosterirler. Metal deforme oldugunda, deformasyon sertlesmesi prensibine
gore dayaniminda artis olur (deformasyon sertlesmesi tssi n > 0).

Eger metal, yeterli sicakiia kadar isitiir ve daha sonra deforme edilirse,
deformasyon sertlesmesi olugmaz. Aksine yeni tane yapilan olugur. Bu
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Eger metal, yeterli sicakhiga kadar isttihr ve daha sonra deforme edilirse,
deformasyon sertlesmesi olugsmaz. Aksine yeni tane yapilan olusur. Bu
taneler deforme olmamistir ve metal milkkemmel plastik malzeme &zelliginde
davranig gdésterir. Bu da deformasyon sertlesmesi tissti n=0 oldugu noktadir.
Bu deformasyona ugramamis yeni tane yapili olusum rekristalizasyon olarak
adlandirilir. Bu olusumun meydana geldigi sicaklik da yaklasik olarak ergime
noktasinin vyarisidir. (0.5 T,) Bu da rekristalizasyon sicakligi olarak
adlandirilir. Rekristalizasyon zaman alir. Belirli bir metal igin rekristalizasyon
sicakligi, yeni tane yapilarinin tamamen olugsumunun saglandigi yaklasik bir

saatlik sliregteki sicakliktir.

Rekristalizasyon, sicaklik badimh bir metal karakteristiidir ve tretimde
uygun olarak kullanilir. Metali rekristalizasyon sicakligina isitarak, dayanimi
yeterli miktarda azaltilir ve yumusakiigt artirilir. Sekillendirme sirasinda
uygulanacak gii¢ ve kuvvetler belirgin oranda azalir. Metalleri rekristalizasyon

sicakhi Gstinde iglemek, Sicak Sekillendirme olarak bilinir (10,13).
3.3.3. Metal sekillendirmede davraniglar

Tahmin edilen metal davraniglari, Gerilme-Deformasyon egrisinden elde
edilebilir. Egrideki plastik bolge esas olarak incelenmelidir. Clinkli metal, bu

islemler esnasinda plastik olarak ve kalici bir deformasyona ugramaktadir.

Bir metal igin gerilme-deformasyon iligkisi, incelme noktasinin altinda bir

elastisite ve bunun lzerinde bir deformasyon sertlesmesi sergiler (10).
Bu plastik bélgede, metalin davranigi Eg.3.9 ile ifade edilir,

c=K¢&" [3.9]
K sabiti = Dayanim Katsayisi (MPa)
n = Deformasyon Sertlegsmesi Ussti

€ = Gergek Deformasyon (True Deformation)
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Akis semasindaki gerilme ve deformasyon, Gergek Gerilme ve Gergek
Deformasyon’dur. Soduk iglemde, Akis Semas! genel olarak metalin plastik
davranigini belirten bir iligkidir (10).

3.3.4. Akma gerilmesi

Akma gerilmesi, metali akma halinde tutabilmek igin deformasyonunu devam
ettirebilecek gerekli olan degerdeki ani geriimedir (1). Bu ayni zamanda
deformasyonun da bir fonksiyonu olarak metalin incelme dayanimi seklinde
Es.3.10. ile saglanur,

Yy =Ke" [3.10]

Yr = Akma Gerilmesi (MPa)

Ornegin, dévme islemlerinde basma esnasindaki ani kuvvet, akig gerilme
degerinden faydalanilarak saptanabilir. Maksimum kuvvet, dévmenin son
darbesindeki son deformasyon sonuglarina dayanarak, akig gerilimi Gizerine
hesaplanabilir (13).

Diger durumlarda, bu analizler deformasyon esnasindaki ani veriler yerine,
Ortalama Gerilmeler ve Deformasyonlar {zerine yapilabilir. Ekstriizyon
bunun bir érnegidir. Metal yavag yavas deformasyon sertlegsmesine ugrar.
Buradaki deformasyonu analiz ederken ortalama akig gerimesi Uzerine

calisiimahdir.
3.3.5. Ortalama akma gerilmesi
Bu gerilme, gerilime-deformasyon egrisi Uzerinde deformasyonun

baslangicindan maksimum degere ulastii ana kadarki deformasyon ele
alinarak ortalama olarak hesaplanir. Bu durum $ekil 3.6’da ifade edilmigtir.
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Yr =(Ke")/(1+n) [3.11]
Zf = QOrtalama Akma Gerilmesi (MPa)
€ = Maksimum Deformasyon Degeri

True siress

Sheartale

Sekil 3.6. Ortalama Akma Gerilmesi

3.4. NMetal Sekillendirmede Sicaklik

Ozellikie soduk sekillendirme operasyonlan igin, akis egrisi, plastik
deformasyondaki metalin gerilme-deformasyon davraniginin bir géstergesidir.
Herhangi bir metal igin, K ve n degerleri sicakliga bagimiidir. Hem dayanim
hem de deformasyon sertiesmesi, yliksek sicaklikta azalma gosterir. Buna ek
olarak, malzemedeki uzama orani sicaklik arttikga artar. Bu 6zellik
degisiklikleri 6nemilidir, ¢linkl herhangi bir iglem, daha dusik kuvvet ve gligle
yikseltilen sicaklikiarda gergekle§tirilebilir.
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Malzeme g gesit sicaklikia sekillendirmeye tabi tutulabilir. Bunlar, soguk,
orta sicaklikta(llik) ve sicak sekillendirme olarak siralanabilir. Diger bir tabirle,
malzemeler soJuk, ilik veya sicak cekme ya da basma operasyonlarina tabi
tutulabilirler (10,13).

3.4.1. Soguk gekillendirme

Tanim olarak rekristalizasyon sicakliginin altinda yapilan sekil degigimler

soguk gerinme olarak bilinir.

Oda sicakliginda ya da biraz {izerindeki sicakliklarda yapilan sekillendirme
turadtr. Soguk sekillendirmenin sicak sekillendirmeye gore belirgin

avantajlari,

e Daha yakin tolerans degerlerine sahip, daha dogru sonuglar elde
edilmesi,

e Daha diizgiin ylizey iglemi elde edilmesi,

¢ Deformasyon sertlesmesinin pargadaki dayanim ve sertligi artirmasi,

e Deformasyon sirasindaki tane akisinin, elde edilecek (Uriindeki
istenilen 6zelliklere ulagiimasinda avantaj saglamasi,

¢ [sitma islemine gerek duyulmamasi.

Dezavantajlari ise,

e Daha yiiksek kuvvet ve giice ihtiya¢ duyulmasi,

e Caligilacak olan parcanin yiizey temizliginin ve plrizstziugunin
saglanmasi,

e Metalin esneklik derecesi ve deformasyon sertlesmesi, uygulanacak

olan iglemi etkiler ve sinirlar.



3.4.2. Orta sicaklikta (ilik) sekillendirme

Rekristalizasyon sicakiiginin altinda ve oda sicakliginin Ustiinde yapilan
islemlerdir. Soguk ve llik sekillendirme arasindaki belirgin ayrim gizgisi,
metal icin, ergime noktasi slreci olarak ifade edilebilir. Bu ¢izgi yaklagik
olarak, 0.3T,, dir (10).

Soguk sekillendirmeye gbre avantajlari,
e Daha az kuvvet ve giice gereksinim duyulmasi

e Daha karmagik geometrik galismalarin mimkun olmasi
3.4.3. Sicak sekillendirme

Rekristalizasyon sicakhginin tstiindeki islemlere denir. Bu sicaklik yaklagik
olarak 0.5 T,'dir. Islenecek metal, sicaklik 0.5 T,'nin 6tesine gectiginde
yumusama gésterir. Bununla beraber, yiksek isida ergime gibi istenmeyen
sonuglar da ortaya gikabilir. Bu sebeple bu sicaklik genelde, 0.5 T, ve 0.75
Tm arasinda muhafaza edilmeye galisilir. Sicak iglemin digerlerine gore en
bilyuk  avantaj, metalde plastik deformasyonu tam  olarak
gergeklestirebilmektir. Bunun baglica sebebi de, akig egrisindeki dayanim
katsayisinin oda sicakligindan yeteri kadar disik olmasi, Deformasyon
Gssiintin O(sifir) olmasi ve metalin esnekliginin belirgin olarak artmasidir (10,
13).

Buna gore soduk sekillendirmeye oranla saglanan avantajlar,

e Caligilan parganin sekli istenildigi gibi belirgin bir bigimde
degistirilebilir,

e Metali deforme edebilmek igin ¢ok daha distk kuvvetlere ihtiyag
duyulur,

e Soguk islemde c¢atlama ve kirilma egiliminde olan metaller iglenebilir,



e Dayanim ozellikleri genellikle izotropiktir (koordinat eksenine goére
ayni),
e lIslemdeki sertlestirmeden dolayl pargada herhangi bir dayanim séz

konusu olmaz.

Genelde islem yilksek hizda gergeklestirilir. Bunun sebebi de tam
rekristalizasyona miisade etmemektir. Buna ragmen rekristalizasyon bazen
engellenemez ve tane yapilarinda degigiklik s6z konusu olur. Fakat bu da
beklenen sonuglar arasindadir. Ve sicak igslemin digerlerinden ayriimasinin
karakteristik unsurlarindan birisidir.

3.5. izotermal Sekillendirme

Bazi metaller alasimlidir. Bunlar, yitksek hiz geligi, titanyum alasimlar ve
yiksek sicaklikli nikel alagimlani olarak o6rnek gosterilebilir. Bu tip
malzemelerde uygulanan islemlerde, malzeme sicak iken uygulanan
kuvvetlerde, kullanilan tezgah vyiizeylerinin soguk olmasi, temas
ylizeylerinden ani isi transferine ve bu ylzden de istenmeyen deformasyon
ve gatlak tarzi bozulmalara yol agmaktadir. Bunun gideriimesi igin yapilan
islem ise takimlarin da ayni islem sicakligina kadar isitimasidir. Bu da
izotermal islemdir. Her ne kadar takim omrini kisaltsa da istenmeyen
malzeme deformasyonlarini engellemek igin bu yénteme basvurulur. En ¢ok
kullanildi§i alan ise sicak dévmedir (10, 13).

Yiksek sicakliklarda yapilan basma deneylerinde, basma tablasi olarak
kullanilan mlazemenin yiiksek sicaklia mukavemetli ve yiksek sicaklikta

deforme olmayan malzemelerden segilmesi énem kazanir (7,10).

Titanyum-Zirkonyum-Molibdenum alagimli malzeme(TZM) veya Vanadyumiu
celikler yiksek sicakliklarda kullanima uygun olduklarindan tercih edilirler
(14).
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3.6. Deformasyon Hizi ve Etkileri

Bir metalin, yiksek sicaklikta davranigt mikemmel plastik olarak
bilinmektedir. Bu da deformasyon sertlesmesi Ussti n = 0 oldugu noktadir.
Bunun yanisira, deformasyon esnasinda metallerin davraniglarini belirleyen
bagka bir olgu vardir. Bu da deformasyon-orani hassasiyetidir. Deformasyon
Hiz Hassasiyeti olarak da adlandirilir.

Deformasyon orani, dogrudan deformasyon hiziyla iligkilidir. Cogu islemde
deformasyon hizi, tahrik ekipmaninin hizina egittir.

Deformasyon Hizi,
é=vlh [3.12]

v = Basma Hizi (m/s)

¢ = Gergek Deformasyon Hizi (m/s/m) yada s

h = Deforme olan pargadaki anlik boy (m) (Deneyin yapildigi herhangi bir
andaki boy)

Akma gerilimi de, sicakligin bir fonksiyonudur. Akma gerilimi, deformasyon
hizina baghdir. Deformasyon Hizinin etkisi Sekil 3.7'de goériilmektedir.
Deformasyon Hizi arttikga, deformasyona karsi olan direng de artar.

Sicak Deformasyon,

Yr= C(&)" [3.13]
C = Dayanim Sabiti (Akma egrisi formulinde bulunan dayanim katsayisina

benzer, ancak esit degildir)
m = Deformasyon Hizi Hassasiyet Ussii
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C'nin degeri Sekil 3.7.'de de goéruldudlu Gzere, deformasyon oraninin 1.0
oldudu noktadaki degerdir. m’'in de egrideki egimi ifade ettigi gériilmektedir.

Yi & . Y d

Akma Gerilmesi
Akrna Gmﬂmgsi

i

i L s I T

¥

0 18 20 36 & 0.1 1.0 10 100 ¢
Deformasyon Hazt (s-1y Deformasyon Hizi (31

Sekil 3.7. Akma Gerilmesi — Deformasyon Hizi lligkisi

Sicaklidin artmasi, C'de azalmaya yol agar. Artan sicaklikla m degerinde
artis olur. Oda sicakliginda deformasyon hizi etkisi 6nemsiz denecek kadar
azdir. Burada metalin davranigini akis egrisi iyi bir sekilde goéstermektedir.
Sicaklik arttikga deformasyon hizi etkisi aklsegrisi belirlenirken 6nemli rol
oynar. Sicak islemde malzemenin deformasyon direnci, deformasyon orani

arttikga 6nemli 6igide artar.

Sicaklia bagh baz iglem 6rnekleri, Strtinme Katsayilari ve m degerleri

Cizelge 3.1.’de verilmigtir.
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Cizelge 3.1. Sicakliklara Gére Deformasyon Hizi Hassasiyeti Ussil ve
Sirtinme Katsayisi Degerleri [10]

Sofuk-lik-Sicak islemlerde
Tipik Sicaklik, Deformasyon Hizi Hassasiyeti ve Sintinme Katsayisi Degerleri

« | " Deformasyon Hizi
Kategori  Sicaklik Araligi Hassasiyeti Ussi  Sirtinme Katsayis:
Sojuklglem < pa7, 05 m <008 0.1
Ik iglem - 0.37,—05T, 0085 s m =0l 0.2
Sicak lglern 0.57, ~0.757,, . 008 xm £ 04 04=013

Sekil 3.8.de sicakliin akma gerilmesi Uzerindeki etkisi gematik olarak
gorilmektedir. Akma gerilmeleri, artan sicakliklarla beraber bir azalma

gbstermektedir.

Y &

s Qda Sicakhg

400°C

Akma Gerilmesi

| i | T

i
i
t
3

01 10 10 10¢ 105 10° ¢
Deformasyon Hizi(s ")

Sekil 3.8. Sicakhgin Akma Gerilmesi Uzerindeki Etkisi [10]
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Hem deformasyon hem de deformasyon hizini igeren diger bir akma
gerilmesi form{lu de Es.3.14.'deki gibidir (7,10).

Y;= A (§7€" [3.14]

A = Dayanim Katsayisi (K ve C degerlerinden ortaya cikar)
A, n, m degerleri sicakligin fonksiyonlandir.
m= Deformasyon Hiz Hassasiyeti

n= Deformasyon Sertlegmesi Ussii

3.7. Sekil Degistirme Esnasinda Olugan Siirtiinme ve Yaglama

3.7.1. Metal sekillendirmede olusan siirtiinme

Metal sekillendirmede kullanilan takimlar ve malzeme ylizeyleri arasindaki
temas ve basing sebebiyle sirtinme olugur. Bunun etkileri su sekilde

siralanabilir,

e Metal akisinda slrtinmeden olusan gecikme ¢esitli gerilmelere ve bu
da Griinde garpilma etkisine yol agmaktadir.

¢ Islemi gergeklestirmek icin daha fazla kuvvet ve glice ihtiyag duyulur.

o Takimlarda asirt ve hizl aginma gergeklesir, bu da 6lgllerde hata
olugsmasina sebep olur (10,11,13).

3.7.2 Kullanilan yaglayicilar

Asinma ve slrtiinmeleri minimuma indirgemek amaciyla ¢esitli yaglayicilar
kullanilmaktadir.  Yaglayicllar sayesinde, vyapisma, yiksek kuvvet
gereksinimi, takim aginmasi, yizey bozuklugu ve takim ile ylizeydeki isinma

azaltiimis olur. Homojen gerinme igin yaglama énemlidir.
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Her gesit metal iglemesi igin farkli yaglayicilar segilir. Bu da stirtinmenin
azaltiimasi ile birlikte uygulamanin zorluk derecesi, yanici ya da parlayici
olmasi, maliyet ve zehir faktorlerine dayanilarak bir segim yapilmasini
gerektirir.

Genelde soguk iglemler icin mineral yaglar, su bazli emiilsiyonlar, sabunlar
ve benzerleri kullanilir. Sicak iglem bazen, belirfli malzemeler igin kuru
uygulanir. (Ornedin  Aluminyumun ekstriizyonu) Ancak sicak iglemede
kullanilan yaglayicilar genelde mineral yaglar ve buna benzer patlama ve
parlamaya sebep olmayan igerikli maddelerden olusur. Su bazli ve kimyasal
olarak reaksiyona girmeyen 6zel yaglar kullanilir. Ayni zamanda cam tozu,
sz konusu baronnitrat gibi malzemeler de deneylerde yaglama malzemesi
olarak kullanilabilir (10,11,13,14).

3.8. Acik Kalipta Dévme

Basma deneyinin o&zelliklerini tagir. Ozinde aynisidir. Ideal sartlarda
gergeklesen bir dévmede, yani numune ve baski ylzeyleri arasinda
stirtinmenin olmadidi ortam olustugunda, homojen deformasyon gergeklesir.
Buna bagli olarak da malzemedeki boyda radyal bir akis gergeklesir (10,13).

-0 -~ D> - D

i 23 {33

Sekil 3.9. Basma Esnasinda Malzeme Boyundaki Radyal Akis (10)
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Ideal sartlarda olusan Gergek Deformasyon da Es.3.15'deki gibi ifade edilir,
€=1In(h/ hy) [3.15]

he = Parganin baglangi¢ boyu (mm)
h = Parganin igslem esnasinda herhangi bir andaki boyu (mm)
Basma darbesi esnasinda h = h¢ (Son deger)

Gergek Deformasyon bu noktada maksimum degerine ulasir.

Uygulanan Kuvvet

Verilen herhangi bir boydaki uygulanan kuvvet Es.3.16'daki gibi saglanir,
F=Y:A [3.16]

F = Kuvvet (N)
A = Kesit Alani (mm?)
Yr = Akma Gerilmesi (MPa)

A slrekli artig gOsterirken, h da dlsiis gOsterecektir. Bu sadece metalin
mikemmel plastik oldugu durumlarda farkliik gésterebilir.(Ornegin Sicak
islem) Bu durumda n=0 , Yy = Y dir. Dévme darbesinin sonunda kuvvet
maksimum degere ulasirken, alan ve akis geriimesi de maksimum

degerlerine ulastrlar.

Gergek bir dévme ise bu sekilde gergeklesmez. Pratik olarak ideal kosullar
saglamak mumkiin olmaz. Surtiinme olusacaginda iglenen malzemede bir
bombe meydana gelecektir. Sicak pargaya soduk kaliplar temas ettiginde,

ficty1 andiran bu deformasyon olusur.
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Sebepleri ise,

e Sicak iglemde olusan ylksek slirtinme katsayisi
o Kalip kenarlarinda olugan isi transferi ve bunun metali sodutarak

deformasyona direng gdstermesi olarak disinilebilir.

Orta kisimdaki metal, uglardaki malzemeye goére daha sicak oldudu igin daha
rahat akig saglar. Burada ¢ap-boy oraninin artigi ve parga-kalip araylzi
alaninin artig!, belirgin etkilerin gérﬂlmésini saglar (10,11,13). Sekil 3.10'da
yeni olusum gérillmektedir,

= } y " X i
Y & Y T <
2 _ - 'iy.qm'.\,f D &,,, i - D, WW’%
i , @ @

Sekil 3.10. Sicak Pargaya Soguk Kalip Temasi Sonucu Figilagma

Bu durum igin Es. 3.17 ve Es. 3.18 turetilmigtir (10),

F=K:Y:A [3.17]
Dévme Sekil Faktérd, K= 1+ ((0,4u D)/h) [3.18]
Ky = Dovme Sekil Faktori

p = Surtinme Katsayisi

D = Baski tabakasi ile temasta olan bélum ¢api (mm)
h = Parga boyu (mm)
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3.9. Tane ve Tane Yapisi

Cesitli GrOnlerin imalatinda kullanilan metaller, kendilerine has, 6zel ve
rasgele dizenli kristallerden olusur. Bunlar tanelerdir. Bunlar tek kristallerden
degil birgok kristalden olugsmustur. Yani polikristal olarak adlandinlirlar (10).

Ergimis bir metal, katilagsmaya bagladiginda kristaller, birbirlerinden bagimsiz
olarak sivi hacim igerisinde c¢esitli yerlerde konuslanirlar. Bu kristallerin
herbiri kristal bir yapi ya da bir tane yapisi igerisinde gelisir. Tane boyut ve
sayisl, nikleasyon(cekirdeklenme) anindaki orana, vyani kristallerin
olusumundaki baslangi¢ anindaki safhaya baghdir (13).

Egder kristal niikleasyon orani yiiksek ise, metal igerisindeki tane sayisi fazla
olur. Sonu¢ olarak, tane boyutlar kiglk olacaktir. Bunun tam tersi de
orantisal olarak dogrudur. Genel olarak ani sogutma kiigiik tane yapisina ve

yavas sogutma ise biyik tane yapisina sebep olur (6).

Blylyen tanelerin birbirleri Uzerinde etkisi olur. Bu taneleri birbirinden ayiran
cizgiler, tane yapisi olarak adlandirlir. Saf metaller igin bu tane yapilar tek
kristalden olusurken, alagimlar igin birden fazla kristal tane yapisini
olusturmaktadir. Tek kristal ya da tanenin davranigi anizotropiktir. Polikristal
pargalarin davraruglar ise izotropiktir. Clnki taneler rasgele kristalografik
oryantasyon gésterirler. Ozellikleri test yoni ile degismez (2,10,11).

3.9.1. Tane boyutu

Tane yapisi belirgin bir bicimde metallerin mekanik ézelliklerini etkiler. Oda
sicakhginda billyik tane yapisi, dusuk dayanim ve dusik sertlik gibi 6zellikler
karsimiza c¢ikar. Bu ozellik metal levhalarda ylizey purizltlidd olarak

gozlenir (12).
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Tane boyutu genellikle belli bir alanda yapilan sayima gére, fotograflan
cekilen malzemenin resmi Uzerinde rasgele cizilen bir ¢izgi ile kesisme
durumuna gore ya da standart grafiklerde saptanir. Bu standart ASTM (The
American Society for Testing and Materials) tarafindan belirlenmistir. Tane
boyutu n, tane sayisi N ile iligkilidir. Baginti Es.3.19 seklindedir (10),

N = 2™ [3.19]

Genellikle tane yapilari gok kugiiktirler. 5um ile 8um arasi boyuttaki taneler
ince taneler olarak adlandirilir. 7um boyutundaki taneler metal plakalar igin
kabul edilir bir degerdir. Bunlar genelde otomobil gévdelerinde, mutfak
gereclerinde ve benzeri alanlarda tercih edilir. Taneler gok biyilk yapida
olduklarinda gézle de gorilirler. Ornedin, galvanizienmis bir metal plaka
yuzeyindeki ¢inko (1, 2). Toz metalurjisi stiper alagimlarinda 2~8 um ince,

60~80 um kaba tane sayilir (14).
3.9.2.Tane duvarlarinin (sinirlan) etkileri

Tane duvarlaninin(sinirlar) dayanim ve esneklik gibi 6zellikler izerinde
onemli etkisi vardir. Cinkll bu sinirlar yer degisim(deformasyon) hareketlerini
engellerler. Tane sinirlan deformasyon sertlegsmesini de etkilerler. Bu etkiler,
sicaklik, deformasyon hizi ve tane sinirlari boyunca var olan metalik karbitler

veya malzeme hatalarindan kaynaklanir.

Tane sinirlarl, tanelere goére daha reaktiftirler. Bu etkinligin sebebi ise

sinirlardaki atomlar sirasiz ve daha yiiksek enerjiye sahiptirler.

Sicaklik arttikga tane sinirlarinda kayma meydana gelir. Tane sinirlarinda
kirilganlik da mevcuttur. Dustik ergime sicakligi olan metallerle atomik temas
halinde bulunan normal esneklik ve sertlikteki metaller, diglk geriimelerde

dahi gatlama ve kiniganhik durumuyla karst kargiya gelirler. Ornegin, Civa-
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Cinko amalgam ile temas eden Aluminyum, ya da yiiksek sicaklikta Kurgunla
temas eden Bakir.Bu olay, Kati-Sivi Kirllganhdi olarak adlandirilir (10,6).

Sicak Kisalma ise, metalin ergime noktasi altindaki bir sicaklikta bir katki
maddesinin bdlgesel olarak ergimesi sonucu olusur. Plastik deformasyona
gore yiksek sicaklikta, metal pargasi ufalanir, pargalara ayrilir ve tane
sinirlart boyunca pargalanir. Ornegin, kursunlu gelik ve kursunlu piring. Sicak
kisalmay! engellemek i¢in, metal dlgik sicakliklarda iglenir ve yumugsama ve
tane sinirlari boyunca ergime engellenir. Alagimli geliklerdeki diger bir kiriima
ise Tavlama Kirnlganligidir. Sebebi ise katik maddelerin segregasyonu yani
tane sinirlarina dogru hareket etmesi ve yer degistirmesidir (10).

3.9.3.Polikristal yapili metallerin plastik deformasyonu

Oda sicakhginda plastik deformasyona ugrayan polikristal yapili ve her
ydnde es odlgllerde tane yapilarina sahip bir metalde, tane yapilan deforme
olacak ve uzayacaktir. Bu bir basma ya da g¢gekme iglemi vasitasiyla
gerceklesebilir.

Plastik deformasyon esnasinda, tane sinirlari bozulmadan kalacaktir.
Deforme olan metal daha dayanikli olacaktir. Bununla beraber kiigik tane
yapilari ve metalin birim hacmine gére daha blyik tane siniri alan1 olusur
(10, 13).

3.9.4. Anizotropi

Plastik deformasyonun sonucu olarak, taneler bir ydnde uzamaya miisaade
edildiginde, bu metal pargasi, Sekil 3.11’de goriildugl Gzere anizotropik hal
almistir. Malzemenin dikey yondeki 6zellikleri, yatay yondeki &zelliklerine
gore farkliik gostermektedir. Homojen gerinme malzemenin koordinat
sistemine gére serbetge hareket edebilmesi ile meydana gelir. Malzemenin
izotropik dzellikte olmasi tercih edilir (13).
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Sekil 3.11. Anizotropik Hal-1

(a) Deformasyon éncesi
(b) Deformasyon sonrasi

Metal isleme teknikleri tarafindan uretildikten sonra gogu rtin, mekanik
ozelliklerdeki anizotropiyi geligtirmektedir. Anizotropinin derecesi, metalin ne
denli diizgiin deforme edildigine baghdir. Sekil 3.12'de gorilecegi gibi enine
islenen bir pargadaki catlak da enine, boyuna oranla daha fazla ilerlemisgtir ve
sekillenmistir.(13).

Anizotropi, metallerin hem mekanik hem de fiziksel Ozelliklerini etkiler.
Ornegin Elektrik transformatorleri igin tretilen metal levhalar rulo haline
getirilirken, deformasyonla plakaya anizotropik manyetik 6zellikleri verilmis
olur (13).
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Sekil 3.12. Anizotropik Hal-ll

(a) Plakaya ¢elik bir kiire ya da bilyenin basilmasi sonucu olugan catlak.
Catlagin oryantasyonu plakanin islenirken ¢ekildigi yonde olmustur.

(b) Aluminyum plakada bir ¢gatlak (Merkezdeki dikey koyu ¢izgi) . Plakanin
islenme yon diktir.

3.9.5. Tane Biiyiimesi

Metalin sicakligi artinimaya devam edildikge, taneler bllyimeye baglar. Ve
bu duruma bagli olarak tane boyutlari, orjinal tane boyutundan da biiyik hale
gelebilir. Bu olgu Tane Biyiimesi olarak adlandiniir. Mekanik 6zelliklere de
etkisi vardir. Bilylk tane yapilari, metal plakalarda parizii bir ylzey
olugmasina sebep olur (6,13).

Artan sicakliklarla malzeme icindeki kalici artik gerilmelerin azaldig,
malzemenin akma geriimesinin azaldigi, sertligin azaldigi, kinlganhgin
azaldi§i, tane boyutlarinin rekristalizasyondan sonra blyaduga ve
malzemenin yumusadid: gézilenmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deneyde Kullanilan Diizenek (Basi Ciham)

Bakir alagimlarindan piring ve bronz malzemelerin plastik deformasyonunu
gergeklestirmek amaciyla i¢ grup bakir alagimi kullanilmisgtir. Bunlar Ms58,
Ms70 piringleri ve bronzdur. Basma deneyleri, TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezinde; Instron 1115 model test cihazinda ve kapali bir firin iginde
400 °C ve 600 °C sicakliklarda yapiimistir. Basma deneyleri test cihazinin
sabit gene hizinda ve numunelerin yakiasik % 70 miktarinda deformasyona
ugratiimasi seklinde yapilmigtir. Deneylerin akis semasi Sekil 4.1'de
gosterilmektedir. '

Bakir
Alagimlarinin
Piyasadan Temini

Numune
Boyutlarina

Tornalama

Numune Alin
Yizevlerini Parlatma

Numune
Boyutlarini Olglip

\___ Etiketlenme

y

Numune Alin
Yizeylerine Grafit
Tozu Stirme

II::R::::K’I; Kuvvet-Deformasyon
Miktari Egrileri

Basiimast

Sofutma

Numunenin
Kristalografik

[ncelenmesi

Ytzey Filmlerinin
Cekilmesi

Sekil 4.1. Deney Akis Semasi
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4.1.1 Deneylerde kullanilan malzemeler

Deneyde kullanilan bakir alagimlan PIRINCSAN A.S.’den temin edilmigtir.
Sicak basma deformasyonu esnasinda numune i¢ yapisinda meydana gelen
degisimleri incelemek amaciyla numuneler mikroyap: calismalariyla
incelenmigtir. Basma deney sonuglar test cihazinin yazicisindan kuvvet-
deformasyon miktari egrileri olarak elde edilmigtir.

Bu ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri agagida verilmigtir.

Ms58:.

Cu% 56.4467, Zn% 41.04369, Pb% 1.94681, Fe% 0.14038, Sn% 0.31475,
Al% 0.01966, Ni% 0.06315, Sb% 0.01833, As% 0.00464, Bi% 0.00001,
Mg% 0.00004, Mn% 0.00001, P% 0.00137, S% 0.00044, Si% 0.00001,
Digerleri% 0.025

Genel Ozellik ve Kullanim Yerleri

Otomatlarda imal edilen her turli dénel pargalar igin (civatalar, somunlar,
rakorlar, flanglar) faydalanilan malzemedir. Cok iyi talag kaldirma o6zelligine
sahip olmasi %2-3 kursun ilavesi ile mumkiindir. Sicak sekil degistirme
kabiliyetinin iyi olmasindan dolayl sicak preslenmis pargalar icin uygun,

soguk sekil verme iglemine ise pek elverigli degildir [9] .

Ms70:

Cu% 68.9286, Zn% 31.06895, Pb% 0.00001, Fe% 0.00001, Sn% 0.00001,
Al% 0.00001, Ni% 0.00001, Sb% 0.00034, As% 0.00001, Bi% 0.00020,
Mg% 0.00001, Mn% 0.00001, P% 0.00179, S% 0.00001, Si% 0.00001,
Digerleri% 0.002




37

Genel Ozellik ve Kullanim Yerleri

Ms63’e nazaran pahali olmakla beraber sekil degistirme 6zellikleri daha iyidir.
Ince cidarli boru imalinde, derin gekme, dévme islemlerinde kullanilir. Nefesli
sazlar, bilyal kalem uglari, tel dokuma, kartug ve figsek pirinci olarak kullanilir

ve taninir (9).

Bronz:

Cu% 89.0129, Sn% 7.92206, Zn% 1.86632, Pb% 0.88052, Fe% 0.03374,
Al% 0.00097, Ni% 0.20893, Sb% 0.03184, As% 0.01076, Bi% 0.00001,
Mn% 0.00001, P% 0.02667, S% 0.00262, Si% 0.00169

Malzeme analizleri PIRINCSAN A.S. Kirikkale'de gergeklestirilmistir. Analiz
kuruma bagh Kalite Kontrol labaratuarinda mevcut bilgisayar kontrolli analiz

cihazinda yapilmgtir.
4.1.2 Deneyde kullanilan numunelerin hazirlanmasi

Calismada kullanilan malzemeler, piring Ms58, piring Ms70 ve Bronzdur.
Deneylerde kullandi§imiz bu malzemelere ait numuneler Kirikkale’de kurulu
olan MKE’ne bagli Piringsan A.$.’den temin edilmis olup, malzeme analizleri
de ayni kurumda gergeklestiriimis ve raporlanmistir. Malzemeler silindirik

gubuklar halinde kesilmis ve bu kurumda imal edilmigtir.

Daha sonra OSTIM Sanayiinde 15 mm boyunda ve 10 mm gapinda
tornalanarak islenen ve taglanan silindirik pargalar, Gebze'deki TUBITAK
MAM (Marmara Aragtirma Merkezi)'nde Basi deneylerinde yiksek sicaklikta
deforme edilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen deformasyon-gerilme
(log-log) grafikleri neticelerine gére, yapilan deney yorumlanmigtir. Ayrica
deforme edilen numuneler malzeme igindeki mikroyapi en iyi sekilde
goralebilecek bir kesit alanindan kesilerek bagalit kaliplara gémilmis ve
mikrofilmleri g¢ekilerek tane vyapilan incelenmisti. Tane boyutlan ve

yapilarindaki degisiklikler yorumlanmigtir.
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Basi deneyleri toplam 12 adet olarak gergeklesmistir. Numuneler iki farkii hiz
ve iki farkll sicaklikta deneye tabi tutulmustur. Degisik deney sicakliklari ve
gerinme hizlarina ait mikroyapilarin degisimine ait mikrofilmler elde edilerek
sicaklik ve gerinme hizlarinin mikroyapiya olan etkileri ile mikroyapilarin
gerilmeye olan etkileri yorumlanmistir.

4.1.3 Deney diizeneginin hazirlanmasi

Deneylerin, istenilen deformasyon hizlarini ve deney esnasinda sabit sicaklik
ortamini temin eden en az 10 ton yUk kapasiteli bir deney sisteminde
yapilmasi planlanmisgtir.  Yapilan arastirmalarda numuneyi sabit gergek
gerinme hizinda test edecek logaritmik Ustel fonksiyon dreticili bir deney
sistemi ile karsilagiimadigindan yerine sabit gene hizlarinda hareket eden
Instron marka 1115 model test cihazi kullaniimistir. Bu sistem Tubitak-MAM
Malzeme ve Kimya Enstitileri Mekanik Deneyler Labaratuvarinda
bulunmaktadir. Deney diizenegdi Sekil 4.2'de goésterilmektedir. Deneylerde
kullanilan Instron 1115 Model Test Cihazi Sekil 4.3'de goérilmektedir.

> (Jst takim

_ Ust basma
aparat

— Numune

> Firin
» Alt basma
aparati

» Loadcel
» Alt takim

Sekil 4.2. Deney Duzenegi
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hazi

-

Sekil 4.3. Instron 1115 Model Test C
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(a),(b) Hidrolik Pres ve Firin

(c)  Yuk, deformasyon miktari ve sicaklik ayarlayici gig Unitesi sabit
degerlerle kontrol edilebilmektedir

(d) Kayit edici (recorder) YUk-Gerinim miktarini (kg-mm) olarak kayit
edebilmektedir.

Sekil 4.4’ ve 4.5'de Instron 1115 model test cihazina akuple edilmis firin ve
bu firinin galigir durumdaki hali gérlmektedir.

Sekil 4.4. Instron 1115 Model Test Cihazi Firini
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Sekil 4.5. Aktif Haldeki Firin

Sabit takim hizinda yapilan deneyler, sabit deformasyon hizinda yapilan
deneylere gore farkliik gosterirler. Sabit takim hizlarinda yapilan basma
deneylerinde kiicilen numune boylarina karsilik takim hizlarninda bir
degisiklik meydana gelmez. Yani takim hizlaninin azalan numune boylarina
orani artan bir deger alirken sabit deformasyon hizlarinda bu oran sabit
kalmaktadir. Dolayisi ile kullanilan bu metodun elde edilen sonuglar Gzerine
etkisi, sabit deformasyon hiz deneylerinden elde edilen sonuglara gére
farkliliklar géstermektedir.

Basma deneyi esnasinda numuneyi deney sicaklijinda sabit tutmak igin
sisteme 1sitict bir firin ilave edilmistir. Basma deneyi firinin kapali ortami
iginde yapilmigtir. Bu sebeple numune boyutlarina uygun olarak test
cihazinin Ust ve alt basma takimlarina monte edilen ve firinin igine
girebilecek ¢ap ve uzunlukta basma aparatiari imal edilmistir. Bdylece hem
numune firtinin tam ortasina gelecek sekilde sabitienmis, hem de numunede
homojen bir sicaklik dagilimi saglanmigtir. Finnin iginde basma yapmak
tizere imal edilen basma aparatlari genlegsme minimum olacak malzemeden

secilmis olup Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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(a) Ust Basma Aparati
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(b) Alt Basma Aparati

Sekil 4.6. Basma Deneyinde Kullanilan Basma Aparatlari

Sicaklik kontroli, firlnin tam ortasina gelecek sekilde ve numune ile ayni
seviyede yerlestirilen termo-kupl yardmiyla vyapilmigtir. Firnin  dis
ylzeyinden igeriye dogru a¢ilmis bir delikten termo-kuplun elektrotlar
sokularak ortam sicakhg: kontrol edilmisti. Termo-kuplun diger ucu da
gerekli elektrik donaniminin yapilmasindan sonra Elimko marka kontrol
cihazina baglanmigtir.  Yapilan isitmalarda sicaklik +4 °C tolerans

sinirlarinda kontrol edilmigtir.

Deneyde kullanilan firin silindirik formda olup i¢ orta kisminda yine silindirik
sekilde tuglalar vyerlestiriimigti. Tugla kanallarina istenilen sicakliga
erigebilecek tarzda helezon sariml direng telleri monte edilmistir. Ates
tuglalar ile dis ¢eper arasinda 1s1 yalitimini sadlayici malzeme kullaniimigtir.

Firin, sehir sebekesinden 220 volt potansiyelle beslenmektedir.

Deney sisteminin esas kismini Instron 1115 model test cihazi
olusturmaktadir. Cihaz, ana gévde ve kumanda panelinden olugmaktadir
(Sekil 4.3.). Numune ana gévde Uzerindeki “loadcell” (izerindeki alt takima
yerlestiriimektedir. Esasen bu kisim deney esnasinda sabit kalmaktadir.
Hareketli ve basma deneyini yapan Ust takim sabit hizda asagiya dogru
hareket etmektedir. Ust basma takimi {i¢ kademeli rediktér yardimiyla tahrik
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edilmekte ve bdylece farkli basma hizlar elde edilmektedir. Deney esnasinda
numunenin gosterdigi direng alt takima yerlestiriimis elektronik bir kumanda
ile kontrol paneli yazicisinin yatay eksenine ‘ton’ olarak iletiimekte, Ust
hareketli takimin sabit hizli hareketi ise ayni yazicinin disey eksenine
kagidin ilerleme hizi olarak kaydedilmektedir. Béylece st tabla tarafindan

numuneye uygulanan deformasyon miktari kolayca hesap edilebilmektedir.
4.1.4. Deneyin Yapiligi

Basma deneylerine baglamadan énce numunelerin deformasyondan énce ve
deformasyondan sonraki boy olcim degerleri el ile yapilan ayarlamalar ile
test cihazinin stoper dugmelerine veri olarak girilmigtir. %70 gergek
deformasyona denk olan numune son boyu yaklasik olarak h=7.5 mm
olmaktadir. Deney esnasinda test cihazinin geneleri arasindaki agiklik bu
dedere ulastii zaman test cihazi, stoperi tarafindan otomatik olarak
durdurulmaktadir. Daha 6nce belirlenen sicaklik ve deformasyon hizlarinda
test edilmek lizere ¢ap ve boy olgiimleri yapilmis olan deney numuneleri iki

farkli hiz ve iki farkl sicaklikta teste tabi tutulmak Uzere gruplandiriimigtir.

Deney esnasinda numune ile basma takimlar arasinda meydana gelecek
strtinmeyi minimuma indirmek igin numune yiizeylerine yliksek sicakhga
dayanikh ve yiksek kayicilik ozelliine sahip grafit tozu sﬁrtnlrhi1§tt'1r.
Boylece silindirik numunenin deformasyon esnasinda homojen gerinmesi

amaclanmis ve figilagsmast minimuma indirilmistir.

Test cihazi Uzerinde numune ile ilgili gerekli ayarlamalarin yapiimasindan
sonra firin, basma deneyinin yapilacagi itk sicaklik olan 400 °C’e isitilmig ve
bu sicaklikta sabit tutulmustur. Daha sonra alin ylizeylerine grafit tozu
surlmiis olan deney numunesi firinin tam ortasina gelecek sekilde alt basma
takiminin Gzerine yerlestiriimis ve firnin kapagi kapatiimigtir. Her 50 mm
kalinlik icin bir saatlik 1sitma siresi genel kaidesince 10 mm g¢apindaki

numune igin gerekli stire 12 dakikadir (15). Bu stire, finn igindeki numunenin
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homojen sicaklik dagilimint sadlamak igin yapilan bir 6n isitma islemidir.

Deneylerde kullanilan firin $ekil 4.4. ve Sekil 4.5'de gbsterilmistir.

Numune, deney sicakhgina ulastiktan sonra test cinazinin kontrol panelinden
deformasyon hizi, milimetrik kagidin ilerleme hizi ve kuvvet skalasi

ayarlanarak basma iglemine gegilmistir.

Deney numulerine %70’lik gercek deformasyon miktart uygulanmigtir.
Numune baslangic boylan h,=15 mm’den %70’lik gergcek deformasyonla
h=7.5 mm’ye indirilmigtir. Malzeme boyut parametreleri; ASTM E 9'a uygun
segcilmistir (16).

Basma iglemi tamamlandiktan sonra test cihazinin hareketli Ust takiminin
numune ile temasi mekanik bir kumanda ile ayinlmigtir. Firin bu esnada
numuneyi deney sicakliginda tutmaya devam etmektedir. Numune firindan
bir masa yardimiyla alinarak daha énce hazirlanmis olan sogutma suyu
banyosuna sokulmustur. Numunenin sogutma banyosuna alinmasina kadar
gecgen slre yaklasik 2 saniyedir. Boylece sicak basma esnasinda numunede
meydana gelen i¢ yapi déniisimleri muhafaza edilmeye ¢alisilmistir.

Deney esnasinda deforme edilen numune i¢ surtinmelerden dolayi
biinyesinde bir miktar sicaklik artisi meydana getirmektedir. Bu artis basma
deneyi esnasinda sicaklik kontrol6riiniin +4 °C tolerans stnirlart arasinda

kaldigindan modellemede dikkate alinmamistir.

Deney sonuglan kontrol panelindeki yazicinin milimetrik kagidina kuvvet-

deformasyon egrileri olarak cizilmistir.

Sicak basma deneyleri tamamlanan alasim numunelerinin deney esnasinda
meydana gelen i¢ yap! degisimlerini arastirmak igin mikroyapi incelemesi

yapilmigtir.
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Mikroyapi incelemesinde, sicaklk ve deformasyon hizina bagh olarak
numunelerde tane biyikliklerinin nasil bir degisim gdsterdigi arastirilmigtir.
Plastik deformasyona uygun bir sekilde gerceklestigi kanaatiyle deforme
olmug numunelerde numune yizeylerinin mikroyapilarinin tespiti ile
yetinilmigtir.

Bilindigi Gizere s6z konusu numunelerin kesitinin mikroyapilannin tespiti tercih
edilmektedir. Deney numunelerinin mikroyapt incelemesi TUBITAK MAM
Gebze ve PIRINCSAN A.S. Kirikkale’de yapiimigtir.

Sicak basma deneylerinden sonra numune yizeylerinin 6nce kaba
zimparalamasi yapilarak deney esnasinda numune yiizeylerine yapisan
grafit tozu ve yabanci maddeler temizlenmigtir. Kaba zimparalamadan sonra
daha dlzgin bir yizey elde etmek igin numune ylzeylerinin ince
zimparalamasi yapimigtir. Zimparalama iglemleri sulu bir ortamda
gergeklestiriimigtir. Daha sonra temizienen numune vyizeyleri kece ile
parlatimistir.

Numune ylizeylerinden daha iyi g6riintl alabilmek ve tane sinirlarini daha
net gérebilmek i¢in numune ylizeyleri 6zel olarak hazirlanan kimyasal siviya
daldinlarak daglanmigtir. Numune yizeylerinin daglanmasinda kullaniian
daglayici,

90 ml saf H,O (Saf su)

10ml  HF  (Hidroflorik asit)
1.5gr  MoO; (Molibdentrioksit)

miktarlarinda kimyasal maddelerin karisimindan elde edilmistir.
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4.2. Elde Edilen Deney Sonuglari

Tamamlanan deneyler sonucunda elde edilen grafik, kagidin ilerleme hizi
mm/dak ve uygulanan kuvvet kg cinsinden olugmaktadir. Amacimiz bu
grafikleri gergek gerilme-gergek deformasyon egrilerini tespit edecegimiz
grafiklere dénlstirmektir.

Alasim Numunelerinin Islem Parametreleri

Deneylerde toplam olarak 12 adet numune kullaniimigtir. Her bir numuneye
ait kuvvet-deformasyon miktan egrisi test cihazinin yazicisindan elde
edilmigtir. Test cihazinin tst basma takimi deney esnasinda sabit bir hizda
v (mm/dakika) olarak ilerlemektedir. Yazicidan ¢ikan kagdidin da belirli bir
ilerleme hizi vardir. Takim hizi ile kagidin ilerleme hareketi arasinda bir
dogru oranti kurularak numune boyunda meydana gelen deformasyon miktari
hesaplanabilmektedir. Milimetrik Sigekli kagidin yatay ekseni kuvvet ekseni
olarak tanimlanmis ve kuvvet cihazin alt tablasina yerlestiriimis uygun
elektronik bir devre (Load Cell) ile éiciimektedir. Elektronik devre, &lgekli

kagidin kuvvet eksenini en fazla 10 tona kadar 6lgeklendirmektedir.

Gergek gerilme-gergek deformasyon egrilerini elde etmek icin bazi ara
islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Deneylerden elde edilen egrilerden
belirli araliklarla gézle okuma yapilarak deney esnasinda numuneye
uygulanan gercek kuvvet (F) olglimistir. Kagidin ilerleme hizi (vy) ile,
basma takiminin hizi (v arasinda oranti kurularak basma esnasinda
uygulanan kuvvete karsilik gelen numune boyundaki kisalma miktan ve
gerekli diger parametrelerin (ortalama kuvvet, boydaki kisalma, anlik cap,
anlik kesit alani, gergek gerilme, gercek deformasyon orani, mihendislik
deformasyon orani, dayanim katsayisi ve deformasyon sertiesmesi Ussi)

elde edilmesi igin sirasiyla agagidaki islemler gergeklestirilmigtir,



Asagidaki ¢éziimlemede 6érnek olarak Numune No:16 Ms70 ele alinmistir.

a) Kagt llerleme Hizi, Vk=60 mm/dak
Takim llerleme Hizi,  Vt=10 mm/dak
Sicaklik, T=600 °C
Numune Ik Boyu, Lo= 15,3 mm
Grafik Gizerinde okunan degerler:
llerleme y: 46 mm
Kuvvet : 1400 kg x 9,81 = 13734 N

l

T AL
Kagit Hizi 60 mm/dak Takim Hizi 10 mm/dak
Kagit llerlemesi 46 mm Takim llerlemesi = ?

Buradan Takim llerlemesi AL,

\ N
AL= —LV y esitliginden,
k

AL = (46x10) /60 ..o AL=7,66 mm olarak bulunur.

Numunenin o anki son boyu L, ise,

Lson = Lo~ AL esitlidi ile bulunur.

Lson =15,3—=7,6666 ....coovvmevememeeeeeenannee, Lson =7,6333 mm olarak bulunur.

Gergek Deformasyon Miktan €, Esitlik [3.15]'den,

€=In(ho/h) =In(15,3/7,6333) ........... € = 0.695328 olarak bulunur.

47
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Burada anlik Awaan)'t bulmak icin plastik deformasyonda baslangigtaki ve
deney sonundaki hacimler sabit kabul edileceginden, (Ajh,=Ah) hacim

sabitligi prensibinden yararlanabiliriz.
Yani 6rnek aldi§imiz noktada, D(Yarigap kabul edersek),

Son Hacim = Ik Hacim (Ash,=Ah)
(nDs2/4) Ls = (nDo2/4) Lo
Ls = 7,6333 mm, Lo= 15,3 mm, Dy,= 10 mm olduduna gére,

Ds = 14,157 mm olarak bulunur.
Buradan da A= 157,4226 mm? olarak bulunur.

Deney esnasinda uygulanan kuvvet (F), numunenin gergek alanina (A)

bélinurse gergek gerilme miktari hesaplanir.
o= F I A esitliginden,

o= (1400kg x 9.81) / 157,4226
= 13734 N/ 157,4226 mm? = 13734 N/ 157,4226.10°m?

o = 87242872,91 Pa

o = 87,242 MPa

Yapilan bu iglemler deneyden elde edilen kuvvet-deformasyon egrisinin

tamami igin hesaplanarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.1'de verilmektedir.

Verilen érnekte hesaplanan parametreler tim deney numuneleri igin ayrt ayri
excel programi kullanilarak elde edilmistir. Bu degerlerin tamami Ek’de

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1. Ms70 Piring Malzemeye Ait 600 °C Sicaklik ve 10 mm/dak. Basma

< | Gergek | Gergek | ‘Gergek | Muhendislik

. ‘Gerilme |Defrmasyon|Deformasyon
0l Orani 1 Qran

(mm) Jmom? | Pa) | ) e

0 78,53 0 0 0

1 0,98 0,16 15,13 10,05 79,40 |12354,42 0,01 0,01
2 2,20 0,33 14,96 10,11 80,28 | 27491.3 0,02 0,02
3 2,55 0,5 14,8 10,16 81,19 [31413,97 0,03 0,03
4 2,84 0,66 14,63 10,22 82,11 134644,07 0,04 0,04
6 3,43 1 14,3 10,34 84,03 |40859,38 0,06 0,06
8 3,82 1,33 13,96 10,46 86,03 (44467,74 0,09 0,08
10 4,61 1,66 13,63 10,69 88,14 152310,35 0,11 0,10
12 4,90 2 13,3 10,72 90,35 |54288,69 0,14 0,13
14 5,78 2,33 12,96 10,86 92,67 [62455,12 0,16 0,15
16 6,03 2,66 12,63 11 95,11 |63427,96 0,19 0,17
18 6,52 3 12,3 11,15 97,69 |66775,09 0,21 0,19
20 6,86 3,33 11,96 11,30 100,41 | 68384,7 0,24 0,21
22 7,16 3,66 11,63 11,46 103,29 |69328,97 0,27 0,23
24 7,74 4 11,3 11,63 106,34 |72877,46 0,30 0,26
26 7,99 4,33 10,96 11,81 109,57 | 72965,9 0,33 0,28
28 8,09 4,66 10,633 11,99 113,00 |71616,17 0,36 0,30
30 8,33 5 10,3 12,18 116,66 | 71473,3 0,39 0,32
32 9,07 5,33 9,96 12,38 120,56 (75262,63 0,42 0,34
34 9,61 5,66 9,63 12,60 124,73 |76284,45 0,46 0,37
36 9,90 6 9.3 12,82 129,21 [76681,75 0,49 0,39
38 10,49 6,33 8,96 13,06 134,01 |78325,38 0,53 0,41
40 11,08 6,66 8,63 13,31 139,18 79642 46 0,57 0,43
42 11,77 7 8,3 13,67 144,77 181310,58 0,61 0,45
44 12,75 7,33 7,96 13,85 150,83 [84548,85 0,65 0,47
46 13,73 7,66 7,63 14,15 157,42 |87242,87 0,69 0,50
48 14,71 8 7,3 14,47 164,61 189392,65 0,73 0,52
50 15,94 8,33 6,96 14,81 172,48 192420,03 0,78 0,54

Ortam sicakliginda (21°C), tavlanmis kartus (cartridge) pirincin 365 MPa,

sertlestiriimis pirincin ise 524 MPa c¢ekme mukavemetine sahip oldugu

bilinmektedir (16). Ms70 piring malzemenin ortam sicakhigindaki 365 MPa.

maksimum c¢ekme geriime degeri, yaklasik olarak %76 lik bir kayipla,
600 °C’de 10 mm/dak sabit gene hizinda 87,2 MPa degerine dismektedir.
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Bununla beraber; 600 °C'deki malzemenin yumusamas! nedeniyle deney
cubugunda ortam sicakliginda 50 mm boyda olgiilen %54 oranindaki uzama
oraninin ise artacadi, sertlestiriimis piringte gérillen %7 oranindaki uzama
oraninin ise énemli 6iglide artis gbsterecegi distnitimektedir.

16 Nolu numune Ms70 Piring Malzemenin 600 °C Sicaklik ve 10 mm/dak.

hizda yapilan basma deney sonuglan Sekil 4.7°de verilmigtir.

Piring MS 70
&
o
=
[0
E
=
[
(V)
R4
[7]
O
3 —o—600 C, 10 mm/dak p70
0,00 ¢ : : :
000 020 040 060 0,80

Gergek Deformasyon

Sekil 4.7. Ms70 Piring Malzemenin 600 °C’de ve 10mm/dak Hizda Elde
Edilen Gergek Gerilme-Gergek Deformasyon Egrisi

Diger numuneler igcin bulunan geriime ve deformasyon degerleri
Sekil 4.7'dekine benzer grafikler halinde elde edilmistir.



51

4.2.1. Elde edilen gercek gerilme-gergek deformasyon egrileri

500
Piring MS 58
©
o,
£
[0]
E
=
]
(0]
>
3
S 100
i —e— 400 C, 10 mm/dak
0 —o—400 C, 1 mm/dak
0 0,2 04 06 0.8
Gergek Deformasyon

Sekil 4.8. Ms58 Piring Malzemenin 400 °C'de, 10mm/dak ve 1mm/dak
Hizlardaki Gergek Gerilme-Gergek Deformasyon Egrileri

500

Piring MS 70

400 -

(9

o

o
1

o I o HHH-0-0-0

Gergek Gerilme (MPa)

——400 C, 10 mm/dak
—3-400C, 1 mm/dakJ

0 0,2 0,4 0,6 08
‘Gergek Deformasyon

Sekil 4.9. Ms70 Piring Malzemenin 400 °C’de, 10mm/dak ve 1mm/dak
Hizlardaki Gergek Gerilme-Gergek Deformasyon Egrileri
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Sekil 4.8. ve Sekil 4.9'daki efrilerden goéraldigu tizere Ms58 ve Ms70 piring
malzemeler 400 °C sicakhkta, 1 mm/dak ve 10 mm/dak’lk ¢ene basma
hizlarinda benzer davranis sergilemiglerdir. Gerek Ms58 gerekse Ms70 piring
malzemelerde, deformasyon hizi arttiginda, 10 mm/dak’'lk ¢cene basma
hizinda 1 mm/dak’lik hiza oranla gergek gerilmenin yaklasik iki kat daha fazla
oldugu gézlenmektedir. Bu oran deformasyon orani arttikga belirginlegmistir.
Elastik bdlgede, baglangigta ayni seyreden egriler deformasyon oranina bagl
olarak farklilik gdstermistir.

Sekil 4.10'da gérilen bronz malzemede de basma hizi faktérii deformasyon
siresince gergek gerilmeyi ayni gekilde etkilemistir. Egriden de géruldugi
tzere 10 mm/dak basma hizinda 1 mm/dak basma hizina gore yaklasik iki
kat gercek gerilme goriilmektedir. Bu oran maksimum gerilmeye ulasilirken
daha dogru bir gekilde ortaya gikmaktadir. Oncesinde ise bu oran daha
dasiktar. Burdan da anlasilacag: gibi artan deformasyon hizlarinda
malzemenin gercek gerilmesi de yukselmektedir.

500
Bronz
@ 400 -
£
g 300 -
=
[0]
O 200
x
[1]
o
@ 100 -
——400 C, 10 mm/dak
0 & ——400 C. 1 mm/dak
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Gergek Deformasyon

Sekil 4.10. Bronz Malzemenin 400 °C'de, 10mm/dak ve 1mm/dak Hizlardaki
Gergek Gerilme-Gergek Deformasyon Edrileri
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100 Piring MS70
80 -
&
2
g 60
@
(O]
¥ 40
g
8 3
20 -
g —o— 600 C, 10 mm/dak
08 —o0— 600 C, 1 mm/dak
V] 0,2 0,4 0,6 0,8

Gergek Deformasyon

Sekil 4.11. Ms70 Piring Malzemenin 600 °C'de, 10mm/dak ve 1mm/dak
Hizlardaki Gergek Gerilme-Gergek Deformasyon Egrileri

-
(41}
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© —-'l“—+"+/+,*.
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o g
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25 1% —+—600 C, 10 mm/dak
% —%— 600 C, 2 mm/dak
0x . : . T . T . ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 06 0,7 08

Gergek Deformasyon

Sekil 4.12. Bronz Malzemenin 600 °C’'de, 10mm/dak ve 2mm/dak Hizlardaki
Gergek Gerilme-Gergek Deformasyon Egrileri
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150

Piring MS 58

125
100 A

75 -

(21
o
!

Gergek Gerilme (MPa)

251 —e—600C, 10 mm/dak

—o— 600 C, 1 mm/dak

0 0,2 0,4 0,6 0.8
Gergek Deformasyon

Sekil 4.13. Ms58 Piring Malzemenin 600 °C’de, 10mm/dak ve 1mm/dak
Hizlardaki Gergek Gerilme-Gergek Deformasyon Egrileri

Sekil 4.11., 4.12. ve 4.13'de gobzlenen fark isiya dayalidir. Egrilerden de
gorulduagu gibi deney sicakhiginin 400 °C'den 600 °C'ye yikseltilmesi,
malzemelerde yumugsama meydana getirmis ve gergek geriime degerleri 400
°C sicakliktaki degerlerine gére yaklagik olarak %55 ile %80 arasinda dugls
gostermistir. Burdan da gergek gerilmenin 1k deformasyondan sicak
deformasyona gegildigi zaman ne denli azaldi§i anlagiimaktadir.

Sicakligin artmasi ile elastik deformasyon bélgesinden plastik deformasyon
bdlgesine gegis de daha disik gergcek geriime degerlerinde ve gergek
deformasyon oranlarinda meydana gelmigtir. Yani malzemenin kristal
yapisinda olusan degisim ve yeni olusum gerilme-deformasyon iligkisini de
etkilemigtir. Plastik deformasyona gegis slreci kisalmigtir. Malzemedeki

dayanim digmastir.
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4.2.2. Mikrofilmlerin incelenmesi ve tane yapilan

8 Nolu numune Ms58 pirincin sirasityla 10X, 10X, 50X, 100X objektif
buyultmeli mikrofilmleri Sekil 4.14'deki gibidir.

Sekil 4.14. Ms58 Piring Malzemenin 400 °C'de ve 1mm/dak Hizda
Deformasyonu Sonucu Sirastyla 10X, 10X, 50X, 100X Objektif
Bayultmeli Mikrofilmleri



12 Nolu numune bronzun sirasiyla 10X, 20X, 50X objektif buytltmeli
mikrofilmleri Sekil 4.15'deki gibidir.

56

Sekil 4.15. Bronzun 600 °C’de ve 2mm/dak Hizda Deformasyonu Sonucu
Sirasiyla 10X, 20X, 50X Objektif Buytltmeli Mikrofilmleri
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5 Nolu numune Ms70 pirincin sirasiyla 10X, 20X, 50X, 50X,100X objektif
buytltmeli mikrofilmleri Sekil 4.16°daki gibidir.

Sekil 4.16. Ms70 Piring Malzemenin 400 °C'de ve 1mm/dak Hizda
Deformasyonu Sonucu Sirasiyla 10X, 20X, 50X, 50X,100X
Objektif Buyultmeli Mikrofilmleri




15 Nolu humune bronzun sirasiyla 10X, 20X, 50X objektif buiyultmeli
mikrofilmleri Sekil 4.17°deki gibidir.

58

Sekil 4.17. Bronzun 600 °C’de ve 10mm/dak Hizda Deformasyonu Sonucu
Sirasityla 10X, 20X, 50X Objektif Buytiltmeli Mikrofilmleri
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10 Nolu numune Ms70 pirincin sirasiyla 5X, 10X, 20X, 50X objektif biiytltmeli
mikrofilmleri Sekil 4.18'deki gibidir.

Sekil 4.18. Ms70 Piring Malzemenin Sicak Deforme Edilmeden Onceki Yapisi
Sirasiyla 5X, 10X, 20X, 50X Objektif Biylltmeli Mikrofilmleri
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11 Nolu numune Ms70 pirincin sirasiyla 10X, 10X, 20X, 50X, 100X objektif
blyiltmeli mikrofilmleri Sekil 4.19'daki gibidir.

Sekil 4.19. Ms70 Piring Malzemenin 600 °C'de ve 1mm/dak Hizda
Deformasyonu Sonucu Sirastyla 10X, 10X, 20X, 50X,100X
Objektif Blylltmeli Mikrofilmleri
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6 Nolu numune bronzun sirasiyla 10X, 10X, 10X, 20X, 50X objektif
biyultmeli mikrofilmleri Sekil 4.20'deki gibidir.

Sekil 4.20. Bronzun 400 °C’'de ve 10mm/dak Hizda Deformasyonu Sonucu
Sirastyla 10X, 10X, 10X, 20X, 50X Objektif Buytltmeli Mikrofilmleri
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13 Nolu numune Ms58 pirincin sirasiyla 10X, 20X, 50X, 100X objektif
biyultmeli mikrofilmleri Sekil 4.21'deki gibidir.

Sekil 4.21. Ms58 Piring Malzemenin 600 °C'de ve 1mm/dak Hizda
Deformasyonu Sonucu Sirastyla 10X, 20X, 50X, 100X Objektif
Buaytltmeli Mikrofilmleri




7 Nolu numune bronzun sirasiyla 10X, 20X, 50X, 100X objektif buyiiltmeli
mikrofilmleri Sekil 4.22'deki gibidir.
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Sekil 4.22. Bronzun 400 °Cde ve 1mm/dak Hizda Deformasyonu Sonucu
Sirasiyla 10X, 20X, 50X, 100X Objektif Buytltmeli Mikrofilmleri
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9 Nolu numune Ms58 pirincin sirasiyla 5X, 10X, 20X, 50X, 100X objektif
biyultmeli mikrofilmieri Sekil 4.23'deki gibidir.

Sekil 4.23. Ms58 Piring Malzemenin Sicak Deforme Edilmeden Onceki Yapisi
Sirasiyla 5X, 10X, 20X, 50X, 100X Obijektif Blytltmeli Mikrofilmleri
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3 Nolu numune Ms58 pirincin strasiyla 10X, 20X, 50X, 100X objektif
bayultmeli mikrofilmleri Sekil 4.24’deki gibidir.

Sekil 4.24. Ms58 Piring Malzemenin 400 °C'de ve 10mm/dak Hizda
Deformasyonu Sonucu Sirasiyla 10X, 20X, 50X, 100X Objektif
Buytltmeli Mikrofilmleri



16 Nolu numune Ms70 pirincin sirasiyla 10X, 20X, 50X, 100X objektif
biyiltmeli mikrofilmleri Sekil 4.25’deki gibidir.
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Sekil

4.25. Ms70 Piring Malzemenin 600 °C'de ve 10mm/dak Hizda
Deformasyonu Sonucu Sirasiyla 10X, 20X, 50X, 100X Objektif
Buyiiltmeli Mikrofilmleri
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4 Nolu numune Ms70 pirincin sirasiyla 10X, 20X, 50X objektif buytltmeli
mikrofilmleri Sekil 4.26'daki gibidir.

Sekil 4.26. Ms70 Piring Malzemenin 400 °C'de ve 10mm/dak Hizda
Deformasyonu Sonucu Sirasiyla 10X, 20X, 50X Objektif
Bayultmeli Mikrofilmleri
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14 Nolu numune Ms58 pirincin sirasiyla 10X, 20X, 50X objektif biytltmeli
mikrofilmleri Sekil 4.27°deki gibidir.

Sekil 4.27. Ms58 Piring Malzemenin 600 °Cde ve 10mm/dak Hizda
Deformasyonu Sonucu Sirasiyla 10X, 20X, 50X Objektif
Buyultmeli Mikrofilmleri
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4.2.3. Farkh sicaklik ve hizlardaki deformasyon sonucu yapilar

Sekil 4.28., Sekil 4.29. ve Sekil 4.30'da numunelerin deneyler sonucu farkli
basma hizi ve farkh sicakliklarda deformasyonlari neticesinde, degisen
mikroyapilarinin birbirleriyle olan farklan gdsterilmektedir.

Ms58 1mmidak 10 mm/dak
400 °C

x50 x50
600 °C

Sekil 4.28. Ms58 Pirincin Farkh Sicakiik ve Basma Hizi Sonucu Mikroyapisi
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Ms70

400 °C

600 °C

10 mm/dak

Sekil 4.29. Ms70 Pirincin Farkli Sicaklik ve Basma Hiz1 Sonucu MiKroyapisi
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Bronz

400 °C

1mm/dak

2 mm/dak

600 °C

10 mm/dak

Sekil 4.30. Bronzun Farkli Sicakiik ve Basma Hizi Sonucu Mikroyapisi
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4.3. Deney Sonuglarinin Degerlendiriimesi

Malzemeler sahip olduklart bir gok &zelliklerinden dolayi ¢ok yonli sistemler
olarak ele alinmaktadirlar. Bronz ve Piring alagimlannin belirlenen sartlar
altinda plastik deformasyonunu, bir sistem iginde ele alip modellemek
mamkuandur.

Bu ¢alismada deneysel veriler kullanilarak plastik deformasyonu tanimlayan
tic boyutlu ampirik matematiksel modelleme gergeklestiriimeye galigiimigtir.

Holloman ve Lubahn (1947), sabit deformasyon hiz ve sabit oda sicaklidi ile
orta derecedeki yilksek sicakliklarda genellikle yumusak celikler ve metalik
malzemelerin plastik deformasyon boigesinde

c=Ag" [4.1]

ampirik ifadeyi teklif etmislerdir (8). Birgok arastirmaci da bu ifadeyi
kullanarak deformasyon sertlesmesi bolgesinde modellemigtir (15). Bu
denklemde A katsayisi, K katsayisi olarak da ifade edilebilir. Daha 6nce
belirtilen Es. 3.9. ile ayni esitliktir.

Bakir alagimlarnnin ilik ve sicak basma deneyleri tamamlandiktan sonra test
cihazinin yazicisindan, kuvvet-deformasyon miktari (veya sekil dedisim
miktan) egrileri elde edilmisti. Bu galismada, bu egriler yardimiyla sabit
basma hizina bagh olarak gerilme ifadesindeki n, deformasyon sertlegsmesi
Ussi ve A deformasyon sabiti degerleri sicaklija ve sabit basma hizina bagli

olarak nasil bir degisim gdsterdigi arasgtiriimigtir.
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4.3.1. Bronz ve piring alagimlarinin modellenmesi

Bronz ve piring alagimlarinin ana alasim elemani bakir olup, alagimin
icerisinde bakir malzemenin mekanik 6zelliklerini belirler. Bronz ve piring
alagimlarit ile yapilan deneylerin iglem parametreleri Cizelge 4.2’'de toplu
halde verilmektedir.

Cizelge 4.2. Deneylerin Islem Parametreleri

s

PiingMS 58 | 10.0 | 15.25 400] 10

1 3
2 4 Piring MS 70 10.0| 15.04 400 10
3 5 Piring MS 70 10.0 | 15.20 400 1
4 6 Bronz 10.0 | 15.20 400 10
5 7 Bronz 100 15.10 400 1
6 8 Piring MS 58 10.0 | 15.50 400 1
7 11 Piring MS 70 10.0 | 15.24 600 1
8 12 Bronz 10.0 | 15.02 600 2
9 13 Piring MS 58 10.0| 15.08 600 1
10 14 Piring MS 58 10.0 | 15.30 600 10
11 15 Bronz 100 | 15.18 600 10
12 16 Piring MS 70 10.0| 15.30 600 10

Basma deneyi esnasinda i¢ sirtiinmelerden dolayl malzeme i¢ yapisinda bir
miktar sicaklik artisi meydana geldidi bilinmektedir. Ancak bu artigin sicakhk
kontroldriiniin toleranslar iginde kaldigi distntlerek ihmal edilebilir. Capinin
1.5 kati buyuklikte boya sahip numunelerle yapilan basma deneylerinde
numunelerin homojen deforme edilecedi kabul edilmektedir (2,17). Bitin bu
sartlar altinda deneylerden hesaplanan gergek gerilme, gergek deformasyon
degerleri yardimi ile malzemenin karakteristik egrileri gizilebilir.

Modellemede gerekli 6n g¢alismalarin yapilmasindan sonra basma
deneylerinden elde edilen sohuglar degerlendirilerek yatay eksende gergek
deformasyon miktari, diigey eksene gergek geriime gelecek sekilde egriler
cizilmigtir.
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Piring Ms58 alagimi icin gergek geriime-gergek deformasyon miktari egrileri
Sekil 4.8. ve Sekil 4.13'de, Piring Ms70 alagimi igin gergcek gerilme-gergek
deformasyon miktari egrileri Sekil 4.9. ve Sekil 4.11'de, ve Bronz alagimi igin
gercek geriime-gergek deformasyon miktari egrileri Sekil 4.10. ve
Sekil 4.12'de goésterilmistir.

Gergek gerilme-gercek deformasyon egrilerinde sicaklik sabit tutulmustur.
Deneylerde iki farkh sicaklik kullanimig ve sicakliklarin deney sonuglar
Gzerine etkileri gorilmektedir. Buna goére, elde edilen egrilerde artan
deformasyon hizlarinda malzeme gerime degerlerinin arttigi, buna karsin

artan sicakliklarla bu degerlerin azaldigi gérilmektedir.

Egriler, elastik ve plastik olmak Ulzere iki kisimdan olugmaktadir. Egrilerin
lineer kismi elastik bolgeyi gbstermektedir. Malzemeler akma bélgesinden

sonra plastik deformasyon géstermiglerdir.

Ancak bakir esash alagimlarda belirgin bir akma bélgesi géstermedigi elde
edilen egrilerden goérilmektedir. Bunun yerine % 0.2 deformasyona karsilik
gelen akma gerilmesi dikkate alinmaktadir. Her bir edrinin akma gerilmesi ve
karsillk gelen toplam gercek deformasyon miktari farkli sicaklik ve
deformasyon hizlarinda farkli degerlerdedir.

Bu nedenle biitiin egrilerde gegerli olmak (izere modelleme deformasyon
sertlesmesi goéraldugia elastik bolgeden sonraki plastik boélge dikkate

alinmigtir.

Metalik malzemeler icin sabit deformasyon ve sicaklikta, gergek gerilme
ifadesinin gergek deformasyona bagli olarak degisimi, Es.4.1'de verilmisti.
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Bu galismada sabit deformasyon hizi yerine, & deney sartlarina bagh olarak
sabit basma hizi v; dikkate alinmigtir. Buna gére Es.4.1’deki ifade edilen
gerilme degigimini;

o =f(g,A,n) [4.2]
seklindeki gibi bir fonksiyonla géstermek miumkindir. A sabiti ve n
deformasyon  sertlesmesi Ulssl dedigkenlerinin sabit basma hizina ve

sicakliga gore nasil bir fonksiyonel degisim gosterdigi arastiriimigtir.
Buna gére bu biyiklikleri,

A=f(v, T)
ve [4.3]
n=f(v;, T)

seklinde ifade etmek mimkundur.

Bunun i¢in dnce elde edilen deney edrilerinden yararlanarak plastik bélge
icinde kalan ve ortalama maksimum gerilmeye erisildigi bdlge, deformasyon
sertlegsmesinin son buldugu bélgelere kadar, egriler EXCEL programi yardimi
ile egri uyarlama menusi kullanarak (curve fit) en uygun egri yaklasimi
yapilmaya caligiimigtir.

Egrilerin uygunlugu korelasyon katsayilari dikkate alinarak degerlendirilmigtir.
Elde edilen degisim katsayilan Cizelge 4.3'de olusturulmustur.
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Cizelge 4.3. Formilasyonda Kullanilan Katsayilarin Degdisimi

Piring MS 58
Basma Sicaklik, °C
Hizi,
mm/dak
400 600
A n R* A n R*
1 361743 | 0,3118 | 0,93 85311 |0,1673 | 0,8708
10 505462 | 0,3285 | 0,9985 | 101821 | 0,2522 | 0,873
(a)
Piring MS 70
Basma Sicaklik, °C
Hizi,
mm/dak
400 600
A n R? A n R?

1 329831 | 0,3748 | 0,9 60343 | 0,1739 | 0,8447
10 528375 | 0,4704 | 0,9685 [ 95914 [ 0,2652 | 0,9628
(b)

Bronz

Basma Sicaklik, °C
Hizi,
mmidak
. 400 ) 600

A n R? A n R*
1ve 2 341256 | 0,3079 | 0,9437 | 97640 | 0,1428 0,9
10 467862 | 0,374 | 0,9549 | 122717 | 0,2411 0,8

(©

Cizelge 4.3'den, deney alasiminin modellemesinden elde edilen gerilme
degerleri ile deneylerden elde edilen gerilme degerleri arasinda genel olarak
iyi bir uyum oldugu korelasyon katsayilarindan anlagiimaktadir. Bununla
beraber %10-20 araliinda hata payi tespit edilmigti. Meydana gelen bu
farkliligin nedeni deney esnasinda numune ile basma takimi arasindaki

strtinmenin tamamen yok edilememesinden kaynaklanabilir.
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Ayrica numunenin kapali ortamda isitilmasi esnasinda homojen sicaklik
dagiliminin meydana gelmesi igin gerekli stirenin verilmesine ragmen hem
finnin besleme akimindaki kiigikk degigsmelerden hem de malzemenin mamul
Uretiminden sonra herhangi bir isil igsleme alinmamasindan dolayi farkl ig¢
yapi 6zelliklerinin olugmasina sebebiyet verebilir. Bu da sicak basma deneyi
esnasinda bazi béblgelerde, beklenenden farkii olarak gerilme dagihimi
olugmasina neden oldugu distintilmektedir. Uretim esnasinda olusan farkli ig
yapi dagiliminin, ayni zamanda homojen sicaklik dagiimini da olumsuz
yonde etkiledigi dustnilebilir.

4.3.2. Alagimlarn deforme olmug mikroyapisinin incelenmesi

Deney esnasinda %70 oraninda gergek deformasyona maruz birakilmis
numunelerin akma gerilmeleri ve plastik davraniglarindaki degismeler
numune mikroyapilarina badh olarak incelenmigtir. Yeniden kristallesme
sicakhginin tayin edilmesi biyiik oranda malzemenin (retim asamalarina ve
gerinme gec¢misine bagh olmakla beraber genel olarak bronz ve piring
alagimlarinin erime sicakliklarinin 1000-1100 °C oldugu bilindiginden, bu
alagimlarin yeniden kristallesme sicakliginin 500-550 °C civarinda oldugu

sdylenebilir.

400, 600 °C sicakiiklarda ve 1, 2 ve 10 mm/dak. sabit basma hizlarinda test
edilmis numuneler farkli gerime-deformasyon davraniglari ve farkh tane
biyuklukleri olugturmustur.

Sicak basma deneylerinden sonra numunelerdeki kristalografik degisimleri
incelemek (lizere numune ylzeylerinden mikroyap: filmleri gekilmigtir. Bu
amagla deney numunelerinin gerekli ylizey zimparalama, parlatma ve
daglama iglemleri yapilmigtir. Numune yizeyinden alinan filmler optik
mikroskopta ¢ekilmistir. Farkh sicakliklarda ve farkli deformasyon hizlarinda
sekil degistirmis alagimlarin optik mikroskopta gekilmis mikroyapi filmleri
Sekil 4.31, Sekil 4.32. ve Sekil 4.33'de verilmektedir.



SABIT BASMA HIZI

1 mm/dak

10 mm/dak
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. &2 ve .

Mikroyapi filmlerinden gériildigl gibi tane sinirlari net olarak ortaya gikmistir.

Sekil 4.31, Sekil 4.32. ve Sekil 4.33 mikroyapi filmlerinde ortalama tane
buyukltklerinin basma hizi ve sicakliklarina gére degisimi gosterilmistir.

MIKROYAPI DEGISIMLERI

SICAKLIKLAR
400°C 600 °C

Sekil 4.31. M58 Pirincin Farkli Sicaklik ve Basma Hizi Sonucu
X10 Buyutulmus Mikroyapisi



SABIT BASMA HizZI

1 mm/dak

10 mm/dak

MIKROYAPI DEGISIMLERI
SICAKLIKLAR

Sekil 4.32. M70 Pirincin Farklt Sicaklik ve Basma Hizi Sonucu
X20 Biyuttlmis Mikroyapisi
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SABIT BASMA HIZI
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MIKROYAPI DEGISIMLERI

SICAKLIKLAR
400°C 600 °C

1 mm/dak

10 mm/dak

Sekil 4.33. Bronzun Farkl Sicaklik ve Basma Hizi Sonucu
X50 Buyuttlmis Mikroyapist
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Mikroyap: filmlerinden gérildugt gibi Piring Ms58'in tane sinirlaninin net
olarak ortaya ¢iktiji gézlenmektedir. Bu degisim, deney sicakliyl ve basma
hizina bagh olarak olugmustur. 400 °C ve 1 mm/dak basma hizindaki
mikroyapi filmlerinde tane sinirlari nispeten daha belirgin gorilebilmekte iken,
600 °C ve 10 mm/dak basma hizindaki olugsan mikroyapinin daha ince taneli
oldugu goézlenmistir. Genel olarak g¢ekirdeklenme hizi ve tane buylime
hizlarinin sicaklik ve deformasyon hizindan etkilendigi degerlendirilebilir.

Sekil 4.32’'de Piring Ms70 alagiminin mikroyapi filmlerinde de bu durumu
gbézlemlemek mimkinddr. Ancak 400 °C'de 1 ve 10 mm/dak basma
hizlarindaki mikroyapi filmlerinde tane yapilarinin 20X biyitme ile net olarak
ortaya ¢ikmadiyi bu durumun ayni zamanda bronz malzemesi igin de
meydana geldi§i gozlemlenmistir. Esasen bunun nedeninin numunelerin iyi
temizlenmemesinden dolayi ve daglama yapilmasindan sonra yeterli siire
beklenmemesinden kaynaklandi§i distiniiimektedir. Bakir, aluminyum ve toz
metalurjisi alagimlarninin tane boyutlarinin tespiti demir esash alagimlara

nazaran daha zordur (18).

Piring Ms58 ve Ms70 mikroyapi filmlerinde anayapiyi olusturan bakir esasli
matriks yapi iginde koyu renkli ve nispeten dentritik gériintliye sahip ginko
esasl ikinci faz taneleri gorilmektedir. Mikroyapi filmlerinde goérilen renk
farkhliklar igigin farkh kirinim agilarindan dolayl olusan spektrumiaridir.
Ayrica mikroyapi filmleri deforme olmus numunelerin maksimum ¢ap, orta
eksenlerinden basma eksenine paralel bir kesitte kesilerek elde edilen
ylzeyin filmi gekilmistir. Bu resimlerde tanelerin nispeten basma eksenine

dik dogrultularda uzama gésterdigi anlagiimaktadir.

Sekil 4.33'de Bronz malzemenin anayapisi bakir ve kalayin meydana
getirdigi fazdan meydana gelmektedir. Mikroyapi filmlerinden tane yapilarinin
degisimleri net olarak gérilmemekle birlikte yapinin deformasyona dik
dogrultuda uzama ve bir gesit akma temayulu anlagilimistir. Bu da yukarida
benzer olarak ifade edildigi gibi deformasyonun etkisini ortaya koymaktadir.



5. SONUCLAR

e Cene basma hizinin tane boyutlarini nispeten kigilitigu ve birim ylzeye
daha c¢ok tane isabet ettidi anlasiimaktadir. Deformasyon hizinin
artirtimasi ile rekristalizasyon meydana geldigi ve daha ince tane boyutlu
malzeme elde edildigi, ayni zamanda gerilme degerlerindeki artigin bu

rekristalizasyona olan direngten kaynaklandigi diigtnulebilir.

Bunun yani sira her iki gerinme hizinda da sicaklik arttikga nisbeten tane

boyutlarinda blytime goriiimektedir.

e Ms58 piringte %19 ve Ms70 piringte %7 oraninda gérillen boydaki uzama
ylzdelerinin s6z konusu 400 °C ve 600 °C deney sicakliklariyla daha

ylksek oranlara yikseltilebilecedi tespit edilmistir.

e 600 °C'de, Vi=10 mm/dak hizda, Ms70 malzemesinin basi deneyinde,
tane sayisinin gerinme sonunda artti§i ve malzemenin gerinme esnasinda
rekristalizasyona ugradigt degerlendirilebilir. Tane boyutlari ayni zamanda
sicaklik etkisiyle blylimis. olabilir. 400 °C’de tane boyutlérl tam olarak

g6zlenememistir.

e Bakir alagimlarinin plastik deformasyonunu modellemek amaciyla farkh tg
grup alasim kullaniimigtir. Alasimlar pratikte oldukga genis uygulama
alanlarina sahiptirler. Deneylerde kullanilan alasimlarin tamamt isil igleme
yatkin olup Ms58 orta mukavemetli, Ms70 ve Bronz ise genel olarak

yiiksek mukavemetli malzemelerdir.

o Basma deneylerinde; deformasyon, gercek deformasyon hizi ve sicaklik
degisken olarak kullamimigtir. Bu degiskenlere bagl olarak alagimlarin

plastik bdlgedeki gerilme-gerinme akis egrileri Es.4.1 » denklemi ile

o=Ac

saglanmaktadir. Gerilme, gerinme, sicaklik, gerinme sertlesmesi, gerinme
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hiz1 gibi degiskenlerin tespiti sonucu olusturulan bu esitligin deneylerden

elde edilen egrilerle genel olarak iyi bir uyum iginde oldugu gortimustur.

Modellemeden elde edilen egrilerle deneylerden elde edilen veriler
arasinda iyi bir uyum oldugu gérilmustir. Ancak deney ile modelleme
egrileri arasinda sapmalar mevcuttur. Bu sapmalar; deney esnasinda
numune ile basma takimi arasinda strtlinmeden olugan figilagsmadan,
homojen sicaklik dagiliminin tamamen elde edilememesinden
kaynaklandig! dustiniimektedir.

Modellemede kullanilan deformasyon hizlan ortalama buyUkluktir.
Gergektie ise deney boyunca basma takim hizi sabit kalmaktadir. Bu da
modelemede sabit kabil edilen ortalama deformasyon hizlarinin deney
esnasinda artan bir deder aldigi bilinmektedir.  Olusan bu fark
modellemeden elde edilen egriler ile deneylerden elde edilen egriler

arasinda beklenen sapmalan meydana getirmistir.

Piring Ms58 ve Ms70 mikroyapt filmlerinde anayapiy! olusturan bakir
esasli matriks yapi icinde koyu renkii ve nispeten dentritik gériintlye sahip
cinko esasl ikinci faz taneleri gorilmektedir. Mikroyapi filmlerinde gérilen
renk farkhliklari 1s1§in  farkh  kinmnim  agilarindan  dolayr  olugan
spektrumlandir.

Ayrica mikroyap! filmleri deforme olmus numunelerin maksimum ¢ap, orta
eksenlerinden basma eksenine paralel bir kesitte kesilerek elde edilen
yuzeyin filmi ¢ekilmigtir. Bu resimlerde tanelerin nispeten basma eksenine
dik dogrultularda uzama gosterdigi anlasiimaktadir. Basma yiizeyine
yakin alt ve Ust tabla ile malzemenin orta bélgesindeki tane boyutlarinin

ayn! olmas| homojen deformasyona yorumlanabilirler.
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e Bronz metalinin anayapisi bakir ve kalayin meydana getirdigi fazdan
meydana gelmektedir. Mikroyapi filmlerinden tane yapilarinin degisimleri
net olarak goériimemekle birlikte yapinin deformasyona dik dogrultuda
uzama ve bir gesit akma temaydli anlasiimigtir. Bu da deformasyonun
etkisini ortaya koymaktadir.

e 400 °C ve 600 °C sicaklikta ve 1 mm/dak basma hizlarinda malzemenin
homojen bir gerinmeye ugradigi, malzemede gerinmeden kaynaklanan
dislokasyon, malzeme boslugu, hava boslugu gibi yap! bozukluklariyla
kargilagiimadigi ve malzemede gerinmeden kaynaklanan bir catlak

bulunmadig! yapilan mikrofilm galigmalariyla tespit edilmistir.

e Ayrica yapilan deney sonucunda, Ms70 pirincin soduk derin gekme
islemlerinde yirtiimasina karsin malzemenin 400 veya 600 °C sicakliklarda
derin ¢ekme operasyonuna tabi tutulmasinin mimkin olabilecegi

anlasiimistir.
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OZGECMIS

Sevket Tung ALNIAK, 1975 Uskidar dogumludur. llkokul égrenimini TED
Ankara Koleji'nde tamamladiktan sonra Orta 6grenime Kanada’'da baglamig
ve 1988 yilinda Ankara’ya doénerek Orta ve Lise 6grenimini Atatirk Anadolu
Lisesinde tamamlamigtir. 1992 yilinda Akdeniz Universitesi Makina
Muhendisligi Bélimiine baglamis ve 1996 yilinda mezun olmustur. Ayni sene
6zel sektdrde galigmaya baslamis ve 1997 yilinda Gazi Universitesi Makina
Muhendisligi Yuksek Lisans Programina katiimigtir. 1998 yilinda Ankara
Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesinde “Muhendisler igin Isletme Yénetimi”
programini tamamlamig ve daha sonra 1999 yilinda Bagkent Universitesi
Isletme Yiiksek Lisansi Programina dahil olmustur. 2001 yilinda Bagkent
Universitesi’'nden mezun olmustur. Halen 6zel sektérde galigmaktadir.



