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OZET

Gergeklestirilen ¢alismada, asinmaya karst direngli olan Hardox 500 sac malzeme kullanilmistir. Hardox 500 sac
malzemeler sert ve gevrek bir yapiya sahip olmalari nedeniyle oda sicakliklarinda sekillendirilmeleri esnasinda
catlama ve yirtilma meydana gelmektedir. Bu istenmeyen durumu ortadan kaldirmak ve malzemenin
sekillendirilebilirligini arttirmak amaciyla farkli sicakliklarda 850°, 900°, 950° ve 1000°C de normalizasyon 1sil
islemi uygulanarak sekillendirme (biikme) islemleri uygulanmistir. Bitkme islemleri 30° biikkme agisinda ve 4.5 mm
zimba ug yarigapinda gergeklestirilmistir. Deneylerde serbest V biikme kuvveti uygulanmistir. Biikme islemleri,
zimba sac malzeme lizerinde bekletilmeden direk uzaklastirilarak ve zzimbanin sac malzeme kesit alanini ezmesine
miisaade edilerek gergeklestirilmistir. Bikkme islemleri neticesinde, oda sicakliginda biikiilen numunelerde geri
esneme, normalizasyon 1s1l islemi uygulanip biikiilen numunelerde ise ileri esneme meydana geldigi tespit edilmistir.
Zimbanin sac malzeme kesit alanin1 ezmesi sonucunda ise, ileri ve geri esneme degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.
Uygulanan normalizasyon 1s1l iglemi ile numune deformasyon bolgelerinde makro ve mikro boyutta herhangi bir
catlak meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biikme, Hardox 500, Normalizasyon 1s1l iglemi
ABSTRACT

In this study, Hardox 500 that we are resistant sheet material was used. Because of Hardox 500 steel materials have a
hard and brittle structure, cracking and tearing occur at room temperature during their bending. Bending operations
were applied after normalizing heat treatment at different temperatures (850, 900, 950 and 1000°C) to eliminate this
undesirable situation and increase the ductility of the material. Bending operations were performed in 4.5 mm punch
tip radius and angle of 30° bending. Free V-bending force was applied in the experiments. Bending operations were
carried out by removed directly without waiting on sheet metal of punch and allowed to crush sheet material the
cross-sectional area of the punch. As a result of bending operations, While the spring-back in the samples bending at
room temperature, It was determined that occur spring-go in the samples bending after normalizing heat treatment.
As a result of crushing to the sheet material cross-sectional area of punch, decrease of the spring back and go values
was determined. In the deformation regions of the samples with the normalizing heat treatment were determined not
occur any cracks at the macro and micro sizes.
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1. GIRIS INTRODCUTION)

Endiistride, Hardox sac malzemeler asinmaya karsi
dayanikli olmalari, yiiksek tokluk, islenebilme 6zelligi,
kaynak edilebilirlik ve yiiksek sertlik 6zelliklerine sahip
olmalar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir
[1]. Endiistride ¢esitli uygulamalarda kullanilan makine
parcalarinin igleyigleri esnasinda pargalarin birbiri ile
temast ya da zorlu ¢aligma sartlar1 nedeniyle aginarak
orijinal Slgiilerini kaybetmesi, hem makinenin galigma
diizenini bozmakta hem de makinanin verimini
diislirerek kaliteli {irlin elde edilmesini engellemektedir
[2,3]. Asinmada oldugu gibi, korozyon, darbe, i¢
gerilmeler ve yorulma nedeniyle hasar meydana gelen
makine elemanlari, sistemin tamamen yavaslamasina
hatta durmasmma neden olmaktadir. Bu nedenle,
ozellikle, tas ve maden tagima gibi agir isler yapan
kamyonlarin  kasasi, kirici-delici-yiikleyici gibi is
makinesi parcalart, maden araglari, kirici ekipmanlart,
damper kasalari, ekskavator kepgeleri ve benzeri
ckipmanlarda pargalarin ¢alisma Omiirlerinde artig
saglayarak darbe, i¢ gerilme, yorulma, siirtinme ve
korozyonla olugan malzeme kayiplarimi da en aza
indirmektedir [4-8].

Son yillarda sac malzemelerin sekillendirilebilirligi
iizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Dilipak ve
arkadaslari, farkli kalinlik ve ozelliklere sahip sac
malzemeleri  farkli  biikkme agilar1  ve zimba
radyiislerinde sekillendirilmesi neticesinde meydana
gelen geri ve ileri esneme miktarlari lizerine deneysel
caligmalar gergeklestirmislerdir [9-12]. Benzer bir
calismada, Tekaslan ve arkadaslar tarafindan, modiiler
bir V biikme kalib1 tasarlanarak farkli sac malzeme,
kalinlik ve biikme acilart kullanilarak geri esneme
degerlerinin tespiti iizerine bir calisma
gerceklestirmislerdir [13, 14]. Fei ve Hodgson, soguk
haddelenmis TRIP ¢eliginin, V biikme kalibiyla
sekillendirilmesi neticesinde deneysel ve sayisal olarak
geri esneme miktarmm arastirmuslardir [15]. Oztiirk ve
digerleri, DP600 yiiksek mukavemetli ¢eligin geri
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esneme ve gerilmesinin incelenmesi {izerine deneysel
bir caligma gergeklestirmislerdir [16]. Thipprakmas ve
arkadaslari, V biikme islemlerinde, coined-bead ve
taguchi teknigi kullanarak geri ve ileri esnemede biikme
acisy, malzeme kalinligi ve zimba radyiisii gibi islem
parametrelerinin sonlu elemanlar ydntemi kullanarak
uygun kalip tasarimu {izerine deneysel bir caligma
yapmuslardir [17-19]. Bakhshi ve digerleri, U ve V
biikme islemlerinde CK67 sac malzemeyi farkli
haddeleme yonlerinde biikiilmesi neticesinde meydana
gelen geri-ileri esnemeyi arastirmislardir [20]. Choi ve
Chin, yiiksek mukavemetli diisiik karbonlu ¢eliklerde
geri esneme davraniginin tahmini tizerine arastirmalar
yapmistir [21]. Ragai ve arkadaglar ¢alismalarinda, sac
kalinligi, sac anizotropisi, malzeme dzellikleri,
stirtlinme katsayisi, zzimba ucu ve Sl¢iisiiniin ileri-geri
esnemeye etkisini aragtrmuglardir  [22]. Otii  ve
arkadaglari, AA 5754 ve AL 1050 aliiminyum sac
numuneleri, 60°'lik V bikme kalibinda biikerek ©n
gerilmelerin geri esnemeye olan etkisini aragtirmiglardir
[23]. Mkaddem ve arkadaslari, kenar biikkme igleminde
geri  esnemenin deneysel ve teorik yaklagimlar
kullanarak tespit edilmesi iizerine deneysel bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir [24].

Deneysel ¢alismada kullanilan V dip biikme tekniginde,
V dip biikkme siiresince zimba (1stampa-erkek kalip)
asagl dogru inerken ilk olarak desteksiz sac ile temas
eder. Zimba is pargasinin merkezinden, malzeme
kalinlign kadar asagi bastirir. Bu durumda biikme
kollarmin uglart yukart esneyerek kalip radyiisleri
etrafinda ¢ok az bir miktar hareket ederek reaksiyon
gosterirler. Biikme olay1 ilerledikge siiriiklenme ve
dolayist1 ile malzemenin reaksiyonu daha da
artmaktadir. Bu durumda kollar bir 6ncekine gore daha
da yukartya kalkmis bulunmaktadir. Son sathada yalniz
zimba ucu degil artik yan ylizeyleri de temas halinde ve
zimba pargay1 kalip igine yatirmis durumdadir. Zimba
sac malzeme iizerinden kaldirildiginda biikme islemi
tamamlanmaktadir. Sekil 1’ de V dip biikme olay1 yer
almustir [25].
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Sekil 1. V dip biikme teknigi
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Gergeklestirilen ¢alismada, Hardox 500 asinmaya
dayanikli celik sac malzemeler oda sicakliklarinda
sekillendirilmesi neticesinde c¢atlama ve yirtilma
meydana geldigi belirlenmistir. Malzemenin
sekillendirilebilirligini  incelemek amaciyla farkli
normalizasyon sicakliklart (850°, 900°, 950° ve
1000°C) uygulanarak oda sicakliginda,30° biikme
kalibinda 4.5 mm zimba ug yarigapi ile biikiilmiistiir.

Biikme islemleri zimba sac malzeme iizerinde
bekletilmeden ve bekletilerek  gergeklestirilmistir.
Biikme neticesinde malzemelerin orta deformasyon

bolgeleri tel erozyon tezgahinda kesilerek mikro-yapisal
karakterizasyonu incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR(EXPERIMENTAL
STUDIES)

Deneysel ¢alismada kullanilan aginmaya karsi direncli
Hardox 500 sac malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge
1’de verilmistir. Numuneler 30x60 mm boyutlarinda
(0°) haddeleme yoniinde, hidrolik makas ile kesilerek
hazirlanmigtir. Kesme sonucunda olusan ¢apaklar
temizlenmistir.

Malzeme C Si Mn

Cizelge 1. Numunelerin agirlikca % kimyasal kompozisyonu

Hardox 500 0.29 0.78 1.66

0.025 0.009 1.11 0.22 0.27

Deneysel c¢alismada kullanilan biikme kalibinin erkek
zimbasi ve disi kalibt C1390 makas ¢eliginden, CNC
Dik Isleme merkezinde hassas olarak imal edilmistir.
Biikme kalibi malzemesinde, darbeden dolayi ¢atlama
ve kirilma meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, kalip
malzemesinin i¢yapisindaki gerilimleri gidermek igin
menevisleme islemi uygulanmistir. Sekil 2’de biikme
kalib1 gosterilmektedir.

Sekil 2. Deneysel caligmada kullanilan biikkme kalib1

Hardox sac malzemelerin oda sicakliginda zimba
yarigapt 4.5 mm olan zimba ile 30°biikiilmesi
neticesinde yirtilma ve g¢atlama meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 3). Biikme islemi neticesinde
meydana gelen bu olumsuz durumun etkisini ortadan
kaldirmak ve sac malzemenin sekillendirilebilirligini
arttirmak amaciyla 850, 900, 950 ve 1000°C sicaklik
degerlerinde (A; sicakligr iizerinde) normalizasyon 1s1l
islemi uygulanarak, oda sicaklifinda biikiilen sac
malzemenin sekillendirilebilirligi mikro-yapisal olarak
incelenmistir. Ayrica, numuneler iizerine biikme
kaliplariyla ~ zzmbanin ~ sac malzeme  iizerinde
bekletilmeden direk uzaklastirilarak ve kesit alanini
ezmesine miisaade edilerek biikme islemleri oda
sicakliginda  gerceklestirilmistir. ~ Biilkme  islemi
neticesinde, 850°, 900°C, 950°C ve 1000°C
normalizasyon 1s1l iglemi uygulanan numunelerin mikro
yapi goriintiileri karsilagtirilmigtir.
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Sekil 3. Hardox 500 sac n_l.z{lzemenin 30° biikiilmesi neticesinde 1e edilen numune resmi

Deney serilerinde, 30x60 mm ebatlarindaki numunelere
farkli  sicakliklarda  normalizasyon 1s1l  islemi
uygulanmigtir. Biikme islemleri, zimba ve kalip arasina
sac kalinlig1 kadar bosluk birakilarak ve zimbanin sac
malzeme kesit alanim1 ezmesine izin verilerek
gerceklestirilmigtir. Deneyler, serbest biikme
kuvvetinde, zimba inme hizz 50 m/dk da
gerceklestirilmisgtir.  Bilkme islemlerinde kullanilan
parametreler Cizelge 2°de gosterilmistir.  Farkli

Cizelge 2. Deneysel ¢aligmada kullanilan biilkme parametreleri

parametrelerin kullanildigi bu ¢alismada, toplam 40
adet deney yapilmistir. Caligmada, elde edilen
degerlerin giivenirligini saglamak amaciyla her bir
deney 5 defa tekrarlanmistir. Deneysel ¢alismada
tekrarlanan degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak
ileri ve geri esneme grafikleri olusturulmustur. Ayrica,
deney serilerinden ¢ikan sonuglar  birbirleriyle
karsilastirilmgtir.

Biikme Normallza}syon Biikme Sac kalinhg: Biikme Deney
Malzeme . sicakhigi, . R Aqisi
parametresi o islemi (mm) o sayisl
(W) (V)]
850
. 900 Direk
Hardox 500 Isi1l iglem 950 Ezerek 4 30 40
1000
Toplam deney sayisi 40

Biikme islemleri sonucunda elde edilen numuneler,
aci6lgerle On bir dlgme islemine tabi tutulmus ve daha
sonra her bir parca CMM cihazi kullanilarak hassas
olarak olgiilmiistir. Olgme islemlerinde numune
tizerinden 8 nokta alinarak bu noktalar arasindaki agi
degerleri hassas olarak oOl¢lilmiistir (Sekil 4-a). Bu
sayede Olgmede meydana gelebilecek hata en aza
indirilmis ve sonuglarin giivenilirligi saglanmustir.

Biikme iglemleri neticesinde, numune igyapilarinda
deformasyona bagli olarak mikro ¢atlak olugsumlarini
incelemek amaciyla, numune deformasyon bdlgesinden
tel erozyon tezgahi ile parca kesilerek, malzeme mikro
yapisal karakterizasyonu incelenmistir (Sekil 4-b). Bu
amag icin Leica marka optik mikroskop kullanilarak,
ozellikle biikme bolgesi malzeme deformasyonu
agisindan degerlendirilmistir.
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(@)

Sekil 4. CMM cihazinda alinan noktalar ve tel erozyonda kesilen bolge

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Deneysel ¢alismada, 4 mm kalinligindaki Hardox 500
numuneler zimba yarigapt 4.5 mm olan 30° kalip ile
biikme islemleri gerceklestirilmistir. Oda sicakliginda
biikillen malzemelerde yirtilma ve g¢atlama meydana
geldigi  tespit  edilmistir. Sac  malzemenin
sekillendirilebilirligini  arttrmak  amaciyla  farkli
sicakliklarda  (850°, 900°, 950° wve 1000°C)
normalizasyon 1s1l islemi uygulanmustir.
Gergeklestirilen 1s1l iglemi takiben biikme islemleri
uygulanmigtir. Deneyler, zzimba sac malzeme {izerinde
bekletilmeden direk uzaklastirilarak ve zimbanin sac
malzeme kesit alanini ezmesine miisaade edilerek
gergeklestirilmistir. Deneyler neticesinde, elde edilen
biikme degerlerinin aritmetik ortalamasi1 aliarak
numunelerden geri ve ileri esneme degerleri elde
edilmistir.

Hardox 500 sac malzemenin oda sicakliginda 30°
biikme islemleri sonucu elde edilen geri esneme
degerleri ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi Cizelge
3’te verilmektedir.

(b)

Cizelge 3. 30° bilkme uygulamalarinda elde edilen geri
esneme degerleri

Biikme Agis1 (30°)
Malzeme

Direk Ezme

22.665 23.881

22.585 24.972

Hardox-500 23.200 24.748
22.686 25.631

22.550 25.075

Ort. Esneme 22.737 24.861

Degeri

Esneme Acisi 7.2630 5.139

Cizelge 3 incelendiginde, zimbanin sac malzeme biikme
bolgesini ezerek yapilan uygulamalarin, zimbanin sac
malzeme {izerinde bekletilmeden direk kaldirildig
uygulamalara gore geri esneme miktarinin yaklasik %
29.2daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum biikme
islemi sonucunda malzeme igyapisinda meydana gelen
i¢ gerilmelerin azalmas:i ve kesit alaninin ezilmesi
neticesinde malzemede kalici plastik deformasyon
meydana gelmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Geri esneme degeri zimba biikme agisindan ¢ikarilarak
ideal bilkkme acisi elde edilir. Herhangi bir 1sil islem
uygulanmadan oda sicakliginda 30° biikme islemleri
sonrasinda, numunenin orta deformasyon bolgesinden
alinan mikro yapisal goriintiisii Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5 incelendiginde, biikme islemi neticesinde makro
boyutta catlak tespit edilemeyen bazi Hardox 500
malzemelerin orta deformasyon bolgesinden alman
parcalarda, mikro-yapisal diizeyde catlak sergiledigi
tespit edilmistir. 30° bilkme uygulamalari esnasinda
malzemenin gevrek bir davranig géstermesi ve
sertliginden dolay1 bilkme islemi esnasinda ¢atlama ve
yirtilma meydana gelmektedir (Sekil 5). Bu durumu

elimine etmek ve malzeme siinekligini arttirmak
1,200
1000 0,972
o 0,881
=
g 0,800
=
g0,600 0,550
@
=
[7e]
= 0,400
=
=2
oy
0,200
0,000
840 860 880 900

formas

920
Normalizasyon Tavlamasi Sicakhgi, °C

amaciyla farkli sicakliklarda (850°, 900°, 950° ve
1000°C) normalizasyon 1sil islemi uygulanmistir.
Biikme islemleri, bilkme kalib1 sac malzeme {izerinde
bekletilmeden ve bikme kesit alanii ezerek
gergeklestirilmistir.  Bilkme  iglemi  sonucunda,
normalizasyon 1s1l iglemi sicakliklar1 ve elde edilen ileri
esneme degerlerinin aritmetik ortalamas: Sekil 6 da
gosterilmektedir.

—@— Direk biikme

0,748 ~—@— Ezerek biikme

940 960 980 1000 1020

Sekil 6. 30° biikme uygulamalarinda elde edilen ileri esneme degerleri

Farkli sicakliklarda (850°, 900°, 950° ve 1000°C)
normalizasyon 1s1l islemi yapilmis numuneler iizerine
biikme iglemleri uygulanmigtir. Biikme iglemleri zimba
sac malzeme lizerinden direk kaldirildig1 ve zimbanin
biikme deformasyon alanini ezmesine izin verilerek
gergeklestirilmistir. Sekil 6 incelendiginde,
normalizasyon 1sil islemi sicakliklart arttikga ileri
esneme degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Ezerek
bikme islemleri direk biikme islemlerine gore
kiyaslandiginda, ileri esneme miktarlarinda disis
meydana geldigi belirlenmistir. Normalize edilmis
numunelerde, ezerek biikme islemi direk biikme
islemine gore 850°C; %43.41, 900°C numunelerde;
%71.6; 950°C de; %79.94; 1000°C de ise %63.63 ileri
esneme degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Normalizasyon sicakligi arttikga malzemelerin sertlik

degerlerinin de azaldig1 tespit edilmistir. Bu durumdan
dolayi, sertligi diisen malzemede yumusama meydana
gelmektedir. Bu baglamda, ileri esneme degerlerinde de
bir azalma meydana gelmistir. ileri esneme miktari,
biikme islemi neticesinde elde edilen agidan, biikme
agis1 ¢ikarilarak elde edilir.

Omegin, 900° uygulanan normalize sonrasinda
malzemenin 30° direk biikiilmesi neticesinde elde edilen
ileri esneme miktar1 0.881° (Sekil 6’dan almmustir),
zimbanin biikkme acgist olan 150° biikkme agisina
eklenerek ideal bitkkme agisi elde edilir. Buradan, erkek
zimbaya verilmesi gereken agi miktar1 hesabi asagida
verilmektedir.
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Erkek zimbaya verilmesi gereken ac1 = Biikiilecek
agitileri esneme miktar:
o= 150°+0.881°=150,881° olmaktadir.

Hardox 500 malzeme oda sicakliginda biikiildiigiinde
catlama ve yirtilma meydana geldigi belirlenmistir.
Malzemenin sekil verilebilirligini iyilestirmek amaciyla,
farkli  sicakliklarda  normalizasyon 1sil  islemi
uygulanmis ve oda sicakliginda biikme islemleri
gerceklestirilmistir. Yapilan metalografik ¢aligmalarin
sonrasinda 800, 850, 900 ve 1000 °C’ deki 1s1l islem

uygulanmis malzemelerin mikro yap1 gorintiileri
verilmigtir  (Sekil 7). Mikro yap1 goriintiileri
incelendiginde, oda sicakliginda yapilan biikme
islemlerinin aksine 1s1l islemin etkisiyle malzemelerin
homojen bir yap1 ve ¢atlak olusumunun yer almadigi bir
morfoloji sergiledigi belirlenmistir. Normalizasyon 1sil
isleminde numunelere uygulanan havada sogumanin
etkisiyle, Sekil 7-a ve b de c¢ogunlukla g6zlenen
otektoid dis1 ferrit ve bu yapinin ¢evrelemis oldugu
perlitik yapinin olusumu belirlenmistir [26].

Sekil 7. Isil islem uygulanan numunelerin mikro yap1 goriintiileri;
a) 850°C, b) 900°C, ¢) 950° ve d) 1000°C

Sekil 7-¢c ve d mikro yapilart incelendiginde, 6tektoid
ferrit yapisinin perlit bolgelerini  ¢evreledigi  ag
yapisinin olusumunun yani siwra yapinin perlitik bir
yapida bulundugu belirtilebilir. Yapilan 1sil islemin
etkisiyle birlikte Hardox sac malzemesinde, igyapida
olusmast muhtemel c¢atlak olusumlarmin giderildigi
ayn1 zamanda homojen bir i¢yapt morfolojisinde tane
yapisinin olusumu tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

4 mm kalinligindaki Hardox 500 sac malzemenin 30°
biikme kalibinda zimba yarigapt 4.5 mm biikiilmesi
neticesinde elde edilen deney sonuglari asagida
verilmistir:

v' Isil islem uygulanmadan, oda sicakliginda
biikillen numunelerde geri esneme meydana
gelirken, 1s1l islem uygulanmis numunelerde
ise, ileri esneme meydana geldigi tespit
edilmistir.

v' Sac malzemenin oda sicakliginda 1sil islemsiz
olarak, 30° biikiilmesi neticesinde makro ve
mikro boyutta catlaklarin meydana geldigi
belirlenmistir.

v' Ezerek biikme, direk biikkme uygulamalarina
gore ileri esneme degerini azalttig1 tespit
edilmistir.

v' Normalizasyon 1s1l  islemi  uygulanan
numunelerin mikro yapisinda herhangi bir
catlama meydana gelmedigi belirlenmistir.

v' Normalizasyonisil islem sicaklidi arttikga,
malzemelerin ileri esneme degerlerinde ve
sertlik degerlerinde azalma tespit edilmistir.

v' 850°C’de normalize edilmis malzemede
biikme islemi sonunda 0.972°’lik esneme
acist ile ileri esneme en fazla gergeklesirken;
en az ileri esneme ise 0.1°lik acida,
1000°C’de  normalize numunede elde
edilmigtir.
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