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OZET

Ti6AI4V (Ti-64) alagimi, sahip oldugu yiiksek mukavemet 6zellikleri ve geri esneme egilimi
nedeniyle geleneksel yontemler ile oda sicakliginda sekillendirilmesi sinirlidir. Karmasik
geometrili titanyum alasimindan iiretilen malzemeler ancak siiper plastik sekillendirme
(SPF) ad1 verilen yontemle sekillendirilebilmektedirler. Bu ¢alismada Ti-64 sac malzemenin
SP yontemle derin ¢ekme ile sekillendirilebilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Deney
parametreleri olarak sicaklik (670, 770, 870, 890, 910, 930, 950, 970 ve 990 °C) ve
deformasyon hiz1 (1072 ile 10 s?) belirlenmistir. Farkli sicaklik ve farkli deformasyon
hizlarinin derin ¢ekme ile sekillendirilebilirlige, gekme oranina ve kalinlik degisimine etkisi
incelenmistir. Gergeklestirilen tek eksenli sicak ¢ekme testlerinde 870 °C sicaklikta ve 107
s! deformasyon hizi parametrelerinde % 1489,2 uzama elde edilmistir. Ayrica SP
sekillendirme esnasindaki deformasyon mekanizmalari ve  mikroyapilarindaki
deformasyonlar taramali elektron mikroskobu altinda incelenmistir. Alagimin mikro
yapilarinda deney parametrelerine ve soguma hizlarina bagli olarak o ve  fazlarinda farkli
yapilar olustugu gozlemlenmistir. Daha hizli soguma durumunda mikro yapida
Widmanstitten yapist meydana gelirken, daha uzun soguma siirelerinde kaba kiiresel
tanecikleri olustugu gozlemlenmistir. Bu deney parametreleri kullanilarak SP derin gekme
prosesi ABAQUS ortaminda modellenmis, maksimum sekillendirme derinligi
belirlenmistir. Sayisal sonuglara gore imal edilen SPF kaliplari ile deneysel olarak SP derin
cekme islemi gerceklestirilmistir. 3 gekme orani ve en biiyiik % 91 incelme ile sac malzeme
sekillendirme kusuru bulunmadan sekillendirilmistir. Deney sonuglari ile sayisal sonuglarin
% 98 oraninda uyumlu oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

The Ti6Al4V (Ti-64) alloy faces limitations in conventional forming at room temperature
due to its high strength properties and tendency to spring back. Materials with complex
geometries made from titanium alloy can only be shaped using the method known as
superplastic forming (SPF). This study experimentally investigates the formability of Ti-64
sheet material through deep drawing using the SPF method. Experimental parameters
included temperature (670, 770, 870, 890, 910, 930, 950, 970, and 990 °C) and deformation
rate (102 and 10 s1). The effects of different temperatures and deformation rates on deep
drawing formability, drawing rate, and thickness change were examined. Uniaxial hot tensile
tests were performed, achieving 1489.2% elongation at 870 °C and a deformation rate of 10
2g1, Additionally, the deformation mechanisms and microstructure deformations during SPF
forming were examined under a scanning electron microscope. Different structures were
observed in the a and B phases of the alloy's microstructures, depending on the experimental
parameters and cooling rates. It was observed that a Widmanstatten structure forms in the
microstructure with faster cooling, while coarse spherical particles form with longer cooling
times. Using these experimental parameters, the SPF deep drawing process was modeled in
the ABAQUS environment, determining the maximum forming depth. The SPF deep
drawing process was carried out experimentally with SPF molds manufactured according to
numerical results. With a drawing ratio of 3 and a maximum thinning of 91%, the sheet
material was formed without any defects. It was determined that the experimental results
and numerical results were 98% compatible.
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1. GIRIS

Titanyum alagimlari; sahip oldugu diisiik 6zgiil agirlik, yiiksek mekanik 6zellikler, Ustln
korozyon ve asinma direncinden dolay1r medikal endiistrisinden otomotiv ve havacilik
endistrilerine kadar, ¢ok sayida sektorde farkli triinlerin imalatinda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Titanyum malzemelerin yiiksek oksijen yatkinligi nedeniyle, ancak
kontroll bir atmosfer gerektiren pahali tiretim yontemleri ile Uretilebilmekte ve bu durum

uretim maliyetlerini artirirken malzemenin ticari kullanilabilirligini sinirlamaktadir.

Titanyum alagimlar1 sahip olduklar iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle, 6zellikle havacilik
endistrisinde yiiksek ¢alisma sicakliklarinda ve korozif ortamlardaki kullanimlarda
aliminyum esasl malzemelerin yerine tercih edilmektedir. Ancak talasli imalat ve sac metal
kaliplariyla sekillendirme ile titanyum alagimi parcalarin iiretimi, aliiminyum alagimlarina
gore daha zor olmaktadir. Genellikle tiirbinlerin dis kabuklari, aviyonik giig tiniteleri, yapisal
bilesenler, fan ve kompresor gibi ugak pargalarinin imalatinda yaygin olarak kullanilan
titanyum alasimi Ti-6Al-4V (Ti-64) alasimidir. Ayrica, Ti-64 alasimi toplam titanyum

uretiminin % 50’sinden fazlasini olusturmaktadir [1, 2].

Mihendislik malzemelerinde, genellikle, mekanik 6zelliklerdeki artis sekillendirilebilirlik
kabiliyetlerinin 6nemli Gl¢lide azalmasina sebep olmaktadir. Ti-64 alagimi, sahip oldugu
yliksek mukavemet 6zelliklerinden dolay1 ve oda sicakligindaki ytiksek geri esneme egilimi
nedeniyle siirh sekillendirilebilirlige sahiptir. Bu durum, Ti-64’tin geleneksel yontemler ile
Ozellikle oda sicakliginda sekillendirilmesinin veya derin ¢ekilmesinin miimkiin olmadigini

g0Ostermektedir [3].

Ti-64 alasimmin sekillendirilebilirligini arttirmak amaciyla alasimin slper plastik (SP)
ozelliginden yararlanilmaktadir. SP, son derece diisiik deformasyon hizi ve yuksek sicaklik
gibi 6zel kosullar altinda, ince taneli ve es eksenli mikro yapiya sahip izotropik metalik
malzemelerin tek eksenli gerilim altinda, % 400'in {zerindeki uzamasi olarak

tanimlanabilmektedir [4].

Titanyum alasimlarinin siurli sekillendirilebilirligini ortadan kaldirmak amaciyla, bu

malzemeler siiper plastik sekillendirme (SPF) adi verilen bir yontemle



sekillendirilebilmektedirler. SPF, malzemenin SP tepkisinden yararlanilarak karmagik
geometrili  pargalarin  sekillendirilebildigi  gelismis  bir iiretim  siireci  olarak
tanimlanabilmektedir. Bu yontem, basta havacilik ve otomotiv endustrileri olmak Uzere
genis bir uygulama alaninda kullanilan 6nemli bir sac metal sekillendirme yontemidir. SPF
islemi, ¢ok yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen ve ¢ok diisiik deformasyon hizlarina baglh
uzun islem siireleri nedeniyle seri liretim i¢in ekonomik olmamaktadir. Bununla birlikte,
daha kisa sekillendirme siiresine imkan taniyan yiiksek hizli SPF, bu sekillendirme
tekniginin ekonomik etkinliginde onemli bir artis saglayabilmektedir. Yiiksek hizli SPF,
1072 s e esit veya daha biiyiik bir deformasyon hizinda malzemelerin yiiksek deformasyon
hizli stiper plastik (HSRS) sekillendirmesi olarak tanimlanmaktadir. HSRS, karmasik sekilli
tirtinlerin daha yiiksek tiretim verimliligi ve daha diisiik enerji tikketimi ile SP deformasyonla

sekillendirilmesini saglamaktadir [5-7].

Bu ¢alismanin temel amaci; havacilik endiistrisinde siklikla kullanilan Ti-64 titanyum
alagiminin SP ve HSRS yontemleriyle sekillendirilebilirligine ve mikro yapisina sicakligin,
deformasyon hizinin ve diger islem parametrelerinin etkisini incelemektir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda 1,27 mm kalinligindaki Ti-64 sac malzemesi kullanilmistir. Deney
numunelerinin ilk halinin karakterizasyonu igin kimyasal analiz ve oda sicakliginda ¢gekme
testi uygulanmigtir. Alagimin SP 6zelliginin belirlenebilmesi i¢in degisen sicakliklarda (670,
770, 870, 890, 910, 930, 950, 970 ve 990 °C) ve farkli deformasyon hizlarinda (10'3 ve 102
s1) tek eksenli sicak ¢ekme deneyleri yapilmistir. Calismanin devaminda maksimum SP
sekillendirilebilirlik analiz edilerek derin ¢ekilebilirligi arastirilmis ve sayisal sonuglar

deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Titanyum alasimi sac malzemeler, farkli endUstri dallarinda ¢ok sayida par¢anin imalatinda
kullanilmaktadir. Ancak, yiliksek mukavemet degerleri sebebiyle oda sicakliginda
sekillendirilebilirlikleri olduk¢a disiik oldugundan SPF prosesi, 6zellikle Ti-64 alasiminin
sekillendirilmesinde 6nemli bir proses olmaktadir. Buna ragmen literatiirde bu alasimla ve
prosesle ilgili ¢calismalar, yiiksek malzeme ve kalip maliyetleri ve proses zamaninin uzun
olmasit sebebiyle deneysel ¢alismalardan ziyade sonlu elemanlar yontemiyle
modellenmesine odaklanmistir.  Ayrica literatiirde titanyum alagimlariin  derin

cekilebilirligi hem deneysel hem de sayisal olarak ¢ogunlukla incelenmemistir.

Ti-64 alagiminin ilk hal mikro yapisal Ozellikleri, SP gereksinimlerini karsilamaktadir.
Ancak, daha biiyiik tanecik yapisina sahip metalik malzemelerin SP 6zelliklerini
gozlemleyebilmek icin, yiiksek basingl burulma deformasyonu (HPT) ve esit kanall1 agisal
presleme (ECAP) prosesleri kullanilarak ultra ince taneli (UFG) mikro yapilarin elde
edildigi ¢alismalarda literatiirde mevcuttur. Sicaklik ve deformasyon hizlarinin etkilerinin
incelendigi calismalarda ise ¢ogunlukla 600 — 950 °C sicakliklarda, 10° — 102 st

deformasyon hizlarinda sicak ¢ekme testleri ile numunelerin SP dzellikleri incelenmistir.

SP’ligin sayisal olarak incelendigi ¢alismalarda LS-Dyna ve ABAQUS sonlu elemanlar

analizi programlari siklikla kullanildig: literatiir arastirmasinda gézlemlenmistir.

Titanyum sac malzemeler, soguk sekillendirme ile ¢ok sinirli sekillendirilebilirken, oda
sicakliginda geleneksel yontemlerle sadece Grade 1 ve Grade 2 alasimlar
sekillendirilebilmektedir. Diger taraftan, Ti-64 alasiminin 150 °C'ye kadar olan sicakliklarda
sekillendirilebilirliginin zayif oldugu da literatiir aragtirmalarinda goriilmiistiir. Titanyum
alasimlarinda, cekilebilirligin bir gostergesi olan, limit ¢ekme oraninin (LDR) artan
sicaklikla arttig1 ve arastirilan ¢alismalarda Grade 1 titanyum alagimi igin maksimum 2,9
degerine ulasildig1 gézlemlenmistir. Ancak, Ti-64 alasimi i¢in bu deger, maksimum 1,947

olarak tespit edilmistir.

Literatiir arastirmasi1 Ti-64 malzemede SPF c¢alismalari, farkli malzemelerde SP

sekillendirme ¢alismalar1 ve titanyum alagimlarinda derin ¢ekme ¢alismalar1 olmak Uzere ¢



ana baslik altinda incelenmistir.

2.1. Ti-64 Malzemede Siiper Plastik Sekillendirme Calismalari

Bu baslik altinda havacilik endiistrisi basta olmak izere, implant ve protez gibi biyomedikal
uygulamalarinda da siklikla kullanilan Ti-64 titanyum alasimmin SPF ¢alismalar

derlenmistir.

Mosleh vd. calismalarinda, 107 - 1072 st deformasyon hizi ve 750 — 900 °C sicaklik
araliginda 1 mm kalinligindaki Ti-64 alasimi sac malzemenin SP deformasyon davranigini
ve mikro yapisal degisimini incelemislerdir. Yapilan tek eksenli sicak ¢ekme testleri
sonucunda, 103 st ve 825 °C parametrelerinde % 635'lik bir uzama gozlemislerdir. Calisma

sonucunda uygun deformasyon sicakligi, incelenen alagim igin 825 °C olarak belirtilmistir

[8].

Alabort vd. ¢aligmalarinda, 0,75 mm kalinligindaki Ti-64 sac malzemenin SP deformasyon
mekanizmalarini, 3x10~2 ve 2x10* s deformasyon hizlarinda ve 700, 800 ve 900 °C
sicaklik degerlerinde sicak ¢ekme testleri ile incelemisler, gergeklesen deformasyon
mekaniginin sayisal bir modeli olusturmuslardir. Calisma sonucunda, 700 °C'nin altindaki
sicakliklar i¢in numunenin SP Ozelligi sergilemedigini; olusan deformasyonun klasik

plastisite davranisi ile karakterize edilebilecegini belirtmislerdir [9].

Guo vd., Ti-64 titanyum alasiminin SP davranisini, 850 ila 950 °C arasindaki sicakliklarda
ve 0,3 — 6,0 mm/dk araligindaki ¢ekme hizlarinda incelemislerdir. Numunelerin ¢esitli
deformasyon parametreleri altindaki mikro yapilarin1t SEM ve TEM ile degerlendirmislerdir.
% 1120,5'lik optimum gerilme uzamasi, 900°C sicaklik ve 0,6 mm/dk deformasyon hizi
parametrelerinde elde edilmistir. Calisma kapsaminda alagimin  mikro yapilan
incelendiginde, o ve P fazi tane boyutlarinin sicaklik artisi ve ¢ekme hizinin azalmasi ile
arttig1, en iyi uzama miktarinin ise ~ 7,0 pm o fazi ve ~ 4,0 um B faz1 boyutlarinda elde
edildigi belirtilmistir. Sekil 2.1°de sicaklik ve deformasyon hizinin uzamaya etkileri

gosterilmistir [10].



1300 1300
2) e D)
1200 |- 1200 |-
1100 |
1100 |-
1000
X 1000 | L !
s o 900 f
§ 900 g — / |
[ 4 ] L]
800 |- / \ 700 |
700 - o — sl § \\.
500 | *
600 L " L L " L 1 I I A I I i i ' I 1 i I
840 860 880 900 920 940 960 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 50 55 6.0 65
Sicaklik °C Deformasyon hizi (mm / dk)

Sekil 2.1. Numunelerdeki % uzama miktarlarina etkiler a) sicaklik b) deformasyon hizinin
etkisi [10].

SP deformasyonda, gerinim orani duyarlilig1 iissii (m) SP’lik seviyesini ifade eden kritik bir
parametredir. Buna ek olarak, yliksek m degeri, malzemenin ylksek SP’lik davranisini
gostermektedir. Wang vd. ¢alismalarinda bilgisayar kontrollii sicak ¢ekme testi esnasinda
deformasyon hizin1 eszamanli kontrol ederek, maksimum m degerini korumayi
amaglamislardir. 900 °C sicaklikta elde edilen uzama miktar1 % 641 olarak 6l¢iilmiis ve bu
degerin, geleneksel deformasyon islemindeki degerin neredeyse iki katt oldugu
belirtilmistir. Deneysel sonuclar, tane inceltme islemi olmadan, Ti-64 titanyum alagiminin
SP 6zelliginin, deformasyon gerinim oraninin sabit tutuldugu geleneksel deformasyon
islemine kiyasla 6nemli Olgude arttirdigini gostermistir. Sekil 2.2°de deney numunelerinin

uzama miktarlart verilmistir [11].

Cekme testi
ornekleri

=8

Sekil 2.2. Sicak ¢ekme testi numunelerindeki uzama miktarlar1 [11].



SP davranisi1 daha diisiik sicakliklarda veya yiliksek deformasyon hizlarinda elde etmek igin
alagimin tanecik yapismin inceltilmesi gerekmektedir. Ko vd., UFG mikro yapili Ti-64
alasimi elde etmek amaciyla 600 °C’de ECAP prosesi uygulamislar ve alasimin tanecik
boyutunu 11 pm’den 0,3 pum’ye disiirmiislerdir. Bu prosesin alasimin stiper plastiklik
davranigina etkilerini goérebilmek amaciyla ilk haldeki numune ile UFG tane yapili
numunelere 600, 650 ve 700 °C’de 5x10 ila 102 s arasinda deformasyon hizlarinda tek
eksenli sicak ¢ekme testleri uygulamislardir. 700 °C sicaklikta ve 10* s deformasyon
hizinda UFG mikro yapili numune i¢in % 474 uzama elde edilmistir. Calisma sonucunda,
diisiik sicakliktaki SP 6zelligin, gerinim sertlesmesine ek olarak tane sinir1 kaymasinin

iyilestirilmesiyle de elde edilebilecegini belirtmislerdir [12].

Sergueeva vd. calismalarinda, HPT ile Ti-64 alasimi numunelere, tanecik boyutunu
kiiciilterek daha diisiik sicaklik ve ylksek deformasyon hizlarinda SP 6zelligi kazandirmay1
amaglamiglardir. 15 mm ¢apinda 0,5 mm kalinligindaki numuneleri 2,2 GPa ve 5 GPa’lik
basinglarda deforme etmisler, ardindan 650 ve 725 °C sicakliklarda 107* - 107! st
deformasyon hizlarinda sicak ¢ekme testleri uygulamislardir. Tanecik boyutunun kiictilmesi
ile yliksek deformasyon hizlarinda ve diisiik deney sicakliklarinda dahi numunelerin cekme
testlerinde yliksek uzama miktarlar1 gozlemlenmistir. Sekil 2.3’te yapilan ¢alismaya ait SP

ozelligi gostermis ¢ekme numuneleri verilmistir [13].

Ti-6A1-4V
Ik sekil  iEE

mrans @-<8 2 Esa

ssC. 10 T oy I S30%
725°C, 10°s [ S 400%

S mm

Sekil 2.3. Numunelerin deformasyondan énceki ve sonraki gérinimi [13].

Zhang vd. benzer bir ¢alismada, Ti-64 alasiminda tamamen lamelli bir mikro yap1
olusturmak i¢in 1010 °C’ de 1 saat ve 550 °C’ de 3 saat tavlamiglar ve havada
sogutmuslardir. Ardindan tanecik boyutunu kugultmek icin 6 GPa basingta 1 d/dk ile 1/4,
1/2, 1, 5, 10, 20 ve 30 tur HPT prosesi uygulamislardir. HPT prosesinin, sirasiyla 20 ve 30

turdan sonra ortalama tane boyutlarini ~ 70 ve ~ 50 nm gibi olaganiistii tanecik kiigiilmesine



yol actig1 belirtilmigtir. Tanecik boyutunun SP {izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla 20
tur HPT ile deforme edilen numuneler kullanilarak 600 ve 650 °C’de sicak ¢ekme testi
gergeklestirilmistir. Test sonucunda, 5x10* s deformasyon hizinda 650 °C sicaklikta
maksimum % 820’lik bir SP uzama elde etmislerdir [14].

Matsumoto vd. ¢aligmalarinda, 1,50; 1,78; 2,08 ve 4,12 mm kalinligindaki Ti-64 sac
numuneleri 1100 °C sicaklikta soliisyon 1s1l islemine tabi tutarak soguk suda sogutmuslardir.
Ardindan numuneleri 750 °C sicaklikta sicak haddeleyerek numune kalinliklarini 1,31 ila
2,50 mm arasinda inceltmislerdir. Deney numunelerini % 13 HR (1,50 mm’den 1,31
mm’ye), %20 HR (1,78 mm’den 1,41 mm’ye), % 32 HR (2,08 mm’den 1,42 mm’ye), % 39
HR (4,12 mm’den 2,5 mm’ye) ve % 68 HR (4,12 mm’den 1,3 mm’ye) olarak
tanimlamiglardir. Ti-64 numunelerin SP 6zelliklerini ve mikro yapisal degisimlerini
incelemek amaciyla, 700 °C sicaklikta 10* - 102 s~ deformasyon hizlarinda sicak ¢ekme
testleri uygulamiglar ve numuneleri oksidasyondan korumak amaciyla cam boyasi ile
boyamuglardir. Calisma sonunda, optimum ince lameli % 39 HR numunesinin, % 583'lik bir
uzama degeri (700 °C ve 102 s 1) ile mikemmel bir SP 6zelligi sergiledigi gdzlemlenmistir.
Ayrica, baglangi¢c mikro yapisinin optimum heterojen bir mikro yapiya sahip olacak sekilde

optimize edilmesinin daha ylksek SP uzamaya yol agtig1 belirtilmistir [15].

Wahed vd. ¢aligmalarinda, 1,3 mm kalinligindaki Ti-64 sac malzemenin hadde yoniine bagli
olarak SP 6zelligini incelemislerdir. Sicak ¢ekme testleri 700 °C ila 900 °C sicakliklarda, 50
°C aralikli olarak ve 0,0001 s™! deformasyon hizinda 0°, 45° ve 90° i{i¢ farkli hadde
yoniindeki numunelerle gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonunda, numunelerin hadde
yoniinden bagimsiz olarak tiim kosullarda % 50'den fazla uzama gosterdigi ve 6zellikle 750
°C sicaklikta % 250'den fazla uzadig: belirtilmistir. Sekil 2.4’te numunelerin sicakliga ve

hadde yoniine bagli olarak % uzama miktarlar1 verilmistir [16].
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Sekil 2.4. Numunelerin sicakliga ve hadde yoniine bagl olarak % uzama miktarlar1 [16].

Comley c¢alismasinda, ince taneli olarak iiretilmis (VSMPO iiretimi ortalama 1 pm tane
boyutlu) Ti-64 sac malzeme ile konvensiyonel tretim (RMI Gretimi ortalama 6 pm tane
boyutlu) Ti-64 sac malzemenin SPF prosesini; optimum sekillendirme sicakligi, incelme
Ozellikleri, a-case tabakasi olusumu ve sekillendirme hizlari agisindan degerlendirmistir.
Calisma sonunda ince taneli alasim kullanilmasinin; kalip émriinii 6nemli 6l¢iide uzattigs,
ylizey kalitesinde iyilesme saglandigi ve baski plakasi omriintl % 50 arttirdigi belirtilmistir.
Bunlara ek olarak isitici dmriinlin 2 katina ¢iktigi, iiretim siiresinin % 44 azaldigi ve
sekillendirilmis parcalar arasindaki kalinlik farklarinin % 17 oranminda 1iyilestigi

gozlemlenmistir [17].

Literatirde SPF prosesinin Ti-64 alasgiminin yorulma ve c¢atlak olusumuna etkileri de
deneysel olarak incelenmistir. Jeong vd. 3 mm kalinligindaki sac numuneleri 450, 600 ve
900 °C'de vakum ortaminda firinladiktan sonra 25 ve 200 °C sicakliklarda yorulma ve catlak
ilerleme testleri uygulamiglardir. SPF prosesi siirecinde yiiksek sicakliga maruz kalan
numunelerin ylizeyinde o-case tabakasi olustugu belirlenmistir. Bu durumunun oda
kosullarinda ve yiiksek sicakliklarda Ti-64 alasiminin yorulma 6zelliklerini 6nemli dlciide
etkiledigi ve yiizey alan1 boyunca catlak olustugu gézlemlenmistir. Sekil 2.5’te verilen SEM
goruntdlerinde, 25 °C’de yorulma testine tabi tutulmus numunelerin gatlak baglama alanlari

ve a-case tabakasi gosterilmistir [18].



Sekil 2.5. 25 °C’de yorulma testine tabi tutulmus numuneler a) SPF uygulanmamis b) SPF
uygulanmis ¢) SPF uygulanmis ve a-case tabakasi olusmus [18].

Difiizyon kaynagi (DB) ile biitiinlesik SPF prosesi, biiyiik ve karmasik bilesenlerin
tiretilmesine imkan saglayan yeni bir liretim metodudur. Bu imalat yontemi geleneksel
percinli titanyum yapilara kiyasla tiriin agirliginda % 30 ve Uretim maliyetlerinde % 50’ye
kadar avantaj saglayabilmektedir. Literatirde SPF ve DB islemlerinin beraber
uygulanmasiyla iiretim maliyetlerinin ve {riin agirliklarinin azaltilmasinin amaglandigi

caligmalar da mevcuttur [19].

Hefti ¢alismasinda, VSMPO dretimi ortalama 1 pm ince taneli olarak iiretilmis Ti-64 sac
malzemenin SPF / DB prosesine olan avantajlarini arastirmistir. Ince taneli bu alagimin
yaklagik 750 °C - 775 °C arasindaki sicakliklarda SP o6zelligi gosterdigi belirtilmistir.
Calisma sonucunda; bu sicaklik araliginin kalip dmriinii uzattigi, a-case tabakasi olusumunu
azalttigr gdzlemlenmistir. Bunlara ek olarak, nispeten diisiik SP sicakliklarinda diger
standart tane boyutundaki alagimlarla da SPF / DB prosesinin uygulanabilecegi belirtilmistir
[20].

Lee vd. galismalarinda, endustriyel uygulamalar igin beraber uygulanabilen SPF ve DB
proseslerinin malzeme ve islem parametrelerini incelemislerdir. 1,6 mm ve 2 mm
kalinhgindaki Ti-64 numuneler ile 10 - 1072 s deformasyon hizlarinda ve 850 °C ila 950
°C sicaklik araliginda ¢cekme testleri gergeklestirilmistir. Sicak ¢ekme testlerinin sonuglari
Sekil 2.6°da verilmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek uzama degeri 850 °C sicaklikta

ve 1072 s deformasyon hizinda elde edilmistir. Bununla birlikte en uygun DB kosulunun 1
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saat argon gazi ortaminda 875 °C sicaklikta ve 4 MPa basing uygulanarak elde edildigi

belirtilmistir [21].
.l e 800°C
5] Sy,
:
wooan ,
__E 850 °C -
S, 900°C o
T i e, Y
f 950 °C __
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Sekil 2.6. 10~* s deformasyon hizinda sicak ¢cekme testi sonuglari [21].

Kaibyshev vd. c¢alismalarinda deneysel olarak, Ti-64 numunelerin SP durum altinda
sekillendirilebilirligini ve kaynaklanabilirligini incelemiglerdir. Ortalama tane biyiikligi
0,5 um (State 1) ve 0,8 um (State 2) olan numuneleri sekillendirmek igin, silindir boslugunun
cap1 30 mm ve farkli gerinim degerleri vermek i¢in derinligi 5, 10 ve 15 mm olan bir kalip
kullanmislardir. Bu kalip kullanilarak gerceklestirilen deneyde, numuneler 102 s
deformasyon hizinda 700 °C sicaklikta SP halde sekillendirmislerdir. Tane boyutunun
kiigiilmesinin SPF sicakligini diisiirdiigii belirtilmistir. Kaynaklanabilirligi gézlemlemek

icin Sekil 2.7°de verilen diizenek kullanilarak DB prosesi uygulamislardir [22].

P (An)
= =]
Valum

Sekil 2.7. SPF ve DB proseslerine ait deney diizenegi [22].

Literatirde SPF prosesinin sayisal modellemesinin yapildigi ¢alismalar da mevcuttur.

Alabort vd, Ti-64 alasimindaki SP 6zelligini tek eksenli sicak ¢ekme testleri sonuglarindan
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elde edilen verilere dayali olarak modellemisler ve bu modeli i¢i bos, hafif iirlinlerin
imalatina yonelik bir {retim siirecini simiile etmek i¢in kullanmiglardir. 25 mm
uzunlugunda, 6 mm genisliginde ve 5 mm kalinligindaki deney numunelerine, 700 ila 900
°C’de 50 °C araliklarla 107, 107, 1073, 1072 s™! deformasyon hizlarinda tek eksenli sicak
cekme testleri uygulamislardir. SP 6zelliginin 104, 107 s! gerinim hizlarinda ve 850 — 900
°C araliginda yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Sekil 2.8°de 1074, 103 s™! gerinim hizlarinda
sicakliga bagli uzama miktarlari verilmistir. ABAQUS sonlu elemanlar modeli sonuglari ile
deneysel test sonuglar1 karsilastirilarak modelleme dogrulanmistir. Calisma sonunda elde
edilen veriler ile i¢i bos, hafif bir kutu yapisinin SPF prosesi ile iiretilmesi analiz edilmistir.
900 °C sicaklik ve 10™* s™! deformasyon hizinm ise bu modelleme igin uygun degerler
oldugu belirtilmistir [23].

1 900°C

800°C  850°C 900°C  950°C

950°C
700°C

700°C 8

¥
£=0.001/s £=0.0001/s

Sekil 2.8. 1074, 107 s™! gerinim hizlarinda sicakliga bagl uzama miktarlari [23].

Skrzat ve Wojcik c¢alismalarinda, Ti-64 titanyum alasgimiin siiper plastik zimbasiz derin
¢cekme isleminin sayisal simiilasyonlarini yaparak sonlu elemanlar yontemi ile analiz
etmiglerdir. Sekil 2.9’da tasarlanan siiper plastik sekillendirme kalibinin detaylari
verilmistir. 10 — 103 s deformasyon hizlarinda 382 °C'de tek eksenli bir gerilim testine
tabi tutulan deney numunelerinin SP davranisindan elde edilen gerilim-gerinim egrileri
ABAQUS similasyon programina tanitilmigtir. Ardindan, zimbasiz SP derin ¢ekme islemi
analiz edilmistir. Sayisal simiilasyonlarda farkli yiik ve basing degerleri incelenmistir. Proses
parametrelerinin sekillendirmeye ve sekillendirme kalitesi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Sekil 2.10 ve Sekil 2.11° de sekillendirme basincina gore ve uygulama zamanina gore

simiilasyon sonuglar1 verilmistir [24].
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Sekil 2.9. Tasarlanan SPF kalib1 ve montaj goriintiisii [24].
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Sekil 2.10. Ti-64 titanyum alasimi1 deney numunesinin Von Mises geriliminin dagilimi a) 5
MPa b) 8 MPa c) 10 MPa [24].
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Sekil 2.11. Zamana gore plastik gerilimlerin degisimi a) 0,06 sn b) 0,1 sn¢) 0,2 snd) 1,0 sn
[24].
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2.2. Farklh Malzemelerde Siiper Plastik Sekillendirme Calismalar:

Literatiirde farkli alagimlarin SP Ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik c¢alismalar da
mevcuttur. Genellikle farkli titanyum alagimlari ile magnezyum ve aliiminyum alagimlari

iizerine ¢alismalar yapildig1 gozlemlenmistir.

Mandal vd c¢alismalarinda, TIMETAL-54M (Ti-5Al-4V-0.6Mo0-0.4Fe veya Ti54M)
titanyum alagiminin havacilik endiistrisi icinde uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in SP
ozelliklerini arastirmislardir. Ti54M ve Ti-64 alasimlarmm SPF Kkarakteristikleri, 107* s7!
sabit deformasyon oraninda ve sirasiyla 815 °C ve 925 °C sicakliklarda ¢ekme testleri ile
gOzlemlenmistir. Cekme numuneleri, SP deformasyonun ardindan mikro yapi evrimini
durdurmak i¢in suya daldirilmis ve o fazi analizleri igin SEM goruntaleri alinmistir. Ti54M
alasiminin, optimum o / B oranina sahip ~ 1,6 um ince taneli mikro yapisi nedeniyle Ti-64
alasgimindan yaklasik 100 °C daha disik bir sicaklikta SP 6zelligi gosterebildigi
belirtilmistir [25].

Yasmeen vd. ¢alismalarinda, TA15 titanyum alasiminin SP mekanizmalarini modellemis ve
SPF ile elde edilebilecek numune i¢in en boy oranini arastirmiglardir. 1,2 mm kalinligindaki
TA15 numunelerin SP davranisin1 880 — 940 °C sicaklik araliginda ve 0,0005 — 0,01 st
gerinim oraninda karakterize etmek i¢in 6nce termo-mekanik ¢ekme testleri yapmislardir.
Cekme testleri sonunda % 795°lik en fazla uzama degeri 920 °C sicaklik ve 0,001 s™! gerinim
oraninda, % 305’lik en diisiik uzama ise 0,0005 s™! gerinim hizinda ve 900 °C sicaklik
parametrelerinde elde edilmistir. Calisma sonunda, yan yana olarak sekillendirilen 7 adet
kutunun kalinlik degisimleri ile ABAQUS ile olusturulan FE modelinden elde edilen kalinlik
sonuclarin uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sonunda sekillendirilen numuneler

ile FE modelinden elde edilen kalinlik degisimleri Sekil 2.12°de verilmistir [26].
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Sekil 2.12. TA15 alasiminin SPF ve FE analizine baglh kalinlik degisimleri [26].

Tran vd calismalarinda, Ti-3Al-2,5V alasimi kullanilarak SPF prosesi ile sarmal sekilli bir
boru iiretmeyi amaglamislardir. LS-Dyna ile yapilan simiilasyon ¢alismasinda, deformasyon
hiz1 optimize edilerek sekillendirme basinci-zaman egrisi tanimlamislardir. Gelistirilen kalip
ile 900 °C 'ye kadar sekillendirme sicakliklart ve 7 MPa’a kadar i¢ sekillendirme basinglari
test edilmistir. Deney verileri ile sayisal simiilasyonlarin iyi bir uyum gosterdigi belirtilmistir

[27].

Cetin vd, SP ozellige sahip Zn-22Al alagimmin oda sicakligindaki sekillendirilebilirligi
deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Dokiim yoluyla iiretilmis deney numunelerinin
tane boyutu, 350 °C’de 4 tekrar ve oda sicakliginda 4 tekrar olarak ECAP prosesi ile 200
nm’ye diisiiriilmiistiir. Numunelerin SP davranisin1 gdzlemleyebilmek amaciyla 1x102 2,
1x102 s ve 1x107 st deformasyon hizlarinda Erichsen testleri yapilmistir. Ardindan, MAT
64 “Strain rate power law plasticity” modeli ve LS-Dyna yazilimi ile sonlu elemanlar
analizleri yapilmig, deneysel ve sayisal olarak elde edilen kalinlik degisimleri
karsilastirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar, Zn-22A1 alagiminin oda sicakliginda SPF
prosesi ile sekillendirilebildigini gostermis ve SPF prosesinin sonlu elemanlar yontemi ile

kabul edilebilir sinirlar iginde modellenebildigi belirtilmistir [28].

Horita vd., ¢alismalarinda Al-3% Mg-0,2% Sc alasim1 dokiim malzemeyi ECAP prosesiyle
8 tekrar presleyerek siddetli plastik deformasyona tabi tutmuslardir. Preslemeden sonra tane
boyutu 0,2 um olarak Slglilmiis ve 400 °C’de 10 dk bekletilerek 1,1 pm'ye ¢ikartilmistir. 400
°C sicaklikta, 3,3x102 s deformasyon hizinda yaklasik % 2280 uzama elde edilmistir.
Ardindan, 0,3 mm kalinliginda kesilerek hazirlanan disk seklindeki deney numuneleri SPF

prosesi ile 1 MPa basing altinda 30 ve 60 sn siirelerle yarim kiire bigiminde
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sekillendirilmistir. Sekillendirilmis numunelerin etrafindaki segilen noktalardan yapilan
yerel kalinliklarin 6lgimleri de makul 6lgude bir incelme goézlemlenmistir. Sekil 2.13°te

sekillendirilen numuneler gosterilmistir [29].

a) b) c)

Sekil 2.13. Yiksek gerinim hizlarinda siiper plastik sekillendirme ornekleri a) deney
numunesi b) 400 °C’de 30 sn sekillendirilme c) 400 °C’de 60 sn
sekillendirilme [29].

Sivam ve ¢alisma arkadaslari, 1 mm kalinligindaki AA2024 aliminyum sac metalin SPF
teknigi kullanilarak sekillendirilebilirligini ve yiizey boyunca kalinlik dagilimini
incelemislerdir. iki asamali gerceklestirilen deneysel ¢alismanin ilk asamasinda deney
numuneleri firm kullanilarak maksimum 348 °C’ye kadar 1sitilmustir. Ikinci asamada ise 8
kg / cm? sabit basingta hava iiflemeli sekillendirme islemi kullanilarak sac metalin istenilen
sekle getirilmesi saglanmistir. Sac metalin sekillendirme sonrasi kalinlik dagilimi analiz
edilmistir. Deneysel calismanin ardindan sayisal analizi ABAQUS 6.12'de yapilmis ve

analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastiriimigtir [30].

2.3. Titanyum Alasimlarinda Derin Cekme Calismalari

Titanyum ve alasimlari, sinirli kayma kabiliyeti ve plastik anizotropisi nedeniyle
sekillendirilmesi zor malzemelerdir. Titanyum ayrica, yliksek sicakliklarda oksidasyon
nedeniyle renk degistirmeye meyillidir. Bu nedenle, titanyum ve alagimlarinin derin gekme
isleminin 600 °C'nin altindaki sicakliklarda yapilmasi gerekmektedir. Park vd. caligmasinda,
Ti-64 sacin gekilebilirligini sekillendirme sicakligi, sekillendirme hizi ve baski kuvveti gibi
proses parametreleri acisindan degerlendirmislerdir. Deneysel ¢aligmalarda kalip bosluk
caplari, 10 mm araliklarla 110 mm'den 160 mm'ye kadar ve zimba hizi ise 0,5 ve 10 mm/sn
olarak kullanilmistir. Deneyler 400, 500 ve 600 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir.

LDR’nin artan sicaklikla arttig1, ancak sekillendirme hiz1 ile 6nemsiz bir sekilde degistigi

gOzlemlenmistir. LDR’nin sicakliga gore degisimi Sekil 2.14’te verilmistir [31].
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Sekil 2.14. Ti-64 malzemede LDRnin sicakliga ve zimba hizina goére degisimi [31].

Kotkunde vd., ¢aligmalarinda 0,9 mm kalinligindaki Ti-64 alasiminin 400 °C sicaklikta derin

cekilebilirligini  ve sekillendirme kusurlarini  sayisal ve deneysel yoOntemlerle
arastirmislardir. Akma kriterleri igin gerekli olan mekanik 6zellikler tek eksenli sicak gcekme
testi kullanilarak belirlemislerdir. Bu kriterler, Hill 1948 ve Cazacu Barlat anizotropik
modeller ile LS-Dyna sonlu elemanlar yazilimi ile ¢oziimlenmistir. Sayisal ¢aligma
sonuglarini, deneysel olarak dogrulamak igin 400 °C’ de derin gekme deneyleri yapilmistir.
Deneysel ¢alisma sonunda, 54 mm ilkel ¢aptaki deney numunelerinin 1,8 ¢ekme oraniyla
basarili bir sekilde ¢ekilebildigi gozlemlenmistir. Ayrica, kalinlik dagiliminin ve
kulaklanmanin Cazacu Barlat modeli ile daha dogru modellenebildigi belirtilmistir. Deney

sonuglarmin karsilastirilmast Sekil 2.15’te gosterilmistir [32].

- mm
2
s

SR
AR RT

IR

a) b) c)

Sekil 2.15. 400 °C’ de derin ¢cekme deneyleri a) deneysel derin cekme numunesi b) Hill
1948 modeli ¢) Cazacu Barlat modeli [32].
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Ti-64’lin deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle sekillendirilebilirliginin arastirildigi
benzer bir ¢alismada da Athale vd., 150, 200, 250, 300, 350 ve 400 °C sicakliklarda Ti-64'0n
derin gekilebilirligini sayisal ve deneysel ¢alismalarla arastirmiglardir. Analitik forml icin
Hill 1948, Barlat 1989 ve Barlat Y1d2000-2d olmak (izere U¢ ayri model kullanmislardir.
Analitik modeller, deneysel sonuglar ve FE simiilasyonlar1 kullanilarak dogrulanmuistir.
Barlat Y1d2000-2d modelinin hem analitik hem de simulasyonlar igin Ti-64’iin derin
cekmesinde kulaklanmay1 ¢ok daha dogru analiz ettigi belirtilmistir. Sekil 2.16’da 250 °C
sicaklikta Y1d2000-2d modeli kullanilarak elde edilen sayisal sonug ile deneysel sonucun

karsilastirilmasi verilmistir [33].

Sekil 2.16. 250 °C’ de Y1d2000-2d modeli kullanilarak elde edilen sayisal sonug ile deneysel
sonucun uyumu [33].

Saf titanyum, oda sicakliginda ¢ok iyi siineklige sahiptir. Bu nedenle 6zellikle, derin gekme
islemi gibi sac sekillendirme islemlerine uygundur. Ancak, derin ¢ekme ile sekillendirme
proseslerinde proses sinirinin olusumu sekillendirilebilirligi olumsuz etkilemektedir. Harada
ve Ueyama calismalarinda, kare bi¢imli ¢ok asamali derin ¢ekme prosesinde 0,5 mm
kalinhigindaki Grade 2 saf titanyum sacin sekillendirilebilirligini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Sac malzemenin kaliba tutunmasini Onlemek amaciyla, saf titanyum
levhalar 650 °C sicaklikta 60 ve 120 dk 1sil islem uygulanarak yiizeyin 0,0015 mm oksit
tabakas1 kaplanmasi saglanmistir. Bu tabaka sayesinde sac malzemelerin sekillendirme
sirasinda kalipla dogrudan temas halinde olmasi engellenmistir. Ancak, ¢ok asamali derin
cekme prosesinde ilk iki asama basariyla ¢ekilirken ti¢iincii agamada numune yirtilmigtir.
Deney numunelerinin goruntuleri Sekil 2.17°de verilmistir. Cekilebilirligi artirmak ve
onceki adimlarda agian oksit tabakasini yenileme i¢in ti¢iincii asama 6ncesinde numunelere
650 °C sicaklikta 120 dk 1s1l islem uygulanmistir. Derin gekme islemi, ara tavlama isil islemi
ile on asamaya kadar basariyla gerceklestirilmistir. Titanyum levhanin oksit kaplanmasinin,
cok asamal1 derin ¢ekme islemlerinde sac malzemenin kaliba tutunmasini 6nleme konusunda

yeterli oldugu belirtilmistir [34].
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1. adim 2. adim 3. adim

Sekil 2.17. Oksit tabaka ile kaplanmig saf titanyum levhalarin ¢ok asamali derin ¢ekme
gortndmleri [34].

Harada ve calisma arkadaslari diger bir ¢alismalarinda, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al titanyum
alagimli sac levhanin sekillendirilebilirligini artirmak i¢in ¢ok agsamali bir derin ¢ekme islemi
uygulamislardir. Derin ¢ekme islemi sirasinda sac malzemenin kaliba tutunmasini énlemek
ve ylzey pirizliligini iyilestirmek i¢in yaglayicilarin yaninda numunelerin yiizeyinde
olusan oksit tabakasindan da faydalanilmistir. Cok asamali derin ¢ekme isleminde, yiizey
puriizliliigii ve sertligin sekillendirilebilirlik tizerindeki etkileri incelenmistir. Oksit
tabakanin olusmasi i¢in numuneler, 750 °C’de 5 dk bekletilmistir. Islemin {iciincii
asamasinda sekillenebilirligi gelistirmek igin, ¢ekilen numuneler 750 °C’de 5 dk ara tavlama
islemden gegirilmis ve yeniden oksit tabakasi olugmasi saglanmistir. Ara tavlama sayesinde
numuneler, alt1 asamada basariyla sekillendirilerek uzun bir titanyum kap olusturulmustur

[35].

Ticari saf (CP) titanyum sac numunelerin sekillendirilebilirliginin deneysel olarak
arastirildig1 benzer bir ¢alismada Chen vd. 0,5 mm kalinligindaki Grade 1 CP titanyum
numuneleri oda sicakligindan 300 °C'ye kadar cesitli sicakliklarda 1sitmiglar ve
sekillendirme smirlarmi1  belirlemek i¢in  V-bikme ve derin c¢ekme testleri
gergeklestirmislerdir. Calismalarinda malzemenin mekanik O6zellikleri incelenmis ve
malzemenin oda sicakliginda daha yiiksek bir akma gerilimine ve daha az bir uzama degerine
sahip oldugu, ancak 300 °C'ye kadar isitildiginda uzama miktarinda artis oldugu
gbzlemlenmistir. LDR ve ¢ekme derinligi degerleri sirasiyla, oda sicakliginda 2,2 ve 20 mm;
100 °C'de 2,4 ve 29 mm iken 100 °C'den 200 °C'ye sicaklik arttik¢a, bu degerlerin hizla
arttigi ve 2,9 ve 40 mm olarak 6l¢iildiigli belirtilmistir. Sekillendirilen numunelerin ¢ekme

derinligi degisimi Sekil 2.18’de verilmistir [36].
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200 °C 100°C  Oda
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Sekil 2.18. CP titanyum malzemelerin sicakliga gore derin ¢ekilebilirligindeki degisim [36].

Singh vd., bu ¢alismada, 1 mm kalinligindaki CP Ti sacin sekillendirilebilirligini, derin
cekme yontemi ile arastirmislar ve farkli ilkel ¢aplarda maksimum LDR degerini 2,143
olarak bulmuslardir. Anizotropi 6zelliklerinin farkini degerlendirmek i¢in farkli yonlerde
cekme ve basma testleri yapilmis ve bu veriler CPB06 sayisal modelini gelistirmek igin
kullanilmiglardir. Gelistirilen CPBO06 anizotropi plastisite teorisi bir FE modelinde
uygulanarak, homojen olmayan malzeme akisi, kulaklanma kusuru ve kalinlik dagilimi
basaril bir sekilde tahmin edilmis ve sonuglarin deneysel sonuglar ile uyum i¢inde oldugu

belirtilmistir. Sekil 2.19°da deneysel ¢alisma sonuglar1 verilmistir [37].

S Bogumlanma Catlak

wuw

© 70 mm 9 72,5 mm @ 75 mm 9 77,5 mm 0 80 mm

Sekil 2.19. CP titanyum malzemelerin derin gekilmesi [37].

Port vd., kozmetik endustrisi i¢in tasarlanmig CP titanyum malzemeden bir kapagin derin
cekme ile sekillendirilebilirligini optimize etmek ig¢in 3D sonlu eleman modelini
gelistirmislerdir. Sayisal sonuglarin uygunlugunu gorebilmek i¢in yapilan deneysel
caligmalarda, 0,5 mm kalinli§inda titanyum sac malzeme kullanilmistir. 60, 64 ve 68 mm
ilkel caplardaki numunelerle yapilan deneylerde maksimum LDR degeri 2,11 olarak tespit
edilmigtir. Karsilastirilan sonuglar, geri esneme degerlerini de goz oniline alan bir sayisal
modelin, derin ¢ekme islemi sirasinda numunelerin davranisini dogru bir sekilde tahmin

ettigini gostermistir [38].
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CP malzemelerin arastirildigi bir diger ¢alismada da Liu ve Chou, Grade 4 CP titanyum sac
malzemeye iki farkli sicaklikli derin ¢gekme prosesini uygulamiglardir. 25, 100, 200, 300 ve
400 °C'de 1sitilmis kaliba yerlestirilen numuneler, derin ¢ekme islemi sirasinda su ile
sogutulan zimba ile sekillendirilmislerdir. Sekillendirme smir1 incelendiginde, kalip
sicakliginin ortam sicakligindan 400 °C'ye cikildiginda ¢ekilmis numunelerin yiiksekliginin

yaklagik iki kat arttigini gézlemlemislerdir [39].

Venugopal vd. yaptiklar ¢calismada, ilkel ¢ap1 74 mm ve 0,9 mm kalinlig1 olan Ti-64 alasimi
numuneler ile silindirik bir kap olusumu sirasinda meydana gelen hatalar1 arastirmak icin
150 °C — 400 °C sicaklik araliginda derin ¢ekme ve yeniden ¢ekme deneyleri yapmiglardir.
Derin ¢ekme isleminde 200, 250, 300, 350, 400 °C sicakliklarda ve yeniden ¢ekme isleminde
ise yalmzca 400 ©°C’de miikemmel sekillendirilmis kaplarm olusturulabildigi
gozlemlenmistir. Yeniden ¢ekme isleminde diger kaplarin, ¢atlak ilerlemesi nedeniyle
basarisiz oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, Ti-64 alasimmin 150 °C'ye kadar olan
sicakliklarda sekillendirilebilirliginin zayif oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, maksimum
LDR'ye 400 °C'de ulasilmig, derin ¢ekme i¢in 1,947 ve yeniden ¢ekme igin 2,642 degerleri
bulunmustur. Ancak, bu degerlerin diger yapisal alasimlarla karsilastirildiginda diistik

oldugu agiklanmistir [40].

Adamus vd. ¢alismalarinda, Grade 2, Grade 4, Ti-64 ve Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn titanyum
alagimlarinin mekanik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerini incelemislerdir. Titanyum sac
malzemelerin, soguk sekillendirme ile neredeyse sekillendirilemedigi ve ortam sicakliginda
konvansiyonel olarak sadece Grade 1 ve Grade 2 alasimlarin sekillendirilebildigi
belirtilmistir. LDR grafigi i¢in numunelere Erichsen testi yapilmistir. Sekil 2.20°de Erichsen
testi numunelerinin goriintiileri verilmistir. Bununla birlikte, ¢cok yiksek geri esnemesi
nedeniyle Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn alasimi i¢in LDR belirlenememistir. Sekil 2.21°de de
numunelere ait olusturulan LDR grafigi verilmistir. Titanyum alagimlarinin sekillendirme
islemleri sirasinda literatiire tam olarak yansimayan bir¢cok problemin iistesinden gelinmesi

gerektigi belirtilmistir [41].
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Sekil 2.20. Erichsen testi numunelerinin goruntleri [41].

10 @y

| Grade 2| 09
== Grade 4 | :
| = Grade 5 | :

-0.45 -0.35

Sekil 2.21. Numunelerin LDR grafigi [41].

Literatiirde farkl1 gradelerde titanyum alasimlarinin SP 6zellikleri iizerine ¢ok sayida analiz
caligmast bulunmaktadir. Literatlir ¢alismalarinin yani sira sicak deformasyonun mikro
yapiya etkileri de siklikla deneysel olarak incelenmistir. Bu tez galismasinda diger
caligmalardan farkli olarak, klasik SPF ile HSRS sekillendirme proseslerinin testler ile
incelenmesinin  yani sira  deformasyon mekanizmalart ve derin ¢ekme ile
sekillendirilebilirligi de arastirilmistir. Cok genis bir sicaklik araliginda sik araliklar ile
sicaklik degerleri belirlenerek hem diisiik hem de c¢ok yiiksek sicakliklarin ve farkli
deformasyon hizlarinin mikro yap1 ve deformasyon mekanizmalari lizerindeki etkileri adim
adim incelenmistir. Yine literatiirden farkli olarak zimbali sicak sekillendirme degil,
bilgisayar kontrollii bir SPF tezgahinda analiz verilerine uygun olarak HSRS sekillendirme

yapilmustir.
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3. TEORIK KAVRAMLAR VE KAVRAMSAL TEMELLER

Bu bélimde, titanyum alagimlar1 ve 6zelikleri, siiper plastik davranis, SPF prosesi, HSRS
sekillendirme prosesi ve derin gekme ile sekillendirme yontemi ile sekillendirme kusurlari

aciklanmustir.

3.1. Titanyum Alasimlar ve Ozelikleri

Titanyum, yeryuziinde en bol bulunan dokuzuncu elementtir. Rutil, brukit ve anataz
minerallerinde ve birgok demir cevherinde bulunmaktadir. Titanyum 18. yiizyilin sonlarinda
kesfedilmis, ancak ergitme metodu 20. yiizyilin baslarinda gelistirilmistir. Titanyumun
endiistriyel {iretimi 1948'de baslanustir. Ilk olarak 1950'lerde havacilik uygulamalari igin
gelistirilen titanyum alagimlari, 1960'lardan sonra ise cerrahi implantlarda kullanilmigtir [42,
43].

Aliminyum ve magnezyum genellikle hafif metaller olarak bilinse de titanyum da demirin
yogunlugunun yaklasik % 60 kadar1 (4,5 g/lcm?®) bir yogunluga sahiptir. Bununla birlikte,
titanyum alagimlari, akma dayanimi ve yogunluk arasindaki iligkiye gore hafif metal
alasimlar, gelikler, nikel alasimlar vb. malzeme tiirleri ile karsilastirildiginda daha yuksek
dayanima sahiptirler ve bu avantajlarin1  yaklasitk 500 °C  sicaklikta bile
koruyabilmektedirler. Hatta bazi titanyum alagimlarinin en yiiksek ¢alisma sicakligi yaklagik
550 °C ile 700 °C arasindadir. Bundan dolay1 titanyum alagimlari gaz tiirbini ve jet

motorlarinin pargalarinin {iretimi i¢in ¢gok uygundur [44].

Titanyum farkli sicakliklarda, farkli kristal yapilara ve fazlara sahip allotropik bir
malzemedir. Titanyum malzemeler, diigiikk sicakliklarda hegzagonal siki paket kristal
yapidaki (HSP) o fazindayken, 882 °C sicakligin iizerinde hacim merkezli kiibik yapidaki
(HMK) B fazina gegmektedir. HSP « titanyum ve HMK f titanyumun kristal yapisi Sekil
3.1'de sematik olarak gosterilmektedir [45].
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0.468 nm

a) b)

Sekil 3.1. Titanyum kristal yapisi a) HSP o fazi b) HMK f faz1 [45].

Bu yap1 gecisi nedeniyle titanyum alasimlari; a, yakin o, a+f3 ve B olarak dort farkli fazda

siiflandirilmaktadir. Ayrica, titanyum {8 doniistim sicakligini yiikseltmek veya diigiirmek

icin mikro yapisal stabilizatorlerin ilavesiyle titanyum alagimlart olusturulmaktadir. Alagim

elementlerinin faz degisimine etkisi Sekil 3.2°de verilmistir [46, 47].

« alagimlari Yari kararli

111 [
T

a-f3 alagimlari——~ B alagimlari 7]

—- 3 alagimlar

|
I I
[ sabitleyici elementler

s |

Ti-6A1-6V-25n

L Ti-6A1-4V

LTi 6A1-28n-4Zr 2Mo
LTi 8A1 1Mo-1V
LTi-5A1-2.55n

LTi-10v-2Fe-3A1

Li-lw-l 1Cr-3Al
Ti-6A1-28n-4Zr-6Mo L Ti-15Mo-5Zr-3A1
LTi-11 5Mo-6Zr-4.55n
(B I1I)

Sekil 3.2. Alasim elementlerinin faz degisimine etkisi [47].
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a fazi alasimlar, « stabilizatorleri (Al, O, N, C) ve notr elementler (Sn, Zr) icermektedirler
ve bu nedenle o fazli bir mikro yapiya sahiptirler. Oksijen icerigine gore Grade 1-4
arasindaki dort farkli CP alasimi o fazi alasimlarindandir. HSP kristal yapisina ragmen, o
faz1 alasimlar1 oda sicakliginda miikemmel siineklige ve sekillendirilebilirlige sahiptirler.
Bununla birlikte, CP titanyum alagimlari, yiiksek artik gerilmenin ve yiliksek geri esneme
seviyelerinin olugmasina katkida bulunan giiglii peklesme orani nedeniyle genellikle soguk
sekillendirilemezler. Geri esneme miktar1, sicak sekillendirme yoluyla 6nemli 6l¢lide
azaltilabilmektedir. a alasimlar1 esas olarak korozyon direnci gereken uygulamalarda ve
kriyojenik islemlerde kullanilmaktadir. Bu dereceler, korozyon direnci, siineklik ve
mukavemet acisindan farklilik gosterirler. Alagimlarin kimyasal kompozisyonlart ve

mekanik Ozellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir [48-50].

Cizelge 3.1. Titanyum alasimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 ve mekanik 6zellikleri [50].

CP CP CP CP
Grade 1 | Grade 2 | Grade 3 | Grade 4

% Ti 99

% O 0,18 0,25 0,35 0,4
% Fe 0,2 0,2 0,2 0,3
% Ni 0,03 0,03 0,05 0,05
%H 0,15 0,15 0,15 0,15
% C 0,1 0,1 0,1 0,1
Max. cekme gerilmesi (MPa) 240 340 450 550
Akma gerilmesi (MPa) 170 275 380 480
Kopma uzamasi % 25 20 18 15

Yakin o fazi alasimlari, a fazi stabilizatorleri olarak bilinen Al ve O gibi elementleri fazla
miktarda, Mo ve V gibi 8 fazi stabilizatorlerini ise maksimum % 2 oraninda igermektedirler
(Ti-8Al-1Mo-1V gibi). Bu alasimlar mikro yapida bir miktar B faz icerse de a+f3
alasimlarindan daha ¢ok a alasimlar1 gibi davranirlar. Ancak farkli olarak, 400-550
°C’ye varan calisma ortamlarinda kullanilabilirler. Ornegin, bir yakin a alasimi olan Ti-

6242Si alagimi, ugak motorlarinda kompresor pargalarinin imalatinda kullanilmaktadir [51-

53].

Diger bir alasim grubu olan a+f titanyum alasimlari, genel yapisal alagimlardir. Bu
alagimlar, bilesimlerinde o ve 3 fazlarinin kararliligini artiran bir ya da daha fazla stabilizator

alasim elementlerini igerirler. Bu tip alasimlarda 1s1l islem sonrasinda da yiiksek siineklik,
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homojenlik ve yuksek dayanim saglanmaktadir. Ti-64 alasimi en ¢ok bilinen a+f titanyum
alasimidir. Bu alasim ilk olarak 1954 yilinda, titanyum igerisindeki o fazin1 dengelemek
Uzere % 6 Al ve B fazin1 dengelemek tizere de % 4 V eklenmesi ile bulunmustur. Ti-64
alasimi, Grade 5 titanyum olarak da adlandirilmaktadir. Ti-64 alasimi; diisiik sicaklikta
yliksek mukavemet, miitkemmel mekanik islenebilirlik ve kaynak edilebilme 6zelliklerini
tagimaktadir. Bu alagimin kullanimi1 havacilik, uzay ve medikal sanayilerinde % 80, bu
sanayi dallarinin diinya ¢apindaki kullaniminda ise % 50’den fazla paya sahiptir. Aym
zamanda Ti-64, yuksek biyo uyumlulugu ve optimum mekanik 6zeliklere sahip olmasi
nedeniyle ortopedik implant Gretiminde en ¢ok kullanilan malzemedir. Ancak bu olumlu
Ozelliklerinin yaninda kayma, sertlik ve asmnmadaki zayif performansi ile tedarik
edilebilirliginin zor olmas1 gibi olumsuz 6zellikleri de vardir. Sekil 3.3°te gosterildigi gibi,
Ti-64 alasimi doniistiiriilmiis 3 matris iginde birincil a taneleri ve uzatilmis a ignelerinden
olusan es eksenli bir mikro yapiya sahiptir.  fazi, birincil « taneleri ve tane sinirlarinin U¢li

noktalar1 arasinda dagilmistir [54-59].
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Sekil 3.3. Ti-64 alasiminin alindig1 haliyle mikro yapisi [59].

B alasimlart, titanyum alagimlarinin en ilgi ¢ekici gruplarindan biri olarak tanimlanmaktadir.
Bu alagimlar arasinda kararli 3, yar1 kararli 8 ve 8 agisindan zengin a+f3 alasimlart bulunur.
Artan 1s1l islem kabiliyetleri, genis ve benzersiz mukavemet-agirlik oranlari, ytksek
sertlesme potansiyeli ve HMK yapilarinin sonucu olan dogal siineklik 6zellikleri nedeniyle
a+p alasimlarina iyi bir alternatif olmaktadirlar. Tim bunlara ek olarak, a+f alasimlarina
kiyasla iistiin yorulma direncine sahiptirler. Bu iistiin 6zelliklerinden ragmen, 3 titanyum
alagimlarimin genis dlgekte benimsenmesi, Gok yuksek maliyetleri nedeniyle sinirlt kalmistir.

Bu alagimlarin maliyetlerini otomobil ve havacilik dis1 uygulamalar icin rekabet edilebilecek
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sekilde diistirmek i¢in; Mo, Cr ve V gibi pahali (3 stabilizatorlerin yaninda diisiik maliyetli
ferromolibden ilavesini kullanilmaktadir. Nispeten diisiik maliyetli Ti—4,5Fe—6,8Mo-1,5Al
alasimi milkemmel islenebilirlige ve mekanik 6zelliklere sahiptir [60-63].

Genel olarak endustriyel uygulamalarda titanyum alasiminin segimi, mikro yap1

donligiimiine gore yapilmaktadir. Cizelge 3.2°de genel titanyum alagimlart ve kullanim

yerleri verilmistir [64].

Cizelge 3.2. Bazi titanyum alasimlarinin endiistriyel uygulama alanlar1 [64].

Alasim Karakteristik Onemli Uygulama Alanlari
Alasimsiz Ti Sekillendirilebilirligi ve | Ist  degistiricileri,  kimya
(o alagimi) kaynaklanabilirligi oldukga yiiksek endustrisi
Ti-5AI2,5 Sn Iyi kaynaklanabilirlik ve kararlilk, 480 | Jet motor ve tiirbin motor
(o alagimi) °C sicakliga kadar kararli mukavemet uygulamalarinda

Ti-6Al-2Sn-4Cr-2Mo
(Yakin a)

Miikemmel siiriinme dayanimi, yiiksek
tokluk ve mukavemet

Gaz tiirbin motorlarinda, ugak
dis kaplama par¢alarinda

Ti-5,8A1-4Sn-3,5Zr-0,7Nb-
0,5Mo0-0,3Si (Yakin )

Kaynaklanabilirlik, yiiksek sicaklikta
gelistirilmis yorulma dayanimlari

Maksimum 590 °C
sicakliklardaki enddistriyel
uygulamalarda

Ti-6Al-4V Miikemmel yorulma dayanimi, biyo | Ortopedik implant, gaz turbin

uyumluluk, 300 °C sicakliga kadar 1sil | diskleri,  kimyasal islem
(a+p) o

kararlilik Uniteleri
Ti-6Al-7Nb Mukemmel biyo uyumluluk, yiksek | .
(a+B) mukavemet. Implant uygulamalarinda
-(I—OIL;_SS 1-2.5 Fe Yuksek mukavemet, biyo uyumluluk Implant uygulamalarinda
Ti-6Al-2,5Sn-4Zr-6Mo Yiiksek sicaklikta uzun siireli yiik tagima Kompresor fan_kanatglklarl ve

o gaz tirbin motor
(a/B) kabiliyeti
uygulamalarinda

Ti-35Nb-5Ta-7Zr
(Yar1 kararli B)

Diisiik elastisite modiilii, biyo uyumluluk

Implant uygulamalarinda

-(rolt;lsa)N b-13Zr Diisiik elastisite modiilii, biyo uyumluluk | Implant uygulamalarinda
Ti-13V-11Cr-3Al fyi  kaynaklanabilen ve  yiiksek | YUKSeK mukavemetli - ucak

. konstriiksiyonda ve  roket
B) mukavemetli

pargalarinda

Titanyum ve titanyum alagimlarinin 1s1l isleme tepkisi, alasimin bilesimine ve alasim
elementlerinin kristal yapinin doniisiimii tizerindeki etkilerine bagli olmaktadir. Bununla
birlikte, ¢esitli alasimlar farkli calisma kosullar1 ve mekanik 6zellikler i¢in gelistirildiginden,
her 1s1l islem prosesi tiim titanyum alasimlarina uygulanamamaktadir. Isil islem
proseslerinde diger 6nemli bir nokta da titanyumun oksijene olan duyarliligidir. 600 °C -
1000 °C sicakliklar arasinda, titanyumun oksijene olan duyarliligi metal ytizeyinde bir
pasivizasyon tabakasi olusumuna sebep olmakta ve 800 °C’nin Uzerindeki sicakliklarda ise

pasivizasyon tabakasinin yerine daha kalin, sert ve kirilgan olan bir kontaminasyon tabakasi



28

olusmaktadir. Oksijen konsantrasyonunun % 5-13 arasinda bulundugu durumlarda o /
allotropik ge¢is fazi kaybolmakta ve tiim sicaklarda titanyum o-monofaza donmektedir. Bu
kontaminasyon tabakasina ‘‘a-case’” adi verilmektedir. a-case’ in kompozisyonunda,
revetmandan kaynaklanan Si ve P ve dokiim atmosferinden kaynaklanan C, O, H ve N gibi
elementler bulunabilmektedir. o-case tabakasi olusmasi istenmeyen bir tabakadir ve
materyalin gerilme direnci ve sekil verilebilirligini azaltmaktadir. Sekil 3.4’te o-case

tabakasinin optik mikroskop goriintiisii verilmistir [65-68].

Sekil 3.4. 700 °C’de 500 saat 1s1l islemden sonra Ti-64'te olusan a-case tabakasi [59].

3.2. Siiper Plastik Davrams

SP’lik, polikristal malzemelerin ¢ok yiiksek gerilme degeri sergileme kabiliyeti olarak
tanimlanabilmektedir. Diger bir degisle SP davranis, ince taneli malzemelerin (1 um - 10
um) yiiksek sicakliklardaki (T > 0,5Tm) deformasyonu sirasinda buyuk 6l¢ude ve boyunsuz
uzamalar sergileme kabiliyetidir. Bu fenomen, son derece diisiik deformasyon hizi ve yiksek
sicaklik gibi 6zel kosullar altinda 6zellikle titanyum, magnezyum ve aliminyum gibi ince
taneli ve es eksenli mikro yapiya sahip izotropik metalik malzemelerde gézlemlenmektedir.
Tek eksenli gerilim altinda, % 400'Un Gzerindeki uzama degerleri genellikle SP 6zelligin bir
gostergesidir. Bununla birlikte, cok sayida metalik malzeme % 500 veya daha fazla uzama
gosterebilmektedir. Sekil 3.5’te, plastik ve SP deformasyon arasindaki fark gosterilmektedir
[69-71].



29

I} N

D Boyun verme s :
—S lastik
| Boyun ]%oyun baglangic1 = "per plas
verme vermeden deformasyon
uzama 'S "~
>9%200 & \
Baslangic ] Plastik GKopma
pargast Plastik dezi"sonnas on
deformasyon Y >
Gerinim
Siiper plastik
deformasyon

Sekil 3.5. Tek eksenli ¢cekme analizine gore plastik ve SP deformasyon arasindaki farkin
sematik gosterimi [71].

3.2.1. Super plastik deformasyon mekanizmasi

SP akisin gergeklesebilmesi i¢in ince taneli bir mikro yap1 ve spesifik bir sicaklik-gerinim
hiz1 kosullar1 gerektigi bilinmektedir. SP, yiiksek sicaklik deformasyonu rejimi iginde
calisan diflizyon kontrollii bir siiregtir ve bu nedenle, 0,5Tm veya Uzerinde bir sicakligi
gerektirmektedir. Bu durum, saf metallerde ve kati ¢ozelti alagimlarinda tanecik blylmesi
meydana getirdigi i¢in SP akis gosteremezler. Ancak, SP metaller genellikle iki fazlidir veya

tane biiylimesini engellemek i¢in ikinci bir fazin dagilimini igermektedirler [72, 73].

Sac metal sekillendirme igin en yaygin kullanilan temel denklem, Es.3.1’de verilen
Holloman denklemidir.

o =K.£" 3.1)
Bununla birlikte, bu denklem yalmizca deformasyon hizi etkileri 6nemli olmadiginda,
ornegin metalik malzemeler icin T< 0,5Tm kosullart oldugunda uygulanabilmektedir. SP

deformasyon gibi deformasyon hizinin 6nemli oldugu ve sicakligin T> 0,5Tm oldugu

durumlarda bu esitlik Es.3.2’de verilen Backoften esitligi ile ifade edilmektedir.

o =K.g" (3.2)

SP deformasyon, ¢ ve gerinim hizi (£) arasindaki m parametresi ile tanimlanmaktadir. m, bir

malzemenin boyunlasmaya direnme kapasitesini gostermektedir ve SP deformasyon
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mekanizmalarin1 degerlendirmek i¢in bir kriter olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda m
degeri, log o - log € egrisinin egimine esittir. Y iksek m degeri (m> 0,3) sergileyen metallerde

blylk gerilme uzamalar1 gozlemlenmektedir [74-76].

Bununla birlikte, Sn-38Pb alasim1 ve bazi Zn alasimlar1 gibi birkag alagim haricindeki ¢ogu
SP malzeme, hem deformasyon hizi duyarliligit hem de gerinim sertlestirme - zayiflama
karakteristigi sergilemektedir. SP gerilimin 6nemli bir 6zelligi, makroskopik boyunlasmanin
zorlukla meydana gelmesi veya yavas¢a genislemesi durumudur. Bu halde, SP kararsizliga
etkileyen ana parametreler, malzemenin deformasyon mekanizmalarina bagli olan m ve n
degerleridir. Bu durum, Es.3.3’de verilen Rosserd denklemiyle ifade edilebilmektedir [77,
78].

o =K.£"g" (3.3)

Bir malzemenin ¢esitli yliksek sicakliklarda ki deformasyon davranisi Es.3.4°te verilen
yapisal denklemle temsil edilebilmektedir. Burada deformasyon hizi; gerilime, sicakliga ve

tane boyutuna baglidir.

- (o) o

Bu esitlikte; D difiizyon katsayisi (=Do exp(-Q/RT) ve Q, D’ye baglh diflizyon siireci igin
aktivasyon enerjisi), R gaz sabiti, T mutlak sicaklik, G kayma modiilii, b Burgers vektori, k
Boltzmann sabiti, d tane boyutu, p tane boyutu tsst ve A malzeme sabitidir. Es.3.4’lin, o +
B titanyum alasimlari gibi iki fazli malzemeler i¢in uygulanabilirligi; D, G, b ve d
degerlerinin hangi fazla iligkili oldugu ve her fazin tasidigi gerilme veya gerinim
konularindaki belirsizlikler nedeniyle sorunlu olabilmektedir. Ancak, genellikle, d'nin a
pargaciklarinin boyutu oldugu ve D'nin 3 faz1 i¢inde veya a / B ara yizleri boyunca ikame
eden c¢ozlnenlerin yayilimi oldugu kabul edilmektedir. Bununla birlikte, Ti-64 alasiminin
0,0001 ila 0,001 s gerinim hizlar1 ve genis bir sicaklik (650 °C ila 982 °C) araligindaki SP
akist, d'yi a ve D, G ve b’yi ise B fazlariyla iliskilendirilerek, Es.3.4 ile modellenebilmektedir
[79-81].
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Sabit gerilim ve sicaklik i¢in Es.3.4’te verilen denklem Es.3.5°te ki gibi diizenlenebilir. Bu
durumda, tane boyutundaki azalmanin gerinim hizi {izerinde sahip olabilecegi etki Es.3.5te
acikca gorilmektedir [82].

d o= (3.5)

Bir log o - log ¢ diyagraminda gerilim, gerinim hizina karsi ¢izildiginde Sekil 3.6.a’da
goriildiigii gibi sigmoidal bir egri ortaya c¢ikmaktadir. Bu egri, farkli deformasyon
mekanizmalarinin gerceklestigi U¢ bolgeye bolunmektedir [83, 84].

logo m

m
1A%

2) logé b) €, logé
Sekil 3.6. Tipik SP malzeme davranisi a) log o - log & gosteren egri b) m - log € grafigi [70].

SP’lik tipik olarak Sekil 3.6.b’de gosterildigi gibi 0,3 - 0,7'ye kadar artan m indeksinden
dolayr II. bolgede gerceklesmektedir. Bu nedenle Il. bélge SP bdlge olarak
adlandirilmaktadir. II. bolgede, agirlikli olarak, komsu tanelerin sinirlarinda goreli bir

Oteleme siireci olan tane sinirt kaymasi (GBS) mekanizmasi ger¢eklesmektedir.

GBS bir siiriinme deformasyon mekanizmasidir. Sabit gerilim veya sabit yiik altinda
malzemelerin zamana bagl plastik deformasyonu siiriinme olarak tanimlanmaktadir. Ancak,
malzeme mikro yapisinda meydana gelen deformasyon mekanizmalarinin tanimlanmast igin
yapilan siiriinme testlerinde hasar olusana kadar zamanla gerinim arttirilmaktadir. Sekil
3.7’de verilen tipik stirinme egrisi, baslangigtaki anlik gerinimden sonra; birincil, ikincil ve
ticlinciil asama olarak ti¢ farkli asama sergilemektedir. Birincil asamada, gerinim hizi

zamanla azalir. Ikinci asamada, gerinim hiz1 ya minimum bir degere (sabit yiik) ulasir ya da
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zamanla sabit kalir ve kararli durum asamasi olarak bilinmektedir. Uciinciil asamada,
gerinim oran1 zamanla ve hizla artmaktadir. Uygulanan stresin, sicakligin ve tane boyutunun
bir fonksiyonu olarak kararli durum gerinim hizi, siinme siirecini kontrol eden deformasyon

mekanizmasini tanimlamak igin Kritik neme sahiptir [85, 86].

Kopma
I | n | m }
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Sekil 3.7. Tipik siiriinme deformasyonu egrisi [82].

Genel olarak SP deformasyon sireci, GBS, dislokasyon striinmesi ve yayinma striinmesi
olarak (¢ farkli mekanizma tarafindan kontrol edilmesine ragmen, diisik gerinim
oranlarinda GBS'in, ince taneli metal malzemelerin yiiksek sicaklik deformasyonu
sirasinda ¢alisgan baskin bir mekanizma oldugu kabul edilmektedir. Dislokasyon
strinmesiyle uyumlu GBS mekanizmasi ile karakterize edilen SP deformasyon igin,
Es.3.4’te verilen n ve p degerleri, n ~ 2 ve p ~ 2 olmalidir. Buna ek olarak, yayinma
stirinmesi barindirilan GBS mekanizmasinda ise n ~ 1 ve p ~ 2 veya 3’e esittir. GBS,
Ozellikle Ti-64 gibi alasimlarin SP deformasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir [78, 81,
87, 88].

Tipik bir mithendislik malzemesinin kararli hal surinme davraniginin sematik gosterimi
Sekil 3.8’de verilmistir. Genel olarak, kararli hal siirinmesi {i¢ ayr1 bdlgeye
boliinebilmektedir. Baslangigta, yaymma suriinmesi sergilenirken, orta gerilimlerde
genellikle uzun ve makul derecede sabit bir siirinme hiz1 ve dislokasyon siirinmesinin
baskin oldugu genis bir bolge bulunmaktadir. Cok ylksek gerilimlerde siiriinme oraninda
bir artis olmakta ve giic kanunun bozulmasi ile diflizyon sirinmesi veya GBS

mekanizmasinin olustugunu géstermektedir [89, 90].
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Sekil 3.8. Tipik bir miihendislik malzemesinin kararli hal slrinme davraniginin sematik
gosterimi [90].

Siirtinme hiz degerleri, siirlinme egrilerinin ikinci bolge egiminden elde edilmektedir ve bu
hiz kararh siirlinme hiz1 olarak tanimlanmaktadir. Kararli hal siirlinme davranisi Es. 3.6 ile

tanimlanmaktadir [91, 92].

¢s(0,T) = Ac™ exp (— %) (3.6)

GBS ve yayinma siirtinmesi ¢ok yiiksek sicakliklarda ve ¢ok diisiik deformasyon hizlarinda
ortaya ¢ikan mekanizmalardir. Cok Kristalli malzemeler dislokasyon hareketi igin gerekli
kritik gerilmeden daha diisiik gerilmeler altinda, yayilma siiriinmesi mekanizmas ile sekil
degistirebilirler. Sekil 3.9.a'da goriildiigii gibi, yaymmma surinmesi sirasinda malzeme
icerisindeki atomlar gerilme ekseni dogrultusunda, bosluklar ise gerilme eksenine dik
dogrultuda yaymnirlar. EK olarak, Sekil 3.9.b’de verildigi gibi bu yaymma sonucunda
malzeme taneleri uzayabilirler. Bu durumda atomlar, en fazla tane boyutu kadar yol kat
edebilirler. Kristal yapili malzemelerde meydana gelen yayinma siiriinmesi viskoz akis

olarak da adlandirilmaktadir [93, 94].
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Sekil 3.9. Yayimnma siiriinmesinin sematik gosterimi [94].

Yiiksek sicakliktaki deformasyonlarda gelisen GBS deformasyon mekanizmasi, Rachinger
veya Lifshitz mekanizmalari ile agiklanabilmektedir. Rachinger mekanizmasi, bitisik
tanelerin tane sekillerinde herhangi bir degisiklik olmaksizin birbirlerine gore yer
degisimlerini ifade etmektedir. Lifshitz mekanizmasi ise, tanelerin, gerilme yéninde tane
siir1 - veya kafes boyunca bosluklarin  difiizyonu  yoluyla kaymasi olarak
tanimlanabilmektedir. Lifshtz mekanizmasi biiyiik tane boyutlu numunelerde biyik bir
plastik deformasyona neden olabilirken, Rachinger mekanizmasi ise yalnizca kiigiik tane
boyutu igin (birkag mikron civarinda) yiiksek plastik deformasyona neden olabilmektedir.
SP deformasyon caligsmalarindan elde edilen mikro yapi incelemeleri, numunelerin ¢ok
yiiksek uzamalarda deforme edilmesine ragmen tanelerin makul dl¢iide es eksenli kaldigini
gOstermektedir. Bu, durum, tanelerin gerilme ekseni boyunca uzamadan birbiri Uzerinde
kaydigi Rachinger mekanizmasinin super plastisitede 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Sekil 3.10°da Ti-64 alasiminimn 900 °C sicaklikta ve 2x10™ s gerinim

hizinda deformasyonu sirasinda ger¢eklesen Rachinger mekanizmasi verilmistir [9, 95-97].
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4 e=0.1
11 o taneleri deforme

Sekil 3.10. Ti64 alastminin 900°C sicaklikta 2x10* s gerinim hizinda deformasyonu
sirasinda gergeklesen Rachinger mekanizmasi [9].

Deformasyon sirasinda, tanecikler arasi uyum saglamak igin tanecik yer degisimi ve GBS
eszamanlt olarak gerceklesir. Ayrica, baska bir mekanizmanin GBS'den kaynaklanan stres
konsantrasyonunu bagdastirmasi gerekmektedir. Ashby ve Verrall, SP deformasyon igin
yaymma siirtinmeli bir GBS mekanizma teorisini gelistirmistir. Sekil 3.11'de gosterilen
Ashby-Verrall modeli, deformasyon aninda es eksenli tanelerin nasil hareket ettigini
aciklamaktadir. Kaymadan sonra tanelerin sekli ayni kalsa da makro uzama ile uyumlu
olarak genel morfoloji degismektedir. Dahasi, deformasyon baslangici ile sonu arasinda
olusan gerinim farkinin tane siir1 difiizyonu ve hacim diflizyonu mekanizmalari ile
saglandigini, ayrica bu mekanizmalardan tane sinir1 difiizyonunun, hacim difiizyonundan

cok daha gliclii olarak gergeklestigini belirtmektedir [98].



Sekil 3.11. SP deformasyon i¢in Ashby — Verrall teorik modeli a) Baslangi¢ b) Deformasyon
streci ¢) Nihai durum [98].

SP davranis, birgok aliiminyum ve titanyum alasiminda goriilebilmektedir. Bu davranis i¢in
gerekli ince tane boyutu statik veya dinamik yeniden kristallestirme ile elde
edilebilmektedir. Ancak Ti-64 titanyum alasimi iretim haliyle SP  davranis
gOsterebilmektedir. Bazi alasimlarin ve bunlarla ilgili SP 06zellikleri Cizelge 3.3'de

verilmistir [99].

Cizelge 3.3. Bazi alasimlarin SP 6zellikleri [99].

Deformasyon

Alagim Sicaklik (°C) hizs (s°2) Uzama %
Al-33%Cu 400 - 520 8x10* 400 - 1000
Al-5%Ca-5%Zn 550 8x10°3 600
Al-6-11%2Zn, 1-1.5%Mg 550 107 1500
7475 Al-5.8%Zn-1.6%Cu—2.3%Mg-0.22%Cr 516 2x10 800 — 1200
Supral100 Al-6%Cu-0.4%Zr 450 107 1000
Supral220 Al-6%Cu-0.35%Mg-0.1%Ge—0.1%Si 450 107 900
Al-2.5%Li-1.2%Cu—0.6%Mg-0.13%Zr 500 3x10°2 800
Ti-6Al-4V 840 — 870 1,3x104-10° 750 - 1170
Ti-6Al-5V 850 8x102 700 — 1100
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 900 2x10 538
Ti-4.5A1-5Mo-1.5Cr 871 2x10* >510
Ti-6Al-4V-2Ni 815 2x10* 720
Ti-6Al-4V—2Co 815 2x10* 670
Ti-6Al-4V—2Fe 815 2x10* 650
Ti-5Al-2.5Sn 1000 2x10* 420
Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 815 2x10* 229

3.3. Siiper Plastik Sekillendirme Prosesi

1964 yilinda gelistirilen ve 3 mach gibi yiiksek hiz ve irtifalara ¢ikabilen SR-71 “Blackbird”

savag ugaginin onciisii olan A12 biiyiik oranda titanyum malzemeden iiretilmistir. Ancak,
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uygun SP alagimlar ve SPF prosesi o donemde mevcut olmadigindan, bu aracin Uretimi
olduke¢a zor olmustur. Ardindan 1964 yilinda, Backofen vd. ilk kez SP Al-Zn alasimi sac
malzemeden pnomatik sisirme ile SP bir balon olusturulmustur. ilk SP olarak olusturulan
balon Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bu durum SPF prosesinin yeni bir teknoloji olarak ortaya
cikisina isaret etmistir. Bu yeniligin ardindan siirekli gelistirilen SPF prosesi, 6zellikle
havacilik endiistrileri olmak Uzere bir¢cok endistriyel alanda karmasik veya ¢ok derin

sekillere sahip sac pargalarin liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [100, 101].

Sekil 3.12. Ilk SP olarak olusturulan balon [101].

SP sekillendirme, tipik olarak, sac metal levhanin bir kalipta sikistirildigi ve bir tarafa argon
gibi inert bir gaz basimcinin uygulandigi sekillendirme metodu olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 3.13'te gosterildigi gibi, bu sekillendirme tekniginde tek tarafli bir disi kalip
bulunmaktadir. [102, 103].

Sekillendirme
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Sekil 3.13. SPF prosesi siirecinin sematik gosterimi [103].

SPF prosesinin baslica avantajlari asagida verilmistir [104, 105].

e Ogzellikle karmasik sekilli sac metallerin sekillendirilmesi kolaydir

e Sadece tek bir takim yiizeyi gerektiginden kalip maliyetleri 6Gnemli dl¢lide daha ucuzdur

e Malzemeyi yiiksek sicakliklarda sekillendirmek icin gereken kuvvetler de oldukga
diistiktir

o Geri esneme ve artik gerilmeler ortadan kalkmaktadir
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e Sekillendirilmis iiriinler ultra ince es eksenli tanelerden olustugu i¢in mikemmel mekanik

ozellikler sergilemektedir

SPF prosesi sahip oldugu bu avantajlarin yaninda bazi olumsuzluklara da sahiptir. En 6nemli
dezavantaj, olusturulan pargalarin esit olmayan duvar kalinligi dagilimidir. Bu durum
ozellikle derin formlar1 olan karmasik sekilli pargalarin detaylarmin sekillendirilmesini

zorlagtirmaktadir. Prosesin diger dezavantajlari asagida siralanmistir [106, 107].

Yiiksek bir sicaklikta gerektiginden takim omrii diigiiktiir

Isitma i¢in ¢ok fazla enerji gereksinimine ihtiya¢ duyar

Yiksek miktarlarda kavitasyon

30 dk ile 2 saat arasinda degisen yavas sekillendirme hizi

Bu dezavantajlarindan dolay1 SPF siirecinin daha yesil, daha hizli ve daha 6ngdriilebilir hale
getirilmesi gerekmektedir. Siirecin yayginlasmasi igin; ylksek deformasyon hizi, disiik
sicaklikta sekillenebilen SP alagimlarin gelistirilmesi ayrica yeni 1sitma stratejileri ve

yontemlerinin kullanilmas: 6nerilmektedir [108].

3.4. Yiiksek Hizh Siiper Plastik Sekillendirme Prosesi

Diisiik deformasyon hizli SPF prosesi, uzun proses siiresi nedeniyle birgok endiistri alani
icin ekonomik bir imalat yontemi degildir. Proses siiresini kisaltmak i¢in deformasyon
hizinin artirilmast gerekmektedir. HSRS sekillendirme, 102 s? ve iizeri deformasyon

hizlarinda SPF prosesi olarak tanimlanmaktadir [109, 110].

SPF’i endiistriyel Ol¢ekte karli bir yontem haline getirmek icin yiiksek gerinim hizlar
gereklidir. SP deformasyonun altinda yatan GBS deformasyon mekanizmasi, 10 pm'den
kiiciik tane boyutu ve yiiksek acili tane sinirlart gerektirmektedir. Bunun yani sira, GBS
sirasinda kayan tanelerin uyumu igin difuizyon kontrolli bir mekanizmaya da ihtiyac
duyulmaktadir. Bu nedenle, nispeten yuksek sicakliklar gerekmekte ancak bu da verimsiz
bir yan etki olarak tane bilylimesine yol agmaktadir. Basarili bir sekilde yuksek miktarda SP
uzamalar elde etmek i¢in bu iki faktor yakindan kontrol edilmelidir. Ek olarak, tane boyutu
ne kadar kucuk olursa SP gerinim oran1 o kadar yiiksek, SPF icin gerekli sicaklik diisiik ve

buna bagli olarak tane blylmesi yavas olmaktadir [111].
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HSRS prosesinin verimliligini artirmak i¢in azalan tane boyutu ve artan maksimum uzama
arasindaki iliski nedeniyle mikro yapidaki tane boyutunun kigultilmesi de
uygulanmaktadir. Genellikle UFG malzemeler ile daha yiiksek gerinim hizlarinda ve daha
diisiik sicakliklarda mitkemmel SP davranislar elde edilebilinmektedir. HSRS, sekillendirme
stiresini kisalttig1 i¢in SPF prosesi endustriler icin ekonomik olarak daha uygun hale
gelmektedir [112-114].

3.5. Super Plastik Sekillendirme Mekanigi

SPF prosesinde sekillendirme mekaniginin anlasilmasi ve deney parametrelerinin kontrolii

i¢in basit bir yarim kiire seklinde bombe sekillendirmek, SPF prosesinin ilk asamasidir. Basit

bir formilasyon kullanilarak; kalinlik degisiminin, bombe yiiksekliginin ve basing — zaman

dongusunin 1iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Modellemeyi basitlestirmek igin asagidaki

varsayimlar benimsenmektedir [115-119].

e SP malzemenin siirekli basingla sisirme islemine maruz kaldig kabul edilir.

e Olusan bombe, kiireseldir ve herhangi bir deformasyon aninda bombe profili yar1 kiiresel
seklini daima korur.

e Bombenin kalip duvari ile temas halindeki bélgesi deforme olmaya devam etmez.

e Sisirilen malzeme izotropiktir ve sikistirilamaz.

e Malzemenin elastik gerinimleri, tane blylmesi, kavitasyon, burulma ve kesme kuvvetleri
ve gerinim sertlesmesi ithmal edilebilir diizeydedir.

e ilkel sac malzeme kaliba siki1 bir sekilde baglidir.

e llkel sac malzemenin kalinliginimn (so), kalip yaricapina (Ro) orani (So/Ro <1) ¢ok kiigiik

oldugundan, SPF analizinde membran modeli kullanilabilir.

Sekil 3.14’te baslangi¢ ve proses devaminda genel bombe profilleri gérinmektedir.
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Sekillendirme

oncesi

ts,
Sekil 3.14. SPF bombe sisirme prosesinin geometrik parametreleri [120].

Sekillendirmenin t aninda; kalibin yarigapt Ro, kubbe yiiksekligi H ve bombenin yarigap1
r’dir. so ve s sekillendirilen sac malzemenin bombe tepesindeki ve baslangictaki kalinligidir.

So ve s arasinda Es. 3.7 ile tanimlanana baglanti bulunmaktadir [120, 121].
s=so(1-BH) (3.7)

Es. 3.7°de B siire¢ sabiti, H’ ise normallestirilmis bombe yiiksekligidir. H’, Es. 3.8 ile

hesaplanmaktadir.

H=— (3.8)

SPF ile derin gekilerek olusturulmus bir kabin deformasyon asamalari, bombeye gdre daha
karmasiktir. Bu proseste modeli basitlestirmek amaciyla, deforme olan sacin kalinliginin
tekdiize oldugu ve sacin kalipla temas ettigi bolgesindeki kalinligin degismeden kaldig
kabul edilmektedir. Diger bir degisle, malzeme kalip yiizeyiyle temas ettiginde daha fazla
deforme olamaz. Genellestirilmis bir kabin SPF ile olusumu, Sekil 3.15'te gosterildigi gibi
i asamaya ayrilabilir. Asama I'de (0 < h < hy), SP malzemeden ilkel sac, kabin duvarlarina
teget olana kadar kiiresel bir bombe olarak serbestce deforme olmaktadir. Asama II’de (h1 <
h < H), hi'den daha fazla bir yiikseklige ulasan sac yan duvar ile temasa baslamaktadir.
Olusan bombe konik ylizeye temas halindeyken bombe yaricapt ve yiiksekligi azalarak
kalibin iginde asag1 dogru harekete devam etmektedir. Formasyonun {igiincli asamasi ise,
sekillenen numunenin kalibin diiz alt yiizeyine degmesiyle baslamaktadir. Bu asamada
deforme olan malzeme hem egimli yan duvar yiizeylerine hem de proses ilerledikge alt

yiizeye kaplanir. Serbest bigimlenen yiizey deformasyonla birlikte degismektedir [122].
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Sekil 3.15. SPF derin ¢cekme prosesinin geometrik parametreleri [122].

3.6. Derin Cekme Prosesiyle Sac Metal Sekillendirme

Endiistride sac kaliplama prosesleri, halen hizli sekillendirme yontemlerinden biri olarak
yogun bi¢imde kullanilmaktadir. Sac kaliplamada kesme, biikme islemlerin disinda derin
cekme prosesi de siklikla kullanilmaktadir. Derin ¢ekme islemi, yassi formdaki bir
malzemenin bir kalip igerisine bir zimba yardimi ile cekilerek ¢ boyutlu geometrilerin
sekillendirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Derin ¢ekme islemi, sac malzemede g¢ekme
zimbasinin yan duvar ve flans bolgesine kuvveti iletmesi ve bir merkeze dogru diizlemsel
gerilmeler olusturarak sacin kalip boslugu igerine aktarilmasiyla gergeklestirilmektedir.
Sekillendirilecek parganin derinligi, capindan 6nemli 6lgiide daha biiyiik oldugunda derin
¢ekme iglemi kullanilarak kolayca sekillendirilebilmektedir. Bu imalat yontemi, otomotiv
gibi bir¢ok endiistri dalinda, makine pargalari, beyaz esya, i¢ecek kutular1 ve mutfak
gereclerinin imalatinda siklikla kullanilmaktadir. Derin ¢ekme islemlerinde amag sac
triinleri tek islemde en yiliksek c¢ekme oraninda yirtilma ve burugsma olmadan
sekillendirirken, ayn1 zamanda ekstra kalip iiretimi ve isletme maliyetlerini azaltmak ve

enerji tasarrufu saglamaktir [123-127].
3.6.1. Derin ¢ekme prosesinin mihendislik analizi

Silindirik bir kabin derin ¢ekme prosesinin ilk ve sekillendirme sonrast durumlari ile islem

parametreleri Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Derin ¢gekme prosesinin sematik gosterimi [128].

Derin gekme prosesinde, Do ilkel sac ¢apindaki ve t kalinligindaki bir sac is pargasi, Dp
capindaki zimba ile, radyal olarak kalip i¢indeki bosluga dogru itilerek is pargasinin kalip

boslugunun seklini almasi saglanmaktadir [129].

Derin ¢ekme isleminin basarili bir sekilde yapilabilmesi, ¢ekme islemini etkileyen
parametrelerin dogru ve uygun olarak sec¢ilmesine baglidir. Burada 6nemli olan, malzemenin
kalip igerisine akisinin kontrol edilmesidir. Bu kontrol, baski plakasi denilen kalip
elemaninin ile saglanmaktadir. Sekillendirme esnasinda sacin dis ¢apr1 daralmaya
zorlandigindan flang bolgesini de katlanmaya zorlanmaktadir. Bu katlanmanin engellenmesi
ve sacin diizgiin bir sekilde kalip igerisine dogru itilebilmesi igin bir baski plakasi
kullanilmaktadir. Bu plakayla saca uygulanan kuvvet sacin geriye dogru akarak diizgiin bir
sekil almasini saglamaktadir [130, 131].

Ilkel sac malzemenin seklinin ve Do biiyiikliigiiniin derin cekme islemi iizerinde biiyiik bir
etkisi vardir. Optimum sac malzeme kullanilmasi, sadece malzeme tasarrufuna ve
maliyetlerin disiirilmesine sebep olmamakla birlikte; sekil hatasi, burusma, yirtilma gibi
kusurlarin olusumlarin1 da azaltmaktadir. Do degerinin, kritik g¢api/biliylikligii asmasi
halinde, malzemede olusan burusma ve gerilme nedeniyle zzimbanin altinda tam bir akma
meydana gelmemektedir. Buna bagli olarak kalip bogazinda asir1 bir incelme (boyun verme)
meydana gelmekte ve ¢ekme islemi basarisizlikla sonuglanmaktadir. Diger taraftan ise, eger

Do degeri ¢ok kiigiik olursa burugsma olusabilmektedir [132].

Derin ¢ekme prosesi i¢in diger 6nemli parametreler ise zimba ucundaki (Rp) ve kalibin

kenarinda bulunan (Rgq) radyus degerleridir. Rp ve Rq degerleri, derin gekme deformasyonu
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esnasinda sac malzeme iizerinde olusan eksenel artik gerilmeleri ve kalinti gerilmelerini
blylk o6lglde etkilemektedir. Eger Rp ve Rq = 0 olursa, derin cekme prosesi yerine delik
delme islemi gergeklesir. Zimba tasariminda, Rp degeri sac kalinliginin (t) {i¢ katindan fazla
olmali, ancak zimba ¢apinin dortte birini gegmemelidir. Bu deger, esitliksel olarak Es. 3.9’da

verilmistir.
3t<R, <D,/4 (3.9)

Puruizsiiz bir malzeme akisi i¢in Rq degeri, sac kalinligin dort ila alt1 kati olmali, ancak sac
kalimhiginin ti¢ katindan az olmamalidir. CUnki diisik Ry degeri malzeme akisini
engellerken, blyiuk Rqg degerinde ise sac malzemeye olan gerekli baski plakasi basincini
engellemektedir. Rq degeri, Es. 3.10°dan hesaplanabilmektedir [133, 134].

r =0,8,/(Dy — Dp)t (3.10)

Sac bir malzemenin ¢ekme islemi ile sekillendirilebilirliginin uygunlugu LDR ile
belirlenmektedir. LDR, sekillendirilen par¢canin kopmadan, yirtilmadan, hasara ugramadan
cekilebilen maksimum ilkel malzeme ¢apinin zimba ¢apina orani olarak ifade edilmektedir.
LDR; malzeme o&zelliklerinin, surtinme katsayisinin ve kalip Kenar yarigapinin bir
fonksiyonudur. LDR, Es. 3.11 ile tanimlanmaktadir [135-137].

LDR=" (3.11)

p

Derin ¢ekme isleminin basarili olup olmayacagini belirleyen temel degisken sekillendirme
basimcidir. Ornegin yetersiz basingla islemin gergeklestirilmesi kirismalara yol acabilirken,
gereginden yliksek basinclarda calisilmasi ise gerilme dengesizliklerinden dogan erken
yirtilmalara yol agabilmektedir. Ayrica yiiksek basing flans ile kalip arasindaki surtinme
kuvvetlerini artiracagindan, iceriye dogru gelisen plastik akisina kars1 daha fazla direng

olusmaktadir [138].

Proses sirasinda en fazla siirtinme sac malzeme-kalip-bask1 plakasi arasinda olusmaktadir.
Bu nedenle, kalip ve baski plakasi arasinda siirtiinmeyi azaltmak amaciyla yaglayic

kullanim1 ve se¢imi dnemli bir parametredir Bu durumun goz arda edilmesi sekillendirilen
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malzemede yirtiklara, yetersiz deformasyonlara ve ayrica beklenmedik geri esneme
hatalarina neden olmaktadir [139, 140].

3.6.2. Derin ¢ekme prosesinde sekillendirme kusurlar:

Sac metal sekillendirme yoOntemlerinde karsilasilan hatalar genellikle yirtilma, kirisma,

kulaklanma ve yuzey cizikleri olarak ortaya ¢ikmaktadir [141].

) d)

a) b) c

e)

Sekil 3.17. Derin ¢ekilmis pargada yaygin hatalar: a) Flansta kirisma, b) Duvarda kirisma,
¢) Yirtilma, d) Kulaklanma, e) Yuzey gizikleri [142].

Sekil 3.17°de derin ¢ekme prosesinde karsilasilan yaygin kusurlarin sematik goriiniimleri
verilmistir. Sekil verme siirecinde en sik goriilen bir diger kusur ise kirigsmadir. Diisiik baski
plakast kuvveti flang bolgesinde kirisikliklarin olugsmasina yol agmaktadir. Bu sekilde
prosese devam edilirse kabin dik duvarinda da kirisikliklar olusur. Kirisikliklar azaltmak
igin baski plakast kuvvetinin arttirilmasi, akma kabarcigi kullanimi gibi yontemler
bulunmaktadir. Akma kabarcig1, sekil degistirme bolgesinin birkag santimetre disinda olup
sacin iceri akmasini kontrol etmekte ve kirismalart da engellemektedir. Akma
kabarciklarinin konumlarinin belirlenmesinde genellikler sonlu elemanlar yontemi ile

yapilan hesaplamalar kullanilmaktadir [127, 143].

Yirtilma, dik duvardaki agik catlak olup genellikle derin ¢ekilen kabin alt kismina yakin
bolgelerinde olusmaktadir. Genellikle yiiksek miktarda c¢ekme gerilmesi bdlgenin

incelmesine ve daha sonra yirtilmasina sebep olmaktadir [142].

Kulaklanma, derin ¢ekilen kabin ag1z kisminin girinti ve ¢ikintilardan olusan dalgali bir yap1
sergilemesi olarak tanimlanmaktadir. Kulaklanmanin temel nedeni, sac malzemenin
anizotropik karakteridir. Anizotropik 6zellik nedeniyle taslagin belli yonlerde daha kolay
deforme olup uzamasi sonucu olusan kulaklanma, son urinde asir1 kenar kesimi

gerektireceginden tiretim verimini de diistirdiigii gibi, cukur bolgeler istenilen kap
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yiiksekligine ulasamayacagindan {iriiniin hurdaya ayrilmasina yol acabilmektedir [144].
Sekillendirilmis parganin yiizeyinde olusan yiizey ¢izikleri, zimba ile kalip arasinda yeterli

¢ekme boslugu bulunmamasi veya yetersiz ya da yanlis yaglama sonucunda sac malzemenin

kaliba surtiinmesiyle olusan diger bir derin ¢ekme kusurudur [145].
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4. MATERYAL VE METOT

Tez ¢alismasi1 kapsaminda Ti-64 malzemenin SPF karakterizasyonu igin sicak ¢ekme testleri
ve mikroyapi1 incelemesi yapilmustir. Sicak cekme testleri Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitiisii laboratuvarinda, Sicak ¢ekilen numunelerin mikro yapi incelemeleri de Gazi
Universitesi Metaliirji bdliimii SEM laboratuvarinda gerceklestirilmistir. SP ve HSRS
sekillendirme prosesi ABAQUS programinda sonlu elemanlar yéntemiyle analiz edilmis ve
optimum sonuglara gére SOLIDWORKS ortaminda SPF kaliplarinin tasarimi yapilmistir.
Kaliplarin proje kapsaminda tiretilmesinin ardindan deneysel ¢alismalar Tiirk Havacilik ve
Uzay Sanayii (TUSAS) bunyesindeki SPF tezgahinda yapilmistir. Deney sonuglarinin
Olctlmesinde lazerli portatif 6lgiim cihazi kullanilmis ve sekillendirilebilirlik agisindan

sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastiriimistir.

4.1. Deney Malzemesinin Karakterizasyonu

Havacilik endiistrisinde kullanilan g¢ubuk, sac ve plaka halindeki Ti-64 alagiminin
Ozellikleri AMS (Aerospace Material Specification) 4911 ile dizenlenmektedir. Bu
standartta belirtilen ve alasimin sahip olmasi gereken minimum mekanik 6zellikler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. AMS 4911°¢ gore Ti-64 alasiminin minimum mekanik 6zellikleri

Nominal kalinlik Cekme gerilmesi Akma gerilmesi
Uzama %
(mm) (MPa) % 0,2 ofsette (MPa)

0,20 dahil 920 866 -
0,20’den 0,63 dahil 920 866 6
0,63ten 1,60 dahil 920 866 8
1,60’tan 4,76 dahil 920 866 10

4,76’dan 101,6 dahil 893 823 10

Deneysel calismalarda AMS 4911 standardinda, BAOTi (BAOJI TITANIUM INDUSTRY
CO.) iiretimi, kalinlig1 0,05’ (1,27 mm) olan Ti-64 sac malzeme kullanilmistir. Alagimin
TUBITAK-SAGE biinyesinde yapilan kimyasal analiz sonucu da Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Ti-64 titanyum alagiminin kimyasal analiz sonuglari

0
Malzeme | % Ti | %Al | %V | %Fe | %C | %N | %0 | %H Diger
Ti-64 Kalan | 6,04 | 4,03 0,15 0,01 0,01 0,11 | 0,007 | <0,40
min. | min.
AMS Kalan 5,50 3,50 | max. | max. | max. | max. | max. | Toplam
4911 max. | max. | 0,30 | 0,08 0,05 0,20 | 0,015 0,40
6,75 | 4,50

Alasimin oda sicakliginda mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi yapilmistir.
Cekme testi numuneleri; sac malzemenin hadde yonii ile 0°, 45° ve 90° olusturacak sekilde,
1s1 girdisini engellemek amaciyla su jeti tezgahinda, ASTM-E8M standardina uygun olarak
kesilerek hazirlanmistir. Cekme testi numunesinin sematik gosterimi Sekil 4.1°de, ¢ekme

testi oncesi ve test sonrasi goriintiiler Sekil 4.2°de verilmistir.

150
50 , 45
"
© 2
o> N\
o)

Sekil 4.1. ASTM-E8M standardina gore ¢ekme testi icin numune 6lgileri

Sekil 4.2. Ti-64 alasiminin ¢gekme testi numuneleri a) Test oncesi b) Test sonrasi

Test sonunda elde edilen gerilme-gerinim grafigi ise Sekil 4.3’te verilmistir. Akma
mukavemeti 939,8 MPa, ¢cekme dayanimi ise 1019,5 MPa olarak 6lgiilmiistiir. Olgtilen



49

mukavemet degerlerinin AMS 4911 standardini karsiladigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Ti-64 numunenin ilk hal gerilme-gerinim grafigi

Alasimin oda sicakligindaki sertlik 6l¢imi MITUTOYO HR-500 sertlik 6l¢iim cihazinda
konik elmas u¢ ile yapilmistir. Alasimin sertlik degeri 32,6 HRc (310-320 HV) olarak

Ol¢iilmiistiir. Sertlik 6l¢iim cihazi ve dlgiim sonucu goriintiisii Sekil 4.4°te verilmistir.

Sekil 4.4. Ti-64 alasiminin ilk halinin sertlik 6l¢timii ve sertlik degeri goriintiisii

Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak Ti-64 sac malzemenin oda sicakligindaki mikro yapisi
bakalite alinarak SEM ile incelenmigstir. Numunenin mikro yap1 goriintiisii Sekil 4.5°te
verilmistir. Beyaz taneler a faz1 ve siyah taneler ise B fazidir. Ilk mikro yapida, ortalama

tane boyutu yaklagik 7 pm olarak dl¢tilmistiir.



Sekil 4.5. Ti-64 alasiminin ilk halinin mikro yap1 gorintisu

Alagimin ilk haline uygulanan mekanik karakterizasyon testleri ve mikro yap1 incelemeleri
sonucunda deney malzemesinin AMS 4911 standardina gore iretilmis titanyum malzeme

oldugu ve SPF deneyinde kullanilabilecegi belirlenmistir.

4.2. Tek Eksenli Sicak Cekme Testleri

Sicak ¢ekme testi, 1s1 ve gerinimin malzeme Ozellikleri ve ¢ekme mukavemeti iizerindeki
etkilerini analiz etmek i¢in ¢ekme testi ile yiiksek sicakliklarin birlestirildigi bir mekanik
karakterizasyon testidir. Bu testin amaci, malzemenin termal ve mekanik 6zelliklerini
degerlendirmenin yani sira mikro yapidaki degisiklikler gibi malzeme davranislarini
aragtirmaktir. Sicak ¢ekme testi ayrica 1sinin malzeme siinekligine etkilerinin de

goriilmesini saglamaktadir.

Bilgisayar kontrollii yalitkan bir tiip firin igerisinde yer alan ¢ekme ¢eneleri arasina
yerlestirilmis deney numunesi, istenilen deney sicakligina ulasildiktan sonra, belirlenmis
deformasyon hizinda kopma gergeklesene kadar ¢cekilmektedir. Bu esnada bilgisayar, deney
numunesinin gerilme ve gerinim degerlerini Olgerek belirlenmis deney sicakligi igin

malzemenin gerilme-gerinim grafigini olusturur.

Sicak ¢ekme testleri, Karablk Universitesi Demir Celik Enstitisi MARGEM
laboratuvarinda bulunan Zwick/Roell Z600 ¢ekme test cihazina entegre MAYTEC yksek
sicaklik firininda gergeklestirilmistir. Bu firmn, Zwick/Roell sicaklik kontrol (nitesi

tarafindan kontrol edilmekte ve 1000 °C’ye kadar test sicaklig1 saglamaktadir. Test cihazinin
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genel goriiniimii Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6. Sicak ¢ekme test diizenegi a) Sicaklik kontrol tnitesi b) Genel gériinim c) Yuksek
sicaklik firim

Sicak ¢ekme testi deneyi sicakliklari, SP deformasyonu gorebilmek, B transus sicakligini
belirlemek ve mikro yap1 degisimini daha iyi analiz edebilmek amaciyla 670, 770, 870, 890,
910, 930, 950, 970 ve 990 °C olarak belirlenmistir.

Deneyin deformasyon hizlar1 ise, HSRS deformasyonunun ve disik hizli SP
deformasyonunun malzemenin mekanik 0Ozelliklerine ve mikro yapisina etkilerini

gorebilmek amaciyla 102 ve 102 s? olarak secilmistir.

Bunlara ek olarak, yiiksek sicaklikta Ti-64’iin oksijen yatkinlig1 sebebiyle olusan o-case
kalinliklarinin SP deformasyona etkilerini gorebilmek, amaciyla sicak ¢ekme testleri

koruyucu atmosfer olmadan gerceklestirilmistir. Numunelerinin 6lgiileri Sekil 4.7°de

verilmistir.
- 65 .
L0
. e ‘
o =

Sekil 4.7. Sicak ¢ekme testi icin numune 6lcileri
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Sicak ¢ekme deney numuneleri 1s1 girdisini engellemek amaciyla su jeti tezgahinda hadde
yoniinde kesilerek hazirlanmigtir. Numuneler, 15 °C/dk artis oraniyla hedef sicakliga
1s1tilmis ve test sicakligina ulasildiginda ¢ekme prosesi baslamistir. Cekme testleri 1072 s
deformasyon hizinda 23 dk ve 102 s deformasyon hizinda ise 233 dk siirmiistiir. Sicak
cekme deneyi bittiginde numuneler c¢eneler arasinda oda sicakligina kadar havada

sogumaya birakilmistir.

Tez g¢alismasi kapsaminda, optimum SP parametrelerini belirlemek amaciyla 9 farkli
sicaklik ve 2 farkli deformasyon hizi parametrelerinde toplam 18 adet test gerceklestirilmis

ve sicak ¢ekme testlerine ait goriintiiler Sekil 4.8°de verilmistir.

a)

Sekil 4.8. Sicak ¢ekme testi @) Numunenin ilk hali b) Sicak ¢ekilmis hali

4.3. Mikro Yapi Incelemeleri

Deney sicakliklarinin, deformasyon hizlarinin ve bu parametrelere bagli olarak deney
sicakliginda bekletme siirelerinin deney malzemelerinin mikro yapisina etkilerinin

incelenmesi taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla gergeklestirilmistir.

SP deformasyonunun tanelere olan etkisini gorebilmek amaciyla numunelerden boyuna,
olusan a-case kalinligini 6lgmek amaciyla da numunelerden enine kesitler alinmistir. Deney
numunelerinden enine ve boyuna alinan kesitler bakalite alinmis, arka yiizleri karismamasi

icin markalanmigtir. Bakalit goriintiileri Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Bakalite alinmis Ti-64 deney numuneleri

Mikro yapi incelemesi 6ncesinde bakalite alinan deney numuneleri bir takim 6n islemlerden
gegirilerek hazirlanmistir. Bu hazirlik igcin Aka-Brief titanyum hazirlama seti kullanilmigtir.
[k asamasinda zimparalama ile parlatma islemi yapilmistir. Parlatma isleminin temel amaci,
ylizey piiriizliiliigliniin azaltilmasi1 olup bu sayede, 15181 1yi yansitan bir ylizey elde edilmistir.
Bu islemler i¢in oncelikle numunelerin yilizeyi 320 grid zimpara ile 300 rpm devirde
diizgiinlesene kadar zimparalanmistir. Zimparalama isleminin ardindan parlatma islemi
yapilmistir. Parlatma, numunenin zimparalanmis yiizeyine doner bir disk tizerindeki
parlatma keceleri lizerine uygulanan asindirict partikiiller vasitasi ile yapilmaktadir.
Parlatma islemi 150 rpm devirde, Allegran 3 kece ve DiaMaxx Poly 6 um asindirici partikiil
solusyonu kullanilarak yapilmis; 96 ml Fumed Silica 0,2um, 2 ml H202 ve 2 ml NaOH
soliisyon karigimi ile son parlakligina getirilmistir. Ardindan numuneler, ultrasonik banyoda
25°C sicaklikta 10 dk boyunca temizlenmislerdir. Temizlenen numunelerin parlatilarak
hazirlanan yiizeyi, mikroskop 15181 altinda kontrast olusturmasi amactyla kimyasal ¢ozeltiler
ile daglanmistir. Deney numunelerinin daglanmasinda Kroll ayraci (6 ml HNO3 + 2 ml HF

+ 92 ml saf su) kullanilarak yaklasik 30 sn boyunca daglama islemi devam etmistir

Mikro yap1 goriintiileri Gazi Universitesi Metaliirji boliimii SEM laboratuvarinda bulunan
JSM-6060LV taramali elektron mikroskobu (SEM) ile alinmigtir. SEM cihazinin goriintiisii
Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. JSM-6060LV taramali elektron mikroskobu

4.4. Malzemelerin Akma Gerilmesi Modelleri

Mduhendislik malzemelerinin deformasyon bigimleri, malzeme segimlerini ve Gretim
streclerinin etkileyen énemli bir parametredir. Malzemelerinin ¢esitli ylikleme kosullarinda

tepkilerini 6n gorebilmek amaciyla matematiksel modeller olusturulmustur. Bu malzeme

davranislar1 Sekil 4.11°de verilmistir [146].

(a) o

(c) o

Ekt )>0>/ /

A L
Denge iliskisi

Sekil 4.11. Malzeme davranislari a) Elastik b) Plastik ¢) Visko-elastik d) Visko-plastik
[146].

Bu modeller, elastik, visko-elastik, plastik ve visko-plastik model olarak 4 baslik altinda

incelenmistir.
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4.4.1. Elastik malzeme modeli

Elastik malzemeler kalic1 deformasyona ugramazlar ve deformasyonu deformasyon hizina
bagli degillerdir. Gerilme (veya sikistirma) testine tabi tutulan ideal bir elastik model igin
tipik gerilme-gerinim egrileri, Sekil 4.12'de gosterilmektedir. Lineer elastik malzeme
modelini tanimlarken bir elastise modillu, Poisson orant ve malzeme yogunlugu
tanimlanmasi yeterli olurken, nonlineer elastik malzemelerin mekanik tepkileri sabitlerle
temsil edilememektedir. Ancak deformasyonun skaler fonksiyonlari olan parametrelerle
tanimlanmaktadir [147, 148].

% 7

E £
(a) (b)

Sekil 4.12. Elastik malzeme modeli a) Lineer elastik b) Nonlineer elastik [147].

Elastomer (dogal ve suni kauguk) malzemeden iiretilen {irlinlerin sonlu elemanlar
modellerinde hiper-elastik malzeme modelleri tanimlanmaktadir. Hiper-elastik malzemeler,
% 40 kadar biyik deformasyonlara maruz kalabilen ve ihmal edilebilir dizeyde plastik
deformasyona dayanabilen bir malzeme simifidir. Hiper-elastik bir malzemenin mekanik
ozelliklerinin tanimlanmasi1 metalik malzemelerden olduk¢a farklidir olmaktadir.
Literatiirde birgok hiper-elastik malzeme modeli olmasina ragmen, yaygin olarak kabul
goren ve kullanilan modeller Mooney—Rivlin, Ogden 1st, Neo-Hookean ve Gent
modelleridir [149, 150].

4.4.2. Visko-elastik malzeme modeli
Visko-elastik malzemeler, elastik ve Newton sinir davraniglar arasinda ki bir spektrumda

bulunmaktadir. Visko-elastik malzemelerin tanimlayict bir &zelligi, zamana bagh

davraniglaridir. Visko-elastik malzemelere sabit bir deformasyon uygulandiginda, ig
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gerilimleri zamanla azalir ve bu siireg gevseme olarak bilinmektedir. Visko-elastik
malzemeler sabit bir gerilmeye maruz kaldiginda, deformasyonlari zamanla artar ve bu slire¢
ise suriinme olarak tanimlanmaktadir. Bir¢cok anizotropik malzeme, belirli bir gerilme ve
stire araliginda gevseme ve/veya siirinme fenomeni ile iligkili belirgin bir visko-elastik
davranig sergilemektedir. Visko-elastik malzemelerin stres tepkisinin matematiksel

aciklamalar1 ¢ogunlukla genellestirilmis bir Maxwell modeline dayanmaktadir [151-153].

4.4 3. Plastik malzeme modeli

Plastiklik, malzemeye uygulanmis yiikleme islemi sona erdikten sonra malzemenin kalici
halde deforme olmasi ve ilk haline donememesi olarak tanimlanmaktadir. Malzemelerin
elastik smirlarinin Gtesinde bir sekil degistirmeye maruz kalmasi durumunda gerilme —

gerinim baglantilari elastik haldeki gibi kolayca ifade edilememektedir [154].

Plastik malzeme davranisi, elastik malzeme davranisindan daha karmasik bir kavramdir.
Elastik malzeme davranisinda, Hooke kanunu vasitasi ile gerilme ve gerinim degerleri
arasinda dogrudan lineer bir iligki kurulabilmektedir. Plastik malzeme davranisinda, plastik
gerinimler yalnizca gerilme parametreleri ile tanimlanamazlar ¢ilinkii plastik gerinimler
malzemenin tiim yiikleme gegmisine ve gerilme durumuna nasil ulagildigina baglidir. Bir
malzemenin genel gerilme durumu altinda plastik davranisinin modellenebilmesi i¢in bir

akma kriterine, bir akma kuralina ve bir peklesme kuralina ihtiyag¢ vardir [155].

Akma gerilmesi, malzemenin plastik olarak deforme oldugu gerilme degerini gosteren bir
degerdir. Bir malzemenin akma gerilmesi genellikle sicakliktan, deformasyon miktarindan,
deformasyon hizindan ve mevcut mikro yapidan etkilenmektedir. Akma egrisi genel olarak
deneysel verilerle elde edilmektedir. Akma kriterleri ise, malzemenin plastik deformasyonu
esnasinda gerilme bilesenleri arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir. Sekil 4.13’te sematik
olarak bir akma ylizeyi verilmistir. Akma ylizeyinin c¢esitli noktalar1 farkli yiikleme
durumlarini ifade etmektedir. Literatirde bu deneysel verileri temsil edebilen modeller
gelistirilmistir. Bu modeller akma modeli olarak adlandirilmaktadir ve yeni malzemeler i¢in

uyarlanmakta veya yenileri gelistirilmektedir [156-158].
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A - +
Plastik .-~

Sekil 4.13. Sematik bir akma yiizeyi ve ifadeleri [158].

Izotropik akma kriterleri

Malzeme davraniginin her yonde ayni oldugunun kabul edildigi malzeme modelleri izotropik
akma modelleri olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak kullanilan Klasik modeller Tresca
(maksimum kayma gerilmesi hipotezi) ve Von Mises (maksimum sekil degistirme enerjisi

hipotezi) kriterleridir.

Pek cok slinek metal icin izotropik akma kriterleri, 1864'te Tresca ve 1913'te von Mises
tarafindan Onerilmistir. Ancak bu akma teorileri kirllgan malzemeler i¢in kullanilamazlar.
Sacin izotropik olmasi, haddeleme yoniine gore tiim 6 dogrultularindaki plastik gerinim
oranlar1 ve bunlarin ortalamasi i¢in ro = rss = rgo = rp = r = 1 esitligini gegerli kilmaktadir.
Bdyle bir durumda, izotropi icin s6z konusu olan Von Mises ve Tresca akma Kriterleri
degerlendirilebilir [159, 160].

En eski akma kriterlerinden Tresca kriteri Es. 4.1°de verilmistir;

@ = |max(oy, 03, 03) — min (01, 0,,03)| = gy 4.1)

Es. 4.1°de o1, 62 Ve o3 ana gerilimler ve oo esdeger tek eksenli akma gerilimidir.

Von Mises kriteri ise Es. 4.2°de verilmistir;

D=(0,-6,)*+(6,-03)*+(03-0,)* =203 (4.2)
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Bu kriter, cogu polikristal metal i¢in Tresca'dan daha iyi sonuglar vermektedir [161].

Anizotropik akma kriterleri

Literatiirde ilk anizotropik akma kriteri 1948 yilinda R. Hill tarafindan 6nerilmistir. Hill-48
akma kriteri, Von Mises kriterini genellestirerek bir anizotropik akma kriteri gelistirmistir.
Diizlem gerilme hali igin 4 katsayiya sahiptir ve bu katsayilar analitik olarak kolayca
belirlenebilmektedir. Malzemenin (i¢ ortogonal simetri diizleminde anizotropiye sahip olmasi
gerekmektedir. Ancak, kriter yliksek anizotropiye sahip Al alagimlari, Ti alagimlar ve yiliksek
mukavemetli gelikler igin dogru sonuglar verememektedir. Hill-48 akma modeli, bir ikinci
dereceden bir fonksiyon olarak Es. 4.3’te ki sekilde yazilabilir [162, 163].

2f(0;) = F(oy — 0,)" + G(0, — 0)? + H(0, — 0,)" + 2112, + 2M12, + 2N7%, = 1
(4.3)

Burada f, akma fonksiyonu, F, G, H, L, M, N malzemenin anizotropi parametreleri ve x, y, z

asal anizotropik eksenlerdir [163].

En sik kullanilan diger bir malzeme modeli ise, 1989 yilinda Barlat ve Lian tarafindan
sunulan Barlat-89 modelidir. Bu modelde akma ylzeyi, malzemenin anizotropik
parametrelerine bagl olarak elde etmektedir. Diizlem gerilme problemleri icin Barlat-89
modeli Es. 4.4’de verildigi sekilde yazilabilir;

20'31,71 = a|K1 +K2|m+a|K1 _Kzlm‘l‘Clelm (44)
011 + hoy,
= 43)
2
011 — hoy;
K, = \/(7) + p20?2, (4.6)

Burada oy akma gerilmesi olup Ki ve K> (Es. 4.5 ve Es. 4.6) farkli yonlerdeki akma
gerilmelerine, a ve ¢ ise anizotropi katsayilarina bagli parametrelerdir. Es. 4.4’de yer alan m

iisteli ise malzemenin kristal kafes yapist ile iliskili olup yiizey merkezli kiibik malzemeler
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icin 8, hacim merkezli kubik malzemeler icin ise 6 alinmas: onerilmektedir. Barlat akma
kriteri, anizotropi ve diizlem gerilimi yiiklemesi ile plastik alandaki metalik levhalarin

mekanik davranmisini agiklamak igin gelistirilmistir. Bu akma kriteri metal levhalarin

sekillendirilmesinde onemlidir [141, 164].

Anizotropik malzemelerin farkli yonlerde akma mukavemetlerinin degismesinden dolay1
izotropik akma kriterleri iyi sonu¢ vermemektedir. Bundan dolayr Hu tarafindan 2003
yilinda Hill-48 akma yiizeyinin gelistirilmesiyle bu anizotropik akma kriteri
olusturulmustur. Bu kriter, hadde ve hadde ydnune dik olarak asal gerilmeler cinsinden Es.
4.7°de ifade edilirse;

— 1 41 1 1 1 41 4T

f(@) =0 ——— 401302+<—4+—4+—4 L 9°4>012022 -
0o (1+79) 0 0p 0o g5y (1+19)0g (1+7190) 05

4790 3, 1 4 ( 16745 2 > 5 2 2 1
—=—0105 + 05 +|—5 — 5| (6f + 05 —0y0,)0(, + |5+
(1+790) 08, 172 T (14145)04,  of ( 1 2 1 2) 12 op

16745 ) 4
—— o5 = 4.7
(1+7‘45)025 12 ( )

Bu denkleme gdére malzemenin hadde yoniinde (0°), hadde yoniine 45° ve hadde yoniinde
dik (90°) dogrultularda anizotropi ro, 745, 790 Ve akma mukavemetleri (co, 645, G90, Gb)

deneysel olarak elde edilmesiyle bu akma kriteri tahmin yapabilmektedir [158].

Montheillet kriteri, birkag ¢ok kristalli malzemenin anormal davranigini tanimlandigi bir

akma kriteridir. Es. 4.8’de de Montheillet kriteri verilmistir.

®=C|a;6,+0,0,|™+0;3]|01-0,|"+2n|c1,|™-0F' (4.8)

Bu esitlikte; o1 ve o2 malzemenin ortotropik eksenlerindeki gerilme bilesenleri, a1 ve a2
dizlemsel anizotropi sabitlerdir. 612 duzlemsel kayma gerilimi ise, herhangi bir duzlem igin

kayma geriliminin bir ¢ok tabakaya uygulanmasina izin vermektedir [165].

Gotoh (1977), ortotropik sac metallerin hem akma gerilimini hem de r-degeri yonlii
Ozelliklerini ayn1 anda temsil eden bir akma fonksiyonunu 6nermistir. Ancak bu model
anizotropide dengesiz genel hatalara neden olabilmektedir. Es. 4.9°da Gotoh Kriteri

verilmistir.
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4 _A 4 3 2.2 3 4 2 2),2 4
Geq=A0x+A,056,+A3650y+A,40,0yAs Gy+(A6 oy tA;0,0,+Ag Gy)ny+A9 Oy 4.9

Burada, x ve y eksenleri, metal levhanin (ortotropinin ana eksenleri) yuvarlanma ve enine
yonlerini tanimlamaktadir. Model parametreleri (A;...... Ao) ise, hadde yonine 0°, 45° ve

90° a¢ilarda ¢ekme testleri yapilarak belirlenmektedir [166].

Banabic ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen BBC akma kriterleri ailesi (BBC2000,
BBC2003, BBC2005 ve BBC2008) literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzemeye
ait 0°, 45° ve 90° acilardaki akma ve anizotropi parametreleri ile tahmin yapmaktadir. En

genel haliyle esdeger gerilme ifadesi Esitlik 4.10 numaral: esitlik ile ifade edilmektedir.

5=[a(bt + cy)?+ a(br )™ + (1 - a)2ey) ] (4.10)

Denklemde yer alan a, b, ¢, k malzeme parametreleridir. k iisteli malzemenin kristal yapisina
gore degismektedir [167].

4.4.4. Visko-plastik malzeme modeli

Plastik deformasyon, malzemenin elastik limitinin veya baska bir degisle akma gerilmesinin
Uzerinde bir gerilmeye maruz kalmasiyla ortaya ¢ikan ve malzemenin geri doniisii olmayan
degisimi olarak tanimlanmaktadir. Ancak malzemelerin farkli gerinim hizlarindaki davranig
degisimi visko-plastite teorisin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Visko-plastiklik,
malzemenin akma gerilmesinin gerinim hizi, sicaklik, basing gibi degiskenlere bagl olarak

degismesi olarak tanimlanmaktadir [168].

Visko-plastiklik, katilarin zamana bagli, geri dondiiriilemez (elastik olmayan)
deformasyonlarini igeren tepkisini ifade eden bir malzeme modelidir. Malzemenin zamana
bagli hiz bagimliligindan iki farkli mekanizma sorumlu olmaktadir. Bunlardan biri, stirinme
ve gerilim yumusamasi kaynakl1 bosluk olusumu ve GBS ile ilgilidir. Ikinci mekanizma ise,
hareket ve dislokasyonlarin artmasina bagli plastik deformasyondur. Dislokasyon
hareketleri ve diger mekanizmalar i¢ yapinin degismesine neden olmaktadir. Bu sayede,
alasim deformasyon yoluyla farkli mekanik 6zelliklere sahip ancak ayni kimyasal bilesimine
sahip bir malzeme haline gelebilmektedir. Visko-plastik malzemeler, deformasyon

ilerledikce, sertlesmekte ancak sicakliga bagli gelisen termal yumusama bu sertlesmeye
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kars1 koymakta ve artan bir akma dayanimi sergilemektedir. SP’lik olgusu visko-plastik bir

davranis olarak tanimlanmaktadir [169].

Superplastik davranis kriterleri

Gerinim hizinin ve sicakligin bir fonksiyonu olan SP akis davranisini tanimlamak igin
modeller gelistirilmistir. Ancak model parametrelerini belirlemek icin sicak ¢ekme, yar1

statik cekme ya da bulge testi gibi mekanik deney sonuglar1 gerekmektedir.

Literatiirde ¢ok sayida yari statik akis egrisi modeli bulunmaktadir. Cogu model, ¢ekme
testinde diizglin uzamaya kadar deneysel akis egrileriyle olduk¢a iyi uyum saglarken, daha
yuksek deformasyon hizlarinda dikkate aliman modele bagli olarak farklilik
goOstermektedirler. Hollomon, Ludwik, Swift, Hockett/Sherby, Voce veya Gosh gibi
modeller yar statik akis egrisini tanimlamakta yaygin olarak kullanilmaktadir. Swift-Voce
veya Swift-Hockett / Sherby modelleri gibi model kombinasyonlari, modelleme sonuglarini
daha da optimize etmektedirler. Cizelge 4.3’te, gercek plastik gerinim, gercek gerilim ve C

ila Ce modelleme parametreleri ile karsilik gelen model denklemlerini gosterilmistir [170].

Cizelge 4.3. Yar statik modeller ve esitlikler [170].

Model Esitlik
Hollomon o(€) = C,E%
Ludwik 0(€E) = C, + C,E%
Swift o(€) = C,(C, + £)°3
Voce o(E) =C; + (C, — C)exp(—C3E)
Hockett / Sherby o(E) = C, — (C, — C)exp(—C3E%)
Gosh o(E) = C; + C,(C3 + £)“
Swift — Voce 0(€) = C105wirt(E) + (1 — C3)0ypce (E)
Swift — Hockett / Sherby o(€) = C;(C, + €)3 + Chexp(—CsE%)
El-Magd 6(€) = C; + C,€ + C3[1 — exp(—C,E)]
Voce genellestirilmis o0(E) =Cy + (Cy + C38)[1 — exp(—C,E)]
Berstrom d(€) =C; + C(C3(Cy + &) + {1 — exp[—C5(Cy + E)]}%e

SP kararsizlik iizerine birgok ¢alisma yapilmis ve farkli durumlara karsilik gelen farkl

kurucu denklemler onerilmistir. Bu modeller Cizelge 4.4°te verilmistir [77, 171].
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Cizelge 4.4. SP model denklemleri [77].

Yazar Denklem Acgiklamalar

K ve m sabittir; gerinim
etkilerinin olmadig1 basit gerilim
durumunda kullanilir (n = 0).
Ozellikle 3 boyutlu uzama
bigiminde yaygin olarak
uygulanmaktadir

SP sekillendirme, K, m ve n
sabittir

)> Gerinim etkileri (n = 0) dikkate

Backoften o= K&

Rosserd o = Kegmen

2 L3 In10 2n Mm Oe
Song €= Emexp | o T tg (—nmm ’—mk 1log <Kf
o = f(g, & t), T stres gevseme

Song o = KementT indeksidir, t siire; K, m, n ve 1
sabittir
Deneysel sonuglardandir  ve

2 .. . A
Wang ve o ((1 4 2A]—3) Sy + (—ZA]—3) tij>i gerinim etkileri olmadan 3

alinmadan deneysel m — log(é)
egrisine gore modellenmigtir

Xu J3 I> boyutlu stabil SP sekillendirme

icin uygundur (n = 0)

S+ 2% = qA + BA? + B,A% A% ikinci  dereceden | O Purulma sirasindaki gerilim
. ™ gevseme olaymi aciklamak igin

Rivlin — Ericksen kullanilmistir

Backoften denklemini
Zhu ve LaiF genigletmek igin bir i¢ gerilim
Yang 0=0;+0, =K_——2¢ indeksi F = d In(ce)/d In(®)
onerilmistir
Tang, 9 SP sekillendirmenin analitik ve
Zhang ve o, = ZKgem-1g sonlu eleman analizinde
Wang 3 kullanilmigtir
Mevcut  deneysel  sonuglara
dayali olarak, mikro yap1
varyasyonlarinin akis gerilimi
Uzerindeki etkileri basit gerilim
durumunda ele alimmistir. SP
kararsizlik ve optimum
deformasyon modu
aragtirmalarinda kullanilmistir

1 _ SP  sekillendirmenin  sonlu
Xing ve | §; = Z(G” — 8;;0,) burada pu = Ky¢™1/3 Ko mikro | eleman similasyonunda ve ilgili
Wang mikro yap1 varyasyonlarinda
kullanilmigtir
AA5083 alagiminin
o = (C&M + ko + R)(1 — £%5) Burada ko, R ve C, matris | deformasyonunu ve hasarint
Khaleel vd. | malzemesiyle iligkili parametreler, ¢ hacim boslugu | agiklamak icin streklilik
fraksiyonudur mekanigine  dayali  olarak
gelistirilmistir

Jin

Xing e

, Q
Wang oc=(1-fKeMENexp (ﬁ + paS) (dy + Bt9)P

yap1 varyasyonlarimin bir fonksiyonudur

4.5. Suiper Plastik Deformasyonun ABAQUS Ortaminda Modellenmesi

Analiz programlarinin ¢gogu, tanimlanan problemi ¢ézmek i¢in 6ncelikle matematik modelleri
olusturur ve ¢oziimlemek icin sonlu elemanlar analizi (SEA) ya da sonlu elemanlar metodu

(SEM) ismi verilen yontemi kullanir. Karmasik geometriye, malzeme ozelliklerine ve
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zorlanma kosullarina sahip yapilarin analiz edilmesine olanak saglamasi ve bilgisayar
destekli tasarim programlar ile entegre edilebilmesi nedeni ile sonlu elemanlar metodu
bir¢ok miihendislik dalinda kendine uygulama alan1 bulmaktadir. Bu yiizden, bircok alanda
siire¢ performansinin analizi ve iyilestirilmesi i¢in zaman alic1 ve maliyetli fiziksel deneylerin

yerine SE yontemini kullanilmaktadir [172, 173].

Calisma kapsaminda, SPF prosesi ile derin cekme ABAQUS/CAE (Complete ABAQUS
Environment) 2021 programinda modellenmistir. Programa ait ekran goriintiisti Sekil 4.14°te

verilmistir.

ABAQUS/CAE 2021 programinin ara ylzinde; komutlar: ve ayarlar igeren menii gubugu,
hizli erisim igin ara¢ ¢ubugu, kullanilan modiilleri ve model pargalarini gosteren igerik
cubugu, iki boyutlu cizimlerin ve kati modellemelerin yapildigi ¢izim alani, problem
parametrelerinin listelendigi model ve sonug agaci, parametrelerin hizlica tanimlandigi arag

kutusu ve mesaj - komut satir1 bulunmaktadir.

Menii gubugu  Igerik gubugu Arag cubugu
45 Abagus/CAE 2021 [Viewport: 1] - a x
[ Ele Modd Viewport Miew Part | Shape Feature Iodls Plug-ing |Help W7
NECT LY IS Y g EBEA Ria Ml ok Brmis V@ - HIT O @@ oKD CRE

Medel  Results

& Model Database M2 n (
= 4 Models (1)
Model-1
iy Parts
Bc Materials

54 Assembly
o Steps (1)
B Field Output Requests
Bp History Output Requests
e Points

Cizim alam

] Const

B Connector Sections
o F Fields

Py Amplitudes

[ Loads

I BCs

[Ls Predefined Fields

By Remeshing Rules

213 Analysis
Jobs

Ba Adaptivity Process =

&
ol

Model ve sonu¢  Arag kutusu Mesaj - komut
agaci satir1

2
P8 simuLia

Sekil 4.14. ABAQUS 2021 programinin ekran goriintiisii
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ABAQUS programinda, problem ¢6ziimlenirken kullanilan ana modiiller {i¢ bashk altinda
siniflandirilabilmektedir;
On islem modiilleri

e Part

e Property

e Assembly
e Step

e Interaction
e Load

e Mesh
Analiz modilu

e Job
Sonu¢ moduli

e Visualization

Modellemeye baslamadan 6nce hangi birim sisteminde c¢alisilacagina karar verilmesi
gerekmektedir. ABAQUS'lin yerlesik bir birim sistemi yoktur ve tiim girdi verileri tutarl
birimlerde belirtilmelidir. Kullanilan bazi yaygin birim sistemleri Cizelge 4.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. ABAQUS birim sistemleri

Buyuklik Sl Sl (mm) US Birim (ft) US Birim (inch)
Uzunluk m mm ft in
Kuvvet N N Ibf Ibf

Kiitle kg ton slug Ibf s%/in
Zaman S S S S
Gerilme Pa (N/m?) | MPa (N/mm?) Ibf/ft? psi (Ibf/in?)

Enerji J mJ ft Ibf in Ibf

Yogunluk kg/m? ton/mm?® slug/ft® Ibf s%/in*

4.6. Siiperplastik Sekillendirme Tezgah

SPF deneyi, ACB marka FSP60 SPF presinde gergeklestirilmistir. Bu preste; titanyum,
aliminyum ve nikel bazli alasimlar SPF metoduyla sekillendirilerek pylon ve motor
panelleri, motor 1s1 kalkanlari gibi karmagik ugak parcalari Uretilebilmektedir. FSP60 tezgahi
ile SPF’in yani sira diflizyon baglama (Diffusion bonding) ve sicak sekillendirme metotlar:
ile de imalat yapilabilmektedir. Pres tUzerinde bulunan OPSYS yazilimi tarafindan sicaklik

ve gerinim orani, hassas olarak elektronik kontrolct ile kontrol edilmektedir. FSP60 presinin
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genel goriintiisti Sekil 4.15°te verilmistir.

Kontrol Ust firm

tinitesi

Kalip baglanti
aparati

Kalip baglanti
haznesi

Hidrolik
uinite

Sekil 4.15. ACB marka FSP60 SPF presi genel goriiniisii

FSP60 tezgahi kaynakli tek parca bir yapiya sahiptir. Kalip baglant1 aparati ¢ift etkili bir
hidrolik silindir ile asag1 ve yukar1 hareket edebilmektedir. Kalip baglant1 aparati yiiksek
sicakliklardan operatorin etkilenmesi dnlemek amaciyla hareketli kizaklar vasitasi ile firin
icinden disar1 ¢ikabilmektedir. Kalip sokme — baglama ve sekillendirilen parcalarin kaliptan
alinmasi, yeni parcanin kaliba yerlestirilmesi tabla disar1 pozisyonunayken

gergeklestirilmektedir.

Sekil 4.16. Silindirik firin i¢indeki 1sitici rezistans goruntusi

Ust firin, seramik kapli silindirik seklindedir. Firin igerisinde Sekil 4.16°da gdsterilen 1s1tict
rezistanslar mevcuttur. Bu firinda, giivenlik amagli maksimum erigilebilen sicaklik 980

°C’dir. Isttict rezistans tek fazli tiristor ile PID olarak kontrol edilmektedir. Firin i¢indeki
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kalibin sicakligi, kalip igindeki pargaya miimkiin oldugu kadar yakin yerlestirilen
termokupllar ile 6l¢culmektedir. Bu termokupllar -200 °C — 1200 °C sicaklik 6l¢iim araligina
sahip, galvanik izolasyonlu K (NiCr-Ni) tip termokupllardir. Sekillendirme sirasinda,
termokuplda deformasyon olusmasini engellemek amaciyla termokupl, Inconel 600
koruyucu kilifli olarak tercih edilmektedir. Kaliptan ve firin igerisinden 6lgiilen sicakliklar
OPSYS yazilim1 sayesinde kontrol unitesinden okunabilmektedir.

SPF presi vakum, gaz saflastirma ve basing ile sekillendirme tesisatlarina sahiptir. Her gaz
tesisat1 selenoid valfler ve servo aktuatorler ile kumanda edilmektedir. Gaz basinci ile
sekillendirme hattinda basing regiilasyonu, giris hatt1 zerindeki mutlak basing sensorii ile
saglanmaktadir. Bu sensor, basing parametrelerini devamli olarak izleyerek basing
dengesizliklerinin sekillendirilen parga iizerinde olusturacag: etkileri engellemektedir.
Olusabilecek basing sapmalart yazilim ile giristeki veya egzozdaki valflere mudahale
edilerek giderilmektedir. Sekillendirme esnasinda sac uzamasi ¢ok hassas bir hizla kontrol
edilerek parca kalitesinin ve kalinlik homojenliginin artirilmasi saglanmaktadir.
Sekillendirme kaliplarina olan gaz baglantist kontrol panelinin yan tarafinda bulunan
konektorler vasitasiyla yapilmaktadir. Kaliplar tizerindeki giris ve ¢ikis baglantis1t @6 mm

capina ve 1 mm et kanligina sahip AISI 304 paslanmaz celik borular ile saglanmaktadir.

Arag ¢ubugu Menii gubugu Uyart listesi

fonksiyonlar

Firn igi
sicaklik
kontrol
alanmi

Takim
sicaklik
kontrol
Tabla alani
pozisyonu .
alani

Caligma alan1 Fonksiyon tuslart Durum gubugu

Sekil 4.17. SPF presi kontrol yazilimimin kullanici arayiiziiniin genel goruntisu
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FSP60 sisteminin kontrold, insan makine araytzi (HMI — Human Machine Interface) ve
OPSYS yazilimi ile saglanmaktadir. HMI, tezgahin kontrol paneli ekranindan presin
hareketlerinin kontrollinii ve verilerin izlenmesini saglayan bir arayiizdiir. Kontrol paneli
ckraninda HMI’ya ait genel goriintii Sekil 4.17°de verilmistir. Diger bilesen OPSYS ise;
tezgahin mevcut durumunu, eylemleri ve hareketleri kontrol eden, ayn1 zamanda bir veya
daha fazla uzak baglant1 ile makine surecinin kontrolinin denetlenebildigi bir yazilim

sistemidir. FSP60 SPF presinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. FSP60 SPF presinin teknik ozellikleri

Isitma sistemi

Tezgah boyutlar1 (L x W x H) 23X3x29m

Tezgah agirhig 4,5 ton

Takim yiiksekligi 250 mm = 5mm

Takim cap1 100 — 480 mm
Tezgah boyutlar Maksimum takim agirligi 600 kg

Pres strogu 600 mm

Pres hassasiyeti + 0,15 mm

Pres dinamik baski kuvvet 60 kN — 600 kN

Sekillendirme hizi 0,2 -2 mm/sn

Firin ¢ap1 580 mm

K tip termokupl sayis1 1+1

Termokupl hassasiyeti +15°C

Rezistans sayisi 1

Isitma orani

50 — 100 °Cl/sa.

Isitma giicui

13 kW

Maksimum firin sicakligi

950 °C

Firin sicaklik hassasiyeti

950 °C’de £ 5 °C

Gaz hatti sayis1

2

Maksimum gaz basinct 7 MPa
Gaz sistemi Maksimum diizenlenmis gaz basinc1 | 6 MPa

Basing sensor hassasiyeti % 0,04

Vakum basinci 50 Pa
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu bolumde, ilk olarak belirlenen deney parametrelerinde gergeklestirilen sicak ¢ekme
deneyi sonuglar1 ve buna bagli olarak mikro yapisal degisim incelenmistir. Elde edilen
SP’lik o6zelliklerine gore malzeme modeli olusturulmus, sayisal analizler ile

gergeklestirilen deneysel sonuglar yorumlanmustir.

5.1. Sicak Cekme Testleri Sonuclar

Sicak ¢ekme testi deneyleri, mikro yap: degisimini daha iyi analiz edebilmek amaciyla;
670, 770, 870, 890, 910, 930, 950, 970 ve 990 °C olarak sik araliklarla belirlenmistir. Ayn1
zamanda deneyin deformasyon hizlar1 ise, HSRS deformasyonunun ve diisiik hizli SP
deformasyonunun malzemenin mekanik 06zelliklerine ve mikro yapisina etkilerini

gozlemlemek amaciyla 102 ve 10 s olarak secilmistir.

Deney numunelerinin ilk halinin mekanik 0Ozelliklerine deformasyon hizinin etkisini
gozlemlemek amaciyla oda sicakliginda 102 ve 102 st deformasyon hizlarinda ¢ekme
testleri yapilmistir. Sekil 5.1°de gerilme — gerinim egrisi verilmistir. 102 s deformasyon
hizinda alasimin akma mukavemeti 778,3 MPa, maksimum ¢ekme dayanimi ise 1033,5
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 10 s deformasyon hizinda ise alasimin akma mukavemeti 774,2
MPa, maksimum ¢ekme dayanimi ise 1000,3 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Gerinim oranlarinin

ise, sirasiyla % 43,1 ve % 44,7 olarak, birbirine yakin degerlerde oldugu gézlemlenmistir.

1200 -

1000 - ———

— 102!

800 -

600

Gerilme (MPa)

400 -
— 103!

200 +

[} 10 20 30 40 50
Gerinim (%)

Sekil 5.1. Oda sicakliginda deformasyon hizlarina gore cekme testi sonuglari
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Sicak ¢ekme testi sonucunda, sicaklik ve deformasyon hizina gore deforme edilmis

numunelerin gorantaleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.

[TTTTPTI TP I e pey Qo rprfneyrgmyoyl
(T T

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1314 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 5.2. 10 s deformasyon hizinda sicak gekme testi sonuglari
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Sekil 5.3. 10 s deformasyon hizinda sicak gekme testi sonuglari

Ti-64 titanyum alagiminin degisen sicaklik ve deformasyon hizlarinda uygulanan sicak
¢ekme islemlerinden elde edilen gerilim uzama diyagramlari ile mekanik 6zelliklere etkileri
incelenmistir. Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'de parametrelere gore cekme

testlerinden elde edilen gerilme — gerinim egrileri verilmistir. Grafikler, egrilerin daha net
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okunabilmesi i¢in 670 — 910 °C ve 930 — 990 °C araliklarinda boliinerek, iki boliim olarak

verilmistir.

300 -
250 - —670°C
—770°C
200 4 —870°C
]
& 890 °C
Z 150 —910°C
5
5
© 100
50
| __-_‘_i——
0 : : —— : . —_—
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
Gerinim (%)

Sekil 5.4. 102 s deformasyon hizinda 670 — 910 °C sicakliklarda gerilme - gerinim egrileri
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Sekil 5.5. 102 s deformasyon hizinda 930 — 990 °C sicakliklarda gerilme - gerinim egrileri
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Gerilme (MPa)
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Sekil 5.6. 103 s deformasyon hizinda 670 — 910 °C sicakliklarda gerilme - gerinim egrileri
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Sekil 5.7. 10 s deformasyon hizinda 930 — 990 °C sicakliklarda gerilme - gerinim egrileri

SP deformasyonda veya sicak ¢ekme testlerinde Ti-64 alagimi, Sekil 5.8”de verilen tipik (¢
farkli bolgeye sahip bir gerilme - gerinim egrisi vermektedir. Bu bolgeler; (I) elastik bolge,
(IT) yumusama asamasi ve (III) lokalize boyun verme olarak tanimlanmaktadir. Ilk olarak,
dislokasyon artis1 nedeniyle gerilme dogrusal olarak artmakta ve maksimum degerine

ulagsmaktadir. Ardindan, yumusama asamasinda uzama daha da artarken gerilme kademeli
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olarak azalmaktadir. II. bélgede, a fazlarinin dinamik geri kazanimi, yeniden kristallesmesi
veya kiiresellesmesi nedeniyle 6nemli bir yumusama davranisi gozlenmektedir. 111 bolgede
ise numunenin son kirilmasina kadar gerilmenin keskin bir sekilde azalmasina yol agan
lokalize boyun verme ve kopma meydana gelmektedir. Kopma mekanizmasi, ¢ekme
deformasyonunun baglangicinda ortaya c¢ikan mikro bosluklarin birlesmesinin sonucu
olusmaktadir. Artan deformasyon miktar1 ile mikro bosluklarin sayis1 artmakta ve birikerek

numunenin boyun vermeden kopmasina neden olmaktadir [174, 175].

Gerilim (MPa)

Gerinim %

Sekil 5.8. Ti-64 alagiminin tipik sicak deformasyon grafigi

Tilm deneysel egrilerin deformasyonun baslangicinda, hizla yiikseldigi ve bu asamada
dogrusal bir elastikiyet sergiledigi gérinmektedir. Ancak gerilme tepe noktasini asip a+f3
faz1 bolgesindeki plastik deformasyon agsamasina gegildiginde, malzemede akis yumugamasi
gerceklesmekte ve egriler dogrusal olmayan 6zellikler sergilemektedir. Bu akis yumusamasi
davranisi, deformasyon sicaklifindan ve sicak deformasyon anindaki mikro yap:
degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Diger bir degisle, sicakligin artmasi ve deformasyon
hizinin azalmasina bagh olarak dislokasyon yogunlugu azalarak alasimm mukavemet

degerleri hizla azalmaktadir [176].

Deney parametrelerine gore, numunelerin elde edilen mekanik 6zelliklerindeki degisimler

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Sicak ¢ekme parametrelerine gére numunelerin mekanik 6zellikleri

Sicaklik | Deformasyon E A-kma ] C;e-kme | Gerinim Sertlik

0) hiz () (GPa) gerilmesi | gerilmesi %)

(MPa) | (MPa) HV

570 10 161 | 181,95 | 26502 | 1724 354

10° 045 | 2571 82,03 541,7 277

70 10 097 | 5503 | 102,99 392,4 338

10° 027 | 2537 | 3023 | 11252 261

870 10 072 | 20,16 29,74 1489,2 297

10 014 | 6,25 9,58 7758 326

890 102 064 | 1514 | 16,79 879,9 249

10° 0,103 | 577 7,02 774,8 291

910 10° 047 | 14,91 15,72 701,0 280

10 003 | 5,54 9,25 481,0 288

930 10° 022 | 1438 29,2 393,19 310

10° 0,002 | 597 6,14 695,4 310

050 10 021 | 12,4 23,5 292,5 320

10° 0,05 5,6 10,77 464,17 310

970 10 0,24 8,88 20,03 260,11 350

10° 024 | 557 11,25 | 230,67 320

990 10 1,38 6,97 24,48 173,04 390

10° 0,21 5,01 7,89 221,7 310

Sekil 5.4°te verilen grafik incelendiginde, 10 s deformasyon hizinda 670 °C’de deforme
edilen numunenin, nispeten yiliksek mukavemet degerleri nedeniyle yetersiz kayma
mekanizmasindan dolayr diisiik uzama miktarlar1 sergiledigi goriilmektedir. Bu
parametrelerde alagimin akma ve gekme gerilmeleri sirasiyla 181,95 MPa ve 265,02 MPa ve
elde edilen uzama miktar1 % 172,4’tlr. Bu sicaklikta Ti-64 alasimimin nispeten diisiik
sicaklik ve yuksek deformasyon hizina bagl olarak, % 400’{in altinda uzama sergilediginden
SP’lik 6zelligi kazanmadig belirlenmistir. 770 °C’nin lizerindeki sicakliklarda malzemenin
akis gerilimi, gekme dayanimi noktasina geldiginde hafif bir gecis diisiisli sergilemekte ve
daha sonra sabit bir egilim gostermektedir. Bu davranig, 870 °C sicakliginda malzemenin

cok yiiksek uzamalar gostermesine sebep olmaktadir. Bu parametrelerde alagimin akma ve
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cekme gerilmeleri sirasiyla 20,16 MPa ve 29,74 MPa ve elde edilen en yiiksek uzama miktari
% 1489,2°dir. Sicaklik artig1 ile gerilme - gerinim egrileri, herhangi bir belirgin tepe gerilimi
olmaksizin kararli durum karakteristigi gosterirken, % uzama miktar1 6nemli 6l¢iide

azalmaktadir.

Sekil 5.5’te verilen gerilme — gerinim egrilerinde, sicakligin artmasina bagl olarak
mukavemet degerleri ve % gerinim oranlar1 oldukca azalmaktadir. Egrilerin Sekil 5.4°tekine
benzer davranislar géstermesine ragmen, alasimin mikro yapisindaki degisimler sebebi ile
sertlik degerlerinin arttigi ve buna bagli olarak da % uzama miktarlarinin azaldigi
goriilmiistiir. Yiiksek gerinim oraninin neden oldugu bu sertlesme davranisi 900 °C'nin
Uzerinde daha belirgin hale gelmektedir. 990 °C’de, sertlik degeri 390 HV ile en yiiksek

degerine ulasmis ve % 173,04 lik diisiik bir uzama sergilemistir.

Diger taraftan, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilen grafikler incelendiginde, deney sicakliginin
ve siiresinin artmasiyla egrilerde akis dengesizlikleri olusmaya baglamistir. Numunelerde
meydana gelen diizensiz plastik akis nedeniyle, nispeten diisiik siineklik miktarlar1 elde
edilmigtir. Akis dengesizlikleri kendini gerilme - gerinim egrilerinde tirtiklar olarak
gostermektedir. Bu durumda sicakligin gerinim hiziyla beraber malzeme iizerinde 6nemli

bir deformasyon etkisi oldugunu gdstermektedir.

1073 s deformasyon hizina ait egriler incelendiginde o+ tipi titanyum alagimlarinda, o/f
tane arayiizleri boyunca stres konsantrasyonun birikmesiyle olusan, sicakliga ve
deformasyon hizina bagli olarak gelisen tirtikli akis gozlemlenmektedir. Titanyum ve
alagimlari, mikro yapilarina ve deformasyon sicakligina bagli olarak hem diigiik hem de
yiiksek sicakliklarda tirtikli akis davramigina egilimlidir. Deformasyon hizlarinin disiik
oldugu ve diisiik sicakliklarda, tirtikli akisa genellikle mikro yapidaki kristal kafesler neden
olmaktadir. Ancak yiiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda 1siya maruz kalma
sliresinin artmasiyla, yogun bir plastik deformasyon olusmakta ve kayan taneler birbirine
takilmaktadir. Taneler birbirinden kurtuldugunda ise dislokasyon segmenti yiiksek bir hizla
bir sonrakine takilmaktadir. Ayrica bu bekleme siiresi boyunca da dislokasyon, yayilan
¢Ozunmiis atomlarla etkilesime girmektedir. Bu durum gerilme — gerinim egrilerinde tirtikli
bir gorinime sebep olmaktadir. Deformasyon sicakliginin artmasiyla Sekil 5.7°de

goriilebilecegi gibi tirtiklarin genligi de artmaktadir [177].
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Azalan deformasyon hizi ile birlikte kayma dislokasyonu ve enerji birikimi i¢in yeterli
kuvvet ve zaman oldugundan 670 °C ‘den baslayarak mukavemet degerlerinin asir1 sekilde
azaldig1 tespit edilmistir. Bu deformasyon hizinda elde edilen en yiiksek uzama miktar1 %
1125,2 ile 770 °C sicakligindadir. Bu sicaklikta alasimin akma ve ¢ekme gerilimleri sirasiyla
25,37 MPa ve 30,23 MPa’dir. Olgiilen bu degerlerin 870 °C sicaklik ve 102 deformasyon

hizinda Slgiilen degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

103 s deformasyon hizinda ve daha yiiksek sicakliklarda ise numuneler nispeten az %
uzama degerleri sergilemis ve kopmuslardir. Bu deformasyon hizinda, 910 °C ve sonrasi
sicakliklarda egrilerin farkli goriinmesinin sebebi, kayma gerilmesinin kritik kayma
gerilmesini astiginda, numunenin kenarinda hasar catlaklarinin ortaya ¢ikmasi olarak

aciklanabilir. Bu nedenle deformasyon sirasinda, stres egrisi hizla azalmaktadir.
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Sekil 5.9. Deney parametrelerine gore % uzama miktarlar

Sekil 5.9°da verilen deney parametrelerine gdre % uzama miktarlar1 incelendiginde 107
deformasyon hizinda 870, 890 ve 910 °C’de SP ve ayni zamanda HSRS kosullarinin
saglandig1 goriilmektedir. Diger taraftan deformasyon hiz1 10®’e diisiiriildiigiinde, ideal SP
sartlar1 saglanmakta ve 670, 770, 870, 890, 910, 930 ve 950 °C’de SP uzama

gbzlemlenmektedir.

Ti-64 alasimi diisiik slineklik ve yiksek mekanik Ozellikler sergileyen bir mihendislik
malzemesidir. Ancak mukavemet degerlerinin ve sekillendirilebilirliginin deformasyon

parametrelerinden ve Ozellikle de deformasyon sicakligindan onemli Slgiide etkilendigi
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gorulmektedir. Ayrica deformasyon hizindaki artisin numunelerin mukavemet degerlerini

arttirdig1 gézlemlenmistir. Bunun temelinde ise, alasimin mikro yapisinda meydana gelen

hiza duyarli mekanizmalar bulunmaktadir.

Sicak ¢ekme testi sonuglarmin yaninda, malzemenin SP bdlgedeki deformasyon

mekanizmasini aragtirmak i¢in m degeri g6z 6nlinde bulundurulmalidir. SP davranis i¢in m

degerinin 0,3’ten daha yiiksek olmasi gerekirken, 0,5 civarindaki m degerinin GBS ile iliskili

oldugu tahmin edilmektedir. Daha yiiksek m degerlerinde daha buyik uzama degerleri elde

edilebilirken, SP davranistaki kararli akis i¢in m degerinin 0,5 civarinda olmasi

gerekmektedir. m degeri Esitlik 5.1 ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte ¢ akis gerilimini ve €

gerinim hizin1 belirtmektedir. Esitlik 5.1 ile hesaplanan m degerleri Cizelge 5.2°de

verilmistir. [178, 179].

_logo

~logé

Cizelge 5.2. Sicakliga gore m degerleri

Sicaklik
°C) 670 | 770 | 870 | 890 | 910 | 930 | 950 | 970 | 990
m 0851|034 | 051|042 | 041 | 0,38 | 0,34 | 0,20 | 0,14

(5.1)

SP deformasyonu tanimlamak i¢in kritik bir kavram olan m degerindeki degisimin daha iyi

g6zlemlenebilmesi i¢in degerler grafiksel olarak Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. m degerinin sicakliga gore degisimi

SP i¢in kararl1 akisin teorik degeri olan 0,5'e en yakin deger 870 °C sicaklikta elde edilmistir.
Sicak ¢ekme deneyi sonuglariyla beraber incelendiginde HSRS deformasyon deneysel
caligmas icin optimum deney parametreleri 870 °C sicaklik ve 102 s deformasyon hizi
olarak belirlenmistir. Bu optimum degere ait mekanik 6zellikler SP sekillendirmenin sayisal

analizinde ve deneysel ¢aligsmalarda kullanilacaktir.

5.2. Mikro Yap Karakterizasyonu

Sicak ¢ekme testi numunelerinden enine ve boyuna kesilerek hazirlanan numuneler,
bakalite alinmis ve SEM yardimiyla mikro yap1 degisimleri incelenmistir. Boyuna kesilerek
alinan numunelerden mikro yap1 degisimleri, enine kesitlerden ise yiizeyde olusan a-case

tabakasinin kalinlig1 ve mikro catlaklar incelenmistir.

Ti-64 alagiminin mikro yapisinda termomekanik islemden sonraki soguma hizina bagl
olarak; martenzittik, katmanli, es eksenli veya bimodal gibi farkli yapilar olusmaktadir. a+f
tipi titanyum alasimlar1 farkli kafes yapilarin1 bir arada bulundurmasi sebebiyle diisiik
sekillendirilebilirlik Ozelliklerine sahiptirler. Ancak iki yapr arasindaki sertlik farki,
deformasyon sicakliginin artmasiyla giderek azalmaktadir. Sekillendirilebilirlik agisindan
yiiksek siineklik ve yiiksek toklugun birlesimi nedeniyle genellikle katmanli o ve kiresel
birincil o (ap) 'den olusan bimodal bir mikro yap: tercih edilmektedir. Kiresel ap fazi

sogutma sirasinda biiyiirken, B tane sinirindan veya op’dan katmanli veya ikincil a (os)
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onceki asamada ¢ekirdeklenmekte ve buyumektedir. Ayrica, soguma sirasinda tane sinirlari
boyunca allotriomorfik o (aGB) ad1 verilen tiglincii bir o fazi morfolojisi de olusmaktadir.
ap fazinin biiyiimesi difiizyon kontrollii olmakta ve ¢ok yavas soguma hizlarinda 3 fazi esas
olarak ap'ye doniismektedir. Boylece, ortaya ¢ikan mikro yap1, az miktarda tutulan B fazi ile
neredeyse yalnizca biiyiik es eksenli ap'den olusmaktadir. Soguma hiz1 arttikca ap miktari

azalmakta ve a fazinin diger morfolojileri olugmaktadir [180].

670 °C

b Bt
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Sekil 5.11. 670 °C sicaklikta yapilan deneylere ait mikro yap1 goriniimu

Sekil 5.11°de B transus sicakliginin c¢ok altinda, 670 °C sicaklikta deforme edilen
numunelerin mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 5.11’de koyu renkli o yapisi ile agik
renkli B taneleri goriinmektedir. 102 s deformasyon hizinda 1s1iya maruz kalma siiresinin

uzamasina bagli olarak B tanelerinin biiylidiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.12. 770 °C ve 870 °C sicakliklarinda yapilan deneylere ait mikro yap1 gérinimi

Sekil 5.12°de 770 °C ve 870 °C sicakliklarinda deforme edilmis numunelere ait mikro yapi
gOrintileri verilmistir. 770 °C'de goriilmeye baslayan daha buyik o yapisi, artan sicakliga
bagh olarak giderek bilyiimekte ve yapi1 icerisindeki yogunlugu artmaktadir. 103 s
deformasyon hizinda biiyiiyen o taneciklerinin gevresinde sicakliga bagl olarak daha kuguk
a taneleri gozlemlenmektedir. Yeniden kristallesme mekanizmasina bagli olarak gelisen
tanecikler sebebiyle malzemenin siinekliginde artma gézlemlenmistir. Ayrica bu sicaklik
araliginda olusan a+f iki fazli bolgedeki katmanli mikro yapilarda 1sil isleminde, katmanli
a’lar arasinda mevcut tutulan B'nin kalinligi ve hacim orani artmaktadir. Bu katmanli mikro
yapi1 alagimin mekanik 6zelliklerine olumlu yonde etki etmektedir. Sekil 5.13’te katmanli o
mikro yapisinin gematik goriiniimii verilmistir. Mikro yapidaki bu olumlu degisimler 770 °C
sicaklik 103 s deformasyon hizi parametrelerinde %1125,2 uzama miktarmnin goriilmesini

saglamustir [181].
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Sekil 5.13. Katmanli a’nin sematik gosterimi

Yaklasik 750 °C'de alagimin mikro yapisi ap ve B fazlarindan olugsmaktadir. Sicaklik arttik¢a
B fazinin bagil miktar: da artmaktadir. Isil iglem sonrasi havayla sogutma esnasinda  fazi
Widmanstétten yapisina doniisecektir. Ti-64 alasiminin yiiksek sicaklikta deformasyon
sirasinda tanelerin hizla biiytimeye egilimli oldugu kararsiz bir yap1 gosterdigi gdzlemlenmis
ve 800 °C'nin tizerindeki sicakliklarda da kiiresellesme mekanizmasinin meydana geldigi
belirtilmistir. Istya maruz kalma siiresine gore bu sicakligin {izerindeki sicakliklarda; 102
s~ deformasyon hizinda kaba lamelli martenzittik yap1 elde edilirken, 1073 s! deformasyon

hizinda ise lamelli o yapisinin kiiresellesmesi gergeklesmektedir [182-184].

Sekil 5.14. 870 °C sicaklikta yapilan deneylere ait SP mikro yapinin goriiniim
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870 °C sicaklik 102 s deformasyon hiz1 parametrelerinde %1489,2 ile en yiiksek uzama
miktar1 elde edilmistir. Bu deney numunesinin mikro yapist incelendiginde 770 °C sicaklik
107 s deformasyon hizinda deforme edilen numuneye benzer bir mikro yap1 gériilmektedir.
Sekil 5.14’te verilen ve parganin orta kismindan alinan mikro yap1 goriintiisinde; A, B, C
ve D harfleri o tanelerini gostermektedir. Deformasyon ile birlikte o taneleri gekme yoniinde
GBS mekanizmasi ile yer degistirirken olusan bosluklari B faz1 doldurmaktadir. Cekme yonu
boyunca a taneciklerinin 6telemesi ve yeniden hizalanmasi 3 tanelerinin deformasyonu ile

telafi olmaktadir.

890 °C

Sekil 5.15. 890 °C sicaklikta yapilan deneylere ait mikro yap1 gorinima

Sekil 5.15°te 890 °C sicakliklarinda deforme edilmis numunelere ait mikro yap1 gorintileri
verilmistir. Bu sicaklikta ve 1073 s™! deformasyon hizinda tane sinirlarinda B fazi tarafindan
cevrelenen op taneleri igeren bir mikro yap1 gézlenmektedir. Deformasyon sicakligr 910
°C'ye yiikseltildiginde, a tanelerinin neredeyse tamamen kiiresellesmesi goriilebilmektedir.
Bu sicaklikta verilen mikro yap1 fotografinda kiiresel o taneleri ve B fazinin penetrasyonuyla
kesilmis o taneleri goriilmektedir. Bu durum, ao'dan P'ya faz donilisiimiiniin yiiksek
sicakliklarda akis yumusamasina da katkida bulundugunu gostermektedir. B fazi
miktarindaki artis, daha yiiksek sicakliklarda B fazi a fazindan daha yumusak oldugu icin
deformasyonu kolaylastirmaktadir [185].



84

910 °C

&

Sekil 5.16. 910 °C sicaklikta yapilan deneylere ait mikro yap1 gorinima

910 °C'ye kadar deformasyon sicakliginin artmasiyla mekanik ozelliklerin ve uzama
miktarlarinin arttig1 ancak bu sicakligin tizerine ¢ikildiginda uzama miktarlarinin kademeli
olarak azaldig1 gozlenmektedir. Bunun nedeni, bu sicakligin iizerindeki sicakliklarda ap
tanelerinin ve doniismiis B (B trans) diger bir deyisle as alanlarinin esit hacim fraksiyonlari
nedeniyle sertlesmenin meydana gelmesidir. Sekil 5.16°da 910 °C sicakliklarinda deforme

edilmis numunelere ait mikro yap1 goriintiileri verilmistir [186].

930 °C

zeky ¥R 5EE  lonm

Sekil 5.17. 930 °C sicaklikta yapilan deneylere ait mikro yap1 gorinima

Sekil 5.17°de 930 °C sicakliklarinda deforme edilmis numunelere ait mikro yap1 gorintuleri
verilmistir. Bu sicaklikta ve 1072 s! deformasyon hizinda, morfolojik bir kararsizligin

baslangici ve biiyiimesinin bir gostergesi olarak ap tanelerinden bitisik  matrisine uzanan
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cikintilar1 olan as daha agik bir sekilde gorllmektedir. Bu tiir a fazi, plakalardan veya
ignelerden olusan Widmanstitten yapisidir. Widmanstitten yapisi katmanli a+f3 kolonileri,
aGB ve ince B katmanlarindan olugsmaktadir. Bu yap1 Burgers iliskisinden dolay: yiiksek
mukavemete sahipken, deformasyon sicakhiginda yumusaktirlar. 1073 s! deformasyon
hizinda 1siya maruz kalma siiresinin de artmasiyla Widmanstétten lamelleri, deformasyon
parametrelerine bagli olarak farkli tane boyutlarina sahip es eksenli a tanecikleri halinde
yeniden Kkristallesir. Sicakligin arttirilmasi ve deformasyon siiresinin uzamasi tane

boyutunun artmasina neden olur [183, 187, 188].

950 °C

| Es ekse
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Sekil 5.18. 950 °C sicaklikta yapilan deneylere ait mikro yap1 gorinima

Sekil 5.18’de verilen 950 °C’de deforme edilen test numunelere ait mikro yap1 gorintileri
incelendiginde, koyu renkli o fazlarmin parlak B fazlart ile gevrili halde oldugu
gorulmektedir. Mikro yapi esas olarak o fazindan ve ¢ok az da  fazindan olusmaktadir ve
B faz1 genellikle tane sinirlar1 boyunca ince ara katmanlar halinde ¢okelmistir. 1072 s7!
deformasyon hizinda B fazinin doniisiimii ile o fazinin etrafi siirekli f (Con B) tarafindan
sarilmakta ve o fazinin seklinin degismesine neden oldugu gozlemlenmistir. Alagiminin
yapisal faz durumu, plastik deformasyon altinda GBS’nin gelismesini engelleyerek
plastisitesini bozmaktadir. Sonug olarak test numunesinin mekanik 6zelliklerinde azalma
g6zlenmektedir [189, 190].

930 °C ve 950 °C sicakliklarda ve 107 s™! deformasyon hizi parametrelerinde yapilan
deneylerde sirastyla %695,4 ve %464,17 uzama goézlemlenmistir. Tane biiylimesine ragmen

gOzlemlenen bu kaba taneli stperplastisite davranisi, tane boyutundan bagimsiz olarak,
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¢ozlnen sdrikleme sirinmesi (SDC) tarafindan tahrik edilmektedir. SDC mekanizmast
tarafindan tahrik edilen SP deformasyona ait m degerinin 0,25 ila 0,33 arasinda oldugu
literatiirde belirtilmistir [191, 192].

N

970 °C

Sekil 5.19. 970 °C sicaklikta yapilan deneylere ait mikro yap1 gorinima

970 °C'de mekanik Ozelliklerde bir miktar iyilesme ve uzamada Onemli bir azalma
gortlmektedir. Bu durum, tanelerin kabalasmasina bagli olarak gozlemlenen akis
sertlesmesi, deformasyon modunun gerilme sirasinda dinamik olarak degistigini ve
sertlesmenin tane blylmesi etkisi nedeniyle baskin hale geldigini gostermektedir. Tane
biiyiimesinin evrimi nedeniyle uzun stireli 1stya maruz kalinan 103 s™! deformasyon hizinda
bir gerinim sertlesmesi gozlemlenmektedir. Sekil 5.19°da 970 °C sicaklikta deforme edilmis
numunelere ait mikro yap1 gorlntiileri verilmistir [193].
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Sekil 5.20. 990 °C sicaklikta yapilan deneylere ait mikro yap1 gorinima
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Artan sicaklikla birlikte hem op hem de Widmanstitten yapisinda mikro yapisal bir
kabalagma olmaktadir. Sekil 5.20°de verilen mikro yap1 goruntilerinde, 990 °C'deki her iki
deformasyon hizinda da tane biiyiimesinin devam ettigi gozlemlenmistir. Bu parametrede
ortalama tane boyutu sirasiyla 14 um ve 19 um olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeni sicakligin
ve 1stya maruz kalma siiresinin artmasiyla birlikte olusan B fazi fraksiyonunun artmasi ve
daha sonra yavas soguma sonrasinda kaba kiiresel o taneciklerine doniigsmesinden

kaynaklanmaktadir.

Sicaklik ve deformasyon hizlari, alasimin oda sicakligina ulasana kadar gegcen soguma
suresini etkilemektedir. 10 deformasyon hizina gére 10 kat daha fazla 1stya maruz kalan,
102 deformasyon hizinda deforme olan numuneler daha uzun siirede oda sicakligina
ulagmiglardir. Buna gore alasimin mikro yapilar incelendiginde; a ve B fazlarmin deney
parametrelerine ve soguma hizlarina bagl olarak farkli yapilar olusturdugu gézlemlenmistir.
Daha hizli soguma durumunda mikro yapida Widmanstatten yapis1 meydana gelirken, daha
uzun soguma siirelerinde kaba kiiresel a tanecikleri olugsmaktadir. Deformasyon sicakligi ve
soguma hizinin artisina bagh olarak degisen mikro yapi nedeniyle; sertlik ve ¢ekme
mukavemeti degerlerinin arttigi, uzama miktariin ise azaldigi belirlenmistir. Elde edilen
mikro yapt ve mekanik 0zellik sonuglarinin, titanyum alasimlarindaki faz doniisiimleri
teorisi ile tutarli oldugu belirlenmistir [194-196].

Deneysel caligsmalarda, koruyucu atmosfer ortami olmadan yapilan ¢aligmalarda a-case
tabaka olusumu da incelenmistir. Numunelerden alinan enine kesitlerden yiizeyde olusan a-
case tabakasinin kalinligi ve mikro catlaklar1 degerlendirildiginde, a-case tabakasinin

sicakligin artigina bagl olarak arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.21. 670 °C ve 770 °C sicakliklarda yapilan deney numunelerinin enine kesit mikro
yap1 gorunuma

Sekil 5.21°de 670 °C ve 770 °C sicakliklarda yapilan deneylerde deforme olmus
numunelerden alinan enine kesit mikro yapi goriiniimleri verilmigtir. Numunelerin enine
kesitlerinden alinan mikro yap1 goruntilerinde, sicakliga ve sureye bagli olarak boyutu ve
miktar1 degisen mikro catlaklar ve bosluklar gozlemlenmistir. Ti-64 alagiminda kopma
genellikle boyun gelisiminden ziyade tane sinirlarindaki bosluklardan kaynaklanmaktadir.
sinirlarinda gelisen bosluklar, numunelerin daha kisa uzama gostererek kopmasina neden
olmaktadir. Bosluklar, a-p sinirinin ara yiizeyindeki yumusak B katmaninda olugmakta ve
deformasyon altinda geliserek mikro gatlaklari olusturmaktadir. Mikro yap1 6zellikleri ve
deformasyon gerilmesi ile, yiizey tabakasinda baslayan catlaklar GB boyunca tane

geometrisine yayilarak numunelerin boyun vermeden kirilmasina neden olmaktadir [197].
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910 °C

Sekil 5.22. 870 °C, 890 °C ve 910 °C sicakliklarda yapilan deney numunelerinin enine kesit
mikro yap1 goranimi

Sekil 5.22°de verilen enine kesit mikro yap1 goriiniimlerinde 10 s deformasyon hizinda
daha fazla siire 1stya maruz kalan numunelerde tane sinir1 ¢atlaginin daha fazla olustugu
gbzlemlenmistir. Aym sicakliklarda 102 s deformasyon oraninda deforme edilmis
numunelerde catlak miktarimm nispeten daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum
kabalasmis martenzittik o fazi yapisinin  gatlak ilerleyisini engellemesi ile
aciklanabilmektedir [198].
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Sekil 5.23. 930 °C ve 950 °C sicakliklarda yapilan deney numunelerinin enine kesit mikro
yap1 goranimu

Sicak artigina bagh olarak ylizeyde meydana gelen catlak uzunluklarmin da arttigi
gbzlenmistir. Ti-64 alasimina atmosfer kontrolii olmadan 1s1 ile miidahale edilmesi, sadece
oksit olusumuna degil ayn1 zamanda oksijen zenginlesmesi nedeniyle alagimin yiizey alti
bolgesinin de kirilganlagsmasina neden olmaktadir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°te verilen mikro
yap1 gorlntilerinde yiizey alti catlaklar gorinmektedir. Yiizeyde baslayan deformasyon
catlaklarinin alt katmanlarda ki ¢atlaklar ve bosluklar ile birleserek catlagin ilerlemesine ve

numunelerin SP uzama gdstermeden kirilmasina neden olmaktadir [199-201].
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Sekil 5.24. 970 °C ve 990 °C sicakliklarda enine kesit mikro yap1 gorunumu

Numunelerin yeterli SP 0zellik gdstermeden kopmasindaki bir diger etki ise atmosfer
kontrolii olmaksizin sicak deformasyonun gergeklestirilmesidir. Ozellikle 800 °C'nin
tizerindeki sicakliklarda, etki slresine de bagli olarak; oksijen, hidrojen ve nitrojenin
titanyumun yulzeyine nifuz etmesiyle olusan ve alagimin toklugunu azaltan kalin, sert ve
kirilgan bir a-case tabakasi olugmaktadir. a-case tabakasinin kalinliginin deformasyon
sicakligina ve siiresine bagl olarak arttigi gortlmektedir. Olgiilen o-case tabakasmin kalinlik

degerlerinin ortalamasi alinarak olusturulan grafik Sekil 5.25'te verilmistir.
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Sekil 5.25. Deney numunelerinden o6lgllen a-case tabakasinin sicaklik ve deformasyon
hizina gore kalinlik degisimi

5.3. Super Plastik Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizi, karmasik yapilarin etki altindaki davranigini analiz etmek igin
kullanilan bir yontemdir. Malzeme modelleri ise, bu analizlerde énemli bir rol oynamaktadir.
Malzeme modelleri, bir malzemenin davranisini matematiksel olarak tanimlayan
denklemlerdir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri, paket
programlarda sinirli ve temel olarak tanimli haldedir. Ancak cogu zaman kapsamli analizler
icin bu modeller yeterli olmamaktadir. Analiz sonunda daha tutarli sonuglar elde edebilmek
amaciyla olusturulan malzeme modelleri, deneysel c¢alisma sonuglarmin basit
dizenlenmesiyle elde edilmektedir. SP malzeme modelinin hazirlanmasi i¢in numunelerin

sicak ¢cekme testlerinden elde edilen veriler kullanilmistir.

SP deformasyonu tanimlayan deneysel ¢aligmasi i¢in optimum deney parametreleri 870 °C
sicaklik ve 10 st deformasyon hiz1 olarak belirlenmistir. Bu parametrelerde Sekil 5.26’da
verilen gerilme — gerinim egrisi incelendiginde, (I) elastik bolge, (IT) yumusama asamasi ve
(111) lokalize boyun verme bolgeleri gorilmektedir. Geleneksel metalik malzemeler elastik
deformasyonun ardindan akma gerilmesi smirmin asilmasi sonrasinda ise plastik
deformasyona ugrarlar. Plastik deformasyon sirasinda ise malzeme direnci peklesmeden
dolay1 artmakta ve sekil degisimi i¢in daha fazla kuvvete ihtiyag duyulmaktadir. Ancak SP
deformasyon sirasinda Il. bolgede meydana gelen yumusama ile mevcut uzama daha da
artarken gerilme kademeli olarak azalmaktadir. Bu nedenle SP davranis, bu ¢alismada II.

bolgenin egrisinden elde edilen matematiksel model ile tanimlanacaktir. Bunun igin ilk
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olarak, akis egrisinde olusan giirliltii sadelestirilerek daha tutarli sayisal veriler haline

dontstiirilmiistiir.
33
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Sekil 5.26. 870 °C sicaklik ve 102 s deformasyon hizi deneyinde gerilme — gerinim grafigi

Sekil 5.26’da verilen egrinin 1. ve III. bolgelerinin ¢ikarilmig hali Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. 870 °C sicaklik ve 102 s deformasyon hiz1 deneysel gerilim — gerinim grafigi
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II. bolgeye ait egrinin sadelestirilerek uygun egrinin olusturulmasinda nesne tabanli Python
yazilim dili kullanilmistir. Python Automated Tool for Optimized Modelling (ATOM)
modulu, 6zellikle bilimsel hesaplamalarda siklikla kullanilmaya baslanmasiyla beraber,

diinya genelinde kabul goren ve bircok alanda kullanilan bir modiildiir [202].

ATOM modiiliiniin mantiksal isleyis semas1 Sekil 5.28’de gosterilmistir. Oncelikle gerilme
— gerinim egrisinin veri kiimesi modiile tanimlanmakta ve veri dagilimi analiz edilmektedir.
Yazilim, artik veya tekrarli verileri temizlemekte ve eksik degerleri tamamlanmaktadir.
Gerilme — gerinim egrisinin verileri diizenlendikten sonra, daha Onceden tanimlanmis
matematiksel modeller denenerek ya da modifiye edilerek malzeme deformasyonu
tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, malzeme deformasyonunu tanimlamak amaciyla, sicak
cekme deneylerinden elde edilen ve malzeme 6zelliklerine bagli yaklasim fonksiyonlari

polinomlardan secilmektedir. Elde edilen egri II. bolge egrisi ile model egrisi benzestirilir.

Data
Ham data sadelegtirme

Sekil 5.28. ATOM modiiliiniin akis semasi

Olusturulan egrinin matematiksel modeli Esitlik 5.2°de verilmistir.

y = C1+ (Co(x)) + (Ca(x=%)) + (Co(x"")) (5.2)
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Burada y, €’ nin bir fonksiyonu olan ¢ ve x ise €’dur. C1, Cy, C3, Cs, Cs, Cs ve C7 sicaklik ve
deformasyon hizina bagli malzeme parametreleridir. C; katsayisi, €=0 oldugu andaki ilk

gerilime esittir. Buna gore Es. 5.2 diizenlenerek Es. 5.3 elde edilir.
o(€) = C1 + (C2(E©3)) + (C4(E)) + (Co(ECT) (5.3)
Python ATOM’da hesaplanan katsayilar Es 5.3’te yerine konularak Es. 5.4 olusturulur.

(€)= 24,524+(17850,37€™%%)+(-33985,836"% )+(16134,53€"%%) (5.4)

Es. 5.4’e gore yeniden diizenlenen gerilim — gerinim egrisi Sekil 5.29°da verilmistir.
Deneysel egri ile matematiksel modele ait egrinin birbiriyle tutarli sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Model
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Sekil 5.29. Deneysel ve matematiksel modele gore gerilim — gerinim grafigi

5.4. ABAQUS Malzeme Modelinin Tanimlanmasi

ABAQUS sonlu elemanlar programinda, analitik modelin olusturulmasinda ilk adim modeli
olusturan ana parcalarin olusturulmasidir. Bunun i¢in “Part” modiilii kullanilmaktadir. Her
bir parca ozelliklerine gore ayr1 ayri olusturulmaktadir. “Create Part” butonu tiklanarak

acilan pencereden parca dzellikleri belirlenmektedir. Ust kalip ve alt kalip parcalari igin
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“Modeling Space” 3D, “Type” Analytical Rigid ve “Base Feature” Revolved Shell

ozellikleri secilmistir. Sekil 5.30°da “Create Part” meniisiiniin goriintiisli verilmistir.

45 Create Part X

Mame: Die
Modeling Space

® 3D (O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
(O Deformable

(O Discrete rigid

= . M None available
(®) Analytical rigid

(O Eulerian

Base Feature

(O Extruded shell
@ Revolved shell

Approximate size: | 200

Continue... Cancel

Sekil 5.30. “Create Part” meniisii

Meniiniin onaylanmasinin ardindan agilan ¢izim araglar1 kullanilarak ¢izim alaninda iki
boyutlu sketch olugturulmaktadir. Tasarlanan alt ve {ist kalip elemanlar1 deforme olmayan
3D rijit govdeler olarak belirlenmistir. Bu durum kalip elemanlari igin mesh olusturulmasini
gerektirmediginden problemin boyutunun azaltarak, analiz siiresinin kisalmasini
saglamaktadir. Sonraki asama olan “Assembly” icin kolaylik olmasi agisindan ¢izim
iizerinde referans noktalar1 (RP) secilir. Olusturulan iist kalip ve alt kalip sketchleri Sekil

5.31°de gosterilmistir.

Analizler sonucunda elde edilecek maksimum sekillendirme derinliginin, sekillendirilmis
sac malzemenin kalinligmin dagilimi tizerindeki etkilerini belirlemek ve sekillendirme
kusurlarini gorebilmek amaciyla bu asamada alt kalip sekillendirme derinligi (H) degisken

olarak tasarlanmustir.

Alt kalipta nominal sekillendirme c¢apt 40 mm olarak belirlenmis ve kalip bosluguna

sekillendirilmis parcanin daha kolay ¢ikarilabilmesi amaciyla 3°’lik a¢1 verilmistir. Kalip
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ylizeylerinin 100 mm ¢ap ekseninde, 5 mm yarigapinda erkek ve disi akma kabarcigi
yerlestirilmistir. Bunun nedeni proses boyunca sekillendirilecek sacin akigini daha stabil
hale getirerek sekillendirme kusurlarinin olusmasini engellemek ve kalip yiizeyleri arasinda
olusabilecek gaz kagagini engellemektir. Ust kalipta 80 mm ¢apinda ve 5 mm derinliginde

basing boslugu yer almaktadir.
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Sekil 5.31. Sketch penceresinde olusturulan a) Alt kalip b) Ust kalip sketchleri

Sac malzeme, kalip kapanmasi sirasinda olusan deformasyonu gorebilmek igin solid,
homogeneous ve SP proseste olusacak deformasyonu gorebilmek igin shell, membrane
olarak iki par¢a modellenmistir. 120 mm capinda olusturulan sac malzemenin modeli Sekil

5.32°de verilmistir.

SPF proseslerinin sonlu elemanlar similasyonunda sac malzeme elemanlarinin, analiz
verimliligini arttiracak ve uygun fiziksel davranisi sergileyecek sekilde dogru segimi ¢ok
onemli olmaktadir. Karmasik geometriye sahip parcalarin bigimlendirme islemlerinin
analizinde, hesaplama suresini azaltmak icin genellikle shell elemanlar kullanilmaktadir. Bu
yaklasimin ana fikri, 3 boyutlu modeller yerine diizlemsel elemanlar kullanmaktir. Ozellikle
SP deformasyon modellemesinde kullanilan membrane teorisinde, deformasyon esnasinda

olusan kayma gerilmesinin etkileri hesaba katilmamaktadir. Literatlirde de birgok
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arastirmacinin, Ornegin Bonet vd., hesaplama siresini azaltmak igin membran shell

parametrelerini kullanmiglardir [100, 203].

Modeli olusturan pargalar olusturulduktan sonra “Property” modiiliinden analizde
kullanilacak olan malzeme ve kesit tanimlamalar1 ile malzeme atamalar1 yapilmistir. Bu
analizde 1,27 mm kalinliginda Ti64 sac malzeme kullanilmigtir ve malzeme

Ozelliklerini tanimlayabilmek i¢in Ti64’tin yogunlugunun, elastik ve stiriinme 6zelliklerinin

programa girilmesi gerekmektedir.

Sekil 5.32. ABAQUS ortaminda modellenen sac malzemenin iki parcali model gorintisu

Malzeme oOzellikleri tanimlanirken SPF siirecinin ana mekanizmas:t olan siirlinme
mekanizmasinin se¢imi ve parametrelerinin dogru girilmesi analiz agisindan oldukga

onemlidir. ABAQUS siiriinme yasalar1 Sekil 5.33’de verilmistir.

Creep

Law: | Strain-Hardening E|

[] u4 Power " Hent data

Num Strain-Hardening 0

Time-Hardening

Datl Time-Power
Hyperbolic-Sine Eq Stress Time
User-defined Order Order
1 |Anand
Darveaux

Double Power W

Sekil 5.33. ABAQUS siiriinme yasalar1
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ABAQUS siriinme yasalari, gii¢ yasasina dayali (Power-Law) zamanla sertlesme (Time-
Hardening) ve gerinim sertlesme (Strain-Hardening) modellerini icermektedir. Zamanla
sertlesme modeli en basit olamidir ancak gerilmenin sabit oldugu modellere
uygulanabilmektedir. Kararli hal siiriinme analizinde hem sicaklik hem de yiik sabit
tutulmaktadir. Bu kosullar siiriinme gerinimlerini dogrudan 6l¢mek i¢in malzeme siirlinme
testlerinden elde edilmektedir. Analiz sirasinda elemanlar tizerinde farkli nedenlerden dolay1
meydana gelen (gerilme azalmasi, geometrik dogrusal olmama vb.) gerilim degisikliklerini

hesaba katmak i¢in, gerinim sertlesme modeli kullanilmaktadir [204, 205].

ABAQUS ortaminda, malzemelerin oda sicakliinda veya yiiksek sicakliklarda

stirinmesini tanimlayan kuvvet kanunu modeli Es. 5.5’te verilmistir [206].
€T = Aq"t™ (5.5)

Es. 5.5’te €7 tek eksenli esdeger slirinme gerinim hizini, § tek eksenli esdeger sapma
gerilimi (izotropik siirinme igin, § Mises esdeger gerilimidir), t siirinme zamani, “Power
Law Multiplier” (A), “Eq Stress Order” (n) ve “Time Order” (m) ise sicakliga bagli malzeme
Ozellikleridir. Fiziksel olarak uygun bir siriinme davranisi igin A ve n'nin pozitif ve -1 <m
<0 olmasi gerekmektedir. Es. 5.5'in mevcut zaman t'ye gore entegrasyonu ile 0 <t <t (g 'nin

zamana bagli olmadig1 varsayildiginda) Es. 5.6 elde edilmektedir [206].

CT L ~nigm+1
I3 —m+1Aq t (5.6)

Tam suriinme zamani t Es.5.6’dan kaldirilirsa Es.5.7 elde edilmektedir [206].

T = [AGM (Y™ (m + 1) ] (5.7)

Es. 5.7 gerinim sertlesmesi modeli olarak ifade elde edilmektedir. Burada gerilme birimleri
MPa, zaman birimleri ise saattir ve gerinim oraninin zamana bagimlilig: yoktur. Bu nedenle
gerinim sertlesme modeli tanimlanirken A ve n énemli parametrelerdir. Es. 5.7’ye gore
hesaplanan katsayilar siirlinme parametreleri olarak girilmistir. Sicak ¢ekme testlerinden
elde edilen veriler ile yogunluk ve elastik malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Cizelge 5.3’te

tanimlanan malzeme parametreleri verilmistir.
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Cizelge 5.3. Malzeme parametreleri

Parametre Deger
Malzeme Sabiti (A) | 2,418x10”
n 1,72
m 0
Yogunluk 4,43x10°
Young modli 771,949
Possion orani, v 0,34

Olusturulan malzeme modeli, sac malzemenin her iki kismina ayr1 ayr1 tanimlanan kesitlere
atanmigtir. Shell membrane kismin kalinligi, analizde kalinlik degisimleri gérmek amaciyla,

bu asamada “Membrane thickness” kutusuna tanimlanmustir.

Bu asamadan sonra “Assembly” modiiliinde, ayr1 olarak olusturulan ve parametreleri
tanimlanan model pargalar birlestirilerek modelin ana montaj1 olusturulmustur. Assembly
modiiliinden “Instance Part” butonuna tiklayarak daha onceden
olusturulmus olan parcalar cagrilmistir. Parcalarin birbirlerine gore
konumlart RP tanimlar ile belirlendigi i¢in bu modiilde bilesenlerin getirilmesi yeterli

olmaktadir. Sekil 5.34’te ABAQUS ortaminda ana montajin goriintiisii verilmistir.

S

Alt kaly

Sekil 5.34. Ana montaj ve parcalarin genel goruntusu

“Step” modulll analiz basamaklarmin ve surelerinin belirlendigi ve buna bagh
¢cozimlemelerin olusturuldugu kisimdir. SPF modelinde 6nce, st kalip uygulanan kuvvetle
kapanarak saci alt kaliba dogru bastirmaktadir. Daha sonra sacin iist kismina uygulanan gaz
basinci ile sekillenen sac, alt kalibin profilinin seklini almaktadir. Step modultnde bulunan

“Create Step” butonu ile islem adimlar1 olusturulmustur.
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Step modullinde yer alan implicit ve explicit yontemler, fiziksel slreclerin bilgisayar
simiilasyonlarinda gerektigi gibi, zamana bagli diferansiyel denklemlerin sayisal
¢ozlimlerini elde etmek i¢in sayisal analizde kullanilan yaklasimlar olarak
tamimlanmaktadirlar. Implicit yontem, explicit yonteme gdre daha buyiuk zaman adimlari
kullanmasina ve daha uzun surmesine ragmen daha kararli ve dogru sonuglar vermektedir.
Metal sekillendirme islemleri, yari statik (quasi-static) veya yiiksek gerinim oranli
fenomenler olarak smiflandirilmaktadirlar. Literatiirde deformasyon hizlari, statik (<107
s 1), yar statik (1077 ila 107! s7!) ve dinamik (>107! s7!) olarak ayrilmaktadir. Yari statik bir
problemde kinetik enerji toplam enerjinin 6nemsiz bir pargasi olarak kabul edilirken, yliksek
gerinim hizli problemlerde kinetik enerji 6nemli bir rol oynamaktadir. Dahasi, bu
sekillendirme islemleri genellikle dinamik sureclerdir. Yari statik implicit dinamik yontem,
bir SPF islemi i¢in explicit dinamik yontemden daha dogru sonuglar saglamaktadir [207-
209].

Ust kalip uygulanan kuvvetle kapanarak saci alt kaliba dogru bastirmas: siireci olusturulan

ilk adimdir ve dynamic ve implicit olarak tanimlanir.

Ikinci adimda meydana gelen SP deformasyon ve siiriinme tepkisi visco prosediirii
kullanilarak gelistirilmektedir. Bu prosedir, ¢ok cesitli zamana bagli olaylarin (gerinim
sertlesmesi ve gerilim gevsemesi gibi) ve dnemli zamana bagh etkilerin (gerinim hizi, geri
kazanim ve siirinme gibi) modellenmesini saglamaktadir. Visco adiminda, ABAQUS'teki
CETOL parametresi zaman artisin1 ve dolayisiyla stiriinme analizinin dogrulugunu kontrol

etmektedir. Sekil 5.35’te olusturulan islem adimlarinin goériintiisii verilmistir [210, 211].

FAN
h

Name Procedure Nigeom Time
(Yl Initial (Initial) N/A N/A
v Step-1 Dynamic, Implicit ON 1
v Step-2 Visco ON 3000
Create... Nlgeom... Dismiss

Sekil 5.35. ABAQUS’te olusturulan deformasyon islemi adimlari

Bir sonraki adim olan Interaction modiilde, analiz sirasinda yiizeylerin birbiriyle olan

etkilesimi tanimlanmistir. SP derin ¢gekme prosesinde iist kalip-sac ve alt kalip-sac arasinda
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yiizey temasi bulunmaktadir. Interaction modiiliinde temaslar1 tanimlamak i¢in ylizey-yizey
temasi (surface to surface contact) secilmektedir. Daha sonra modelde bulunan pargalardan

temas yuzeyleri secilerek temas giftleri olusturulmustur.

Load modilde, uygulanacak baski plakasi ve basing kuvveti ile sinir sartlar1 programa
girilmektedir. Tanimlama yapmadan 6nce her adimin sinir sartlar1 tanimlanmalidir. Proses
boyunca alt kalip, tiim adimlar boyunca sabittir. Ust kalip ise, birinci adimda asag1 yonlii
hareket ederken, ikinci adim boyunca sabit kalacaktir. Sinir sartlar1 tanimlanmasinin
ardindan, meniiden “Create Load” segilerek her adim i¢in ayr1 ay1 uygulanacak kuvvet
degeri ve uygulama yonii olusturulmustur. Ayrica, her adimda uygulanacak kuvvet igin bir
amplitude tanimlanarak istenilen yik-zaman egrisi uygulanabilir. Sekil 5.36°da prosesin her

adiminda uygulanacak yiikler verilmistir.

Kalibin tam olarak kapanmasinin ardindan ikinci adimda tanimlanan basing, malzemeyi
sekillendirmek i¢in kullanilacak olan gaz basincidir. SPF prosesinde malzemenin
sekillendirilmesi igin iki yaklasim ile gaz basinci uygulanmaktadir. Bu yontemlerden ilki
sabit bir gaz basinci uygulamaktir. Kiiciik pargalar i¢in kabul edilebilir olsa da karmasik
sekilli pargalarda uygulandiginda deformasyon hizinin kontrol edilmesi zor olabilmektedir.
Hedef deformasyon hizina gore gaz basincinin uygulanmast diger bir yaklasimdir. Daha

karmagik pargalarin sekillendirildigi endustriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.

4% Load Manager X

Name Step-1 Step-2 Edit...
v Pressue —
v Upper Created Deactivated

Step procedure: Visco
Load type: Pressure
Load status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Sekil 5.36. ABAQUS ortaminda her adim i¢in olusturulan yiiklerin tanimlanmasi

Sekillendirme boslugunun ve sekillendirilecek sacin ilkel ¢apinin kii¢iik olmasi nedeniyle
caligmada sabit gaz basinci yaklagimi tercih edilmistir. Sekillendirme i¢in kullanilacak argon

gazinin sabit basinci, farkli basing degerleri ile yapilan analizler ile belirlenecek ve
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sekillendirme siiresine gore sisteme tanimlanacaktir. Step-2 boyunca uygulanacak teorik

sekillendirme basincinin zaman grafigi Sekil 5.37’de verilmistir.

o

1 bar/dk 5 bar/dk

Basing (bar)

0 t ty t
1 Zaman (dk) 273

Sekil 5.37. Sekillendirme basincinin zaman grafigi

Grafikte O ila t1 zaman1 arasinda 1 bar/dk’lik yavas bir artis orani ile hedef sekillendirme
basincina ulasilmistir. Sekillendirilecek malzemenin ani bir basinca maruz kalarak
yirtilmasini engellemek amaciyla diisiik bir artis orani ile prosese baglanmistir. t1 ila to
zamanlar arasi sabit sekillendirme basinci uygulanmis, sekillendirme prosesinin ardindan t2

ila t3 zamanlari ise 5 bar/dk’lik oranla basing 0 bar’a diistirilmiistiir.

Mesh modiilde, analizi yapilacak sac malzemenin mesh ag1 olusturulmustur. Bunun igin st
kisimda bulunan igerik gubugundan part segenegi isaretlenerek mesh yapilacak sac modeli

secilmistir.

Bir sonlu elemanlar mesh yapisi eleman ve diigiim noktalarindan meydana gelmektedir.
Burada, eleman geometriyi temsil eden sonlu parcaciklari, diigiim noktasi ise bu
parcaciklarin kose noktalarii temsil etmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilabilecek eleman tipleri genellikle; bir boyutlu kiris elemanlar, iki boyutlu kabuk ya
da membran elemanlar ve (i¢ boyutlu kiibik elemanlardir. Sac metal sekillendirme prosesleri
bir diizlem gerilme problemi oldugundan ve kalip takimlarinin yalnizca form verme
yiizeylerinin kritik olmasindan 6tiirii geometriler ylizey olarak modellenir. Bu nedenle sac
metal sekillendirme islemlerinde eleman tipi olarak ¢ogunlukla kabuk veya membran

eleman kullanilmaktadir [212].

Simiilasyonlarda geometrileri temsil eden elemanlarin bir diger 6nemli 6zelligi ise eleman

boyutudur. Sistemi temsil eden eleman sayisinin artmasi ¢oziilecek diferansiyel denklem
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sayisini arttirdigindan bu durumun paralelinde ¢6ziim siiresini de arttirmaktadir. Ancak,
eleman boyutunun kiigiilmesi ¢0ziim hassasiyeti acisindan genellikle olumlu bir etki
meydana getirmektedir. Ozellikle geometrilerin egrisel bolgelerinin temsili agisindan bu
bolgelerde eleman boyutunun dizlemsel bélgelere gére daha kiiciik secilmesi gerekmektedir
[212].

Sac parcada iki farklt mesh agi kullanilmistir. Solid kisim i¢in 1408 adet C3D20R, 20
diigtimli reduced-integration blok elemani ve shell kisim igin ise 3764 adet M3D6 6
diigiimlii ikinci dereceden liggen membran eleman tanimlanmistir. M3D6 modeli,

membranlarin yiiksek en-boy oranina ¢ok uygun olan bir model olarak tanimlanmaktadir

[213].

Malzemenin shell boélgedeki mesh boyutlart kiigiiltiilerek deformasyon uyumlulugu ve
kalinlik degisim alanlarinin daha net gériinmesi amaglanmaistir. Sekil 5.38’de sac malzemeye

ait olusturulmus mesh ag1 goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.38. ABAQUS ortaminda sac malzemede olusturulmus mesh agi

Tim parametreler tanimlandiktan sonra, Job modilu, analizin ¢dziminiin yapilacagi
moduldir. Create Job butonu tiklandiktan sonra ¢alismada var olan modellerin listesinden
analizi yapilmasi istenilen model se¢ilmektedir. Submit butonu analizi baslatirken, Monitor
butonu ile analiz adimlar1 takip edilebilmektedir. Result butonu ise analiz sonrasi sonuglari

vermektedir. Sekil 5.39’da Job moduliiniin goériintiisti verilmistir.



-‘.? Job Manager

Name Model Type Status

40mm_creep Model-4_3d-visco_40mui Full Analysis Completed
40mm_creep_new_mest Model-4_3d-visco_40mi Full Analysis  Completed
40mm_new_mesh_R8 Model-4_3d-visco_40mi Full Analysis  Completed

45mm_creep Model-4_3d-visco_45mt Full Analysis Completed

Job-10 Model-4_3d-visco_3-Co Full Analysis Completed

Job-11 Model-4_3d-visco_69mt Full Analysis  Aborted

Model_1_3mpa Model-1 Full Analysis  MNone

< >
Create... Edit... Copy... Rename... Delete...

x

A
Data Check

Submit

Monitor...

Results

Dismiss

Sekil 5.39. Job modiilii ile olusturulan analizler
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Analizlerde alt kalip H yiiksekligi 50, 45 ve 40 mm ve sekillendirme basinci 15, 20, 25 ve

30 bar secilerek SPF analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda sekillendirilmis

parcada meydana gelen kalinlik degisleri ve meydana gelen gerilmelerin sonuglari

incelenerek maksimum sekillendirme derinligi ve sekillendirme basinci belirlenmistir. Sekil

5.40’da sekillendirme basinglarina gore analiz sonuglariin goriintiileri verilmistir. Sekil

540 b, d, f ve h’de verilen gerilme sonuglar1 incelendiginde, gerilmelerin taban radyusu

bolgesinde en yiiksek degere ulastigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni numunenin

sekillendirilmesi siirecinde en fazla kalinlik degisiminin ve en son temasin bu bdlgede

olusmasidir.



a) ¢ i c S, Mises
{Avg: 75%)
— 11.080
10,171
9.262

e) STH

Q

STH ) Tz S, Mises
(Avg: 75%) - ; (Avg 75%)
1.247 i 3 67.361
a b B ARy P 61.782
1.056 it 56.203
- 0.960 B 50.624
- 0.865 45.045
0.769 39.466
0.673 33.887
0.578 28.307
- 0.482 22.728
0.386 - 17.149
0.291 11.570
0.195 5.991
0.099 0.412

Sekil 5.40. Sekillendirme basincina gore analiz sonuglarinin ekrani goriintiisii a) 15 bar
kalinlik b) 15 bar gerilmeler c) 20 bar kalinlik d) 20 bar gerilmeler e) 25 bar
kalinlik f) 25 bar gerilmeler g) 30 bar kalinlik h) 30 bar gerilmeler

15 bar sekillendirme basmcinda 102 s deformasyon hizinda malzemenin tam olarak
sekillenmesi 223 dk stirmektedir. Sekil 5.40 a ve b’de verilen kalinlik dagilimi ve gerilmeler
incelendiginde ideale yakin bir kalinlik dagilimi ve diisiik gerilmeler gozlemlenmistir.
Ancak sekillendirme siiresi agisindan incelendiginde, 15 bar sekillendirme basincinin

malzemeyi sekillendirmek icin yetersiz kaldig1 belirlenmistir.

20 bar sekillendirme basincinda, Sekil 5.40 ¢ ve d’de verilen kalinlik dagilim1 ve gerilmeler
incelendiginde, gerilmelerin yaklasik % 33 arttigi ve buna bagl olarak da malzeme

kalinhginin neredeyse degismedigi gozlemlenmistir. Bu sekillendirme basincinda 1072 st
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deformasyon hizinda malzemenin tam olarak sekillenmesi 147 dk surmiistiir.

Sekil 5.40 e ve f’de 25 bar sekillendirme basinci uygulanan numunedeki kalinlik degisimi
ve olusan gerilmeler verilmistir. Olusan maksimum gerilmelerin 20 bar basingta olusanlara
gore 3 kat arttig1 ve malzemenin minimum kalinliginin 0,111 mm’den 0,106 mm’ye azaldig1
gbzlemlenmistir. Bu sekillendirme basincinda malzemenin tam olarak sekillenmesi 108 dk

sirmektedir.

30 bar sekillendirme basinct uygulanan numunedeki kalinlik degisimi ve olusan gerilmeler
Sekil 5.40 g ve h’de verilmistir. Olugan maksimum gerilmeler 25 bar basingta olusanlara
gore % 52 artmig ancak malzemenin kalinlik dagilimlari neredeyse ayni kalmistir. Ancak
malzemede olusan yiiksek gerilimler ve minimum kalinligin 0,1 mm’nin altina inmesinden
dolayi, deney esnasinda sekillendirilmis numunede yirtilmalar olusabilecektir. Bu

sekillendirme basincinda malzemenin tam olarak sekillenmesi 88 dk stirmektedir.

Sekil 5.41’°de 25 Dbar basingta farkli sekillendirme derinliklerinde analizler
gerceklestirilmistir.

STH

(Avg: 75%)

|

Sekil 5.41. ABAQUS SP analizi sonuglarinin gorintileri a) 40 mm derinlik b) 45 mm
derinlik ¢) 50 mm derinlik

Sekil 5.41 b ve c incelendiginde, 50 mm sekillendirme derinligine sahip kalipta

sekillendirilen sacin en ince kalinligi 0,022 mm, 45 mm’lik kalipta ise 0,056 mm oldugu
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gozlemlenmektedir. Bu kalinliklarda sekillendirilen malzemenin yirtilmasi beklenmektedir.
40 mm sekillendirme derinligine sahip kalipta ise sekillendirilen sacin en ince kalinlig1 0,105

mm’dir.

Analiz parametreleri  degistirilerek olusturulan modellerde farkli  sekillendirme
derinliklerinde ve sekillendirme basinglarinda analizler yapilmis ve deformasyon kusuru
yasanmadan ulasilabilecek maksimum derinlik 40 mm, sekillendirme basinci ise 25 bar

olarak belirlenmistir.

Belirlenen optimum deney parametrelerinde yapilan analizdeki sekillenme adimlari
incelenmistir. Buna bagli olarak, Sekil 5.42°de proses boyunca sekillenen parganin
yiiksekligi ve sekillendirme basincindaki degisim, Sekil 5.43’de de numunenin
sekillendirme siirecindeki degisimleri verilmistir. ilk 25 dk’da 1 bar/dk’lik artis oraninda
basing uygulandigindan bu siiredeki yiikseklik degisim miktarinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ik 12 dk sonunda olusan sekillenme yiiksekligi 2,57 mm’dir. 12 ila 24. dk'lar
arasinda tist kaliptaki basing haznesindeki basing arttikca, pargadaki sekillenme miktarinda

da hizli bir yiikselis ger¢eklesmektedir. Bu dakikadaki Ol¢ilen yikseklik miktar1 11,9

mm’dir.

45 30

. g 25 ~

35 o
_~ a8
g 30 20
E =
-El 20 g
B 15 10 8
- 0 Basing Z
) —— Yikseklik s =

0 0

0 25 50 75 100
Sekillendirme siiresi (dk)

Sekil 5.42. Sac malzemenin sekillendirme siirecindeki yiikseklik ve sekillendirme basinct
degisimi

Uygulanan sekillendirme basinci nihai deney basinci olan 25 bar’a ulastiginda sekillenme

miktar1 diizenli olarak artmaktadir. 30 dk sonunda olusan bombenin derinligi 14,46 mm
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olarak Olcililmiistiir. Sac numune, sicakligin ve gaz basincinin etkisiyle bombe seklini almuis,
kose radyuslari iizerinde temas halindedir. 60. dk sonunda ise 24,01 mm derinlige
ulagilmistir. Proseste 90. dk’ya gelindiginde maksimum derinlik 36,5 mm’dir. Bu asamada,
sac numunenin kalip yiizeyleri iizerinde temas halinde oldugu goriinmektedir. 100. dk'ya
gelindiginde parga kalip tabanina temas etmekte ve uzama durmaktadir. Bu andan itibaren
malzeme kalibin dip radyuslarin1 doldurmaya basladigindan, 108. dakikaya kadar grafik
yatay bir ¢izgi halini almistir. 108. dk’da sekillendirme prosesinin sonuna gelindiginde,

numunenin kalibin seklini aldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.43. Sac malzemenin sekillendirme siireci

5.5. Super Plastik Derin Cekme Kahplarimin Tasarim ve imalati

Analiz sonuglarindan elde edilen maksimum c¢ekme oranina gore SP derin g¢ekme
kaliplarinin tasarimi yapilmistir. 3D model tasarimlari i¢in SolidWorks 2019 paket programi
kullanilmustir. Sekil 5.44°te SP deney kalibinin CAD ortaminda 3 boyutlu model goriintiist

verilmistir.
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Ust kalip komplesi
Merkezleme pimi

yuvasi Kaldirma mapasi

Argon gazi girisi

Kalip ayirma yuvasi Merkezleme pimi

Vakum baglantisi Sicaklik probu

Tezgah baglantisi Alt kalip komplesi

Sekil 5.44. SPF deney kalibinin CAD ortaminda 3 boyutlu model goriintiisii

Kalip diizenegi, SPF prosesi esas alinarak tasarlanmig ve iist kalip, alt kalip, merkezleme
pimleri ve kaldirma mapalarindan olugmaktadir. Alt kalip, SPF tezgahina baglanma yuvasi
ile tezgaha baglanmakta ve kalip boslugu, akma kabarcigi, vakum baglantis1 ve sicaklik
problarmin yerlesecegi delikleri igermektedir. Ust kalip ise basing haznesi, argon gazi giris
baglantisi, sicaklik probu delikleri ve akma kabarcigindan olusmaktadir. Alt ve {ist kalibin
kapanmadaki konumlart merkezleme pimleri sayesinde olmaktadir. Yiiksek sicaklikta
gerceklesecek SPF prosesinde kaliplarin kaldirilmasi ve ayrilmas: kaldirma mapalari
sayesinde yapilmaktadir. Sekil 5.45°te SPF kalip tasarimimin genel goruntlsi ile kesit

goruntisa verilmistir.

Akma kabarcigi Ust kalip
Argon gazi girisi
Basing haznesi
Sicaklik probu
delikleri
Kalip boslugu
Alt kalip ———1__| ¢ Vakum baglantist
Tezgah baglati
yuvast

Sekil 5.45. SPF deney kalibinin CAD ortaminda kesit gérintusi

Sekillendirme analizlerine gore tasarimi tamamlanan SPF kaliplarinin, tasarima ait imalat
teknik resimleri olusturulmus ve bu pargalarin {iretimi FDK-2021-7256 nolu BAP projesi

kapsaminda hizmet alimi ile gergeklestirilmistir. Kaliplar, CNC torna ve dik islem tezgahlari
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kullanilarak hassas bir sekilde imal edilmistir.

Titanyum alasimlarinin SPF prosesinde kullanilan kaliplar 1s1ya ve kire¢lenmeye dayanikli
celikten veya yliksek nikel alasimlarindan imal edilmektedir. Deney kaliplarinin imalatinda
kullanmak icin AISI 304 (X5CrNil18-10) ostenitik paslanmaz g¢elik malzeme se¢ilmistir.
Paslanmaz celikler icerdikleri yiiksek miktarda krom ve nikelin yani1 sira molibden gibi
mukavemet artirici elementler sebebiyle; yiiksek dayaniklilik, yiiksek siineklik, Kriyojenik
sicaklikta tokluk ve korozyona karsi miikemmel direng gibi {istiin mekanik o6zelliklere
sahiplerdir. Ostenitik paslanmaz celiklerden olan AISI 304, bu 6zellikleri sayesinde g¢esitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzeme se¢imi agamasinda, alagimin sicak
calisma derecesi goz oniinde bulundurulmustur. Cizelge 5.4’te, bu alagima ait kimyasal

analiz sonuglar1 ve Cizelge 5.5’te mekanik 6zellikleri verilmistir [214].

Cizelge 5.4. AISI 304 alasiminin kimyasal analiz sonuglari

Malzeme | % C %Cr | %9Mn|%Si| %P % S % Ni | % Fe
AISI 304 | 0,046 | 18,07 | 1,37 | 0,46 | 0,028 | 0,0006 | 8,11 | Kalan

min. min.

Referans max | 18,00 | max. | max. | max. max. 8,00 Kalan
0,08 max. 2,00 | 0,75 | 0,045 0,03 max.
20,00 10,00

Cizelge 5.5. AISI 304 alasimmin mekanik 0zellikleri

Mekanik ozellikler
Yogunluk (kg/m®) 8000
Sertlik (HB) 201
Max. cekme gerilmesi (MPa) 515-720
Akma gerilmesi (MPa) 210
Young modiili (GPa) 193
Ergime sicakligi (°C) 1450

Tasarima uygun olarak AISI 304 paslanmaz malzemeden imalati tamamlanan ve kaldirma
mapalari ile merkezleme pimleri monte edilen SPF kalibimin goriintiisii Sekil 5.46°da

verilmistir.



Sekil 5.46. SPF deney kalibinin goriintiisii a) st kalip genel goriinimi b) alt kalip genel
gérinumi

Kaliplara sekillendirme basinct ve vakum uygulanabilmesi i¢in SPF tezgahi ile kaliplar
arasina borulama yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in AISI 304 malzemeden 36 mm
capinda borular, biikiilerek hazirlanmis ve kaliplardaki yerlerine argon kaynagi (TIG) ile
kaynatilmistir. Sekil 5.47°de borularin tasarimi ve biikiilerek kaynatilmis halinin goriintiileri
verilmistir. Borularin bosta kalan uglar ile tezgah baglantilar1 i¢in AISI 316 malzemeden

hidrolik baglant1 adaptorii (swage baglanti aparati) kullanilmistir.

Sekil 5.47. Gaz tesisat1 borulariin CAD ortaminda 3 boyutlu modeli ve montajli hali
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5.6. Siiperplastik Sekillendirme I¢in Ti64 Sac Numunelerin Hazirlanmasi

SPF prosesinde sekillendirilecek numuneler, sicak ¢ekme testlerinde kullanilan ayni sac
levhadan Sekil 5.48’de verilen dlgllerde, su jetinde kesilerek hazirlanmistir. Numunelerin
cevresinde verilen cikintilar merkezleme pimlerine gegerek, proses esnasinda yiiksek

sicaklikta sacin kaliba merkezlenmesini kolaylastirmak amaciyla birakilmigtir.

©120,00

R8,50

N
N

136,00

Sekil 5.48. SPF prosesi icin numune sac malzeme élculeri

SPF prosesi 6ncesinde kesilerek hazirlanan deney numunelerine yag, markalama izleri ve
diger kirlerden arindirmak amaciyla alkali temizleme islemi uygulanmistir. Alkali
temizleme prosesi ardisik temizleme, durulama ve kurutma asamalarindan olusmaktadir.
Temizleme islemi amaciyla malzemeler sepete dizilmis, Sepete dizilen numunelerin tim
yuzeylerin temizlenebilmesi icin banyo esnasinda birbirine temas etmemelerine dikkat
edilmistir. Sepete dizilmis numunelerin genel goriiniimii Sekil 5.49°da verilmistir. 56 °C
sicakliktaki 37,5 ile 60 g/L arasindaki Turco 4215 NC ¢dozelti banyosu igerisine daldirilan

deney numuneleri 15 dk boyunca banyo igerisinde bekletilmistir.
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Sekil 5.49. Alkali temizleme 6ncesi sepete dizilen numuneler

Sekil 5.50. Alkali temizleme havuzu

Sekil 5.50°de gorseli verilen alkali banyosundan sonra numune malzemeler durulama
havuzuna alinmistir. 35 °C sicakliktaki 1lik su banyosunda 2 ila 5 dk arasinda durulama
islemi uygulanmigtir. Bu siiregte havuz igerisindeki sepet ving yardimiyla yukar1 asagi
hareket ettirilerek durulama isleminin tiim yiizeylere etkimesi saglanmistir. Durulama
tankindan ¢ikarilan numuneler 0,5 ila 3 dk arasinda 60 °C sicakliktaki hava ile kurutulmus
ardindan kraft kagida tek tek sarilarak c¢evresel kosullarin etkilerinden korumaya

alinmiglardir.
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SPF prosesinde uygulanan yiiksek sicaklikta kalip ve sac malzemenin temas yiizeylerinden
birbirine kaynamasini 6nlemek ve sekillendirme esnasinda yiizeylerde siirtiinmeyi azaltmak
amaciyla kaplama islemi uygulanmistir. Geleneksel sekillendirme proseslerinde kullanilan
yag veya mum bazli yaglayicilarin SPF icin gerekli olan yiiksek sekillendirme sicakliklarina
dayanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle grafit veya bor nitriir (BN) gibi kati
yaglayicilar SPF prosesinde siklikla kullanilmaktadir. BN miikemmel kayganliga, asinma
direncine ve yuksek termal iletkenlige sahip refrakter bir malzemedir. Ag¢ik atmosferde 1000
°C'ye ve inert atmosferde ise 2000 °C'ye kadar bu 6zelliklerini korumaktadir. Bu durum
BN’yi yiiksek sicakliktaki sekillendirme islemleri i¢in ideal bir yaglayici ve ayirict olarak
kullanilmasini saglamaktadir [215-217].

Sekil 5.51. BN uygulanmis kalip ve sac numune

Koruma altina aliman numuneler ve kaliplarin temas yiizeyleri, deneyden hemen Once
“Bonderite L-GP BN 4479 FA” marka BN ile kaplanmistir. Toz halindeki BN, su icerisinde
coziilerek siit kivaminda bir ¢ozelti elde edilmektedir. Boya tabancasi yardimiyla istenilen
ylizeylere ince bir tabaka halinde homojen olarak uygulanmis ve oda sicakliginda kurumasi
beklenilmistir. BN, SPF prosesinde sac metal malzemenin tim yzeylerine ve kaliplarin ise
sekillendirme temas ylizeylerine ve presin temas ettigi {ist kalibin iist yilizeyine yapilmstir.

Sekil 5.51°de BN uygulanmis kalip ve sac numune goriintiileri verilmistir.

5.7. Super Plastik Sekillendirme Deneyi

SPF prosesi igin gereken tiim bilesenler tamamlandiktan sonra deneysel sekillendirme

prosesine baglanilmistir. SPF prosesi akisi Sekil 5.52’de verilmistir. Ancak oncelikle
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tezgahin yiiksek sicaklikta uzun siire ¢aligmasi nedeniyle gerekli is giivenligi dnlemlerinin

alinmas1 gerekmektedir.

SPF tezgahimin
dry run ile
1sitihmast

SPF tezgahina Tezgalin proses

sicalchma
1sitilmass

SPE

prosesi

Parcanm kalite

lcontroliiniin
yapiimast

oda sicakhgma
gelmesi

Sekil 5.52. SPF prosesi akis semasi

SPF deneyi 6ncesi, SPF tezgahinin ilk 1sitilmasinda veya uzun sureli bir kapatmadan sonra,
atélyedeki nem seviyesine bagli olarak Sekil 5.53’te verilen sicaklik artis hizlarini ve
bekleme adimlarini izleyerek firmin kademeli olarak 1sitilmasi gerekmektedir. Bu iglem “dry
run” olarak adlandirilmaktadir ve firin sicakliginin belli bir periyotta yiikseltilerek firn
boslugundaki nemin giderilmesi amaciyla yapilmaktadir. Aksi taktirde hizla yiikselen
sicaklik seramik yiizeylerde ¢atlamalar meydana getirmektedir. Bu islem i¢in firin iginde
kalip bulunmadan dry run programi ¢alistirilmistir. Yaklasik 70 saat siiren bu islemde, firin

kademeli olarak 900 °C’ye ¢ikartilmis ve oda sicakligina sogumasi beklenmistir.

Dry run prosesinin ardindan tezgahin kontrol panelinden yeni SPF prosesinin genel
parametreleri girilmistir. ilk girilen parametreler kalip ile ilgili (kalip yiiksekligi, agirligi vb.)
parametrelerdir. Kalip parametrelerine gore alt tablanin hareketi ve kalib1 sikistirma basinci
tezgah tarafindan hesaplanmaktadir. Ozellikle kalip yiiksekligi, bu asamadaki en 6nemli
parametredir. Dogru girilmedigi taktirde alt tabla tarafindan fazla sikistirilan kalip, firin
yiizeylerine zarar verecektir. Kalip parametrelerinin girildigi ekranin goriintiisii Sekil 5.54°te

verilmistir.
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Sekil 5.53. SPF tezgahi dry run prosesi asamalari

[ Part Program - General
‘ Overview | essadcas | Machine | Narms | NotePad Part Program Cycle
General Comments ‘ | Temp steps SPF setup SPF steps

INFORMATIONS
Part reference Ti64 - 1.27 mm

Tool reference Yasin Prototip Kalip

Cycle type SPF
TOOL

Total tool height 201

Tool area 210

Active area {201[ ) | em2

Lower tool weight 19

RAM

Ram heating position 204

Part heating position 205 mm

Part heating duration 00:45:00 Hour : Min :Sec

Sekil 5.54. SPF tezgahi genel ayarlar ekrani

Genel parametrelerin tanimlanmasindan sonra “Temperature” sekmesi secilmistir. Bu
ekranda sekillendirme isleminin sicaklik parametreleri tanimlanmistir. Sekillendirme
sicaklig1 parametresi olan “Forming setpoint” parametresi mevcut deney sicakligindan fazla
girilmistir. Bunun sebebi proses esnasinda firin igindeki 1s1 kayiplarinin telafi edilmesidir.
Bu nedenle “Forming setpoint” degeri 870 °C yerine, 900 °C’ye ayarlanmistir. Bu
parametrenin maksimum degeri 950 °C’dir. Ayn1 ekranda, kalip sicakliginin kontrolii i¢in
kullanilan termokupl alt kalipta bagli oldugundan “Use lower thermocouple” secenegi

secilmistir. Sicaklik parametrelerinin girildigi ekranin goriintiisii Sekil 5.55’te verilmistir.
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Part Program - Temperature

A'arms L NotePad I PartProgram Cycle

Machine |
General | Comments | [ Temperature Temperature steps | SPF setup SPF steps
FORMING STANDBY
[Forming setpoint Ts00 - | Standby setpoint 450
Formingrate 60 | “Ch Standby rate 60

COOLING
Cooling setpoint 20
Coolingrate 60
TOOL TOLERANCE
Positive tolerance 40
Negative tolerance 60

Upper / Lower tolerance 20

TOOL TEMPERATURE REGULATION

A ["IUse upper thermocouple viUse lower thermocouplel
I T H] Tool - platen temperature discrepancy 200 *C
Over heatduration  00:00:00 :  Hour:Min: Sec
Platen maximum temp. 930 *C
Platen temperature offset 0 °Cc
Platen overshoot 0 *C
[vIUse Tool temperature regulation

Sekil 5.55. SPF prosesi sicaklik parametreleri ekrani

Ekranin tist kisminda bulunan “SPF setup” sekmesi segilerek deney parametreleri girilmistir.
Bu ekrandaki parametrelerde, alt kalip ile firin tavami arasinda sikistirilan kaliba
uygulanacak sikigtirma kuvveti tanimlanmistir. Sekillendirme siiresince uygulanan gaz
basincina karsi kalip i¢indeki sizdirmazligi saglamak amaciyla proses boyunca bu sikistirma
kuvveti artacaktir. “Mechanical force” parametresi sizdirmazligin saglanmasi igin
tanimlanan parametredir. Bu parametre 12 ton olarak girilmis ve sizdirmazlik saglanamadig:
takdirde kademeli olarak 25 tona kadar artabilmektedir. Mekanik kuvvetlerin tanimlandigi

ekranin goriintiisii Sekil 5.56°da verilmistir.

Part program ekranindaki son sekme olan “SPF steps” sekillendirme parametrelerinin
girildigi ekrandir. Analizlerde kullanilan basing — zaman grafiginden alinan degerler bu
ekrana tanimlanmistir. Alt kalipta olusturulan 1,2 bar’lik vakum degeri, 25 bar sekillendirme
basincina eklenerek sekillendirme basinct 26,2 bar olarak girilmistir. Sekillendirme

prosesine ait parametrelerin girildigi ekranin goriintiisii Sekil 5.57°de verilmistir.
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Part Program - € °F setup
~ Overview | _Gas Machine | Alarms | NotePad |  PartProgram Cycle

General [ Comments Temperature ‘ | emperature steps l | SPF setup N  SPF steps

FORCE REGULATION VACUUM && SWEEPING

IMechanicalForce 12 TI Positive Tolerance 2 Threshold Temperature 450 “Cc

Slope of the Setpoint 1.0 Tis Negative Tolerance 2 Vaccum Time Limit  03:00:00 = Hour : Min : Sec

BREAKTHROUGH LINE 1 LINE 2

Enable breakthrough Enables Line v Enables Line v

Loaded pressure 10.0 Before forming cycle NONE Before forming cycle SWEEP
Maximal pressure 5.0 After forming cycle SWEEP After forming cycle SWEEP
Maximal pressure tolerance 2.0
Initial Volume 0.8 Initial Volume 0.8
Final pressure 3.0 :

Anomaly Pressure L Anomaly Pressure
Final pressure tolerance 2.0
Min. duration for final pres.  00:02:00 .  Hour: Min: Sec Positive Tolerance Positive Tolerance

Max. duration for final pres. 00:03:00 :  Hour: Min: Sec Negative Tolerance X Negative Tolerance

Sweeping Pressure Sweeping Pressure

Sekil 5.56. Mekanik kuvvetlerin tanimlandig1 parametre ekrani

Part Progra 1 - SPF steps

_Overview | G [ Machiee [ Nems BNGERS N PatProonm G
General Comments ‘ Temperature | Temperature steps | SPF setup [ sPFsteps
Time cumul. Duration Config. L1 Setpoint L1 Volume L1 Config. L2 Setpoint L2 Volume L2
1 00:25:00 00:25:00 REGULATE 26.2 0.0 SWEEPING - =
g o S i) ] R 09 i S et i -
3 01:49:00 1.2 0.0 < < E
4

Sekil 5.57. Sekillendirme prosesine ait parametrelerin tanimlandig1 ekrani

Biitiin parametreler tanimlandiktan sonra “SAVE PART PROGRAM?” butonuna basilarak

proses parametreleri kayit edilmistir.

Parametrelerin tanimlanmasindan sonra, sekillendirme isleminde kullanilacak argon gazi
tiipliniin vanasi agilmig ve argon regulatorii 40 + 5 bar’a ayarlanmistir. Titanyum pargalar
icin SPF isleminde kullanilan basinglandirma gazi yalnizca yiiksek saflikta (> % 99,998)

argon gazi olmalidir.

Ardindan kaliplar, kalip baglanti aparati yardimiyla firin alt tablasina ortalanarak
yerlestirilmigtir. Sekil 5.58.a’da kaliplarin seramik tablaya yerlesimi verilmistir.

Yerlestirilen kalibin basing ve vakum borularinin, swage baglant1 aparatlariyla, tezgah ile
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baglantilar1 yapilmistir. Proses boyunca sicakligi takip etmek amaciyla kullanilacak olan
galvanik izolasyonlu K tip termokupl alt kaliptaki yerine yerlestirilmis ve tezgah ile olan

baglantis1 yapilmistir.

Firin alt tablasi, kizak iizerinde siiriilerek firinin igindeki pozisyonuna getirilmistir. Altta
bulunan hidrolik piston yardimiyla alt tabla yukart dogru kaldirilmis ve 1sitma pozisyonuna
getirilmistir. Sekil 5.58.b’de kapanmis firmmin gorseli verilmistir. Bu asamadan sonra
kaliplarin, basing uygulanmadan belirtilen sekillendirme sicakligina ulasmasi beklenilmistir.

Firin igindeki sicaklik kontrol paneli tizerindeki gostergelerden takip edilmistir.

Sekil 5.58. a) Kaliplarin alt tablaya yerlesimi b) Alt tablanin kapali hali

Termokupldan okunan sicaklik 870 °C’ye ulastiginda alt tabla indirilerek, sekillendirilecek
sacin kaliba yerlestirilmesi amaciyla, kaliplar firin disina alinmistir. Sekil 5.59.a’da firinin
acilis an1 verilmistir. Bu siiregte yliksek sicakliktan dolay1 koruyucu kiyafetler giyinilmistir.

Sekil 5.59.b’de 870 °C’de ki kaliplarin goriintiisti verilmistir.

Kaliplar firindan ¢ikarildiktan sonra ving yardimiyla st kalip ayrilmistir. Alt ve iist kalibin
ic ylzeyleri, istenmeyen kir ve pisliklerden arindirilmak amaciyla, basingli argon gazi
tutularak temizlenmistir. Ardindan deney numunesi sac malzeme dikkatlice kaliba

yerlestirilmis ve st kalip yavasga alt kalibin istiine kapatilmistir. Bu asama, kalibin fazla
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sogumasia izin verilmeden tamamlanmalhidir. Eger kalip sicakligt cok diiserse
sekillendirme prosesine baglanmadan once kalip sicakliginin yiikselmesi i¢in beklenilen siire
artacaktir. Sekil 5.60.a’da sac malzemenin kaliba yerlestirilmesi ve Sekil 5.60.b’de firinin

yeniden kapatilmasi islemlerinin gorintuleri verilmistir.

Sekil 5.60. a) Sac malzemenin kaliba yerlestirilmesi islemi b) Firinin yeniden kapatilmasi
islemi
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Firmin yeniden kapatilmasinin ardindan kaliplar istenilen sicakliga ulastiginda
sekillendirme prosesine baglanilmistir. SPF prosesinin takip edildigi “Gas Cycle” ekraninin

gorintiisii Sekil 5.61°de verilmistir.

Cycle

Overview | Gas Machine | NotePad Part Program Cycle
GAS PURITY GAS CYCLE
-
[ LOAD PART SPF STEPS
Current ste --
PART HEATING 5
v’ Step duration EOLVPLEEM Hour: Min : Sec
GAS CYCLE Step time elapsed = 00:05:11  Hour: Min : Sec
v = Ram force setpoint “ T
UNLOAD PART ‘ Ram force measure m 7
Ram position measure m mm
LINE 1 LINE 2
Action REGULATE Ll SWEEPING |
Final setpoint m bar Final setpoint “ bar
Current setpoint “ bar Current setpoint “ bar
Measure 6.3 bar Measure 1.2 bar
Opening gate -09 % Opening gate 4.9 %

Sekil 5.61. SPF siirecinin izlendigi ekran gorunttsi

108 dk’lik sekillendirme prosesi sona erdiginde ekranda “UNLOAD” sinyali belirmistir.
Bunun {izerine alt tabla asagiya indirilmis ve firin acilmistir. Alt tabla kizaklar iizerinde
cekilmis ve kalip firndan ¢ikarilmistir. Ust kapagin kaldirma mapalarina ving kancalar
takilmis ve yavasca yukar1 kaldirilmistir. Alt kaliptaki sekillendirilmis numunenin {izerine
basingli argon gazi sikilmis ve manivela yardimiyla sekillendirilmis numune kaliptan
ayrilmistir. Parca halen yumusak oldugundan, parcayr kaliptan ayirirken, parcayi
deformasyona ugratacak asir1 hareketlerden kacinmilmistir. Cikarilan sekillendirilmis
numune, ani sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi ve yavasca sogumasi i¢in cam
elyaflarinin arasinda sogumaya birakilmistir. Sekil 5.62.a’da sekillendirilmis numunenin
kaliptan ¢ikarilmasi ve Sekil 5.62.b’de ise SPF prosesiyle sekillendirilmis numunenin cam

elyaflar1 arasindaki goriintiisii verilmistir.

Soguyan parganin {izerindeki BN kalintilar1 izopropil alkol ile temizlenmistir. SPF prosesi
ile sekillendirilmis numunenin goézle yapilan kontroliinde herhangi bir gorsel kusuru
(Catlaklar, keskin yizey izleri, gomiilii yabanci cisimler ve agir oksidasyonu gosteren
renklenmeler) olmadigi, ayrica analizler ile belirlenen deney parametrelerine uygun olarak

tamamen derin cekilerek sekillendigi gdzlemlenmistir.



Sekil 5.62. a) Sekillendirilmis numunenin kaliptan ¢ikarilmasi islemi b) SPF prosesiyle
sekillendirilmis numunenin cam elyaflar1 arasindaki goriintiisti

5.8. Super Plastik Sekillendirilmis Numunenin Degerlendirilmesi

SPF prosesi ile sekillendirilmis numunenin Ust ve yan goriintiileri Sekil 5.63’te verilmistir.
Numunede olusan deformasyon kusurlarmin gorsel ve boyutsal kontroliinden sonra
parcadan kismi kesit alinmis ve kalinlik dagilimi kontrol edilmistir. Parga tizerindeki kalinlik

dagilimi ile analizden elde edilen sayisal veriler karsilastirilmistir.

Sekil 5.63. Sekillendirilmis numunenin Ust ve yan gorintuleri
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Sekillendirilmis numunenin i¢ ylizeyi incelendiginde deformasyonsuz ve piiriizsiiz bir yiizey
gOzlemlenmektedir. Ancak numunenin dis yiizeyinde, Sekil 5.64’te g0Osterilen, yerel yuzey

gocukleri ve portakal kabugu goriiniimii gézlemlenmistir.

Parganin taban yiizeyinde goriinen ytizeysel gocuklerin sebebi, deformasyon esnasinda sac
levhanin ve kalibin i¢ ylizeylerinden temas esnasinda kopup, kalip tabaninda biriken BN

parcaciklaridir. Bu BN pargacilari, SP olarak deforme olmus parcada kusurlara neden

olabilmektedir [218].

Diger taraftan, sekillendirme sirasinda, en az bir yiizey genellikle kalip yiizeyleri ile temas
halinde degildir ve dolayisiyla serbest yiizey, artan plastik gerilimle birlikte piiriizlii hale
gelmektedir. Ozellikle par¢anim dip radyusu béliimiinde goriinen bu purizli yiizey portakal
kabugu goriiniimii olarak adlandirilmaktadir ve SP deformasyon sirasinda mikro yapida
meydana gelen tanecik buytmesi ile iligskilendirilmektedir. Portakal kabugu etkisi ile
plruzlesme, irilesmis komsu tanelerin kristalografik oryantasyon degisimlerinden dolay1

olugan gerinim farkliliklar1 sebebiyle, yiizey seviye farkliliklarinin olugmasina ve plastik

olarak deforme olmus serbest yiizeyde tanecikli bir goriiniim olusmasina neden olmaktadir

[219-221].

Yiuzeysel gocikler

Portakal kabugu
gOruntimi

Sekil 5.64. Sekillendirme kusurlarinin gériintimii

Sekillendirilmis par¢anin boyutsal kontrolii Faro Quantum marka lazerli ve problu portatif
ol¢tim cihaz1 ve “Faro Scene Software” yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iim isleminde
oncelikle, parca lazer ile taranarak nokta bulutu olusturulmustur. Elde edilen nokta bulutu
ile 3D model “best fit” yontemi ile ¢akistirilmig, nominal data ile arasindaki farklar
incelenmistir. Best fit ile ¢akistirma islemi, 3D model koordinatlari ile nokta bulutu verilerini

ayni koordinatlar i¢inde yakinlastirilmasi ve en ideal konuma getirilmesi islemidir. Bu
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islemde parcaya ait olmayan kisimlar 6lglime dahil edilmemektedir. 3D model ile nokta
bulutu verilerinin birbirlerinden ¢ikartilmasi ile olusan tolerans farklari gorsel bir renk
skalas1 olarak verilmektedir. Best fit yontemi ile gakistirilmis 3D model ve nokta bulutu

verisi Sekil 5.65’te verilmistir. Gergeklestirilen Ol¢lime ait rapor Ek-1 olarak “Ekler”

boliimiinde verilmistir.

/ 3D model

Nokta bulutu
verisi

Sekil 5.65. Best fit yontemi ile ¢akistirilmis 3D model ve nokta bulutu verisi

Boyutsal kontrolde profil tolerans1 1 mm olarak alinmistir. Olgiim sonuglarmnin grafiksel

dagilimi Sekil 5.66°da verilmistir. Tolerans araliginin -0,775 mm ile +1,095 mm arasinda

geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.66. Olgiim sonuglarmin grafiksel dagilimi

Yiiksek pozitif tolerans dis1 degerler ¢ogunlukla parcanin dip radyusu ve taban bolgesinde
Ol¢iilmiigtiir. Bunun nedeni ise, bu bolgelerde olusan yiiksek stres birikimlerinin soguma

esnasinda neden oldugu deformasyonlar olarak agiklanabilmektedir. Bu bdlgenin dl¢iim
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sonuglar1 Sekil 5.67°de verilmistir.

i surf pt 2

Surf Dist{0,624] O

& surf p1 38

Sekil 5.67. Parcanin dip radyusu ve taban bolgesinin profil 6l¢giim degerleri

SPF metoduyla Uretilen parcalarda, kalinligin homojen olmamasi ve ciddi oranda incelme
ihtimali prosesin en biiyiik dezavantajlarindan biridir. Ozellikle sac malzemedeki en fazla
kalinlik degisimi, sekillendirme esnasinda sacin kaliba en son degen bolgelerinde
olmaktadir. Sekillendirilmis numuneden alinan kesitte kritik noktalar numaralandirilmis ve
bu noktalardaki kalinliklar nokta uclu dijital mikrometre ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen kalinlik

degerleri ve 6l¢tim noktalar1 Sekil 5.68’de verilmistir.

Kalinlik
(mm)
1,53
1,27
1,10
0,8
0,45
0,26
0,18
0,15
0,11

=z
o

OO NO|O|BRWINF

Sekil 5.68. Ol¢iim noktalar1 ve bu noktalardaki kalinlik degerleri
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Ayni noktalardan sayisal analiz sonucundan 6lgiilen kalinlik degerleri ile deneysel 6lgiim

sonuglari Sekil 5.69’da karsilagtirilmistir.

1.4
12 Deneysel
— : Abaqus
1
g
2 0.8
g 06
w
M 04
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim noktalar:

Sekil 5.69. Deneysel ve sayisal kalinlik dl¢timlerinin karsilastiriimasi

Ozellikle 1. ve 2. 6l¢iim noktalarindaki kalmlik degerleri deneysel verilerde daha kalin
Ol¢iilmiigtiir. Bunun nedeni deney ortaminda, proses boyunca alt kalip ile iist kalip arasinda
sikistirilan sac malzemenin sikigtirilan kismindan kalip i¢ine malzeme akmasidir. Analizde
ise sikistirilan kisim ile SP deformasyona ugrayan kisim farkli tiplerde (solid ve shell olarak)
modellenmis, bunun sonucu olarak solid bdlgeden shell bolgesine malzeme akis1 analize
dahil edilmemistir. 3. 6l¢iim noktasindan itibaren diger 6lgiim degerlerinin buyik bir uyum

icerisinde oldugu gozlemlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli sicaklik ve deformasyon hizlarinda sicak ¢ekme testleri uygulanan Ti-

64 titanyum alagiminin SP derin ¢ekme ile sekillendirilebilirligi incelenmis, alastmin HSRS

sekillendirme davraniglar1 hem sayisal analizler hem de deneysel olarak arastirilmistir. Sicak

cekme testleri sonunda belirlenen HSRS parametrelerinde ABAQUS sonlu elemanlar

programinda SP derin ¢ekme analizleri yapilmis, elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla

karsilagtirilmistir. Deneysel ¢calisma sonunda SP sekillendirilen parganin yiizey kusurlari ve

kalinlik degisimleri 6l¢iilmiis, lazerli ve problu portatif 6l¢iim cihazi ile taranarak profil

toleranslar1 belirlenmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

Ti-64 alasiminin oda sicakliginda oOlgiilen akma mukavemeti ve ¢ekme dayanimi
sirastyla 939,8 MPa ve 1019,5 MPa’dir. Gerinim oranlar ise % 24,2 olarak
belirlenmistir. Alagimin ilk halinin sertlik degeri 332,6 HRc O6lciilmiistiir. Deney
numunesinin ilk hal mikro yapisi incelendiginde ortalama tane boyutu 7 um olarak
Ol¢tilmiistiir. Alagimin bu haliyle SPF prosesi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.
Alasimin oda sicakliginda 102 s deformasyon hizinda gerceklestirilen gekme testinde
akma mukavemeti ve ¢cekme dayanimi sirasiyla 778,3 MPa ve 1033,5 MPa’dr. 1035t
deformasyon hizinda ise akma mukavemeti ve ¢ekme dayanimi sirasiyla 774,2 MPa ve
1000,3 MPa’dir. Gerinim oranlart ise, sirasiyla % 43,1 ve % 44,7 olarak belirlenmistir.
Daha diisiik deformasyon hizinda malzemenin mekanik 6zelliklerinin azalmasina baglh
olarak, deney numunesi ilk hale gore % 85 daha fazla uzamistir.

Deney numunelerinin, sicak ¢ekme testleri sonunda SP deformasyon olarak kabull i¢in
% 400’den fazla uzama gostermesi gerekmektedir. % 400°lin altindaki uzama degerleri
SP davranis olarak kabul edilmemistir.

Ti-64 alasiminin sicakliga karsi duyarli oldugu ve sicaklik ve maruz kalma siiresine gore
mikro yapisinda ve mekanik 6zelliklerinde degisimler gézlemlenmistir. 670, 770, 870,
910, 930, 950, 970 ve 990 °C sicakliklarda gergeklestirilen sicak gekme testleri, 1072 s
deformasyon hizinda 23 dk ve 107 st deformasyon hizinda ise 233 dk siirmiistiir.

670 °C sicaklikta ve 102 s deformasyon hizinda sicak cekilen numunenin mikro
yapisinda [ tanelerinin biyiidiigli gozlemlenmistir. Buna gore alasimin akma
mukavemeti, gekme dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 181,95 MPa, 265,02 MPa ve
354 HRc olarak Ol¢iilmiistir. Bu parametrelerde deney numunesi % 172,4 uzama
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7)
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gdstermistir ve SP deformasyon gergeklesmemistir. 102 s deformasyon hizinda ise
numunenin mikro yapisinda 3 tanelerinin sicakliga maruz kalma siiresine gore daha da
bliyiidiigli gozlemlenmistir. Buna gore alasimin mekanik 6zellikleri azalmis; akma
mukavemeti, cekme dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 25,71 MPa, 82,03 MPa ve
277 HRc olarak Ol¢iilmiistiir. Bu parametrelerde deney numunesi % 541,7 uzama
gostermistir ve SP deformasyon ger¢eklesmistir.

770 °C sicaklikta ve 102 s deformasyon hizinda sicak cekilen numunenin mikro
yapisinda, o tanelerinin artan sicaklikla beraber biiylimeye basladigi ve yapi1 i¢indeki
yogunlugunun arttig1 gézlemlenmistir. Bu durumda alagimin akma mukavemeti, gekme
dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 55,03 MPa, 102,99 MPa ve 338 HRc olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu parametrelerde deney numunesi % 392,4 uzama gostermistir ve SP
deformasyon gergeklesmemistir. 102 s deformasyon hizinda ise numunenin mikro
yapisinda yeniden kristallesmeye baglh olarak biiyiiyen o tanelerinin gevresinde daha
kiicik a taneleri olustugu goriilmiistiir. Ayrica a tanelerinin arasinda kalan B tanelerinin
kalinlig1 ve hacmi artmaktadir. Bu parametrede; akma mukavemeti, gekme dayanimi ve
sertlik degerleri sirasiyla 25,37 MPa, 30,23 MPa ve 261 HRc olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
parametrelerde deney numunesi % 1125,2 uzama gostermistir ve SP deformasyon
gerceklesmistir.

770 °C’nin Tlzerindeki sicakliklarda malzemenin akis egrisinin  degistigi
gozlemlenmistir. Akis egrisi, ¢ekme dayanimi noktasina geldiginde hafif bir geg¢is
diisiisii sergilemis ve daha sonra sabit bir egilim ile devam etmistir. Bu durum akis
yumusamast mekanizmasinin gerceklestigini gOstermekte ve buna bagli olarak
numunelerin mukavemet degerleri hizla azalmaktadir.

870 °C sicaklik 102 st deformasyon hizi parametrelerinde %1489,2 ile en yiiksek
uzama miktar1 elde edilmistir. Bu parametrede, yiiksek deformasyon hizi nedeniyle
HSRS deformasyon gerceklesmistir. Bu deney numunesinin mikro yapisi
incelendiginde 770 °C sicaklik 102 s deformasyon hizinda deforme edilen numuneye
benzer bir mikro yapr goriilmiistiir. 102 s deformasyon hizinda sicak cekilen
numunenin akma mukavemeti, cekme dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 20,16 MPa,
29,74 MPa ve 297 HRc olarak dl¢iilmiistiir. 102 s deformasyon hizinda ise numunenin
mikro yapisinda lamelli o tanelerinin kaba kiiresellesmesi goriilmistiir. Bu parametrede
kaba kiiresellesmeye bagli olarak mukavemet degerlerinde ani bir azalma belirlenmis
ve akma mukavemeti, cekme dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 6,25 MPa, 9,58 MPa

ve 326 HRc olarak olglilmistiir. Bu parametrelerde deney numunesi % 775,8 uzama
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gostermistir ve SP deformasyon gerceklesmistir. HSRS deformasyonu tanimlayan
deneysel ¢aligmasi igin optimum deney parametreleri 870 °C sicaklik ve 1072 s’
deformasyon hizi olarak belirlenmistir.

890 °C sicaklikta ve 102 s deformasyon hizi parametrelerinde mikro yapida katmanli
a tanelerinin buylmeye devam ettigi ve yap1 igindeki yogunlugunun arttigi
gbzlemlenmistir. Bu durumda alasimin akma mukavemeti, ¢cekme dayanimi ve sertlik
degerleri sirasiyla 15,14 MPa, 16,79 MPa ve 249 HRc olarak olgiilmistiir. Bu
parametrelerde deney numunesi % 879,9 uzama gostermistir ve HSRS deformasyon
gerceklesmistir. 102 s deformasyon hizinda ise numunenin mikro yapisinda Kiiresel o
tanelerinin gevresinde ince ve devamli f tanelerinin yer aldigi gozlemlenmistir. Bu
parametrede; akma mukavemeti, ¢ekme dayamimi ve sertlik degerleri sirasiyla 5,77
MPa, 7,02 MPa ve 291 HRc olarak 6l¢iilmiistiir. Bu parametrelerde deney numunesi %
774,8 uzama gostermistir ve SP deformasyon gergeklesmistir.

910 °C sicaklikta o taneleri ve [ fazinin penetrasyonuyla kesilmis o taneleri
gorilmektedir. Yiksek sicakliklardaki a'dan B'ya faz doniisiimiiniin B fazi miktarini
arttirdig1 ve B fazi o fazindan daha yumusak oldugu icin deformasyonu kolaylastirdigi
belirlenmistir. 102 s? deformasyon hizi parametresinde akma mukavemeti, cekme
dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 14,91 MPa, 15,72 MPa ve 280 HRc olarak
Ol¢iilmiigtiir. Bu parametrelerde deney numunesi % 701 uzama gostermistir ve HSRS
deformasyon gerceklesmistir. 10° s deformasyon hizi parametresinde ise akma
mukavemeti, cekme dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 5,54 MPa, 9,25 MPa ve 288
HRc olarak ol¢iilmiistiir. Bu parametrelerde deney numunesi % 481 uzama gdstermistir
ve SP deformasyon gerceklesmistir.

910 °C'nin tizerine ¢ikildiginda mikro yapida ap tanelerinin ve doniismiis B trans diger
bir deyisle as alanlarmin esit hacim fraksiyonlar1 nedeniyle sertlesmenin meydana
geldiginden uzama miktarlarinin kademeli olarak azaldigi belirlenmistir.

930 °C sicaklik ve 1072 5! deformasyon hizinda, morfolojik bir kararsizligin baslangici
olan Widmanstétten yapist gozlemlenmistir. Bu parametrelerde akma mukavemeti,
cekme dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 14,38 MPa, 29,2 MPa ve 310 HRc olarak
Olgiilmiistiir. Uzama miktar1 ise % 393,19 olarak olgiilmiis ve SP deformasyon
gerceklesmemistir. 107 s™! deformasyon hizinda ise 1stya maruz kalma siiresinin de
artmastyla Widmanstdtten lamelleri, deformasyon parametrelerine bagl olarak farkl
tane boyutlarina sahip es eksenli a tanecikleri halinde yeniden kristallestigi ve tane

boyutunun arttigi belirlenmistir. Bu parametrede ise akma mukavemeti, ¢cekme
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dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 5,97 MPa, 6,14 MPa ve 310 HRc olarak
Olgiilmiistiir. Uzama miktart ise % 695,4 olarak oOl¢iilmiis ve SP deformasyon
gergeklesmistir.

950 °C’de 1072 s deformasyon hizinda B fazimnin déniisiimii ile o fazinin etrafi siirekli
Con B tarafindan sarilmis ve o fazinin seklinin degismesine neden olmustur. Bu yap1
GBS’nin gelismesini engelleyerek numunenin plastisitesini bozulmasina sebep olmus
ve test numunesinin mekanik o6zelliklerinde azaltmistir. Bu parametrelerde akma
mukavemeti, cekme dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 12,4 MPa, 23,5 MPa ve 320
HRc olarak o6l¢iilmiistiir. Uzama miktart ise % 292,5 olarak Olgiilmiis ve SP
deformasyon gergeklesmemistir. 10° s! deformasyon hizinda ise kaba tanelere
ragmen SP deformasyonunu tetikleyen SDC mekanizmas: ile % 464,17 uzama
olglilmiis ve SP deformasyon gerceklesmistir. Bu parametrelerde akma mukavemeti,
¢ekme dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 5,6 MPa, 10,77 MPa ve 310 HRc olarak
Olclilmiistiir.

970 °C'de 102 s* deformasyon hizinda alasimin mikro yapisi tamamen martenzittik o
yapisina dontismiistiir. Bu durum sertlik degerinde ve mekanik Ozelliklerde artisa ve
uzamada 6nemli bir azalmaya neden olmustur. Bu parametrelerde akma mukavemeti,
¢ekme dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 8,88 MPa, 20,03 MPa ve 350 HRc olarak
Olgiilmiistiir. Uzama miktar1 ise % 260,11 olarak olgiilmiis ve SP deformasyon
gerceklesmemistir. 107 s! deformasyon hizinda ise tane biyimesinin evrimi
nedeniyle uzama miktar1 O6nemli Olglide azalmistir. Bu parametrelerde akma
mukavemeti, cekme dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla 5,57 MPa, 11,25 MPa ve 320
HRc olarak ol¢iilmiistiir. Mekanik 6zelliklerde 6nemli bir degisim olmamasina ragmen
uzama miktar1 ise % 230,67 olarak 6l¢iilmiis ve SP deformasyon gerceklesmemistir.
990 °C'de her iki deformasyon hizinda da tane bilylimesinin devam ettigi goriilmiistiir.
1072 57! deformasyon hizinda hem ap hem de Widmanstitten yapisinda mikro yapisal
bir kabalagsma olmustur. Bu parametrede maksimum sertlik degerine ulasilmistir.
Alasimin akma mukavemeti, cekme dayanimi ve sertlik degerleri sirastyla 6,97 MPa,
24,48 MPa ve 390 HRc olarak olgiilmustiir. Uzama miktar1 ise % 173,04 olarak
ol¢iilmiis ve SP deformasyon gergeklesmemistir. 10 s7! deformasyon hizinda ise tane
blylmesinin evrimi nedeniyle uzama miktar1 6nemli Ol¢iide azalmistir. Bu
parametrelerde akma mukavemeti, ¢ekme dayanimi ve sertlik degerleri sirastyla 5,01
MPa, 7,89 MPa ve 310 HRc olarak ol¢iilmiistiir. Mekanik 6zelliklerde dnemli bir

degisim olmamasina ragmen uzama miktar1 ise % 221,7 olarak Ol¢lilmiis ve SP
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deformasyon gerceklesmemistir. 990 °C'de 102s* ve 103 s deformasyon hizlarinda
ortalama tane boyutu sirasiyla 14 pm ve 19 pm olarak dl¢iilmiistiir.

Deney sicakliklarina, deformasyon hizlarina ve soguma hizlarina bagl olarak alagimin
mikro yapisinda farkli yapilar olusturdugu goézlemlenmistir. Daha hizli soguma
durumunda mikro yapida Widmanstétten yapisi meydana gelirken, daha uzun soguma
siirelerinde kaba kiiresel o tanecikleri olusmaktadir. Ozellikle 800 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda deney numunesinin yiizeyinde a-case tabakasi olusmus ve tabaka
kaliliginin sicakli§a ve maruz kalma siiresine bagl olarak arttig1 gézlemlenmistir. 990
°C'de 1073 s'! deformasyon hizinda deforme edilen numune yiizeyindeki ortalama o-
case kalinligt 2,7 um’dir.

SP olgusu visko-plastik bir davranistir ve so/Ro orani 0,063<1 oldugundan, SPF
analizinde membran modeli kullanilmistir. SPF analizinde diisiik deformasyon hizi
nedeniyle yari statik implicit dinamik model kullanilmistir. Kii¢iik sekillendirme hacmi
nedeniyle SPF analizinde sabit sekillendirme basinci tercih edilmistir. SPF analizinde
sac pargada iki farklt mesh agi kullanilmistir. Solid kisim i¢in 1408 adet C3D20R, 20
diigtimlii reduced-integration blok elemani ve shell kisim i¢in ise 3764 adet M3D6 6
diigtimli ikinci dereceden {iggen membran eleman tanimlanmigtir. SPF analizinde 15,
20, 25 ve 30 bar sekillendirme basinglarina ait analizler ger¢eklestirilmigtir. Minimum
parca kalimlig1 ve sekillendirme siireleri karsilastirildiginda optimum sekillendirme
basinci 25 bar, minimum parg¢a kalinlig1 0,106 mm ve sekillendirme stiresi 108 dk olarak
belirlenmistir. SPF analizinde 50, 45 ve 40 mm’lik sekillendirme derinligine ait
analizler gergeklestirilmistir. Minimum parg¢a kalinlig1 agisindan degerlendirildiginde
optimum sekillendirme derinligi 40 mm olarak belirlenmistir.

SPF deneyinde yaglayici olarak BN kullanilmistir. SPF prosesi ile sekillendirilmis
numunenin gozle yapilan kontroliinde herhangi bir goérsel kusuru (Catlaklar, keskin
ylizey izleri, gédmiilii yabanci cisimler ve agir oksidasyonu gosteren renklenmeler)
olmadigi, ayrica analizler ile belirlenen deney parametrelerine uygun olarak tamamen
sekillendigi gozlemlenmistir. Sekillendirilmis numunenin i¢ yiizeyi incelendiginde
deformasyonsuz ve piiriizsiiz bir ylizey gozlemlenmistir. Ancak numunenin dis
ylizeyinde, deformasyon esnasinda sac levhanin ve kalibin i¢ yiizeylerinden temas
esnasinda kopup, kalip tabaninda biriken BN pargaciklarinin sebep oldugu yerel yiizey
gociikleri ve serbest yiizeylerde artan plastik gerilmelerden dolay1 portakal kabugu
goriiniimii gozlemlenmistir. SPF ile sekillendirilmis par¢anin tolerans araliginin -0,775

mm ile +1,095 mm arasinda geldigi gortilmiistiir. SPF ile sekillendirilmis par¢ada en
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fazla kalinlik degisimi, sekillendirme esnasinda sacin kaliba en son temas eden
bolgelerinde oldugu gozlemlenmistir. Sayisal analiz sonuglari ile deneysel c¢alisma
sonuglariin uyum igerinde oldugu belirlenmistir.

SPF ile sekillendirme prosesi, polikristal alagimlar kullanilarak iiretilen karmasik sekilli
parcalarin liretilmesinde halen en 6nemli yontem olmasina ragmen yiiksek sicaklik ve
diisiik deformasyon hizlar1 nedeniyle seri iiretime uygun bir iiretim yontemi degildir.
HSRS sekillendirme ile proses siireleri diisiiriilmesine ragmen dogru parganin tek
seferde iiretilebilmesi i¢in karmasik sonlu elemanlar analizleri gerekmektedir. Tiim
bunlara ek olarak sekillendirilmis parcada yiizey kusurlar1 ve asir1 kalinlik degisimleri
go6zlenebilmektedir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, SPF prosesi ile sekillendirilen parcalarda asiri
kalinlik degisimlerini onlemek amaciyla sayisal modellemede sabit sekillendirme
basinci yerine degisken gaz basinct kullanilmasi Onerilmektedir. Ayrica titanyum
sekillendirilmesinde iiretim metotlarinin ve havacilik endiistrisinin gelismesine katki
saglamasi amaciyla SPF ile beraber DB’nin de tiniversitelerin galigmalari kapsamina

dahil edilmesi tavsiye edilmektedir.
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Ek-1. SPF ile sekillendirilmis numunenin 6l¢iim sonuglart
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Ek-1. (devam) SPF ile sekillendirilmis numunenin 6l¢iim sonuglari
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