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Oz

Cekme testi, malzemenin kopana dek tek eksende ¢ekildigi ve buradan elde edilen verilerden, malzemeyi tanimamizi saglayan en
temel ve basit testlerden biridir. Malzemeleri tanirken onlarin farkli sicaklik ve deformasyon hizlar altindaki davraniglar1 da 6nem
arz etmektedir. Ozellikle, imalat sanayinde ¢ok farkli iiretim ve sekillendirme y&ntemleri vardir ve her birinin kendine has 6zellikleri
mevcuttur. Ornegin, sicak yapilan ¢ekme deneyleri ile malzemenin mekanik &zellikleri belirlenmekte ve buradan elde edilen
bilgilerle basarili sicak derin ¢ekme iglemleri yapilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢elik, titanyum, aliiminyum ve nikel
alasimlarinda sicaklik ve deformasyon hizinin cekme 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Celiklerde, sicaklik artisinin mukavemeti ve
stinekligi diistiriicii bir etkisi bulunmaktadir. Yaklasik 300 °C sicakligmin iistiinde ise siineklik artig1 olustugu goériilmektedir. Oda
sicakliginda deformasyon hizinin etkisi olmazken, yiiksek sicakliklarda etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Titanyum alasimlarinda sicaklik,
ic yapida meydana gelen deformasyon mekanizmasim etkiledigi icin 6nemli bir parametredir. Aliminyum alagimlarinda,
deformasyon hizindan ziyade deformasyon sicakliginin etkili parametre oldugu belirtilmektedir. Nikel alagimlarinda ise sicaklik ve
deformasyon hizi, mukavemeti etkilerken siineklik tizerinde etkili olmadigi goriilmektedir. Yapilan incelemelerde, bu malzemeler
i¢in sicaklik ve deformasyon hizinin, gerilme ve stineklik tizerinde oldukga etkili olduklar gériilmiistiir.
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Abstract

The tensile test is one of the most basic and simple tests in which the material is pulled in a single axis until it breaks, and from the
data obtained from this, we can identify the material. While recognizing materials, their behavior under different temperatures and
deformation rates is also important. In particular, there are many different production and shaping methods in the manufacturing
industry, and each has its own characteristics. For example, the mechanical properties of the material are determined by hot tensile
tests and with the information obtained from this, successful hot deep drawing operations can be performed. In this study, the effects
of temperature and deformation rate on tensile properties have been investigated in steel, titanium, aluminum and nickel alloys. In
steels, temperature increase has a decreasing effect on strength and ductility. It is observed that ductility increase occurs above the
temperature of approximately 300 °C. While deformation rate has no effect at room temperature, its effect occurs at high
temperatures. Temperature in titanium alloys is an important parameter as it affects the deformation mechanism in the internal
structure. It is stated that in aluminum alloys, the deformation temperature is the effective parameter rather than the deformation
rate. In nickel alloys, it is seen that temperature and deformation rate affect the strength but not the ductility. In the examinations
made, it has been seen that the temperature and deformation rate for these materials are quite effective on the stress and ductility.
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1. Giris

Insanlik tarihi ¢aglar astikca ihtiyag duyduklari ara¢ gerecleri imal etmek iizere dogadaki malzemelerden faydalanmustir. Insan
yeryiizindeki ¢esitli maden ve hammaddeleri kesfettikce, zekd ve kabiliyetini kullanarak yeni ara¢ ve ekipman imalatin
gerceklestirmistir. Yeri geldiginde malzemeyi 1sitarak sekil vermis, yeri geldiginde daha fazla yiik uygulayarak. Bugiine baktigimizda
endiistri ve sanayide bir¢ok farkli malzeme kullanilmaktadir. Elbette burada kullanilan malzemeler, yillarin birikimi olan aragtirma ve
tecriibelere dayanmaktadir. Tasarim agsamasinda malzemeyi segmeden 6nce malzemeyi tantyarak, operasyon sirasinda verecegi tepki
ve gosterecegi davranislarin bilinerek prosese uygun olup olmadigina karar verilir. Malzeme istenen degerleri vermediginde, bu
degerleri elde etmek icin arastirma ve gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle sicaklik ve deformasyon hizinin malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi iizerine birgok ¢aligma yapilmaktadir.

Gegmisten giinlimiize otomotiv sektoriinde gerek malzeme gerekse yakit teknolojisinde bir¢ok gelisme olmustur. Yakit maliyetlerinin
artmast sonucu araglar hafifletilerek hem yakit maliyeti diisiirme hem de gevreye salinan zararli gazlari 6nlenmesi amaglanmaktadir.
Arag sasesinde yapilan hafifletme ¢aligmalarinda yogunlugu fazla olan ¢elik malzemelerden yogunlugunun az olmasi sebebiyle
aliminyum malzemeye dogru bir gecis séz konusudur. Ozellikle yaslandirma uygulanan alasimlarda mekanik 6zelliklerin iyi
degerlendirilmesiyle ayni mukavemet degerinde hafifletme saglanmaktadir (Sekil 1) (Altan&Long, 2015). Fakat alliminyum
alasimlarina plastik sekil verme isleminde ¢esitli sorunlarla karsilasilmaktadir. Plastik sekil verme yetenegini gelistirmek iizere sicaklik
arttirilarak deneysel ¢alismalar yapilmaktadir (Kilic, 2019; Liu et al. , 2020; Simonetto et al. , 2020; Attar et al. , 2021).
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Sekil 1. Mekanik 6zellikleri kullanarak hafifletme saglanmasi (Altan&Long, 2015).

Malzemelerin galigma kosullarina bagli olarak sahip olmalari istenilen 6zellikler belirlenmekte ve uygun malzeme segimiyle birlikte
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde iyilestirme ¢aligmalari devam etmektedir. Malzemeyi tanimak ve test etmek adina bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Imalat sanayide kullanilan malzemelerden ¢eliklere baktigimizda demir karbon alasimi olarak tanimlanir. Celikler
yiiklere kars1 dayanikli ve sertlik degerleri yiiksektir. Kimyasal igerikleri agisindan alagimsiz ve alasimli gelikler olarak ayrilirlar (Borek
etal., 2019). Petrol ve dogalgaz endiistrisinde agilan kuyularda kullanilan malzemeler de yiiksek mukavemete ve korozyona dayanikli
olmasi gerekmektedir. Bu alanda TWIP ¢eligi hakkinda incelemeler yapilmaktadir (Haitao et al. , 2020). Diinyadaki enerji ihtiyact
giderek artmakla birlikte, bu enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yeni enerji santralleri faaliyete gegirilmektedir. Santrallerde kullanilan
malzemeler yiiksek sicakliklarda stabil mekanik 6zellikler gostermek zorundadirlar. Bu alanda kullanilabilmesi adina G115 geligi ad1
verilen 9Cr-3W-3Co ¢eligi lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir (Alsagabi et al. , 2018). Havacilik endiistrisinde ise, yeni seri Aliminyum
Lityum alasimlar gelistirilmis ve kullanim alanlarina gére mekanik 6zellikleri incelenmektedir (Kilic et al. , 2019). Goriilecegi lizere
ihtiyaclar neticesinde yeni malzemeler gelistirilmekte ve bunlarin kullanim alanlarina gore 6zellikleri aragtirilmaktadir.

Imalat sanayinde, ozellikle metal sekillendirme islemlerinde, malzemenin mekanik o6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Metal
sekillendirme islemlerinde malzeme plastik olarak deformasyona ugratilmaktadir. Malzemeyi plastik deformasyona ugratabilmek igin
uygulanan kuvvetin, malzemede akma gerilmesini gegirmesi gerekmektedir. Basarili ve hatasiz bir plastik deformasyon yapilabilmesi
icin malzemelerin diisiik akma mukavemetine sahip olmalann ve &zellikle karmasik parcalar igin siinekligin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Akma mukavemeti ve siineklik, sicaklik ve deformasyon hizindan oldukga etkilenmektedir (Ozturk et al. , 2009; Ozturk,
2010; Toros et al. , 2011). Genel olarak sicaklik artis1 malzemenin akma mukavemetini diigiiriirken stinekligini artirmaktadir. Bunun
nedeni ise, yiiksek sicakliklarda yeniden kristallesme gergeklesmesidir. Bunun neticesinde, yeni dislokasyonlar olusamadigindan,
dislokasyon yogunlugu azalarak mukavemeti diisiirmektedir. Sicaklik artis1 aym1 zamanda malzeme igerisindeki kusurlart da
artirmaktadir. Sicaklik azaligi ise, malzemede peklesme olusturmakta ve bu nedenle mukavemet artarken, stinekligi azaltmaktadir.
Uygulanan kuvvetin etkisiyle yeni dislokasyonlarin olugmasi ve bunlarin hareketlerinin engellenmesiyle mukavemet artisina peklesme
denilmektedir. Deformasyon hizinin artmasiyla beraber, mukavemetin arttig1 da yine bilinen bir olgudur. Bu artisin temelinde hiza
duyarlt mekanizmalar vardir. Bazi durumlarda dislokasyonlar engellerle karsilastiginda, bunlari tirmanma (climb) mekanizmasi gibi
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mekanizmalar ile gegmeye ¢alisirlar. Tirmanma mekanizmasiin da gergeklesebilmesi i¢in zamana ihtiyaci oldugundan eger yeterli
zaman taninmazsa dislokasyonlari gegmeye zorlanacagindan mukavemet artmaktadir. Mukavemeti artirmada 6nemli aktdrlerden olan
dislokasyon hareketinin kisitlanmasi, deformasyon hizinda 6nemli bir rol istlenmektedir. Bir diger 6nemli etkende tane sinir
kaymasidir. Yiiksek sicakliklarda ve ¢ok diisiik deformasyon hizlarinda taneler birbiri lizerinde kayarak yer degistirdiginden, siinekligin
artmasina neden olurlar.

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi genellikle cekme deneyi yardimiyla yapilmaktadir. Tek eksenli gekme testi, sicakliga
ve deformasyon hizina bagli malzeme davranigini karakterize etmek igin yaygin olarak kullanilan basit bir yontemidir. Tek eksenli
cekme isleminin yaninda geligsmis deney cihazlari ile ¢ift eksenli gekme testleri yapilmaktadir. Bu cihazlarda bulunan termal kabinler
sayesinde soguk ve sicak deneyler yapilabilmektedir. Ornegin Zwick (Zwick, 2021) marka termal kabinde -80 °C dan 250 °C’ye kadar,
Shimadzu (Shimadzu, 2021) marka termal kabinde ise -70 °C dan 300 °C’ye kadar deneyler yapilabilmektedir. Sogutma isleminde sivi
nitrojen kullanilmaktadir. Isitma iglemi ise, kabin icerisinde yer alan rezistanslar yardimiyla yapilmaktadir. Bu kabinlerin en 6nemli
Ozelliklerinden birisi de ¢ok kisa siire (yaklasik 20 dakika) igerisinde sinir sicakliklara ulasabilmeleridir.

Bu caligmada, imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan gelik, titanyum, aliiminyum ve nikel alagimlarinda deformasyon hizi ve
sicakligin mekanik 6zelliklerine etkileri ele alinmig olup, tizerinde ¢alisilan makaleler derlenmistir. Bu malzemelerin deformasyon
sicakligina ve hizina kars1 gostermis olduklart davraniglar agiklanmustir.

2. Celiklerde Etkiler

Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan DP590 ¢eliginde (Dual Phase: ¢ift fazli) farkli deformasyon sicaklig1 ve deformasyon
hizlarinin etkisinin incelendigi bir ¢alismada (Pandre et al. , 2019), i¢ yapidaki ferrit ve martenzit fazinin etkisiyle, akma mukavemetinin
sicaklik ve deformasyon hizindan 6nemli 6l¢iide etkilendigi ifade edilmistir (Sekil 2). Oda sicakligi ile 700 °C sicakliklar1 arasinda
yapilan ¢ekme deneylerinde, sicakligin artmasiyla her iki deformasyon hizinda da akma mukavemetinde 6nemli oranda azalma
meydana gelmistir. Oda sicakliginda deformasyon hizinin akma mukavemetine etkisi yok denecek kadar azken, yiiksek sicakliklarda
etkisi de artmaktadir. 400 °C deformasyon sicakliginin iizerinde i¢ yapida meydana gelen etkilerin hizlandig1 ve birim deformasyon
egrisinde daha belirgin hale geldigi ifade edilmistir.
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Sekil 2. DP590 ¢eliginde deformasyon sicakligi ve hizinin gerilme birim deformasyon egrisine etkisi (Pandre et al. , 2019).
Paslanmaz ¢eliklerin bir ailesi olan dubleks paslanmaz ¢eliginde i¢ yapi, esit oranda 6stenit (YMK-FCC) ve ferrit (HMK-BCC)
fazindan olugmaktadir. Koga ve arkadaslari da (Koga et al. , 2021), kriyojenik sicakliklarin dubleks ¢eliginin mekanik ozelliklerine
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etkisini incelemislerdir. 77 K (-196 °C) ile 293 K (20 °C) arasinda yapilan ¢ekme deneylerinde toplam deformasyon miktar
degismezken, sicaklik diistiik¢e olusan gerilme miktarimnin arttig1 goriilmistiir (Sekil 3). Deformasyona bagli martenzit hacim orani 77
ve 8 K’ de yiiksekken, 40 K da diisiik oldugu ve bununda toplam uzama miktariyla iligkili oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda 40 K’
sicakliginda gevrek kirllma gergeklesirken, diger biitiin sicakliklarda siinek kirilma tipi meydana gelmistir. 8 K sicakligindaki dikkat
cekici tirtik olusumu ise deformasyon bolgesindeki ani sicaklik artisindan dolayr deformasyona bagli martenzitin hacminde artisi
meydana geldigini ve bununda tirtikl bir yap1 olusturdugu ifade edilmistir.
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Sekil 3. Farkli sicakliklarda dubleks ¢eliginin gerilme birim deformasyon egrisine etkisi (Koga et al. , 2021).
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Kori ve arkadaglar (Kori et al. , 2020), 304 kalite dstenitik paslanmaz ¢eliginin farkli sicakliklardaki sekillendirilebilme 6zelliklerini
incelemistir. Sicaklik arttikga malzemede gerilmenin diistiigii goriilmistiir (Sekil 4.a). Yapilan sicak deneylerde ise akma gerilmesi
degismezken, siinekligin 300 °C oldukga arttig1 goriilmiistiir. 300 °C sicakliginin malzeme igin sekillendirilebilirliginin daha iyi oldugu
vurgulanmistir. Kundu ve arkadaglar1 da (Kundu et al. , 2020), deformasyon hizinin etkisini incelemislerdir. Ortalama geometrik
dislokasyon yogunlugu ve deformasyonun neden oldugu martenzit miktari, artan plastik deformasyonla birlikte beklenenden daha hizli
arttig1 gosterilmistir. Artan deformasyon hizi ile ortalama geometrik dislokasyon yogunlugunun arttigini gostermislerdir. Sekil 4.b’de
deformasyon hiz1 artisinin mukavemeti ¢ok fazla etkilemese de stinekligi etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4. (a) 304 kalite stenitik paslanmaz ¢eliginin farkli sicakliklardaki gerilme birim deformasyon egrisi (Kori et al. , 2020), (b)
304 kalite ostenitik paslanmaz ¢eliginde deformasyon hizinin etkisi (Kundu et al. , 2020).

Ferritik-Martenzitik bir celikte (9Cr-1.7W-0.1C) farkli sicakliklarin ¢ekme davranisina etkisi incelenen bir ¢alismada (Mao et al. ,
2018), sicaklik artig1 ile akma ve ¢ekme mukavemetinin diistiigii, siinekligin ise 600 °C hari¢ diistigii gosterilmistir (Sekil 5). Ara
sicakliklarda siinekligin azalmasinin nedeni olarak ¢oziinen atomlar ve kafes siirlar ile etkilesim mekanizmasi altinda dislokasyon
dagiliminin degismesinin ana neden oldugu sdylenmistir. Sicaklik ve deformasyon hizinin, dinamik gerinim yaslanmasi olaymin ¢ekme
deformasyonu davranig1 lizerindeki etkilesim yogunlugunu, kafes simirlarindaki dislokasyon birikimini degistirerek etkiledigini
vurgulamiglardir.
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Sekil 5. Ferritik-Martenzitik bir ¢elikte sicakligin gekme davranigina etkisi (Mao etal. , 2018).

Li ve arkadaslari (Li et al. , 2011), TWIP geliginde sicaklik (800- 1100 °C) ve deformasyon hizinin (0,05- 5 s?) etkilerini
aragtirmiglardir. Yapmis olduklari ¢calismada, sicaklik artiginin mukavemeti dnemli 6l¢iide diisiirdiigiinii, deformasyon hizindaki artigin
ise az miktarda mukavemet artig1 sagladig1 gosterilmistir (Sekil 7). Sicaklik artisinin dinamik yeniden kristallesmeyi 6nemli miktarda
etkiledigini ifade etmislerdir.
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Sekil 7. Fe-25Mn-3Si-3Al (TWIP) geliginde sicaklik ve deformasyon hizinm etkisi, (a) 0,01 s, (b) 0,151, (c) 1 s, (d) 55t (Li et
al., 2011).

Kilig ve arkadaglan (Kilic&Ozturk, 2017; Kilic et al. , 2018), farkli deformasyon hizlarinda TWIP900 ¢eligini ¢ekme testine tabi
tutmuslardir. Deformasyon hizinin TWIP900 ¢eliginde ¢ok fazla etkisi olmadigini gostermislerdir (Sekil 6.a). Sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilan akma egri fonksiyonlarinin TWIP c¢eliginde 6zel olarak secilmesi gerektigini gostermislerdir. Xue ve
arkadaglar1 (Haitao et al. , 2020), TWIP (0.21C; 25Mn; 0.9Si; 1.8Al) ¢eliginde sicakligin etkilerini incelemiglerdir. Diger malzemelerin
aksine, sicakligin artmasiyla akma mukavemeti ve siinekligin beraber diistiigiinii gostermislerdir (Sekil 6.b). TWIP ¢eliginin
deformasyondan dnce ve sonra tek fazli 6stenit yapisini korudugunu, deformasyon ikizlerinin artan sicaklikla beraber azaldigin, artan
sicaklik nedeniyle istiflenme hata enerjisinin yiikselerek ikizlenmeyi engelledigi ve dislokasyon kaymasimin baslica deformasyon
mekanizmasi haline geldigini vurgulamislardir.
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Sekil 6. (a) TWIP900 ¢eliginde deformasyon hizinin etkisi (Kilic et al. , 2018), (b) TWIP ¢eliginde sicakligin etkisi (Haitao et al. ,
2020).

Celiklerde, malzemenin i¢ yapisina bagli olarak deformasyon hizi ve sicakligin etkisi oldukc¢a degisken oldugu gorilmiistir. Oda
sicakliginda deformasyon hizinin etkisi olmazken, deformasyon sicakliginin artisi ile etkisi de artmaktadir. Sicaklik artigi mukavemeti
distiriirken, yaklasik 300 °C sicakligina kadar siinekligi azaltict etki gdstermektedir. Bunun nedenin ¢6ziinen atomlar ve kafes
smirlariyla etkilesimden dolayi dislokasyon yogunlugunun degismesi oldugu séylenmektedir. Deformasyon hizinin artmasinin da akma
mukavemeti {izerinde ¢ok fazla etkili olmadig1 goriilmiistiir.

3. Titanyum Alasimlarinda Etkiler

Titanyum alagimlari, i¢ yapilarina bagli olarak sicak sekillendirme islemlerinde farkli deformasyon mekanizmalarina sahip
olabilmektedirler. Bu nedenle titanyum alagimlar igin sicaklik araliklari énem arz etmektedir. Literatiirde yer alan farkli titanyum
alasimlarinda, sicaklik ve deformasyon hizlarinin etkileri arastirilmastir.

iki farkli titanyum alasiminda (Ti-15Mo ve Ti-15Mo-1Fe) deformasyon sicakliginin etkileri arastirilan bir calismada (Yao et al. , 2019),
298 K (25°C) ile 673 K (400 °C) sicakliklari arasinda incelemeler yapilmistir. Cekme deneyi hizi olarak 0,5 mm/dak hizi kullanilmistir.
Ti-15Mo alasgiminda ikizlenme etkisi, Ti-15Mo-1Fe alagiminda ise, kayma dislokasyonu ile deformasyon meydana geldigi
belirtilmistir. Akma dayanimi, Ti-15Mo da nispeten sabit kalirken, Ti-15Mo-1Fe alasiminda ise sicakligin artmasiyla beraber akma
dayaniminmn diistiigii goriilmistiir (Sekil 8). Igyapidaki @ ¢okeltisinin B fazim etkilemesiyle, ikizlenme mekanizmasi ile kayma
dislokasyonunun plastik deformasyona etkisinin arttig1; bununda Ti-15Mo alagiminda termal yumusama etkisinin oniine gectigi ifade
edilmistir. Bu etkinin bir sonucu olarak da birim deformasyon miktarinin artmasi olarak gormekteyiz. Sicakligin, olusan deformasyon
tiirleri lizerinde de etkili oldugu sdylenmistir.
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Sekil 8. (a) Ti-15Mo, (b) Ti-15Mo-1Fe alasimlar ¢ekme deneyi sonuglari (Yao et al. , 2019).

Zang ve arkadaglar1 (Zang et al. , 2021), Ti-15Mo-2Al alasiminda kriyojenik sicakliklarda mekanik 6zelliklerini incelmislerdir. Yiiksek
saflikta yar1 kararli B-Ti alasimi, 77 ve 20 K’da yiiksek ¢ekme mukavemeti degerlerine sahip oldugu, 77 K sicakliginda g¢ekme
mukavemetinin yaklasik iki kat artmasina ragmen hala siinekligini korudugunu gdstermislerdir. Bunun nedeni deformasyon sirasinda
olusan ikizlerin neden oldugu dinamik Hall-Patch etkisinin, siirekli peklesme saglamalarindan dolay1 oldugu ifade edilmistir. 20 K
sicakliginda ise, diizensiz plastik akis meydan gelmis ve ¢ok diisiik siineklik meydana gelmistir. Tirttkli deformasyonun ise,
dislokasyon ve ikizlerin aralikli aktivasyonundan kaynaklandigi belirtilmistir.
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Paghandeh ve arkadaglar1 (Paghandeh et al. , 2021), Ti-6Al-4V alagiminda sicakligin etkilerini incelmiglerdir. Bu dogrultuda 100, 300,
500, 600 °C sicakliklarida 0,001 s'* deformasyon hizinda gekme ve basma deneyleri yapmglardir. 100 ve 300 °C sicakliklarinda basma
deneyinde erken kirllma tespit edilmig, bunun nedeni olarak ise; yetersiz kayma sisteminden kaynaklandigi belirtilmistir. Bunun aksine
bu sicakliklardaki ¢ekme isleminde ise peklesme kapasitesi artip diizgiin uzama miktarinda etkili oldugu belirtilmistir. 500 ve 600 °C
ise basmada ve ¢ekmede, akma yumusamas: goriilmiistiir (Sekil 9). Bunun nedeni ise; dinamik toparlanma, yeniden kristallesme,
yumusama oldugu ifade edilmistir. Despax ve arkadaglar1 da (Despax etal. , 2020), 750 ve 920 °C sicakliklarindaki mekanik 6zelliklerin
degisimini incelemiglerdir. 750 °C sicaklikta yiiksek deformasyon hizlarindaki deformasyon 6zelligi esas olarak i¢ yapidaki o fazinin
dislokasyon aktivitesi etkinken, diisiik deformasyon hizlarinda a ve B fazlarinin dislokasyon aktivesi etkin oldugu séylenmektedir.
Bunun aksine, 920 °C sicaklikta tane sinir1 kaymasinin etkin mekanizma oldugu ifade edilmistir. Jiang ve arkadaslar1 (Jiang et al. ,
2020), artan sicaklik ve azalan deformasyon hizi ile birlikte gerilmenin diistiigii gosterilmistir. Bunun nedeni ise; yiksek sicakligin ve
diigiik deformasyon hizinin, kayma dislokasyonu ve enerji birikimi igin yeterli kuvvet ve zaman saglamasi olarak ifade etmislerdir.
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Sekil 9. Ti-6Al-4V alagiminda farkli sicaklarin gerilme birim deformasyon egrisine etkisi. (@) Basma, (b) Cekme (Paghandeh et al. ,
2021).
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Sekil 10. Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V alasiminda sicakligin gerilme birim deformasyon egrisine etkisi (Hao et al. , 2020).

Hao ve arkadaslar (Hao et al. , 2020), Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V alasiminda -60 °C ile 900 °C sicakliklar1 arasindaki 0,001 s™* deformasyon
hizinda mekanik 6zelliklerin degisimini incelemislerdir. Uygulanan kosullara gore deformasyon tiplerinin degistigini vurgulamiglardir.
Diisiik sicakliklarda (400 °C’ye kadar) kayma dislokasyonu mekanizmasi1 yogunlukta olmakla birlikte ikizlenme mekanizmasida tespit
edilmistir. 600 °C den sonra dinamik yeniden kristallesme ve kiiresellesmeyle yumusamaya neden oldugu tespit edilmistir. Sekil 10.’da
goriildiigii gibi sicakligin artmastyla mukavemet diiserken siineklik artmistir.

Titanyum alasimlar diisiik stineklik yliksek mukavemet gosteren malzemelerdir. Bu alagimlarda sicakligin etkisiyle i¢ yapida meydana
gelen deformasyon mekanizmalarinin farkli olmasindan dolayi sicaklik 6nemli bir faktordiir. Sicaklik artist malzemenin mukavemetini
diistiriirken, stinekligini artirmaktadir. 300 °C sicaklig1 altinda yetersiz kayma sisteminden dolayi sekillendirme islemlerinde problemler
ortaya ¢cikmaktadir. Azalan deformasyon hizi ile mukavemetin diistigii goriilmiistiir.
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4. Aliiminyum Alasimlarinda Etkiler

Havacilik endiistrisi i¢in yeni olarak gelistirilen AA2195 aliiminyum lityum alasiminda farkli sicaklik ve deformasyon hizlarinda
yapilan arastirmada (Li et al. , 2020), azalan sicaklikla ve artan deformasyon hiziyla beraber gekme mukavemetinin arttig1 gosterilmistir
(Sekil 11). Olusan deformasyon miktarinda deformasyon hizindan daha ¢ok deformasyon sicakligina bagli oldugu vurgulanmustir.
Toplam deformasyon miktarlari ile kaba tanelerin dogrusal bir iligkisi oldugu séylenmektedir. Sicakligin artmasiyla, dinamik yeniden
kristallesme seviyesi artmaktadir. Buda siinekligin iyilesmesine katkida bulunmaktadir. Yiiksek sicakliklarda 6zellikle de diigiik
deformasyon hizlarinda, hizli biiylime oranlarindan dolay1 yeniden kristalize edilmis taneler daha biiyiik hale gelmektedir. Bundan
dolay1 da toplam uzamada bir diisiis meydana geldigi belirtilmigtir. Deformasyon hizinin artmasi ise, akma mukavemetinde oldukca
etkili olmustur.
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Sekil 11. AA2195 aliiminyum lityum alagiminda sicaklik ve deformasyon hizinin gerilme birim deformasyon egrisine etkisi, (a) 0,01
s, () 0,157, (c) 1s*(Lietal., 2020).

AA2014-T6 alasiminda sicaklik ve deformasyon hizinda ¢ekme, basma ve egilme ozellikleri incelenmistir (Prakash et al. , 2020).
Yiksek sicakliklarin (250, 350 ve 450 °C) suneklik ve peklesme tizerinde etkili oldugu gosterilmistir. Sekil 12.” De goriilecegi tlizere
deformasyon hizinin artmasi mukavemeti artirirken, sicaklik artis1 mukavemeti diistirmektedir.
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Sekil 12. AA2014-T6 alasiminda sicaklik ve deformasyon hizinin gerilme birim deformasyon egrisine etkisi (Prakash et al. , 2020).
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Xu ve arkadaglar1 (Xu et al. , 2021), AA7075-F alasiminda 673 K (400 °C) sicakliginda farkli deformasyon hizlarinda tek eksenli
¢ekme deneyi yapmuglardir. Geleneksel tek eksenli gekme testi ve verilerin islenmesinde, deney numunesinin homojen bolgesi (diizgin
deforme olmus kismi) kullanilir. Xu ve arkadaglart da, bu durumun yiiksek sicakliklarda hatali olabilecegini diisiinmiisler ve 2B-3B
goriintl isleme yontemlerini kullanarak bu durumu modellemislerdir. Ayni zamanda, ABAQUS programinda bu modeli uygulamislar
ve yiiksek sicakliklarda uygulanabilir oldugunu vurgulamislardir. 7075 aliiminyum alagiminda farkli sicaklik ve deformasyon hizinin
mekanik 6zelliklere etkisi incelenen diger ¢alismalarda da (Puchi-Cabreraetal. , 2011; Lu et al. , 2018; Xiao et al. , 2018; Kilic, 2019),
sicaklik artistyla birlikte akma mukavemeti diiserken, stinekligin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 13-14). Deformasyon hizinin artigryla akma
ve cekme mukavemeti artarken, stinekligin pek fazla degismedigi gosterilmistir. Buradaki temel etken deformasyon miktarinin, sicaklik
ve deformasyon hizinin tane biiytikliigiinii etkilemesi olarak aciklanmistir.

a)125 _ - b)100
(@) 300 °C £=0.15s" ©) T=400 °C
1004 30-
g 50 °C g
= =
< 754 /"'—_____ilt_'—““*-—ﬂ\\\ S 60
£ 400 °C g
8ol T~ & 40
3 450 °C 3
I ©
@ 254 © 204
0 T T T T T T T T T O T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Birim Deformasyon Birim Deformasyon

Sekil 13. AA7075 alagiminda farkli sicaklik ve deformasyon hizlarinin gerilme birim deformasyon egrisine etkisi (Xiao et al. , 2018).

Dai ve arkadaglari (Dai et al. , 2019), 5083 aliiminyum alagiminda sicakligin ve deformasyon hizinin mekanik 6zelliklere etkisini
incelemislerdir. Sicakligin artirilmasi: veya deformasyon hizinin azaltilmas: akma mukavemetini disiiriirken, siinekligi artirdigi
gostermiglerdir (Sekil 15). Test edilen kosullarda dislokasyon hareketi ve siinek kirilmanin birincil deformasyon mekanizmasi
oldugunu belirtmislerdir. Sicaklik ve deformasyon hizinin artmasinin dinamik yeniden kristallesmeyi gelistirdigini gostermislerdir. 793
K sicakliginda, tane sinir1 kuvvetinin zayiflamasi sonucu malzeme siinekliginin azaldig1 vurgulanmistir.
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Sekil 14. 7075-t6 alagiminda sicaklik ve deformasyon hizinin etkisi (Kilic, 2019).
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Sekil 15. 5083 aliiminyum alagiminda sicaklik ve deformasyon hizinin gerilme birim deformasyon egrisine etkisi (Dai et al. , 2019).

Su ve Young (Su&Young, 2019), AA6063 ve AA6061 alasimlarimin farkli sicakliklardaki (24- 600 °C) g¢ekme davranmigini
incelemiglerdir. Sicakligin artisiyla akma mukavemetinin 6nemli oranda diistiigii gosterilmistir. Prakash ve arkadaglar1 (Vilamosa et
al. , 2016), AA6082 alasiminda sicaklik ve deformasyon hizinin etkilerini incelemislerdir. Sicaklik arttik¢a akma mukavemetinin
diistiigii, fakat siinekligin arttigi goriilmiistiir. Diistik sicakliklarda deformasyon hizinin akma mukavemetine etkisi yok denecek kadar
az iken, yiiksek sicakliklarda etkili oldugu gosterilmistir. Gruber ve arkadaslari (Gruber et al. , 2020), aliiminyum alagimlarinda diisiik
sicakliklarda olusan deformasyon mekanizmalarini incelemiglerdir. 1085, 5182 ve 6016 aliiminyum alasgimlari {izerinde 296 K ile 77
K sicakliklarinda ¢ekme deneyleri yapilmis ve i¢ yapi incelemesi yapmiglardir. Oda sicakligi ile soguk deneyler karsilastirildiginda
akma ve cekme mukavemetleri artarken, siinekligin de arttig1 goriillmiistiir (Sekil 16). Diisiik sicakliklardaki olusan yiiksek peklesme
hizlarin etkisinden kaynaklanmaktadir. Dinamik toparlanmanin dislokasyon yogunlugunu artirdigini vurgulamiglardir. Kriyojenik

(©)

sicaklikta daha yiiksek oranda vida dislokasyonu olustugunu gostermislerdir.

Sekil 16. Farkli seri aliminyum alagimlarinda sicakligin gerilme birim deformasyon egrisine etkisi (Gruber et al. , 2020).

Aliiminyum alasimlarinda deformasyon hizindan ziyade deformasyon sicakliginin daha etkin bir parametre oldugu sdylenmektedir.
Deformasyon hizinin artmasiyla mukavemet artarken, sicaklik artisi mukavemeti diistirmektedir. Diigiik sicakliklarda deformasyon
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hizinin etkisi azken, yiliksek sicakliklarda artmaktadir.
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5. Nikel Alasimlarinda Etkiler

Pahali bir malzeme olan nikel alagimlari, ¢ok zor kosullar altinda dahi paslanmazlik ve mekanik o6zelliklerini koruyabilmektedir.
Siiperalasim veya yiiksek performansl alasim olarak da bilinmektedir. Nikel alagimlarina baktigimizda Inconel 625-718-783-600,
Incoloy 825-800-925, Nickel 200-201 gibi farkli kalitede alternatifler sunulmaktadir. Tang ve arkadaglari (Tang et al. , 2021),
Inconel783 siiperalasiminda sicaklik ve deformasyon hizinin etkisini aragtirmiglardir. Sicaklik artigiyla mukavemet diiserken,
stinekligin degismedigi goriilmiistiir. Deformasyon hizinin artmasiyla beraber mukavemetin arttigi ve yine siinekligin degismememistir
(Sekil 17). Yeniden kristallesme hizinin ve tane boyutunun genellikle sicaklikla arttiini, ancak deformasyon hiziyla azaldigini ifade
etmislerdir.
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Sekil 17. Inconel783 siiperalasiminda sicaklik ve deformasyon hizinin etkisi (a) 0,01 s, (b) 0,1, (c) 1s?, (d) 10 s (Tang et al. ,
2021).

Lin ve arkadaglar1 (Lin et al. , 2015), Inconel718 siiperalasgimininda sicaklik ve deformasyon hizinin etkilerini incelemislerdir.
Deformasyon hizinin artmasiyla mukavemet artarken, deformasyon sicakliginin artmasiyla mukavemetin diistiigii goriilmektedir (Sekil
18). Yapilan bu islemlerin siineklik tizerinde herhangi bir etkisi olmamistir. Akma egrisi i¢in yeni bir model gelistirmisler ve modelin
dogruluk derecesinin yiiksek oldugunu goéstermiglerdir.
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Sekil 18. Inconel718 siiperalagiminda sicaklik ve deformasyon hizinin etkisi (Lin et al. , 2015).

Zhang ve arkadaslar1 (Zhang et al. , 2020), Cr-Mn-Si-Ni alasimu ultra yiiksek mukavemetli ¢eligin farkli sicaklik ve deformasyon
hizlarinda ¢ekme davramigini incelemislerdir. Peklesmenin 4 asamada gergeklestigini vurgulamislardir. Oda sicakliginda artan
deformasyon hizinin, dislokasyon yogunlugunu artirdigini ve dolayisiyla akma mukavemetini artirdigini sdylemislerdir. Artan
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deformasyon hizinin, dislokasyon engeli ve peklesmeyi kisitladigindan dolay1 ¢ekme mukavemetinde diisme meydana geldigini
vurgulamiglardir. Oda sicakliginda yapilan ¢ekme deneyinde dislokasyonlar sirasiyla diigiik agili tane sinirlart ve yiiksek agili tane
sinirlarma  doniismiislerdir. Sicaklik artiginin mukavemeti diisiirdiigii ve deformasyon hizindaki artisin mukavemeti artirdigi
gostermislerdir.

Nikel alagimlarinda sicaklik artisi mukavemeti diisiiriicii etkiye sahipken siineklik iizerinde bir etkisi olmadigi goriilmiistiir.
Deformasyon hizinin artmast da mukavemeti artirict bir etkiye sahiptir.

6. Sonug

Bu calisma kapsaminda, imalat sanayinde 6zellikle sekillendirme islemlerinde énemli faktorlerden olan deformasyon sicakligi ve
deformasyon hizinin etkileri incelenmistir. Literatiirde yer alan ¢ok sayida g¢alismalardan gelik, titanyum, aliiminyum ve nikel
alasimlarinda son yillardaki yapilmis olan ¢aligsmalar incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde deformasyon hizi ve sicakligimin
celik, titanyum, aliiminyum ve nikel alagimlarmmin mekanik ozellikleri tizerinde etkili oldugu goriilmiistir. Bu malzemelerde
deformasyon hizi ve sicakligimin dislokasyon yogunlugu, tane boyutu, i¢ yapi, yeniden kristallesme, deformasyon mekanizmasi gibi
parametreleri etkilemesinden dolayi, mekanik 6zelliklerde degisimler meydana gelmektedir. Celik malzemede i¢ yapiy1 olusturan
fazlarm sicakliktan etkilenmelerinden dolay1 deformasyon hizindan ziyade sicaklik daha etkili bir parametre olmaktadir. Ozellikle
siinekligin 6nemli oldugu durumlarda yaklagik 300 °C ve iizerinde islemler yapilmasi gerekmektedir. Sicaklik artigi, deformasyon
hizinin etkisini artirmaktadir. incelenen malzemeler igerisinde TWIP celiginin deformasyon hizindan ¢ok az etkilendigi goriilmiistiir.
Titanyum alagimlarinda sicaklik, deformasyon mekanizmasini etkilediginden dolay1 6énemli bir parametredir. Yaklasik olarak 300 °C
altindaki sicakliklarda sekillendirme problemleri ortaya ¢ikarken, yiiksek sicakliklarda siineklik artisindan dolayi daha az problem ile
karsilagilmaktadir. Aliiminyum alagimlarinda, sicakligin tane yapisina etkisinden dolayr mukavemet iizerinde Snemli bir etkisi
bulunmaktadir. Diisiik sicakliklarda deformasyon hizinin etkisi azken, yiiksek sicakliklarda etkisi artmaktadir. Diger malzemelerin
aksine, Nikel alasimlarinda sicaklik ve deformasyon hizinin degismesinin siineklik iizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi
goriilmiistiir. Genel olarak sicakligin, deformasyon hizindan daha etkili bir parametre oldugu goriilmektedir. Ozellikle siinekligi diisiik
olup yiiksek mukavemete sahip malzemelerde sekillendirilmesi zor pargalarin sicakligin artirilmasiyla daha kolay
sekillendirilebilecekleri bilinen bir gercektir. Yapilan soguk deneylerde ise peklesmenin etkisiyle mukavemet artiglari olustugu ve
malzemelerdeki kritik sicakliklarin 6nemli oldugu ve bunlarin iyi belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.
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