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Gergeklestirilen calismada, Hardox 500 sac malzeme oda sicakliginda 90° V dip bitkkme kalibinda
sekillendirildiginde, kirilma ve ¢atlamalar meydana gelmistir. Sac malzemenin sekillendirilebilirligini arttirmak
amactyla farkli sicakliklarda (850°C, 900°C, 950°C ve 1000°C) normalizasyon 1sil iglemi uygulanmistir.
Normalizasyon 1sil iglemi sonrasinda sac malzemelere, V dip biikkme kalibi kullanilarak direk ve ezerek biikme
islemleri uygulanmustir. Biikme islemleri sonrasi sac malzemelerde, makro ve mikro boyutta herhangi bir kirllma
veya ¢atlak olusumlarinin meydana gelmedigi tespit edilmistir. Artan normalizasyon 1s1l islem sicakliklarinda, geri
esneme miktarlarinin azaldig1 belirlenmistir. Ezerek bitkme islemlerinde ise, geri esneme degerlerinin azaldig: tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Geri esneme, V dip biikme, normalizasyon isil islemi
The Effect Of Heat Treatment On The Formability Behavior Of Hardox-500 Sheet Material
ABSTRACT

In this study, fracture and cracking were occurred when Hardox 500 sheet material formed at 90 V bottoming
bending dies at room temperature. Hardox 500 sheet materials were normalized at different temperatures (850°C,
900°C, 950°C and 1000°C) to increase formability. Direct and crushed bending processing were made using the V
bottoming bending die on the sheet materials after the normalization heat treatment. After macro and micro analyses
of bended sheet materials, any crack and fracture formation were not observed. The amount of spring back decreased
with increasing normalization temperatures. In the crushed bending process, it is also determined that the amount of
spring-back value decreased.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Biikme islemi, sac metal sekillendirme tekniklerinde talas
kaldirmadan yapilan en 6nemli uygulama alanlarindan bir
tanesidir. Biikme; isleme uygun bir kalip araciligryla is
parcasina istenilen sekli ve profili kazandirmak amaciyla
bir eksen etrafinda dondiiriilmesi islemidir. Biikme
islemleri neticesinde, sac malzeme iizerine kuvvet
uygulandiginda elastik ve plastik deformasyon meydana
gelmektedir. Uygulanan kuvvete bagl olarak malzeme
iizerinde akma gerilmesi asilamadigi takdirde elastik
deformasyon (kalict olmayan sekil degistirme), akma
gerilmesi asildigr takdirde ise, kalici sekil degistirme
plastik deformasyon meydana gelmektedir.

Sac metal sekillendirme islemlerinde, zzimba sac malzeme
iizerinden kaldirildiginda sac malzemenin i¢ kisminda
basma, dis kisminda ise ¢ekme gerilmesi meydana
gelmektedir. Cekme ve basma gerilmelerini birbirinden
aytran ¢izgiye notr eksen denilmektedir (Sekil 1). Biikme
uygulanan bolgede sac kalinhigr degismedigi kabul
edilecek olursa, notr eksen sac malzemenin ortasindan
gecmektedir. Malzeme {izerinde meydana gelen
gerilmelerden dolayi, i¢ deformasyon bolgesinde kisalma,
dis deformasyon bolgesinde ise uzama meydana
gelmektedir[1]
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Sekil 1. Biikkme islemi neticesinde meydana gelen basma
ve cekme gerilmesi (Compressive and tensile
stresses occurring during the bending process)

Hardox 500 sac malzeme asmmaya kars1 direngli
celiklerdir. Asmmaya karsi direngli sac malzemeler
endiistride yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ozellikle;
yiikksek sertlik, yiikksek mukavemet ve stiin tokluk
Ozellikleri neticesinde tercih edilmektedirler.

Hardox, enerji sektoriinde buhar kazanlari, havalandirma
kazanlari, esanjor imalatlarinda; tas ve maden tagima gibi
agir igler yapan kamyon kasasi, kirici-delici-yiikleyici
gibi is makinesi parcalari, maden araglari, damper
kasalari, kirici donanim gibi alanlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu gibi yiliksek mukavemetli sac
malzemelerin oda sicakliklarinda sekillendirme islemleri
neticesinde yirtilma, ¢atlama ve kirilma gibi istenmeyen
durumlar meydana gelmektedir. Bu istenmeyen durumlar
cesitli 1s1l islemler neticesinde ¢oziildiiklerinde ise, sac
metal endiistrisinin en 6nemli problemi olan geri esneme
davranigt meydana gelmektedir [2-4].

Geri esneme istenen Olgli ve hassasiyetteki {iriinlerin
sekillendirme islemleri sonrasinda elde edilmesine etki
etmektedir. Istenen dl¢ii ve hassasiyetteki iiriinlerin elde
edilmemesi deneme-yanilma yontemi ile harcanan
zaman, maliyet ve is giicli gibi maddi kayiplara sebep
olmaktadir. Geri esneme degerinin bilinmesi ile uygun
ac1 ve Olciide iriinler elde edilebilmektedir. Son yillarda
biikme islemleri sonrasinda meydana gelen geri esneme
iizerine bir ¢ok caligmalar yapildigi yapilan literatiir
incelemesi neticesinde belirlenmistir.

Ozdemir ve arkadaslar1, S235JR ve 16Mo3 sac malzeme
tizerine uygulanan 1sil islemlerin sac malzemenin
mekanik O6zelliklerini ve sekillendirilmesi sonucunda
meydana gelen geri ve ileri esneme davranisini
incelemislerdir [1, 5-8]. Tekaslan ve arkadaslari, biikme
kaliplarinda  farkli  kalmlik ve  Ozellikteki sac
malzemelerin geri esneme durumlarinin incelenmesi
tizerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir [9, 10].
Tekiner, serbest V bitkkme yontemi kullanarak geri
esnemenin deneysel olarak tespiti ve sonlu elemanlar
yontemiyle tahmini {izerine deneysel caligmalar
gerceklestirmiglerdir [11]. Kilig ve arkadaglari, 60° V
biikme kalib1 kullanarak, farkli kalinlik ve genislikteki
DP600 sac malzemeyi, farkli deformasyon hizlarinda
sekillendirilmesi neticesinde meydana gelen geri esneme
davranislarini deneysel ve sayisal olarak incelemistir [12,
13]. Thipprakmas ve arkadaslari, V bitkme islemlerinde,
Taguchi ve ANOVA teknigi kullanarak; geri ve ileri
esnemede biikme agisi, malzeme kalinlifi ve zimba
radylisi, zimba bilkkme derinligi gibi islem
parametrelerinin sonlu elemanlar yontemi kullanarak
uygun kalip tasarimi lizerine deneysel bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir [14-17]. Shukla ve Gautam, diisiik
karbonlu ¢eligin ileri esneme davranigsinin deneysel ve
sayisal analizi lizerine ¢aligma gergeklestirmistir [18]. Fei
ve Hodgson, soguk haddelenmis TRIP ¢eliginin, serbest
V biikme islemiyle deneysel ve sayisal olarak geri
esneme davranigini incelemislerdir [19].

Ling ve arkadaglari, AL2024-T4 sac malzemenin L kenar
biikme igleminde, geri esneme analizini Sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanarak incelemislerdir [20]. Chan ve
arkadaglari, sac metal sekillendirme islemlerinde V
biikmenin geri esneme davraniginin SEY analizi iizerine
calisma gerceklestirilmigtir. Zimba radyiisii, zzmba agis1
ve kalip u¢ radyisii parametrelerinin geri esneme
tizerindeki etkisi aragtirilmistir [21].

Gergeklestirilen ¢aligmada, aginmaya karsi dayanikli
Hardox sac malzeme kullanilmistir. Oda sicakliklarinda
sekillendirildiklerinde kirilma (ikiye ayrilma) meydana
gelmektedir. Bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak
amaciyla 850, 900, 950 ve 1000°C sicakliklarda
normalizasyon islemi uygulanmistir. Uygulanan 1sil
islemler neticesinde sac malzemelere biikme islemi
uygulandiginda ¢atlama ve kirilma davraniginin makro ve
mikro yapisal olarak meydana gelmedigi belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (MATERIAL AND
METHOD)

Deneysel c¢alismada; 4 mm kalinliginda, 30x60 mm
boyutunda olan  Hardox-500 sac  malzemeler
kullanilmigtir. Hardox-500 sac malzemesinin kimyasal
bilesimi Cizelge 1’de gosterilmistir. Malzemeler (0°)
haddeleme yoniinde, hidrolik makas ile kesilerek
hazirlanmistir.  Kesme islemi sonucunda, malzeme
yiizeyinde ortaya cikan capak ve talas olusumlari,
malzeme yiizeyinden uzaklastirilmustir.

Cizelge 1. Hardox sac malzemenin kimyasal bilesimi (%)

(Chemical composition of hardox sheet material (%))

C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,29 0,78 1,66 0,025 0.009 1.11 0,22 0,27
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Deneysel calismalarda kullanilan bitkme kalibinin erkek
zimbasi ve disi kalibi, C1390 makas ¢eliginden, CNC Dik
Isleme merkezinde hassas olarak imal edilmistir. Bilkme
kalib1 malzemesinde, darbeden dolay: ¢atlama ve kirilma
meydana  gelebilmektedir.  Bu  nedenle, kalip
malzemesinin  igyapisindaki  gerilimleri  gidermek
icin,gerilim giderme 1s1l islemi (660°C-75dakika)
uygulanmustir.  Sekil 2’de  deneysel ¢aligmalarda
kullanilan biikkme kalibi, zzimba (ug radyiisii 4,5 mm) ve
deney numunesi sekli gosterilmistir.

4 N\
Zumba Numune
Disi kalip
. /

Sekil 2. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan biikkme kalib1

(The bending die used in the experimental study)

Oda sicakliginda sekillendirme islemi neticesinde kirtlma
meydana gelen malzemelerin, i¢ gerginliklerini azaltmak
amaciyla normalizasyon 1sil islemi, 850, 900, 950 ve
1000°C sicakliklarda 60 dakika, deney numunelerine
uygulanmigtir. Daha sonra deney numuneleri firn
atmosferinden bagimsiz olarak, sakin hava ortaminda
sogutmaya birakilmistir. Soguma igleminin etkinliginde,
oda sicakligina ulasan sac malzemeler, bilkme islemine
tabii tutulmustur. Biikme islemlerinde zimba, sac
malzeme kalinligi kadar yaklasarak ve zimbanin sac
malzeme kesit alanini ezmesine miisaade edilerek,
deneysel  g¢alismalar  gergeklestirilmistir.  Biikme
islemlerinde kullanilan parametreler Cizelge 2’de
gosterilmistir. Deney numunelerine uygulanan, 850, 900,
950 ve 1000°C farkli normalizasyon 1sil islem
sicakliklarinin, ozellikle biikme islemlerinde elde edilen
degerlerin gilivenirligini saglamak amaciyla, her bir deney
her bir normalizasyon sicakligt bakimindan 5 defa
tekrarlanmigtir.  Bu  baglamda  biikkme  yoluyla
deformasyon ¢aligmalari agisindan toplam 40 adet deney
yapilmustir. Deneyler, serbest biikkme kuvvetinde ve
zimba inme hizi 20 m/s de gergeklestirilmistir. Deneysel
caligmada tekrarlanan degerlerin aritmetik ortalamalari
alinarak, ileri ve geri esneme egrileri olusturulmustur.
Ayrica, deney serilerinden ¢ikan sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilmustir.

Cizelge 2. Deneysel ¢alismada kullanilan biikkme parametreleri (Bending parameters used experimental studies)

Biikme Normalizasyon Biikme sac - Biikme Deney
=) - < 0 : . Kalinhgy Acisi
arametresi Sicakhigr (°C) Islemi (mm) (derece) Sayisi
Direk
Isil islem 850-900-950-1000 4 90 40
Ezerek
Toplam deney sayisi 40

Biikkme islemleri sonucunda elde edilen deney
numuneleri, agidlgerle 6n bir Olgme islemine tabi
tutulmus ve daha sonra her bir parca DEA marka
koordinat 6lgme cihazi (CMM) kullanilarak hassas olarak
ol¢tilmiistir. Olgme islemlerinde numune iizerinden 8
nokta alinarak, bu noktalar arasindaki ag1 degerleri hassas
olarak oOlgllmustir (Sekil 3-a). Bu sayede olgmede
meydana gelebilecek hata en aza indirilmis ve sonuglarin
giivenilirligi saglanmustir.

Sekil 3. Bilkme islemi sonrasi deney numunelerinin
gosterimi; a) CMM cihazinda alinan noktalar,
b) Tel erozyonda kesilen bolge (Samples after
bending process; a) Points taken in CMM
device, b) the area cut at wire erosion)

Biikme islemi sonrasinda, normalizasyon 1sil iglemi
uygulanan numunelerin igyapilarinda deformasyona bagl

olarak mikro yapt olugsumlarin1 incelemek amaciyla,
numune deformasyon bdlgesinden tel erozyon tezgahi ile
pargalar kesilmistir (Sekil 3-b). Kesilen pargalar,
metalografik incelemelere tabii tutulmustur. Bu islem
asamasi i¢in, numunelere sirastyla zzimparalama, parlatma
ve daglama islemleri uygulanmustir. {lk olarak
numunelere, 600, 800, 1000, 1200 grid SiC abrasif
zimparalama islemi uygulanmistir. Daha sonra 3 pm
elmas siispansiyon kullanilarak  parlatma islemi
yapilmustir. Son olarak numuneler, %2’ lik nital (2ml
HNOs, 98 ml H20) ¢ozeltisi ile daglanmistir. Belirtilen
metalografik ¢alismalar sonrasi, malzemelerin mikro
yapisal karakterizasyonu degerlendirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DiSCUSSION)

Hardox-500 sac malzemesinin oda sicakliginda 90°
biikme kalibi ve zimba (u¢ radyiisi 4,5 mm) ile
biikiilmesi neticesinde, kirilmalar meydana geldigi
belirlenmigtir. Biikme islemleri neticesinde kirtilma
meydana gelen deney numuneleri Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Oda sicakliginda biikme islemi sonras1 deney numuneleri (Test samples after bending process at room temperature)

Istenmeyen bu durumu ortadan kaldirmak ve geri esneme
iizerine olan etkisini incelemek amaciyla 850, 900, 950
ve 1000°C normalizasyon 1sil islemi uygulanmustir.
Uygulanan 1s1l iglemler neticesinde, biikme islemleri
uygulanan malzemelerde herhangi bir ¢atlak ve kirilma
meydana gelmedigi belirlenmistir.
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Sekil 5. Biikme iglemi sonrasinda elde edilen geri esneme
miktarlari(The spring-back amounts obtained
after the bending process)

Herhangi bir olumsuz durumun meydana gelmedigi
numunelerden, elde edilen geri esneme degerleri Sekil
5’te gosterilmektedir.

Sac metal sekillendirme islemlerinde zimba sac malzeme
iizerinden kaldirildiginda sac malzeme 6zelliklerine bagl
olarak geri esneme meydana gelmektedir. Biikme
islemleri neticesinde; sac malzemenin i¢ kisminda basma
dis kisminda ise ¢gekme gerilmeleri meydana gelmektedir.
Basma gerilmeleri ¢ekme gerilmelerinden biiyiik
oldugunda sac malzemelerde geri esneme meydana
gelmektedir (Sekil 6).

90° V biikme islemi neticesinde oda sicakliginda
sekillendirilen numunelerde kirllma meydana geldigi
belirlenmigtir. Ancak dort farkli sicaklik altinda
uygulanan normalizasyon 1sil islemleri  sonrasi,
numunelerde makro boyutta herhangi bir olumsuz
davranis meydana gelmedigi belirlenmistir. Numunelerin
biikme islemi sonrasinda elde edilen geri esneme
miktarlar1 incelendiginde (Sekil 5), normalizasyon 1sil
islemi sicakliklarinda (850, 900, 950 ve 1000°C)
direk ve ezerek biikme islemleri sonrasinda elde
edilen geri esneme degerlerini = gOstermektedir.

Is parcasr Zmba
/ kaldmimadan énce

fodkme Getmed Geri Esneme: 62> 6; kaldmimadan énce
fleri Esneme: 62< 6;
(a) Zmba kaldmimadan once (b) Zmba kaldmidiktan sonra

Is pargasr Zmba
[ kaldmnidiktan sonra

Is parcast Zmba

Sekil 6. Basma ve ¢ekme gerilmeleri neticesinde olusan geri esneme [14] (Spring-back occurring in compression and tensile

stresses)

Normalizasyon 1si1l islem sicakliklar1 arttikga, sac
malzemelerin geri esneme degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Uygulanan 1s1l islem sicakliklarinin artmasi ve
sac malzemelerin daha homojen bir hal almas1 nedeniyle
ic gerginlikler azalmistir. Gerginlikleri azalan sac
malzemelerin  geri  esneme  degerleri  azalmugtir.
Normalizasyon 1s1l iglemi sonrasi en yiiksek sertlik degeri
384 HV olarak belirlenmistir. Isil islem Oncesine gore
(520 HV) azalan bu sertlik degeri, malzeme geri esneme
degerlerinin azalmasinda bir diger etkili parametre olarak
gosterilebilir.

Malzemenin dig ve i¢ yiizeyinde mevcut olan sirasiyla
¢cekme ve basma kalinti gerilmeleri, biikme ile
sekillendirme islemi neticesinde, ilave ¢ekme ve basma
kalinti gerilmeleri ile karsilagmaktadir. Bu durumda
kalint1 gerilmeler biiylimekte ve malzemede daha biiyiik
geri esneme agilarinin olugmasina neden olmaktadir.
Zimba sac malzeme deformasyon bolgesini ezerek sekil
degistirdiginde ise malzeme igyapisinda kalint1 gerilmeler
azalmaktadir. Bu nedenle, gerilmeleri azalan malzemede
daha diisiik bir yaylanma degeri meydana gelmektedir
[22].
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Zimbanin sac malzeme deformasyon bolgesini ezmesi
neticesinde elde edilen geri esneme deneyleri direk
biikkme ile kiyaslandiginda, geri esnemenin daha diisiik
degerlerde yer aldig1 ve ayn1 zamanda azalma egiliminde
oldugu Sekil5’te gosterilmektedir.

Direk biikme islemlerinde; 1000°C” de normalizasyon 1sil
islemi uygulanmis numunelerin esneme degerleri, diger
850°C, 900°C ve 950°C’ de normalizasyon 1sil iglemi
uygulanmis numuneler ile kiyaslandiginda, sirasiyla
%58.18, %42.77 ve % 34.10 geri esneme degerleri
azalmstir. Ezerek biikkme islemlerinde ise; normalizasyon
sicakliklar1 arttikca geri esneme degerleri azalmigtir.
1000°C’ de normalizasyon 1si1l islemi uygulanmig
numuneler, 850°C, 900°C ve 950°C’ de normalizasyon
1s1l islemi uygulanmis numuneler ile kiyaslandiginda,

e

Ny
)

sirastyla % 62.64, %48.06 ve %40.12 geri esneme
degerlerini azaltmustir. Soguk sekillendirme islemleri
oncesinde Hardox 500 sac malzemesinin elde edilen
mikroyap1 goriintiisii Sekil 7’ de gosterilmistir. Hardox
500 ve benzer igerikli ¢elik malzemeler, asikiiler
martenzitik yapisi ile karakterize edilirler. Mikroyapisal
karakterizasyonlar1 bakimindan bu gelikler, martenzitik
yapt sonrasini gostermektedir. Bu durum sertlesme ve
temperleme  sonrast elde edilen Dbir igyapiy1
tanimlamaktadir. Ozellikle temperleme sicakliklari, sac
malzeme kalnligi ve kalitesine bagli olarak degisiklik
gostermektedir [23-25]. Dolayisiyla malzeme mikro
yapisinin ana 6zellikleri, ¢ok ince asikiiler temperlenmis
martenzit ve mikro yapisal homojenligi ortaya
¢ikarmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Isil iglem oncesi Hardox 500 mikroyapisi (The microstructure images of Hardox 500 before normalization heat

treatment)

Hardox 500 sac malzemesinin 1s1l islemsiz olarak yani
soguk sekillendirme sonrasi uygulanan 90° V biikme
islemi sonrasi, numunelerde makro boyutta ciddi
derecede kirilma ve kilcal catlaklar meydana geldigi
tespit edilmistir (Sekil 8). Soguk sekillendirme isleminde

deformasyonun bir sonucu olarak, &zellikle malzeme
tane yapisinda ortaya ¢ikardigi mikro  yapisal
degisimler,  kirilmalar  (Sekil ~ 8-b-c-d)  veya
mikro diizeydeki kilcal ¢atlaklar (Sekil 8-a) seklinde
mikro yap1 gorintiileri {izerinden tespit edilmistir.

Sekil 8. Numunelerin oda sicakliginda uygulanan biikme islemi sonrast mikro yap1 goriintiileri (The microstructure images of

samples after bending process at room temperature)
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Soguk sekillendirme islemi sonrasinda Hardox 500 sac
malzemesinde meydana gelen kilcal gatlak ve kirilmalari
minimize etmek ve ortadan kaldirmak amaciyla
numunelere normalizasyon 1sil islemi uygulanmustir.
Farkli normalizasyon sicakliklarmin (850°C, 900°C,

950°C ve 1000°C) etkisi altinda, numunelere uygulanan
biikme islemleri neticesinde, biikiilen numunelerin orta
deformasyon bolgesinden tel erozyon tezgahi kullanilarak
kesilen numunelerin, optik mikroskop goriintiileri Sekil
9’ da gosterilmistir.

Sekil 9. Isil islem uygulanan numunelerin mikro yap1 goriintiileri; a) 850°C, b) 900°C, c) 950° ve d) 1000°C
(The microstructure images of the samples applied heat treatment; a) 850°C, b) 900°C, c¢) 950° and d) 1000°C)

Normalizasyon 1sil islemi ile numunelere uygulanan
havada sogutma islemi ile firinda soguma islemine gore
nispeten yiiksek soguma hizi ortaya cikabilmektedir.
Boylelikle 0Ostenit doniisiimii ve son ortaya c¢ikan
malzeme mikro yapist bu durumdan etkilenebilir.
Uygulanan normalizasyon islemi sonras1 (Sekil 9), ferrit
ve perlitin gerit halindeki igyapist goriilebilmektedir.
Hardox 500 sac malzemesinde uygulanan normalizasyon
1s1l isleminin etkinliginde, ferrit yapisinin gevreledigi
perlit  yapismin  yer aldigi  belirtilebilir  [26].
Normalizasyon  1s1l  islemi  sonrast  uygulanan
sekillendirme islemi ile i¢ gerginliklerin malzeme
yapisindan uzaklagtirildig, 1s1l islemsiz (ilk olarak elde
edilen) Hardox 500 mikro yapisindan farkli olan bir
normalize edilmis i¢yapisi ve bu durumun bir sonucu
olarak mikro diizeyde herhangi bir ¢atlak veya kirilma
meydana gelmedigi belirlenmistir. Bu baglamda, Hardox
500 sac malzemesine uygulanan 1sil islemlerin
etkisiyle birlikte, sac malzeme sekillendirilebilirligi
artirtlabilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hardox 500 sac malzemenin 90° V dip biikme kalibinda,
zimba yaricapt 4.5 mm olan kalip ile biikiilmesi
sonrasinda elde edilen deney sonuglari asagida
verilmistir;

Hardox 500 sac malzemenin 90° V dip biikme kalibinda,
oda sicakliginda biikiilmesi sonrasinda makro yapisal
olarak  kirllma meydana  gelmistir.  Uygulanan
normalizasyon 1sil islemi sonrasi, makro ve mikro
boyutta ¢atlama veya kirilma olusumlarmin meydan
gelmedigi tespit edilmistir.

Artan normalizasyon 1sil islem sicakliklarinda, geri
esneme miktarlarinin azaldig1 belirlenmistir.
Normalizasyon 1s1l islemi sonras en yiiksek sertlik degeri
384 HV olarak belirlenmistir. Isil islem Oncesine gore
azalan bu sertlik degeri malzeme geri esneme
degerlerinin azalmasinda etkili olmustur. Ezerek biikme
islemlerinin direk biikme islemlerine gore, geri esneme
miktarlarin1 azalttig1 tespit edilmistir. Ezerek biikme
islemlerinde 850°C sicaklikta uygulanan normalizasyon
1sil islemi  etkisiyle, numuneler direk biikmeye
gore; %14.9, 900°C* de %7.12, 950°C’ de %7.25 ve
1000°C” de ise %23.99 geri esneme degerlerini azalttig1
belirlenmistir.
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