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METALLERIN PLASTIK SEKILLENDIRILMESI
(Ders Kitab: 18. Boliim)

GIiRIS

Plastik sekillendiriimede malzeme kati halde, hacim
degisikligine ugramadan, kristal yapi o6zelliklerini koruyarak
ve kirilma gibi herhangi bir siireksizlik yaratmadan kalici
olarak sekil degistirmektedir. Sekillendirme islemlerinde
gerec olarak kaliplardan yararlanilimaktadir. Kaliplarnn
malzeme ile doldurulmas: (kalibin belirledigi seklin
malzemeye verilmesi) malzeme kati halde oldugundan
yuksek gerilmelere, dolayisiyla kuvvetlere ihtiyac
gostermektedir. Dolayisiyla plastik sekillendirmede
malzemeyi siureksizlik yaratmadan sekillendirebilmenin
(malzeme o6zellikleri) yani sira gerekli kuvvet ve enerjinin de
saglanmasi (mekanik analiz) ve bunlarin 6énceden
belirlenebilmesi ¢cok onemlidir.

Plastik sekil verme yontemleri genellikle iki ayr1 bélime
ayrilmaktadir. Kiitlesel Sekillendirme olarak isimlendirilen
ilk bolimde malzeme her i¢ yonde de sekil degisimine
ugramaktadir. Bu yontemleri tanimlayan diger bir olcit de
parcanin “yiizey alani/hacim?” oranidir. Kiitlesel sekillendirme
yontemlerinde bu oran disiiktiir. Sac sekillendirme olarak
isimlendirilen ikinci gurupta ise sekillendirme genellikle 5
mm’ den daha ince levhalar olarak tanimlanan saclara
verilmektedir. Sekil degisimi ylizeyde yer alan iki yonde
gelismekte, kalinhiktaki degisim ise g¢genelde ihmal
edilmektedir. Sac sekillendirme islemlerini belirleyen diger
olcut ise oldukca yiiksek olan parcanin yuzey alani/hacim
oranidir.



PLASTIK SEKIL VERME YONTEMLERININ SINIFLANDIRMASI

Plastik Sekil Verme Yontemleri

Kiitlesel Sac
Sekillendirme Sekillendirme
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Derin Cekme
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MEKANIK ESASLAR

Malzemeye Dplastik sekil verme kaliplar vasitasiyla
gerceklestirilir. Diger bir deyisle uygulanan gerilmeler
kahplar vasitasiyla parcaya iletilir ve gerilmelerin (cekme
gerilmeleri pozitif, basma gerilmeleri negatif isaret
almaktadir) malzemenin akma dayanimini asmasi
durumunda plastik sekil degisimi baslar. Gerilme halinin
surdiirilmesiyle malzeme kalibin sahip oldugu sekli alir. Bu
ders kapsaminda yapilan gerilme ve kuvvet analizleri ¢ok
hassas sonuclar vermemekle birlikte *%20 hassasiyet
arahiginda yer aldig: gorilmektedir. Kahp imalatinda ve
islemi yapacak makinenin seciminde belli oranlarda
“Emniyet Katsayis1” kullaniimasi halinde yeterli dogruluktaki
sonuclara ulasilabilmektedir. Plastik sekil verme isleminde
malzemeye c¢ok eksenli geriime hali etkimektedir. Bu
nedenle basit tek eksenli zorlama hali icin kullanilan analiz
burada gecerli olamamaktadir. Cok eksenli gerilme hali igin
yapilan analizlerde sadece asal gerilmelerin (en biiyiikten en
kicliuge dogru o, , 0, ve o; olacak sekilde siralanan ve kayma
gerilmeleri icermeyen durum) etkidigi varsayilarak
basitlestirmeye gidilmektedir. Boyle bir durumda akmanin
baslayabilmesi icin gerilmelerin bazi kombinasyonlarinin
“Akma Kriterleri” olarak tanimlanan sartlan saglamasi
gerekmektedir. Metaller icin iki onemli akma kriterinden
onemli dlciide yararlaniimaktadir:

a. Tresca (En Bilyiik Kayma Gerilmesi) kriteri:

Buna gore esitligin sol tarafindaki ifadede yer alan
malzemeye uygulanan aritmetik olarak en biyilkk ve en
kiiciik asal gerilmelerin farki esitligin sag tarafinda yer alan
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malzemenin akma dayanimi o, degerini astiginda akma olayi
baslamaktadir.

b. Von Mises (Distorsivon Enerjisi) Kriteri:

(‘71 _02)2 + (0'2 _03)2 +((73 _0'1)2 = 2-65

Burada da esitligin sol tarafinda yer alan ifade malzemenin
akma dayaniminin karesinin iki katindan biyiik oldugunda
akmanin baslayacagi ifade edilmektedir.

Go

> ;1 (¢ekme)

// GO

Tresca Kriteri Von Mises
Kriteri

Her iki kriteri grafik olarak gostermek icin “Diizlem Gerilme”
halinde (6rnegin ince saclarda diizlem icindeki iki yonde
gerilmelerin etkidigi, kalinli yoniinde gerilme tasimadig: var
sayilir), yani 0;=0 olmasi durumunda yukaridaki sekilden
yararlanilabilir. Burada dizgiin olmayan altigen olarak
uzanan cizgiler Tresca kriterine gore cizilmis olup bu
cizgilerin sinirladigt alanin disinda kalan gerilme
kombinasyonlarinda malzemenin plastik olarak akacags
kabul edilmektedir. von Mises kriteri ise kesikli cizgi ile
belirtilen ve egilmis durumda konumlanan elips ile ifade
8



edilmektedir. Elipsin disinda kalan bolgede olusacak gerilme
kombinasyonlarit malzemenin akmasina neden olacaktir.
Gorilldiigu gibi bazi 6zel hallerde Tresca ve von Mises
kriterleri ayni sonuclan vermektedir. Ornegin tek eksenli
cekme ve basma, iki eksenli esit cekme ve basma
durumlarinda her iki kriter de ayni sonucu vermektedir.
Bunlarin disinda Tresca kriteri daha tutucu sonuclar
vermektedir. Bunun en énemli érnegi “Diizlem Birim Sekil
Degisimi” halinde karsimiza ¢cikmaktadir. Bu durum daha ¢ok
kalhin parcalarin deformasyonunda goériilmekte olup bir
yondeki sekil degisiminin olmadigi (g5;=0) varsayimina
dayanmaktadir.

Sekil Degisimi Yok

Ornegin yukandaki sekilde oldugu gibi dar iki kahp arasinda
sikistinlan bir malzemenin kalinhg: azalmakta, parca boyu
deformasyon bélgesinde artmakta ancak parca genisliginde
suirtiinme nedeniyle (sirtinmenin uzun kenar lizerinde kisa
kenardan daha etkin olmasi ve hareketi kisitlamasi
nedeniyle) herhangi bir degisme olmamaktadir. Bu durumda
genislik yoniindeki birim sekil degisimi sifir olup diizlem
birim sekil degisimi sarti gerceklesmektedir. Boyle bir
durumda sekil degisiminin daha zor gerceklesmesi ve daha
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yuksek gerilimelerde bunun gerceklesmesi beklenmelidir.
Ornegin bu durumda sekil degisimine neden olan gerilme tek
eksenli akma dayaniminin % 15 fazlasina ulagsmaktadir.
Diger bir deyisle dizlem birim sekil degisimi sartlarinda
akma gerilmesi o, degil bunun %15 fazlasi olan 17.750,
gerilmesinin asiimasi gerekmektedir. Bu durum von Mises
kriterinde dikkate alinmistir. Dolayisiyla diuzlem birim sekil
degisimi gibi bazi zorlanma hallerinde von Mises ve Tresca
kriterleri arasindaki fark % 15’i bulmaktadir.

Plastik sekillendirme sirasinda hacim sabitligi
korunmaktadir. Bunun mekanik olarak aciklamasi asagidaki
gibi

&+é&,+& =0

uc yondeki birim sekil degisimi miktarlarinin aritmetik
toplaminin sifir olmasi seklinde yapilmaktadir.

Yuvarlak parcalarin c¢ekilmesinde ve basiimasindaki gibi
eksenel simetrinin olmadig: zorlanma sekillerinde (farkh
dogrultularda farkh gerilmelerin etkimesi ve/veya farkh sekil
degisimlerinin meydana gelmesi) efektif gerilme ve efektif
birim sekil degisimi degerlerinin dikkate alhinarak sekil
degisimi analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. von Mises
tarafindan efektif gerilme c ;

_ 1 2 2 2 2
O'ZE[(O'l_Gz) +(o; ~03) +(O'3_O'1)]1

seklinde ve efektif birim sekil degisimi g ise;

Ez?[(gl —52)2 Jr(‘92 _53)2 +(53 _‘91)2]
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seklinde tanimlanmaktadir. Karmasik zorlanmanin sé6z

- om - - -

kullanilan Holloman Bagintisi efektif degerler cinsinden
o=K.g"

seklinde ifade edilmektedir. Ancak tek eksenli simetrik
zorlamalar sonucu olusan sekil degisimlerinde (6rnegin tek
eksenli yigma veya cekme tirii zorlamalarda) efektif
degerler o yondeki birim sekil degisimi ve gerilme
degerlerine esit olmaktadir.

o =0, E =g

Sonu¢ olarak tek eksenli cekme deneyleri sonunda elde
edilen malzemeye ait gercek gerilme-gercek birim sekil
degisimi egrisi ayni zamanda karmasik yiikleme kosullarinda
kullanilmas1 gereken akma egrisi ile aynm ozellikleri
gostermektedir.
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MALZEME DAVRANISI

Uniform uzama

1 Maksimum Kuvvet
c
¢ Kopma veya
Kirillma
Op \ —
Plastik Bolge
(5}
£ 4
T |
o | [ Elastik Bolge (Hooke kanunu)
I
I
I
I
[ .
—>|l«— 0.2% Offset
Birim Sekil Degisimi

Malzemelerin mekanik ozelliklerini belirlemede c¢ekme
deneylerinden yararlanilir. Bu deneyler sirasinda elde edilen
gerilme-birim sekil degisimi diyagramina ait bir o6rnek
yukarida verilmektedir. Burada belirtilen gerilme ve birim
sekil degisimi mihendislik degerleri olup deney parcasinin
baslangictaki degerlerine gore hesaplanmaktadir.

Miihendislik gerilmesi: S = E

Miihendislik Birim $ekil Degisimi: e=

seklinde hesaplanmakta olup A, ve |, deney parcasinin
baslangictaki kesit alani ile olcii boyunu tanimlamaktadir.
Kiciik sekil degisimlerinin gecerli oldugu, cogunlukia elastik
bolge icinde kalhnmasi halinde bu bagintilar yeterli
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olmaktadir. Ancak biyik plastik sekil degisimlerinin
gerceklestigi hallerde (ki metal sekillendirmede durum
boyledir) malzemenin baslangic degerlerine dayanarak
hesap yapmak anlamsiz olmaktadir. Bu nedenle plastik sekil
verme analizlerinde gercek gerilme-gercek birim sekil
degisimi verileri kullaniimaktadir.

Gercek Gerilme: oc=—=s(l+e)

L
Gercek Birim Sekil Degisimi: g=1In Ej =In(1+e)

olarak belirlenmekte ve diyagram asagidaki goriunimii
almaktadir.

4 Kopma veya Kirilma

§ Plastik Bolge
Akma Noktasi

% Elastik Bolge

Gercek Birim Sekil Degisimi, ¢

Gercek Gerilme, ¢

o

Bu diyagram ayni zamanda malzemelerin “akma egrisi”
olarak anilmakta ve esas olarak tek eksenli veriler
icermesine ragmen c¢ok eksenli zorlanma halleri igin
yapilacak analizlerde (efektif gerilme ve birim sekil degisimi
degerlerinin kullanildig: haller) de yararlaniimaktadir. Bu
diyagramin matematiksel ifadesi, teknik literaturde
“Holloman Bagintis1” olarak bilinen asagidaki ustel baginti

ile verilmektedir:
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c=Ke" [MPa]

Burada K malzemenin dayanim sabiti [MPa] olup n ise
peklesme lsteli olarak tanimlanmaktadir. Eger Holloman
bagintis1i logaritmik oJlcege tasinacak olursa asagida
goriuldiigu gibi bir dogru elde edilir.

i K = 650 MPa
1000 — _
-
________________________________________ _

« - ):

: !

J 100 — % !

E — b i

3 10 |— n=2

g b

&

1 | | :
0.001 0.01 01 1.0

Gercek Birim Sekil Degisimi, mm/mm

Bu diyagram sayesinde malzeme o6zellikleri olan K ve n
degerleri hesaplanabilir. K malzemenin dayanimi hakkinda
dogrudan bilgi verir, n ise deformasyon sertlesmesinin o
malzemede ne kadar etkili oldugu hakkinda bilgi verir.

Basma durumunda ise, parcanin ilk yiiksekliginin h, ve son
yuksekliginin h olmasi halinde gercek birim sekil degisimi

oy
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seklinde hesaplanmaktadir. Bu durumda basma birim sekil
degisimi negatif deger almaktadir.

Malzemelerin plastik sekil degisimini saglayan gercek
gerilme degeri “Akma Gerilmesi” olarak isimlendirilir.
Malzemelerin gerilme-sekil degisimi o6zelliklerinde bazi
farkhhklar goriulebilir. Asagida uygulamalarda
karsilasilabilecek veya basitlestirme yapilarak elde edilmis
diger bazi akma egrilerine érnekler verilmektedir.

(&) (¢ (&)
A A A

Go
Go

(A) £ (B) £ (C) €

v

v
A\ 4

A: ideal Elastik oc=E¢ (elastik zorlanmada)

B: ideal Plastik o =0, (sicak sekillendirmede)

C: ideal Peklesen oc=K.g" (soguk sekillendirmede)
veya

o=0,+Kg"

Soguk sekil degisiminin homojen olmadigi bir kesitte
malzemenin akma dayanimini temsil etmesi amaciyla bir
“Ortalama Akma Gerilmesi (o,.)” degerine ihtiya¢ duyulur.
Bu deger az veya cok peklesmis bdlgeleri icine alan bir
ortalama degerdir. Hesaplanan bu degerin zorlanan kesit
alaninin ¢arpilmasi ile kuvvet hesaplanabilir. Ortalama akma
gerilmesi degeri malzeme sabitleri K ve n’nin bilinmesi ve en
biyiik birim sekil degisimi degerinin bilinmesi durumunda;

15



_ K"
1+n

O-O rt

seklinde yaklasik olarak hesaplanabilir.

A

Oort

v

Peklesme listeli metalden metale bazi farkhihklar
gostermekle birlikte genelde 0.05 ile 0.35 arahgindaki
degerleri almaktadir.

Holloman iistel bagintisinda oldugu gibi akma dayanimi
degerinin acikca belirtiimedigi durumlarda gercek birim sekil
degisimi degeri icin (¢ = 0.002) varsayimi yapilarak
malzemenin akma dayanimi, yani sekil degisimi
baslangicindaki akma gerilmesi degeri yaklasik olarak
tahmin edilebilir.
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SICAKLIGIN ETKISI

Malzemelerin gosterdigi mekanik davranis sicaklikia
degismektedir. Ozellikle metal sekillendirme islemlerinde
arzulanan diusiikk akma gerilmesi ve yiiksek siineklik
sicakliktan etkilenmektedir. Sicakhgin etkisi malzemenin
sicakhg: (veya sekillendirme ortaminin sicakhgi) ergime
sicakhgina dogru yaklastikca daha da artmaktadir. Metalik
veya kristal yapiya sahip malzemelerin ergime sicakhklan
buyuk farklihklar gosterdiginden sicak/soguk ayirimi igin
malzemelerin ergime sicakhgini da iceren bir dlgilite ihtiyac
duyulmustur. “Benzes Sicaklhik” olarak adlandinlan bu
parametre gercekte birimsiz olup O ile 1 arasinda degerler
almaktadir. Benzes Sicakhk T,;

_TIK]
" TIK]

seklinde mutlak sicakhk cinsinden calisma sicakliginin T,
malzemenin ergime sicakhigina T, orani olarak
tanimlanmaktadir. Sicakhgin mutlak sifir degerine
yaklagsmasi durumunda benzes sicaklik da sifir degerine
yaklasmakta, sicakligin malzemenin ergime sicakhigina
yaklasmas: halinde ise benzes sicakhk bir degerine
yaklagsmaktadir. Cahisma sicakligi araliklari benzes sicakliga
gore;

e Soguk (0 <T,<0.3)
e Ihk (0.3 <T,<0.5)
o Sicak (0.5<T, <0.8)

seklinde siniflandirniimaktadir.
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i. Soquk Sekillendirme:

Celik, aliminyum, bakir gibi bircok metal ve alasim icin oda
sicakhgi ve bunun altindaki sicakliklar soguk sekillendirme
arahgina girmektedir. Malzeme soguk sekillendirildiginde
peklesmektedir. Yani soguk sekil degisimiyle birlikte
dayanimini da arttirmaktadir. Bunun nedeni sekil degisimiyle
yeni dislokasyonlar yaratilimakta bunlarnn hareketleri gerek
birbirleriyle gerekse baska engellerle git gide daha zor
gerceklesir hale gelmektedir. Onceki boélimde gésterilen
cekme diyagrami soguk bolgede gorillen davranisi
ozetlemektedir. Dolayisiyla sogukta peklesme sonrasi
ulagilabilecek gerilme (dayanim) seviyesinin belirlenmesinde
Holloman bagintisindan yararlaniilmaktadir. Soguk sekil
degisimi sirasinda olusan peklesme etkisinin yok edilmesi
icin malzemeye yeniden kristallesme tavi uygulanmaktadir.

Soguk Sekil Degisimi Toparlanma Yeniden Kristallesme

b "
| \E ongation
w ' S~

Strength, ductility g
\
|
|
|
|
— —
|
I
I \
/ »
/
/
l

|
|
&
!

-

0 10 20 30 40 50 Time e Time e
Prior cold work. % i

(a) (L) {c)

Soguk Sekil degistiren Kristal yapida bir Yeniden kristallesmis
Taneler degisiklik yok taneler
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Ayrica soguk sekil degisiminin gerektirdigi yilkksek kuvvet ve
enerji kullaniminin éniine sicakta calisarak gecilmektedir.

Soguk Sekillendirmenin Avantajlan:

. Yiuksek hassasiyet, daha yakin toleranslar,

. Daha iyi yuzey kalitesi,

. Dayanimda artis,

. Tanelerin yonlenmesiyle o yonde elde edilen daha iyi
Mekanik performans 6zellikleri,

. Parcanin isitilmasina gerek duyulmamasi.

D WON=

a

Soguk Sekillendirmenin Dezavantajlan:
. Daha yiiksek kuvvet ve/veya enerjiye ihtiya¢c duyulmasi,
2. islem 6ncesinde parcan yiizeyinin temiz olmasi ve oksit
gibi tabakalarn icermemesi geregi,
3. Dluisiik siineklik yuziinden sekillendiriimenin sinirh olarak
uygulanabilmesi.

-t

ii. Ihk Sekillendirme:

Benzes sicakhigin 0.3 ile 0.5 arahgindaki c¢alisma
sicakhiklarinda yapilan sekillendirme islemleri ihk
sekillendirme olarak isimlendirilir. Peklesme etkisinin
soguktaki kadar hissedilmeyip siinekligin de soguktakinden
daha yilkksek oldugu islemlerdir. Cok yaygin olarak
kullaniimayip daha ¢ok 6zel durumlarda yararlaniimaktadir.

Ihk Sekillendirmenin Avantajlar:

1. Soguk sekillendirmedekinden daha diisiik kuvvet ve
enerjiye ihtiyac duyulmasi,

2. Soguk sekillendirme sirasinda ara yumusatma (yeniden
kristallegstirme) tavina olan gereksinimi azaltmasi,

3. Cok hizh peklesen malzemelerin (Hadfield Celigi gibi)
talash imalati ve sekillendiriimesinde kolaylhik saglamasi,

4. Daha karmasik parcalarin sekillendiriimesinde kolayhk
saglamasi.
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iii. Sicak Sekillendirme:

Sicak sekillendirme, benzes sicakhgin 0.5 degerinin uizerinde
ve yaklasik olarak 0.8’e kadar olan cahisma sicakliklarinda
gerceklestirilen igslemleri kapsar. Yeniden kristallesme
benzes sicakhgin 0.5 veya uzerindeki sicakliklarda
gerceklesmektedir. Yeniden kristallesme yayinma kontrolli
bir proses olup burada yayinmanin katkisiyla dislokasyon
yogunlugu azalmakta, dolayisiyla dayanim azalirken siineklik
artmakta ve yapi dislokasyon yogunlugu azalan ve yeniden
kristallesen bir goriinim almaktadir. Boylece yeniden
kristallesme sicakliginin lizerindeki sicakhiklarda yapilan
sekillendirme islemlerinde malzeme peklesememekte ve
suiineklik o6nemli olgide artmaktadir. Aynca sicaklik
malzemenin akma dayanimini disiirmekte ve sekillendirme
sirasinda daha disiik kuvvetlere ihtiyac duyulmaktadir.
Sicak sekil degisimi sirasinda olusan dislokasyonlar aninda
ve dinamik olarak etkin olan yayinmanin katkisiyla yok
olmakta ve dislokasyon sayisi deformasyonla birlikte
artamamaktadir. Bu nedenle malzeme peklesememekte,
sekillendirebilme kabiliyeti artmaktadir.

Sicak $Sekillendirmenin Avantajlari:
. Bir defada parcaya biiyuk sekil degisimi verilebilmesi,
. Daha disiik kuvvet ve enerjiye ihtiyac duyulmasi,
. Malzemelerin daha yiiksek sekillendirilebilirlige sahip
olmasi,
4. Parcanin dayaniminin artmamasi ve sonraki islemlere
daha uygun o6zellikler gostermesi.

WN=

Sicak Sekillendirmenin Dezavantajlan:
. Disuk boyut hassasiyeti,
2. Daha yiiksek toplam enerjiye (parcanin isitilimasindan
kaynaklanan) ihtiyac duyulmasi,
3. Koti yiizey kalitesi,
. Daha kisa kahip omrii.

-t

H
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Bazi malzemelerin sekillendirilebilme o6zellikleri sicakhktan
ve ani sicaklik degisimlerinden olaganisti sekilde
etkilenebilmektedir. Ornegin yiiksek hiz celikleri, ferritik
paslanmaz celikler vb. metaller sicak sekillendirilmeleri
sirasinda soguk kaliplarla temas ederler ve aniden yiizeyleri
sogur ve sekillendirilebilirliklerini bu bdélgede kaybederler.
Sonucta sekillendirme sirasinda kirilmayla biten hasarlar
olusur. Bunu oénlemek amaciyla kaliplarin sicakliginin da
parca sicakligina yakin tutuldugu “izotermal Sekillendirme”
uygulamalarina gidilmektedir. Ancak bu uygulama dogal
olarak kalip omiirlerinde bilyiik azalmaya neden olmaktadir.

Sicak sekillendirme sirasinda bazi 6zel sartlarin saglanmasi
durumunda polikristal yapidaki metal ve alasimlarda cok
bilyilkk siineklik veya sekillendirilebilme 6zelligi kazandig:
goriiliir. “Super plastiklik” adi verilen bu olayda malzemenin
¢cok ince tane yapisina sahip olmasi ve sekillendirme
sirasinda deformasyon hizinin olduk¢a yavas uygulanmasi
gerekmektedir. Boylece sekil degisimi sirasinda kayma
mekanizmasinin yani sira tane sinin kayma mekanizmasiyla
dislokasyon siiriinmesi (tirmanma-kayma mekanizmasi)
mekanizmalan da aktif hale gecerek parcanin hasara
ugramadan alabilecegi sekil degisimi miktarimi % 1000 gibi
(baslangi¢c boyunun 10 kati) olagan listii degerlere arttirmasi
gerceklesebilmektedir.

Kristal yapiya sahip malzemelerin, o6zellikle metal ve
alagimlarin iiretimlerinde ingot Metalirjisi (i/M) yontemi
kullanildiginda malzeme o6nce kimyasal bilegsiminin
ayarlanabilmesi icin ergitiimekte, daha sonra ise
katilagstinnimaktadir. Katilagsma sonrasi yap: “Dékim_ Yapr”
ozellikleri gostermektedir. Dokiim yapiyr karakterize eden
ozellikler sunlardir:
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1. Katilasmanin ve sogumanin genelde yavas olmasi
sonucunda iri tane yapisi,

2. Katilasma sirasinda katilasan tanelerin situnsal ve
agac dallan seklinde (dendritik yapi) gelismesi,

3. Yapida kimyasal bilesim farki olarak nitelendirilen

segregasyonlarin olusmasi,

. Dokum sirasinda gaz bosluklarinin olusmasi,

5. Genelde bu yapisal 6zelliklerden kaynaklanan kirilgan
bir yapu.

H

Dokiim yapiya sahip malzemeler sekil verme islemlerine
uygun degildir. Bunun icin dokiim yap: kinlarak “Yogruk
Yap1”” elde edilir. Yogruk yapinin elde edilebilmesi igin
dokum yapidaki malzemeye en az % 75 oraninda sicak sekil
degisimi uygulanmasi gerekmektedir. Sicak doévme,
haddeleme ve ekstriizyon islemleri buna érnektir.

Yogruk yapinin en belirgin 6zellikleri sunlardir:

1. Sicak sekillendirme sonrasi sogumanin kontrol
edilmesiyle daha kiiciik taneli ve eseksenel yapi,

2. Yiuzeye acilmamis dokiim bosluklarinin kapanmasi,

3. Segregasyonlann dagitilarak kimyasal bilesimin daha
homojen hale gelmesi,

4. Siilfur esash katiskilarin deformasyon yéniinde
uzayarak lifli bir yapi olusturmasi ve neticede yapida
“Mekanik Anizotropi” yaratmasi,

5. Genelde daha siinek ve tok bir yapi.

Yogruk yapiya sahip metal ve alasimlar soguk veya sicak

sekillendirme yoéntemlerinin gerektigi gibi uygulanmasi igin
olmasi gereken ozelliklere sahiptir.
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DEFORMASYON HIZININ ETKISI

Sekillendirme islemlerinde deformasyon hizi da é6nemli rol
oynamaktadir. Sicak sekillendirmede peklesme
gerceklesemediginden peklesme ilisteli yaklasik olarak sifir
degerini almaktadir. Bu sekillendirme isleminde akma
gerilmesine ulasildiktan sonra sekillendirmenin basladigini
ve islem siiresince akma gerilmesinin bir daha degismedigini
gostermektedir (malzemenin ideal plastik davranisinda
oldugu gibi). Ancak gene sicak sekillendirmede bir baska
faktorin malzemenin akma gerilmesini etkiledigi
gorillmektedir. Bu parametre “Birim $ekil Degisimi Hiz1” veya
kisaca “Deformasyon Hizi” olarak bilinmekte ve birim
zamandaki malzemede yaratilan birim sekil degisimi
miktarindaki degisiklik olarak tanimlanarak asagidaki gibi
ifade edilmektedir:

. de
E=—
dt

Ornegin bir basit cekme veya basma deneyinde gecerli olan
gercek deformasyon hizi su sekilde tanimlanmaktadir:

.V

&=—

h

Burada v kalibin veya makinenin cekme veya basma islemi
sirasindaki parcaya gore bagil hizini, A ise parcanin o andaki
boyu veya yiiksekligini ifade etmekte olup birimi s’ ’dir
(mm/s/mm). Bazi sekillendirme islemlerinde deformasyon hizi
1000 s' mertebelerine ulasabilmektedir. Yukarndaki
bagintidaki degiskenlerden de gorillecegi gibi sabit bir
deformasyon hizinda sekillendirmeyi gerceklestirmek

oldukca giictiir. Sicak sekillendirmede malzemenin akma

dayanimi deformasyon hizina duyarlihk gostermekte olup
23



deformasyon hizi arttikca malzemenin akma gerilmesi de
yukselmektedir. Akma dayaniminin deformasyon hizina olan
duyarhihg: asagidaki ustel ifade ile gosterilmektedir:

o=C.¢

Burada C malzemenin s6z konusu sicaklikta dayanim sabiti
ve m ise gene o malzemenin s6z konusu sicaklikta
uygulanan “deformasyon hizina duyarhk ustelidir”.
Dolayisiyla bu degerler malzemenin kimyasal bilesimine,
icyapisina ve islem sicakhgina baghdir. Soguktaki akma
egrisine benzer sekilde bir analiz yapilacak olursa bu
bagintinin normal ve logaritmik olceklerdeki goérunusleri
asagidaki gibidir:

Akma Gerilmesi , o

' A} 3
[
=
Ccl—-- £ c —/‘Z
: 5 : Egim=m
| O |
I < |
| = I
| 2 |
| < |
1 |
| |
| l
| !
| | | . 1 | L
0 1.0 2.0 3.0 0.1 1.0 10 100
Deformasyon Hizi, & (s™) Deformasyon Hiz, § (s™)

Malzemenin akma gerilmesinin sicakhhk ve deformasyon
hiziyla degisimi asagidaki grafikte gosterilmistir. Buradan da
goriillecegi gibi artan sicakhk C degerinin azalmasina ve m
degerinin artarak malzemenin deformasyon hizina daha
duyarh hale gelmesine yol acmaktadir.
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Akma Gerilmesi , ¢

| | | | -
01 10 10 102 10%® 10%

Deformasyon hizi &, (s™)

Bu durum sicak sartlarda deformasyonun hizla
gerceklestiriimesine karsi koyan mekanizmalaria
aciklanmaktadir. Sicak sartlarda dislokasyonlar kayarak
kalici sekil degisimine neden olurlar ve engellerle
karsilastiklarinda bunlan 6érnegin kenar dislokasyonlarda
oldugu gibi tirmanma mekanizmasiyla asarlar. Tirmanma
mekanizmasinin galisabilmesi i¢cin yayinma dolayisiyla isil
aktivasyon gerekmektedir. Bu sartlarin saglanmasi
durumunda mekanizmanin c¢alisabilmesi i¢cin zamana da
ihtiya¢ vardir. Hizli deformasyon sartlarinda buna imkan
taninmadigi icin mekanizma gerektigi gibi calisamamakta ve
dislokasyon hareketleri zorlagmakta dolayisiyla malzemenin
akma dayaniminda artisi beraberinde getirmektedir.
Yukaridaki diyagramdan da goriilecegi gibi cahisma sicakhg
azaldikca malzemenin deformasyon hizina duyarligi da
azalmakta ve soguk ortamlarda m yaklasik olarak sifir
degerine ulasmaktadir. Sonu¢ olarak soguk sekillendirmede
deformasyon hizi etkisinin ihmal edilebilecek élciide cok
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diisiikk oldugu soéylenebilir. Ancak bazi durumlarda soguk
sekillendirme icin ama o6zellikle 1lik sekillendirme sirasinda
malzemenin akma gerilmesini belirlemede asagidaki
birlestirilmis ifadeye basvurulabilir:

o=Ag".g"

Burada A4 katsayisi malzemeye ait C ve K katsayilarinin
bilesimidir. Deformasyon hizina duyarhk usteli n7nin aldigi
degerler calisma sicaklhigi alanlarina gore yaklasik olarak
asagidaki gibi verilebilir:

Soguk 0.00 < m < 0.05

Ihk 0.05<m<0.10
Sicak 0.10<m<0.40
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HETEROJEN SEKIL DEGISIMININ ETKISI

Sekillendirme sirasinda uygulanacak gerilme ve kuvveti
etkileyen diger bir unsur da homojen olmayan sekil
degisimleridir.

L > ot |~

| B e |
_;,_ / \\] l 1
Pimax = 30; n l L—J p; = 1.150, P
p;, = Q,0, I
h
—=>9 9> h >1 h <1
L L L
(a) Tam Batma (b) Batma (c) Homojen

Ornegin yukandaki (a) seklinde gériildiigi gibi L kalinhiginda
dar bir kalip sonsuz yiikseklikteki (cok biiyiik) bir malzemeye
bastiriimaktadir. Bunun neticesinde malzeme akisi c¢ok
zorlasmaktadir. Bu durumda kalibin malzemeye batabilmesi
icin malzemenin akma dayaniminin yaklasik 3 misli bir
gerilmeyi uygulamasi gerekecektir. Diger bir deyisle
heterojen sekil degisimi sartlarinda uygulanmasi gereken
basing veya gerilmeler yaklasik olarak malzemenin akma
dayaniminin ¢ katina c¢ikmaktadir. Parca buyukliigi
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azaldiginda yani (parca yiiksekligi / kalip genisligi) oran1 9
dan 1’e dogru azaldiginda katsay1 da 3’ten 1.15’e dogru
azalmaktadir. Bu katsayr (b) seklinde Q; ile gosterilmekte
olup grafik olarak asagida verilmistir.

3.0

Zero friction

v S e o S e A R

o
Olll!l
L
N -
N k-
(o, %, 4]
o -
—h
o

Oran 1 ve bundan az oldugunda artik sekil degisimi homojen
olarak gerceklesmekte ve diuzlem birim sekil degisimi hali
olustugundan katsay1 (c) seklinde gorildiga gibi 1.15
degerini almaktadir.

Daha buyuk gerilme ve kuvvetler gerektirmesinin yani sira
heterojen sekil degisimi parcada deformasyonun yerel
olarak yigilmasina neden olarak artik i¢ gerilmeler meydana
getirmektedir. Bu gerilmeler ¢ok bilyiik degerlere ulastiginda
parcada yerel olarak catlama ve hatta kinimalar
gorilebilmektedir. istenmeyen artik i¢c gerilmelerin etkisinin
azaltilmasi icin parcaya “gerilme giderme tavi” (veya duruma
ve malzemeye gore “normallestirme” tavi) uygulanmaktadir.
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SURTUNME ve YAGLAMANIN ETKISI

Sekillendirme isleminde kaliplar parcaya baski uygulayip
onu deformasyona zorlamak icin oncelikle temas etme
durumundadir. Ornegin iki diiz kahp arasinda bir silindiri
basarak yigmaya zorladigimizda silindirin yiiksekligi
azalmakta ancak plastik sekil degisiminde hacim sabit
oldugu icin kesit alan1 bilyiimeye calismaktadir. Bu durumda
malzemenin kaliplar arasinda yayilabilmesi i¢cin ara yuzeyde
olusan siurtiinme kuvvetini yenmesi gerekmektedir. Bu ise
sekil degisimini zorlagstirmakta ve uygulanan gerilmeyi
arttirmaktadir. Silindirin yigilmasi sirasinda goriilen
ficilasmanin nedeni kalip yiizeylerinde meydana gelen ve
surtiinmeden kaynaklanan bilyiikk kayma gerilmeleridir.

Sirtiinmeyi tanimlayan degisken siirtiinme katsayisi olup
asagidaki gibi ifade edilmektedir:

P

4_
| Alan |
_F_&
H P p



Burada g ara yluzeydeki surtiinme katsayisi, P normal kuvvet
ve F ise siirtiinme kuvvetidir. Siirtiinme katsayisinin biyiik
oldugu durumlarda deformasyon sirasinda malzemenin
yayilmasina engel olmaya calhsan siurtinme kuvveti ve
gerilmesi de artmaktadirr.

Siirtiinme nedeniyle sekillendirme sirasinda gerekenden
daha biiyiikk normal kuvvetlerin uygulanmasi gerekmektedir.
Siurtinmeden kaynaklanan ikincil gerilmeler malzemede
yirtilma ve hatta kinilmalara yol agcmaktadir. Ayrica yiuksek
kayma gerilmeleri ve normal gerilmelerin sekillendirme
isleminde kullaniimasi durumunda kaliplar erken hasara
ugramaktadir. Tuim bu nedenlerden dolay1 sekillendirme
islemlerinin biyik cogunlugunda yaglama yapilarak
surtinmenin etkisinin azaltilmasi amaclanmaktadir.

Ara yizeyde siirtinmeden kaynaklanan kayma gerilmesinin
cok  biiyilkk degerlere ulasmasi durumunda, oJrnegin
malzemenin kesme dayaniminin ustiine ¢cikmasi durumunda
malzeme sanki kalip yiizeyine yapismis ve onun altindaki
tabaka kesilerek deformasyon devam etmis gibi bir durum
goriiliir. Buna metal sekillendirme islemlerinde “Yapisma”
veya “Yapisma Sirtiinmesi” hali ad1 verilmektedir.

P

l

Kesilme

4—

Yapigsma

Ti> T

Bu durumda malzemenin kesme dayaniminin normal
dayaniminin yansi oldugu varsayimiyla (r = 0.5 o) ve normal
basincin malzemenin akma dayanimina esit oldugu (p=0)
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kabulii ile sirtinme katsayisi g nin 0 ile 0.5 arasinda
degisebilecegi, ideal sirtinmesiz kosulda sirtiinme
katsayisinin sifir degerine yaklasacag: ve yapisma
surtiinmesi durumunda ise sirtiinme katsayisinin 0.5
mertebelerine ¢gikacag: anlasiimaktadir.

Yaglama yaparak sekillendirme kuvvetinin azaltilimasinin
yani sira kalip asinmasi azaltilmakta, parcalarda daha iyi
yiuzey kalitesi saglanmakta, sicak sekillendirme islemlerinde
kahplann sogutulmasi saglanmakta ve is parcasinin kahba
yapismasi onlenmektedir.

Yaglayici se¢ciminde:
1. Sekillendirme isleminin tiirii,
2. islem sicakhgu,
3. Sekillendirilen malzeme tiiri,
4. Kimyasal oézellikleri,
5. Uygulama kolayhga,
6. Maliyet unsurlan dikkate alinmahdir.

Asagidaki tabloda sekillendirme islemlerinde kullanilan
yaglayicilar ve siirtiinme katsayisi araliklan verilmektedir.

M Yaglayici
Soguk | 0.02 - 0.05 Sabun, hayvansal yag, polimerler
Ihk 0.05 -0.10 Hayvansal yag, mineral yaglar

Sicak 0.10 - 0.20 | Grafitli yag, mineral yag, cam yunii,
talas, grafit tozu

Yaglayici kullaniimamasi durumunda ise katsayr sogukta
0.1, hkta 0.2 ve sicakta 0.40-0.50 arahgindaki deger
mertebelerine ulagsmaktadir.

31



KUTLESEL SEKIL VERME YONTEMLERI
(Ders Kitabi 19. Boliim)

Kitlesel sekillendirmede malzemeye her i¢ yonde de cok
bilyiikk miktarlarda sekil degisimleri uygulanmaktadir.
Baslangic malzemeleri olarak silindirik kiutukler, cubuklar
veya filmasin, kare kesitli kiitiikkler ve blumlar ile dikdoértgen
kesitli slabler kullaniimaktadir.

Kitlesel sekillendirmenin dikkat ceken 6zellikleri sunlardir:

1. Sicak sekillendirmelerde ¢cok biiyiik sekil degisimleri
uygulanabilmekte,

2. Soguk sekillendirme islemlerinde sekil vermenin yani
sira dayanim artigi da elde edilmekte,

3. Son iliriinlerde cogu zaman son sekil ve boyuta
ulasilabilmekte ve ek talash imalat uygulamasi
gerekmemektedir.

1. HADDELEME

Merdane

Parcanin hareket yona V/

o
—

Is Parcasi

Girig
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Haddeleme, yukaridaki sekilde gorildiigii gibi birbirine karsi
dondiriilen iki merdane arasinda parcayr ezerek
sekillendirme igslemi olarak tanimlanmaktadir. Yukandaki
sekil diiz (yassi) haddeleme islemini sematik olarak
vermektedir. Bunun disindaki geometriye sahip (é6rnegin ray,
I-Profil, U-Profil gibi) uriinlerde buna uygun merdane veya
merdaneler kullanillarak haddeleme yapilr.

Sekil olarak haddeleme “yassi” ve “profil” haddeleme olarak
ikiye ayrilmaktadir. islem sicakh§i olarak ise cok biyiik
sekil degisimlerinin verilebildigi “sicak haddeleme” ve daha
sinirh olarak saclarin yassi haddelenerek luretildigi “soguk
haddeleme” olarak ikiye ayrilir.

Baslangic Malzemesi Haddeleme sonrasinda gérinim

Degisik Geometrilerde
Blum Kesitlere Sahip Profiller Raylar

Slab
a Levha ve Saclar (rulo)

A

KUtfjkf , Cubuklar
Baslangic Malzemesi Boyutlan Elde edilen Uriinler
Blum > 150x150 mm Muhtelif profiller
Kutuk > 50x50 mm Cubuklar
Slab > 50x250 mm Levha ve Saclar
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Yassi haddelemede gerilme analizi yapilacak oldugunda bazi
tanimlamalara ihtiyac¢ vardir:

Giris kalinhg: 1

Cikis Kalinhg:: L
Haddeleme Miktan:  At=t, —t;
Rediiksiyon: r= tA—Ot
Yayilma Miktar:: AW = W, — W,
Giris Hiz1: Vo

Cikis Hizi: Vi

Merdane Tegetsel Hizi: Vr

Temas Yay! Boyu: L=R{t;, —t;

Merdane Hizi, v,

9 e

R=Merdane Capi
=Merdane Basinci

1 7~ ¥

L=Temas Yayi
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Yukaridaki sekilde haddeleme sirasinda meydana gelen
ezme geometrisi sematik olarak yassi haddeleme icgin
verilmektedir. Haddeleme sirasinda olusturulan gercek birim
sekil degisimi;

seklinde tanimlanmakta, soguk haddeleme ic¢in ortalama
gerilme degerine ihtiyac duyulmaktadir. Bunun nedeni temas
yayl boyunca girisinden cikisina kadar malzemenin farkh
bolgelerinde farkh sekil degisimlerine ve dolayisiyla farkl
peklesmeye ugramasidir.

K"
1+n

O-O rt

Boylece soguk haddeleme sirasinda gerceklesen diizlem
birim sekil degisimi de (yayilma yok denecek kadar az)
dikkate alinacak olursa yaklasik olarak merdanelere
haddeleme sirasinda etkiyen ezme kuvveti
hesaplanabilmektedir:

F =(1.15).0,,.W,.L
Sicak haddeleme sirasinda ortalama gerilmeye ihtiyac¢

yoktur. Ancak deformasyon hizina gereksinin duyulur.
Haddeleme sirasinda ortalama deformasyon hizi;

g=Yrpn o
L [t

seklinde hesaplanmaktadir. Bundan ve malzeme
ozelliklerinden yararlanarak malzemenin akma gerilmesi;
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o=Ccg"
bagintisiyla bulunur. Boylece sicak haddeleme kuvveti ayni
sekilde;

F = (1.15).o0w,.L

olarak hesaplanir. Haddeleme sirasinda her bir merdaneye
uygulanmasi gereken moment, ezme kuvvetinin temas
yayinin yarisinda etkidigi varsayimi ile;

M = 1 F.L
2
seklinde hesaplanmaktadir. Toplam moment ise iki merdane
icin
M,=F.L
olmaktadir. Haddeleme islemi icin gii¢ gereksinimi ise;

2.7.N _ F.L.V—r

60 R
bagintisiyla belirlenmektedir. Burada N merdane hizi
(dev/dak), v, merdanelerin tegetsel hizi (m/s), F ezme kuvveti
(N), L temas yay! uzunlugu (m), R merdane capi (m), P giic
ihtiyaci1 (W, J/s veya N-m/s) birimleriyle ifade edilmektedir.
Bir beygir giiciiniin yaklasik olarak 746 W oldugu dikkate
ahinacak olursa haddeleme icin gii¢c gereksinimi beygir giicii

cinsinden

P=F.L

BG = —
746

seklinde hesaplanmaktadir.

Haddeleme isleminde bazi sorunlar yasanabilir. Bunlar
asagida 6zetlenmektedir:

1. Merdane sicramasi: Haddeleme sirasinda merdaneleri
tutan tezgaha yiiksek kuvvetler etkimektedir. Bu kuvvetler
gerek yataklara etkiyerek gerekse tezgahi elastik olarak

sekil degistirerek merdanelerin islem sirasinda acilmasina
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neden olmaktadir. Boéylece merdane araligi tarafindan
belirlenen mamul kalinhigina ulasilamamakta daha kalin
mamuller elde edilmektedir. Bunun onlemini almak igin
hadde tezgahina ait “kuvvet-sicrama” egrisinin bilinmesi
gerekir. Eger bu veri varsa buna uygun olarak sicrama
miktan belirlenebilir ve bu miktar kadar merdane arahgi
azaltilmak suretiyle istenilen kalinikta mamuller elde
edilebilir.

Merdane
. araligi R
: " ayan -
| ©
: i~
e Merdane =
(]
=8 Muylu %
fo— et
@’ - Yatak &
Yuva .
1 Haddeleme Kuvveti, F

‘ Tezgah
a/ Cergevesi

2. Kapma Acisi: Malzemenin haddeleme sirasinda
merdaneler tarafindan kapilabilmesi ve merdane arahgina
dogru iceri cekilebilmesi icin yeterli sirtinme kuvvetlerinin
yaratilmasi gerekmektedir. Kapma sarti olarak haddeleme
acisi O0’nin tanjantinin, malzeme ile merdaneler arasindaki
surtiinme katsayisi p’den daha kiiciik olmasi gerekmektedir.

tand < u

Ve verilen pasonun geometrisinden bir pasoda verilebilecek
en biiyiik haddeleme miktan At asagidaki gibi hesaplanir:

(At)maks = (to _tf )maks - /UZR
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Rediiksiyonu arttirmak icin merdane capinin ve siirtiinme
katsayisinin arttiriimasi gerekmektedir.

3. Merdanelerin Yassilasmasi: ince malzemelerin soguk
haddelenmesi sirasinda merdanelerin yassilagsmasi ve
istenilen rediiksiyonlarin verilememesi riski olusur. Bunun
icin kiicitkk caph merdaneler, etkin yaglama ve elastiklik
modiilii olduk¢a yiiksek olan sinterlenmis SiC merdanelerin
kullanimina gidilebilir.

4. Merdanelerin _Biikillmesi: Ozellikle kiiciikk capl
merdaneler haddeleme sirasinda biukiilebilir ve ficilasmis
(ortasi daha kalin kenarlan daha ince dikdortgen) kesitler
kesitlerde hadde uriinleri verebilir. Ayrica bu uriinlerde
kenarlar uzamaya cahsacagindan merkez de buna izin
vermeyeceginden kenarlarin ve merkezin dalgali olmasina
neden olur. Bunun etkisini azaltmak ic¢in dayama
merdanelerinden (dortlii sistem) veya hafif bombeli
merdanelerden yararlanilabilir.

Haddeleme isleminin yapildig: haddeleme tezgahlan oldukca
pahah ve kiitleli tezgahlardir. Bu tezgahlarda cok cesitli
merdane diizenlerinden yararlaniimaktadir.

Vr
Vo d
ﬁ d
vr&

Ikili (Diio) Merdane Diizeni
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Vr

Tersinir Ikili (diio) Merdane Sistemi

VO
ﬁ

vV, [
A
<—

Vo

Uclii (trio) Merdane diizeni

Destek MerdaKA \

Is Merdanesi

Dortlli (quarto) Merdane Sistemi
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Demet Haddesi

Tandem Hadde Tezgah Diizeni

Profillerin haddelenmesinde istenilen kesitlere tek bir
pasoda ulasilamaz. Bunun icin sekil degisimlerinin belirli
noktalara yigilmadigi ve tim kesite olabildigince dagitildig:
uygun bir “paso tasarimi” yapilir. Bu tasarimda elde edilen
kesitleri haddeleyecek merdane takimlan imal edilir ve
bunlar birbirini takip edecek sekilde arka arkaya tandem
hadde diizeninde dizilirler.

Cogunlukia imalat sicak haddelemeyle gerceklestirildiginden
isitma finnnindan cgiktiktan sonra son kesit geometrisini alana
kadar arka arkaya haddelenirler. Asagida U ve | profillerin
haddelemeyle imalatinda kullanilan 6érnek iki paso tasarimi
verilmektedir. Her bir profilin imalati icin 11’er adet paso
tasarlanmigtir.
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Hadde merdaneleri saclarin kademeli sekillendirmelerinde
de kullanilmaktadir. Ornegin sacdan dikisli boru iiretiminde
asagidaki merdane gurubundan yararlanilabilir. Merdaneli
bilkme olarak isimlendirilen bu yéntemle muhtelif tipte
profiller siirekli olarak imal edilebilmektedir.

N o G

OO
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Haddeleme teknolojisinden yararlanilarak gelistirilen bir
diger imalat yontemi de “Ovalama” ismini almaktadir. Bu
yontem cok sayida ve hizli bir sekilde kaliteli civata ve vida
uretimine uygundur. Bu sekilde ovalama tezgahlarn
kullanilarak yapilan civata imalatinda hurda malzeme
kayiplan yok denecek kadar azalmakta, disler ezilerek
acildigindan peklesme nedeniyle dislerin dayanimi artmakta
ve malzemenin akis cizgileri talash imalatta oldugu gibi
kesilmediginden o6zellikle yorulma acisindan ¢cok daha iyi bir
performans elde edilmesine neden olunmaktadir.

Baslangig malzemesi Imal edilen civata

| -1

Hareketli
Kalip

B T

Islem Baglangici islem Sonu

Haddeleme teknolojisinin diger bir uygulamasi da “Halka
Haddeleme” yontemidir. Et kalinhigi fazla halkanin daha ince
cidar kalinligina muhtelif merdane diizenekleri kullanilarak
getirilmesi saglanmaktadir.

(9]

Avare Sabit Merdane

Ana
Merdane
Kenar .
Merdaneleri Ileri
hareket
Baslangig Bitis
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Haddeleme teknolojisinden yararlanilarak dikissiz boru
imalati gerceklestirmek de miumkiindirr. “Mannesmann
Yontemi” olarak da isimlendirilen bu teknolojide basma
gerilmeleri sonucunda olusan ikincil cekme gerilmelerinin
malzemeyi catlatmasi ana prensiptir. Cubuk ayni zamanda
egimli merdaneler tarafindan hem bastiriimakta hem de
dondiiriiimekte oldugundan tiim yonlerdeki catlama egilimi
delinme egilimine doniismektedir. Cubugun merkezine dogru
yonlendirilmis olan sivri uclu bir mandrel kendine dogru
gelen catlak olusmus cubukta delme islevi gormektedir. Bu
yontem ayni zamanda “Doéndirerek Boru Delme” yoéntemi
olarak da isimlendirilimekte olup ancak kalin cidarh borularin
uretimine olanak saglamaktadir.

Merdaneler
Basma Kuvveti

. k
Ikincil Cekme Gubu j‘ Mandrel

Gerilmeleri ]
e ——
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2. DOVME

En eski metal sekillendirme yéntemidir. iki kalip arasinda
basing uygulanarak sekillendirme gerceklestiriimektedir.
Genelde daha biyiik sekil degisimlerine olanak sagladig: icin
ve kuvvet gereksinmesi daha az oldugundan biyuk
parcalann doviilmesine olanak sagladig: icin sicak dévme
uygulamalan daha cok tercih edilmekle birlikte getirdigi
dayanim artisti ve hassas boyutlar ve yizey kalitesi
nedeniyle kiicitk parcalara uygulanan soguk doévme
uygulamalan da vardir. Sicaklik disinda déovme yontemlerini
uc kategoriye ayirmak miumkiindir:

1. Acik Kalipta Dévme

lV,F

Hareketli Ust Kalip

Is Parcasi

Sabit Alt Kalip

2. Kapah kalipta capakh déovme,

lv,F

Is Parcasi

Ust Kalip

Capak
Alt Kalip
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3. Kapah kalipta capaksiz dovme.

lV,F

Istampa

Is Parcasi

Sabit Kalip

A) ACIK KALIPTA DOVME

Yontemin uygulanmasi iki duz kalhp arasinda yapilan basma
deneyindeki duruma benzemektedir. “Yigma” olarak da
isimlendirilir. Basma ile parca yiiksekligi azalirken kuvvete
dik olarak uzanan kesit alani artmaktadir. Cogunlukia
eksenel simetriye sahip yuvarlak kesitli parcalarin yigiilmasi
s6z konusudur. Yigmanin ideal kosullarda yani siirtiinmesiz
olmasi durumunda silindirik bir parcanin acik kalipta
yigilmasi agsamalarn asagidaki sekilde verilmektedir.

1\/,F

Baslangig | Yigma Islem
Durumu surdyor Tamamlanmis
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Burada siirtiinme etkisi olmadigindan silindirik goérinim
korunmakta ancak yiikseklik azalirken cap da hacim
sabitligini saglayacak sekilde artmaktadir. Yigma sirasinda
herhangi bir A yiiksekliginde yaratilan birim sekil degisimi
miktari:

h
g=In=2
h
Seklinde tanimlanmaktadir. Burada h, parcanin

baslangictaki yuksekligidir. Yigma kuvveti ise;
F=0c.A

seklinde hesaplanmaktadir. Burada ise o malzemenin akma
dayanimi, A4 ise basma gerilmesine dik olarak uzanan
parcanin kesit alanidir. Sicak yigmada deformasyon hizina
bagh akma gerilmesinin, sogukta ise peklesme neticesinde
artmis olan akma  gerilmesinin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Ancak gercekte kalip yluizeyleri ile yigilan is parcasi yuzeyleri

arasinda sirtinme s6z konusudur. Bu durumda yigma
asamalan asagidaki gibi oimaktadir:

h :_fu
/ f /

Islem

lV,F

Baslangig
Durumu surtyor Tamamlanmis

Yiuzeylerde dairesel alanin yayilma hareketine karsi olusan
suirtiinme genislemeye izin vermemekte ve parca fici seklini
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almaktadir. Buna “ficilasma” adi verilir. Siirtiinme kuvvetleri
ne kadar azaltihirsa ficilasma o kadar onlenmis olur. Sicak
yigma islemlerinde ficilasmayi destekleyen diger bir faktor
de kahiplarnin is parcasinin temas yiizeylerini sogutmasidir.
Boylece soguyan yiizey ve ona yakin bédlgelerde malzeme
dayanimi artmakta ve sekil degisimi zorlasarak ficilasma
egilimi gostermektedir. Yigma kuvveti analizi sirtiinmesiz
duruma gore onemli farklar gostermektedir. Yigma kuvveti;

F=KoA
seklinde belirlenmekte olup burada oncekinden farkh olarak
K “sekil faktoriu” kullanilmaktadir. Sekil faktori birimsiz bir
katsay:! olup parcanin sekline ve parca ile kaliplar arasindaki
surtiinme kosullarina baghdir:

K =14 0.4.u4.D

Burada y surtiinme katsayisini, D parcanin o andaki capini
ve de A parcanin o andaki yiuksekligini ifade etmektedir. A
degerinin artmasi yigma kuvvetinin artmasina neden
olmaktadir. Kisa ve genis parcalan yaglayici kullanmadan
yigmak gerekli olan kuvveti arttirmaktadir. Alan ve cap
hesaplarinda hacim sabitligi kullaniimakta ve ficilasma
ihmal edilmektedir.

Diger acik kalipla dovme uygulamalan asagidaki sekillerde

gosterilmektedir.
=
Ust Kalip

<« Is Parcasi

ﬁ o Ka“p

Uzatma
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UstKalip |
/—\Jgﬁ Is parcasi

: |
L~ Alt Kalip

Toplama

Ust | Bir sonraki dovme adimi
Kalip = [

L J..._/; A o
Son Kalinlik JE : ; , ~ Baslangig Kalinhgi
? — *
<—— Parcanin adimlar
halinde ilerleme yoni

Alt Kalip — /

Adimli Dovme

(B) KAPALI KALIPTA CAPAKLI DOVME

Sekillendirilecek parca geometrisinin tersi islenmis iki yarim
kahp arasinda malzemeyi basma gerilmeleriyle sikistirarak
akitilmas: ve kalhp bosluklarinin doldurulmasi seklinde
tanimlanmaktadir.

v, F

k )
v F Gapa is Parcasi

Ust Kalip
Dovme Taslagi

Alt Kalip

7/ e
Baslangic D&vme Sirliyor Dévme Tamamlanmig
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Kapah kalipta dovmede en onemli nokta doévmenin
uygulanacag: kaliplarin tasarimi ve imalatidir. Kapah kalipta
capakhh dovme islemlerinde kullanilacak kaliplarda bazi
ozelliklerin saglanmasi gerekir:

1. Kapalhi kahpta capakh dovmede capak tasarimi c¢ok
onemlidir. Genelde doéovme taslaklan hazirlanirken hacim
olarak biraz fazla pay birakilir. Béoylece dévme sirasinda
malzemenin kalibin tim bosluklarini doldurmasi ve sonra da
fazlasinin capak esiginden disan atilmasi amaclanir. Capak
esigi genis ve capak kalinlhigi diisiik tutulursa capagin disari
akmasi zorlasir ve dévme islemi sirasinda kaliba ¢ok biyuk
basinglar etkir. Bu da erken asinma ve hatta kalhbin
kiriimasina yol acabilir. Eger capak kalhnhg fazla, esik de
dar tutulacak olursa bu defa malzeme kalip bosluklarini
doldurmadan capak olarak kolaylikla digsar akar ve istenilen
parca geometrisi elde edilmemis olur.

Capak Esigi Genisligi —!  |l«— Gapak Esigi ~ Gapak Yuvasi

| Ust
L Kalip

Capak Yiksekligi £

Capak Hatti
(Bolim Yulzeyi)

Alt Kalip

Genel bir kural olarak capak kalinhg: A (mm;

h=0.015.(A)'?
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olarak dévme alami A4’nin (dovme kuvvetine dik olarak
uzanan parca kesitinin alani) bir fonksiyonu seklinde ampirik
olarak belirlenebilmektedir. Capak esigi genisligi b ise capak
yiksekliginin 3 ile 5 kati arasinda olacak sekilde
secilmektedir.

2. Kaliplarda sicak dovme sonrasinda malzemenin
cekmesini ve tufal kayiplarini tolere edecek kadar hacim
fazlahg birakilmahdir.

3. Malzeme akisinm1 kolaylastiracak, kalib1i dengeli
zorlayacak ve malzemenin dovme sonrasinda kaliptan kolay
citkmasini saglayacak capak hatti veya boélim yizeyi
secilmelidir.

Capak Hatti

veya Bolum Ic ve Dis Koseler Kaburga Kemer
Ylzeyi

DAL ¥

4. ic ve dis kdose radyiisleri ¢cok kiicilk olmamalidir.
Keskin radyuslerin kullaniimasi durumunda koselerde
malzeme rahat akamaz ve katlanmalara ve catlak
olusumuna sebebiyet verir.

5. Kaburgalar (dovme parcanin bélim yizeyine dik
uzanan kisimlan) kemerlerden (déovme parcanin bolim
yuzeyine paralel kisimlar1) hacim olarak daha fazla olacak
sekilde tasarlanmamahdir.

6. Kaburga seklinde uzanan boélimler acilandiriimahdir.
Genelde i¢c acilar dis acilardan biraz daha fazla olacak
sekilde secilir. A¢i miktarn malzemenin cinsine de baghdir.
Ornegin aliiminyum igin acilar 1-3°, gelik icin 3-5° ve siiper
alasimlar icin 7-10° olacak sekilde secilir. Agilandirmanin
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esas amaci dovme sonrasinda parcanin kaliptan kolayhkila
cikariimasidir.

7. Parcanin karmasik ve zor doviilebilir bir sekle sahip
olmasi durumunda déovme islemi kademelendirilerek bir ka¢
defada gerceklestirilebilir.
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Kalip yan yiizeylerinin malzeme akisimi kisitlamasi, farkh
bolgelerde farkhh deformasyon ve deformasyon hizlarinin
gecerli olmasi nedeniyle kalib1 zorlayan basin¢glan ve dovme
kuvvetini hassas bir sekilde belirleyebilmek zordur. Ancak
makul olciilerde basitlestirmeler yaparak yaklasik
hesaplamalar yapmak miumkindir.

Farkh yiikseklikleri olan bir parcanin deformasyon analizinde
oncelikle bir ortalama yiikseklik degeri A, , belirlenmektedir:

Burada V dovme taslaginin hacmi, A, ise capak esigi alani
dahil toplam dévme alanidir. Buradan birim sekil degisimi;

h
e =In—=

ort h
Seklinde hesaplanmaktadir. Buradaki A, déovme taslaginin
islem oncesi yiiksekligidir. islemin sicak yapilmasi

durumunda ortalama deformasyon hizi;

ort

Seklinde hesaplanmaktadir. Buradaki v ise iust kalibin
kapanma hizidrr.

Kaliba etkiyen basin¢lan (islem sirasinda parcaya uygulanan
basma gerilmeleri) veya gerekli olan kuvvetleri yaklasik
olarak hesaplamak icin bazi ampirik katsayillardan (Q)
yararlaniimaktadir. Enerjinin oénemli oldugu bazi dévme
makinelerinde kuvvetin yani sira dévme enerjisinin de
hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun da yaklasik hesabinda
baz1 ampirik katsayilardan (Qg) yararlaniimaktadir.
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Dovme Tiirii Qg Q
Basit, capaksiz 3-5 2.0-2.5
Basit, capakh 5-8 3
Karmasik, capakh 8-12 4

Boylece dovme kuvveti;

F=0Q.A

seklinde, dovme enerjisi de;

E=0Q:V.e,

olarak hesaplanabilmektedir.

Ayni geometrideki bir parcanin imalatinda kapali kalipta
dovme ile talagh imalat yontemleri karsilastirilacak olursa
su ozellikler dikkati ceker:

1. Yilksek uretim hizi ve kapasitesi,
2. Daha az malzeme kayba,
3. Tane yonlenmesiyle daha tok ve dayanimh uriinler,

Akis Cizgileri

Déviillmiis Talash imalat

4. Daha diusiik boyut hassasiyeti ve yiiksek toleranslar,
5. Daha kaba yiuzey o6zellikleri.
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(C) KAPALI KALIPTA CAPAKSIZ DOVME

Hassas dovme olarak da nitelendirilmektedir. Basit ve
simetrik geometrilere sahip parcalarin imalatina uygundur.
Dévme taslaginin hacminin déovme parcanin hacmine esit
veya ¢cok yakin olmasi en onemli 6zelligidir. Capak gibi fazla
malzemenin akacak yeri olmamasindan dolay! islem cok
hassas olarak kontrol edilmelidir. Aksi takdirde kaliba veya
makineye zarar verilme olasihg: vardir.

N

Istampa

Hassas

Taslagi ddviulmus parca

Kalip

Baslangig Islem Islem tamam
Durumu Surtyor

“Damgalama” tipik bir capaksiz dovme uygulamasidir. Bu
islemde alt ve lst yiuzeylerde dovme ve sekillendirme
gerceklestiriimektedir. Madeni paralarin imalatinda
kullanihir.

S veya v, F
IstampawL- S Dévilmus
TaSIa k N~~~ m’\:\/—_q/ Pa rga

I Ve N

e el _r"\MN\J_\_
N
s . o — Cevreley;T"\’—
Alt kalp

Kalip 54



Dovme islemlerinde kullanilan makineler su sekilde bir
siniflamaya tabi tutulurlar:

1. Cekicler (Sahmerdanlar)
a. Serbest Dismeli Cekicler
b. Gii¢c Dismeli Cekicler
c. Karsi Vuruslu Cekicler

2. Presler
a. Mekanik Presler
i. Eksantrik (veya krankh) Presler
ii. Friksiyon (veya vidah) Presler
b. Hidrolik Presler

Cekic veya sahmerdanlar enerji kisithh makinelerdir. Bir “giic
dusmeli sahmerdan”in sematik goriniigii agsagidaki gibidir.

Ana Silindir

Cergeve

Piston

Kog

Ors

Ust kalip koca baglanir. Baglanti kirlangic kuyrugu seklinde
kalip altlarinin islenmesi ve bunun koctaki kizak seklindeki
yuvaya uydurulmasiyla gerceklesir. Ana silindir yardimiyla
basingclhi hava veya gaz kullanilarak ko¢ asag: dogru itilir ve
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ors uzerine ayni sekilde baglanmis olan alt kahp lizerinde
konmus bulunan dévme taslaginin Gizerine diismesi saglanir.
Eger bu islemde silindir ve piston mekanizmasi
kullanilimazsa makine “serbest dismeli ceki¢” olarak
adlandinlir. Parcaya vurduklarnn anda sahip olduklan
potansiyel enerji ile sekillendirmeyi saglarlar. Bu tur
makinelerde enerji kaybi biyuktir. Enerjinin biyiuk bir
bolumii (yaklasik % 70) titresimle birlikte temele giderek
kaybolur. Enerji kaybinin azaltilmas: icin “Karsi Vuruslu

Cekicler” gelistirilmistir.

Silindir

Piston ﬁ/

S I

: 7

Ust Kals —>
P " Kayis veya
T Zincir
It Kal o
Alt Kalp
L/
j “

Kayish veya zincirli bir mekanizma vasitasiyla alt ve ust
kahp birbirine baglanmakta ve iust kalhp asag: dogru
yonlendirilirken alt kalibin da yukan dogru hareket etmesi
saglanmaktadir. Verim en az iki misli artmakta, daha zor
parcalarin doviilmesine olanak saglamaktadir. Ancak alt
kalibin hareketli olmasi ve eksenel hassasiyetin
saglanmasinda karsilasilan zorluklar en onemli
dezavantajlandir.

Mekanik presler de enerji kisith makineler gurubuna
girmektedir. Bu gurupta yer alan friksiyon ve eksantrik
preslere ait sematik goriiniigsler asagida verilmistir.
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Asadi

<—
Vol
oan , Yukar Diisey Volan
—
74 %f\
oA ! "W
Yatay Volan
Kizak S?/?;:z =] o izne! : Y
1 BT v, omun
%” % "% Govde
Fir Dondii /4 4%
Baglanti /{-12_4
E rr Ak
Kizak £
Eksantrik Pres Friksiyon Pres

“Eksantrik preste” doénen volanin enerjisi biyel kolu
yardimiyla kogca aktariimakta ve list kalip alt kahp uzerine
kapanmaktadir. Bu tiir presler yiiksek parcalarnn dévmeye
miisait degildir. Ayrica biiyiikk kuvvetler gerektiren déovme
islemlerinde sik kullanilmazlar. “Friksiyon preste” ise surekli
olarak yatay konumda dénen volana disey volanlar
kaydinlarak temas ettirilir. Siurtiinmeyle volan enerjisi yatay
volana aktanilir. Yatay volanin altindaki sonsuz vida bir
somun govdeye baghidir. Doniis yoniine gore vida asagi veya
yukart hareket eder. Vidanin alt ucu bir fir doéndi
mekanizmayla koca baglanmistir. Bu sekilde list kalip alt
kalp iizerine kapanir. Ust kalip yukan alinmak istendiginde
diger diisey volan yatay volanla temas ettirilir ve vida
hareketinin yukan olmasi saglanir. Bu presler doévme
sektoriinde yaygin olarak kullaniimakta ve orta ile biyik
parcalarnn doviilmesine olanak saglamaktadir.

“Hidrolik presler” kuvvet sinirh makinelerdir. Silindire gelen
basingh sivinin pistona etkimesiyle piston ve buna bagh ko¢
ve de ona bagh ust kalip asag: dogru hareket eder.
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Uygulayabildigi kuvvet piston alam ile sivinin basinci
carpimina esittir. Kocun yukan kaldiriimasinda basingh sivi
(genelde yag) bir yon degistirici valf yardimiyla silindirin
altina yonlendirilir ve pistonun yukari hareketi saglanir. Cok
buyik kuvvetlerin uygulanmasi miumkin olmakla birlikte
yavas hareket ettiklerinden dovme islemlerinde cok sik
kullaniimaziar.

Onemli dévme uygulamalarindan birisi de “Kafa Sisirmek
(veya yigmak)”tir. Ozellikle givi baslari, percin baslari, civata
baslarinin sekillendiriimesinde kullanilir. Tel veya cubuk
seklindeki malzeme makineye Yyiiklenir. Sicak sisirme
yapilmasi halinde endiiksiyonla i1sitma donanimi kullanihir.
Kafa sekillendirildikten sonra iurin olmasi gereken boyuna
kesilir. Civata ve vidalarin imalatinda bundan sonra ovalama

yontemi kullanilir.

Durdurucu

- Tutma genesi ¢l
Istampa i
- o

el

1. Malzeme Besleme 2. Tutma/Sabitleme

B g_—_l B El
— —_—

3. Sigirme Baglangici 4. Islemin Tamamlanmasi

58



Kafa sisirme veya yigma islemlerine ait bazi ornekler
asagida sekilde verilmektedir:

, Kalip

Istampa

() (d)

Diger bir soguk dovme islemi “Tokaclama” olarak
isimlendirilen yontemdir. Daha c¢ok yuvarlak cubuk ve
borulara koniklik vermek icgin gelistiriimis bir tekniktir.
Karsiikh iki kahbin yuvarlak malzemeye radyal olarak
karsilikhh ve tekrarh bir sekilde vurmasiyla gercgeklestirilir.
Borularin tokaclanmasinda belirlenen i¢ c¢ap degerinin
saglanmasi i¢cin mandrel kullanihir.

Kalip
Is Pargasi
; v
Baslangic Capr  — |
* (
e s }
Hammadde
Besleme Son
Cap

Tokaclama yoéntemiyle boru ve cubuk malzemelerden
uretilen bazi mamullere ait ornekler asagidaki sekilde
verilmektedir:
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“Haddeleyerek Doévme” isleminde yuvarlak veya dortgen
kesitli parcalar birbirine karsi doéonen ve uzerlerine
sekillendiriime yapilacak geometrinin tersi islenmis
merdaneler arasindan gecgirilerek imalat yapilir. Bu islemde
merdaneler haddelemede oldugu gibi sirekli dénmez.
Sadece islem tamamlanana kadar dénmeyi surdirir.
Doviillecek parca uzunlugu da (tekrarlar yoksa) merdane
cevresi boyunu asamaz.

/
- et
'L Is Parcasi

Merdane s

Kilavuz
Flanglar 2

Yan Goriinis Arka Gorilinus
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“Orbital Dévme” isleminde konik bir st kalip ekseni
etrafinda dondiiriilerek is parcasi uzerine bastinimaktadir.
Ayrica ust kalibin donme eksenine de yoriingesel bir hareket
verilmektedir. Kalip konik oldugu icin her donme sirasinda
parcanin belli bir alanina kuvvet uygulamakta ve bodylece
dovme islemi kademeli olarak gerceklestiriimektedir. Bu
yontem ozellikle bilyiikk dovme kuvvetleri gerektiren islemler
icin kullanishdir. Cogunlukla tekerlek gibi radyal simetriye
sahip parcalarin dovillmesinde bu yontemden
yararlaniimaktadir.

Ust kalip ekseninin yoriingesi

Konik Ust Kalip

Is Parcasi

Alt Kalip

\
\ S -
B WP,

“Ezerek Dovme” veya “Cokertme” isleminde sert metalden
hazirlanmis bir erkek kalip daha yumusak malzemeye sahip
is parcasina bastiriimaktadir. Boylece erkek kalip yliziiniin
sahip oldugu seklin tersi parca uzerine c¢okertilerek
sekillendirilmis olur. Genelde plastik parca kaliplarindaki
veya basingh dokum kaliplarindaki bosluklan islemede
kullanilan bir tekniktir. Kalip boslugunun tam olarak elde
edilmesi birkac islem kademesi gerektirebilir. islem
tamamlandiktan sonra yuzeye cikan fazla malzeme talash
imalat ile alnir. Gerektiginde uygulanacak yeniden
kristallesme tavi ile peklesme etkisi yok edilebilir.
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Son olarak capakh dovme sonrasinda capaklarin déovme
parcadan ayrilmasi icin “Capak Kesme” islemine
basvurulmaktadir. Bunun icin hazirlanan kesme kaliplan
daha cok eksantrik preslere baglanmakta ve kesme isi

gerceklestiriimektedir.

v, F

Zimba
Dovme Parga

Capak

Kesme
Kalibi

Kesme Kenarlari
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3. EKSTRUZYON

Basma gerilmeleri ile malzemenin sikistinimas: ve bir
kaliptan o kalibin seklini alarak akmaya zorlanmasi ile
gerceklestirilen sekillendirme islemidir. Dis macunu tiipiine
uygulanan basin¢ ile dis macununun akitilmasi islemine
benzer. Belirli bir kesite sahip malzemenin uzun boylarda
uretilmesini saglar. Baghca iki tiri vardir:

a. Direk Ekstriizyon

b. Endirekt Ekstriizyon

1. Direk Ekstriizyon

Kovan

Piston Uriin
ﬁ
v, F
ﬁ

Takoz (Biyet)

Ekstriizyonun ham maddesi olan ve genelde yuvarlak kesite
sahip takozlar kovan adi verilen kahn cidarh bir silindirik
kabin icine konur. islem ileri ekstriizyon olarak da anilir.
islem sicak veya soguk kosullarda gerceklestirilebilir.
Mamul kesit ozelliklerini kahp belirler. Direk ekstriizyonda
urianin hareket yonu ile pistonun hareket yoni aynidir.
Ekstriizyon islemi sirasinda takoz sonuna kadar basilmaz ve
kovan icinde bir miktar artik malzeme kalir. Direk
ekstriizyonda dolu kesitli iiriinler elde edilebildigi gibi ici
bos, 6rnegin tiip veya boru seklinde liriinler de elde edilir.
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Direk ekstriizyon sirasinda istampa malzemeyi kovan iginde
ileri kaliba dogru ittirdigi icin kalip-takoz ara yiizeyinde
biiyiik siirtinme kuvvetleri olusur. islemin gerceklestirilmesi
icin bunun asilmasi gerektiginden cok biiyiik ekstriizyon
kuvvetleri dogar.

Ekstriizyon sirasinda elde edilen kesitlerin zorluk derecesi
yukaridaki sekilde yer alan okun yoniiyle belirtilmektedir.
Burada belirleyici parametre “cevre/alan” oranidir. Bu oran
ok yéniinde oldugu gibi arttikca islem zorlasir. Ornegin ici
bos luriinlerde bu oran biilyiik olup islem zorlagsmaktadir. Boru
ekstriizyonu “Mandrel” veya “Koéprilii matris” kullanilarak
gerceklestirilir.

Kovan

Istampa Uriin

—_—

Mandrel
Takoz

O L

(b) (©)

Kalip

(@)
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Kopruli matris veya kalipta takoz malzeme dort yoldan
ilerleyerek kalip agzina dogru gelir. Burada dort adet ceyrek
boru kesitindeki malzeme birlesir ve tam daire seklini olugsan
yiikksek basinglarin yardimiyla ahir. Uretim hizi yiiksektir
ancak kalip maliyeti fazladir. Ayrica nispeten yumusak
olarak kabul edilen malzemelere uygulanabilmektedir.

2. Endirekt Ekstriizyon

Kovan Kovan

-
Fv
v, F
S
Istampa Istampa /
Uriin Kalip “ Takoz Uriin Kalip Takoz
(a) (b)

Endirekt ekstriizyonda kalip veya mandrel takoza batar,
burada takozun kovana gore bir hareketi s6z konusu degildir.
Bu nedenle gerekli ekstriizyon kuvveti azalir. Ancak burada
istampanin azalan kesiti dikkate alinmalidir. Bu islem
sirasinda guclitkk cikarmaktadir. Bu islem ayni zamanda “geri
ekstriizyon” veya “ters ekstriizyon” olarak da bilinmektedir.
Ayrica uriiniin hareket yoni de islemde zorluk cikarmaktadir.
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Ekstriizyon su ustiinliiklere sahiptir:

1. Muhtelif sekillerde ancak uniform kesite sahip uzun
yari-mamullerin uretimi i¢cin cok uygundur,

2. Soguk ekstriizyonla dayanim arttirmak mumkindiir,

3. Mamul boyutlarinda yeterli hassasiyeti saglamak
daha kolaydir,

4. Uretim sirasinda zayiat ve hurda kaybi1 daha azdir.

Sicak ekstriizyon takozun ve kovanin malzemenin yeniden
kristallesme sicakhginin uzerindeki sicakhklara isitilmasiyla
gerceklestirilir. Bu sicakhkta akma dayanimi azaldigi ve
sekillendirilebilme arttig: icin daha kolay (daha az kuvvet ve
guc kullanillarak) ve daha cok sekil degisimi (daha biyiuk
kesit degisiklikleri saglanarak) verilebilmektedir. Soguk
ekstriizyon genel anlamda sirekli uriin imalatina uygun
olmayip genel olarak tek parca liriinlerin elde edilmesine
miisaittir. Bu tiur islemler “darbeli ekstriizyon” olarak
tanimlanmaktadir.

’ :

lv, F
v,
Punch Sl
unc
Extruded
s part
Starting -
biank fiag TN Starting . b ol
blank g
77 7 A ’ /7
Extruded part @) 2

(1)
(a) (1) (b) (2

<— Punch 5
Extruded part
Starting blank —ﬂ:{ <}— Die { }
7 ’ 2 777

M (© @)
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Kalip/kovan siirtiinme etkisinden kurtulmanin en iyi yolu
“hidrostatik ekstriizyon” yontemidir. Burada sivi kovan ile
takoz arasinda yer alir ve siurtiinme etkisini ortadan kaldirir.
Bu islemi yiiksek sicakliklarda yapmak mimkiin
olmadigindan yiiksek kuvvetler gerekir ayrica sekil verme
miktan da daha sinirhidir. Ayrica sizdirmazhgin saglanmasi

da islemi zorlagtirmaktadir.
'/’— Kovan

Istampa

\

ﬁ
F v

Uriin

/ \ s | RS Kalip
Akigkan —/ \_

Takoz

Ekstriizyon isleminin analizinde oncelikle deformasyon
miktarinin tayin edilmesi gerekir. Bu amacla “Ekstriizyon
Orani” adi verilen parametreden yararlanilir. Bu deger
endistriyel uygulamalarda 16 ile 400 arasinda gerceklesir.

R AO

A

Burada A, takozun kesit alanini, A, ise liriniin kesit alanini
temsil etmektedir. Birim sekil degisimi £ ise;

A

c=InR=In—

Seklinde tanimlanmaktadir. Sirtinme ve i¢ sekil degisimi
isinin ihmal edildigi ideal deformasyon sartlarinda 1stampa
yuzeyine gelen basing p,
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p=o.nR

olarak hesaplanir. Burada islem soguk gerceklestiriliyorsa
akma gerilmesi o yerine ortalama akma gerilmesi o,
hesaplanmahidir. Ancak gercek uygulamalarda gerek sekil
degisimi sirasinda i¢c sekil degisimi isini gerekse siirtiinme
etkisini hesaba katmak gerekmektedir.

Endirekt ekstriizyonda siirtinmenin yoklugunda birim sekil
degisimi hesabinda asagidaki deneye dayalh ifadeden
yararlaniimaktadir:

c=a+b.InR

Burada a=0.8, b ise kalip acisina bagh olarak 1.2 ile 1.5
arasindaki degerleri almaktadir. Istampa yiizeyine gelen
basing ise,

p=o(a+hbInR)

Seklinde hesaplanmaktadir. Direk ekstriizyonda ise
surtiinmenin etkisi katilmahdir. Asagidaki analizde sol taraf
surtinme nedeniyle gerekli ekstriizyon kuvvetindeki artis,
sag taraf ise kovanda takozun hareketi sirasinda olusan
surtinme kuvveti verilmektedir ve bunlarin birbirine esit
oldugu kabuli yapiimaktadir.

D?
N,

Burada p; siurtinmeden gelen ek basing, g siirtinme

katsayisi, p. kovan yuzeyine etkiyen basing, L takoz boyu ve

(ﬂ.DO.L) takozun siurtiinme yiuzeyi alanidir. En koéti durumda

surtiinmenin c¢ok yiiksek yani yapisma durumunun gecerli

oldugu halde siirtiinme gerilmesinin takoz malzemesinin
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kesme akma gerilmesine (1) esit oldugu disiinialdiginde
baginti,

D
ps.(ﬂﬂr 2 j = /L. pc.(ﬂ.DO.L) = T.(7Z’.DO.L)

seklini alir. Ayrica kesme akma gerilmesinin malzemenin
normal akma gerilmesinin yarisina esit oldugu varsayilacak
olursa surtiinme kaynakh basing¢ artisi;

f D0

olarak hesaplanir. Bu durumda toplam ekstriizyon basinci,

ol e+ s
p= D,

olup bu durumda ekstriizyon kuvveti F (N)
F=p.A
ve islemi gerceklestirmek icin gerekli giic P (J/s) ise
P=Fuv
olarak hesaplanir. Burada v (m/s) istampanin hizidir.

Kuvvet hesabinda bir de kesit faktorii A dikkate alinmahidir.

c 225
K =0.98+ 0.02[—xj

C
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Ampirik olarak yukandaki gibi tanimlanabilen bu bagintida
C, urun kesitine ait cevre uzunlugu, C_. ise kesit alaninin
dairesel olarak disiinilldiugiinde sanal olarak elde edilecek

olan c¢emberin uzunlugudur. Katsayilar ve lustel ampirik
C

degerlerdir. Bu iliski C_X oraninin 1 ile 6 degerleri arasinda
C

gecerlidir. Bu durumda ekstriizyon kuvveti:
a. Endirekt durumda ve sicakta:

F=0K.eA
Sogukta
F - O-OI"['K'E'AO

Olarak hesaplanmaktadir.
b. Direk durumda ve sicakta:

F= a.K{g + %}AO

0
Sogukta ise

2.L
F = Gort'K'(g +Fjpb

0
seklinde hesaplanmaktadir.

I Direk ')
(]

1 Kalan takoz

s
I_....__\
[
{<l/; pargast
[

©

Endirekt

Ekstriizyon Basinci

|
-
|

|

|

[
e
|

|

|

[

|

[

|, Islem baslaneici
e i A

Istampanin Hareketi (Strok)
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Ekstriizyon kahplarinin bazilan acih olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bazilarinda ise diuz kahplar (0=90°)
kullaniimaktadir. Genellikle aliminyum ve alasimlan igin diiz
kahplar kullanihrken c¢elik piring gibi malzemelerin
ekstriizyonunda acih kaliplar tercih edilmektedir.

A
_ Kiiciik ag1, yiiksek siirtiinme
©
>
S
>
4
g
§ Biiyiik ag1 yiiksek i¢ deformasyon isi
é Optimum
=
Kalin Acist
(a) (b)

Buradan da gorillecegi gibi kalip acis1 seciminde
surtiinmenin ve i¢c deformasyon isinin dengelendigi optimum
deger dikkate alinmaktadir. Optimum acinin belirlenmesinde
ayni zamanda yaglama ve islem sicakhg: da etkin
olmaktadir.

Ekstriizyon isleminde baslica li¢ tip kusur olusumu meydana

| !
Y

B2

(@) (b) (c)
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1. Yukanda (a) seklinde oldugu gibi merkezde ok basi
seklindeki catlaklar: Bunun nedeni yetersiz rediiksiyondur
(sekil degisimi miktari). Ornegin ekstriizyon oraninin 10°dan
diigsiik olmasi durumunda islem sirasinda yluzeydeki
surtinme kuvvetleri malzemenin merkezinde ikincil cekme
gerilmelerinin olusmasina neden olur. Bunun bilyik degerler
almasiyla merkezde eksen boyunca catlaklar gorilebilir.

2. Yukanda (b) seklinde oldugu gibi takoz sonuna kadar
basildigi durumda ortadan kolayca ve daha fazla akan
malzeme merkezde iriiniin sonuna dogru boru olusumuna
neden olur. Bu yizden takozu sonuna kadar basmamak
gereklidir.

3. Yaglamanin yetersiz oldugu durumda yukaridaki (c)
seklinden de goriillecegi gibi, sicakhgin o6zellikle yiksek
deformasyon hizlan nedeniyle arttigi durumlarda yizey
catlaklarina da rastlanabilir.

Ekstriizyon islemlerinde cogunlukia yatay, hidrolik
ekstriizyon preslerinden yararlanilir. Bu tiir presler 500 ile
4000 ton arahginda basma kapasitesine sahiptir. Sicak
ekstriizyonda takozlarin isitilmasinda firinlardan veya
endiiksiyon i1sitma donanimindan yararlanilimaktadir. Gene
sicak ekstriizyon isleminde kovanlarda takozun i1s1 kaybini
onlemek icin 1sitma tertibati da bulunmaktadir. Yardimci
donanim olarak ayrica uriin cikisinda ani sogutma ve
gerdirme uniteleri de kullanilabilmektedir.
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4. CGUBUK ve TEL CEKME

Bu islemle cubuk veya telin kesit alam kicultillmekte ve
boyu uzatilmaktadir. Ekstriizyona prensip itibanyla
benzemekle birlikte ekstriizyonda islem takozun ittirilerek
basiimasiyla gerceklesirken burada islem cubuk veya telin
kalip sonrasinda tutulup cekilmesiyle gerceklestiriimektedir.
Cekme isleminde cekme gerilmeleri etkin olmakla birlikte
dolayh olarak kalipta sekillenme sirasinda basma gerilmeleri
de rol almaktadir.

/ | Cekme Kalibi (Matris)
Baslangig

Malzemesi

-

Uriin

Cekme Acisi

Baslangi¢c Cubugu Besleme

Tablasi
Kaliplar

Cekilen Cubuk

Cekme Arabasi

Hidrolik
Silindir
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Yukaridaki sekilde bir cubuk cekme diizenegi verilmistir.
Hidrolik silindir vasitasiyla cekme islemi uygulanmaktadir.
Hidrolik silindire bagh cekme arabasinda c¢eneler
bulunmaktadir. Bunlar kesiti kigiiltillerek (6rnegin soguk
doverek) kahp boslugundan gecirilen malzemeyi tutmaya
yaramaktadir. Araba islem sirasinda raylar uizerinde hareket
etmektedir.

Tel cekme isleminde ise islemin arka arkaya
gerceklestirildigi cok tamburlu (4 ile 12 arasinda ardi ardina
siralanan kalhp sistemlerine uygun) 1irgat (bocurgat)
sistemleri kullaniimaktadir.

Yaglama Kutusu

Tel besleme -
Cekme Matrisi

Vo, F
—

Tambur
(1) (2 (3)

Gir —»'
Sekille:dirme —’—\V\m /\/_

|

Matris AGiS| ——» a

Cikis
Son Boyutlandirma




Yukandaki sekilde tipik bir cubuk veya tel cekme matrisine
ait kesit verilmistir. Cekme isleminde matris ile malzeme
arasinda cok biiyiik surtiinme gerilmeleri olusmakta bu da
islemi giclestirmektedir. Bunu engellemek icin c¢ok iyi
yaglama yapilmasi gerekir. Bu amacla hidrodinamik yaglama
kosullan saglanmaya cahisilir. Bu ise icinde yaglayici sivi
bulunan kutularda 1slak kosullarda saglanir. Dolayisiyla
matris bu kutularin icinde yani yaglayici sivinin iginde
bulunur ve islem bu kutunun icinde gerceklestirilir.
Yaglamanin etkin olmasi icin matrislerin giris kismi konik
olarak islenir. Boylece matrisin icine malzeme yaglayici ile
birlikte cekilir. Bundan sonra matris acisiyla konik olarak
islenmis sekillendirmenin gerceklestigi bolge bulunur. Matris
acisi malzemeye bagh olarak 6° ile 20° arasinda degisir.
Uciincii bdlge silindirik islenmis olup iiriin son boyutuna bu
bolgede kavusur. Bundan sonra gene konik islenmis
(vaklasik 30° acii) bir cikis bolgesi vardir. Genelde
kaliplarda soguk is ¢elikleri kullaniimakla birlikte matrislerin
imalatinda sinterlenmis malzeme kullaniimaktadir. ince ¢caph
tel cekmek icin yapay veya dogal elmas kullaniimaktadir.

Malzemenin ¢cekme igslemine hazirhk agsamalan ise sunlardir:
1. Yumusatma Taviamasi
Malzemenin siunekligini veya sekillendirilebilme o6ézelligini
iyilestirmek icin yeniden kristallestirme tavi uygulanir.
2. Yiizey Temizleme
Isil islem sonrasi veya bekletilme sonrasinda yiizeyde olusan
tufal ve pasin temizlenmesi gerekir. Bunlar c¢ok sert
olduklarindan matris ylizeylerine zarar verirler. Bu amacla
kimyasal (asidik) banyolardan veya kumlama gibi mekanik
islemlere basvurulur. Temizleme sonrasi yizeylere bir 6n
yaglama da uygulanabilir.
3. Malzeme ucunun kesitini kiigiiltme
Malzemenin kahp boslugundan gecmesi ig¢in yapilr.
Tokaclama, dovme, tornalama gibi yontemler kullanilabilir.
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Cekme isleminin gerilme ve kuvvet analizi icin oncelikle
sekil degisimi miktan ¢ tanimlanmahdir. Cekme islemlerinde
sekil degisimi miktarimi tanimlamak icin uygulamalarda
“rediiksiyon (r)” deyimi kullaniimaktadir. Rediiksiyon;

_A-A
A

Seklinde giren ve c¢ikan malzemenin kesit farkinin giren

malzemenin kesit alanina orani olarak tanimlanmaktadir.

Birim sekil degisimi ise;

r

£ = Ini = Ini

A 1-r
Olarak tanimlanmaktadir. ideal durumda yani siirtiinme ve ic
sekil degisimi isinin olmadig: varsayilldiginda cekme

gerilmesi;

A

Oc = Opé = O IN—

Seklinde belirlenebilmektedir. Burada dikkat edildigi gibi
akma gerilmesi olarak ¢, kullaniimigtir. Bu islemin soguk
sartlarda gerceklestirildigini géostermektedir. Cekme islemi
genelde soguk kosullarda yapilir. Cinkii tel veya cubuk
matris sonrasinda cekilecegi icin kopma olmamasi igin
dayanimin yilksek olmasi istenir. Bu ise ancak deformasyon
sonrasi elde edilecek peklesmeyle miimkiindiir. ikinci olarak
hidrodinamik yaglamay: sicak kosullarda saglamak miimkiin
degildir.

Siurtinmenin ve i¢ sekil degisimi isinin dikkate alindigi
gercek durumda ¢cekme gerilmesi;

Oc =0, In%(1+ £ j.¢

or tana
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Olarak tanimlanmaktadir. Burada parantez icindeki ifade
surtiinme etkisini, son ¢ ifadesi ise i¢c sekil degisimi isinden
kaynaklanan etkiyi vermektedir. Sekil degisimi etkisi kesit
geometrisine bagh olarak;

D
¢ =0.88+ 0-12E (yuvarlak kesitli malzemeler igin)

h
¢ = 0-80+0-20I (dortgen kesitli malzemeler igin)

Seklinde tanimlanmaktadir. Burada o« matris acisini
(gercekte tam acinin yarisidir), x malzeme ile matris
arasindaki surtiinme katsayisini, D ortalama capi, L, sekil
degisimi sirasinda malzemenin matrise temas ettigi
uzunlugu, A ise dortgen kesitli malzemelerde ortalama
yuksekligi tanimlamaktadir. Dve L. degerleri geometriden

_ D, — Dy
2.5INx

L.

Seklinde belirlenmektedir. Bu durumda islem icin gerekli
c¢ekme kuvveti F; yuvarlak kesitli bir cubuk i¢in;

F. = Ao, = A.S.o—ort.lnﬁ.(pr a j sin .20+ Ds
A tana D, — Dy

Olarak hesaplanabilir. Bu arada dikkat edilmesi gereken
diger bir nokta da cekme gerilmesinin malzemenin akma
dayanimindan biyik olmamasidir.

0. <(08)oc (o=K.g")
Aksi takdirde cekme islemi basarili olamaz ve malzeme
kopar. Malzemenin % 0,2 akma dayanimi icin malzemenin ¢
kadar sekil degistirdikten sonraki peklesme neticesinde

ulasilan akma gerilmesinin % 80’i dikkate alinabilir.
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Cekme islemlerinin é6nemli bir bolimiinii de ici bos profillerin
(6rnegin boru) cekilmesi olusturur. Bu islemlerde gerek et
kalinhginin gerekse cap veya cevresinin Kkiuciltillmesi
saglanir. Genellikle borular ekstriizyonla veya Mannesmann
usuliit haddelemeyle elde edilir. Ancak bu islemlerin geregi
kiicitkk cap ve ince et kalinhklan elde etmek mimkiin
degildir. Bu sekilde iuretilen dikissiz, merdanelerle bikiip
kaynakla elde edilen dikisli borularda et kalinhigini ve capi
diusiurmek boru cekme yontemleri kullanilarak
gerceklestirilir.

Malafasiz Serbest Boru Cekme

‘g\ J Fixed mandrel

e [ 00 ]

Sabit Malafah Boru Cekme

J Floating plug

>

Yuzer Malafah Boru Cekme
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SAC SEKILLENDIRME YONTEMLERI
(Ders Kitabi1 20. Boliim)

Sac sekillendirme islemlerinin ticari acidan 6nemi biyiktiir.
Beyaz esya, otomotiv, havacilik sektorlerinde kullanilan
bircok parca yassi yarn mamuller (sac veya Ilevha)
sekillendirilerek imal edilmektedir.

e Levhat>5 mm
e Sac 0.2 MM <t<5mm

Sac sekillendirme yontemleri biyiik cogunlukla soguk olarak
uygulanir.

Sac sekillendirme yontemleri:

1. Sac kesme,

2. Sac bitkkme,

3. Derin cekme,

4. Diger sekillendirme yontemleri olarak gruplandirilabilir.

Sac Uriinlerin Avantajlar:
1. Yiksek Dayanim

2. Yiuksek boyut hassasiyeti
3. lyi yiizey o6zellikleri

4. Daha dusuk maliyet,
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A) KESME

v, F
* Istampa

Plastik
Deformasyon

(1) (2)

Kirillma

(3) (4)

Optimum Kesme Araligl, ¢ = a.f

Metal a

Yumusak Al alasimlan 0.045

Sertlestirilebilir Al alasimlan, piring, | 0.060
yumusak celik ve paslanmaz cgelik

Soguk haddelenmis sertlestirilmis c¢elik, | 0.075
paslanmaz c¢elik

80



Punch

Hewt S ol !

> ! 4___Clearan'ce
Dig '} 0.04h-0.12h Land -
1 I
Burr
Fracture B Torn 4/_—_ Torn &
surface edge edge
Burnished = :
zone = =
Rounded edge Bowing
a. Optimum aralik b. Aralik yetersiz c. Aralik ¢ok

Kesme isleminde kahplar arasinda bir optimum arahk
birakilmahdir. Bunun yapiilmamasi durumunda kesme kalitesi
kotillesir. Dik kesme kenarlan elde edilemez ve kesme
yuzeylerinde girinti cikintilar meydana gelir. Optimum aralik
malzeme sertligi veya siinekligi ile sac kalinhgina baghdir.
Sert olanlarda daha bilyik, yumusak saclarda daha kicuk
arahiklar kullaniimaktadir.

Sac kesme islemleri su sekilde gruplandirilabilir:
1. Diiz (Kenar) Kesme

2. Cevre Kesme
3. Delme
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1. Diiz Kesme

b= p

Yan Gorunus

Giyotin Makas

2. Cevre Kesme ve Delme

Bant (hurda)

[ Taslak (parga)

Cevre Kesme

Yuvarlak Cevre Kesme Kahp Capu:

Yuvarlak Cevre Kesme Istampa Capu:

Yuvarlak Delme Istampa Capu:
Yuvarlak Delme Kahp Cap1:

82

lv

On Gérinus

Parca

Hurda ;

Delme
D,
D,
D, + 2c



—<— Istambpa

Lo )

Sac Malzeme

I Kesme Kalibi

( ; Kesilmig Parga/
(Delinmis Hurda)

Kesme kuvveti hesabinda kesme boyu, malzemenin kesme
dayanimi ve sac kalinhg: etkin rol oynar.

F=r7tL
Veya cekme dayanimi cinsinden

F=0.7(c. tL)

Olarak hesaplanir. Kesme sirasinda harcanan is veya bunu
karsilayacak enerji yaklasik olarak,

E=04.(F1)

Seklinde hesaplanabilir. Boyutlar icin mm, dayanim ise
N/mm? birimleri kullaniirsa kesme kuvveti N cinsinden ve
enerji de N.mm cinsinden bulunur. Kesme kuvvetinin
azaltilmasi, kahplarinn daha uzun omirli olmasi igin
acilandirma yapilir. Boylece kesme boyu azaltilarak kesme
kuvveti digiiriliir. Uzun diiz kesme yapmak icin giyotin
makaslar kullanilir. Kesme boyu 6 metreye kadar uzanan
giyotin makaslar vardir.
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Y

g | =

Giyotin Makas Kesme veya delme kalibi

Delme ve kesme sonrasi parcalarin asagi kolay diigmesini
saglamak amaciyla 0.5 ile 1.5° arasinda acilar verilir.

Gerektiginde bilenen diuz kisim

1

\’_/(AQI

Cevre kesme ve delme islemlerinin disinda diger sac keme
yontemleri olarak u¢ kesme (hurda yok), ayirma (iki taslak
arasinda hurda var), centme, yarma ve etek kesme islemleri

vardir.

Kalip
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Both lines cut

Cutting at same time

{7 Strip [ lines /-— Strip

Blank
(part)

Blank Scrap
(part)

Uc Kesme Ayirma

Seminotching Completed
blank

Centme (Centik acma)
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Hurda




D6rtgeﬁ delme onlvl..lh Delme

Kesme sonrasi parcanin istenen tam boyutlarda olmasini
saglamak icin “Hassas Kesme” islemi uygulanir. Bunun igin
klasik kesme isleminden sonra hassas tiraglama islemi
uygulanabilecegi gibi islem bir defada hassas kesme
kaliplarinda gerceklestirilir.

Istampa
F Fh
1 l : f\<Zil Pot

? ¥ Cemberi
l y 7 r/ Sac
!l i« Kesme
k | Kalibi

Tiragslama Hassas Kesme

Hassas kesme isleminde 6nce bir pot cemberi ile saca baski
uygulanir. V cgentikleri olan pot cemberi saci kesme islemi
oncesi sabitler ve iceri dogru zorlayarak basma gerilmesi
olusturur. Bu malzemenin kesme sirasinda gevrek yani
kirillgan davranis gostermesini destekler. Kesme kalib: ile
iIstampa arasinda optimum acikhktan cok daha kiciik acikhk
birakihir ve kesme islemi hizh bir sekilde gerceklestirilir.
Kesme yluzeyleri gevrek kirilma nedeniyle ezilme biziilmeye
veya boyut degisikligine ugrayamaz. Bunu gerceklestirecek
kaliplarin cok dayanikh (sinter-sert metal) preslerin ise ¢ok
hizhi olmasi gerekir.
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B. BUKME

Saci bir eksen etrafinda egme gerilmeleri kullanarak bitkme
islemidir. Sacin ici basma dis yiizeyi ise ¢cekme gerilmeleri
altinda sekillenmeyi saglamaktadir.

w
__L_{ Notr Eksen

IlDl'JzIemi
; t

A
. _ A
Bikme Ekseni —» V\
Blkme ¢ Agisi
Uzayan dis yuzey
\ — Nétr Eksen

Basilan i¢ yuzey

En cok kullanilan bukme iglemleri:
a. V-Bilkkme
b. Kenar Biikme

Bilkme sirasinda kalinlikta 6nemli bir degisme goérilmez.
Biukme islemleri kalip ve 1Istampa yardimiyla gerceklestirilir.
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|4
1/—'
U‘_ Istampa
(1) (2

V-Biikme

v
Fhn Fh F
Istampa
Basma Plakasi
Kalip
(2)

(1)

Kenar Biikme

Bitkme acisi A ile bitkkme i¢ acisi A’ toplami 180° dir. Biikme
yaricap! R biikiillen parcanin i¢ tarafindaki yaricap olarak
tanimlanir.

Biikme Acilimi:

Bilkkme sirasinda kiiciik radyisler kullanildiginda malzeme
bilkme boyunca uzar. Dolayisiyla baslangictaki taslak
boyunun iyi hesap edilerek kesilmesi gerekir ki biikkme islemi
sonrasinda parca boyutlan tanimlandigi gibi elde edilebilsin.
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A
BA = Z.ﬁ%(R + K, 1)

BA biukme acilim (biikiilen bédlgenin islem oéncesi olmasi
gereken boyu), 4 biikkme acisi (°), R bitkkme yaricap: (mm), X,
uzama faktori ve f sac kalinhgidir (mm).

R<2.t |K,=0.33
R22.t | K, =0.50

A’ =90°

Py

1

(8]
‘_15 —

90
BA = 272 (54 0.35x3) = 9.5
d 360( ) mm

Taslagin baslangic boyu = 25 + 9.5 + 15 = 49.5 mm olarak
kesilmelidir.

Geri Yaylanma:

Biikkme islemi sonrasinda uygulanan egme gerilmesi
kaldirnlidiginda parcanin tarafsiz (noétr) eksenine yakin
bolgede gecerli olan elastik deformasyonlar parcanin bir
miktar acilmasina veya biikkme acisinda azalmaya neden
olur. Buna geri yaylanma ad verilir. istenilen biikkme acisinin
elde edilememesine neden olur. Geri yaylanma miktan GY;

AL — A
A

GY =
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Olarak tanimlanmakta olup malzemenin akma dayanim ve
elastiklik modilinin yiksek olmasi geri yaylanma
miktarinin da biiyimesine neden olmaktadir.

A lF
k
Ry Istampa

Bikme Sirasinda Biilkme Sonrasinda

Bilkkme sonrasinda geri yaylanma nedeniyle parca acisi ile
parcadaki biikme radyiisiinii asagidaki ampirik bagintilaria
hesaplamak mumkindir:

t t
Ap'(Rp +Ej = AK.(RK +§j

Burada A, parcanin islem sonrasindaki biukme acisi, A4,
kalibin bilkkme acisi, R, parcanin islem sonrasi bikillme
radyusii, R, kalibin bilkkme radyiisii, f sac kalinhgi, E sac
malzemesinin elastiklik modiilii, ve o¢,, sac malzemenin
akma dayanimidir. Geri yaylanmanin bikmedeki olumsuz
etkisini gidermek icin bazi tedbirler alinabilir. Fazla biikme,
kahb: dipleme gibi teknikler kullanilarak istenilen boyutlara

ulasihr.
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Fazla Bilkkme Biikme Bolgesini Ezme

Biikme kuvvetinin hesaplanmasinda asagidaki bagintidan
yararlanilabilir.

be.O'Q.W.t
F = —D
Istampa ——_
l<D>l Kalip
M
A |
—| D |
V-Biikme Kenar Bikme

D islem sirasindaki biikkme mesafesi (mm), K,, biikme
faktori, o, sac malzemesinin cekme dayanimi (N/mm? veya
MPa), w sac genisligi (mm) ve £ sac kalinhgidir (mm).

V-Biikme K, =1.33
Kenar Biikkme | K ,,= 0.33

Bunlann disinda kalan ve imalat sanayinde cok kullanilan
bazi1 bilkme uygulamalan asagida verilmektedir.
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Katlama Kenetleme Kenar Kivirma

Diiz Flanslama ic¢ Biikey Flanslama Dis Biikey Flanslama

v v I

Kanal Biikme U-Bilkkme Serbest Biikme

lF lp I

I

Z 7

Ofset Bikme Ondiile Biikkme Silindirik Biikme

Saclarnn boyuna biikiilmesi icin abkant presler kullanilir.
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Abkant preslerde kullanilan biikme kaliplarinin kesitlerine
ait bazi érnekler asagida verilmektedir.

Saclarin silindirik biikillmesinde biikkme merdanelerinden ve
asagidaki gibi bir diizenekten yararlanilrir.

* Egrilik
yarigapl ayari

()
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Boru ve profillerin bikillmesinde 6zel tertibatlarin
kullanilmasi1 gerekir. Ornegin boru biikkmede bu onlem
alinmazsa biukme bolgesinde boru ovallesir ve elips
goriiniminia alhr. Bu durum T, U, L gibi profillerin
biikiilmesinde de kesit geometrisinin biikme bédlgesinde
degismesi seklinde karsimiza cikar.

Cene

Boru

Bikme
Kalibi

(1) (2)

Fl [ Wiper shoe lF
/ o \ ______ * Wiper shoe

i o — v G

__________

_________ /\ \\
Form block 27 \ \

94



Mengene Hareketli Bukme
Takim Takimi !

Kalip

Y222

Hareketli

Mengene

Hareketli (tirtil) Mandrel '°°°°°

Kenar kivirma ve kenetleme islemlerine kutu iceceklerin
asamasinda
rastlanir. Ust kapak bir kalip vasitasiyla sabitlenerek
bastinlir. Silindirik ve déonen bir kalip kutu gévdesine hareket
ettirilir ve kutu saciyla ust kapak sacini birlikte birbirinin

govdesiyle iust kapaginin birlestirilmesi

lizerine kenetler.

Ust Kapak ‘_'1

Tutucu
Kapak I
Kutu ‘
Govdesi 1 |
Kenetleme
Kuvveti (a)
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Lastik f
=

Blok

~—— Kalp PR

Guerin Yontemi (Elastik Kalip)

Guerin Yontemi Uygulamalan

Guerin Yonteminin avantajlari:
1. Diigiik kalip maliyeti
2. Sekillendirme kaliplarinin tahta, plastik gibi kolay
sekillendirilebilir malzemelerden hazirlanabilmesi,

3. Elastik kalip blogunun degisik sekillendirme kahiplar
icin kullanilabilmesi,

4. Kiicuk imalat partileri icin ekonomik olmasi.

Kabartma
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3. DERIN CEKME

Diiz saclardan basit veya karmasik kap, kutu ve diger
sekillerde parcalan imal etmede kullanilan bir yéontemdir.
islem soguk olarak gerceklestirilir. Metal icecek kutulan,
mermi kovanlari, otomotiv sac parcalan uretiminde
kullaniimaktadir.

"4
Istampa

(e
/_h Pot Cemberi lF

Kalip

Pul Taslak

Derin Cekilmis Parca

Derin cekme islemi pot cemberi kullanarak asagidaki
asamalardan sonra tamamlanir. Once gerekli boyutta taslak
pul kesilir ve kalibin uzerine yerlestirilir. Sonra bunun
Uizerine pot cemberiyle bastirilir (1). Pot cemberi basinci sac
malzemenin akma dayaniminin yaklasik % 1.5 olacak sekilde
uygulanir. Bundan sonra istampa pula temas eder ve saci
kalibin icine dogru ceker (2). Bu sirada malzeme once
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biikiiliir ve daha sonra diizelir (3). islemin sonuna dogru flans
bolgesinde kalinlasma meydana gelir. Uygun bir basing¢la pot
cemberi flans bolgesine basiyorsa burada kinsmaya
miisaade etmez (4). Pot cemberi basinci saci kalhba
sabitlememeli ve gerektigi kadar kalip bosluguna gitmesini
saglamahdir. Pul tamamen derin cekilip parca iuretilene
kadar islem surdiriiliir (5).

L. i -

4
: 1 ) ; ‘ ~N Ty

I [ R | Egme Dulzeltme

(1) () @)

A) 1” th

—<—
Basma ve
3 7
== e flansta [} o |
kalinlasma
EmeeRy
NoEs) | R—

(4) ®)

islem sirasinda kalhp ic capi ile i1Istampa capi arasinda c
kadar bir aralik birakilmasi gereklidir. Genellikle aralhk sac
kalinhgindan % 10 daha fazla olacak sekilde belirlenir.

c=(1.1).f
islemin simirlarini belirlemede “Cekme Oram (CO)” olarak
tanimlanan faktor etkilidir.

co -
-2

Ist
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Olarak tanimlanan bu parametrede D, taslak pulun capini,
D.., ise 1Istampanin capini vermektedir. ideal kosullarda elde
edilen ve hasar olmadan (yirtilmadan) cekilebilecek en
biyilk cekme oram 4“Sinir Cekme Orani (SCO)” olarak

adlandirilir ve bir malzeme 6zelligidir.

Dp
SCO — maks

ist

Genellikle saclarda SGCO 2 mertebelerindedir. islemin ideal
kosullarda yapilmamasi, érnegin yaglayici kullanmama, pot
cemberi kullanmama veya yanhs pot cemberi basinci
uygulama bu degerin daha diismesine (1.2 gibi) neden olur.

“Reditksiyon (r)” derin c¢ekme isleminin boyutunu
belirlemede kullanilan diger bir parametredir.

Rediiksiyon SCO ile dogrudan iligkili olup SCO=2 icin % 50
mertebelerindedir. Deformasyonu tanimlayan bir bagka

parametre de “pul kahinhgi/pul capi1” oranidrr. DL olarak
p

belirlenen bu parametrenin % 1’den biiyiik olmasi, kirnsma
riskini azaltmak amaciyla istenir. Bu sinirlarin disinda kalan
derin cekme islemleri kademelendirilerek 2 veya 3 asamada
gerceklestirilir.

Derin cekme isleminin pot cembersiz olarak
gerceklestiriimesi mumkindir. Ancak pulun capindaki
kiicilme burkulmaya, buda kinsmaya neden oldugundan
derin cekme islemi sinirlanmak zorunda kalr. Biyik pul
caplan kullanilamadigindan derin kaplarin imalati
gerceklestirilemez.
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lv, F

—~—<_1

| <« Istampa

1 ] 1
\ ( l<«— Kalip —
7 7%

%

Pot Cembersiz Derin Cekme

Derin cekme isleminin istenilen sekil degisimini
saglamamasi durumunda yeniden derin ¢cekme, ters derin
cekme ve itileme gibi islemler uygulanir. Yeniden ve ters
derin cekme islemlerinde c¢ekilen kabin i¢ capi degisir.
Utiilleme sirasinda kabin ic capi1 degismez et kalinhg
azaltilir.

Y > 77 7 7 7

Yeniden Derin Cekme
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Ters Derin Cekme

1\/, F

Die

Utilleme

Derin cekme isleminde gerekli kuvvet hesabi icin agsagidaki
ampirik bagintidan yararlanilabilir:

_ b
F =7zD4lo.. 5 0.7

ist
Burada D, taslak pul capimi (mm), D, 1stampa ¢capini (mm), ¢
sac kalinigini (mm), s, sac malzemesinin cekme dayanimini
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(N/'mm? veya MPa) ve F ise derin ¢cekme kuvvetini (N)
vermektedir. ifadede yer alan 0.7 sabiti islem sirasinda etkin
olan siirtinmeyi hesaba katan bir faktordiur. Pot cemberi
kullaniimasi halinde uygulanmasi gereken pot cemberi baski
kuvveti asagidaki gibi hesaplanabilir:

Fo = 7.(0.015).0,,|D2 - (D + 2.2t + 2R )

Bu ifadede ise F,; pot cemberi baski kuvvetini (N), 5,, sac
malzemesinin akma dayanimini, R, ise derin cekme
kahbinda kenar yuvarlatma yaricapini (mm) vermektedir.

ist

Derin cekme sirasinda olusabilecek hasarlar sunlardir:

a. Flans Bolgesinde Kirisma: Basma gerilmeleri altinda
sacin burkularak kirngsmasi. Pot cembersiz derin ¢cekmede,
yetersiz pot cemberi basinci uygulanmasinda ve pul ¢capinin
gereginden fazla segilmesi durumunda,

b. Yan Duvarda Kinsma: Flansta olusan kinsikhklarin
iceri gcekilmesiyle,

c. Yirtilma: Genellikle cekme kuvvetinin bilyitkk olmasi
neticesinde ve flanstan malzemenin akamamasi durumunda
derin cekilen kabin dibinde ve i1Istampanin basma yiizeyine
yakin radyiiste,

d. Kulaklanma: Sacin dizlemsel anizotropisine bagh
olarak kabin list kenarinda,

e. Yizey Cizikleri: Kahibin yilizeyine ve kullanilan
yaglayiciya bagh olarak kabin dis yilizeyinde.
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4. DIGER SAC SEKILLENDIRME YONTEMLERI

Kesme, bilkme ve derin cekme disinda yer alan diger sac
sekillendirme yontemleri:

a. Germe

b. Sivama

c. Yiikksek Hizda Sekillendirme (HERF)

d. Hidro-Sekillendirme

e. Merdanelerle Sekillendirme

A. GERME

Germe isleminde sac kenarlarindan c¢eneler vasitasiyla
yakalanir ve hareketine izin verilmez. Daha sonra bir kalipla
gerilen saca baski uygulanir ve gerilme neticesinde sacin
kalibin seklini almasi saglanir.

Ceneler

; —
Die %v, Fo

1 )

Germe islemi sirasinda kullanilan kuvvet;

F=Lto

Seklinde hesaplanir. Burada L germe yoniine dik olarak

uzanan sac boyunu (mm), t sac kalinigimi (mm) ve o

malzemenin akma gerilmesini (N'mm?) vermektedir. Germe

isleminde hareketli kalibin uygulanmasi gereken kuvvet F;

ise statik denge dikkate alinarak hesaplanmaktadir. islem

sirasinda “az” miktarda bir geri yaylanma olusmasi beklenir.
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B. SIVAMA

Sivama eksenel simetriye sahip parcalarin iiretimine uygun
olup islem kademeli olarak gerceklestirilir. lislem
uygulamalarda ug¢ tirli gerceklestirilir:

1. Geleneksel Sivama

2. Keserek Sivama

3. Tiip Sivama

Geleneksel sivamada donen bir mekanizmaya mandrel veya
kalhp tutturulur. Yuvarlak kesilen sac bir baski aparati
yardimiyla mandrelin iizerine bastirilarak sabitlenir. Mandrel,
pul ve sabitleyici birlikte dondiriliir. Bu arada sacin lizerine
bir makara, tahta gibi bir gerecle donme sirasinda bastinlir.
Sacin kalhibin veya mandrelin Gizerine yatinilmasina calisilir.

Mandrel
Sabitleyici

S8

Makarali \F %
Takim \

M (2 3
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Keserek (sekillendirerek) sivamada sivanan sac kalinhginin
sabit olmas1 amaclanir. Sivama sirasinda hem sac mandrel
uzerine bastinlarak sekillendirilir hem de basing
uygulanarak sac kalinigin parca boyunca sabitlenmesi
ezerek plastik sekillendirme yoluyla saglanir.

g e

<) Sabitleyici

Makarali
Mandrel Takim
\F

(1) )
Tiip sivama yontemiyle borularin et kalinhklan azaltilarak

boylarinin uzatilmasi saglanir. Ayni zamanda eksenel simetri
korunmak sartiyla boru kesitine profil de verilebilir.

Mandrel
Die
/ - I
r_/_\__/'—\—

-1 g+ 38—

g Roller tool
Feed

f

Dis Tip Sivama ic Tip Sivama Profil Tip Sivama
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C. YUKSEK HIZDA SEKILLENDIRME (HERF)

Ani zorlanmalar yaratarak darbeli sekilde kuvvet
uygulanmasiyla kisa siirede gerceklestirilen plastik sekil
degistirme yontemlerini igerir. $u tirleri vardir:

1. Patlamayla Sekillendirme
2. Elektro-Hidrolik Sekillendirme
3. Elektro-Manyetik Sekillendirme

Patlamayla sekillendirme emniyet acisindan sivi banyosunda
(6rnegin su) gerceklestirilir. Kalip ve uizerine sac yerlestirilir.
Bunlarin lizerine ise patlayici (6rnegin TNT) konur (1). Daha
sonra patlayici ateslenir ve gaz olusumuyla birlikte sok
dalgalan meydana gelir (2). Bu dalgalar malzemeye sok
etkisi yaparak kalibin i¢ yiiziine yapismasini saglar. islemin
daha kolay gerceklesmesi icin kahbin altindan vakum
uygulanir ve havanin sikismasina mani olunur (3).

Gaz Patlama
Patlayici Kabarcig sonrasi su
Sok Dalgas1 - [ zerrecikleri
il
o ‘\‘.\\ il
7 7 777 777 77 \\\\*\{,\;!;,,}/,5/,;/ el
A7 —
= oo . . \\ // oo = R
g Sabitleme =
Kalip o
1) * N l-—

‘/ t Vakum

(1) Hatu @) @)

/,

Vacuum

Elektro-Hidrolik Sekillendirme su altinda yerlestirilen iki
elektrot arasinda elektrik enerjisinin desarj edilmesiyle
gerceklestirilir. Elektrik enerjisi kapasitorler vasitasiyla
biriktirilmektedir. Desarj sirasinda olusan sok dalgasi su
vasitasiyla sac yiuzeyine etkir ve saci kalibin seklini almaya
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zorlar. Patlamaya gore daha kiucuk parcalarin
sekillendirilmesine elverislidir.

] /—— Anahtarlar L—\
i TI

<«— Enerji
Su \_ Besleme
Kapasitorler
Elektrotlar —
Kalip
*-
’ Vakum Hatti

Elektro-Manyetik sekillendirmede kullanilan kuvvet elektro
manyetik alan sayesinde olusturulmaktadir. Elektro-
manyetik alan meydana getirmek igin elektrik bir bobinden
geciriimekte ve boéylece Eddy-Akimi yaratilmaktadir. Bu
sekilde olusturulan manyetik alan sacin yilzeyine baski
uygulamakta ve bu elektrik enerjisinin frekansina bagh
olarak ardi ardina siirekli sekilde gerceklestirilmektedir.
Saca etkiyen kuvvet saci kaliba dogru bastirmakta ve kahbin
seklini almasini saglamaktadir.

Kalip

Bobin

Parca

(1) (2)
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D. HIDRO-SEKILLENDIRME

Guerin yontemiyle sekillendirmeye c¢ok benzer. Burada
elastik kalip yerine bir diyaframla aynimis olarak
sekillendirme sirasinda basingch sivi kullaniimaktadir. Sac
kalibin uizerine yerlestirildikten sonra altinda lastik diyafram
bulanan bir kap sacin lizerine getirilir ve bastinhr (1). Daha
sonra kap su ile doldurulur ve basin¢g uygulanir (2). Daha
sonra alttan bir 1stampaya bagh olan kahp saca dogru
asagidan yukarn dogru hareket eder ve uzerindeki sekli sacin
uzerine sekillendirir (3). Bu sirada kap icindeki su basincinin
100 MPa asmamasi icin hidrolik bosaltma sisteminden
yararlanilir.

Su girigi

Bosluk |

\f* i L i

Lastik

i —\ Eros il Su —
»/r Diyafram m‘ > .
& N 1”:“[' I )

ve

S

Kalip -]
P4 /\\‘/
u Pot

” Istampa : T
Cemberi v, F

(1) () @)

Bu yontemle sacin kirnsmasi onlenmekte ve derin cekmeye
gore daha derin parcalar iretilebilmektedir. Ozellikle
homojen uygulanan basin¢g sirtiinmeden kaynaklanan
heterojen sekil degisimi nedeniyle erken yirtilmayi
onlemektedir.
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E. MERDANELERLE SEKILLENDIRME

Merdaneler yardimiyla siirekli ve kademeli olarak
gerceklestirilir. Boylece biikme islemi sirasinda birim sekil
degisimlerinin bir noktaya yigilmasi ve orada catlamaya
neden olmasi onlenmektedir. Sekillendirme sirasinda
sonucta elde edilecek profile bagh olarak cok sayida
merdane (6rnegin 10-15 gibi) kullaniimasi mimkiindiir.
Asagida u-profil iiretiminde kullanilan 3 merdaneli bir biikme
sistemine ait ornek verilmistir.

On Gérinus

1 VIGVY

|

Yan GorinUs
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SAC SEKILLENDIRME iSLEMLERINDE KALIP VE MAKINALAR

Hemen hemen tim pres isleri klasik “1stampa” ve “baski
kalib1” diizenegi ile gerceklestiriimektedir. Asagida basit bir
kesme kahbina ait kesit gorinimia sematik olarak
verilmistir.

Pres baglantisi

/

Istampa

/ : Tutucu
>

Yatak burcu —;i f/— Istampa

L—1

Kayit/Tij ————»= | Siyirici
//—
« h

o——T1T Sac Malzeme

Durdurucu

Kalip

/ / < Kalip Tutucu
y,

[ l<«—— Pres tabani

“ Kesilen parcga

Kesme kaliplan cogu zaman bu kadar basit olmaz ve birkac
kesme islemini ve hatta gerekiyorsa basit biikme islemini
birlikte gerceklestirir. Bunu saglamak lizere hazirlanan
kahplar “Bilesik Kalip” veya “Progresif Kahp” adimi alrr.
Ornek olarak asagidaki gibi yuvarlak ve ici delinmis bir
parcayi banttan kesmek icin kullanilabilecek bilesik kalip ve
progresif kahip ornekleri verilmektedir.
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Cevre
Kesme

Lastik

icin kalip

P

l‘ Zimba

|

Delme igin

7

I ﬁ

— Kalip

.

R

-Progresif Kesme Kalibi-

Swyirici/itici

sy

Merkez

“ Araligi

PS

Zimba

\

Hurda

Delik i¢in kalip,

cevre kesme igin

Istampa

ek

N

N/

B\ s
R

-Bilesik Kesme Kalibi-
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Sac islerinde makine olarak preslerden yararlanilir. Kesme
ve biukme islemlerinde genellikle mekanik preslerden
yararlanilir. Ozellikle eksantrik presler bu amacla kullanilrr.
Derin c¢cekme, Hidro-forming gibi islemlerde ise hidrolik
preslerden yararlanilir. Kuvvet kapasitesi 10 t ile 4000 t
arasinda degisebilmektedir. Kullanilan mekanik presler
cogunlukla “C-Govdeli Eksantrik presleri”’dir. Bu tiir preslere
ait sematik goriiniim asagida verilmistir.

Tahrik Volan

Pres — % Kog

Govdesi
Yastik Plakasi
Pres Kaidesi
Eksantrik
Mil
Tahrik
Mili
. Tahrik
Bly6| Mili
Kolu
Vt Kog Kog¢
Eksantrik Krankli

Mekanik Preslerde Tahrik Mekanizmalan
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C govdeli presler biyik egme gerilmeleri altinda
calistiklarindan kuvvet kapasiteleri sinirhidir. Ancak diz
kenar preslerde bu sorun yoktur. Biyiikk kuvvet
kapasitelerine bu tiir preslerde ulasilir.

IR

| C—'ovde\li Eksantrik Pres Duz Kenarli Esantrlk Pres
Ayrica C govdeli, numerik kontrolli “Taret Presler”
sayesinde kesme ve biikme islemleri kademeli olarak tek bir
tezgahta gerceklestirilebilmektedir.

113



Kaldirma Silindiri

Ana Silindir
Ust Plaka
Kaldirma & — Ana Piston
Pistonu 5 -:]. l . l ‘
i == o Kog
o : = ..
: B = Alt Ust Kalip

EE
41— AltPlaka

Pres Cukuru

Yukaridaki sekilde bir tek tesirli hidrolik prese ait sematik

goriiniim verilmistir. Derin ¢cekme islemlerinde birden fazla
farkhh kuvvetlerin uygulanmasi

gerektiginde (ornegin pot
cemberi baskisi igin),

Cift Tesirli Hidrolik Preslerden

yararlaniimaktadir.
e
Main slide X u
Blankholder
— J P ram
Blankholder
Vo slide
- - Pressure ring
d T
Punch / Formed piece
Blank ]\ }‘
\ Die bottom
Die ring \\\ S Pin
Press bed % VR\ / — Bolster

|| Cushion platen l Spring or air
? ? ? ? pressure
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SACLARDA SEKILLENDIRILEBILIRLIK

Malzemelerin sekillendirilebilme 6zelligi dogrudan siineklige
baghdir. Siineklik ise birka¢ istisna hari¢ sertlik ve
dayanimla ters orantilidir. Siineklik o6lciim kriteri olarak
malzemenin kopma uzamasi ve kesit daralmasi
degerlerinden yararlanilabilir.

a. HASAR TURLERI:

1. Yiizeyin Portakal Kabuqu Gériiniimii:

iri taneli saclarda plastik sekil degisimi sonrasinda mat ve
portakal kabugu gériiniimiinde yiizey olusur. Onlenmesi igin
olabildigince kiicik tane boyutuna sahip saclar
kullaniimaktadir.

2. Yiuzeyde Olusan Akma Bantlan:

Ozellikle yumusak basit karbonlu celik saclarda plastik sekil
degisimi baslangicinda meydana gelen Liiders kayma
bantlann hem heterojen sekil degisimine hem de Yyiizey
kalitesinde bozulmaya neden olmaktadir.

Deformasyon

yaslanmas1 sonrasi
k_/\( tekrar yiikleme
i

Bekleme-
den
tekrar

|
b '
S —— | yiikleme
% ¢ Akma "
[}
&) Uzamasi | Bosaltma ve
(LGders d ikl
Bantlari) { yeniden yukleme
|
I

|
Birim Sekil Degisimi, €
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Akma noktasindan sonra gelisen belirgin akma olay! Liuders
bantlarinin olusup tim malzemeyi kaplamasiyla
gerceklesmektedir. Bu olay ¢coziinen kiiciik atomlarin (C ve N
gibi) ozellikle kenar dislokasyonlarin altina yerlesmesi ve
burada Cottrell Atmosferi olarak adlandinlan bir etki
yaratmasidir. Bu etki dislokasyonlarin hareketine izin
vermemekte ve belirgin akmanin olusmasina neden
olmaktadir. Bu etki mekanik olarak bozuldugunda baska
etkiler yoksa hemen tekrar olusamamaktadir. Bunun tekrar
olusmasi 1i1sil aktivasyon yani kafes icinde yayinma
gerektirmektedir. Bu saglanirsa (6rnegin 150°C de bir saat
tutma veya oda sicakliginda 6 ay bekleme gibi) Cottrell
atmosferi yeniden olusur ve belirgin akma sacda yeniden
goruliir. Genellikle sanayide bu etkiden kurtulmak igin
saclara “Temper Haddesi” uygulanmaktadir. Bu islem
saclara soguk haddelemeyle verilen % 2-5 arasindaki plastik
sekil degisimidir.

3. Boyun Verme:

Fazla sekil degisimi verildiginde kinlma belki olmaz ancak
malzeme boyun verir.

an |0cm<—

Bovun verme
; Kirllma

Gerilme, ¢

o= Ke”

Birim Sekil Degisimi, €

e mim M s S ey —— T
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Boyun verme malzemenin peklesme iusteli ile ilgilidir. Boyun
verme uniform birim sekil degisimi ¢,, degerine ulasildiginda
gerceklesir. Yaklasik olarak malzemelerde;

€iin =n
oldugu kabul edilmektedir. Bunun anlami sac
sekillendirmede boyun verene kadar malzemenin

sekillendirilmesi gerekmektedir ve bunun sininn malzemenin
peklesme lusteli degeridir.

4. Malzemeler boyun verdikten sonra deformasyon o bolgede
yogunlasir ve kopma gerceklesir. Deformasyon hizina
duyarhik usteli m degeri ise boyun verme sonrasi kiriimaya
kadar olan bélge uzerinde etkilidir. Biuyiuk m degerine sahip
malzemeler boyun verseler bile kiriimaya veya kopmaya
kadar onemli oranda sekil degistirebilirler. Kisaca
malzemelerin n ve m degerlerinin bilyilkk olmasi sacin
sekillendirilebilme 6zelliginin iyi oldugunun bir géstergesidir.

b. ANIZOTROPI

Anizotropi 6zelliklerde yone bagimhhk demektir. Saclarda iki
tiur anizotropi gorulur:

i. Mekanik Anizotropi
Malzeme sac haline getirilirken cok bilyuk oranda once
sicak sonra soguk haddeleme islemine tabi tutulur.

Deformasyon Y onii

P »
< »

OOO _ _
AN — 7

Uzamis Katigki
Katiski
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Bu sirada ozellikle silfur tipi katigskilar (inkliizyonlar)
deformasyon yoniinde uzarlar. Bunlar malzeme enine
yiuklendigi zaman kuvvetli ¢centik etkisi yaparak siineklik,
tokluk ve yorulma dayanimi uzerinde olumsuz rol oynarlar.
Malzemenin boylamasina yiklenmesi durumunda bu
olumsuzluklar goriilmez. Buna mekanik anizotropi adi verilir
ve parcanin konumlanmasinda mutlaka dikkate alinmasi
gerekmektedir.

ii. Kristalografik Anizotropi:

Bir Sac c¢ekme deney numunesi c¢ekme deneyine tabi
tutuldugunda boylamasina uzar ve kalinhk ile genislik
yonunde daralr.

Rolling
direction

Toplam birim sekil degisimi sifira egit oldugundan;

g +e,+& =0
Yazihir. Bu durumda ¢cekme birim sekil degisimi basma birim
sekil degisimlerinin toplamina esit olmakta ve basma birim
sekil degisimleri (kalinhk ve genislik) icin bir sey
soylenememektedir.

& = _(gw + gt)
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Kisalma yoniindeki birim sekil degisimleri arasinda bir iligki
kurmak icin “r degeri” adi verilen bir parametre
kullanilimaktadir. Bu parametre;

r = 2w
gt

seklinde tanimlanmaktadir. Cekme deneyi icin alinan deney
parcalan sekillendirme yoniyle degisik acilarda
konumlannmus olabilir. Ornegin yukarndaki sekilde oldugu gibi
deney parcasi boylamasina (deformasyon yoniine paralel, aci
= 0°), enlemesine (deformasyon yoniine dik, aci = 90°) veya
verev (deformasyon yoniiyle 45° aciyla konumlanmis olabilir.
Burada belirtilen her durum icgin farkh bir r degeri elde
edilebilir. Bunlan ayirt etmek icgin altlarina deformasyon
yoniiyle yaptig: aci indis olarak belirtilmektedir (ry, r;s ro
gibi).

Bu durumda asagida siralanan kosullar olusur:

1. izotropi Hali

2. Duzlemsel Anizotropi Hali

Bazi yonlerde deformasyonun daha kolay ve fazla
miktarda gerceklestigini ifade eder. Bu durum derin

cekme islemi sirasinda gorillen Kulaklanma ile kendini
gosterir.

3. Normal Anizotropi Hali

h=r=r,#1
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Bu ise sacin deformasyon sirasinda incelmeye olan
egilimini belirlemektedir. Ozellikle birden kiiciik
degerler sacin kolay incelmeye olan egilimini gosterir ki
bu tiir saclan sekillendirmek zordur. Sekillendirme siniri
disuk oldugu icin bilyiik sekil degisimi verilemez.

4. Gercek Durum

Gercekte saclarda hem normal hem de dizlemsel
anizotropi birlikte bulunur. Bu durumda normal
anizotropiyi sayisal olarak belirlemede ortalama r
degeri olarak nitelendirilen I degerine bakilr:

I, + Iy, + 21,
4

r =

Bu degerin biyik olmasi sacin sekillendirebilirligi
acisindan iyidir.

Sinir Cekme Orani, SCO

Yukaridaki sekilde normal anizotropinin artmasiyla
derin cekme islemlerindeki sinir cekme oraninin da
arttig: gorilmektedir.
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Gercek durumda diizlemsel anizotropiyi sayisal olarak
belirlemek icin Ar degerine bakilmaktadir.

Bu durumda da kulaklanma olasihginin azalmasi i¢in Ar
degerinin sifira yaklasmasi avantaj saglamaktadir.

c. SEKILLENDIRME SINIR DiYAGRAMLARI

Germe durumunun gecerli oldugu o6zellikle derin ¢cekme
islemlerinde tek eksenli zorlama neticesinde elde edilmis
malzeme verileri kullanarak analiz yapmak miumkiin degildir.
Kalinhk yoniindeki sekil degisiminin ihmal edilerek iki
eksendeki zorlama ve neticesindeki sekil degisiminin
degeriendirilmesi gerekir. Bu amacla “$ekillendirme Sinir
Diyagramlar” kullanilir. Bunun elde edilmesinde sacin
lizerine ©once capi1 oOonceden belirlenmis yuvarlak Gridler
islenir. Bunun igin fotograf yonteminden yararlanilir. Cinkii
mekanik olarak yapilirsa ylizeyi ¢izer ve zarar verir. Kalemle
yapilirsa bu defa sekillenme sirasinda boyalar atar.

d;

do d2

Gridler

Yizeyine Gridler islenmis sac kiiresel bir mandrelin
kullanildigi germe cihazinda germe islemine tabi tutulur.
Germe islemi ya sacda boyun verme olusuncaya ya da
yirtilma olana kadar surdiriiliir. Daha sonra érnegin yirtilma
analizi yapihyorsa yirtilan bolgede sekil degistiren gridlerin
boyutlan olciiliir. Genellikle daireler elips sekline doniigiir.
Bu durumda eksenlerinin olcimii sonrasinda o noktada
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meydana gelen kritik sekil degisimi biiyiik ve kiiciik olmak
uzere belirlenir.
Stirtlinme

kayma
gerilmesi

\7»
\

N
A ;
NN\

Sac kilitleme

Bu inceleme bir cok farkli noktada yapilir ve bulunan
degerler bir diyagram uzerinde gosterilir. Elde edilen bu
diyagrama “$ekillendirme Sinir Diyagrami ($SD)” adi verilir.

Biiytik Birim Sekil
Degisimi, €1

Balanced
biaxial
tension

/

|
~ M= |
Pnlr)mfzd circle ®. Q% Vi
efore . .
after i—j 0.2 Emniyetli

deformation
il
O K BT I A B Kugukal‘nrp Sekil
-05-04 —03-02-01 0 01 02 03 04 05 Degisimi, &,
Basma f Cekme
Diizlem Birim
Sekil Degisimi
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d
Biiyik birim sekil degisimiz & =Ih—

0

d
Kigiik birim sekil degisimi: &, = Ind—2
0

Sekillendirme sinir diyagramlan malzemenin normal
anizotropi degerinden, peklesme istelinden ve sac
kahinhgindan etkilenir. Bu degerlerin fazla olmasi $SSD olumliu
etkiler ve diyagram yukan dogru kayar. Bu diyagramin
altinda kalan sekil degisimlerinde malzeme sorunsuz
sekillendirilir. Ancak bu diyagramin uzerinde yer alan birim
sekil degisimi kombinasyonlan olusmussa saci boyun
vermesi veya yirtilmasi kaciniimazdir. Bu durumda su
onlemler alinabilir:

1. Kiciik birim sekil degisimi arttinlabilir. Bu séz
konusu yonde tutma isleminin daha az siki yapilmasiyla
gerceklestirilebilir.

2. Yirtilma tepede gerceklesmisse iyi bir yaglamayla
deformasyonun yigiilmasina engel olunabilir,

3. Bunlarin yeterli olmadig:i durumlarda yeniden kalip
tasarimi  yapilir ve | biiyikk birim sekil degisiminin

azaltilmasina cahsilrr.

4. SSD daha yukarida olan yeni bir malzeme sec¢imi de
¢o6ziim olarak onerilebilir.

123



YUZEY TEMIZLEME YONTEMLERI
(Ders Kitab: 28. Boluim)

imal edilen parcalarin uygulanan islemler sirasinda bir veya
daha fazla kere Yyizeylerinin temizlenmesine ihtiyac
duyulabilir. Yizey temizleme islemlerini su sekilde
siniflamak mimkindiir:

1. Kimyasal temizleme,
2. Mekanik Temizieme,
3. Yayinma ve iyon implantasyon islemleri.

Endiistriyel uygulamalarda temizlik amaciyla kimyasal
ve/veya mekanik islemlerden yararlaniimaktadir.

Kimyasal Temizlemede kimyasal maddeler kullanilarak
yuzeydeki kir, yag veya istenmeyen diger birikintiler
giderilmektedir. Mekanik temizlemede ise daha ¢ok yiizeyde
biriken kirler alinmakta, talagsh imalat sonrasinda capaklarin
giderilmesinde ve Yyiizey diuzgunlugi ile parlakhginin
saglanmasinda kullaniimaktadir. Parcalarin yuzey
ozelliklerini iyilestiren diger yéontemler ise yayinma esash
islemler ile iyon implantasyon uygulamalaridir. Bu igslemlerle
parca yiuzeyi ve yiizeye yakin bolgelere yabanci element
atomlan eklenmekte ve bodylece yiizeyin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinde degisim saglanmaktadir.

Gerek imalat, sirasinda gerekse imalat sonrasinda parca
yuzeylerinin temizlenmesine asagidaki nedenlerden dolayi
ihtiyac¢ duyariz:
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1. Parca yizeyini bir sonraki isleme hazirlamak igin
(6rnegin yiizey kaplama veya yapistirma islemleri éncesi)

2. Cahsanlarin ve misterilerin calisma kosullan ile
konforlarini gelistirmek igin,

3. Parca yizeyi ile reaksiyona girebilecek kir ve
birikintileri uzaklastirmak icin,

4. Parcanin performansini (kimyasal, fiziksel, estetik
vb.) arttirmak ve gorinimiinii gelistirmek.

Hangi temizleme yonteminin kullaniimasi gerektigi
konusunda karar verebilmek icin asagidaki faktorlerin g6z
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir:

. Temizlenmesi istenen birikinti veya Kkirin tiiri,
. iIstenen temizligin derecesi veya seviyesi,

. Yuizeyi temizlenecek parcanin malzemesi,

. Temizleme nedeni,

. Cevre, emniyet ve saghk kosullan,

. Parca geometrisi ve boyutlan,

. Temizleme yonteminin uygulama kolayligi,

. Yontemin maliyeti.

O NOOGDOWON=-

a. Birikinti Turleri:

e Fabrika sartlarindan veya onceki imalat kademelerinden
dolayi yiizeyde olugsan birikintiler veya kirler,

e Metal sekillendirmede veya islemede kullanilan yaglar
veya gres yagi,

e Talas, abrasif parcaciklar, atolye tozu,

e Perdahlama veya parlatma sirasinda kullanilan
bilegiklerin kahintilan,

¢ Oksit tabakalan, pas veya tufal kalintilandir.
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b. Temizlik Seviyesi veya Derecesi:

Yapilacak temizlik sonrasinda parca yuzeyinde
kalabilecek veya izin verilen birikinti veya kir miktarini
belirler. Bu amacgla “Silme Testi” adi1 da verilen yontemden
yararlanilir. Bu test sirasinda parca ylizeyi temiz bir kagit
veya bezle silinir ve bu islem sonrasinda kagit veya bezde
toplanan birikinti veya kir miktan izlenir. Sayisal kistas
icermese de pratikte cok kullanilan bir yontemdir.

c. Temizlenen Parcanin Malzeme Ozellikleri

Parca malzemesi dikkate alinmadan yapilacak bir yiizey
temizleme uygulamasi yilizeyin zarar gormesine neden
olabilir. Ornegin Al asitler ve alkali c¢ozeltilerde
coziinmektedir. Celikler ise hemen hemen tiim asitlerle
reaksiyona girerken alkali c¢ozeltilere karsi daha
dayanikhdir.

d. Cevre ve Saghk

Yiuzey temizleme sirasinda kullanilacak olan kimyasal
maddelerin gerek calhsanlar, gerekse kullanicilarin
saghgina olumsuz etkilerinin olmamasina ve cevreyi
kirletmemesine dikkat edilmelidir.

. Kimyasal Yizey Temizleme Yontemleri:

O Q0T 9

. Alkali Temizleme

. Emiilsiyonla Temizileme

. Coziicii Kullanarak Temizleme

. Asitle Temizleme

. Ultrasonik Temizleme (Diger kimyasal temizleme

yontemlerine mekanik katki olarak)
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A. Alkali Temizleme

Kimyasal olarak alkali maddeler kullanihir. Parca yuzeyindeki
yaglar, gres, cila artiklari, metal talaslari, muhtelif tozlar,
hafif pas tabakalarn bu yontemle temizlenebilir. Sanayide en
yaygin olarak kullanilan temizleme yoéntemlerinden biridir.
Kullanilan kimyasal maddeler olarak NaOH, KOH, Na,CO; ve
Na,B,0, (boraks) sayilabilir. Temizleme islemi sirasinda
kimyasal madde banyosuna parca daldinlabildigi gibi
kimyasal madde parca yiizeyine puskiirtiilebilmektedir.
islem 50-95°C sicakhik arahginda ve cogunlukla da
konveyorlii tasima sistemi bulunan kapali unitelerde
gerceklestirilir. islem sonrasi parca yluzeyine su
puskirtillerek calkalanmasi saglanir. Elektro temizleme
veya elektrolitik temizleme alkaline temizleme sirasinda
yararlanilan yardimci yontemdir. Burada cozeltiye 3-12 V
gerilim uygulanir. Bu gerilim parca yilzeyinde hava
kabarciklan olugsmasina neden olur ve parca yilzeyinde
ovalama hareketi saglayarak temizlemenin daha etkin bir
sekilde gerceklesmesine neden olur.

B. Emiilsiyonla Temizleme

Bu yontemde su icinde sacinmis (emiilsiyon) halde bulunan
organik coziciiller (yaglar) temizleme ortami olarak
kullanilmaktadir. Ornegin su icinde sabun c¢ézeltisi iki faz
iceren bu tir bir temizleme ortami olusturur. Emiilsiyon
halindeki bu coézelti kirleri cé6zerek gerekli temizligi saglar.
islem sonrasinda, érnegin bir yiizey kaplama islemi parcaya
uygulanacaksa ek olarak alkali temizleme islemine de gerek
duyulur. islem hem metal hem de metal disi parcalarin yiizey
temizliginde kullanilabilir.

C. Coziicii ile Temizleme

Yag gibi organik kirler, bu yontemde onlar ¢ézebilme o6zelligi
olan kimyasal maddeler tarafindan c¢ozilerek yiizeyden
uzaklastinnhr. Genel uygulamalar, elle silme, daldirarak
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temizleme, yiizeye pilskiirtme ve c¢ozici buhanyla
temizleme seklindedir. Buhar ile temizleme isleminde
¢oziindiiriicii (6rnegin tri-klor etilen) sitilarak buharian
metal parca ylizeyine gonderilir. Burada soguk parca
Uzerinde yogusur ve Yyiizeydeki Kkirleri c¢ozerek alttaki
banyoya damlar. Buharlasma ve yogusma mekanizmasiyla
gerekli yiuzey temizligi saglanir. En etkili yiuzey temizileme
yontemlerinden biridir. Ancak yangin tehlikesi ve buharlarin
insan saghgina olumsuz etkileri goz oniinde
bulundurulmahdir.

D. Asitle Temizieme ve Daglama

Asitle temizlemede yilizeyde bulunan yaglar, ince oksit
tabakalan ve gres yag: asidik cozeltiye daldirarak, yiizeye
puskiirterek ve ovalayarak alinir. Bu amacglia HCI, HNO,,
H, SO, veya H3PO, kullanilabilir. Asitle daglama daha kalin
oksit tabakalarini ve tufah parca yliizeyinden kimyasal olarak
kaldirma amaciyla kullanihir. Daglama derin oldugu i,¢in
parca yuzeyinde iz birakabilir.

E. Ultrasonik Temizleme

Bu islemde mekanik cirpinti ile beraber kimyasal temizleme
gerceklestirilir. Mekanik cirpinti yiikksek frekansh titresim
sayesinde yaratihr. Kimyasal ortam olarak alkali
deterjanlarin kullanildig: sulu c¢oézeltilerdir. Bu amacla
alkolden de yararlanilabilir. 20-45 kHz mertebelerindeki
frekansa sahip mekanik titresimler parca yiizeyinde o6nce
kavitasyon yaratmakta bunun neticesinde gaz kabarciklan
olusturmakta ve bunlarin da yuzeydeki kirlerin etkin bir
sekilde temizlenmesinde c¢ok faydas: olmaktadir. Cozelti
banyo sicakh@ genellikle 65-85°C arasinda tutulmaktadir.
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2. Mekanik Yiizey Temizleme Yontemleri

Parca yuzeyinden Kkir, oksit, pas, talas gibi birikintileri
fiziksel olarak asindirici (abrasif) veya baska mekanik
etkilerden yararlanarak uzaklastirma yoéntemlerini kapsar.
Ayrica yluzeyde yerel kalici sekil degisimi yaratarak yuzeyde
basma artik gerilmeleri ve peklesmeye de neden olmasindan
dolay: yuzey bitirme islemi olarak da kullanilabilir. Belli bash
mekanik temizleme yontemleri:

1. Kum puskiirtme (blasting),

2. Bilye Puskiirtme (shot peening),

3. Tamburda temizleme (barrel thumbling),
4. Titresimle temizleme (vibratory finishing).

Kum Puskiirtme isleminde parca yuzeyine yuksek hizda kum,
alumina (AlL,0;), silis karbir (SiC) asindirnici parcaciklar
gonderilir ve ylizey mekanik yolla fiziksel olarak temizlenir.
Bazi durumlarda naylon gibi yumusak parcaciklarin da
kullanildigi olur. Ozellikle sicak sekillendirme sonrasi,
dokim sonrasi veya talagsh imalat sonrasi yiizey temizleme
amaciyla kullanilir. Parcaciklar ya basingh hava ile ya da
merkezkac¢ kuvvetinden yararlanilarak yuzeye gonderilir.

Bilye puskiirtme isleminde parca yiuzeyine sert bilyeler hava
veya merkezkag¢ etki yardimiyla gonderilir. Bu islem daha
cok yiizeyde yerel deformasyon yaratarak ozellikle parcanin
yorulma dayanimini arttirmak amaciyla uygulanir. Bilya
puskiirtme isleminin siddetini belirlemede “Almen” testinden
yararlanilir.

Tamburda doéndirerek temizleme islemi parcalarin teker
teker degil de gurup halinde yiizeylerinin temizlendigi bir
islemdir. Parca boyutu kiiciildiikkgce yuzeylerinin toplu halde
temizlenmesi daha ekonomik olur. Bu islemde bir tamburun
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icine asindirici ortam konur. Capak alma, pah kirma, tufal
alma, parlatma veya yizey temizleme amaciyla kullanilabilir.
Amaca uygun olarak temizleyici ortam secilmelidir. Dokim
sonrasi, dovme sonrasi, i1sil islem sonrasi parcalarin yiuzey
bitirme islemlerinde kullanihir. Ortam olarak seramik,
polimer, talas parcaciklan ve deterjanh sudan yararlanilr.

, Tambur
Kayarak hareket eden is

parcalar1 ve agindirict ortam

Asindirict ortam
ve pargalar

YAN GORUNUS

Tamburun dénme
yonu

Genel olarak yatay konumlanmig altigen prizma seklindeki
tamburlar dondirilerek islem yapilir. Tambur icgine
temizleyici vel/veya asindirici ortam ile birlikte parcalar
yerlestirilir ve tambur kapatildiktan sonra 10-50 dev/dak
hizla dondurilir. Donme sirasinda parcalar kayarak ve
ortama siurtiinerek hareket ederler ve yuzeyleri ovalama
etkisi altinda kalir. islemin uzun siirmesi, cok yer tutmasi ve
sesli olusu 6nemli dezavantajlan arasindadir.

Titresimli temizlemede parcalar titresimli bir kabin igine
asindinci ortam ile birlikte konulmakta ve belli bir sire
titresime tabi tutulmaktadir. islem siiresi daha kisa, ses
diizeyi daha diisuktiir. Ayrica islem sirasinda parca ylizeyinin
kalitesini islemi durdurmadan anlamak mumkindiir.

Temizleyici ve asindirici ortam olarak
a. Dogal (alimina, granit tozu, kire¢ tasi, talas),
b. Sentetik (Muhtelif sekillere polimer resin kullanilarak
ve sikistirilarak hazirlanmig Aliimina ve SiC tozlan).
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Sp'here Stér Arrowhead Cone Pyramid Angle-cut

ORL @s»

Ball Ball cone Cone Oval ball

(a. Asindirici parcalar) (b. Parlatici parcalar)
Bu tur islemlerin c¢ogunda asindinci ve parlatici
parcaciklaria birlikte sivi temizleyici ve parlatici 6zelligi olan

bilesiklerden de yararianihir.

3. Yayinma ve lyon implantasyon islemleri

Yayinma olayindan yararlanarak parcalarin yizeyinde
kimyasal bilesim farklihklan yaratilabilir.

Distance below surface, mm
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I l l l I !
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Distance below surface, in.
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Ornegin sementasyon (karbiirleme) isleminde oldugu gibi
karbonca zengin bir ortamda yayinmanin gerceklesebilecegi
bir sicaklikta tutulan bir diisiikk karbonlu celigin yizeyine
karbon atomlan yayindirilarak yilizeyde karbon oranini
arttinlir. Buna benzer sekilde yiizeyden N (nitrirleme), B
(borlama), C ve N birlikte (karbo-nitrirleme) yayindirihp
parcalarin yuzeyleri sertlestirilebilmektedir.

iyon implantasyonu ise daha diisiik sicakliklarda parca
yuzeyine atomlarin mekanik olarak carptirithp zoraki yizeye
sokulmasi ve hatta civilenmesiyle gerceklestiriimektedir.

Distance below surface, pm

0) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
[ [ I | I

1019

1018
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Boron concentration, ions/cm?3

1014

1073

| | | | |
(0] 4 8 12 16 20

Distance below surface, pin.

iyon implantasyonun avantajlan:

-

. Disuk sicakliklarda uygulanmasi,

2. Atomlarin yiizeyden iceri dogru yerlesmelerinin iyi kontrol
edilebilmesi,

3. Sert fazlarin cokelmesi gerceklesmeden ¢oziindiirme

sinirlarinin asilabilmesi,

4. Diger yayinma proseslerine gore islem sonrasi atik madde
sorunu olmamasi,
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5. kaplama tabakasi ile parca arasinda siireksizlige neden
olmamasi.

iyon implantasyon yontemi metal yiizeylerinin degisik
amaclar icin (6rnegin korozyon dayanimi, asinma dayanimi
gibi) yliizey ozelliklerini degistirmek ve yari-iletken malzeme
uretimi amaciyla kullaniimaktadir.
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YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI
(Ders Kitab1 29. Bolum)

imal edilen metal parcalarn piring (sarn) ve paslanmaz celik
haricinde olanlarinin hemen hemen hepsinin yuzeyleri gerek
boyanarak veya kaplanarak gerekse daha baska yontemler
kullanilarak kaplanir. Ayn1 sekilde metal digi bazi parcalarin
da yuzeyleri degisik yontemler kullanilarak metal kaplama
islemine tabi tutulur.

Metallere uygulanan yizey kaplama islemlerinde sunlar
hedeflenir:

. Korozyondan koruma,

. Estetik saglama,

. Asinma performansini iyilestirme,

. Surtilnme katsayisini azaltma,

. Elektrik iletkenligini veya rezistansini arttirma,

. Yuizeyi sonra uygulanabilecek islemlere hazirlama,
. Asinmis yuzeyleri eski haline dondiirme.

NOoOOahOON=

Metal disi malzemelere uygulanan yiizey islemlerinde ise
sunlar hedeflenir:

1. Plastik parcalarin yizeyinde metalik goriinim elde

etme,
2. Gozliikk camlarina yansima onleyici kaplama yapma,
3. Yan iletken ciplerinin ve baskii devrelerin

imalatinda kullanilan plakalarin imalati.

Biriktirme ve yiizey kaplama islemlerini agsagidaki guruplara
ayirmak mumkindir:

134



a. Elektrolitik Kaplama (Plating),

. Doniisimle Kaplama (Conversion Coating),

c. Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition,

PVD),

d. Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapor
Deposition, CVD),

. Organik Kaplama (Organic Coating),
Porselen veya Emaye Kaplama (Porcelain Enameling),

. Isil Kaplama (Thermal Coating),

. Mekanik Kaplama (Mechanical Coating).

o

= Q ™0

A. ELEKTROLITIK KAPLAMA YONTEMLERI

Cogunlukia metalik parcalarin yiizeyine ince metalik
tabakalarin kaplanmasi bu yontemle gerceklestirilir. Nadir
de olsa seramik ve plastik parcalarin ylizeylerinin kaplandig:
da olur. Asagidaki sekillerde uygulanabilir:

a. Elektrokimyasal Kaplama (En yaygin kullanilani),
b. Elektrokimyasal Birikimle Sekillendirme,

c. Akimsiz Kaplama,

d. Sicak Daldirma ile Kaplama.

1. Elektrokimyasal Kaplama:

Elektrolitik kaplama olarak da bilinir. Elektrolit icinde
bulunan metal iyonlan katot konumunda olan parcanin
uzerine biriktirilir. Parcay1 katot durumuna getirmek igin
disaridan dogru akim kullanilarak bir elektrokimyasal hiicre
olusturulur. Elektrolit olarak asitlerin, bazlarin veya tuzlarin
sudaki c¢ozeltilerinden yararlanilir. Elektro kaplamada
kaplanan metal elektrolitten gecirilen akim ile tutma
suiresine baghdir.
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I /—— Katot (Is parcas)
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Kaplama > et B Anot (Kaplanan Metal)
Tanka o Sower

< Elektrolit

Faraday kuralina gore kaplanan metalin hacmi, V (mn’):
V=C.lt

olarak tanimlanmistir. Burada C (mm?amp-s) kaplama sabiti,
I (amp) islemi gerceklestiren dogru akim ve f (s) kaplama
suresidir. Ancak kaplama olayinda elektrik enerjisi sadece
kaplama isleminde degil de hidrojen olusumu gibi baska
elektrokimyasal olaylarda da kullanildig: ic¢in islemin
verimliligi £ dikkate alinmahdir. Bu durumda ortalama yizey
kaplama kalinhg: d’yi belirlemekte asagidaki gibi bir
bagintidan yararlanmak miimkiindiir:

_EC.It
A

d

Burada yer alan A (mm?) kaplanacak parcanin yiizey
alanidir.

Kicuk parcalarin kaplanmasinda islem tamburlar iginde
gerceklestirilir. Buyiuk parcalar elektrolit banyosunun iginde
asilarak, seritler ve teller ise banyoda hareket ettirilerek ve
makaralara sarilmak suretiyle kaplanir.
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Plating Constant C*

Plate Cathode : .

Metal® Electrolyte Efficiency % mm’/amp-s (in.”/amp-min)
Cadmium (2) Cyanide 90 6.73 X 1072 (2.47 X 1074
Chromium (3) Chromium-acid-sulfate 15 2.50 X 1072 (0.92 X 107%)
Copper (1) Cyanide 98 735 X107 (2.69 X 107%)
Gold (1) Cyanide 80 10.6 X 1072 (3.87 x107%)
Nickel (2) Acid sulfate 95 342 %1072 (125 X 107%)
Silver (1) Cyanide 100 10.7 X 1072 (3.90 X 107%)
Tin (4) Acid sulfate 90 421 X 1072 (1.54 x107%)
Zinc (2) Chloride 95 495 X107* (1.74 X 1079

En cok kullanilan kaplama malzemeleri yukaridaki tabloda
verilmistir. Cinko kaplama c¢eligi korozyondan korumak igin,
Nikel kaplama celigi hem korozyondan korumak hem de
estetik goriuntua vermek icin, Kalay kaplama ince saclardan
teneke imalatinda, bakir kaplama hem dekoratif amacla hem
de baskili devrelerde kullanilan plakalarin imalatinda, krom
kaplama ise hem dekoratif hem de asinma direncini
arttirmak icin sert krom kaplama seklinde kullaniimaktadir.
Altin ile gumiis kaplama ise hem elektrik iletkenligini
arttirmak hem de miicevherat imalinde kullaniimaktadir.

2. Elektrokimyasal Sekillendirme

Prensip olarak elektrolitik kaplamanin aynisidir ancak
kaplama kalinhg: daha fazla olup siire daha uzundur. Burada
amac bir model veya taslak parca uzerine istenilen kalinlikta
kaplama biriktirmek ve daha sonra altta bulunan malzemeyi
kaplanan malzemeden uzaklastirarak parca imal etmektir. O
yuzden sekillendirme terimi kullaniimaktadir. Althk malzeme
olarak dusiik sicakliklarda eriyebilen metaller, plastikler
veya mum kullanilabilir. Genellikle bu yontem bakir, nikel ve
nikel-kobalt alagsimlarinda kullanilmaktadir.

Giniimiuzde cok hassas kaliplarin imalatinda (érnegin CD
kahplan), optik lens kaliplarinin imalatinda bu yéntemden
yararlaniimaktadir.
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3. Akimsiz Kaplama

Bu yontemde elektrik akimindan yararlaniimaz ve islem
tamamen kimyasal reaksiyonlarla gerceklestirilir. Kaplama
sulu cozelti icinde yer alan metal iyonlarin parca uzerinde
biriktirilmesi ile gerceklestirilir. Bu yontemin kullanildig:
kaplama metalleri sinirhidir. Ornegin Nikel ve alagsimlan ile
bakir ve altin buna ornek olarak gosterilebilir. Elektrolitik
kaplamaya oranla daha pahah bir yontem olmakla birlikte;
e. Elektrik enerjisi gerektirmemesi,
f. Metal dis1i malzemelere de uygulanmasi ve
g. Yizeyde daha homojen kalhnhkta kaplama
meydana getirmesi (elektrolitik kaplamada
karsilasilan ciddi bir problemdir),
gibi bazi avantajlara sahiptir.
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Elektrolitik kaplamada parca geometrisi etkisi

Genellikle karmasik geometriye sahip, keskin radyisler
iceren parcalarda kaplama kahnhginin homojen olarak
saglanmasinda akimsiz kaplama bir avantaj saglar.
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4. Sicak Daldirma

Bu islemde kaplanacak parca, yiuzeyi kaplanacak metalin
ergimis banyosuna daldirnhr ve yeterli sire tutulur.
Kaplanacak parcaya ait malzemenin ergime sicakliginin
kaplama metalininkinden c¢ok daha fazla olmasi gerekir.
Uzeri kaplanan metal cogunlukla celik olup iizerine
olusturulan kaplama malzemesi ¢inko, aliminyum ve
kalaydir. Kaplama yapisina bakildiginda éncelikle bir ara faz
bolgesinin (metaller arasi bilesik) olustugu goriiliir. Bu ara
faz kaplamanin alttaki metale iyi tutunmasini saglar.

Bu islemin amaci ¢eligi korozyondan korumaktir. Zn kaplama
“Galvanizleme”, Sn “Teneke”, Al 4“Aliuminyum Kaplama”
olarak isimlendirilir. Bunlarin icinde galvanizileme en c¢ok
kullanilan yoéntemdir. Sonuc¢ta “Galvaniz Sac” uretilir. Zn
kaplama kalhinligi genellikle 40 ile 90 pum arasindadir.
Galvaniz kaplama banyolarinda islem sicakhg 450°C
mertebesinde olup kaplama kalinhg! islem siiresi ile kontrol
edilir. Celigin korozyondan korunmasi ¢inko tabakasinin anot
konumunda kurban edilmesiyle saglanmaktadir. Daha pahah
olmasina karsihik aliminyum kaplanmis saclarda korozyon
dayanimi galvaniz saca oranla bes misli daha fazla elde
edilmektedir.

B. DONUSUMLE KAPLAMA YONTEMLERI

Bu tir kaplama yoéntemlerinin uygulanmasiyla parca
yuzeyinde ince oksit, fosfat veya kromat tabakalarinin
olusturulmas: amaclanmaktadir. Bu islemle elde edilmesi
amaclananlar sunlardir:
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. Korozyondan korunma,

. Metal ylizeyini boyama oncesinde hazirlama,

. Asinmaya karsi direng,

. Sekillendirme islemleri 6ncesinde metal yiizeyinin
daha iyi yaglayici tutma ozelligi kazanmasi,

. Yuzeyin elektrik rezistansini arttirmak,

. Dekoratif goriiniim,

7. Yizey goriuniimiinden parcalann ayirt edilmesi.

D WON=

o O,

Doniisimle yuzey kaplama yontemleri gunimiiz
teknolojisinde asagidaki gibi uygulanmaktadir:

1. Fosfatlama

Fosfat tuzlarinin (Zn, Mg veya Ca) seyreltik fosforik asit
(H;PO,) icinde cozindirilmesiyle olusturulan c¢ozeltiye
malzemenin (¢elik, aliminyum gibi) daldiriimasi ile uygulanir.
Yuzeyde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar gene yiizeyde
fosfat tabakasi olusturur. Fosfat tabakas: kalinhig:i 1 ile 50
pm arasindadir. Ozellikle otomotiv karoserlerinin korozyon
dayanimin saglamada ¢cok 6nemli bir uygulamadir.

2. Kromatlama

Kromat tuzlarinin seyreltik kromik asit icinde
coziindiiriilmesiyle hazirlanan ¢ézeltinin malzeme yiizeyinde
kromat tabakasi meydana getiren reaksiyon ile gerceklesir.
Daha cok aluminyum, magnezyum, bakir gibi metaller ile
bunlann alasimlarina uygulanir. Kalinhg: genelde fosfat
kaplamadakinden daha incedir. Bu islemin sagladig:i yarar
olarak korozyon dayanimi, boya oncesi iyi yuzey kalitesi ve
estetik goriinim sayilabilir.
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3. Anodik Oksit Kaplama

Bundan onceki yontemlerde elektrik akimi kullaniimamaklia
birlikte burada dogru akimdan yararlanilir. Elektrolitik
kaplamada kullanilan donanimda bu yontem uygulanabilir.
Ancak bu yontemde yiuzeyi oksitlenecek parca banyoya anot
konumunda yerlestirilir ve banyo katot konumundadir. Bu
durumda olusan reaksiyonla metal ylizeyinde ince ve yiizeye
sikica bagh bir oksit tabakasi olusturulur.

Kaplama kalinhigi 1 ile 250 pm arasinda olabilir. islem
sirasinda elektrolite baz1 boyalar eklenerek yiizeyin farkh
renkler almasi saglanabilir. Boylece hem oksit tabakasindan
dolay! yuzey sertlestirilmis, korozyona karsi pasiflestirilmis
ve dekoratif olarak iyilestiriimis olmaktadir. En c¢ok
aliminyum ve alasimlarina uygulanir ve endiistride “Eloksal
Kaplama” olarak bilinir.

C. FiZIKSEL BUHAR BIiRIKTIRME YONTEMLERI (PVD)

Bu yontem kaplama malzemesinin vakum ortaminda
buharlastirnimas: ve kaplanacak parcanin uzerinde
yogunlastinimasi ile gerceklestiriimektedir. Metal, seramik
ve polimer gibi genis bir malzeme yelpazesine
uygulanabilmektedir. islemin agsamalan:
a. kaplama malzemesinin buharlastiriimasi,
b. buhan parca lizerine tasima,
c. buharin parca uzerinde yogunlastinhp
biriktirilmesidir. islem bir vakum kabi icinde
gerceklestiriimektedir.

Uygulamaya oérnek olarak oyuncak, kalem ve dekorasyon
amach muhtelif ev ve otomotiv parcalarn uzerine yapilan 150
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nm kahnhgindaki Al kaplama goésterilebilir. Bu tabaka
uzerine yapilan lake cila uygulamasi parca yiuzeyinin krom
veya gumis parlakhgimm almasini saglamaktadir. Optik
lenslerde yansimayr oOnleme amaciyla yapilan MgF,
kaplamasi da onemli bir PVD uygulamasidir. Ayrica talash
imalatta kullanilan kesme takimlarinin omrina arttirmak
amaciuyla yizeylerinin TiN ile kaplanmasi diger bir onemli
PVD uygulamasidir.

Fiziksel buhar Dbiriktirerek yiizey kaplama yontemi
uygulamalarini asagidaki gibi siniflamak miumkiindiir:

1. Vakumda Buharlastirarak Biriktirme (evaporation),
2. Sicratarak Biriktirme (sputtering),
3. iyon Kaplayarak Biriktirme (ion plating).

1. Vakumda Buharlastirma

Vakum Kabi
Parca Tutucu
Buh \":qj/
unar T G Parg:a
Halindeki N HH// v
Atomlar \\\\Mff/‘/ i
___;\_'\%/: Kaplama Metali
Kaplama Metal Yuvasi
Rezistansl Isitici —/r p uv
DOORN NN
Dogru Akim
Besleme +H B { U_
Vakum Hatti
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Genellikle metal parcalara uygulanir. Kaplama malzemesi
olarak da saf metaller tercih edilir. Kaba ©6nce vakum
uygulanir ve basin¢g dusurulir. Daha sonra kaplama
malzemesi isitilir ve malzeme vakumun yardimyla
buharlastirihir. Bu islemde rezistansh istticilar
kullanilabilecegi gibi elektron 1sinlarindan da yararlanilabilir.
Buharlasmis atomlar malzemeyi terk eder ve baska gaz
molekiilleriyle carpisana veya kati yizeye carpana kadar
yollarina devam ederler. Vakum ortami nedeniyle gaz
atomlan bulunmadigindan dogrudan parca yiizeyine ulasiriar.
Burada birikirler ve ince bir film halinde katilasirlar. Parca
islem sirasinda dondirillerek bikrimin daha homojen
olusmasi saglanir.

2. Sicratarak Biriktirme

) Vakum Kabi

Parga Tutucu (Anot)

Parca

Argon Plazma

Kaplama Malzemesi
(Katot)
NN\ NN\ Vana
Dogru Akim +U i) \ {
Besleme =5 _1X)—3 = Argon Besleme
- Vakum Hatt1
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Bu yontemde kabin icinde 6nce vakum saglanir daha sonra
Argon gazi vakum basincini arttirmayacak olcude beslenir ve
parca anot, kaplama malzemesi de katot konumuna
getirilecek sekilde yiiksek dogru akim uygulanir. Anot ve
katodun birbirine yeterince yakin olmasi neticesinde arada
plazma olusur. Plazmada yer alan Ar atomlan katot
konumundaki kaplama malzemesine carpar ve oradan metal
atomlarinin sodkiilmesine ve anot konumundaki parca
yuzeyine sanki sicratilmis gibi gitmesine neden olur. Bu
yontem metal yizeylerine oldugu gibi plastik seramik gibi
diger malzemelerin yiizeylerine de uygulanabilir ve kaplama
malzemesi olarak sadece saf metaller degil muhtelif
alasimlar da kullanilabilir. Bu yontemin sorunlan olarak
diisiik imalat hizi ve kaplama icinde kalan gayn safiyet
atomlan sayilabilir.

3. iyon Kaplama

iyon kaplama sigratma ve buharlagstirma yéntemlerinin bir
kombinasyonudur. Once vakum uygulanir. Daha sonra
elektrik enerjisi verilerek Ar plazmas: olusturulur. Bu
kaplanacak parcanin ylizeyini bombardiman ederek cok
temiz bir hal almasimi saglar. Bundan sonra kaplama
malzemesi i1sitilarak buharlastinhr ve atomlan parca lizerine
yogusturulur.

Bu islem sirasinda plazma atomlarin yiizeye daha iyi
tutunmasina katkida bulunur ve daha homojen ve yuzeye
daha siki baglanmis bir kaplama tabakasinin olusturulmasi
saglanir. Ayrica delik iclerinin kaplanabilmesi, yiiksek islem
hizi ve kalin filmlerin olusturulabilmesi yoéntemin diger
avantajlan olarak sayilabilir. En o6nemli kullanim
orneklerinden birisi de yiiksek hiz geliklerinden imal edilen
matkap uclarinin TiN ile kaplanmasidir.

144



D. KIMYASAL BUHAR BIRIKTIRME YONTEMI (CVD)

Bu yontem birden fazla gazin reaksiyona girerek kaplama
malzemesine ait buharin kimyasal olarak olusturulmas: ve
bunun yiizeyi kaplanacak parca uzerine biriktirilmesi
seklinde uygulanmaktadir. Reaksiyon kapali bir kabin icinde
gerceklesmekte ve reaksiyon uriinii olan metal veya bilesik
kaplanacak parca uzerinde c¢ekirdeklenip biyiuyerek
kaplama tabakasin1 olusturmaktadir. Genellikle CVD
isleminde reaksiyon ic¢in I1s1 enerjisinin yani sira mor otesi
iIsinlan veya plazma gibi baska enerji kaynaklarindan da
yararlaniimaktadir.

Kaplama Kabini

Vanalar '
\ = s ) / Firin
Reaksiyon /
Gazlar is Parcas
Besleme — J /
Yeniden
( Kullanilabilir
n.l:'_£1/ Gazlar
/ AL
3 |
/ \ | s
i Atik
- ——— > Gazlar
\ Atik Gaz Ayirma
Sistemi
Asinma, korozyon ve erozyona karsi dayanimin

arttinlmasinin istendigi uygulamalarda kullaniimaktadir.

145



islemin avantajlan arasinda;

1. Diisiik sicakhklarda islemin gerceklestiriimesinden
dolay1 o6zellikle sicakhga dayanikh refrakter metal
kaplamalarina elverisgli olmasi,

. Tane boyutunun kontrol edilebilmesi,

3. Atmosferik basingclarda uygulanmasi,

. Kaplama tabakasi ile ana malzeme arasinda c¢cok iyi bag
olusturmasi sayilabilir.

N

B

islemde karsilasilan sorunlar olarak ise;

1. Donanimin korozif ve zehirli gaz ortaminda
calismasindan dolay: 6zel takimlar gerektirmesi,

2. Reaksiyon sirasinda kullanilan baz bilesiklerin cok
pahah olmasi,

3. islem hizinin yavas olmasi sayilabilir.

CVD islemlerinde kullanilan reaksiyonlara ait bazi érnekler
sunlardir:

TiCl, +CH, —2000C_,TiC + 4HCI (Titanyum Karbiir Kaplama)

TiCl, +0.5N, + 2H,—2%€ 3TiN + 4HCI (WC-Co Sermet kesme
takimi iizerine TiN kaplama)

2AICI, +CO, + H,—2%€ 5 ALLO, +3CO +6HCl (We-Co Sermet

kesme takimi iizerine Al,O; kaplama)

WF, +3H,—2C 5W + 6HF (Jet motoru tiirbin kanatcigs
uizerine W kaplama)
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E. ORGANIK KAPLAMALAR (BOYALAR)

Organik kaplamalar polimer recinelerdir. Dogal ve sentetik
olarak iretilirler. Sivi halde yiluzeye uygulanir ve parca
yuzeyinde katilasarak tabaka olustururiar. Giinliuk
kullanimda “sentetik boya” olarak isimlendirilirler. Uygulama
kolayhgi, ucuzilugu ve yiizeyde kolayca desenlendirilmeleri
en 6nemli avantajlandir. Boyalar asagidaki bilesenlerden
olusmaktadir:

1. Baglayicilar: Boyalarin kati haldeki ozelliklerini
saglayan polimer recinelerdir. Boya iginde yer alan
diger bilesenleri bir arada tutar. Baglayicilara ornek
olarak dogal yaglar, polyester, poliiiretan, epoksi,
akrilik ve selilloz verilebilir.

2. Renklendiriciler: Boyaya renk verir. Seffaf (dye) ve
parcacik (pigment) olanlan vardir. Seffaf olanlar vernik
tari boyalardir. Pigmentli boyalar ise parcacik takviye
icerdigi icin daha dayanikhdir.

3. Coziiciiler: Polimer recgineyi ¢ozerek sivi hale getirir ve
akiskanhk saglar. Aromatik hidrokarbonlar (tiner), alkol,
ester veya keton ¢oziiciilere orneklerdendir.

4. Katkilar: Boyanin katilasma sonrasi o6zelliklerini
diizenlemek amaciyla katilir. Ornegin mantar ve yosun
barindirmayan boyalarin yapiminda buna uygun katki
maddeleri kullaniimaktadir.

Degisik boyama tekniklerinden yararlaniimaktadir:

a. Firca ve Rulo
b. Puskiirtme
c. Daldirma

Her uygulamada boyama verimi farklidir. Genelde piiskiirtme
ve daldirmada verim % 30’lara kadar diismektedir. Verim
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arttirmak icin kullanilan yontemlerden birisi de
“Elektrostatik Boyama” dir. Bu yontemde boya piskiirtme
oncesi is parcasi elektriksel olarak toprakianmaktadir.
Puskiirtme sirasinda damlaciklar elektrostatik olarak
yuklenmekte ve is parcasi uzerinde toplanmaktadir. Boylece
boyama verimini %30’lardan % 90’lara cikarmak mimkiin
olmaktadir.

Onemli boya uygulamalarindan birisi de otomobil karoserinin
boyanmasidir. Tipik uygulamada once yuzey temizlenmekte,
daldirilarak fosfat kaplanmakta, piskirtme ile boya tatbik
edilmekte ve son olarak parlaklik ve dayanim saglayan son
kat boya piliskiirtiilmektedir. Bu sekilde yapilan boya sonrasi
otomotiv sirketleri 7 yila kadar boya garantisi verir hale
gelmislerdir.

Boyanin dayanimi polimer recginenin firnnlanmasi ve bunun
sonucunda yapida capraz baglarnn olusmasiyla saglanir.

Organik kaplamanin bir diger tiri de “Toz Kaplama” dir.
Burada is parcasi sicak toz halindeki boya soguktur.
Yiuzeyde i1sininca akiskan hale gecip parca yuzeyi
kaplanmaktadir.

F. EMAYE KAPLAMA

Kaolin, Feldspat ve Kuartz’dan olusan bilesikler seramik
kaplama amaciyla kullaniimaktadir. Bu seramik bilesiklerin
kullanildig! yiizey kaplama teknolojisi emaye kaplama olarak
taninmaktadir. Metallerin yizeyleri (beyaz esyalar, mutfak
banyo gerecleri gibi) oldugu gibi kristal seramik yiuzeylerinin
(yer karolan) kaplanmasinda da kullaniimaktadir. Yontemin
uygulanmasi su asamalari igerir:
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1. Kaplama malzemesinin hazirlanmasi (firit yapma: cam
seramigin ince parcaciklar halinde égutiilmis hali),
2. Yuzeye uygulama (firit su ile kanistirithp yizeye kolayca
uygulanabilir, slip adini alr),
3. Gerekirse kurutma (suyunu alma) ve
. Pigsirme (firit malzemenin eriyerek vitray seramik haline
gelmesini saglayan sinterleme islemi).

H

Kaplama isleminde kullanilan sicakhiklar 800°C
mertebesinde olup kaplama kalinhklan 0,1 mm ile 2 mm
arasinda degisebilmektedir. Kalin kaplamalar ig¢in islemin
birkac defa tekrar edilmesi gerekebilir.

G. ISIL KAPLAMA YONTEMLERI

Isil enerjiden yararlanarak yapilir. Isil Piskiirtme isleminde
ergimis veya yari ergimis malzeme parca uzerine basingla
puskirtilmekte ve orada katilasarak kaplamayi
gerceklestirmesi saglanmaktadir. Bu islem metal puskiirtme
tabancalan yardimiyla metal yizeylere uygulandiginda
“Metal Puskiirtme” adin1 almaktadir.

Wire and gas nozz




H. MEKANIK KAPLAMA YONTEMLERI

Levha seklindeki metallerin yliizeylerini mekanik enerjiyle
yuksek basing yardimiyla gene bir baska metalle
kaplamaktir. Bu teknolojide “Giydirme” (Cladding) olarak
bilinmektedir.

7O\

Kaplanan Levha Giydirilmis Levha

Yukarida haddeleyerek giydirme yontemi sematik olarak
gosterilmektedir. Bu yontemle oOrnegin yaslandirma ile
sertlestirilebilir Al alasimlarnnin yiizeyleri saf aliminyumlia
kaplanarak gerilmeli korozyon veya korozyondan
etkilenmeleri énlenir. Ornegin AA 7075 alasimindan bir
levhanin her iki yuzu saf Al ile giydirilir ve yapay yaslandirma
islemi uygulanirsa “AlClad 7075-T6” malzemesi elde edilir.
Bu malzeme ucak kanatlarinda kullaniimakta olup hem
dayanim hem korozyon dayanimini birlikte saglar.

Bu yonteme ait diger bir uygulama da ekstriizyon islemiyle
bir telin veya cubugun diger bir metalle yizeyinin
kaplanmasidir. Ornegin yiikksek gerilim hatlarinda kullanilan
iletken tellerin hem dayanim hem iletkenliginin ayn1 anda
saglanmasi c¢ekirdek konumunda celik tel, yiizey kaplamasi
olarak saf aliminyumun kullaniimasiyla miimkiin olmaktadir.
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