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METALLERĠN PLASTĠK ġEKĠLLENDĠRĠLMESĠ 

(Ders Kitabı 18. Bölüm) 

 

 

GĠRĠġ 

 

Plastik Ģekillendirilmede malzeme katı halde, hacim 

değiĢikliğine uğramadan, kristal yapı özelliklerini koruyarak 

ve kırılma gibi herhangi bir süreksizlik yaratmadan kalıcı 

olarak Ģekil değiĢtirmektedir. ġekillendirme iĢlemlerinde 

gereç olarak kalıplardan yararlanılmaktadır. Kalıpların 

malzeme ile doldurulması (kalıbın belirlediği Ģeklin 

malzemeye verilmesi) malzeme katı halde olduğundan 

yüksek gerilmelere, dolayısıyla kuvvetlere ihtiyaç 

göstermektedir. Dolayısıyla plastik Ģekillendirmede 

malzemeyi süreksizlik yaratmadan Ģekillendirebilmenin 

(malzeme özellikleri) yanı sıra gerekli kuvvet ve enerjinin de 

sağlanması (mekanik analiz) ve bunların önceden 

belirlenebilmesi çok önemlidir.   

 

Plastik Ģekil verme yöntemleri genellikle iki ayrı bölüme 

ayrılmaktadır. Kütlesel ġekillendirme olarak isimlendirilen 

ilk bölümde malzeme her üç yönde de Ģekil değiĢimine 

uğramaktadır. Bu yöntemleri tanımlayan diğer bir ölçüt de 

parçanın “yüzey alanı/hacim” oranıdır. Kütlesel Ģekillendirme 

yöntemlerinde bu oran düĢüktür. Sac Ģekillendirme olarak 

isimlendirilen ikinci gurupta ise Ģekillendirme genellikle 5 

mm’ den daha ince levhalar olarak tanımlanan saclara 

verilmektedir. ġekil değiĢimi yüzeyde yer alan iki yönde 

geliĢmekte, kalınlıktaki değiĢim ise genelde ihmal 

edilmektedir. Sac Ģekillendirme iĢlemlerini belirleyen diğer 

ölçüt ise oldukça yüksek olan parçanın yüzey alanı/hacim 

oranıdır.   
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PLASTĠK ġEKĠL VERME YÖNTEMLERĠNĠN SINIFLANDIRMASI 

 

 

Plastik ġekil Verme Yöntemleri 

Kütlesel 

ġekillendirme 

Sac 

ġekillendirme 

Haddeleme Kesme 

Dövme 

Ekstrüzyon 

Bükme 

Tel, Çubuk Çekme 

Derin Çekme 

Diğer Yöntemler 

Merdane 

ĠĢ Parçası 

Merdane 

 

HADDELEME 
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DÖVME 

Üst Kalıp 

Alt Kalıp 

ĠĢ Parçası 

EKSTRÜZYON 

          Istampa 

ĠĢ Parçası 

(Takoz) 

Kalıp 

ÇUBUK / TEL ÇEKME 

Kalıp (Matris) 

ĠĢ Parçası 

(FilmaĢin) 



 6 

 

 

 

 

 

Sac 

Kesme 

Kalıbı 

Kesme ĠĢlemi 

Hareketli 

Kesme Kalıbı 

SAC KESME 

 

Istampa 

Bükme 

Kalıbı 

Sac ĠĢ 

Parçası 

SAC BÜKME 

(Önce) (Sonra) 

 

Istampa 

Kalıp 

Pot Çemberi 

Sac ĠĢ 

Parçası 

DERĠN ÇEKME 
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MEKANĠK ESASLAR 

 

Malzemeye plastik Ģekil verme kalıplar vasıtasıyla 

gerçekleĢtirilir. Diğer bir deyiĢle uygulanan gerilmeler 

kalıplar vasıtasıyla parçaya iletilir ve gerilmelerin (çekme 

gerilmeleri pozitif, basma gerilmeleri negatif iĢaret 

almaktadır) malzemenin akma dayanımını aĢması 

durumunda plastik Ģekil değiĢimi baĢlar. Gerilme halinin 

sürdürülmesiyle malzeme kalıbın sahip olduğu Ģekli alır. Bu 

ders kapsamında yapılan gerilme ve kuvvet analizleri çok 

hassas sonuçlar vermemekle birlikte ±%20 hassasiyet 

aralığında yer aldığı görülmektedir. Kalıp imalatında ve 

iĢlemi yapacak makinenin seçiminde belli oranlarda 

“Emniyet Katsayısı” kullanılması halinde yeterli doğruluktaki 

sonuçlara ulaĢılabilmektedir. Plastik Ģekil verme iĢleminde 

malzemeye çok eksenli gerilme hali etkimektedir. Bu 

nedenle basit tek eksenli zorlama hali için kullanılan analiz 

burada geçerli olamamaktadır. Çok eksenli gerilme hali için 

yapılan analizlerde sadece asal gerilmelerin (en büyükten en 

küçüğe doğru σ
1
 , σ

2
 ve σ

3
 olacak Ģekilde sıralanan ve kayma 

gerilmeleri içermeyen durum) etkidiği varsayılarak 

basitleĢtirmeye gidilmektedir. Böyle bir durumda akmanın 

baĢlayabilmesi için gerilmelerin bazı kombinasyonlarının 

“Akma Kriterleri” olarak tanımlanan Ģartları sağlaması 

gerekmektedir. Metaller için iki önemli akma kriterinden 

önemli ölçüde yararlanılmaktadır:  

 

a. Tresca (En Büyük Kayma Gerilmesi) kriteri: 

 

 031    

 

Buna göre eĢitliğin sol tarafındaki ifadede yer alan 

malzemeye uygulanan aritmetik olarak en büyük ve en 

küçük asal gerilmelerin farkı eĢitliğin sağ tarafında yer alan 
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malzemenin akma dayanımı σ
0
 değerini aĢtığında akma olayı 

baĢlamaktadır. 

 

b. Von Mises (Distorsiyon Enerjisi) Kriteri: 

 

        2

0

2

13

2

32

2

21 .2     

 

Burada da eĢitliğin sol tarafında yer alan ifade malzemenin 

akma dayanımının karesinin iki katından büyük olduğunda 

akmanın baĢlayacağı ifade edilmektedir.     

 

 

Her iki kriteri grafik olarak göstermek için “Düzlem Gerilme” 

halinde (örneğin ince saclarda düzlem içindeki iki yönde 

gerilmelerin etkidiği, kalınlı yönünde gerilme taĢımadığı var 

sayılır), yani σ
3
=0 olması durumunda yukarıdaki Ģekilden 

yararlanılabilir. Burada düzgün olmayan altıgen olarak 

uzanan çizgiler Tresca kriterine göre çizilmiĢ olup bu 

çizgilerin sınırladığı alanın dıĢında kalan gerilme 

kombinasyonlarında malzemenin plastik olarak akacağı 

kabul edilmektedir. von Mises kriteri ise kesikli çizgi ile 

belirtilen ve eğilmiĢ durumda konumlanan elips ile ifade 

Von Mises 

Kriteri 

Tresca Kriteri 

σ1 (çekme) 

σ2 (çekme) 

σ0 

σ0 
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edilmektedir. Elipsin dıĢında kalan bölgede oluĢacak gerilme 

kombinasyonları malzemenin akmasına neden olacaktır. 

Görüldüğü gibi bazı özel hallerde Tresca ve von Mises 

kriterleri aynı sonuçları vermektedir. Örneğin tek eksenli 

çekme ve basma, iki eksenli eĢit çekme ve basma 

durumlarında her iki kriter de aynı sonucu vermektedir. 

Bunların dıĢında Tresca kriteri daha tutucu sonuçlar 

vermektedir. Bunun en önemli örneği “Düzlem Birim ġekil 

DeğiĢimi” halinde karĢımıza çıkmaktadır. Bu durum daha çok 

kalın parçaların deformasyonunda görülmekte olup bir 

yöndeki Ģekil değiĢiminin olmadığı (ε
3
=0) varsayımına 

dayanmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Örneğin yukarıdaki Ģekilde olduğu gibi dar iki kalıp arasında 

sıkıĢtırılan bir malzemenin kalınlığı azalmakta, parça boyu 

deformasyon bölgesinde artmakta ancak parça geniĢliğinde 

sürtünme nedeniyle (sürtünmenin uzun kenar üzerinde kısa 

kenardan daha etkin olması ve hareketi kısıtlaması 

nedeniyle) herhangi bir değiĢme olmamaktadır. Bu durumda 

geniĢlik yönündeki birim Ģekil değiĢimi sıfır olup düzlem 

birim Ģekil değiĢimi Ģartı gerçekleĢmektedir. Böyle bir 

durumda Ģekil değiĢiminin daha zor gerçekleĢmesi ve daha 

 

 

 

Şekil Değişimi Yok 
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yüksek gerilmelerde bunun gerçekleĢmesi beklenmelidir. 

Örneğin bu durumda Ģekil değiĢimine neden olan gerilme tek 

eksenli akma dayanımının % 15 fazlasına ulaĢmaktadır. 

Diğer bir deyiĢle düzlem birim Ģekil değiĢimi Ģartlarında 

akma gerilmesi σ
0
 değil bunun %15 fazlası olan 1.15σ

0
 

gerilmesinin aĢılması gerekmektedir. Bu durum von Mises 

kriterinde dikkate alınmıĢtır. Dolayısıyla düzlem birim Ģekil 

değiĢimi gibi bazı zorlanma hallerinde von Mises ve Tresca 

kriterleri arasındaki fark % 15’i bulmaktadır. 

 

Plastik Ģekillendirme sırasında hacim sabitliği 

korunmaktadır. Bunun mekanik olarak açıklaması aĢağıdaki 

gibi  

 

  0321    

 

üç yöndeki birim Ģekil değiĢimi miktarlarının aritmetik 

toplamının sıfır olması Ģeklinde yapılmaktadır. 

 

Yuvarlak parçaların çekilmesinde ve basılmasındaki gibi 

eksenel simetrinin olmadığı zorlanma Ģekillerinde (farklı 

doğrultularda farklı gerilmelerin etkimesi ve/veya farklı Ģekil 

değiĢimlerinin meydana gelmesi) efektif gerilme ve efektif 

birim Ģekil değiĢimi değerlerinin dikkate alınarak Ģekil 

değiĢimi analizlerinin yapılması gerekmektedir. von Mises 

tarafından efektif gerilme  ; 

 

          2/12

13

2

32

2

21

2

1
   

 

Ģeklinde ve efektif birim Ģekil değiĢimi    ise; 

 

        
2/1

2

13

2

32

2

21
3

2
   
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Ģeklinde tanımlanmaktadır. KarmaĢık zorlanmanın söz 

konusu olduğu durumlarda akma eğrisini ifade etmek için 

kullanılan Holloman Bağıntısı efektif değerler cinsinden 

 

  

nK  .  

 

Ģeklinde ifade edilmektedir. Ancak tek eksenli simetrik 

zorlamalar sonucu oluĢan Ģekil değiĢimlerinde (örneğin tek 

eksenli yığma veya çekme türü zorlamalarda) efektif 

değerler o yöndeki birim Ģekil değiĢimi ve gerilme 

değerlerine eĢit olmaktadır.  

 

  1                     1   

 

Sonuç olarak tek eksenli çekme deneyleri sonunda elde 

edilen malzemeye ait gerçek gerilme-gerçek birim Ģekil 

değiĢimi eğrisi aynı zamanda karmaĢık yükleme koĢullarında 

kullanılması gereken akma eğrisi ile aynı özellikleri 

göstermektedir.    
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MALZEME DAVRANIġI 

 

 

σ 

 

Malzemelerin mekanik özelliklerini belirlemede çekme 

deneylerinden yararlanılır. Bu deneyler sırasında elde edilen 

gerilme-birim Ģekil değiĢimi diyagramına ait bir örnek 

yukarıda verilmektedir. Burada belirtilen gerilme ve birim 

Ģekil değiĢimi mühendislik değerleri olup deney parçasının 

baĢlangıçtaki değerlerine göre hesaplanmaktadır.  

 

Mühendislik gerilmesi:       

0A

F
s 

          

 

Mühendislik Birim ġekil DeğiĢimi: 

0

0

l

ll
e


  

 

Ģeklinde hesaplanmakta olup A
0
 ve l

0
 deney parçasının 

baĢlangıçtaki kesit alanı ile ölçü boyunu tanımlamaktadır. 

Küçük Ģekil değiĢimlerinin geçerli olduğu, çoğunlukla elastik 

bölge içinde kalınması halinde bu bağıntılar yeterli 

G
er

il
m

e
 

σ0 

σÇ 

Elastik Bölge (Hooke kanunu) 

Plastik Bölge 

Birim Şekil Değişimi 

Kopma veya 

Kırılma 

Maksimum Kuvvet 

Uniform uzama 
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olmaktadır. Ancak büyük plastik Ģekil değiĢimlerinin 

gerçekleĢtiği hallerde (ki metal Ģekillendirmede durum 

böyledir) malzemenin baĢlangıç değerlerine dayanarak 

hesap yapmak anlamsız olmaktadır. Bu nedenle plastik Ģekil 

verme analizlerinde gerçek gerilme-gerçek birim Ģekil 

değiĢimi verileri kullanılmaktadır.  

 

Gerçek Gerilme:     
)1( es

A

F


 

Gerçek Birim ġekil DeğiĢimi:  )1ln(ln
0

e
L

L











  

olarak belirlenmekte ve diyagram aĢağıdaki görünümü 

almaktadır.  

 

 

Bu diyagram aynı zamanda malzemelerin “akma eğrisi” 

olarak anılmakta ve esas olarak tek eksenli veriler 

içermesine rağmen çok eksenli zorlanma halleri için 

yapılacak analizlerde (efektif gerilme ve birim Ģekil değiĢimi 

değerlerinin kullanıldığı haller) de yararlanılmaktadır. Bu 

diyagramın matematiksel ifadesi, teknik literatürde 

“Holloman Bağıntısı” olarak bilinen aĢağıdaki üstel bağıntı 

ile verilmektedir:  

G
er

çe
k

 G
e
ri

lm
e,

 σ
 

Gerçek Birim Şekil Değişimi, ε 

Elastik Bölge 

Plastik Bölge 

Akma Noktası 

Kopma veya Kırılma 
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nK  .      [MPa] 

 

Burada K malzemenin dayanım sabiti [MPa] olup n ise 

pekleĢme üsteli olarak tanımlanmaktadır. Eğer Holloman 

bağıntısı logaritmik ölçeğe taĢınacak olursa aĢağıda 

görüldüğü gibi bir doğru elde edilir.  

 

 

 

Bu diyagram sayesinde malzeme özellikleri olan K ve n 

değerleri hesaplanabilir. K malzemenin dayanımı hakkında 

doğrudan bilgi verir, n ise deformasyon sertleĢmesinin o 

malzemede ne kadar etkili olduğu hakkında bilgi verir.   

 

Basma durumunda ise, parçanın ilk yüksekliğinin h
0
 ve son 

yüksekliğinin h olması halinde gerçek birim Ģekil değiĢimi 

 

    











0

ln
h

h
  

 

1000 

100 

10 

1 

0.001  0.01     0.1  1.0 

G
er

çe
k

 G
e
ri

lm
e,

 M
P

a
 

Gerçek Birim Şekil Değişimi, mm/mm 

a 

b 

K = 650 MPa 

b

a
n   
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Ģeklinde hesaplanmaktadır. Bu durumda basma birim Ģekil 

değiĢimi negatif değer almaktadır.  

 

Malzemelerin plastik Ģekil değiĢimini sağlayan gerçek 

gerilme değeri “Akma Gerilmesi” olarak isimlendirilir. 

Malzemelerin gerilme-Ģekil değiĢimi özelliklerinde bazı 

farklılıklar görülebilir. AĢağıda uygulamalarda 

karĢılaĢılabilecek veya basitleĢtirme yapılarak elde edilmiĢ 

diğer bazı akma eğrilerine örnekler verilmektedir.  

 

 

 

A: Ġdeal Elastik   .E        (elastik zorlanmada) 

 

B: Ġdeal Plastik  0         (sıcak Ģekillendirmede) 

 

C: Ġdeal PekleĢen  
nK  .         (soğuk Ģekillendirmede) 

                                         veya 

            
nK  .0   

 

Soğuk Ģekil değiĢiminin homojen olmadığı bir kesitte 

malzemenin akma dayanımını temsil etmesi amacıyla bir 

“Ortalama Akma Gerilmesi (σ
ort

)” değerine ihtiyaç duyulur. 

Bu değer az veya çok pekleĢmiĢ bölgeleri içine alan bir 

ortalama değerdir. Hesaplanan bu değerin zorlanan kesit 

alanının çarpılması ile kuvvet hesaplanabilir. Ortalama akma 

gerilmesi değeri malzeme sabitleri K ve n’nin bilinmesi ve en 

büyük birim Ģekil değiĢimi değerinin bilinmesi durumunda; 

       (A)              ε                     (B)             ε                           (C)           ε                        

σ0 

 σ0 

 

  σ   σ      σ 



 16 

 

     

n

K n

ort



1

.
   

 

Ģeklinde yaklaĢık olarak hesaplanabilir.  

 

 

PekleĢme üsteli metalden metale bazı farklılıklar 

göstermekle birlikte genelde 0.05 ile 0.35 aralığındaki 

değerleri almaktadır.  

 

Holloman üstel bağıntısında olduğu gibi akma dayanımı 

değerinin açıkça belirtilmediği durumlarda gerçek birim Ģekil 

değiĢimi değeri için (ε
 

= 0.002) varsayımı yapılarak 

malzemenin akma dayanımı, yani Ģekil değiĢimi 

baĢlangıcındaki akma gerilmesi değeri yaklaĢık olarak 

tahmin edilebilir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    σ 

      σort 

    ε 
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SICAKLIĞIN ETKĠSĠ 

 

Malzemelerin gösterdiği mekanik davranıĢ sıcaklıkla 

değiĢmektedir. Özellikle metal Ģekillendirme iĢlemlerinde 

arzulanan düĢük akma gerilmesi ve yüksek süneklik 

sıcaklıktan etkilenmektedir. Sıcaklığın etkisi malzemenin 

sıcaklığı (veya Ģekillendirme ortamının sıcaklığı) ergime 

sıcaklığına doğru yaklaĢtıkça daha da artmaktadır. Metalik 

veya kristal yapıya sahip malzemelerin ergime sıcaklıkları 

büyük farklılıklar gösterdiğinden sıcak/soğuk ayırımı için 

malzemelerin ergime sıcaklığını da içeren bir ölçüte ihtiyaç 

duyulmuĢtur. “BenzeĢ Sıcaklık” olarak adlandırılan bu 

parametre gerçekte birimsiz olup 0 ile 1 arasında değerler 

almaktadır. BenzeĢ Sıcaklık T
b
; 

 

     
][

][

KT

KT
T

e

ç

b    

 

Ģeklinde mutlak sıcaklık cinsinden çalıĢma sıcaklığının T
ç
, 

malzemenin ergime sıcaklığına T
e
 oranı olarak 

tanımlanmaktadır. Sıcaklığın mutlak sıfır değerine 

yaklaĢması durumunda benzeĢ sıcaklık da sıfır değerine 

yaklaĢmakta, sıcaklığın malzemenin ergime sıcaklığına 

yaklaĢması halinde ise benzeĢ sıcaklık bir değerine 

yaklaĢmaktadır. ÇalıĢma sıcaklığı aralıkları benzeĢ sıcaklığa 

göre; 

 

 Soğuk  (0    < T
b 
< 0.3) 

 Ilık  (0.3 < T
b 
< 0.5) 

 Sıcak (0.5 < T
b
 < 0.8) 

 

Ģeklinde sınıflandırılmaktadır.  
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i. Soğuk ġekillendirme: 

Çelik, alüminyum, bakır gibi birçok metal ve alaĢım için oda 

sıcaklığı ve bunun altındaki sıcaklıklar soğuk Ģekillendirme 

aralığına girmektedir. Malzeme soğuk Ģekillendirildiğinde 

pekleĢmektedir. Yani soğuk Ģekil değiĢimiyle birlikte 

dayanımını da arttırmaktadır. Bunun nedeni Ģekil değiĢimiyle 

yeni dislokasyonlar yaratılmakta bunların hareketleri gerek 

birbirleriyle gerekse baĢka engellerle git gide daha zor 

gerçekleĢir hale gelmektedir. Önceki bölümde gösterilen 

çekme diyagramı soğuk bölgede görülen davranıĢı 

özetlemektedir. Dolayısıyla soğukta pekleĢme sonrası 

ulaĢılabilecek gerilme (dayanım) seviyesinin belirlenmesinde 

Holloman bağıntısından yararlanılmaktadır. Soğuk Ģekil 

değiĢimi sırasında oluĢan pekleĢme etkisinin yok edilmesi 

için malzemeye yeniden kristalleĢme tavı uygulanmaktadır.  

 

         Soğuk ġekil DeğiĢimi         Toparlanma       Yeniden KristalleĢme 

 

 

   Soğuk ġekil değiĢtiren       Kristal yapıda bir    Yeniden kristalleĢmiĢ 

             Taneler                          değiĢiklik yok                 taneler 
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Ayrıca soğuk Ģekil değiĢiminin gerektirdiği yüksek kuvvet ve 

enerji kullanımının önüne sıcakta çalıĢarak geçilmektedir.    

 

    Soğuk ġekillendirmenin Avantajları: 

1. Yüksek hassasiyet, daha yakın toleranslar, 

2. Daha iyi yüzey kalitesi, 

3. Dayanımda artıĢ, 

4. Tanelerin yönlenmesiyle o yönde elde edilen daha iyi  

    Mekanik performans özellikleri, 

5. Parçanın ısıtılmasına gerek duyulmaması. 

 

    Soğuk ġekillendirmenin Dezavantajları: 

1. Daha yüksek kuvvet ve/veya enerjiye ihtiyaç duyulması, 

2. ĠĢlem öncesinde parçan yüzeyinin temiz olması ve oksit  

    gibi tabakaları içermemesi gereği, 

3. DüĢük süneklik yüzünden Ģekillendirilmenin sınırlı olarak  

    uygulanabilmesi. 

 

ii. Ilık ġekillendirme: 

BenzeĢ sıcaklığın 0.3 ile 0.5 aralığındaki çalıĢma 

sıcaklıklarında yapılan Ģekillendirme iĢlemleri ılık 

Ģekillendirme olarak isimlendirilir. PekleĢme etkisinin 

soğuktaki kadar hissedilmeyip sünekliğin de soğuktakinden 

daha yüksek olduğu iĢlemlerdir. Çok yaygın olarak 

kullanılmayıp daha çok özel durumlarda yararlanılmaktadır.  

 

    Ilık ġekillendirmenin Avantajları: 

1. Soğuk Ģekillendirmedekinden daha düĢük kuvvet ve  

    enerjiye ihtiyaç duyulması, 

2. Soğuk Ģekillendirme sırasında ara yumuĢatma (yeniden  

    kristalleĢtirme) tavına olan gereksinimi azaltması, 

3. Çok hızlı pekleĢen malzemelerin (Hadfield Çeliği gibi)  

    talaĢlı imalatı ve Ģekillendirilmesinde kolaylık sağlaması, 

4. Daha karmaĢık parçaların Ģekillendirilmesinde kolaylık  

    sağlaması.  

 

Şekil 

Değiştirmeyen 

bölüm 
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iii. Sıcak ġekillendirme: 

Sıcak Ģekillendirme, benzeĢ sıcaklığın 0.5 değerinin üzerinde 

ve yaklaĢık olarak 0.8’e kadar olan çalıĢma sıcaklıklarında 

gerçekleĢtirilen iĢlemleri kapsar. Yeniden kristalleĢme 

benzeĢ sıcaklığın 0.5 veya üzerindeki sıcaklıklarda 

gerçekleĢmektedir. Yeniden kristalleĢme yayınma kontrollü 

bir proses olup burada yayınmanın katkısıyla dislokasyon 

yoğunluğu azalmakta, dolayısıyla dayanım azalırken süneklik 

artmakta ve yapı dislokasyon yoğunluğu azalan ve yeniden 

kristalleĢen bir görünüm almaktadır. Böylece yeniden 

kristalleĢme sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklarda yapılan 

Ģekillendirme iĢlemlerinde malzeme pekleĢememekte ve 

süneklik önemli ölçüde artmaktadır. Ayrıca sıcaklık 

malzemenin akma dayanımını düĢürmekte ve Ģekillendirme 

sırasında daha düĢük kuvvetlere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Sıcak Ģekil değiĢimi sırasında oluĢan dislokasyonlar anında 

ve dinamik olarak etkin olan yayınmanın katkısıyla yok 

olmakta ve dislokasyon sayısı deformasyonla birlikte 

artamamaktadır. Bu nedenle malzeme pekleĢememekte, 

Ģekillendirebilme kabiliyeti artmaktadır.   

 

    Sıcak ġekillendirmenin Avantajları: 

1. Bir defada parçaya büyük Ģekil değiĢimi verilebilmesi, 

2. Daha düĢük kuvvet ve enerjiye ihtiyaç duyulması, 

3. Malzemelerin daha yüksek Ģekillendirilebilirliğe sahip  

    olması,  

4. Parçanın dayanımının artmaması ve sonraki iĢlemlere  

    daha uygun özellikler göstermesi. 

 

    Sıcak ġekillendirmenin Dezavantajları: 

1. DüĢük boyut hassasiyeti, 

2. Daha yüksek toplam enerjiye (parçanın ısıtılmasından  

    kaynaklanan) ihtiyaç duyulması, 

3. Kötü yüzey kalitesi, 

4. Daha kısa kalıp ömrü. 
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Bazı malzemelerin Ģekillendirilebilme özellikleri sıcaklıktan 

ve ani sıcaklık değiĢimlerinden olağanüstü Ģekilde 

etkilenebilmektedir. Örneğin yüksek hız çelikleri, ferritik 

paslanmaz çelikler vb. metaller sıcak Ģekillendirilmeleri 

sırasında soğuk kalıplarla temas ederler ve aniden yüzeyleri 

soğur ve Ģekillendirilebilirliklerini bu bölgede kaybederler. 

Sonuçta Ģekillendirme sırasında kırılmayla biten hasarlar 

oluĢur. Bunu önlemek amacıyla kalıpların sıcaklığının da 

parça sıcaklığına yakın tutulduğu “Ġzotermal ġekillendirme” 

uygulamalarına gidilmektedir. Ancak bu uygulama doğal 

olarak kalıp ömürlerinde büyük azalmaya neden olmaktadır.  

 

Sıcak Ģekillendirme sırasında bazı özel Ģartların sağlanması 

durumunda polikristal yapıdaki metal ve alaĢımlarda çok 

büyük süneklik veya Ģekillendirilebilme özelliği kazandığı 

görülür. “Süper plastiklik” adı verilen bu olayda malzemenin 

çok ince tane yapısına sahip olması ve Ģekillendirme 

sırasında deformasyon hızının oldukça yavaĢ uygulanması 

gerekmektedir. Böylece Ģekil değiĢimi sırasında kayma 

mekanizmasının yanı sıra tane sınırı kayma mekanizmasıyla 

dislokasyon sürünmesi (tırmanma-kayma mekanizması) 

mekanizmaları da aktif hale geçerek parçanın hasara 

uğramadan alabileceği Ģekil değiĢimi miktarını % 1000 gibi 

(baĢlangıç boyunun 10 katı) olağan üstü değerlere arttırması 

gerçekleĢebilmektedir.   

 

Kristal yapıya sahip malzemelerin, özellikle metal ve 

alaĢımların üretimlerinde Ġngot Metalürjisi (Ġ/M)  yöntemi 

kullanıldığında malzeme önce kimyasal bileĢiminin 

ayarlanabilmesi için ergitilmekte, daha sonra ise 

katılaĢtırılmaktadır. KatılaĢma sonrası yapı “Döküm Yapı” 

özellikleri göstermektedir. Döküm yapıyı karakterize eden 

özellikler Ģunlardır: 
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 1. KatılaĢmanın ve soğumanın genelde yavaĢ olması  

            sonucunda iri tane yapısı, 

 2. KatılaĢma sırasında katılaĢan tanelerin sütunsal ve  

            ağaç dalları Ģeklinde (dendritik yapı) geliĢmesi, 

 3. Yapıda kimyasal bileĢim farkı olarak nitelendirilen  

            segregasyonların oluĢması, 

 4. Döküm sırasında gaz boĢluklarının oluĢması, 

 5. Genelde bu yapısal özelliklerden kaynaklanan kırılgan  

            bir yapı.   

 

Döküm yapıya sahip malzemeler Ģekil verme iĢlemlerine 

uygun değildir. Bunun için döküm yapı kırılarak “Yoğruk 

Yapı” elde edilir. Yoğruk yapının elde edilebilmesi için 

döküm yapıdaki malzemeye en az % 75 oranında sıcak Ģekil 

değiĢimi uygulanması gerekmektedir. Sıcak dövme, 

haddeleme ve ekstrüzyon iĢlemleri buna örnektir.  

 

Yoğruk yapının en belirgin özellikleri Ģunlardır: 

 1. Sıcak Ģekillendirme sonrası soğumanın kontrol  

            edilmesiyle daha küçük taneli ve eĢeksenel yapı, 

 2. Yüzeye açılmamıĢ döküm boĢluklarının kapanması, 

 3. Segregasyonların dağıtılarak kimyasal bileĢimin daha  

            homojen hale gelmesi, 

 4. Sülfür esaslı katıĢkıların deformasyon yönünde  

            uzayarak lifli bir yapı oluĢturması ve neticede yapıda 

            “Mekanik Anizotropi” yaratması, 

 5. Genelde daha sünek ve tok bir yapı. 

 

Yoğruk yapıya sahip metal ve alaĢımlar soğuk veya sıcak 

Ģekillendirme yöntemlerinin gerektiği gibi uygulanması için 

olması gereken özelliklere sahiptir.   
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DEFORMASYON HIZININ ETKĠSĠ 

 

ġekillendirme iĢlemlerinde deformasyon hızı da önemli rol 

oynamaktadır. Sıcak Ģekillendirmede pekleĢme 

gerçekleĢemediğinden pekleĢme üsteli yaklaĢık olarak sıfır 

değerini almaktadır. Bu Ģekillendirme iĢleminde akma 

gerilmesine ulaĢıldıktan sonra Ģekillendirmenin baĢladığını 

ve iĢlem süresince akma gerilmesinin bir daha değiĢmediğini 

göstermektedir (malzemenin ideal plastik davranıĢında 

olduğu gibi). Ancak gene sıcak Ģekillendirmede bir baĢka 

faktörün malzemenin akma gerilmesini etkilediği 

görülmektedir. Bu parametre “Birim ġekil DeğiĢimi Hızı” veya 

kısaca “Deformasyon Hızı” olarak bilinmekte ve birim 

zamandaki malzemede yaratılan birim Ģekil değiĢimi 

miktarındaki değiĢiklik olarak tanımlanarak aĢağıdaki gibi 

ifade edilmektedir: 

 

    
dt

d
 

 

 

Örneğin bir basit çekme veya basma deneyinde geçerli olan 

gerçek deformasyon hızı Ģu Ģekilde tanımlanmaktadır: 

 

    
h

v


  

 

Burada v kalıbın veya makinenin çekme veya basma iĢlemi 

sırasındaki parçaya göre bağıl hızını, h ise parçanın o andaki 

boyu veya yüksekliğini ifade etmekte olup birimi s
-1 

’dir 

(mm/s/mm). Bazı Ģekillendirme iĢlemlerinde deformasyon hızı 

1000 s
-1

 mertebelerine ulaĢabilmektedir. Yukarıdaki 

bağıntıdaki değiĢkenlerden de görüleceği gibi sabit bir 

deformasyon hızında Ģekillendirmeyi gerçekleĢtirmek 

oldukça güçtür. Sıcak Ģekillendirmede malzemenin akma 

dayanımı deformasyon hızına duyarlılık göstermekte olup 
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deformasyon hızı arttıkça malzemenin akma gerilmesi de 

yükselmektedir. Akma dayanımının deformasyon hızına olan 

duyarlılığı aĢağıdaki üstel ifade ile gösterilmektedir: 

 

    

mC  .  

 

Burada C malzemenin söz konusu sıcaklıkta dayanım sabiti 

ve m ise gene o malzemenin söz konusu sıcaklıkta 

uygulanan “deformasyon hızına duyarlık üstelidir”.  

Dolayısıyla bu değerler malzemenin kimyasal bileĢimine, 

içyapısına ve iĢlem sıcaklığına bağlıdır. Soğuktaki akma 

eğrisine benzer Ģekilde bir analiz yapılacak olursa bu 

bağıntının normal ve logaritmik ölçeklerdeki görünüĢleri 

aĢağıdaki gibidir: 

 

   

 

 

Malzemenin akma gerilmesinin sıcaklık ve deformasyon 

hızıyla değiĢimi aĢağıdaki grafikte gösterilmiĢtir. Buradan da 

görüleceği gibi artan sıcaklık C değerinin azalmasına ve m 

değerinin artarak malzemenin deformasyon hızına daha 

duyarlı hale gelmesine yol açmaktadır.  
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Bu durum sıcak Ģartlarda deformasyonun hızla 

gerçekleĢtirilmesine karĢı koyan mekanizmalarla 

açıklanmaktadır. Sıcak Ģartlarda dislokasyonlar kayarak 

kalıcı Ģekil değiĢimine neden olurlar ve engellerle 

karĢılaĢtıklarında bunları örneğin kenar dislokasyonlarda 

olduğu gibi tırmanma mekanizmasıyla aĢarlar. Tırmanma 

mekanizmasının çalıĢabilmesi için yayınma dolayısıyla ısıl 

aktivasyon gerekmektedir. Bu Ģartların sağlanması 

durumunda mekanizmanın çalıĢabilmesi için zamana da 

ihtiyaç vardır. Hızlı deformasyon Ģartlarında buna imkân 

tanınmadığı için mekanizma gerektiği gibi çalıĢamamakta ve 

dislokasyon hareketleri zorlaĢmakta dolayısıyla malzemenin 

akma dayanımında artıĢı beraberinde getirmektedir. 

Yukarıdaki diyagramdan da görüleceği gibi çalıĢma sıcaklığı 

azaldıkça malzemenin deformasyon hızına duyarlığı da 

azalmakta ve soğuk ortamlarda m yaklaĢık olarak sıfır 

değerine ulaĢmaktadır. Sonuç olarak soğuk Ģekillendirmede 

deformasyon hızı etkisinin ihmal edilebilecek ölçüde çok 

 

 

 

20oC 

Deformasyon hızı έ, (s
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düĢük olduğu söylenebilir. Ancak bazı durumlarda soğuk 

Ģekillendirme için ama özellikle ılık Ģekillendirme sırasında 

malzemenin akma gerilmesini belirlemede aĢağıdaki 

birleĢtirilmiĢ ifadeye baĢvurulabilir: 

 

   

mnA  ..  

 

Burada A katsayısı malzemeye ait C ve K katsayılarının 

bileĢimidir. Deformasyon hızına duyarlık üsteli m’nin aldığı 

değerler çalıĢma sıcaklığı alanlarına göre yaklaĢık olarak 

aĢağıdaki gibi verilebilir: 

 

 Soğuk 0.00 < m < 0.05 

 Ilık  0.05 < m < 0.10 

 Sıcak 0.10 < m < 0.40 
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HETEROJEN ġEKĠL DEĞĠġĠMĠNĠN ETKĠSĠ 

 

ġekillendirme sırasında uygulanacak gerilme ve kuvveti 

etkileyen diğer bir unsur da homojen olmayan Ģekil 

değiĢimleridir.  

 

 

             
9

L

h
                   

19 
L

h
                     

1
L

h
 

     (a) Tam Batma             (b) Batma                (c) Homojen 

 

Örneğin yukarıdaki (a) Ģeklinde görüldüğü gibi L kalınlığında 

dar bir kalıp sonsuz yükseklikteki (çok büyük) bir malzemeye 

bastırılmaktadır. Bunun neticesinde malzeme akıĢı çok 

zorlaĢmaktadır. Bu durumda kalıbın malzemeye batabilmesi 

için malzemenin akma dayanımının yaklaĢık 3 misli bir 

gerilmeyi uygulaması gerekecektir. Diğer bir deyiĢle 

heterojen Ģekil değiĢimi Ģartlarında uygulanması gereken 

basınç veya gerilmeler yaklaĢık olarak malzemenin akma 

dayanımının üç katına çıkmaktadır. Parça büyüklüğü 

p = 3.σ  
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azaldığında yani (parça yüksekliği / kalıp geniĢliği) oranı 9 

dan 1’e doğru azaldığında katsayı da 3’ten 1.15’e doğru 

azalmaktadır. Bu katsayı (b) Ģeklinde Q
i
 ile gösterilmekte 

olup grafik olarak aĢağıda verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

Oran 1 ve bundan az olduğunda artık Ģekil değiĢimi homojen 

olarak gerçekleĢmekte ve düzlem birim Ģekil değiĢimi hali 

oluĢtuğundan katsayı (c) Ģeklinde görüldüğü gibi 1.15 

değerini almaktadır.  

 

Daha büyük gerilme ve kuvvetler gerektirmesinin yanı sıra 

heterojen Ģekil değiĢimi parçada deformasyonun yerel 

olarak yığılmasına neden olarak artık iç gerilmeler meydana 

getirmektedir. Bu gerilmeler çok büyük değerlere ulaĢtığında 

parçada yerel olarak çatlama ve hatta kırılmalar 

görülebilmektedir. Ġstenmeyen artık iç gerilmelerin etkisinin 

azaltılması için parçaya “gerilme giderme tavı” (veya duruma 

ve malzemeye göre “normalleĢtirme” tavı)  uygulanmaktadır. 
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SÜRTÜNME ve YAĞLAMANIN ETKĠSĠ 

 

ġekillendirme iĢleminde kalıplar parçaya baskı uygulayıp 

onu deformasyona zorlamak için öncelikle temas etme 

durumundadır. Örneğin iki düz kalıp arasında bir silindiri 

basarak yığmaya zorladığımızda silindirin yüksekliği 

azalmakta ancak plastik Ģekil değiĢiminde hacim sabit 

olduğu için kesit alanı büyümeye çalıĢmaktadır. Bu durumda 

malzemenin kalıplar arasında yayılabilmesi için ara yüzeyde 

oluĢan sürtünme kuvvetini yenmesi gerekmektedir. Bu ise 

Ģekil değiĢimini zorlaĢtırmakta ve uygulanan gerilmeyi 

arttırmaktadır. Silindirin yığılması sırasında görülen 

fıçılaĢmanın nedeni kalıp yüzeylerinde meydana gelen ve 

sürtünmeden kaynaklanan büyük kayma gerilmeleridir.  

 

Sürtünmeyi tanımlayan değiĢken sürtünme katsayısı olup 

aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir:       

 

                                    pP

F i 
 

 

 

F 
  τi 

Alan 

P 
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Burada μ ara yüzeydeki sürtünme katsayısı, P normal kuvvet 

ve F ise sürtünme kuvvetidir. Sürtünme katsayısının büyük 

olduğu durumlarda deformasyon sırasında malzemenin 

yayılmasına engel olmaya çalıĢan sürtünme kuvveti ve 

gerilmesi de artmaktadır.  

 

Sürtünme nedeniyle Ģekillendirme sırasında gerekenden 

daha büyük normal kuvvetlerin uygulanması gerekmektedir. 

Sürtünmeden kaynaklanan ikincil gerilmeler malzemede 

yırtılma ve hatta kırılmalara yol açmaktadır. Ayrıca yüksek 

kayma gerilmeleri ve normal gerilmelerin Ģekillendirme 

iĢleminde kullanılması durumunda kalıplar erken hasara 

uğramaktadır. Tüm bu nedenlerden dolayı Ģekillendirme 

iĢlemlerinin büyük çoğunluğunda yağlama yapılarak 

sürtünmenin etkisinin azaltılması amaçlanmaktadır. 

 

Ara yüzeyde sürtünmeden kaynaklanan kayma gerilmesinin 

çok büyük değerlere ulaĢması durumunda, örneğin 

malzemenin kesme dayanımının üstüne çıkması durumunda 

malzeme sanki kalıp yüzeyine yapıĢmıĢ ve onun altındaki 

tabaka kesilerek deformasyon devam etmiĢ gibi bir durum 

görülür. Buna metal Ģekillendirme iĢlemlerinde “YapıĢma” 

veya “YapıĢma Sürtünmesi” hali adı verilmektedir.    

 

Bu durumda malzemenin kesme dayanımının normal 

dayanımının yarısı olduğu varsayımıyla (τ = 0.5 σ) ve normal 

basıncın malzemenin akma dayanımına eĢit olduğu (p=σ) 

τi > τ 

P 

F 

Kesilme 

Yapışma 



 31 

kabulü ile sürtünme katsayısı μ nün 0 ile 0.5 arasında 

değiĢebileceği, ideal sürtünmesiz koĢulda sürtünme 

katsayısının sıfır değerine yaklaĢacağı ve yapıĢma 

sürtünmesi durumunda ise sürtünme katsayısının 0.5 

mertebelerine çıkacağı anlaĢılmaktadır.   

 

Yağlama yaparak Ģekillendirme kuvvetinin azaltılmasının 

yanı sıra kalıp aĢınması azaltılmakta, parçalarda daha iyi 

yüzey kalitesi sağlanmakta, sıcak Ģekillendirme iĢlemlerinde 

kalıpların soğutulması sağlanmakta ve iĢ parçasının kalıba 

yapıĢması önlenmektedir.  

 

Yağlayıcı seçiminde: 

1. ġekillendirme iĢleminin türü, 

2. ĠĢlem sıcaklığı, 

3. ġekillendirilen malzeme türü, 

4. Kimyasal özellikleri, 

5. Uygulama kolaylığı, 

6. Maliyet unsurları dikkate alınmalıdır.  

 

AĢağıdaki tabloda Ģekillendirme iĢlemlerinde kullanılan 

yağlayıcılar ve sürtünme katsayısı aralıkları verilmektedir. 

 

 μ Yağlayıcı 

Soğuk 0.02 – 0.05 Sabun, hayvansal yağ, polimerler 

Ilık 0.05 – 0.10 Hayvansal yağ, mineral yağlar 

Sıcak 0.10 – 0.20 Grafitli yağ, mineral yağ, cam yünü, 

talaĢ, grafit tozu 

 

Yağlayıcı kullanılmaması durumunda ise katsayı soğukta 

0.1, ılıkta 0.2 ve sıcakta 0.40–0.50 aralığındaki değer 

mertebelerine ulaĢmaktadır.  
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KÜTLESEL ġEKĠL VERME YÖNTEMLERĠ 

(Ders Kitabı 19. Bölüm) 

 

Kütlesel Ģekillendirmede malzemeye her üç yönde de çok 

büyük miktarlarda Ģekil değiĢimleri uygulanmaktadır. 

BaĢlangıç malzemeleri olarak silindirik kütükler, çubuklar 

veya filmaĢin, kare kesitli kütükler ve blumlar ile dikdörtgen 

kesitli slabler kullanılmaktadır.  

 

Kütlesel Ģekillendirmenin dikkat çeken özellikleri Ģunlardır: 

 

 1. Sıcak Ģekillendirmelerde çok büyük Ģekil değiĢimleri  

            uygulanabilmekte, 

 2. Soğuk Ģekillendirme iĢlemlerinde Ģekil vermenin yanı  

            sıra dayanım artıĢı da elde edilmekte, 

 3. Son ürünlerde çoğu zaman son Ģekil ve boyuta  

            ulaĢılabilmekte ve ek talaĢlı imalat uygulaması  

            gerekmemektedir.   

 

 

1. HADDELEME 

 

 

 

 

 

  Parçanın hareket yönü 

İş Parçası 

Merdane 

         Giriş           Çıkış 
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Haddeleme, yukarıdaki Ģekilde görüldüğü gibi birbirine karĢı 

döndürülen iki merdane arasında parçayı ezerek 

Ģekillendirme iĢlemi olarak tanımlanmaktadır. Yukarıdaki 

Ģekil düz (yassı) haddeleme iĢlemini Ģematik olarak 

vermektedir. Bunun dıĢındaki geometriye sahip (örneğin ray, 

I-Profil, U-Profil gibi) ürünlerde buna uygun merdane veya 

merdaneler kullanılarak haddeleme yapılır.  

 

ġekil olarak haddeleme “yassı” ve “profil” haddeleme olarak 

ikiye ayrılmaktadır. ĠĢlem sıcaklığı olarak ise çok büyük 

Ģekil değiĢimlerinin verilebildiği “sıcak haddeleme” ve daha 

sınırlı olarak sacların yassı haddelenerek üretildiği “soğuk 

haddeleme” olarak ikiye ayrılır.  

 

 

 

BaĢlangıç Malzemesi Boyutları Elde edilen Ürünler 

Blum > 150x150 mm Muhtelif profiller 

Kütük > 50x50 mm Çubuklar 

Slab > 50x250 mm Levha ve Saclar 

 

     Başlangıç Malzemesi                    Haddeleme sonrasında görünüm 
 

                                                            Değişik Geometrilerde  

             Blum                            Kesitlere Sahip Profiller          Raylar 

 
 

    Slab 
Levha ve Saclar (rulo) 

Kütük 
Çubuklar 
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Yassı haddelemede gerilme analizi yapılacak olduğunda bazı 

tanımlamalara ihtiyaç vardır: 

 GiriĢ kalınlığı:   0t  

 ÇıkıĢ Kalınlığı:  ft  

Haddeleme Miktarı: fttt  0  

 Redüksiyon:   

0t

t
r


   

 Yayılma Miktarı:  0www f      

 GiriĢ Hızı :   0v  

 ÇıkıĢ Hızı :   fv
 

 Merdane Teğetsel Hızı: rv
 

 Temas Yayı Boyu:   
fttRL  0.  

 

 

 

 

   Merdane Hızı, vr 

R=Merdane Çapı 
p=Merdane Basıncı 

L=Temas Yayı 
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Yukarıdaki Ģekilde haddeleme sırasında meydana gelen 

ezme geometrisi Ģematik olarak yassı haddeleme için 

verilmektedir. Haddeleme sırasında oluĢturulan gerçek birim 

Ģekil değiĢimi; 

   

ft

t0ln
 

Ģeklinde tanımlanmakta, soğuk haddeleme için ortalama 

gerilme değerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun nedeni temas 

yayı boyunca giriĢinden çıkıĢına kadar malzemenin farklı 

bölgelerinde farklı Ģekil değiĢimlerine ve dolayısıyla farklı 

pekleĢmeye uğramasıdır.  

 

   
n

K n

ort



1

.


 

 

Böylece soğuk haddeleme sırasında gerçekleĢen düzlem 

birim Ģekil değiĢimi de (yayılma yok denecek kadar az) 

dikkate alınacak olursa yaklaĢık olarak merdanelere 

haddeleme sırasında etkiyen ezme kuvveti 

hesaplanabilmektedir: 

 

   LwF ort ..).15.1( 0  

 

Sıcak haddeleme sırasında ortalama gerilmeye ihtiyaç 

yoktur. Ancak deformasyon hızına gereksinin duyulur. 

Haddeleme sırasında ortalama deformasyon hızı; 

 

   














f

r

t

t

L

v 0ln
 

 

Ģeklinde hesaplanmaktadır. Bundan ve malzeme 

özelliklerinden yararlanarak malzemenin akma gerilmesi; 
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mC  .  

bağıntısıyla bulunur. Böylece sıcak haddeleme kuvveti aynı 

Ģekilde; 

 

   LwF ..).15.1( 0  

olarak hesaplanır. Haddeleme sırasında her bir merdaneye 

uygulanması gereken moment, ezme kuvvetinin temas 

yayının yarısında etkidiği varsayımı ile; 

 

   LFM .
2

1
  

Ģeklinde hesaplanmaktadır. Toplam moment ise iki merdane 

için  

   LFM t .  

olmaktadır. Haddeleme iĢlemi için güç gereksinimi ise; 

 

   
R

v
LF

N
LFP r..

60

..2
.. 


 

bağıntısıyla belirlenmektedir. Burada N merdane hızı 

(dev/dak), v
r
 merdanelerin teğetsel hızı (m/s), F ezme kuvveti 

(N), L temas yayı uzunluğu (m), R merdane çapı (m), P güç 

ihtiyacı (W, J/s veya N-m/s) birimleriyle ifade edilmektedir. 

Bir beygir gücünün yaklaĢık olarak 746 W olduğu dikkate 

alınacak olursa haddeleme için güç gereksinimi beygir gücü 

cinsinden 

   

746

P
BG    

Ģeklinde hesaplanmaktadır.  

 

Haddeleme iĢleminde bazı sorunlar yaĢanabilir. Bunlar 

aĢağıda özetlenmektedir: 

 1. Merdane sıçraması: Haddeleme sırasında merdaneleri 

tutan tezgâha yüksek kuvvetler etkimektedir. Bu kuvvetler 

gerek yataklara etkiyerek gerekse tezgâhı elastik olarak 

Ģekil değiĢtirerek merdanelerin iĢlem sırasında açılmasına 
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neden olmaktadır. Böylece merdane aralığı tarafından 

belirlenen mamul kalınlığına ulaĢılamamakta daha kalın 

mamuller elde edilmektedir. Bunun önlemini almak için 

hadde tezgâhına ait “kuvvet-sıçrama” eğrisinin bilinmesi 

gerekir. Eğer bu veri varsa buna uygun olarak sıçrama 

miktarı belirlenebilir ve bu miktar kadar merdane aralığı 

azaltılmak suretiyle istenilen kalınlıkta mamuller elde 

edilebilir. 

 

    

 

 

 

 

2. Kapma Açısı: Malzemenin haddeleme sırasında 

merdaneler tarafından kapılabilmesi ve merdane aralığına 

doğru içeri çekilebilmesi için yeterli sürtünme kuvvetlerinin 

yaratılması gerekmektedir. Kapma Ģartı olarak haddeleme 

açısı Θ’nın tanjantının, malzeme ile merdaneler arasındaki 

sürtünme katsayısı μ’den daha küçük olması gerekmektedir. 

 

    tan  

Ve verilen pasonun geometrisinden bir pasoda verilebilecek 

en büyük haddeleme miktarı Δt aĢağıdaki gibi hesaplanır: 

 

       Rttt
maksfmaks .2

0    

S
ıç

ra
m

a
 M

ik
ta

rı
 

   Haddeleme Kuvveti, F 

 

Merdane 
aralığı 

ayarı 

Merdane 
 
Muylu 
Yatak 
 
Yuva 
Tezgah 

Çerçevesi 
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Redüksiyonu arttırmak için merdane çapının ve sürtünme 

katsayısının arttırılması gerekmektedir.  

 3. Merdanelerin YassılaĢması: Ġnce malzemelerin soğuk 

haddelenmesi sırasında merdanelerin yassılaĢması ve 

istenilen redüksiyonların verilememesi riski oluĢur. Bunun 

için küçük çaplı merdaneler, etkin yağlama ve elastiklik 

modülü oldukça yüksek olan sinterlenmiĢ SiC merdanelerin 

kullanımına gidilebilir. 

 4. Merdanelerin Bükülmesi: Özellikle küçük çaplı 

merdaneler haddeleme sırasında bükülebilir ve fıçılaĢmıĢ 

(ortası daha kalın kenarları daha ince dikdörtgen) kesitler 

kesitlerde hadde ürünleri verebilir. Ayrıca bu ürünlerde 

kenarlar uzamaya çalıĢacağından merkez de buna izin 

vermeyeceğinden kenarların ve merkezin dalgalı olmasına 

neden olur. Bunun etkisini azaltmak için dayama 

merdanelerinden (dörtlü sistem) veya hafif bombeli 

merdanelerden yararlanılabilir.  

 

Haddeleme iĢleminin yapıldığı haddeleme tezgâhları oldukça 

pahalı ve kütleli tezgâhlardır. Bu tezgâhlarda çok çeĢitli 

merdane düzenlerinden yararlanılmaktadır.  

 

 

 

 

     İkili (Düo) Merdane Düzeni 
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       Tersinir İkili (düo) Merdane Sistemi 

      Üçlü (trio) Merdane düzeni 

           Dörtlü (quarto) Merdane Sistemi 

Destek Merdanesi 

İş Merdanesi 
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Profillerin haddelenmesinde istenilen kesitlere tek bir 

pasoda ulaĢılamaz. Bunun için Ģekil değiĢimlerinin belirli 

noktalara yığılmadığı ve tüm kesite olabildiğince dağıtıldığı 

uygun bir “paso tasarımı” yapılır. Bu tasarımda elde edilen 

kesitleri haddeleyecek merdane takımları imal edilir ve 

bunlar birbirini takip edecek Ģekilde arka arkaya tandem 

hadde düzeninde dizilirler.  

 

Çoğunlukla imalat sıcak haddelemeyle gerçekleĢtirildiğinden 

ısıtma fırınından çıktıktan sonra son kesit geometrisini alana 

kadar arka arkaya haddelenirler.  AĢağıda U ve I profillerin 

haddelemeyle imalatında kullanılan örnek iki paso tasarımı 

verilmektedir. Her bir profilin imalatı için 11’er adet paso 

tasarlanmıĢtır.  

 

 

                   Demet Haddesi 

Tandem Hadde Tezgâh Düzeni 
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Hadde merdaneleri sacların kademeli Ģekillendirmelerinde 

de kullanılmaktadır. Örneğin sacdan dikiĢli boru üretiminde 

aĢağıdaki merdane gurubundan yararlanılabilir. Merdaneli 

bükme olarak isimlendirilen bu yöntemle muhtelif tipte 

profiller sürekli olarak imal edilebilmektedir.    

 

 

 

 

 

Bant 
Boru 
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Haddeleme teknolojisinden yararlanılarak geliĢtirilen bir 

diğer imalat yöntemi de “Ovalama” ismini almaktadır. Bu 

yöntem çok sayıda ve hızlı bir Ģekilde kaliteli cıvata ve vida 

üretimine uygundur. Bu Ģekilde ovalama tezgâhları 

kullanılarak yapılan cıvata imalatında hurda malzeme 

kayıpları yok denecek kadar azalmakta, diĢler ezilerek 

açıldığından pekleĢme nedeniyle diĢlerin dayanımı artmakta 

ve malzemenin akıĢ çizgileri talaĢlı imalatta olduğu gibi 

kesilmediğinden özellikle yorulma açısından çok daha iyi bir 

performans elde edilmesine neden olunmaktadır.   

  

 

 

 

Haddeleme teknolojisinin diğer bir uygulaması da “Halka 

Haddeleme” yöntemidir. Et kalınlığı fazla halkanın daha ince 

cidar kalınlığına muhtelif merdane düzenekleri kullanılarak 

getirilmesi sağlanmaktadır. 

  

 

Başlangıç malzemesi             İmal edilen cıvata 

Sabit Kalıp 

Hareketli 
Kalıp 

    Avare Sabit Merdane 

          Kenar 
Merdaneleri 

 

Ana 
Merdane 
 
İleri 
hareket 

         Başlangıç          Bitiş 

İşlem Başlangıcı İşlem Sonu 
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Haddeleme teknolojisinden yararlanılarak dikiĢsiz boru 

imalatı gerçekleĢtirmek de mümkündür. “Mannesmann 

Yöntemi” olarak da isimlendirilen bu teknolojide basma 

gerilmeleri sonucunda oluĢan ikincil çekme gerilmelerinin 

malzemeyi çatlatması ana prensiptir. Çubuk aynı zamanda 

eğimli merdaneler tarafından hem bastırılmakta hem de 

döndürülmekte olduğundan tüm yönlerdeki çatlama eğilimi 

delinme eğilimine dönüĢmektedir. Çubuğun merkezine doğru 

yönlendirilmiĢ olan sivri uçlu bir mandrel kendine doğru 

gelen çatlak oluĢmuĢ çubukta delme iĢlevi görmektedir. Bu 

yöntem aynı zamanda “Döndürerek Boru Delme” yöntemi 

olarak da isimlendirilmekte olup ancak kalın cidarlı boruların 

üretimine olanak sağlamaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Boru 

Mandrel 

Merdaneler 
Basma Kuvveti 

İkincil Çekme 
Gerilmeleri 

Çubuk 
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2. DÖVME 

 

En eski metal Ģekillendirme yöntemidir. Ġki kalıp arasında 

basınç uygulanarak Ģekillendirme gerçekleĢtirilmektedir. 

Genelde daha büyük Ģekil değiĢimlerine olanak sağladığı için 

ve kuvvet gereksinmesi daha az olduğundan büyük 

parçaların dövülmesine olanak sağladığı için sıcak dövme 

uygulamaları daha çok tercih edilmekle birlikte getirdiği 

dayanım artıĢı ve hassas boyutlar ve yüzey kalitesi 

nedeniyle küçük parçalara uygulanan soğuk dövme 

uygulamaları da vardır. Sıcaklık dıĢında dövme yöntemlerini 

üç kategoriye ayırmak mümkündür: 

  

1. Açık Kalıpta Dövme 

 

 

  

2. Kapalı kalıpta çapaklı dövme, 

 

 

Hareketli Üst Kalıp 

İş Parçası 

Sabit Alt Kalıp 

 

Üst Kalıp 

Çapak 

İş Parçası 

Alt Kalıp 
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 3. Kapalı kalıpta çapaksız dövme. 

 

 

A) AÇIK KALIPTA DÖVME 

 

Yöntemin uygulanması iki düz kalıp arasında yapılan basma 

deneyindeki duruma benzemektedir. “Yığma” olarak da 

isimlendirilir. Basma ile parça yüksekliği azalırken kuvvete 

dik olarak uzanan kesit alanı artmaktadır. Çoğunlukla 

eksenel simetriye sahip yuvarlak kesitli parçaların yığılması 

söz konusudur. Yığmanın ideal koĢullarda yani sürtünmesiz 

olması durumunda silindirik bir parçanın açık kalıpta 

yığılması aĢamaları aĢağıdaki Ģekilde verilmektedir.  

 

 

 

Istampa 

İş Parçası 

Sabit Kalıp 

 

Başlangıç 
Durumu 

Yığma 
sürüyor 

İşlem 
Tamamlanmış 
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Burada sürtünme etkisi olmadığından silindirik görünüm 

korunmakta ancak yükseklik azalırken çap da hacim 

sabitliğini sağlayacak Ģekilde artmaktadır. Yığma sırasında 

herhangi bir h yüksekliğinde yaratılan birim Ģekil değiĢimi 

miktarı: 

   
h

h0ln
 

ġeklinde tanımlanmaktadır. Burada h
0
 parçanın 

baĢlangıçtaki yüksekliğidir. Yığma kuvveti ise; 

 

   AF .  

 

Ģeklinde hesaplanmaktadır. Burada ise σ malzemenin akma 

dayanımı, A ise basma gerilmesine dik olarak uzanan 

parçanın kesit alanıdır. Sıcak yığmada deformasyon hızına 

bağlı akma gerilmesinin, soğukta ise pekleĢme neticesinde 

artmıĢ olan akma gerilmesinin dikkate alınması 

gerekmektedir.  

 

Ancak gerçekte kalıp yüzeyleri ile yığılan iĢ parçası yüzeyleri 

arasında sürtünme söz konusudur. Bu durumda yığma 

aĢamaları aĢağıdaki gibi olmaktadır: 

 

 

 

Yüzeylerde dairesel alanın yayılma hareketine karĢı oluĢan 

sürtünme geniĢlemeye izin vermemekte ve parça fıçı Ģeklini 

Başlangıç 
Durumu 

 

Yığma 
sürüyor 

 

İşlem 
Tamamlanmış 
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almaktadır. Buna “fıçılaĢma” adı verilir. Sürtünme kuvvetleri 

ne kadar azaltılırsa fıçılaĢma o kadar önlenmiĢ olur. Sıcak 

yığma iĢlemlerinde fıçılaĢmayı destekleyen diğer bir faktör 

de kalıpların iĢ parçasının temas yüzeylerini soğutmasıdır. 

Böylece soğuyan yüzey ve ona yakın bölgelerde malzeme 

dayanımı artmakta ve Ģekil değiĢimi zorlaĢarak fıçılaĢma 

eğilimi göstermektedir. Yığma kuvveti analizi sürtünmesiz 

duruma göre önemli farklar göstermektedir. Yığma kuvveti; 

 

  AKF ..  

Ģeklinde belirlenmekte olup burada öncekinden farklı olarak 

K “Ģekil faktörü” kullanılmaktadır. ġekil faktörü birimsiz bir 

katsayı olup parçanın Ģekline ve parça ile kalıplar arasındaki 

sürtünme koĢullarına bağlıdır: 

 

  

h

D
K

..4.0
1


  

Burada μ sürtünme katsayısını, D parçanın o andaki çapını 

ve de h parçanın o andaki yüksekliğini ifade etmektedir. K 

değerinin artması yığma kuvvetinin artmasına neden 

olmaktadır. Kısa ve geniĢ parçaları yağlayıcı kullanmadan 

yığmak gerekli olan kuvveti arttırmaktadır. Alan ve çap 

hesaplarında hacım sabitliği kullanılmakta ve fıçılaĢma 

ihmal edilmektedir.   

 

Diğer açık kalıpla dövme uygulamaları aĢağıdaki Ģekillerde 

gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Uzatma 

Üst Kalıp 

İş Parçası 

Alt Kalıp 
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(B) KAPALI KALIPTA ÇAPAKLI DÖVME 

 

ġekillendirilecek parça geometrisinin tersi iĢlenmiĢ iki yarım 

kalıp arasında malzemeyi basma gerilmeleriyle sıkıĢtırarak 

akıtılması ve kalıp boĢluklarının doldurulması Ģeklinde 

tanımlanmaktadır.  

 

Parçanın adımlar 
halinde ilerleme yönü 

 

Bir sonraki dövme adımı Üst 

Kalıp 

Alt Kalıp 

Başlangıç Kalınlığı  
Son Kalınlık 

Adımlı Dövme 

Toplama 

Alt Kalıp 

İş parçası 

Üst Kalıp 

Dövme Taslağı 

 
Üst Kalıp 
 
 
Alt Kalıp 

Çapak 

  Başlangıç               Dövme Sürüyor       Dövme Tamamlanmış  

 

Alt Kalıp 

İş Parçası 
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Kapalı kalıpta dövmede en önemli nokta dövmenin 

uygulanacağı kalıpların tasarımı ve imalatıdır. Kapalı kalıpta 

çapaklı dövme iĢlemlerinde kullanılacak kalıplarda bazı 

özelliklerin sağlanması gerekir: 

 

1. Kapalı kalıpta çapaklı dövmede çapak tasarımı çok 

önemlidir. Genelde dövme taslakları hazırlanırken hacim 

olarak biraz fazla pay bırakılır. Böylece dövme sırasında 

malzemenin kalıbın tüm boĢluklarını doldurması ve sonra da 

fazlasının çapak eĢiğinden dıĢarı atılması amaçlanır. Çapak 

eĢiği geniĢ ve çapak kalınlığı düĢük tutulursa çapağın dıĢarı 

akması zorlaĢır ve dövme iĢlemi sırasında kalıba çok büyük 

basınçlar etkir. Bu da erken aĢınma ve hatta kalıbın 

kırılmasına yol açabilir. Eğer çapak kalınlığı fazla, eĢik de 

dar tutulacak olursa bu defa malzeme kalıp boĢluklarını 

doldurmadan çapak olarak kolaylıkla dıĢarı akar ve istenilen 

parça geometrisi elde edilmemiĢ olur.  

 

 

Genel bir kural olarak çapak kalınlığı h (mm; 

 

    2/1
.015.0 Ah   

    
Çapak Eşiği    Çapak Yuvası 

Çapak 

Çapak Yüksekliği 

Çapak Eşiği Genişliği 

Üst 
Kalıp 

Alt Kalıp 

Çapak Hattı 
(Bölüm Yüzeyi) 
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olarak dövme alanı A’nın (dövme kuvvetine dik olarak 

uzanan parça kesitinin alanı) bir fonksiyonu Ģeklinde ampirik 

olarak belirlenebilmektedir. Çapak eĢiği geniĢliği b ise çapak 

yüksekliğinin 3 ile 5 katı arasında olacak Ģekilde 

seçilmektedir.  

2. Kalıplarda sıcak dövme sonrasında malzemenin 

çekmesini ve tufal kayıplarını tolere edecek kadar hacim 

fazlalığı bırakılmalıdır. 

3. Malzeme akıĢını kolaylaĢtıracak, kalıbı dengeli 

zorlayacak ve malzemenin dövme sonrasında kalıptan kolay 

çıkmasını sağlayacak çapak hattı veya bölüm yüzeyi 

seçilmelidir.  

   

 

 4. Ġç ve dıĢ köĢe radyüsleri çok küçük olmamalıdır. 

Keskin radyüslerin kullanılması durumunda köĢelerde 

malzeme rahat akamaz ve katlanmalara ve çatlak 

oluĢumuna sebebiyet verir. 

 5. Kaburgalar (dövme parçanın bölüm yüzeyine dik 

uzanan kısımları) kemerlerden (dövme parçanın bölüm 

yüzeyine paralel kısımları) hacim olarak daha fazla olacak 

Ģekilde tasarlanmamalıdır.  

 6. Kaburga Ģeklinde uzanan bölümler açılandırılmalıdır. 

Genelde iç açılar dıĢ açılardan biraz daha fazla olacak 

Ģekilde seçilir. Açı miktarı malzemenin cinsine de bağlıdır. 

Örneğin alüminyum için açılar 1-3
o

, çelik için 3-5
o

 ve süper 

alaĢımlar için 7-10
o

 olacak Ģekilde seçilir. Açılandırmanın 

   İç ve Dış Köşeler    Kaburga   Kemer 

Çapak Hattı 
veya Bölüm 

Yüzeyi 
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esas amacı dövme sonrasında parçanın kalıptan kolaylıkla 

çıkarılmasıdır.  

 7. Parçanın karmaĢık ve zor dövülebilir bir Ģekle sahip 

olması durumunda dövme iĢlemi kademelendirilerek bir kaç 

defada gerçekleĢtirilebilir.  

 

 

 

    

 

 

 

     3 
    4 
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Kalıp yan yüzeylerinin malzeme akıĢını kısıtlaması, farklı 

bölgelerde farklı deformasyon ve deformasyon hızlarının 

geçerli olması nedeniyle kalıbı zorlayan basınçları ve dövme 

kuvvetini hassas bir Ģekilde belirleyebilmek zordur. Ancak 

makul ölçülerde basitleĢtirmeler yaparak yaklaĢık 

hesaplamalar yapmak mümkündür.  

 

Farklı yükseklikleri olan bir parçanın deformasyon analizinde 

öncelikle bir ortalama yükseklik değeri h
ort

 belirlenmektedir: 

 

  

t

ort
A

V
h 

 

Burada V dövme taslağının hacmi, A
t
 ise çapak eĢiği alanı 

dahil toplam dövme alanıdır. Buradan birim Ģekil değiĢimi; 

 

  

ort

ort
h

h0ln
 

ġeklinde hesaplanmaktadır. Buradaki h
0
 dövme taslağının 

iĢlem öncesi yüksekliğidir. ĠĢlemin sıcak yapılması 

durumunda ortalama deformasyon hızı; 

 

  

orth

v


 

ġeklinde hesaplanmaktadır. Buradaki v ise üst kalıbın 

kapanma hızıdır.  

 

Kalıba etkiyen basınçları (iĢlem sırasında parçaya uygulanan 

basma gerilmeleri) veya gerekli olan kuvvetleri yaklaĢık 

olarak hesaplamak için bazı ampirik katsayılardan (Q
K
)  

yararlanılmaktadır. Enerjinin önemli olduğu bazı dövme 

makinelerinde kuvvetin yanı sıra dövme enerjisinin de 

hesaplanması gerekmektedir. Bunun da yaklaĢık hesabında 

bazı ampirik katsayılardan (Q
E
) yararlanılmaktadır.  
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Dövme Türü Q
K 

Q
E 

Basit, çapaksız 3-5 2.0-2.5 

Basit, çapaklı 5-8 3 

KarmaĢık, çapaklı 8-12 4 

 

Böylece dövme kuvveti; 

 

  tK AQF ..
 

Ģeklinde, dövme enerjisi de; 

 

  ortE VQE  ...  

olarak hesaplanabilmektedir.  

 

Aynı geometrideki bir parçanın imalatında kapalı kalıpta 

dövme ile talaĢlı imalat yöntemleri karĢılaĢtırılacak olursa 

Ģu özellikler dikkati çeker: 

 

 1. Yüksek üretim hızı ve kapasitesi, 

 2. Daha az malzeme kaybı, 

 3. Tane yönlenmesiyle daha tok ve dayanımlı ürünler, 

 

 

                  DövülmüĢ                             TalaĢlı Ġmalat 

 

 4. Daha düĢük boyut hassasiyeti ve yüksek toleranslar, 

 5. Daha kaba yüzey özellikleri. 

 

 

 

Akış Çizgileri 
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(C) KAPALI KALIPTA ÇAPAKSIZ DÖVME 

 

Hassas dövme olarak da nitelendirilmektedir. Basit ve 

simetrik geometrilere sahip parçaların imalatına uygundur. 

Dövme taslağının hacminin dövme parçanın hacmine eĢit 

veya çok yakın olması en önemli özelliğidir. Çapak gibi fazla 

malzemenin akacak yeri olmamasından dolayı iĢlem çok 

hassas olarak kontrol edilmelidir. Aksi takdirde kalıba veya 

makineye zarar verilme olasılığı vardır.  

  

 

“Damgalama” tipik bir çapaksız dövme uygulamasıdır. Bu 

iĢlemde alt ve üst yüzeylerde dövme ve Ģekillendirme 

gerçekleĢtirilmektedir. Madeni paraların imalatında 

kullanılır.  

 

 

Başlangıç 
Durumu 

İşlem 
Sürüyor 

İşlem tamam 

Dövme 
Taslağı 

Istampa 

Kalıp 

Hassas 

dövülmüş parça 

Taslak 

Zımba 
veya 

Istampa 

 

Alt  

Kalıp 

Çevreleyen 
kalıp 

 

 
Dövülmüş 

Parça 
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Dövme iĢlemlerinde kullanılan makineler Ģu Ģekilde bir 

sınıflamaya tabi tutulurlar:  

  

1. Çekiçler (ġahmerdanlar) 

  a. Serbest DüĢmeli Çekiçler  

  b. Güç DüĢmeli Çekiçler  

  c. KarĢı VuruĢlu Çekiçler 

  

2. Presler 

  a. Mekanik Presler 

   i.  Eksantrik (veya kranklı) Presler 

   ii. Friksiyon (veya vidalı) Presler  

  b. Hidrolik Presler 

 

Çekiç veya Ģahmerdanlar enerji kısıtlı makinelerdir. Bir “güç 

düĢmeli Ģahmerdan”ın Ģematik görünüĢü aĢağıdaki gibidir.  

 

 

Üst kalıp koça bağlanır. Bağlantı kırlangıç kuyruğu Ģeklinde 

kalıp altlarının iĢlenmesi ve bunun koçtaki kızak Ģeklindeki 

yuvaya uydurulmasıyla gerçekleĢir. Ana silindir yardımıyla 

basınçlı hava veya gaz kullanılarak koç aĢağı doğru itilir ve 

Uzatma 

Ana Silindir 
 
 
 
 

 

Piston 

Koç 

Örs 

Çerçeve 
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örs üzerine aynı Ģekilde bağlanmıĢ olan alt kalıp üzerinde 

konmuĢ bulunan dövme taslağının üzerine düĢmesi sağlanır. 

Eğer bu iĢlemde silindir ve piston mekanizması 

kullanılmazsa makine “serbest düĢmeli çekiç” olarak 

adlandırılır. Parçaya vurdukları anda sahip oldukları 

potansiyel enerji ile Ģekillendirmeyi sağlarlar. Bu tür 

makinelerde enerji kaybı büyüktür. Enerjinin büyük bir 

bölümü (yaklaĢık % 70) titreĢimle birlikte temele giderek 

kaybolur. Enerji kaybının azaltılması için “KarĢı VuruĢlu 

Çekiçler” geliĢtirilmiĢtir.  

 

 

KayıĢlı veya zincirli bir mekanizma vasıtasıyla alt ve üst 

kalıp birbirine bağlanmakta ve üst kalıp aĢağı doğru 

yönlendirilirken alt kalıbın da yukarı doğru hareket etmesi 

sağlanmaktadır. Verim en az iki misli artmakta, daha zor 

parçaların dövülmesine olanak sağlamaktadır. Ancak alt 

kalıbın hareketli olması ve eksenel hassasiyetin 

sağlanmasında karĢılaĢılan zorluklar en önemli 

dezavantajlarıdır.  

 

Mekanik presler de enerji kısıtlı makineler gurubuna 

girmektedir. Bu gurupta yer alan friksiyon ve eksantrik 

preslere ait Ģematik görünüĢler aĢağıda verilmiĢtir.  

Silindir 

Kayış veya 
Zincir 

Piston 

Üst Kalıp 

Alt Kalıp 
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             Eksantrik Pres                     Friksiyon Pres 

 

“Eksantrik preste” dönen volanın enerjisi biyel kolu 

yardımıyla koça aktarılmakta ve üst kalıp alt kalıp üzerine 

kapanmaktadır. Bu tür presler yüksek parçaları dövmeye 

müsait değildir. Ayrıca büyük kuvvetler gerektiren dövme 

iĢlemlerinde sık kullanılmazlar. “Friksiyon preste” ise sürekli 

olarak yatay konumda dönen volana düĢey volanlar 

kaydırılarak temas ettirilir. Sürtünmeyle volan enerjisi yatay 

volana aktarılır. Yatay volanın altındaki sonsuz vida bir 

somun gövdeye bağlıdır. DönüĢ yönüne göre vida aĢağı veya 

yukarı hareket eder. Vidanın alt ucu bir fır döndü 

mekanizmayla koça bağlanmıĢtır. Bu Ģekilde üst kalıp alt 

kalıp üzerine kapanır. Üst kalıp yukarı alınmak istendiğinde 

diğer düĢey volan yatay volanla temas ettirilir ve vida 

hareketinin yukarı olması sağlanır. Bu presler dövme 

sektöründe yaygın olarak kullanılmakta ve orta ile büyük 

parçaların dövülmesine olanak sağlamaktadır.  

 

“Hidrolik presler” kuvvet sınırlı makinelerdir. Silindire gelen 

basınçlı sıvının pistona etkimesiyle piston ve buna bağlı koç 

ve de ona bağlı üst kalıp aĢağı doğru hareket eder.  

Volan 

Biyel 

Koç 

Kızak 

Düşey Volan 

Yatay Volan 

 

     Aşağı 
 

    Yukarı 

Sonsuz 

vida Somun 

Gövde 
Fır Döndü 

Bağlantı 
Koç 

Kızak 
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Uygulayabildiği kuvvet piston alanı ile sıvının basıncı 

çarpımına eĢittir. Koçun yukarı kaldırılmasında basınçlı sıvı 

(genelde yağ) bir yön değiĢtirici valf yardımıyla silindirin 

altına yönlendirilir ve pistonun yukarı hareketi sağlanır. Çok 

büyük kuvvetlerin uygulanması mümkün olmakla birlikte 

yavaĢ hareket ettiklerinden dövme iĢlemlerinde çok sık 

kullanılmazlar.  

 

Önemli dövme uygulamalarından birisi de “Kafa ġiĢirmek 

(veya yığmak)”tır. Özellikle çivi baĢları, perçin baĢları, cıvata 

baĢlarının Ģekillendirilmesinde kullanılır. Tel veya çubuk 

Ģeklindeki malzeme makineye yüklenir. Sıcak ĢiĢirme 

yapılması halinde endüksiyonla ısıtma donanımı kullanılır. 

Kafa Ģekillendirildikten sonra ürün olması gereken boyuna 

kesilir. Cıvata ve vidaların imalatında bundan sonra ovalama 

yöntemi kullanılır.  

 

 

 
   Aşağı 

Yukarı 

Piston 

Kızak 

Koç 

Tutma çenesi 

Tel/Çubuk 

 
Istampa 

Durdurucu 

 

1. Malzeme Besleme 2. Tutma/Sabitleme 

3. Şişirme Başlangıcı 4. İşlemin Tamamlanması 
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Kafa ĢiĢirme veya yığma iĢlemlerine ait bazı örnekler 

aĢağıda Ģekilde verilmektedir: 

 

 

 

Diğer bir soğuk dövme iĢlemi “Tokaçlama” olarak 

isimlendirilen yöntemdir. Daha çok yuvarlak çubuk ve 

borulara koniklik vermek için geliĢtirilmiĢ bir tekniktir. 

KarĢılıklı iki kalıbın yuvarlak malzemeye radyal olarak 

karĢılıklı ve tekrarlı bir Ģekilde vurmasıyla gerçekleĢtirilir. 

Boruların tokaçlanmasında belirlenen iç çap değerinin 

sağlanması için mandrel kullanılır.  

 

 

 

Tokaçlama yöntemiyle boru ve çubuk malzemelerden 

üretilen bazı mamullere ait örnekler aĢağıdaki Ģekilde 

verilmektedir: 

 

Istampa 
Kalıp 

Tel/Çubuk 

   Başlangıç Çapı  

Son 

Çap 

Kalıp 

Hammadde 

Besleme 

İş Parçası 
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“Haddeleyerek Dövme” iĢleminde yuvarlak veya dörtgen 

kesitli parçalar birbirine karĢı dönen ve üzerlerine 

Ģekillendirilme yapılacak geometrinin tersi iĢlenmiĢ 

merdaneler arasından geçirilerek imalat yapılır. Bu iĢlemde 

merdaneler haddelemede olduğu gibi sürekli dönmez. 

Sadece iĢlem tamamlanana kadar dönmeyi sürdürür. 

Dövülecek parça uzunluğu da (tekrarlar yoksa) merdane 

çevresi boyunu aĢamaz. 

 

 

 

İş Parçası 

Merdane 

Kılavuz 
Flanşlar 

        Yan Görünüş Arka Görünüş 
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“Orbital Dövme” iĢleminde konik bir üst kalıp ekseni 

etrafında döndürülerek iĢ parçası üzerine bastırılmaktadır. 

Ayrıca üst kalıbın dönme eksenine de yörüngesel bir hareket 

verilmektedir. Kalıp konik olduğu için her dönme sırasında 

parçanın belli bir alanına kuvvet uygulamakta ve böylece 

dövme iĢlemi kademeli olarak gerçekleĢtirilmektedir. Bu 

yöntem özellikle büyük dövme kuvvetleri gerektiren iĢlemler 

için kullanıĢlıdır. Çoğunlukla tekerlek gibi radyal simetriye 

sahip parçaların dövülmesinde bu yöntemden 

yararlanılmaktadır.   

 

 

 

“Ezerek Dövme” veya “Çökertme” iĢleminde sert metalden 

hazırlanmıĢ bir erkek kalıp daha yumuĢak malzemeye sahip 

iĢ parçasına bastırılmaktadır. Böylece erkek kalıp yüzünün 

sahip olduğu Ģeklin tersi parça üzerine çökertilerek 

ĢekillendirilmiĢ olur. Genelde plastik parça kalıplarındaki 

veya basınçlı döküm kalıplarındaki boĢlukları iĢlemede 

kullanılan bir tekniktir. Kalıp boĢluğunun tam olarak elde 

edilmesi birkaç iĢlem kademesi gerektirebilir. ĠĢlem 

tamamlandıktan sonra yüzeye çıkan fazla malzeme talaĢlı 

imalat ile alınır. Gerektiğinde uygulanacak yeniden 

kristalleĢme tavı ile pekleĢme etkisi yok edilebilir.  

Üst kalıp ekseninin yörüngesi 

Konik Üst Kalıp 

İş Parçası 

Alt Kalıp 
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Son olarak çapaklı dövme sonrasında çapakların dövme 

parçadan ayrılması için “Çapak Kesme” iĢlemine 

baĢvurulmaktadır. Bunun için hazırlanan kesme kalıpları 

daha çok eksantrik preslere bağlanmakta ve kesme iĢi 

gerçekleĢtirilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

Koç 

Sert Kalıp 
İş Parçası 

Alıcı 
Kalıp 

       Önce   Sonra 

Zımba 

Çapak 

Kesme 
Kalıbı 

Kesme Kenarları 

Dövme Parça 
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3. EKSTRÜZYON 

 

Basma gerilmeleri ile malzemenin sıkıĢtırılması ve bir 

kalıptan o kalıbın Ģeklini alarak akmaya zorlanması ile 

gerçekleĢtirilen Ģekillendirme iĢlemidir. DiĢ macunu tüpüne 

uygulanan basınç ile diĢ macununun akıtılması iĢlemine 

benzer.  Belirli bir kesite sahip malzemenin uzun boylarda 

üretilmesini sağlar. BaĢlıca iki türü vardır: 

 a. Direk Ekstrüzyon 

 b. Endirekt Ekstrüzyon 

 

 

 1. Direk Ekstrüzyon 

 

 

 

Ekstrüzyonun ham maddesi olan ve genelde yuvarlak kesite 

sahip takozlar kovan adı verilen kalın cidarlı bir silindirik 

kabın içine konur. ĠĢlem ileri ekstrüzyon olarak da anılır. 

ĠĢlem sıcak veya soğuk koĢullarda gerçekleĢtirilebilir. 

Mamul kesit özelliklerini kalıp belirler. Direk ekstrüzyonda 

ürünün hareket yönü ile pistonun hareket yönü aynıdır. 

Ekstrüzyon iĢlemi sırasında takoz sonuna kadar basılmaz ve 

kovan içinde bir miktar artık malzeme kalır. Direk 

ekstrüzyonda dolu kesitli ürünler elde edilebildiği gibi içi 

boĢ, örneğin tüp veya boru Ģeklinde ürünler de elde edilir. 

Kovan 

Ürün 

Kalıp 

Takoz (Biyet) 

Piston 
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Direk ekstrüzyon sırasında ıstampa malzemeyi kovan içinde 

ileri kalıba doğru ittirdiği için kalıp-takoz ara yüzeyinde 

büyük sürtünme kuvvetleri oluĢur. ĠĢlemin gerçekleĢtirilmesi 

için bunun aĢılması gerektiğinden çok büyük ekstrüzyon 

kuvvetleri doğar.  

 

 

 

Ekstrüzyon sırasında elde edilen kesitlerin zorluk derecesi 

yukarıdaki Ģekilde yer alan okun yönüyle belirtilmektedir. 

Burada belirleyici parametre “çevre/alan” oranıdır. Bu oran 

ok yönünde olduğu gibi arttıkça iĢlem zorlaĢır. Örneğin içi 

boĢ ürünlerde bu oran büyük olup iĢlem zorlaĢmaktadır. Boru 

ekstrüzyonu “Mandrel” veya “Köprülü matris” kullanılarak 

gerçekleĢtirilir.  

 

Takoz 
Kalıp 

Mandrel 

Ürün 

Kovan 

Istampa 
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Köprülü matris veya kalıpta takoz malzeme dört yoldan 

ilerleyerek kalıp ağzına doğru gelir. Burada dört adet çeyrek 

boru kesitindeki malzeme birleĢir ve tam daire Ģeklini oluĢan 

yüksek basınçların yardımıyla alır. Üretim hızı yüksektir 

ancak kalıp maliyeti fazladır. Ayrıca nispeten yumuĢak 

olarak kabul edilen malzemelere uygulanabilmektedir.  

 

 

2. Endirekt Ekstrüzyon 

 

 

Endirekt ekstrüzyonda kalıp veya mandrel takoza batar, 

burada takozun kovana göre bir hareketi söz konusu değildir. 

Bu nedenle gerekli ekstrüzyon kuvveti azalır. Ancak burada 

ıstampanın azalan kesiti dikkate alınmalıdır. Bu iĢlem 

sırasında güçlük çıkarmaktadır. Bu iĢlem aynı zamanda “geri 

ekstrüzyon” veya “ters ekstrüzyon” olarak da bilinmektedir. 

Ayrıca ürünün hareket yönü de iĢlemde zorluk çıkarmaktadır. 

Kovan 

Ürün 

Istampa 

Kalıp Takoz 

Istampa 

Ürün 

Kovan 

Kalıp Takoz 
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Ekstrüzyon Ģu üstünlüklere sahiptir: 

 1. Muhtelif Ģekillerde ancak uniform kesite sahip uzun 

yarı-mamullerin üretimi için çok uygundur, 

 2. Soğuk ekstrüzyonla dayanım arttırmak mümkündür, 

 3. Mamul boyutlarında yeterli hassasiyeti sağlamak 

daha kolaydır, 

 4. Üretim sırasında zayiat ve hurda kaybı daha azdır.  

 

Sıcak ekstrüzyon takozun ve kovanın malzemenin yeniden 

kristalleĢme sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklara ısıtılmasıyla 

gerçekleĢtirilir. Bu sıcaklıkta akma dayanımı azaldığı ve 

Ģekillendirilebilme arttığı için daha kolay (daha az kuvvet ve 

güç kullanılarak) ve daha çok Ģekil değiĢimi (daha büyük 

kesit değiĢiklikleri sağlanarak) verilebilmektedir. Soğuk 

ekstrüzyon genel anlamda sürekli ürün imalatına uygun 

olmayıp genel olarak tek parça ürünlerin elde edilmesine 

müsaittir. Bu tür iĢlemler “darbeli ekstrüzyon” olarak 

tanımlanmaktadır.  
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Kalıp/kovan sürtünme etkisinden kurtulmanın en iyi yolu 

“hidrostatik ekstrüzyon” yöntemidir. Burada sıvı kovan ile 

takoz arasında yer alır ve sürtünme etkisini ortadan kaldırır. 

Bu iĢlemi yüksek sıcaklıklarda yapmak mümkün 

olmadığından yüksek kuvvetler gerekir ayrıca Ģekil verme 

miktarı da daha sınırlıdır. Ayrıca sızdırmazlığın sağlanması 

da iĢlemi zorlaĢtırmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ekstrüzyon iĢleminin analizinde öncelikle deformasyon 

miktarının tayin edilmesi gerekir. Bu amaçla “Ekstrüzyon 

Oranı” adı verilen parametreden yararlanılır. Bu değer 

endüstriyel uygulamalarda 16 ile 400 arasında gerçekleĢir. 

 

 

sA

A
R 0

 

Burada A
0
 takozun kesit alanını, A

s
 ise ürünün kesit alanını 

temsil etmektedir. Birim Ģekil değiĢimi ε  ise; 

 

 

SA

A
R 0lnln 

 

ġeklinde tanımlanmaktadır. Sürtünme ve iç Ģekil değiĢimi 

iĢinin ihmal edildiği ideal deformasyon Ģartlarında ıstampa 

yüzeyine gelen basınç p, 

 

 

Kovan 

Ürün 

Kalıp 

Takoz 
Akışkan 

Istampa 
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Rp ln.  

 

olarak hesaplanır. Burada iĢlem soğuk gerçekleĢtiriliyorsa 

akma gerilmesi σ yerine ortalama akma gerilmesi σ
ort

 

hesaplanmalıdır. Ancak gerçek uygulamalarda gerek Ģekil 

değiĢimi sırasında iç Ģekil değiĢimi iĢini gerekse sürtünme 

etkisini hesaba katmak gerekmektedir.  

 

Endirekt ekstrüzyonda sürtünmenin yokluğunda birim Ģekil 

değiĢimi hesabında aĢağıdaki deneye dayalı ifadeden 

yararlanılmaktadır: 

 

 Rba ln.  

 

Burada a=0.8, b ise kalıp açısına bağlı olarak 1.2 ile 1.5 

arasındaki değerleri almaktadır. Istampa yüzeyine gelen 

basınç ise, 

 

  Rbap ln.   

 

ġeklinde hesaplanmaktadır. Direk ekstrüzyonda ise 

sürtünmenin etkisi katılmalıdır. AĢağıdaki analizde sol taraf 

sürtünme nedeniyle gerekli ekstrüzyon kuvvetindeki artıĢ, 

sağ taraf ise kovanda takozun hareketi sırasında oluĢan 

sürtünme kuvveti verilmektedir ve bunların birbirine eĢit 

olduğu kabulü yapılmaktadır. 
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Burada p
f 

sürtünmeden gelen ek basınç, μ sürtünme 

katsayısı, p
c
 kovan yüzeyine etkiyen basınç, L takoz boyu ve 

 LD .. 0  takozun sürtünme yüzeyi alanıdır. En kötü durumda 

sürtünmenin çok yüksek yani yapıĢma durumunun geçerli 

olduğu halde sürtünme gerilmesinin takoz malzemesinin 
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kesme akma gerilmesine (τ)  eĢit olduğu düĢünüldüğünde 

bağıntı, 

 

   LDLDp
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Ģeklini alır. Ayrıca kesme akma gerilmesinin malzemenin 

normal akma gerilmesinin yarısına eĢit olduğu varsayılacak 

olursa sürtünme kaynaklı basınç artıĢı; 
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olarak hesaplanır. Bu durumda toplam ekstrüzyon basıncı, 
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olup bu durumda ekstrüzyon kuvveti F (N) 

 

 0.ApF   

 

ve iĢlemi gerçekleĢtirmek için gerekli güç P (J/s) ise 

 

 vFP .  

 

olarak hesaplanır. Burada v (m/s) ıstampanın hızıdır.  

 

Kuvvet hesabında bir de kesit faktörü K dikkate alınmalıdır.  
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Ampirik olarak yukarıdaki gibi tanımlanabilen bu bağıntıda 

C
x
 ürün kesitine ait çevre uzunluğu, C

c
 ise kesit alanının 

dairesel olarak düĢünüldüğünde sanal olarak elde edilecek 

olan çemberin uzunluğudur. Katsayılar ve üstel ampirik 

değerlerdir. Bu iliĢki  

C

X

C

C
 oranının 1 ile 6 değerleri arasında 

geçerlidir. Bu durumda ekstrüzyon kuvveti: 

 a. Endirekt durumda ve sıcakta: 

  0... AKF   

  Soğukta 

  0... AKF ort   

             Olarak hesaplanmaktadır. 

 b. Direk durumda ve sıcakta: 
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L
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  Soğukta ise 
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             Ģeklinde hesaplanmaktadır.  
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Ekstrüzyon kalıplarının bazıları açılı olacak Ģekilde 

tasarlanmaktadır. Bazılarında ise düz kalıplar (α=90
o

) 

kullanılmaktadır. Genellikle alüminyum ve alaĢımları için düz 

kalıplar kullanılırken çelik pirinç gibi malzemelerin 

ekstrüzyonunda açılı kalıplar tercih edilmektedir.  

 

 

 

Buradan da görüleceği gibi kalıp açısı seçiminde 

sürtünmenin ve iç deformasyon iĢinin dengelendiği optimum 

değer dikkate alınmaktadır. Optimum açının belirlenmesinde 

aynı zamanda yağlama ve iĢlem sıcaklığı da etkin 

olmaktadır.  

 

Ekstrüzyon iĢleminde baĢlıca üç tip kusur oluĢumu meydana 

gelebilir:  
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Kovan 
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i Küçük açı, yüksek sürtünme 

Büyük açı yüksek iç deformasyon işi 

                 Kalıp Açısı 

Endirek Ekstrüzyon Başlangıcı 
              Takozun kalan boyu 

                  Takoz Boyu 
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1. Yukarıda (a) Ģeklinde olduğu gibi merkezde ok baĢı 

Ģeklindeki çatlaklar: Bunun nedeni yetersiz redüksiyondur 

(Ģekil değiĢimi miktarı). Örneğin ekstrüzyon oranının 10’dan 

düĢük olması durumunda iĢlem sırasında yüzeydeki 

sürtünme kuvvetleri malzemenin merkezinde ikincil çekme 

gerilmelerinin oluĢmasına neden olur. Bunun büyük değerler 

almasıyla merkezde eksen boyunca çatlaklar görülebilir.  

 

2. Yukarıda (b) Ģeklinde olduğu gibi takoz sonuna kadar 

basıldığı durumda ortadan kolayca ve daha fazla akan 

malzeme merkezde ürünün sonuna doğru boru oluĢumuna 

neden olur. Bu yüzden takozu sonuna kadar basmamak 

gereklidir.  

 

3. Yağlamanın yetersiz olduğu durumda yukarıdaki (c)  

Ģeklinden de görüleceği gibi, sıcaklığın özellikle yüksek 

deformasyon hızları nedeniyle arttığı durumlarda yüzey 

çatlaklarına da rastlanabilir.   

 

Ekstrüzyon iĢlemlerinde çoğunlukla yatay, hidrolik 

ekstrüzyon preslerinden yararlanılır. Bu tür presler 500 ile 

4000 ton aralığında basma kapasitesine sahiptir. Sıcak 

ekstrüzyonda takozların ısıtılmasında fırınlardan veya 

endüksiyon ısıtma donanımından yararlanılmaktadır. Gene 

sıcak ekstrüzyon iĢleminde kovanlarda takozun ısı kaybını 

önlemek için ısıtma tertibatı da bulunmaktadır. Yardımcı 

donanım olarak ayrıca ürün çıkıĢında ani soğutma ve 

gerdirme üniteleri de kullanılabilmektedir.  

 

 

  

 

 

 

Takoz Akışkan 

Istampa 
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4. ÇUBUK ve TEL ÇEKME 

 

Bu iĢlemle çubuk veya telin kesit alanı küçültülmekte ve 

boyu uzatılmaktadır. Ekstrüzyona prensip itibarıyla 

benzemekle birlikte ekstrüzyonda iĢlem takozun ittirilerek 

basılmasıyla gerçekleĢirken burada iĢlem çubuk veya telin 

kalıp sonrasında tutulup çekilmesiyle gerçekleĢtirilmektedir. 

Çekme iĢleminde çekme gerilmeleri etkin olmakla birlikte 

dolaylı olarak kalıpta Ģekillenme sırasında basma gerilmeleri 

de rol almaktadır.  
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Besleme 
Tablası 

Başlangıç Çubuğu 

Kalıplar 
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Yukarıdaki Ģekilde bir çubuk çekme düzeneği verilmiĢtir. 

Hidrolik silindir vasıtasıyla çekme iĢlemi uygulanmaktadır. 

Hidrolik silindire bağlı çekme arabasında çeneler 

bulunmaktadır. Bunlar kesiti küçültülerek (örneğin soğuk 

döverek) kalıp boĢluğundan geçirilen malzemeyi tutmaya 

yaramaktadır. Araba iĢlem sırasında raylar üzerinde hareket 

etmektedir.  

 

Tel çekme iĢleminde ise iĢlemin arka arkaya 

gerçekleĢtirildiği çok tamburlu (4 ile 12 arasında ardı ardına 

sıralanan kalıp sistemlerine uygun) ırgat (bocurgat) 

sistemleri kullanılmaktadır. 
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Yağlama Kutusu 
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Yukarıdaki Ģekilde tipik bir çubuk veya tel çekme matrisine 

ait kesit verilmiĢtir. Çekme iĢleminde matris ile malzeme 

arasında çok büyük sürtünme gerilmeleri oluĢmakta bu da 

iĢlemi güçleĢtirmektedir. Bunu engellemek için çok iyi 

yağlama yapılması gerekir. Bu amaçla hidrodinamik yağlama 

koĢulları sağlanmaya çalıĢılır. Bu ise içinde yağlayıcı sıvı 

bulunan kutularda ıslak koĢullarda sağlanır. Dolayısıyla 

matris bu kutuların içinde yani yağlayıcı sıvının içinde 

bulunur ve iĢlem bu kutunun içinde gerçekleĢtirilir. 

Yağlamanın etkin olması için matrislerin giriĢ kısmı konik 

olarak iĢlenir. Böylece matrisin içine malzeme yağlayıcı ile 

birlikte çekilir. Bundan sonra matris açısıyla konik olarak 

iĢlenmiĢ Ģekillendirmenin gerçekleĢtiği bölge bulunur. Matris 

açısı malzemeye bağlı olarak 6
o

 ile 20
o

 arasında değiĢir. 

Üçüncü bölge silindirik iĢlenmiĢ olup ürün son boyutuna bu 

bölgede kavuĢur. Bundan sonra gene konik iĢlenmiĢ 

(yaklaĢık 30
o

 açılı) bir çıkıĢ bölgesi vardır. Genelde 

kalıplarda soğuk iĢ çelikleri kullanılmakla birlikte matrislerin 

imalatında sinterlenmiĢ malzeme kullanılmaktadır. Ġnce çaplı 

tel çekmek için yapay veya doğal elmas kullanılmaktadır.  

 

Malzemenin çekme iĢlemine hazırlık aĢamaları ise Ģunlardır: 

1. YumuĢatma Tavlaması 

Malzemenin sünekliğini veya Ģekillendirilebilme özelliğini 

iyileĢtirmek için yeniden kristalleĢtirme tavı uygulanır.  

  2. Yüzey Temizleme 

Isıl iĢlem sonrası veya bekletilme sonrasında yüzeyde oluĢan 

tufal ve pasın temizlenmesi gerekir. Bunlar çok sert 

olduklarından matris yüzeylerine zarar verirler. Bu amaçla 

kimyasal (asidik) banyolardan veya kumlama gibi mekanik 

iĢlemlere baĢvurulur. Temizleme sonrası yüzeylere bir ön 

yağlama da uygulanabilir.  

 3. Malzeme ucunun kesitini küçültme 

Malzemenin kalıp boĢluğundan geçmesi için yapılır. 

Tokaçlama, dövme, tornalama gibi yöntemler kullanılabilir.  
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Çekme iĢleminin gerilme ve kuvvet analizi için öncelikle 

Ģekil değiĢimi miktarı ε tanımlanmalıdır. Çekme iĢlemlerinde 

Ģekil değiĢimi miktarını tanımlamak için uygulamalarda 

“redüksiyon (r)” deyimi kullanılmaktadır. Redüksiyon; 
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r S
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ġeklinde giren ve çıkan malzemenin kesit farkının giren 

malzemenin kesit alanına oranı olarak tanımlanmaktadır. 

Birim Ģekil değiĢimi ise; 
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Olarak tanımlanmaktadır. Ġdeal durumda yani sürtünme ve iç 

Ģekil değiĢimi iĢinin olmadığı varsayıldığında çekme 

gerilmesi; 

 

 

S

ortortÇ
A

A0ln..  
 

ġeklinde belirlenebilmektedir. Burada dikkat edildiği gibi 

akma gerilmesi olarak σ
ort

 kullanılmıĢtır. Bu iĢlemin soğuk 

Ģartlarda gerçekleĢtirildiğini göstermektedir. Çekme iĢlemi 

genelde soğuk koĢullarda yapılır. Çünkü tel veya çubuk 

matris sonrasında çekileceği için kopma olmaması için 

dayanımın yüksek olması istenir. Bu ise ancak deformasyon 

sonrası elde edilecek pekleĢmeyle mümkündür. Ġkinci olarak 

hidrodinamik yağlamayı sıcak koĢullarda sağlamak mümkün 

değildir.  

 

Sürtünmenin ve iç Ģekil değiĢimi iĢinin dikkate alındığı 

gerçek durumda çekme gerilmesi; 

 

 



 .

tan
1ln. 0











S

ortÇ
A

A
 



 77 

Olarak tanımlanmaktadır. Burada parantez içindeki ifade 

sürtünme etkisini, son υ ifadesi ise iç Ģekil değiĢimi iĢinden 

kaynaklanan etkiyi vermektedir. ġekil değiĢimi etkisi kesit 

geometrisine bağlı olarak; 

 

 

CL

D
12.088.0     (yuvarlak kesitli malzemeler için) 

 

 

CL

h
20.080.0     (dörtgen kesitli malzemeler için) 

ġeklinde tanımlanmaktadır. Burada α matris açısını 

(gerçekte tam açının yarısıdır), μ malzeme ile matris 

arasındaki sürtünme katsayısını, D ortalama çapı, L
c
 Ģekil 

değiĢimi sırasında malzemenin matrise temas ettiği 

uzunluğu, h ise dörtgen kesitli malzemelerde ortalama 

yüksekliği tanımlamaktadır. D ve L
C
 değerleri geometriden 
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ġeklinde belirlenmektedir. Bu durumda iĢlem için gerekli 

çekme kuvveti F
Ç 

yuvarlak kesitli bir çubuk için; 
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Olarak hesaplanabilir. Bu arada dikkat edilmesi gereken 

diğer bir nokta da çekme gerilmesinin malzemenin akma 

dayanımından büyük olmamasıdır.  

 

  ).8.0(Ç  (
nK  . ) 

Aksi takdirde çekme iĢlemi baĢarılı olamaz ve malzeme 

kopar. Malzemenin % 0,2 akma dayanımı için malzemenin ε 

kadar Ģekil değiĢtirdikten sonraki pekleĢme neticesinde 

ulaĢılan akma gerilmesinin % 80’i dikkate alınabilir. 
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Çekme iĢlemlerinin önemli bir bölümünü de içi boĢ profillerin 

(örneğin boru) çekilmesi oluĢturur. Bu iĢlemlerde gerek et 

kalınlığının gerekse çap veya çevresinin küçültülmesi 

sağlanır. Genellikle borular ekstrüzyonla veya Mannesmann 

usulü haddelemeyle elde edilir. Ancak bu iĢlemlerin gereği 

küçük çap ve ince et kalınlıkları elde etmek mümkün 

değildir. Bu Ģekilde üretilen dikiĢsiz, merdanelerle büküp 

kaynakla elde edilen dikiĢli borularda et kalınlığını ve çapı 

düĢürmek boru çekme yöntemleri kullanılarak 

gerçekleĢtirilir.  

                           

                         Malafasız Serbest Boru Çekme 

 

 

                         Sabit Malafalı Boru Çekme 

 

 

Yüzer Malafalı Boru Çekme 
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SAC ġEKĠLLENDĠRME YÖNTEMLERĠ 

(Ders Kitabı 20. Bölüm) 

 

 

 

Sac Ģekillendirme iĢlemlerinin ticari açıdan önemi büyüktür. 

Beyaz eĢya, otomotiv, havacılık sektörlerinde kullanılan 

birçok parça yassı yarı mamuller (sac veya levha) 

Ģekillendirilerek imal edilmektedir.  

 

 Levha t > 5 mm 

 Sac 0.2 mm < t < 5 mm 

 

Sac Ģekillendirme yöntemleri büyük çoğunlukla soğuk olarak 

uygulanır.  

 

Sac Ģekillendirme yöntemleri: 

1. Sac kesme, 

2. Sac bükme, 

3. Derin çekme, 

4. Diğer Ģekillendirme yöntemleri olarak gruplandırılabilir.  

 

Sac Ürünlerin Avantajları: 

1. Yüksek Dayanım 

2. Yüksek boyut hassasiyeti 

3. Ġyi yüzey özellikleri 

4. Daha düĢük maliyet, 
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A) KESME 

               

 

           

Optimum Kesme Aralığı, c = a.t 

 

 Metal a 

YumuĢak Al alaĢımları 0.045 

SertleĢtirilebilir Al alaĢımları, pirinç, 

yumuĢak çelik ve paslanmaz çelik 

0.060 

Soğuk haddelenmiĢ sertleĢtirilmiĢ çelik, 

paslanmaz çelik 

0.075 

 

Istampa 

Kalıp 

Plastik 
Deformasyon 

Batma 

Kırılma 
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       a. Optimum aralık              b. Aralık yetersiz                c. Aralık çok 

 

 

Kesme iĢleminde kalıplar arasında bir optimum aralık 

bırakılmalıdır. Bunun yapılmaması durumunda kesme kalitesi 

kötüleĢir. Dik kesme kenarları elde edilemez ve kesme 

yüzeylerinde girinti çıkıntılar meydana gelir. Optimum aralık 

malzeme sertliği veya sünekliği ile sac kalınlığına bağlıdır. 

Sert olanlarda daha büyük, yumuĢak saclarda daha küçük 

aralıklar kullanılmaktadır.  

 

Sac kesme iĢlemleri Ģu Ģekilde gruplandırılabilir: 

 

1. Düz (Kenar) Kesme 

2. Çevre Kesme 

3. Delme 
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1. Düz Kesme 

 

Giyotin Makas 

 

 

2. Çevre Kesme ve Delme 

 

 

  

Yuvarlak Çevre Kesme Kalıp Çapı:       D
b
         

Yuvarlak Çevre Kesme Istampa Çapı:  D
b
 – 2c 

 

Yuvarlak Delme Istampa Çapı:    D
h
 

Yuvarlak Delme Kalıp Çapı:    D
h
 + 2c 

 

Yan Görünüş Ön Görünüş 

     Makas 

Kalıp 

Bant (hurda) 

Taslak (parça) 

Parça 

Hurda 

        Çevre Kesme                                                     Delme 
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Kesme kuvveti hesabında kesme boyu, malzemenin kesme 

dayanımı ve sac kalınlığı etkin rol oynar. 

 

 LtF ..  

 

Veya çekme dayanımı cinsinden 

 

 )..(7.0 LtF Ç  

 

Olarak hesaplanır. Kesme sırasında harcanan iĢ veya bunu 

karĢılayacak enerji yaklaĢık olarak, 

 

 )..(4.0 tFE   

 

ġeklinde hesaplanabilir. Boyutlar için mm, dayanım ise 

N/mm
2

 birimleri kullanılırsa kesme kuvveti N cinsinden ve 

enerji de N.mm cinsinden bulunur. Kesme kuvvetinin 

azaltılması, kalıpların daha uzun ömürlü olması için 

açılandırma yapılır. Böylece kesme boyu azaltılarak kesme 

kuvveti düĢürülür. Uzun düz kesme yapmak için giyotin 

makaslar kullanılır. Kesme boyu 6 metreye kadar uzanan 

giyotin makaslar vardır. 

Istampa 

Kesilmiş Parça/ 
(Delinmiş Hurda) 

Kesme Kalıbı 

Sac Malzeme 

 
   Db 

    Dh 
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Giyotin Makas 

 

 

                Giyotin Makas       Kesme veya delme kalıbı 

 

Delme ve kesme sonrası parçaların aĢağı kolay düĢmesini 

sağlamak amacıyla 0.5 ile 1.5
o

 arasında açılar verilir. 

 

Çevre kesme ve delme iĢlemlerinin dıĢında diğer sac keme 

yöntemleri olarak uç kesme (hurda yok), ayırma (iki taslak 

arasında hurda var), çentme, yarma ve etek kesme iĢlemleri 

vardır. 

      
      Gerektiğinde bilenen düz kısım 

Açı 

Kalıp Kalıp 
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                Uç Kesme                         Ayırma 

 

Çentme (Çentik açma) 

 

 

Etek Kesme 

 

 

Yarma 

Hurda 

Hurda 

Çentme 
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                 Dörtgen delme               Çoklu Delme 

 

Kesme sonrası parçanın istenen tam boyutlarda olmasını 

sağlamak için “Hassas Kesme” iĢlemi uygulanır. Bunun için 

klasik kesme iĢleminden sonra hassas tıraĢlama iĢlemi 

uygulanabileceği gibi iĢlem bir defada hassas kesme 

kalıplarında gerçekleĢtirilir.  

 

               TıraĢlama                  Hassas Kesme 

 

Hassas kesme iĢleminde önce bir pot çemberi ile saca baskı 

uygulanır. V çentikleri olan pot çemberi sacı kesme iĢlemi 

öncesi sabitler ve içeri doğru zorlayarak basma gerilmesi 

oluĢturur. Bu malzemenin kesme sırasında gevrek yani 

kırılgan davranıĢ göstermesini destekler. Kesme kalıbı ile 

ıstampa arasında optimum açıklıktan çok daha küçük açıklık 

bırakılır ve kesme iĢlemi hızlı bir Ģekilde gerçekleĢtirilir. 

Kesme yüzeyleri gevrek kırılma nedeniyle ezilme büzülmeye 

veya boyut değiĢikliğine uğrayamaz. Bunu gerçekleĢtirecek 

kalıpların çok dayanıklı (sinter-sert metal) preslerin ise çok 

hızlı olması gerekir. 

Istampa 

Pot 
Çemberi 

Kesme 
Kalıbı 

Sac 
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B. BÜKME 

 

Sacı bir eksen etrafında eğme gerilmeleri kullanarak bükme 

iĢlemidir. Sacın içi basma dıĢ yüzeyi ise çekme gerilmeleri 

altında Ģekillenmeyi sağlamaktadır. 

 

 

 

En çok kullanılan bükme iĢlemleri: 

 a. V-Bükme 

 b. Kenar Bükme 

 

Bükme sırasında kalınlıkta önemli bir değiĢme görülmez. 

Bükme iĢlemleri kalıp ve ıstampa yardımıyla gerçekleĢtirilir.  

 

Nötr Eksen 

Düzlemi 

Bükme Ekseni 

 

Bükme 
Açısı 

Uzayan dış yüzey 

Basılan iç yüzey 

Nötr Eksen 

 

Bükme İç Açısı 
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Bükme açısı A ile bükme iç açısı A
’

 toplamı 180
o

 dir. Bükme 

yarıçapı R bükülen parçanın iç tarafındaki yarıçap olarak 

tanımlanır.  

 

Bükme Açılımı: 

 

Bükme sırasında küçük radyüsler kullanıldığında malzeme 

bükme boyunca uzar. Dolayısıyla baĢlangıçtaki taslak 

boyunun iyi hesap edilerek kesilmesi gerekir ki bükme iĢlemi 

sonrasında parça boyutları tanımlandığı gibi elde edilebilsin.  

 

Istampa 

Kalıp 

       V-Bükme 

Basma Plakası 

Istampa 

Kalıp 

Kenar Bükme 
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 tKR

A
BA ba.

360
.2    

 

BA bükme açılımı (bükülen bölgenin iĢlem öncesi olması 

gereken boyu), A bükme açısı (
o

), R bükme yarıçapı (mm), K
ba

 

uzama faktörü ve t sac kalınlığıdır (mm).  

 

 

 

 

   5.9335.05
360

90
.2  xBA    mm    

 

Taslağın baĢlangıç boyu = 25 + 9.5 + 15 = 49.5 mm olarak 

kesilmelidir. 

 

Geri Yaylanma: 

 

Bükme iĢlemi sonrasında uygulanan eğme gerilmesi 

kaldırıldığında parçanın tarafsız (nötr) eksenine yakın 

bölgede geçerli olan elastik deformasyonlar parçanın bir 

miktar açılmasına veya bükme açısında azalmaya neden 

olur. Buna geri yaylanma adı verilir. Ġstenilen bükme açısının 

elde edilememesine neden olur. Geri yaylanma miktarı GY; 

 

 

k

kp

A

AA
GY






 

R < 2.t K
ba 

= 0.33 

R ≥ 2.t K
ba

 = 0.50 

    25 

A’ = 90
o
 

1
5
 

R = 5 
t = 3 
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Olarak tanımlanmakta olup malzemenin akma dayanımı ve 

elastiklik modülünün yüksek olması geri yaylanma 

miktarının da büyümesine neden olmaktadır. 

 

 

 

Bükme sonrasında geri yaylanma nedeniyle parça açısı ile 

parçadaki bükme radyüsünü aĢağıdaki ampirik bağıntılarla 

hesaplamak mümkündür: 

 

 



















2
.

2
.

t
RA

t
RA kkpp  

 

 

3

2.02.0 431 


















Et

R

Et

R

R

R kk

p

k 
 

 

Burada A
p
 parçanın iĢlem sonrasındaki bükme açısı, A

k
 

kalıbın bükme açısı, R
p
 parçanın iĢlem sonrası bükülme 

radyüsü, R
k
 kalıbın bükme radyüsü, t sac kalınlığı, E sac 

malzemesinin elastiklik modülü, ve σ
0.2

 sac malzemenin 

akma dayanımıdır. Geri yaylanmanın bükmedeki olumsuz 

etkisini gidermek için bazı tedbirler alınabilir. Fazla bükme, 

kalıbı dipleme gibi teknikler kullanılarak istenilen boyutlara 

ulaĢılır.  

 

Istampa 

 

  Kalıp 

 

 

 

   A’
p 

Rp  

  Rk 

  A’k 

Bükme Sırasında Bükme Sonrasında 
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                  Fazla Bükme               Bükme Bölgesini Ezme 

 

Bükme kuvvetinin hesaplanmasında aĢağıdaki bağıntıdan 

yararlanılabilir. 

 

 

D

twK
F

Çbf

b

...
  

 

 

                            V-Bükme             Kenar Bükme 

 

D iĢlem sırasındaki bükme mesafesi (mm), K
bf
 bükme 

faktörü, σ
Ç
 sac malzemesinin çekme dayanımı (N/mm

2

 veya 

MPa), w sac geniĢliği (mm) ve t sac kalınlığıdır (mm).   

 

V-Bükme K
bf
 = 1.33 

Kenar Bükme K
bf
 = 0.33 

  

Bunların dıĢında kalan ve imalat sanayinde çok kullanılan 

bazı bükme uygulamaları aĢağıda verilmektedir. 

 

Istampa 

 

 Kalıp 
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        Katlama                   Kenetleme               Kenar Kıvırma 

 

 

 

  Düz FlanĢlama     Ġç Bükey FlanĢlama   DıĢ Bükey FlanĢlama 

 

 

 

         Kanal Bükme            U-Bükme            Serbest Bükme 

 

 

            Ofset Bükme        Ondüle Bükme    Silindirik Bükme 

 

Sacların boyuna bükülmesi için abkant presler kullanılır.  
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Abkant preslerde kullanılan bükme kalıplarının kesitlerine 

ait bazı örnekler aĢağıda verilmektedir.  

 

 

 

Sacların silindirik bükülmesinde bükme merdanelerinden ve 

aĢağıdaki gibi bir düzenekten yararlanılır.  

 

Eğrilik 
yarıçapı ayarı 
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Boru ve profillerin bükülmesinde özel tertibatların 

kullanılması gerekir. Örneğin boru bükmede bu önlem 

alınmazsa bükme bölgesinde boru ovalleĢir ve elips 

görünümünü alır. Bu durum T, U, L gibi profillerin 

bükülmesinde de kesit geometrisinin bükme bölgesinde 

değiĢmesi Ģeklinde karĢımıza çıkar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Çene 
Boru 

Bükme 
Kalıbı 
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Kenar kıvırma ve kenetleme iĢlemlerine kutu içeceklerin 

gövdesiyle üst kapağının birleĢtirilmesi aĢamasında 

rastlanır. Üst kapak bir kalıp vasıtasıyla sabitlenerek 

bastırılır. Silindirik ve dönen bir kalıp kutu gövdesine hareket 

ettirilir ve kutu sacıyla üst kapak sacını birlikte birbirinin 

üzerine kenetler. 

 

 

 

 

 

Hareketli (tırtıl) Mandrel 

Kenetleme 
Kuvveti 

Merdane 

Üst Kapak 
Tutucu 

Kutu 
Gövdesi 

Kapak 

 

Sabit 
Kalıp 

Hareketli 
Kalıp 

Bükme 
Takımı 

Mengene 

Mengene    Hareketli    
                     Takım 
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Guerin Yöntemi (Elastik Kalıp) 

 

 

Guerin Yöntemi Uygulamaları 

 

Guerin Yönteminin avantajları: 

 1. DüĢük kalıp maliyeti 

 2. ġekillendirme kalıplarının tahta, plastik gibi kolay  

            Ģekillendirilebilir malzemelerden hazırlanabilmesi, 

 3. Elastik kalıp bloğunun değiĢik Ģekillendirme kalıpları  

            için kullanılabilmesi, 

 4.  Küçük imalat partileri için ekonomik olması. 

 

 

Kabartma 

Lastik 
Blok 

Kalıp 
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3. DERĠN ÇEKME 

 

Düz saclardan basit veya karmaĢık kap, kutu ve diğer 

Ģekillerde parçaları imal etmede kullanılan bir yöntemdir. 

ĠĢlem soğuk olarak gerçekleĢtirilir. Metal içecek kutuları, 

mermi kovanları, otomotiv sac parçaları üretiminde 

kullanılmaktadır.  

 

 

 

Derin çekme iĢlemi pot çemberi kullanarak aĢağıdaki 

aĢamalardan sonra tamamlanır. Önce gerekli boyutta taslak 

pul kesilir ve kalıbın üzerine yerleĢtirilir. Sonra bunun 

üzerine pot çemberiyle bastırılır (1). Pot çemberi basıncı sac 

malzemenin akma dayanımının yaklaĢık % 1.5 olacak Ģekilde 

uygulanır. Bundan sonra ıstampa pula temas eder ve sacı 

kalıbın içine doğru çeker (2). Bu sırada malzeme önce 

Istampa 

Pot Çemberi 

Kalıp 

Pul Taslak 
                     Derin Çekilmiş Parça 
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bükülür ve daha sonra düzelir (3). ĠĢlemin sonuna doğru flanĢ 

bölgesinde kalınlaĢma meydana gelir. Uygun bir basınçla pot 

çemberi flanĢ bölgesine basıyorsa burada kırıĢmaya 

müsaade etmez (4). Pot çemberi basıncı sacı kalıba 

sabitlememeli ve gerektiği kadar kalıp boĢluğuna gitmesini 

sağlamalıdır. Pul tamamen derin çekilip parça üretilene 

kadar iĢlem sürdürülür (5).  

 

 

 

ĠĢlem sırasında kalıp iç çapı ile ıstampa çapı arasında c 

kadar bir aralık bırakılması gereklidir. Genellikle aralık sac 

kalınlığından % 10 daha fazla olacak Ģekilde belirlenir. 

 

 c= (1.1).t 

ĠĢlemin sınırlarını belirlemede “Çekme Oranı (ÇO)” olarak 

tanımlanan faktör etkilidir.  

 

 

ist

p

D

D
ÇO 

 

Eğme Düzeltme 

Basma ve 
flanşta 
kalınlaşma 
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Olarak tanımlanan bu parametrede D
p
 taslak pulun çapını, 

D
ist

 ise ıstampanın çapını vermektedir. Ġdeal koĢullarda elde 

edilen ve hasar olmadan (yırtılmadan) çekilebilecek en 

büyük çekme oranı “Sınır Çekme Oranı (SÇO)” olarak 

adlandırılır ve bir malzeme özelliğidir. 

 

 

ist

p

D

D
SÇO maks

 

 

Genellikle saclarda SÇO 2 mertebelerindedir. ĠĢlemin ideal 

koĢullarda yapılmaması, örneğin yağlayıcı kullanmama, pot 

çemberi kullanmama veya yanlıĢ pot çemberi basıncı 

uygulama bu değerin daha düĢmesine (1.2 gibi) neden olur.  

 

“Redüksiyon (r)” derin çekme iĢleminin boyutunu 

belirlemede kullanılan diğer bir parametredir. 

 

 

p

istp

D

DD
r




  

Redüksiyon SÇO ile doğrudan iliĢkili olup SÇO=2 için % 50 

mertebelerindedir. Deformasyonu tanımlayan bir baĢka 

parametre de “pul kalınlığı/pul çapı” oranıdır. 

pD

t
 olarak 

belirlenen bu parametrenin % 1’den büyük olması, kırıĢma 

riskini azaltmak amacıyla istenir. Bu sınırların dıĢında kalan 

derin çekme iĢlemleri kademelendirilerek 2 veya 3 aĢamada 

gerçekleĢtirilir.  

 

Derin çekme iĢleminin pot çembersiz olarak 

gerçekleĢtirilmesi mümkündür. Ancak pulun çapındaki 

küçülme burkulmaya, buda kırıĢmaya neden olduğundan 

derin çekme iĢlemi sınırlanmak zorunda kalır. Büyük pul 

çapları kullanılamadığından derin kapların imalatı 

gerçekleĢtirilemez.  
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                           Pot Çembersiz Derin Çekme 

 

 

Derin çekme iĢleminin istenilen Ģekil değiĢimini 

sağlamaması durumunda yeniden derin çekme, ters derin 

çekme ve ütüleme gibi iĢlemler uygulanır. Yeniden ve ters 

derin çekme iĢlemlerinde çekilen kabın iç çapı değiĢir. 

Ütüleme sırasında kabın iç çapı değiĢmez et kalınlığı 

azaltılır.  

 

 

Yeniden Derin Çekme  

 

 

 

Istampa 

Kalıp 
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Ters Derin Çekme 

 

 

 

                                       Ütüleme 

 

Derin çekme iĢleminde gerekli kuvvet hesabı için aĢağıdaki 

ampirik bağıntıdan yararlanılabilir: 

 

 









 7.0....

ist

p

Çist
D

D
tDF 

 

Burada D
p
 taslak pul çapını (mm), D

ist
 ıstampa çapını (mm), t 

sac kalınlığını (mm), σ
Ç
 sac malzemesinin çekme dayanımını 
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(N/mm
2

 veya MPa) ve F ise derin çekme kuvvetini (N) 

vermektedir. Ġfadede yer alan 0.7 sabiti iĢlem sırasında etkin 

olan sürtünmeyi hesaba katan bir faktördür. Pot çemberi 

kullanılması halinde uygulanması gereken pot çemberi baskı 

kuvveti aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

   22

2.0 22.2.).015.0.( KistpPÇ RtDDF    

Bu ifadede ise F
PÇ

 pot çemberi baskı kuvvetini (N), σ
0.2

 sac 

malzemesinin akma dayanımını, R
K
 ise derin çekme 

kalıbında kenar yuvarlatma yarıçapını (mm) vermektedir.  

 

Derin çekme sırasında oluĢabilecek hasarlar Ģunlardır: 

 a. FlanĢ Bölgesinde KırıĢma: Basma gerilmeleri altında 

sacın burkularak kırıĢması. Pot çembersiz derin çekmede, 

yetersiz pot çemberi basıncı uygulanmasında ve pul çapının 

gereğinden fazla seçilmesi durumunda, 

 b. Yan Duvarda KırıĢma:  FlanĢta oluĢan kırıĢıklıkların 

içeri çekilmesiyle, 

 c. Yırtılma: Genellikle çekme kuvvetinin büyük olması 

neticesinde ve flanĢtan malzemenin akamaması durumunda 

derin çekilen kabın dibinde ve ıstampanın basma yüzeyine 

yakın radyüste, 

 d. Kulaklanma: Sacın düzlemsel anizotropisine bağlı 

olarak kabın üst kenarında, 

 e. Yüzey Çizikleri: Kalıbın yüzeyine ve kullanılan 

yağlayıcıya bağlı olarak kabın dıĢ yüzeyinde. 
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4. DĠĞER SAC ġEKĠLLENDĠRME YÖNTEMLERĠ 

 

Kesme, bükme ve derin çekme dıĢında yer alan diğer sac 

Ģekillendirme yöntemleri: 

 a. Germe 

 b. Sıvama 

 c. Yüksek Hızda ġekillendirme (HERF) 

 d. Hidro-ġekillendirme  

 e. Merdanelerle ġekillendirme 

  

A. GERME 

 

Germe iĢleminde sac kenarlarından çeneler vasıtasıyla 

yakalanır ve hareketine izin verilmez. Daha sonra bir kalıpla 

gerilen saca baskı uygulanır ve gerilme neticesinde sacın 

kalıbın Ģeklini alması sağlanır.  

 

 

Germe iĢlemi sırasında kullanılan kuvvet; 

 

 ..tLF   

 

ġeklinde hesaplanır. Burada L germe yönüne dik olarak 

uzanan sac boyunu (mm), t sac kalınlığını (mm) ve σ 

malzemenin akma gerilmesini (N/mm
2

) vermektedir. Germe 

iĢleminde hareketli kalıbın uygulanması gereken kuvvet F
G
 

ise statik denge dikkate alınarak hesaplanmaktadır. ĠĢlem 

sırasında “az” miktarda bir geri yaylanma oluĢması beklenir.  

Çeneler 

 

FG 



 104 

B. SIVAMA 

 

Sıvama eksenel simetriye sahip parçaların üretimine uygun 

olup iĢlem kademeli olarak gerçekleĢtirilir. ĠĢlem 

uygulamalarda üç türlü gerçekleĢtirilir: 

 1. Geleneksel Sıvama 

 2. Keserek Sıvama 

 3. Tüp Sıvama 

  

 

 

Geleneksel sıvamada dönen bir mekanizmaya mandrel veya 

kalıp tutturulur. Yuvarlak kesilen sac bir baskı aparatı 

yardımıyla mandrelin üzerine bastırılarak sabitlenir. Mandrel, 

pul ve sabitleyici birlikte döndürülür. Bu arada sacın üzerine 

bir makara, tahta gibi bir gereçle dönme sırasında bastırılır. 

Sacın kalıbın veya mandrelin üzerine yatırılmasına çalıĢılır.  

 

 

Sabitleyici 

Mandrel 

Makaralı 
Takım 
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Keserek (Ģekillendirerek) sıvamada sıvanan sac kalınlığının 

sabit olması amaçlanır. Sıvama sırasında hem sac mandrel 

üzerine bastırılarak Ģekillendirilir hem de basınç 

uygulanarak sac kalınlığın parça boyunca sabitlenmesi 

ezerek plastik Ģekillendirme yoluyla sağlanır. 

 

 

 

Tüp sıvama yöntemiyle boruların et kalınlıkları azaltılarak 

boylarının uzatılması sağlanır. Aynı zamanda eksenel simetri 

korunmak Ģartıyla boru kesitine profil de verilebilir. 

 

 

     

 

 

 

Sabitleyici 

Mandrel 

Makaralı 
Takım 

Dış Tüp Sıvama      İç Tüp Sıvama Profil Tüp Sıvama 
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C. YÜKSEK HIZDA ġEKĠLLENDĠRME (HERF) 

 

Ani zorlanmalar yaratarak darbeli Ģekilde kuvvet 

uygulanmasıyla kısa sürede gerçekleĢtirilen plastik Ģekil 

değiĢtirme yöntemlerini içerir. ġu türleri vardır: 

 

 1. Patlamayla ġekillendirme 

 2. Elektro-Hidrolik ġekillendirme 

 3. Elektro-Manyetik ġekillendirme 

 

Patlamayla Ģekillendirme emniyet açısından sıvı banyosunda 

(örneğin su) gerçekleĢtirilir. Kalıp ve üzerine sac yerleĢtirilir. 

Bunların üzerine ise patlayıcı (örneğin TNT) konur (1). Daha 

sonra patlayıcı ateĢlenir ve gaz oluĢumuyla birlikte Ģok 

dalgaları meydana gelir (2). Bu dalgalar malzemeye Ģok 

etkisi yaparak kalıbın iç yüzüne yapıĢmasını sağlar. ĠĢlemin 

daha kolay gerçekleĢmesi için kalıbın altından vakum 

uygulanır ve havanın sıkıĢmasına mani olunur (3).  

 

Elektro-Hidrolik ġekillendirme su altında yerleĢtirilen iki 

elektrot arasında elektrik enerjisinin deĢarj edilmesiyle 

gerçekleĢtirilir. Elektrik enerjisi kapasitörler vasıtasıyla 

biriktirilmektedir. DeĢarj sırasında oluĢan Ģok dalgası su 

vasıtasıyla sac yüzeyine etkir ve sacı kalıbın Ģeklini almaya 

Patlayıcı 

Sabitleme 

Kalıp 

Vakum 

Hattı 

Gaz 
Kabarcığı 

Şok Dalgası 

Patlama 
sonrası su 
zerrecikleri 
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zorlar. Patlamaya göre daha küçük parçaların 

Ģekillendirilmesine elveriĢlidir.   

 

 

 

Elektro-Manyetik Ģekillendirmede kullanılan kuvvet elektro 

manyetik alan sayesinde oluĢturulmaktadır. Elektro-

manyetik alan meydana getirmek için elektrik bir bobinden 

geçirilmekte ve böylece Eddy-Akımı yaratılmaktadır. Bu 

Ģekilde oluĢturulan manyetik alan sacın yüzeyine baskı 

uygulamakta ve bu elektrik enerjisinin frekansına bağlı 

olarak ardı ardına sürekli Ģekilde gerçekleĢtirilmektedir. 

Saca etkiyen kuvvet sacı kalıba doğru bastırmakta ve kalıbın 

Ģeklini almasını sağlamaktadır.   

 

 

 

 

 

Anahtarlar 

Enerji 
Besleme 

Kapasitörler 

Su 

Kalıp 

Vakum Hattı 

Elektrotlar 

Kalıp 

Bobin 

Boru 
Parça 
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D. HĠDRO-ġEKĠLLENDĠRME 

 

Guerin yöntemiyle Ģekillendirmeye çok benzer. Burada 

elastik kalıp yerine bir diyaframla ayrılmıĢ olarak 

Ģekillendirme sırasında basınçlı sıvı kullanılmaktadır. Sac 

kalıbın üzerine yerleĢtirildikten sonra altında lastik diyafram 

bulanan bir kap sacın üzerine getirilir ve bastırılır (1). Daha 

sonra kap su ile doldurulur ve basınç uygulanır (2). Daha 

sonra alttan bir ıstampaya bağlı olan kalıp saca doğru 

aĢağıdan yukarı doğru hareket eder ve üzerindeki Ģekli sacın 

üzerine Ģekillendirir (3). Bu sırada kap içindeki su basıncının 

100 MPa aĢmaması için hidrolik boĢaltma sisteminden 

yararlanılır.  

 

 

 

Bu yöntemle sacın kırıĢması önlenmekte ve derin çekmeye 

göre daha derin parçalar üretilebilmektedir. Özellikle 

homojen uygulanan basınç sürtünmeden kaynaklanan 

heterojen Ģekil değiĢimi nedeniyle erken yırtılmayı 

önlemektedir.  

 

 

Su girişi 

Boşluk 

Pot 
Çemberi 

Su 

Kalıp 
ve 

Istampa 

Lastik 
Diyafram 
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E. MERDANELERLE ġEKĠLLENDĠRME 

 

Merdaneler yardımıyla sürekli ve kademeli olarak 

gerçekleĢtirilir. Böylece bükme iĢlemi sırasında birim Ģekil 

değiĢimlerinin bir noktaya yığılması ve orada çatlamaya 

neden olması önlenmektedir. ġekillendirme sırasında 

sonuçta elde edilecek profile bağlı olarak çok sayıda 

merdane (örneğin 10-15 gibi) kullanılması mümkündür. 

AĢağıda u-profil üretiminde kullanılan 3 merdaneli bir bükme 

sistemine ait örnek verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ön Görünüş 
 

 

 

Yan Görünüş 
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SAC ġEKĠLLENDĠRME ĠġLEMLERĠNDE KALIP VE MAKĠNALAR 

 

Hemen hemen tüm pres iĢleri klasik “ıstampa” ve “baskı 

kalıbı” düzeneği ile gerçekleĢtirilmektedir. AĢağıda basit bir 

kesme kalıbına ait kesit görünümü Ģematik olarak 

verilmiĢtir.  

 

Kesme kalıpları çoğu zaman bu kadar basit olmaz ve birkaç 

kesme iĢlemini ve hatta gerekiyorsa basit bükme iĢlemini 

birlikte gerçekleĢtirir. Bunu sağlamak üzere hazırlanan 

kalıplar “BileĢik Kalıp” veya “Progresif Kalıp” adını alır. 

Örnek olarak aĢağıdaki gibi yuvarlak ve içi delinmiĢ bir 

parçayı banttan kesmek için kullanılabilecek bileĢik kalıp ve 

progresif kalıp örnekleri verilmektedir.  

 

 

Istampa 
Tutucu 

Pres bağlantısı 

Istampa 
 
Sıyırıcı 

Sac Malzeme 

Kalıp 
 
Kalıp Tutucu 
 
Pres tabanı 

Kesilen parça 

Durdurucu 

Kayıt/Tij 

Yatak burcu 
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-Progresif Kesme Kalıbı- 

 

 

-BileĢik Kesme Kalıbı- 

Çevre 
Kesme 

için kalıp 

Delme için 
Zımba 

Lastik 

Kalıp 

Sac Besleme Yönü 

Referans kertiği 

Merkez 
Aralığı 

Sıyırıcı/İtici 

Zımba 

Çevre Kesme Kalıbı 

Kenar Dayama 

Delik için kalıp, 
çevre kesme için 
ıstampa 

   Hurda 

Sac Besleme 
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Sac iĢlerinde makine olarak preslerden yararlanılır. Kesme 

ve bükme iĢlemlerinde genellikle mekanik preslerden 

yararlanılır. Özellikle eksantrik presler bu amaçla kullanılır. 

Derin çekme, Hidro-forming gibi iĢlemlerde ise hidrolik 

preslerden yararlanılır. Kuvvet kapasitesi 10 t ile 4000 t 

arasında değiĢebilmektedir. Kullanılan mekanik presler 

çoğunlukla “C-Gövdeli Eksantrik presleri”dir. Bu tür preslere 

ait Ģematik görünüm aĢağıda verilmiĢtir.  

 

 

 

 

        Eksantrik                               Kranklı               

 

Mekanik Preslerde Tahrik Mekanizmaları 

Tahrik Volan 

Pres 
Gövdesi 

Koç 

Yastık Plakası 

Pres Kaidesi 

Eksantrik 
Mil 

Biyel 
Kolu 

Tahrik 
Mili 

Koç 

Krank 

Tahrik 
Mili 

Koç 

Krank 

Tahrik Mili 
Koç 
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C gövdeli presler büyük eğme gerilmeleri altında 

çalıĢtıklarından kuvvet kapasiteleri sınırlıdır. Ancak düz 

kenar preslerde bu sorun yoktur. Büyük kuvvet 

kapasitelerine bu tür preslerde ulaĢılır.  

 

            

     C-Gövdeli Eksantrik Pres                            Düz Kenarlı Eksantrik Pres 

 

Ayrıca C gövdeli, nümerik kontrollü “Taret Presler” 

sayesinde kesme ve bükme iĢlemleri kademeli olarak tek bir 

tezgahta gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

 

Nümerik Kontrollü Taret Pres 
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Yukarıdaki Ģekilde bir tek tesirli hidrolik prese ait Ģematik 

görünüm verilmiĢtir. Derin çekme iĢlemlerinde birden fazla 

farklı kuvvetlerin uygulanması gerektiğinde (örneğin pot 

çemberi baskısı için), Çift Tesirli Hidrolik Preslerden 

yararlanılmaktadır.   

 

Kaldırma Silindiri 

Ana Silindir 

 

Üst Plaka 

Ana Piston 

Koç 

Alt Üst Kalıp 

Alt Plaka 

Kaldırma 

Pistonu 

Pres Çukuru 

Zemin 
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SACLARDA ġEKĠLLENDĠRĠLEBĠLĠRLĠK 

 

Malzemelerin Ģekillendirilebilme özelliği doğrudan sünekliğe 

bağlıdır. Süneklik ise birkaç istisna hariç sertlik ve 

dayanımla ters orantılıdır. Süneklik ölçüm kriteri olarak 

malzemenin kopma uzaması ve kesit daralması 

değerlerinden yararlanılabilir.  

 

a. HASAR TÜRLERĠ: 

 

1. Yüzeyin Portakal Kabuğu Görünümü: 

Ġri taneli saclarda plastik Ģekil değiĢimi sonrasında mat ve 

portakal kabuğu görünümünde yüzey oluĢur. Önlenmesi için 

olabildiğince küçük tane boyutuna sahip saclar 

kullanılmaktadır. 

 

2. Yüzeyde OluĢan Akma Bantları: 

Özellikle yumuĢak basit karbonlu çelik saclarda plastik Ģekil 

değiĢimi baĢlangıcında meydana gelen Lüders kayma 

bantları hem heterojen Ģekil değiĢimine hem de yüzey 

kalitesinde bozulmaya neden olmaktadır.  

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
 G

er
il

m
e,

 σ
 

      Birim Şekil Değişimi, ε 

Akma 

Uzaması 

(Lüders 
Bantları) 

 

Bekleme-

den 

tekrar 

yükleme 

Boşaltma ve 

yeniden yükleme 

Deformasyon 

yaşlanması sonrası 

tekrar yükleme 
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Akma noktasından sonra geliĢen belirgin akma olayı Lüders 

bantlarının oluĢup tüm malzemeyi kaplamasıyla 

gerçekleĢmektedir. Bu olay çözünen küçük atomların (C ve N 

gibi) özellikle kenar dislokasyonların altına yerleĢmesi ve 

burada Cottrell Atmosferi olarak adlandırılan bir etki 

yaratmasıdır. Bu etki dislokasyonların hareketine izin 

vermemekte ve belirgin akmanın oluĢmasına neden 

olmaktadır. Bu etki mekanik olarak bozulduğunda baĢka 

etkiler yoksa hemen tekrar oluĢamamaktadır. Bunun tekrar 

oluĢması ısıl aktivasyon yani kafes içinde yayınma 

gerektirmektedir. Bu sağlanırsa (örneğin 150
o

C de bir saat 

tutma veya oda sıcaklığında 6 ay bekleme gibi) Cottrell 

atmosferi yeniden oluĢur ve belirgin akma sacda yeniden 

görülür. Genellikle sanayide bu etkiden kurtulmak için 

saclara “Temper Haddesi” uygulanmaktadır. Bu iĢlem 

saclara soğuk haddelemeyle verilen % 2-5 arasındaki plastik 

Ģekil değiĢimidir.  

 

3. Boyun Verme: 

 

Fazla Ģekil değiĢimi verildiğinde kırılma belki olmaz ancak 

malzeme boyun verir.  

 

 

  
  
  
  
  
  
G

er
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m
e,

 σ
 

Birim Şekil Değişimi, ε 

Boyun verme 
Kırılma 
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Boyun verme malzemenin pekleĢme üsteli ile ilgilidir. Boyun 

verme uniform birim Ģekil değiĢimi ε
ün

 değerine ulaĢıldığında 

gerçekleĢir. YaklaĢık olarak malzemelerde; 

 

 ε
ün

 = n 

 

olduğu kabul edilmektedir. Bunun anlamı sac 

Ģekillendirmede boyun verene kadar malzemenin 

Ģekillendirilmesi gerekmektedir ve bunun sınırı malzemenin 

pekleĢme üsteli değeridir.  

 

4. Malzemeler boyun verdikten sonra deformasyon o bölgede 

yoğunlaĢır ve kopma gerçekleĢir. Deformasyon hızına 

duyarlık üsteli m değeri ise boyun verme sonrası kırılmaya 

kadar olan bölge üzerinde etkilidir. Büyük m değerine sahip 

malzemeler boyun verseler bile kırılmaya veya kopmaya 

kadar önemli oranda Ģekil değiĢtirebilirler. Kısaca 

malzemelerin n ve m değerlerinin büyük olması sacın 

Ģekillendirilebilme özelliğinin iyi olduğunun bir göstergesidir. 

 

b. ANĠZOTROPĠ 

 

Anizotropi özelliklerde yöne bağımlılık demektir. Saclarda iki 

tür anizotropi görülür: 

  

i. Mekanik Anizotropi 

Malzeme sac haline getirilirken çok büyük oranda önce 

sıcak sonra soğuk haddeleme iĢlemine tabi tutulur.  

 

 

Katışkı 

Deformasyon Yönü 

Uzamış Katışkı 
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Bu sırada özellikle sülfür tipi katıĢkılar (inklüzyonlar) 

deformasyon yönünde uzarlar. Bunlar malzeme enine 

yüklendiği zaman kuvvetli çentik etkisi yaparak süneklik, 

tokluk ve yorulma dayanımı üzerinde olumsuz rol oynarlar. 

Malzemenin boylamasına yüklenmesi durumunda bu 

olumsuzluklar görülmez. Buna mekanik anizotropi adı verilir 

ve parçanın konumlanmasında mutlaka dikkate alınması 

gerekmektedir.  

 

ii. Kristalografik Anizotropi: 

 

Bir Sac çekme deney numunesi çekme deneyine tabi 

tutulduğunda boylamasına uzar ve kalınlık ile geniĢlik 

yönünde daralır.  

 

 

 

Toplam birim Ģekil değiĢimi sıfıra eĢit olduğundan; 

 

 0 twl   

Yazılır. Bu durumda çekme birim Ģekil değiĢimi basma birim 

Ģekil değiĢimlerinin toplamına eĢit olmakta ve basma birim 

Ģekil değiĢimleri (kalınlık ve geniĢlik) için bir Ģey 

söylenememektedir. 

 

  twl    
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Kısalma yönündeki birim Ģekil değiĢimleri arasında bir iliĢki 

kurmak için “r değeri” adı verilen bir parametre 

kullanılmaktadır. Bu parametre; 

 

 

t

wr





  

Ģeklinde tanımlanmaktadır. Çekme deneyi için alınan deney 

parçaları Ģekillendirme yönüyle değiĢik açılarda 

konumlanmıĢ olabilir. Örneğin yukarıdaki Ģekilde olduğu gibi 

deney parçası boylamasına (deformasyon yönüne paralel, açı 

= 0
o

), enlemesine (deformasyon yönüne dik, açı = 90
o

) veya 

verev (deformasyon yönüyle 45
o

 açıyla konumlanmıĢ olabilir. 

Burada belirtilen her durum için farklı bir r değeri elde 

edilebilir. Bunları ayırt etmek için altlarına deformasyon 

yönüyle yaptığı açı indis olarak belirtilmektedir (r
0
, r

45
, r

90
 

gibi). 

 

Bu durumda aĢağıda sıralanan koĢullar oluĢur: 

 

 1. Ġzotropi Hali 

 

  
190450  rrr

 

 

 2. Düzlemsel Anizotropi Hali 

 

  90450 rrr 
 

Bazı yönlerde deformasyonun daha kolay ve fazla 

miktarda gerçekleĢtiğini ifade eder. Bu durum derin 

çekme iĢlemi sırasında görülen Kulaklanma ile kendini 

gösterir. 

 

3. Normal Anizotropi Hali 

 

 
190450  rrr
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Bu ise sacın deformasyon sırasında incelmeye olan 

eğilimini belirlemektedir. Özellikle birden küçük 

değerler sacın kolay incelmeye olan eğilimini gösterir ki 

bu tür sacları Ģekillendirmek zordur. ġekillendirme sınırı 

düĢük olduğu için büyük Ģekil değiĢimi verilemez. 

 

4. Gerçek Durum 

 

Gerçekte saclarda hem normal hem de düzlemsel 

anizotropi birlikte bulunur. Bu durumda normal 

anizotropiyi sayısal olarak belirlemede ortalama r 

değeri olarak nitelendirilen r  değerine bakılır: 

 

  

4

2 45900 rrr
r


  

 

Bu değerin büyük olması sacın Ģekillendirebilirliği 

açısından iyidir.  

 

 

 

 

Yukarıdaki Ģekilde normal anizotropinin artmasıyla 

derin çekme iĢlemlerindeki sınır çekme oranının da 

arttığı görülmektedir.  

 

S
ın

ır
 Ç
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m
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O
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O
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Gerçek durumda düzlemsel anizotropiyi sayısal olarak 

belirlemek için Δr değerine bakılmaktadır. 

 

  

4

2 45900 rrr
r


  

Bu durumda da kulaklanma olasılığının azalması için Δr 

değerinin sıfıra yaklaĢması avantaj sağlamaktadır.  

 

c. ġEKĠLLENDĠRME SINIR DĠYAGRAMLARI 

 

Germe durumunun geçerli olduğu özellikle derin çekme 

iĢlemlerinde tek eksenli zorlama neticesinde elde edilmiĢ 

malzeme verileri kullanarak analiz yapmak mümkün değildir. 

Kalınlık yönündeki Ģekil değiĢiminin ihmal edilerek iki 

eksendeki zorlama ve neticesindeki Ģekil değiĢiminin 

değerlendirilmesi gerekir. Bu amaçla “ġekillendirme Sınır 

Diyagramları” kullanılır. Bunun elde edilmesinde sacın 

üzerine önce çapı önceden belirlenmiĢ yuvarlak Gridler 

iĢlenir. Bunun için fotoğraf yönteminden yararlanılır. Çünkü 

mekanik olarak yapılırsa yüzeyi çizer ve zarar verir. Kalemle 

yapılırsa bu defa Ģekillenme sırasında boyalar atar.  

 

 

Yüzeyine Gridler iĢlenmiĢ sac küresel bir mandrelin 

kullanıldığı germe cihazında germe iĢlemine tabi tutulur. 

Germe iĢlemi ya sacda boyun verme oluĢuncaya ya da 

yırtılma olana kadar sürdürülür. Daha sonra örneğin yırtılma 

analizi yapılıyorsa yırtılan bölgede Ģekil değiĢtiren gridlerin 

boyutları ölçülür. Genellikle daireler elips Ģekline dönüĢür. 

Bu durumda eksenlerinin ölçümü sonrasında o noktada 

  d2 

d1 

  d0 
  Gridler 
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meydana gelen kritik Ģekil değiĢimi büyük ve küçük olmak 

üzere belirlenir. 

 

 

 

Bu inceleme bir çok farklı noktada yapılır ve bulunan 

değerler bir diyagram üzerinde gösterilir. Elde edilen bu 

diyagrama “ġekillendirme Sınır Diyagramı (ġSD)” adı verilir.  

 

 

 

 

 

Sürtünme 

kayma 

gerilmesi 

Sac kilitleme 

Büyük Birim Şekil 

Değişimi, ε1 

Hasar 

Emniyetli 

Basma Çekme 

Küçük Birim Şekil 

Değişimi, ε2 

Düzlem Birim 

Şekil Değişimi 



 123 

Büyük birim Ģekil değiĢimi:  

0

1
1 ln

d

d
        

 

Küçük birim Ģekil değiĢimi:    

0

2
2 ln

d

d
  

 

ġekillendirme sınır diyagramları malzemenin normal 

anizotropi değerinden, pekleĢme üstelinden ve sac 

kalınlığından etkilenir. Bu değerlerin fazla olması ġSD olumlu 

etkiler ve diyagram yukarı doğru kayar. Bu diyagramın 

altında kalan Ģekil değiĢimlerinde malzeme sorunsuz 

Ģekillendirilir. Ancak bu diyagramın üzerinde yer alan birim 

Ģekil değiĢimi kombinasyonları oluĢmuĢsa sacı boyun 

vermesi veya yırtılması kaçınılmazdır. Bu durumda Ģu 

önlemler alınabilir: 

 

 1. Küçük birim Ģekil değiĢimi arttırılabilir. Bu söz 

konusu yönde tutma iĢleminin daha az sıkı yapılmasıyla 

gerçekleĢtirilebilir. 

 

 2. Yırtılma tepede gerçekleĢmiĢse iyi bir yağlamayla 

deformasyonun yığılmasına engel olunabilir, 

 

 3. Bunların yeterli olmadığı durumlarda yeniden kalıp 

tasarımı yapılır ve büyük birim Ģekil değiĢiminin 

azaltılmasına çalıĢılır.  

 

 4. ġSD daha yukarıda olan yeni bir malzeme seçimi de 

çözüm olarak önerilebilir.  
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YÜZEY TEMĠZLEME YÖNTEMLERĠ  

 (Ders Kitabı 28. Bölüm) 

 

 

 

Ġmal edilen parçaların uygulanan iĢlemler sırasında bir veya 

daha fazla kere yüzeylerinin temizlenmesine ihtiyaç 

duyulabilir. Yüzey temizleme iĢlemlerini Ģu Ģekilde 

sınıflamak mümkündür: 

 

 1. Kimyasal temizleme, 

 2. Mekanik Temizleme, 

 3. Yayınma ve Ġyon Ġmplantasyon ĠĢlemleri. 

 

Endüstriyel uygulamalarda temizlik amacıyla kimyasal 

ve/veya mekanik iĢlemlerden yararlanılmaktadır.  

 

Kimyasal Temizlemede kimyasal maddeler kullanılarak 

yüzeydeki kir, yağ veya istenmeyen diğer birikintiler 

giderilmektedir. Mekanik temizlemede ise daha çok yüzeyde 

biriken kirler alınmakta, talaĢlı imalat sonrasında çapakların 

giderilmesinde ve yüzey düzgünlüğü ile parlaklığının 

sağlanmasında kullanılmaktadır. Parçaların yüzey 

özelliklerini iyileĢtiren diğer yöntemler ise yayınma esaslı 

iĢlemler ile iyon implantasyon uygulamalarıdır. Bu iĢlemlerle 

parça yüzeyi ve yüzeye yakın bölgelere yabancı element 

atomları eklenmekte ve böylece yüzeyin kimyasal ve fiziksel 

özelliklerinde değiĢim sağlanmaktadır.    

 

 

Gerek imalat, sırasında gerekse imalat sonrasında parça 

yüzeylerinin temizlenmesine aĢağıdaki nedenlerden dolayı 

ihtiyaç duyarız: 
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 1. Parça yüzeyini bir sonraki iĢleme hazırlamak için 

(örneğin yüzey kaplama veya yapıĢtırma iĢlemleri öncesi) 

 2. ÇalıĢanların ve müĢterilerin çalıĢma koĢulları ile 

konforlarını geliĢtirmek için, 

 3. Parça yüzeyi ile reaksiyona girebilecek kir ve 

birikintileri uzaklaĢtırmak için, 

 4. Parçanın performansını (kimyasal, fiziksel, estetik 

vb.) arttırmak ve görünümünü geliĢtirmek.  

 

Hangi temizleme yönteminin kullanılması gerektiği 

konusunda karar verebilmek için aĢağıdaki faktörlerin göz 

önünde bulundurulması gerekmektedir: 

 

 1. Temizlenmesi istenen birikinti veya kirin türü, 

 2. Ġstenen temizliğin derecesi veya seviyesi, 

 3. Yüzeyi temizlenecek parçanın malzemesi, 

 4. Temizleme nedeni, 

 5. Çevre, emniyet ve sağlık koĢulları, 

 6. Parça geometrisi ve boyutları, 

 7. Temizleme yönteminin uygulama kolaylığı, 

 8. Yöntemin maliyeti. 

 

a. Birikinti Türleri: 

 Fabrika Ģartlarından veya önceki imalat kademelerinden 

dolayı yüzeyde oluĢan birikintiler veya kirler, 

 Metal Ģekillendirmede veya iĢlemede kullanılan yağlar 

veya gres yağı, 

 TalaĢ, abrasif parçacıklar, atölye tozu, 

 Perdahlama veya parlatma sırasında kullanılan 

bileĢiklerin kalıntıları, 

 Oksit tabakaları, pas veya tufal kalıntılarıdır.  

 

 

 

 



 126 

b. Temizlik Seviyesi veya Derecesi: 

Yapılacak temizlik sonrasında parça yüzeyinde 

kalabilecek veya izin verilen birikinti veya kir miktarını 

belirler. Bu amaçla “Silme Testi” adı da verilen yöntemden 

yararlanılır. Bu test sırasında parça yüzeyi temiz bir kâğıt 

veya bezle silinir ve bu iĢlem sonrasında kâğıt veya bezde 

toplanan birikinti veya kir miktarı izlenir. Sayısal kıstas 

içermese de pratikte çok kullanılan bir yöntemdir.  

 

c. Temizlenen Parçanın Malzeme Özellikleri 

Parça malzemesi dikkate alınmadan yapılacak bir yüzey 

temizleme uygulaması yüzeyin zarar görmesine neden 

olabilir. Örneğin Al asitler ve alkali çözeltilerde 

çözünmektedir. Çelikler ise hemen hemen tüm asitlerle 

reaksiyona girerken alkali çözeltilere karĢı daha 

dayanıklıdır.  

 

d. Çevre ve Sağlık  

Yüzey temizleme sırasında kullanılacak olan kimyasal 

maddelerin gerek çalıĢanlar, gerekse kullanıcıların 

sağlığına olumsuz etkilerinin olmamasına ve çevreyi 

kirletmemesine dikkat edilmelidir.  

 

 

1. Kimyasal Yüzey Temizleme Yöntemleri: 

 

a. Alkali Temizleme 

b. Emülsiyonla Temizleme 

c. Çözücü Kullanarak Temizleme 

d. Asitle Temizleme 

e. Ultrasonik Temizleme (Diğer kimyasal temizleme  

    yöntemlerine mekanik katkı olarak) 

 

 

 



 127 

A. Alkali Temizleme 

Kimyasal olarak alkali maddeler kullanılır. Parça yüzeyindeki 

yağlar, gres, cila artıkları, metal talaĢları, muhtelif tozlar, 

hafif pas tabakaları bu yöntemle temizlenebilir. Sanayide en 

yaygın olarak kullanılan temizleme yöntemlerinden biridir. 

Kullanılan kimyasal maddeler olarak NaOH, KOH, Na
2
CO

3
 ve 

Na
2
B

4
O

7
 (boraks) sayılabilir. Temizleme iĢlemi sırasında 

kimyasal madde banyosuna parça daldırılabildiği gibi 

kimyasal madde parça yüzeyine püskürtülebilmektedir. 

ĠĢlem 50-95
o

C sıcaklık aralığında ve çoğunlukla da 

konveyörlü taĢıma sistemi bulunan kapalı ünitelerde 

gerçekleĢtirilir. ĠĢlem sonrası parça yüzeyine su 

püskürtülerek çalkalanması sağlanır. Elektro temizleme 

veya elektrolitik temizleme alkaline temizleme sırasında 

yararlanılan yardımcı yöntemdir. Burada çözeltiye 3-12 V 

gerilim uygulanır. Bu gerilim parça yüzeyinde hava 

kabarcıkları oluĢmasına neden olur ve parça yüzeyinde 

ovalama hareketi sağlayarak temizlemenin daha etkin bir 

Ģekilde gerçekleĢmesine neden olur.  

 

B. Emülsiyonla Temizleme 

Bu yöntemde su içinde saçınmıĢ (emülsiyon) halde bulunan 

organik çözücüler (yağlar) temizleme ortamı olarak 

kullanılmaktadır. Örneğin su içinde sabun çözeltisi iki faz 

içeren bu tür bir temizleme ortamı oluĢturur. Emülsiyon 

halindeki bu çözelti kirleri çözerek gerekli temizliği sağlar. 

ĠĢlem sonrasında, örneğin bir yüzey kaplama iĢlemi parçaya 

uygulanacaksa ek olarak alkali temizleme iĢlemine de gerek 

duyulur. ĠĢlem hem metal hem de metal dıĢı parçaların yüzey 

temizliğinde kullanılabilir.  

 

C. Çözücü Ġle Temizleme 

Yağ gibi organik kirler, bu yöntemde onları çözebilme özelliği 

olan kimyasal maddeler tarafından çözülerek yüzeyden 

uzaklaĢtırılır. Genel uygulamalar, elle silme, daldırarak 
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temizleme, yüzeye püskürtme ve çözücü buharıyla 

temizleme Ģeklindedir. Buhar ile temizleme iĢleminde 

çözündürücü (örneğin tri-klor etilen) ısıtılarak buharları 

metal parça yüzeyine gönderilir. Burada soğuk parça 

üzerinde yoğuĢur ve yüzeydeki kirleri çözerek alttaki 

banyoya damlar. BuharlaĢma ve yoğuĢma mekanizmasıyla 

gerekli yüzey temizliği sağlanır. En etkili yüzey temizleme 

yöntemlerinden biridir. Ancak yangın tehlikesi ve buharların 

insan sağlığına olumsuz etkileri göz önünde 

bulundurulmalıdır.  

 

D. Asitle Temizleme ve Dağlama 

Asitle temizlemede yüzeyde bulunan yağlar, ince oksit 

tabakaları ve gres yağı asidik çözeltiye daldırarak, yüzeye 

püskürterek ve ovalayarak alınır. Bu amaçla HCl, HNO
3
, 

H
2
SO

4
 veya H3PO

4
 kullanılabilir. Asitle dağlama daha kalın 

oksit tabakalarını ve tufalı parça yüzeyinden kimyasal olarak 

kaldırma amacıyla kullanılır. Dağlama derin olduğu i,çin 

parça yüzeyinde iz bırakabilir.   

 

E. Ultrasonik Temizleme 

Bu iĢlemde mekanik çırpıntı ile beraber kimyasal temizleme 

gerçekleĢtirilir. Mekanik çırpıntı yüksek frekanslı titreĢim 

sayesinde yaratılır. Kimyasal ortam olarak alkali 

deterjanların kullanıldığı sulu çözeltilerdir. Bu amaçla 

alkolden de yararlanılabilir. 20-45 kHz mertebelerindeki 

frekansa sahip mekanik titreĢimler parça yüzeyinde önce 

kavitasyon yaratmakta bunun neticesinde gaz kabarcıkları 

oluĢturmakta ve bunların da yüzeydeki kirlerin etkin bir 

Ģekilde temizlenmesinde çok faydası olmaktadır. Çözelti 

banyo sıcaklığı genellikle 65-85
o

C arasında tutulmaktadır.    

 

 

 

 



 129 

2. Mekanik Yüzey Temizleme Yöntemleri 

 

Parça yüzeyinden kir, oksit, pas, talaĢ gibi birikintileri 

fiziksel olarak aĢındırıcı (abrasif) veya baĢka mekanik 

etkilerden yararlanarak uzaklaĢtırma yöntemlerini kapsar. 

Ayrıca yüzeyde yerel kalıcı Ģekil değiĢimi yaratarak yüzeyde 

basma artık gerilmeleri ve pekleĢmeye de neden olmasından 

dolayı yüzey bitirme iĢlemi olarak da kullanılabilir. Belli baĢlı 

mekanik temizleme yöntemleri: 

 

 1. Kum püskürtme (blasting), 

 2. Bilye Püskürtme (shot peening), 

 3. Tamburda temizleme (barrel thumbling), 

 4. TitreĢimle temizleme (vibratory finishing). 

 

Kum Püskürtme iĢleminde parça yüzeyine yüksek hızda kum, 

alümina (Al
2
O

3
), silis karbür (SiC) aĢındırıcı parçacıklar 

gönderilir ve yüzey mekanik yolla fiziksel olarak temizlenir. 

Bazı durumlarda naylon gibi yumuĢak parçacıkların da 

kullanıldığı olur. Özellikle sıcak Ģekillendirme sonrası, 

döküm sonrası veya talaĢlı imalat sonrası yüzey temizleme 

amacıyla kullanılır. Parçacıklar ya basınçlı hava ile ya da 

merkezkaç kuvvetinden yararlanılarak yüzeye gönderilir. 

 

Bilye püskürtme iĢleminde parça yüzeyine sert bilyeler hava 

veya merkezkaç etki yardımıyla gönderilir. Bu iĢlem daha 

çok yüzeyde yerel deformasyon yaratarak özellikle parçanın 

yorulma dayanımını arttırmak amacıyla uygulanır. Bilya 

püskürtme iĢleminin Ģiddetini belirlemede “Almen” testinden 

yararlanılır.  

 

Tamburda döndürerek temizleme iĢlemi parçaların teker 

teker değil de gurup halinde yüzeylerinin temizlendiği bir 

iĢlemdir. Parça boyutu küçüldükçe yüzeylerinin toplu halde 

temizlenmesi daha ekonomik olur. Bu iĢlemde bir tamburun 
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içine aĢındırıcı ortam konur. Çapak alma, pah kırma, tufal 

alma, parlatma veya yüzey temizleme amacıyla kullanılabilir. 

Amaca uygun olarak temizleyici ortam seçilmelidir. Döküm 

sonrası, dövme sonrası, ısıl iĢlem sonrası parçaların yüzey 

bitirme iĢlemlerinde kullanılır. Ortam olarak seramik, 

polimer, talaĢ parçacıkları ve deterjanlı sudan yararlanılır. 

 

  

Genel olarak yatay konumlanmıĢ altıgen prizma Ģeklindeki 

tamburlar döndürülerek iĢlem yapılır. Tambur içine 

temizleyici ve/veya aĢındırıcı ortam ile birlikte parçalar 

yerleĢtirilir ve tambur kapatıldıktan sonra 10–50 dev/dak 

hızla döndürülür. Dönme sırasında parçalar kayarak ve 

ortama sürtünerek hareket ederler ve yüzeyleri ovalama 

etkisi altında kalır. ĠĢlemin uzun sürmesi, çok yer tutması ve 

sesli oluĢu önemli dezavantajları arasındadır.    

 

TitreĢimli temizlemede parçalar titreĢimli bir kabın içine 

aĢındırıcı ortam ile birlikte konulmakta ve belli bir süre 

titreĢime tabi tutulmaktadır. ĠĢlem süresi daha kısa, ses 

düzeyi daha düĢüktür. Ayrıca iĢlem sırasında parça yüzeyinin 

kalitesini iĢlemi durdurmadan anlamak mümkündür.  

 

Temizleyici ve aĢındırıcı ortam olarak  

 a. Doğal (alümina, granit tozu, kireç taĢı, talaĢ), 

 b. Sentetik (Muhtelif Ģekillere polimer resin kullanılarak  

           ve sıkıĢtırılarak hazırlanmıĢ Alümina ve SiC tozları). 

Tambur 

Aşındırıcı ortam 

ve parçalar 

Tamburun dönme 

yönü 

YAN GÖRÜNÜŞ 

Kayarak hareket eden iş 

parçaları ve aşındırıcı ortam 
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(a. AĢındırıcı parçalar)                    (b. Parlatıcı parçalar) 

 

Bu tür iĢlemlerin çoğunda aĢındırıcı ve parlatıcı 

parçacıklarla birlikte sıvı temizleyici ve parlatıcı özelliği olan 

bileĢiklerden de yararlanılır.  

 

3. Yayınma ve Ġyon Ġmplantasyon ĠĢlemleri 

 

Yayınma olayından yararlanarak parçaların yüzeyinde 

kimyasal bileĢim farklılıkları yaratılabilir.  
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Örneğin sementasyon (karbürleme) iĢleminde olduğu gibi 

karbonca zengin bir ortamda yayınmanın gerçekleĢebileceği 

bir sıcaklıkta tutulan bir düĢük karbonlu çeliğin yüzeyine 

karbon atomları yayındırılarak yüzeyde karbon oranını 

arttırılır. Buna benzer Ģekilde yüzeyden N (nitrürleme), B 

(borlama), C ve N birlikte (karbo-nitrürleme) yayındırılıp 

parçaların yüzeyleri sertleĢtirilebilmektedir.    

 

Ġyon implantasyonu ise daha düĢük sıcaklıklarda parça 

yüzeyine atomların mekanik olarak çarptırılıp zoraki yüzeye 

sokulması ve hatta çivilenmesiyle gerçekleĢtirilmektedir.  

 

 

 

Ġyon implantasyonun avantajları: 

 

1. DüĢük sıcaklıklarda uygulanması, 

2. Atomların yüzeyden içeri doğru yerleĢmelerinin iyi kontrol  

    edilebilmesi, 

3. Sert fazların çökelmesi gerçekleĢmeden çözündürme  

    sınırlarının aĢılabilmesi, 

4. Diğer yayınma proseslerine göre iĢlem sonrası atık madde  

   sorunu olmaması, 
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5. kaplama tabakası ile parça arasında süreksizliğe neden  

    olmaması.  

 

Ġyon implantasyon yöntemi metal yüzeylerinin değiĢik 

amaçlar için (örneğin korozyon dayanımı, aĢınma dayanımı 

gibi) yüzey özelliklerini değiĢtirmek ve yarı-iletken malzeme 

üretimi amacıyla kullanılmaktadır.  
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YÜZEY KAPLAMA YÖNTEMLERĠ  

 (Ders Kitabı 29. Bölüm) 

 

 

 

Ġmal edilen metal parçaların pirinç (sarı) ve paslanmaz çelik 

haricinde olanlarının hemen hemen hepsinin yüzeyleri gerek 

boyanarak veya kaplanarak gerekse daha baĢka yöntemler 

kullanılarak kaplanır. Aynı Ģekilde metal dıĢı bazı parçaların 

da yüzeyleri değiĢik yöntemler kullanılarak metal kaplama 

iĢlemine tabi tutulur.  

 

Metallere uygulanan yüzey kaplama iĢlemlerinde Ģunlar 

hedeflenir: 

 

1. Korozyondan koruma, 

2. Estetik sağlama, 

3. AĢınma performansını iyileĢtirme, 

4. Sürtünme katsayısını azaltma, 

5. Elektrik iletkenliğini veya rezistansını arttırma, 

6. Yüzeyi sonra uygulanabilecek iĢlemlere hazırlama, 

7. AĢınmıĢ yüzeyleri eski haline döndürme. 

 

Metal dıĢı malzemelere uygulanan yüzey iĢlemlerinde ise 

Ģunlar hedeflenir: 

 

1. Plastik parçaların yüzeyinde metalik görünüm elde 

etme, 

2. Gözlük çamlarına yansıma önleyici kaplama yapma, 

3. Yarı iletken çiplerinin ve baskılı devrelerin 

imalatında kullanılan plakaların imalatı. 

 

Biriktirme ve yüzey kaplama iĢlemlerini aĢağıdaki guruplara 

ayırmak mümkündür: 
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a. Elektrolitik Kaplama (Plating), 

b. DönüĢümle Kaplama (Conversion Coating), 

c. Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition, 

PVD), 

d. Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapor 

Deposition, CVD), 

e. Organik Kaplama (Organic Coating), 

f. Porselen veya Emaye Kaplama (Porcelain Enameling), 

g. Isıl Kaplama (Thermal Coating), 

h. Mekanik Kaplama (Mechanical Coating). 

 

 

A. ELEKTROLĠTĠK KAPLAMA YÖNTEMLERĠ 

 

Çoğunlukla metalik parçaların yüzeyine ince metalik 

tabakaların kaplanması bu yöntemle gerçekleĢtirilir. Nadir 

de olsa seramik ve plastik parçaların yüzeylerinin kaplandığı 

da olur. AĢağıdaki Ģekillerde uygulanabilir: 

 

a. Elektrokimyasal Kaplama (En yaygın kullanılanı), 

b. Elektrokimyasal Birikimle ġekillendirme, 

c. Akımsız Kaplama, 

d. Sıcak Daldırma ile Kaplama. 

 

 

1. Elektrokimyasal Kaplama: 

  

Elektrolitik kaplama olarak da bilinir. Elektrolit içinde 

bulunan metal iyonları katot konumunda olan parçanın 

üzerine biriktirilir. Parçayı katot durumuna getirmek için 

dıĢarıdan doğru akım kullanılarak bir elektrokimyasal hücre 

oluĢturulur. Elektrolit olarak asitlerin, bazların veya tuzların 

sudaki çözeltilerinden yararlanılır. Elektro kaplamada 

kaplanan metal elektrolitten geçirilen akım ile tutma 

süresine bağlıdır.  
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Faraday kuralına göre kaplanan metalin hacmi, V (mm
3
): 

 

 tICV ..  

 

olarak tanımlanmıĢtır. Burada C (mm
3

/amp-s) kaplama sabiti, 

I (amp) iĢlemi gerçekleĢtiren doğru akım ve t (s) kaplama 

süresidir. Ancak kaplama olayında elektrik enerjisi sadece 

kaplama iĢleminde değil de hidrojen oluĢumu gibi baĢka 

elektrokimyasal olaylarda da kullanıldığı için iĢlemin 

verimliliği E dikkate alınmalıdır. Bu durumda ortalama yüzey 

kaplama kalınlığı d’yi belirlemekte aĢağıdaki gibi bir 

bağıntıdan yararlanmak mümkündür: 

 

 A

tICE
d

...


 

 

Burada yer alan A  (mm
2

)  kaplanacak parçanın yüzey 

alanıdır.  

 

Küçük parçaların kaplanmasında iĢlem tamburlar içinde 

gerçekleĢtirilir. Büyük parçalar elektrolit banyosunun içinde 

asılarak, Ģeritler ve teller ise banyoda hareket ettirilerek ve 

makaralara sarılmak suretiyle kaplanır.  

Katot (İş parçası) 

Anot (Kaplanan Metal) 

Elektrolit 

Kaplama  

Tankı 
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En çok kullanılan kaplama malzemeleri yukarıdaki tabloda 

verilmiĢtir. Çinko kaplama çeliği korozyondan korumak için, 

Nikel kaplama çeliği hem korozyondan korumak hem de 

estetik görüntü vermek için, Kalay kaplama ince saclardan 

teneke imalatında, bakır kaplama hem dekoratif amaçla hem 

de baskılı devrelerde kullanılan plakaların imalatında, krom 

kaplama ise hem dekoratif hem de aĢınma direncini 

arttırmak için sert krom kaplama Ģeklinde kullanılmaktadır. 

Altın ile gümüĢ kaplama ise hem elektrik iletkenliğini 

arttırmak hem de mücevherat imalinde kullanılmaktadır.  

 

2. Elektrokimyasal ġekillendirme 

 

Prensip olarak elektrolitik kaplamanın aynısıdır ancak 

kaplama kalınlığı daha fazla olup süre daha uzundur. Burada 

amaç bir model veya taslak parça üzerine istenilen kalınlıkta 

kaplama biriktirmek ve daha sonra altta bulunan malzemeyi 

kaplanan malzemeden uzaklaĢtırarak parça imal etmektir. O 

yüzden Ģekillendirme terimi kullanılmaktadır. Altlık malzeme 

olarak düĢük sıcaklıklarda eriyebilen metaller, plastikler 

veya mum kullanılabilir. Genellikle bu yöntem bakır, nikel ve 

nikel-kobalt alaĢımlarında kullanılmaktadır.      

 

Günümüzde çok hassas kalıpların imalatında (örneğin CD 

kalıpları), optik lens kalıplarının imalatında bu yöntemden 

yararlanılmaktadır.  
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3. Akımsız Kaplama 

 

Bu yöntemde elektrik akımından yararlanılmaz ve iĢlem 

tamamen kimyasal reaksiyonlarla gerçekleĢtirilir. Kaplama 

sulu çözelti içinde yer alan metal iyonların parça üzerinde 

biriktirilmesi ile gerçekleĢtirilir. Bu yöntemin kullanıldığı 

kaplama metalleri sınırlıdır. Örneğin Nikel ve alaĢımları ile 

bakır ve altın buna örnek olarak gösterilebilir. Elektrolitik 

kaplamaya oranla daha pahalı bir yöntem olmakla birlikte; 

e. Elektrik enerjisi gerektirmemesi, 

f. Metal dıĢı malzemelere de uygulanması ve 

g. Yüzeyde daha homojen kalınlıkta kaplama 

meydana getirmesi (elektrolitik kaplamada 

karĢılaĢılan ciddi bir problemdir), 

gibi bazı avantajlara sahiptir.  

 

            

Elektrolitik kaplamada parça geometrisi etkisi 

 

 

Genellikle karmaĢık geometriye sahip, keskin radyüsler 

içeren parçalarda kaplama kalınlığının homojen olarak 

sağlanmasında akımsız kaplama bir avantaj sağlar.  
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4. Sıcak Daldırma 

 

Bu iĢlemde kaplanacak parça, yüzeyi kaplanacak metalin 

ergimiĢ banyosuna daldırılır ve yeterli süre tutulur. 

Kaplanacak parçaya ait malzemenin ergime sıcaklığının 

kaplama metalininkinden çok daha fazla olması gerekir. 

Üzeri kaplanan metal çoğunlukla çelik olup üzerine 

oluĢturulan kaplama malzemesi çinko, alüminyum ve 

kalaydır. Kaplama yapısına bakıldığında öncelikle bir ara faz 

bölgesinin (metaller arası bileĢik) oluĢtuğu görülür. Bu ara 

faz kaplamanın alttaki metale iyi tutunmasını sağlar.  

 

Bu iĢlemin amacı çeliği korozyondan korumaktır. Zn kaplama 

“Galvanizleme”, Sn “Teneke”, Al “Alüminyum Kaplama” 

olarak isimlendirilir. Bunların içinde galvanizleme en çok 

kullanılan yöntemdir. Sonuçta “Galvaniz Sac” üretilir. Zn 

kaplama kalınlığı genellikle 40 ile 90 μm arasındadır. 

Galvaniz kaplama banyolarında iĢlem sıcaklığı 450
o

C 

mertebesinde olup kaplama kalınlığı iĢlem süresi ile kontrol 

edilir. Çeliğin korozyondan korunması çinko tabakasının anot 

konumunda kurban edilmesiyle sağlanmaktadır. Daha pahalı 

olmasına karĢılık alüminyum kaplanmıĢ saclarda korozyon 

dayanımı galvaniz saca oranla beĢ misli daha fazla elde 

edilmektedir. 

 

 

 

B. DÖNÜġÜMLE KAPLAMA YÖNTEMLERĠ 

 

Bu tür kaplama yöntemlerinin uygulanmasıyla parça 

yüzeyinde ince oksit, fosfat veya kromat tabakalarının 

oluĢturulması amaçlanmaktadır. Bu iĢlemle elde edilmesi 

amaçlananlar Ģunlardır: 

  

 



 140 

1. Korozyondan korunma, 

2. Metal yüzeyini boyama öncesinde hazırlama, 

3. AĢınmaya karĢı direnç, 

4. ġekillendirme iĢlemleri öncesinde metal yüzeyinin 

daha iyi yağlayıcı tutma özelliği kazanması, 

5. Yüzeyin elektrik rezistansını arttırmak, 

6. Dekoratif görünüm, 

7. Yüzey görünümünden parçaların ayırt edilmesi. 

 

DönüĢümle yüzey kaplama yöntemleri günümüz 

teknolojisinde aĢağıdaki gibi uygulanmaktadır: 

 

 

1. Fosfatlama 

 

Fosfat tuzlarının (Zn, Mg veya Ca) seyreltik fosforik asit 

(H
3
PO

4
) içinde çözündürülmesiyle oluĢturulan çözeltiye 

malzemenin (çelik, alüminyum gibi) daldırılması ile uygulanır. 

Yüzeyde gerçekleĢen kimyasal reaksiyonlar gene yüzeyde 

fosfat tabakası oluĢturur. Fosfat tabakası kalınlığı 1 ile 50 

μm arasındadır. Özellikle otomotiv karoserlerinin korozyon 

dayanımın sağlamada çok önemli bir uygulamadır. 

 

 

2. Kromatlama 

 

Kromat tuzlarının seyreltik kromik asit içinde 

çözündürülmesiyle hazırlanan çözeltinin malzeme yüzeyinde 

kromat tabakası meydana getiren reaksiyon ile gerçekleĢir. 

Daha çok alüminyum, magnezyum, bakır gibi metaller ile 

bunların alaĢımlarına uygulanır. Kalınlığı genelde fosfat 

kaplamadakinden daha incedir. Bu iĢlemin sağladığı yarar 

olarak korozyon dayanımı, boya öncesi iyi yüzey kalitesi ve 

estetik görünüm sayılabilir.  
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3. Anodik Oksit Kaplama 

 

Bundan önceki yöntemlerde elektrik akımı kullanılmamakla 

birlikte burada doğru akımdan yararlanılır. Elektrolitik 

kaplamada kullanılan donanımda bu yöntem uygulanabilir. 

Ancak bu yöntemde yüzeyi oksitlenecek parça banyoya anot 

konumunda yerleĢtirilir ve banyo katot konumundadır. Bu 

durumda oluĢan reaksiyonla metal yüzeyinde ince ve yüzeye 

sıkıca bağlı bir oksit tabakası oluĢturulur.  

 

Kaplama kalınlığı 1 ile 250 μm arasında olabilir. ĠĢlem 

sırasında elektrolite bazı boyalar eklenerek yüzeyin farklı 

renkler alması sağlanabilir. Böylece hem oksit tabakasından 

dolayı yüzey sertleĢtirilmiĢ, korozyona karĢı pasifleĢtirilmiĢ 

ve dekoratif olarak iyileĢtirilmiĢ olmaktadır. En çok 

alüminyum ve alaĢımlarına uygulanır ve endüstride “Eloksal 

Kaplama” olarak bilinir.  

 

 

C. FĠZĠKSEL BUHAR BĠRĠKTĠRME YÖNTEMLERĠ (PVD) 

 

Bu yöntem kaplama malzemesinin vakum ortamında 

buharlaĢtırılması ve kaplanacak parçanın üzerinde 

yoğunlaĢtırılması ile gerçekleĢtirilmektedir. Metal, seramik 

ve polimer gibi geniĢ bir malzeme yelpazesine 

uygulanabilmektedir. ĠĢlemin aĢamaları: 

a. kaplama malzemesinin buharlaĢtırılması, 

b. buharı parça üzerine taĢıma, 

c. buharın parça üzerinde yoğunlaĢtırılıp 

biriktirilmesidir. ĠĢlem bir vakum kabı içinde 

gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Uygulamaya örnek olarak oyuncak, kalem ve dekorasyon 

amaçlı muhtelif ev ve otomotiv parçaları üzerine yapılan 150 
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nm kalınlığındaki Al kaplama gösterilebilir. Bu tabaka 

üzerine yapılan lake cila uygulaması parça yüzeyinin krom 

veya gümüĢ parlaklığını almasını sağlamaktadır. Optik 

lenslerde yansımayı önleme amacıyla yapılan MgF
2
 

kaplaması da önemli bir PVD uygulamasıdır. Ayrıca talaĢlı 

imalatta kullanılan kesme takımlarının ömrünü arttırmak 

amacıyla yüzeylerinin TiN ile kaplanması diğer bir önemli 

PVD uygulamasıdır.    

 

Fiziksel buhar biriktirerek yüzey kaplama yöntemi 

uygulamalarını aĢağıdaki gibi sınıflamak mümkündür: 

 

1. Vakumda BuharlaĢtırarak Biriktirme (evaporation), 

2. Sıçratarak Biriktirme (sputtering), 

3. Ġyon Kaplayarak Biriktirme (ion plating). 

 

1. Vakumda BuharlaĢtırma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Buhar 

Halindeki 

Atomlar 

Vakum Kabı 

Parça Tutucu 

Parça 

Kaplama Metali 

Rezistanslı Isıtıcı 

Doğru Akım 

Besleme 

Vakum Hattı 

Kaplama Metal Yuvası 



 143 

Genellikle metal parçalara uygulanır. Kaplama malzemesi 

olarak da saf metaller tercih edilir. Kaba önce vakum 

uygulanır ve basınç düĢürülür. Daha sonra kaplama 

malzemesi ısıtılır ve malzeme vakumun yardımıyla 

buharlaĢtırılır. Bu iĢlemde rezistanslı ısıtıcılar 

kullanılabileceği gibi elektron ıĢınlarından da yararlanılabilir. 

BuharlaĢmıĢ atomlar malzemeyi terk eder ve baĢka gaz 

molekülleriyle çarpıĢana veya katı yüzeye çarpana kadar 

yollarına devam ederler. Vakum ortamı nedeniyle gaz 

atomları bulunmadığından doğrudan parça yüzeyine ulaĢırlar. 

Burada birikirler ve ince bir film halinde katılaĢırlar. Parça 

iĢlem sırasında döndürülerek bikrimin daha homojen 

oluĢması sağlanır.   

 

 

2. Sıçratarak Biriktirme 

 

 

 

 

Vakum Kabı 

Parça Tutucu (Anot) 

Parça 

Argon Plazma 

Kaplama Malzemesi  

(Katot) 

Doğru Akım 

Besleme 

 

Vakum Hattı 

Argon Besleme 

Vana 
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Bu yöntemde kabın içinde önce vakum sağlanır daha sonra 

Argon gazı vakum basıncını arttırmayacak ölçüde beslenir ve 

parça anot, kaplama malzemesi de katot konumuna 

getirilecek Ģekilde yüksek doğru akım uygulanır. Anot ve 

katodun birbirine yeterince yakın olması neticesinde arada 

plazma oluĢur. Plazmada yer alan Ar atomları katot 

konumundaki kaplama malzemesine çarpar ve oradan metal 

atomlarının sökülmesine ve anot konumundaki parça 

yüzeyine sanki sıçratılmıĢ gibi gitmesine neden olur. Bu 

yöntem metal yüzeylerine olduğu gibi plastik seramik gibi 

diğer malzemelerin yüzeylerine de uygulanabilir ve kaplama 

malzemesi olarak sadece saf metaller değil muhtelif 

alaĢımlar da kullanılabilir. Bu yöntemin sorunları olarak 

düĢük imalat hızı ve kaplama içinde kalan gayrı safiyet 

atomları sayılabilir.  

 

 

3. Ġyon Kaplama 

 

Ġyon kaplama sıçratma ve buharlaĢtırma yöntemlerinin bir 

kombinasyonudur. Önce vakum uygulanır. Daha sonra 

elektrik enerjisi verilerek Ar plazması oluĢturulur. Bu 

kaplanacak parçanın yüzeyini bombardıman ederek çok 

temiz bir hal almasını sağlar. Bundan sonra kaplama 

malzemesi ısıtılarak buharlaĢtırılır ve atomları parça üzerine 

yoğuĢturulur.  

 

Bu iĢlem sırasında plazma atomların yüzeye daha iyi 

tutunmasına katkıda bulunur ve daha homojen ve yüzeye 

daha sıkı bağlanmıĢ bir kaplama tabakasının oluĢturulması 

sağlanır. Ayrıca delik içlerinin kaplanabilmesi, yüksek iĢlem 

hızı ve kalın filmlerin oluĢturulabilmesi yöntemin diğer 

avantajları olarak sayılabilir. En önemli kullanım 

örneklerinden birisi de yüksek hız çeliklerinden imal edilen 

matkap uçlarının TiN ile kaplanmasıdır. 
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D. KĠMYASAL BUHAR BĠRĠKTĠRME YÖNTEMĠ (CVD) 

 

Bu yöntem birden fazla gazın reaksiyona girerek kaplama 

malzemesine ait buharın kimyasal olarak oluĢturulması ve 

bunun yüzeyi kaplanacak parça üzerine biriktirilmesi 

Ģeklinde uygulanmaktadır. Reaksiyon kapalı bir kabın içinde 

gerçekleĢmekte ve reaksiyon ürünü olan metal veya bileĢik 

kaplanacak parça üzerinde çekirdeklenip büyüyerek 

kaplama tabakasını oluĢturmaktadır. Genellikle CVD 

iĢleminde reaksiyon için ısı enerjisinin yanı sıra mor ötesi 

ıĢınları veya plazma gibi baĢka enerji kaynaklarından da 

yararlanılmaktadır.  

 

 

 

 

 

AĢınma, korozyon ve erozyona karĢı dayanımın 

arttırılmasının istendiği uygulamalarda kullanılmaktadır.  

 

 

 

Kaplama Kabini 

Fırın 

İş Parçası 

Yeniden 

Kullanılabilir 

Gazlar 

Atık 

Gazlar 

Atık Gaz Ayırma 

Sistemi 

Vanalar 

Reaksiyon 

Gazları 

Besleme 
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ĠĢlemin avantajları arasında; 

 

1. DüĢük sıcaklıklarda iĢlemin gerçekleĢtirilmesinden 

dolayı özellikle sıcaklığa dayanıklı refrakter metal 

kaplamalarına elveriĢli olması, 

2. Tane boyutunun kontrol edilebilmesi, 

3. Atmosferik basınçlarda uygulanması, 

4. Kaplama tabakası ile ana malzeme arasında çok iyi bağ 

oluĢturması sayılabilir. 

 

ĠĢlemde karĢılaĢılan sorunlar olarak ise; 

 

1. Donanımın korozif ve zehirli gaz ortamında 

çalıĢmasından dolayı özel takımlar gerektirmesi, 

2. Reaksiyon sırasında kullanılan bazı bileĢiklerin çok 

pahalı olması, 

3. ĠĢlem hızının yavaĢ olması sayılabilir.   

 

CVD iĢlemlerinde kullanılan reaksiyonlara ait bazı örnekler 

Ģunlardır: 

 

HClTiCCHTiCl Co

41000

44     (Titanyum Karbür Kaplama) 

 

HClTiNHNTiCl Co

425.0 900

224    (WC-Co Sermet kesme  

                                                      takımı üzerine TiN kaplama) 

 

HClCOOAlHCOAlCl Co

632 32

500

223     (WC-Co Sermet  

                                       kesme takımı üzerine Al
2
O

3
 kaplama) 

 

HFWHWF Co

63 600

26    (Jet motoru türbin kanatçığı  

                                                         üzerine W kaplama) 
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E. ORGANĠK KAPLAMALAR (BOYALAR)  

 

Organik kaplamalar polimer reçinelerdir. Doğal ve sentetik 

olarak üretilirler. Sıvı halde yüzeye uygulanır ve parça 

yüzeyinde katılaĢarak tabaka oluĢtururlar. Günlük 

kullanımda “sentetik boya” olarak isimlendirilirler. Uygulama 

kolaylığı, ucuzluğu ve yüzeyde kolayca desenlendirilmeleri 

en önemli avantajlarıdır. Boyalar aĢağıdaki bileĢenlerden 

oluĢmaktadır: 

 

1. Bağlayıcılar:  Boyaların katı haldeki özelliklerini 

sağlayan polimer reçinelerdir. Boya içinde yer alan 

diğer bileĢenleri bir arada tutar. Bağlayıcılara örnek 

olarak doğal yağlar, polyester, poliüretan, epoksi, 

akrilik ve selüloz verilebilir.  

2. Renklendiriciler: Boyaya renk verir. ġeffaf (dye) ve 

parçacık (pigment) olanları vardır. ġeffaf olanlar vernik 

türü boyalardır. Pigmentli boyalar ise parçacık takviye 

içerdiği için daha dayanıklıdır.  

3. Çözücüler: Polimer reçineyi çözerek sıvı hale getirir ve 

akıĢkanlık sağlar. Aromatik hidrokarbonlar (tiner), alkol, 

ester veya keton çözücülere örneklerdendir.  

4. Katkılar: Boyanın katılaĢma sonrası özelliklerini 

düzenlemek amacıyla katılır. Örneğin mantar ve yosun 

barındırmayan boyaların yapımında buna uygun katkı 

maddeleri kullanılmaktadır.   

 

DeğiĢik boyama tekniklerinden yararlanılmaktadır: 

 

a. Fırça ve Rulo 

b. Püskürtme 

c. Daldırma 

 

Her uygulamada boyama verimi farklıdır. Genelde püskürtme 

ve daldırmada verim % 30’lara kadar düĢmektedir. Verim 
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arttırmak için kullanılan yöntemlerden birisi de 

“Elektrostatik Boyama” dır. Bu yöntemde boya püskürtme 

öncesi iĢ parçası elektriksel olarak topraklanmaktadır. 

Püskürtme sırasında damlacıklar elektrostatik olarak 

yüklenmekte ve iĢ parçası üzerinde toplanmaktadır. Böylece 

boyama verimini %30’lardan % 90’lara çıkarmak mümkün 

olmaktadır.  

 

Önemli boya uygulamalarından birisi de otomobil karoserinin 

boyanmasıdır. Tipik uygulamada önce yüzey temizlenmekte, 

daldırılarak fosfat kaplanmakta, püskürtme ile boya tatbik 

edilmekte ve son olarak parlaklık ve dayanım sağlayan son 

kat boya püskürtülmektedir. Bu Ģekilde yapılan boya sonrası 

otomotiv Ģirketleri 7 yıla kadar boya garantisi verir hale 

gelmiĢlerdir.  

 

Boyanın dayanımı polimer reçinenin fırınlanması ve bunun 

sonucunda yapıda çapraz bağların oluĢmasıyla sağlanır.    

 

Organik kaplamanın bir diğer türü de “Toz Kaplama” dır. 

Burada iĢ parçası sıcak toz halindeki boya soğuktur. 

Yüzeyde ısınınca akıĢkan hale geçip parça yüzeyi 

kaplanmaktadır.  

 

 

F. EMAYE KAPLAMA 

 

Kaolin, Feldspat ve Kuartz’dan oluĢan bileĢikler seramik 

kaplama amacıyla kullanılmaktadır. Bu seramik bileĢiklerin 

kullanıldığı yüzey kaplama teknolojisi emaye kaplama olarak 

tanınmaktadır. Metallerin yüzeyleri (beyaz eĢyalar, mutfak 

banyo gereçleri gibi) olduğu gibi kristal seramik yüzeylerinin 

(yer karoları) kaplanmasında da kullanılmaktadır. Yöntemin 

uygulanması Ģu aĢamaları içerir: 
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1. Kaplama malzemesinin hazırlanması (firit yapma: cam 

seramiğin ince parçacıklar halinde öğütülmüĢ hali), 

2. Yüzeye uygulama (firit su ile karıĢtırılıp yüzeye kolayca 

uygulanabilir, slip adını alır), 

3. Gerekirse kurutma (suyunu alma) ve 

4. PiĢirme (firit malzemenin eriyerek vitray seramik haline 

gelmesini sağlayan sinterleme iĢlemi). 

 

Kaplama iĢleminde kullanılan sıcaklıklar 800
o

C 

mertebesinde olup kaplama kalınlıkları 0,1 mm ile 2 mm 

arasında değiĢebilmektedir. Kalın kaplamalar için iĢlemin 

birkaç defa tekrar edilmesi gerekebilir.  

 

 

G. ISIL KAPLAMA YÖNTEMLERĠ 

 

Isıl enerjiden yararlanarak yapılır. Isıl Püskürtme iĢleminde 

ergimiĢ veya yarı ergimiĢ malzeme parça üzerine basınçla 

püskürtülmekte ve orada katılaĢarak kaplamayı 

gerçekleĢtirmesi sağlanmaktadır. Bu iĢlem metal püskürtme 

tabancaları yardımıyla metal yüzeylere uygulandığında 

“Metal Püskürtme” adını almaktadır.  
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H. MEKANĠK KAPLAMA YÖNTEMLERĠ 

 

Levha Ģeklindeki metallerin yüzeylerini mekanik enerjiyle 

yüksek basınç yardımıyla gene bir baĢka metalle 

kaplamaktır. Bu teknolojide “Giydirme” (Cladding) olarak 

bilinmektedir.  

 

 

Yukarıda haddeleyerek giydirme yöntemi Ģematik olarak 

gösterilmektedir. Bu yöntemle örneğin yaĢlandırma ile 

sertleĢtirilebilir Al alaĢımlarının yüzeyleri saf alüminyumla 

kaplanarak gerilmeli korozyon veya korozyondan 

etkilenmeleri önlenir. Örneğin AA 7075 alaĢımından bir 

levhanın her iki yüzü saf Al ile giydirilir ve yapay yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanırsa “AlClad 7075-T6” malzemesi elde edilir. 

Bu malzeme uçak kanatlarında kullanılmakta olup hem 

dayanım hem korozyon dayanımını birlikte sağlar.  

 

Bu yönteme ait diğer bir uygulama da ekstrüzyon iĢlemiyle 

bir telin veya çubuğun diğer bir metalle yüzeyinin 

kaplanmasıdır. Örneğin yüksek gerilim hatlarında kullanılan 

iletken tellerin hem dayanım hem iletkenliğinin aynı anda 

sağlanması çekirdek konumunda çelik tel, yüzey kaplaması 

olarak saf alüminyumun kullanılmasıyla mümkün olmaktadır. 

 

Kaplama  

Kaplanan Levha Giydirilmiş Levha 


