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Termo mekanik islemler celiklerde enerji tasarrufuna yonelik spesifik islemlerden
biridir. Termo mekanik Islem uygulamalari ile hem iiretilen iiriinlerin kalitesini
yiikseltmek hem de tiretim safhalarini kisaltmak miimkiin olmaktadir. Termo mekanik
islem uygulamalariin temeli plastik sekil verme esnasinda meydana gelen kafes
hatalarindan yararlanma esasina dayanmaktadir. Plastik sekil verme durumuna gore faz
doniistimiinden Once, faz doniisiimii esnasinda veya sonrasinda uygulanmaktadir. Bu
calismada termomekanik islemlerin tarifi, smiflandirmalari ve islem asamalari
incelenmistir. Termomekanik islemlerin geliklerdeki kullanimi1 neticesinde mekanik-
teknolojik ozelliklerde iyilesmeler goriilmis; 1s1l islem sathalarinin kisaltilmasi

sonucunda belirgin olarak zaman ve enerji tasarrufu saglandigi ortaya ¢ikmustir.
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Thermo mechanical treatments are one of the specific treatments that is an energy
saving process in metals. By the application of thermomechanical treatments it is
possible to save production time as well as increase product quality.

Thermomechanical treatments principles are based on the use of latticed efects during
plastic shaping. Plastic shaping is done before, during, and after phase transformation
depending on the situation. In this work the definition, classification and process steps
by thermal mechanical treatment were examined.

After use of thermal mechanical treatment in steels, it was observedim provement in the
mechanical-technological characteristics. Through shorting of the process steps

considerable time and energy were saved.
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1.GIRIS

Malzemelerin sekillendirilmesi, sekil verme isleminin uygulandigi sicaklifa gore
“sicak” ve “soguk” olarak ikiye ayrilir. Malzeme davranigi bakimindan temel
farkliliklar gosteren bu iki grup arasindaki sinir, malzemenin yeniden kristallesme
sicaklig ile belirlenir.

Sicak sekil verme isleminde, sekil verme sicakligi yeniden kristallesme i¢in gerekli olan
en diistik sicaklik degerinden oldukca yiiksektir. Soguk sekillendirme isleminde ise,
sekil verme sicakligi malzemenin yeniden kristallesme sicakligindan oldukea diisiiktiir.
Yapilan bu tez c¢alismasinda Beygelik tarafindan temin edilen ve 22MnBS5
malzemesinden iiretilmis bir kalibin sicak sekil verme isleminden sonra elde edilen yeni
mekanik ozellikleri elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak islem gérmemis
numuneler ¢cekme cihazi ile ¢ekilerek akma ve ¢ekme dayanimlari elde edilmistir. Daha
sonra belirli sicakliklarda 1sitilarak ( 700 — 950 °C ) hava ve su ortaminda sogumaya
birakilmistir. Ardindan soguyan bu malzemeler ¢cekme cihazinda g¢ekilerek havada ve
suda olmak iizere 2 ayr1 kategoride akma ve ¢ekme dayanimlari bulunarak ilk

numuneler ile sonuglar karsilastirilmistir.



2.LITERATUR ARASTIRMA

22MnBS celiginin sicak sekillendirilmesi ile ilgili bilimsel makaleler arastirilmistir. Bu
makalelerde diinya genelinde yapilan ilgili ¢alismalar incelenmistir. Bir ¢ok yayinin

incelenmesi sonucunda calismaya referans olabilecek ¢aligmalar asagida listelenmistir.

A.Turetta, S. Bruschi ve A.Ghiotti (DIMEG University of Padova, ViaVenezia, 19 June
2006 ) yaptiklar1 ¢alismada, otomotiv sektoriinde yiiksek mukavemetli celikler sicak
sekillendirme ile nihai iirlinlerin yapisal performanslarini etkileyen agirlikta 6nemli bir
azalma elde etme imkami sundugunu fark etmislerdir Ancak sektordeki sinirh
uygulamanin ana nedeni, yiiksek sicakliklardaki mekanik ve mikro yap1 6zellikleri, sinir
sartlar1 (slirtlinme ve 1s1 transferi), olusan geometrik bilesenin duyarliligir ve mekanik
ozellikleri hakkinda temel bilgi eksikligi yatmaktadir. Su verme ile es zamanli olarak
gerceklestirilen tek eksenel ¢ekme testleri, farkli sicakliklarda ve gerilme oranlarinda
akis stres veri Dilatometre cihaz yardimi ile termal testler faz doniisimii verisi

olusturmak i¢in kullanmislardir.

M.Merklein, J. Lechler, M. Geiger (Chair of Manufacturing Technology, Institute of
Mechanical Engineering University of Erlangen, 30 June 2007) yaptiklar1 ¢alismada,
otomotiv sektoriinde daha yiiksek dayanimli ¢eliklerin daha fazla kullanim alanm
bulabilmesi i¢in, yenilik¢ci sekillendirme teknolojilerinin non-izotermal sicak
damgalama siireci gerekli oldugunu soOylemisleridir. Yaptiklar1 calismada termo
mekanik akis, sicaklik bagimliligi, ultra yliksek mukavemetli ¢elik 22MnBS, gerginlik

sogutma orani vb. dzellikleri hakkinda sorusturma sonuglari elde etmislerdir.

M.Naderi, A.Saeed-Akbari, W.Bleck (Department of Materials Science and
Engineering, Faculty of Engineering, Arak University, Shariati Street, Arak, Iran, 21
October 2007) yaptiklar1 ¢calismada, izotermal olmayan deformasyonlar sirasinda faz
doniisiimlerine proses parametrelerinin etkileri tanimlanmis ve tartisilmistir. Izotermal
olmayan yiiksek sicaklik basing deformasyonlar 22MnBS5 bor celiginden yapilmigtir.
Kalitatif ve kantitatif arastirmalar ylizey sertligi haritalama verilerinin yani sira
dilatasyon egrileri kullamilarak gergeklestirilmistir. Silindirik numuneler % 50
maksimum basing gerilme 0.05-1 s araliginda degisen farkli gerilme oranlarinda

deforme oldugu belirlenmistir.



2.1 Sicak Sekil Degistirme

Plastik sekil degistirme tekrar kristallesme sicakliginin iistiinde bir sicaklikta yapilirsa,
isleme "sicak plastik sekil degistirme" adi verilir. Islem sirasinda sekil degistirme hizi,
derecesi ve sicakligi uygun se¢ilmisse; malzemenin sekil degisimi sonunda sertligi
degismez, ufak taneli ve yiiksek mukavemetli bir yap1 elde edilir. Yukarida sayilan
sartlarin uygun secilmesiyle; sekil degisimi sonunda meydana gelen yapi1 degisikligi,
tekrar kristallesme ile diizeltilmis, olur. Sicak bigimlendirme esnasinda malzemeye,
biinyesinin yeniden billurlasabilecegi sicaklik ve siirenin taninmasi gereklidir. O halde,
soguk bicimlendirmenin ortaya ¢ikardig ozellik degisimleri burada s6z konusu
olmayacaktir. Malzeme tavlanmak suretiyle sekil degistirme direnci azaltildigi gibi,
aynt zamanda plastik sekil alma ozelligi de artis gostermekte; daha kolay
bicimlendirilebilmektedir. Sicak sekillendirme uygulanmasi ile dayanim 6zelliklerinde
yikselmeler goriilmektedir. Sicak sekillendirmenin saglamis oldugu mekanik
ozelliklere bir bagka imal usulii ile ulasabilmek miimkiin olamamistir. Ciinkii uygun
secimler yapilmasi halinde kiiclik taneli bir yapi1 elde edilebilir. Ayni zamanda.
toplanmalar dagitilip daha homojen ve gozeneksiz bir yapi olusturulabilir. Ayrica,
tanelerin uygulanan kuvvetler yoniinde uzamasi ile uygun bir lif olusumu saglanabilir.
Hatta parcanin dizayn sekli ve fonksiyonuna gore tercihli lif yonlendirmelerine de
gidilebilir. Biitlin bunlar kritik ve dinamik zorlamalar altinda ¢alisan makine ve motor
parcalart i¢in sicak sekillendirmenin tercih edilmesine neden olmaktadir. Sicak sekil
degistirmede, sekil degisimi i¢in harcanan enerji soguk sekil degistirmeden daha azdir.
Ayrica sicak plastik sekil degisimi catlama olmadan sekil degisebilme kabiliyetini
yiikseltir ve yliksek sicakliktaki hizli difiizyon ile de dokiim ingot yapidaki kimyasal
homojensizliklerin ortadan kalkmasimi saglar. Hava kabarciklar1 ve gozenekler, bu
bosluklarin birbirine kaynamasi ile ortadan kaldirilir ve dokiimiin uzun, kalin taneleri
kirilarak ayni biiyiikliikte tekrar kristallesmis taneler meydana gelir. Sicak sekil
degistirme sonunda ortaya ¢ikan degismeler, dokiim yapiya nazaran siineklik ve toklugu
artiracak yondedir. (Anonim , 2011 . Docol 22MnB5 Cold rolled boron steel for

hardening in water or oil, www.ssab.com ( Erigsim Tarihi, Agustos 2011 )



http://www.ssab.com/

Yukarida sayilan avantajlarin yaninda sicak plastik sekil degisiminin de bazi
dezavantajlar1 vardir. Yiiksek sicakliga kadar isitildigindan, metal ile firin atmosferi
arasindaki reaksiyonlar istenmeyen sonuglar verir. Genellikle sicak sekillendirme
havada yapilir ve meydana gelen oksidasyondan dolayi, 6nemli oranda metal kaybi olur.
Molibden gibi baz1 reaktif metaller oksijenle gevreklesir, bu sebepten soy atmosfer
altinda sekil verilmelidir. Celiklerin sicak sekillendirilmelerinde yiizeyde karbon kaybi
olur. Biitiin bunlarin yaninda, gerekli 1s1y1 saglamak icin ilave masraf yapilir. Sicak
plastik sekil verme i¢in en diisiik sicaklik; tekrar kristallesme zamaninda sekil
degistirme sertlesmesini Onleyerek hizdaki sekillendirmedeki en diistik sicakliktir. En
yiikksek sicaklik ise, ergime noktasi veya asir1 oksitlenmenin oldugu sicakliktir.
Genellikle en ytiksek sicaklik olarak, ergime noktasinin 100 °C altindaki deger alinir.
(Application of Hot Forming High Strength Steel Parts on Car Body in Side Impact

(chinese journal of mechanical engineering, 2010)

Pahal1 bir usiil olan sicak plastik sekil degistirmenin avantajlar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

a) Sekil degistirme sicakligi yiikseldik¢e, metale istenen sekli vermek igin
gerekli enerji miktar siiratle azalir.

b) Metalsel malzemelerin gatlamadan ve kopmadan sekil degistirme kabili-
yetleri, sicaklikla orantili bir sekilde artar.

) Metalin icindeki heterojenlikler, yiiksek sicaklikta yapilan dovme ile ko-
laylikla giderilebilir.

Yukaridaki son madde, dokme ve dovme pargalar arasindaki en onemli farki
izah etmektedir. Genel olarak dokme ve dovme pargalarin ¢ekme mukavemetleri
arasinda c¢ok bariz bir fark yoktur. Yalmz dokiim yapisi, tane sinirlan ve tane icleri
arasindaki heterojenlikler dolayisiyla disiik bir gentik darbe mukavemetine sahiptir.
Sicak dovme esnasinda, sekil degistirme ve tekrar kristallesme ile meydana gelen

tanelerden miitesekkil yapinin ¢entik darbe mukavemeti cok daha fazladir.



Sicak olarak islenecek metal pargalar, plastik nitelik kazanincaya kadar 1sitilir. Plastik
durumdaki metal, sicak sekillendirme islemlerine karsi direng gdstermez. Sicak islem
sirasinda, metalin tane yapisi, {iretilen nesnenin daha saglam olmasini saglayacak
bicimde yeniden diizenlenir. Geligsmis sicak sekillendirme makineleriyle yapilan; disi
acilmamis ¢arklar, baglanti gubuklar1 ve baska sicak sekillendirme pargalar1 bu yiizden,
dogrudan soguk metalden kesilerek yapilanlara oranla daha dayaniklidir. (AY, Irfan
Dog. Dr.,- DEMIRCIOGLU Kerem T, Ars. Gor.., imalat Yontemleri II  Griesbach
B. 1, Oberprillerl B., SIMULATION IN TOOL AND DIE SHOP, Hot Forming, 2008)

2.2 Sahmerdanlarin Calisma Prensibi

Sahmerdanla, agirlig1 birkag gram ile birkag ton arasinda degisen gesitli pargalara bigim
verilebilir. Sahmerdanlara, ayak ya da el pedaliyla kumanda edilir. Calismay1 yapan
kisi, vurus kuvvetini ve sayisini, kaliplart en az yipratacak bicimde hesaplamak
zorundadir. Sahmerdanda iyi bir dovme isleminin yapilabilmesi i¢in, par¢a boyutlarinin
ve bi¢iminin uygun olmasma dikkat edilmeli, ayrica da doviilecek parcanin dogru
mekanik nitelikleri (plastiklik) kazanincaya kadar 1sitilmasi (gelik ve alagimlari i¢in bu
deger 920°C’°dir) saglanmahdir. Sahmerdanda vurus basinci, 4x10% N/m? ile

4x108N/m? arasinda degisebilir.

Sahmerdanda c¢alisma, nalbandin yontemine benzer. Daha c¢ok, diiz, yalin bigimlere
uygulanan bu yontemden sonra, parcanin c¢ogunlukla son bir rotustan gegirilmesi
gerekir. Bu tiir makinelerde, yalnizca diiz kaliplar kullanilir. Ustiine doviilecek parganin
yerlestirildigi alt boliime 6rs adi verilir. Vurma kafas1 ya da ¢eki¢ denilen hareketli
kisim, diisey kizaklar arasinda buhar, hava ya da mekanik giicler ile kaldirilip, indirilir.
Hava ya da buhar basingli mekanizma, diisiisiin hizin1 denetleyecek bir hava yastig
islevi gorecek bicimde diizenlenebilir. Vurma kafalarmin agirligt 90 kg - 50 ton

arasinda degisir.

Biiytik sahmerdanlarin giiglii temelleri vardir. Caligma esnasinda meydana gelen vurma
giiclinlin absorbe edilmesi i¢in temel, makinenin 6teki boliimlerinden bagimsizdir.
Tabanda agilan bir bosluga yapilan temel i¢in bazen toprak, kayalik bir zemin
bulununcaya kadar kazilir. Kii¢lik makinelerde ise, yaylar kullanilarak, vurusun esnek

olmasi saglanir.



2.3 Diisme Cekiclerde Calisma

Ister agac, ister hava-kaldirmali olsun, diisme gekiclerin calisma prensibi birbirine
benzer. Dévme kuvvetini meydana getiren ve kog olarak adlandirilan ¢ekig, is parg¢asina
yer ¢ekiminin etkisiyle vurur. Ko¢ ne oranda biiylik bir kiitleye sahip ise, ortaya ¢ikan
kuvvet de o oranda biiylik olacaktir. Bu tiir makineler ile tek ya da ¢ift yiizli kaliplar
baglanabilir ve bu kaliplarin bigimlendirdigi is pargalar iiretilebilir. Diger yandan bazi
sicak islem basamaklar1 da gergeklestirilebilir. Bu yoniiyle diisme ¢ekiclerin (miimkiin
oldugunca), tek seferde bigimlendirilmesi gereken isler i¢in uygun oldugu sdylenebilir.

Caligma esnasinda bu 6zelliklerinin dikkate alinarak islerin se¢imi yapilir.

Agac diisme cekiglerde caligsma, silindirlerin tahtalar1 kavramasi ve yukari dogru
cekmesiyle baglar. Tahtalar ve kog bir takim tutamak araciliiyla kursun sonunda askiya
alinir. Kullanic1 bir ayak pedalina basarak tutamaklar kurtarir ve ¢eki¢ bir darbe yapar.
Cevrim pedala basildig: siirece kesintisiz tekrar edilip (dakikada 70 vurusa kadar) her
bir ardigik darbe kurs uzunlugu sabit oldugu i¢in aym1 miktar enerji verir. Sadece is
degistikge yapilan ayarlamalarla degisir. Hava-kaldirmali ¢ekiglerde ise, ¢ekicin her bir
darbesiyle dnceden tayin edilen seviyelerde olmak iizere kog hiz1 ve is parcasina verilen
enerji degistirilebilir. Kog¢ bir piston miline tespit edilmistir ve makinenin lizerindeki
silindirde bulunan piston iizerine basingli havanin direkt tesiriyle yiikselir. Kullanici
kumanda kolu aracilifiyla piston mili iizerindeki mekanik bir tutucuyu kontrol eder.
Kola basilarak tutucu ¢oziilir ve kogun diismesi saglanir. Kog, kursun alt soluna
yaklasinca ardisik ¢evrim i¢in hava valfini harekete gegirir. Ceki¢ kisa kurs boylarinda
ya da tam kurs boyunda calismak iizere Onceden ayarlanabilir. Calisma esnasinda
kullanici, kol iizerindeki bir tertibat1 kullanarak uygun kurs boyunu seger. (AY, irfan
Dog. Dr.,- DEMIRCIOGLU Kerem T, Ars. Gor.., Imalat Yontemleri I  Griesbach B.
1, Oberpriller] B., ssmulation 1n tool and die shop, Hot Forming, 2008)



2.4 Sicak Sekillendirmede Giivenlik Onlemleri

Basta sunu belirtmekte yarar vardir ki; sicak islem basamaklar1 is parcasinin tavlanmasi
neticesinde gerceklestiginden giivenlik dnlemlerinin de is pargasinin bu durumu géz
Ontline alinarak diisliniilmesi ve Onlemlerin bu dogrultuda alinmasi gerekir. Konumuz
icerisinde sicak sekillendirmenin el takimlart ve makineler araciligiyla yapildigindan
bahsettik. Giivenlik 6nlemlerinin de bu iki c¢aligma tarzi lizerinde yogunlagmasi ve
aciklanmasi yoluna gidecegiz. Genel olarak sicak islem basamaklar1 gergeklestirilirken
dikkate alinmas1 gereken giivenlik dnlemleri su sekilde siralanir:

Sicak is parcalart kisaglar araciligiyla tutulur. Kisaclar, ister makinelerde ¢alisma olsun,
isterse el takimlariyla olsun ¢aligmanin vazgecilmez araglaridir. Bu agidan is pargasini
en iyi kavrayan kisacin se¢ilmesi ve islevini yani kavramayi en iyi derecede yapacak
durumda olmasi, oncelikli olarak kontrol edilmelidir. Bu durumda kisag c¢alisir durumda
ve ig parcasini kavrayan uglarinda herhangi bir bozulma olmamalidir.

Darbe olusturmada ceki¢ kullaniliyorsa cekicin, varyos kullaniliyorsa varyosun sapi
oynak olmamali, sapin ¢ikmasini engelleyen kamanin yerinde olup olmadigi kontrol
edilmelidir.

Darbe olusturulmasinda kullanilan takimlar ile bu darbenin iletiminde kullanilan takim
baslarinda zamanla c¢apaklar meydana gelir. Bunlarin, calismaya baslanmadan
giderilmesi ve kontrollerinin yapilmasi sarttir.

Kesme gibi islemler yapilirken, kesilen ya da koparilan parcanin ¢evrede ¢aliganlara
dogru firlayabilecegi devamli dikkate alinmalidir. Bunun i¢in tiim giivenlik 6nlemlerine
basvurulur. Gerekirse, kopmanin olacagi yone bir ¢elik paravan konulur.

Calisma esnasinda is pargasinin siirekli sicak olacagi goz Oniine alinarak, sicak is
atdlyelerinde hicbir is pargast ciplak elle tutulmaya calisitimamalidir. Ozellikle
600°C’nin altinda sicakliga sahip is parcalarinin bu sicaklik degerlerini renkleriyle tam
olarak belli etmedikleri, bu nedenle hangi par¢canin sicak, hangisinin soguk oldugunun
anlasilmasinin ¢ok gii¢ oldugu dikkate alinmalidir.

Baz1 zamanlar ¢alismaya ara verilmesi gerekebilir. Bu siireler i¢inde is parcalarinin
kimsenin dokunmayacag1 bir sekilde korunmasi, uzun siireli aralarda is pargasinin

sogutularak ¢alisma alaninda uygun bir konumda saklanmasi gerekir. Is parcalarinin



orta yerde birakarak caligma alanini terk etmek, bunlara bagkalarinin dokunabilecegi
g0z Online alinarak sakincali bir davranis oldugu diistiniilmelidir.

Calisma alanimin temizligi, giivenlik ile yakindan iliskilidir. Herhangi bir nedenle yere
dokiilmiis, yakit ya da benzeri yabanct maddeler hemen temizlenmelidir. Sicak
islemlerin yapilmasinda is pargasiyla direkt temas halinde bulunan tiim takimlarin
calisma esnasinda 1sinacaklar1 goz Oniine alinmalidir. Bu nedenle kullanilan takimlarin
Ozellikle metalik gereclerden yapilmis sap kisimlar1 sik sik su igerisinde sogutulmalidir.
Takimlarin sogutulmasinda kullanilan ve ocak iizerinde bulunan su kabindaki suda belli
bir siire sonra isinacaktir. Dolayisiyla sogutmak amaciyla kaba sokulan takimlar
istendigi oranda sogutulamaz. Bu yiizden su kabindaki suyun istenilen islevi
gerceklestirmesi i¢in arada bir kontrolii yapilip, gerekirse degistirilmesi yerinde olur.
Sicak sekillendirme makineler araciligiyla yapiliyorsa, her makinenin kendine has
Ozellikleri olacagindan c¢aligmanin makinenin Ozellikleri dogrultusunda yapilmasi
Onerilir. Makinede ¢aligma yapacak kisinin, makinenin nasil kullanilacagini ve
gerektiginde nasil durdurulmasi gerektigini bilmesi Oncelikli olarak sarttir.Sicak is
atolyelerinde kazalarin ¢ogunlugu yaniklar seklinde olmaktadir. Bu nedenle yaniklarin
tedavisinde kullanilan tibbi gereclerin herkesin ulasabilecegi bir yerde bulunmasi ve

eksikliklerinin giderilmesi gerekir.

2.5 Sicak Sekil Vermede Kullanilan Yontemler

2.5.1 Cekme

Sicak sekillendirmenin islem basamaklarindan biri de ¢ekmedir. Birgok uygulamada tek
basina yapilmasi gerekebildigi gibi, diger islem basamaklar1 dncesinde de basvurulan
islem basamaklarindan biridir. Yalin olarak ¢ekme; dovme tavina getirilmis is

parcasinin kesitinin kii¢tiltiiliip, boyunun uzatilmasi olarak tanimlanabilir.

Cekme islemi sicak is takimlart kullanilarak yapilabildigi gibi sahmerdan tiiriindeki
sicak islem makineleri kullanilarak da yapilabilmektedir. Oncelikli olarak sicak islem
takimlar1 kullanilarak ¢ekme islemi yapilacak ise, ¢ekmenin basarili sonuglanmasi i¢in

islemde kullanilacak olan ¢ekicin taban alani ile etkisi 6énemli rol oynar. Bu nedenle



¢ekme isleminin gerceklestirilecegi ¢ekic¢ taban alaninin kiigiik oldugu yani dar tabanli
cekiglerin secilmesi ve islemin orsiin yuvarlak boynuzunda gergeklestirilmesi Onerilir.
Boylece is parcasinin birim yiizeyine diisecek olan basing miktari yiiksek olacaktir. Bazi
is parcalarinda ¢ekme islemi yapilirken is parcasinin boyutlarindan kaynaklanan
nedenler ile ¢gekme yeterli sonu¢ vermeyebilir. Bu gibi durumlarda ¢gekmenin boncuk
baskilar aracilifiyla gerceklestirilmesi gerekir. Bu da yeterli degil ise ¢ekme islemi

makinelerde yapilir.

Cekme islemi makinelerde yapilacak ise, darbeyi meydana getiren iist ¢cekic ya da diger
adiyla kog, dar bir ylizeye sahip olmalidir. Bdylece darbe uygulanan is pargasina daha
fazla oranda bicim degistirme imkan1 saglanmis olur. Ister makinede ister boncuk ya da
ceki¢c kullanilarak yapilsin, tiim ¢ekme islemleri icin is parcasi, beyaz tav rengini

alincaya kadar tavlanmalidir.

2.5.2 Sisirme

Is pargasinin u¢ kisimlarinda ya da orta kisimlarinda kesit biiyiimesi saglamak amaciyla
yapilan bir islemdir. Is par¢asmin boyu ne oranda kisa ise sisirme islemi de o oranda
basarili sonuglanir. Uzun parcalarin sisirilmesi olduk¢a zordur. Ozellikle sicak is
kaliplarinda bigimlendirilecek is parcalarinin kalip i¢inin her yanmini esit olarak
doldurmasi i¢in, bir 6n islem olarak sisirmeye bagvurulabilir.

Boylar1 uzun is pargalarinin sisirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle uzun pargalarin
sisirilmesinden miimkiin oldugunca kagmilmalidir. Sisirme islemi genel olarak bolgesel
yapilmaktadir. Yani bir is parcasinin sadece u¢ kismi, ya da orta kisminin sigirilmesi
gerekmektedir. Bu durumda tavlamanin sadece sisirilecek bolgeler ile sinirli kalmasi
gerekir. Tavlama sisirilmesi 6n goriilmeyen yerlere de yayilirsa, bu kisimlarin uygun bir
sekilde sogutulmasi gerekir. Boylece sadece istenilen kisimlarin sigirilmesi islemine
gegilir. Ors iizerinde sisirme islemi yapilacak ise &rs iizerinde bu islem igin bulunan
yigma tabanindan yararlanilir. Is parcas sisirilecek kismi &rs iizerine dik bir eksende
yerlestirilerek {lizerine ¢ekic ya da varyos ile kuvvet uygulanir. Herhangi bir nedenle
sisme bolgesinde eksenel kagikliklar meydana gelirse, bu kisimlarin hemen diizeltilmesi

gereklidir.



2.5.3 Yayma

Cekme, tavlanmis is pargasinin kesitinin kiigiiltiiliip, boyunun uzatilmasi olarak
tanimlanmisti. Yayma bu agidan ¢ekmeye benzemektedir. Kesit yine kiigiiliir, ancak
uzama boylamasina degil, enlemesine olmaktadir. Yani yayma islemi gérmiis pargalar
yanlara dogru uzamaktadir. Boylamasina meydana gelen uzama dnemsenmeyecek kadar

azdir. Birgok durumda boylamasina uzamadan s6z etmek bile miimkiin degildir.

Tavlanmis is pargasinin iizerine uygulanacak ¢eki¢ darbeleri iyi bir sekilde tespit edilir
ve bu dogrultuda darbe uygulanirsa, is parcasit o yonde bi¢imlenir. Bir bakima metali
olusturan kristal gruplar1 darbenin yoniinde bi¢im degistireceklerdir. Iste yayma islemi
yapilirken de is parcasinin boylamasina degil de enlemesine doviilmesi s6z konusudur.
Bu sekilde doviilen metalik 6zelliklere sahip gerecler darbelerin olustugu yerlerde

kesitlerini daraltarak serbest yonde ve yatayda yayilma egilimi gosterirler.

2.5.4 Bogma

Ozellikle ¢ekme islemi yapilacak is parcalarinda kristal yapida kesilmelerin olusmamasi
icin yapilan bir 6n bi¢im verme islemidir. Cekme yapilacak is pargasi, ¢gekme isleminin
baslayacagi kisma bogma iglemi uygulanarak, bu kisimdan sonrasi ¢ekilir.

Sicak sekillendirme islemlerinden en ¢ok karsilastigimiz bogma, genel olarak iki tarzda
yapilabilir; kdseli bogma, yuvarlak bogma. Yuvarlak bogma boncuk baski ile ¢gekilecek
kismin derinlemesine belirlenmesi seklinde olusturulur. Koseli bogma ise, ya 0Ors
lizerinde, ya da diiz baski aracihifiyla bogma yerinin belirlenmesi seklinde
yapilmaktadir. Her iki yontemde de dovme tavina kadar 1sitilmisg is pargalari,

igyapilarinda 6nemli bir degisiklik olmadan bi¢imlendirilir.

Bogma islemi sicak is makineleri araciligiyla da yapilabilir. Bunun i¢in bogma i¢in
gelistirilmis hareketli basliklardan yararlanmak dogru olacaktir. Bu tarzda {iretilmis
basliklarin bir kenar1 boncuk baski gibi ig goriir. Diger kismu ise diiz olarak
bigimlendirilmistir. Is parcast oncelikli olarak birinci kisimda bogulacak kenarin

belirlenmesi, daha sonrada diiz kisim ile doviilmesiyle islem tamamlanmais olur.
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2.5.5 Kesme

Kesmenin, biitiin sicak islem basamaklarina oncelikli olarak uygulandig1 sdylenebilir.
Genelde diger tanitmakta oldugumuz islem basamaklar1 kesmeden sonra yapilir. Ciinkii
biitiin is parcalar1 kaba 6lgiilerine getirilmeden diger islemlerin yapilmasi diisiiniilemez.
Olaya bu agidan bakildiginda kesmenin énemi daha kolay kavranacaktir. Sicak olarak
kesme, sapl keskiler araciligiyla yapilmaktadir. Bu nedenle yalin olarak kesmeyi, is
parcasimnin sapli keski kullanilarak istenilen Olgiilerde parcalara ayrilmasi seklinde

tanimlayabiliriz.

Tavlanmig, metalik 6zelliklere sahip is parcalari, sapli keskiler araciligiyla kesilerek
birbirinden ayrilir. Bu islem i¢in kullanilan sapli keskilerin kama acilar1 dar, u¢ agilari
ise, 25°-30° arasinda bilenir. Takim c¢eliginden yapilmis sapli keskilerin u¢ kismi

sertlestirilmistir.

Saplh sicak is keskisiyle kesilecek is parcalari, kesilecek yerin isaretlenmesi ardindan,
keski agzi bu isaretli yere dik olarak konulup, lizerine varyos ile baski yapilir. Bu islem
kesilecek is parcasinin dort bir kenarina uygulandig: taktirde saglikli bir kesme islemi
gergeklesmis olur. Is parcasinin boyutlariyla orantili olarak kesme islemi birden fazla
sayida tekrarlanabilir. Sonucta is parcasinin kesilen kismin ortasinda az bir kisim
kesilmeden kalacaktir. Bu kismin koparilmasi is pargasinin ors kenarma getirilip, keski
agz1 bosluga gelecek sekilde hizalanip, iizerine oldukca dikkatli bir sekilde baski
uygulanir. Kesme isleminin son darbesinin dikkatlice yapilmasi, kesilen kismin kopma
esnasinda firlayacagi diisiinlilerek onlem alimmasint gerekli kilar. Kesme sonucunda

capak olusabilir. Bu kisim, yine keski yardimiyla tiraglanir.

2.5.6 Burma

Cogu kez silisleme amaciyla yapilan bir sicak islem basamagidir. Burulacak i pargasi
kare ya da lama kesitli cubuklar olabilir. Bu ¢ubuklarin burulmasi diisiiniilen kisimlari

tavlandiktan sonra soguk olan uglar1 bir mengeneye baglanir, diger uglari ise burulacak

yonde ve kendi eksenleri etrafinda gevrilirse islem yapilmis olur.
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Burma isleminin istenilen diizeyde gerceklesmesi i¢in ¢eliklerin 850°C-950°C arasinda
tavlanmalar1 yeterlidir. Bu derecelerde tavlanmis is parcasinin soguk olan kismi bir
mengeneye baglanir ve kendi ekseni etrafinda cevrilir. Bu islem uygulanmis is
parcasinin dis kenarlarinda 6nemli Olgiilere varan uzamalar meydana gelir. Orta
kisimlarda ise bir uzama s6z konusu degildir. Cogu zaman burulan is pargalarinin islem
sonunda diizeltilmesi gerekir. Bunun i¢in tavli parca lizerine, bir aga¢ takoz iizerinde,
fazla baski yapmadan diizeltilmesi Onerilmektedir. Aksi takdirde is pargasi ylizeyinde

kalict sekil degisiklikleri meydana gelebilir.

2.5.7 Biikme

Metalik geregler soguk olarak biikiilebildigi gibi, sicak olarak da biikiilebilir. Ustelik
sicak olarak biikiilmiis gereclerin igyapilarinda kalici bozukluklar meydana gelmez.
Ciinkii biikme iglemi icin tavlanmig gerecin kristal yapisi direncini yitireceginden
biikme kuvvetlerine kars1 ¢ok biiyiik zorluk gostermez ve kristal gruplar1 kolaylikla yer
degistirebilir. Bu yoniiyle sicak olarak is parcalarinin biikiilmesi ¢ok¢a basvurulan bir
islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir is pargasi tavlandiktan sonra istenilen agida

biikiiliiyorsa, yapilan bu islem sicak biikme islemi olarak adlandirilir.

Biikme isleminin uygulanacagi par¢anin ne tiirde oldugu, biikme isleminin yapilisina
etki etmektedir. Ornegin ici dolu pargalarda biikkme islemi ¢ok sorunlu olmamakla
birlikte, i¢ci bos parcalarin biikiilmesi 6zen gerektirir. Diger yandan tavlamanin
biikiilecek kisimda yogunlasmasi, biikmenin basarili olarak neticelenmesi i¢in sarttir.
Uzun parcalarin biikiilmesinde kullanilan maniveld kolu miimkiin oldugunca uzun
tutulmaya ¢alisilir. Bu uzunluk ne kadar fazla olursa, bilkkme islemi i¢in harcanacak

kuvvet o oranda az olacaktir.

Kare ya da dikdortgen kesitli is parcalarinda biikme kenarlarinin dista kalan kisminda
kesit daralmasi goriiliir. D1 kenarin kavisli olmast arzu edilen biikmelerde bu durum
sorun yaratmaz. Ancak biikiilen kismin dis kenar1 keskin kose olmasi isteniyorsa,
biikme islemine baslanmadan Once bu kismin sisirilmesi gerekir. Boylece kesit

daralmasi olan kismin dayanimi azalmamis olur.
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Kisa ve kalin kesitli pargalarin insan giiciiyle biikiilmesi her zaman i¢in sorun yaratir.
Bu gibi is pargalarinin basit kaliplarda biikiilmesi, bunlarda yetersiz kaldigi takdirde

preslerde biikiilme yollarinin arastirilmasi onerilir.

2.5.8 Delme

Tavlanmis is pargasinin istenilen yerinden delici takimin bi¢imine goére bir par¢asinin
koparilmasi, delme islemi olarak tanimlanmaktadir. Sicak sekillendirmenin en giizel
yonlerinden birini delme olusturur. Sicak olarak delme, soguk olarak gereglerin
matkaplarda delinmesi isleminin smirlarin1 asmaktadir. Bilindigi {izere bir is parcasini
matkapla ancak silindirik bir kesitte delmeniz miimkiindiir. Sicak delme de ise delme
bicimi sizin delici takiminizin ug kesitine baglidir. Delici takimin ucu yuvarlak kesitli
ise yuvarlak delik, oval ise oval delik, kare ya da dikdortgen kesitli ise, bu bigime uygun
delikler elde etmek miimkiindiir. Tiim bunlarin bir ¢esit takim ve islem basamagiyla
gerceklesiyor olmasi, matkapla oval bir delik delmenin zorlugu diisiiniildiiglinde biiyiik
bir tstiinliik olarak karsimiza ¢ikar.

Metallerin sicak olarak delme islemi sapli zimbalar ile yapilir. Bu is i¢in gelistirilmis
zimbalarin uclari, delinecek deligin kesitine uygun olarak bi¢cimlendirilmistir. Zimba
ucu delinecek is pargasi lizerine konulup zimbanin bas kismina varyos ya da cekig ile
yapilacak baski, zzimbanin temas ettigi parga kristallerinin yanlara dogru kaymalarina
neden olur. Bu sekilde meydana gelen kaymalar neticesinde zimba ucu is pargasina
dalar ve parca icinde kendine yer acar. Bu islem yapilirken tavlanmis is parcasiyla
direkt temas halinde bulunan sapli zimba ucu sik sik sogutulmalidir. Aksi taktirde
sertlestirilmis zimba ucu 6zelligini yitirebilir. Zimba ile delme, is parcasinin delinecek
her iki yiizeyine de tatbik edilir. Bir siire sonra olduk¢a ilerlemis haldeki zimba ucu,
parcanin sogumasi, dolayisiyla da biiziilmesiyle is parcasina siki olarak ge¢cmeye
caligabilir. Bu durumun 6nlenmesi igin, islemin ilerleyen basamaklarinda delik igine
yanmamig bir komiir pargasi konularak, delme islemi siirdiiriiliir. K&mir parcasi
tavlanmis is parcasiyla temas edince bir anda yanacak ve gaz olusturacaktir. Bu da
zimbanin is pargasinda sikisip kalmasimi engelleyerek kolaylikla is pargasindan

uzaklagmasina olanak saglar.

Is pargasmin her iki delme yiizeyinde zimba ile yapilan islemler sonucunda, delme

yiizeylerinde zimba ucunun olusturdugu kesme izleri meydana gelir. Bu izler
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goriildiigiinde kesmenin sonuna gelindigi anlagilmalidir. Deligin oldugu kisim, ors
tizerinde bulunan deliklerden birinin tizerine getirilir. Yine sapli zimba ile delikte olugsan
capagin kopmasi i¢in son bir baski uygulanir ve ¢apagin ors iizerindeki delikten asagi

diismesi saglanir.

Metallerin sicak olarak delinmesinde degisik uc bi¢imli zimbalar kullanilmaktadir. ilk
delme islemi genelde yuvarlak uclu zimbalar ile yapilir. Bu zimba ile yapilan delik
kesiti istenilenden daha kii¢iik ¢capli bir delik olusmasini sagladiysa, bagka zimbalar ile

deligin biiyiitiilmesi mimkiindiir.

2.5.9 Yarma

Sapli zimbalar ile yapilan delme islemi biiylik capli deliklerin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in
yeterli degildir. Oysa metallerin islenmesinde biiyiik capli deliklere de ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tiir biiyiik deliklerin olusmasi i¢in yarma olarak adlandirilan islem
basamagina bagvurulur. Yarma islemi uygulanan is parcalarinda delik, aradan parca
c¢ikarilmadan yapildigi i¢in bircok yoniiyle {istiin olmaktadir.

Yarma isleminde de sapli keskilerden yararlanilir. Ancak yarma isleminde kullanilan
keskilerin uglar1 dar, genislikleri ise yapilacak yarmaya gore degismektedir. Ayrica
keski kenarlar1 yuvarlatilmis olmalidir. Keskinin bu 06zelligi, yarma esnasinda is
parcasinin yarma sinirlarinda meydana gelebilecek yirtilmalarin Oniine gecilmesi

bakimindan 6nemlidir.

Yarma islemine, is pargasi iizerinde yapilacak islemin sinirlarinin belirlenmesiyle
baglanir. Daha sonra 1§ parcasinin bir yiizeyi yarma sinirlari igerisinde yarma keskisinin
dik konumlandirilmasiyla yarilmasina gegilir. Keskinin bas kismina c¢eki¢ ya da varyos
ile baski uygulanir. Bir yiizeyde yarma islemi belli bir bicimde tamamlandiktan sonra,
kars1 yiizeyde de islemin tekrarlanmasi gerekir. Bu sekilde kademe kademe ilerleyen
islem bir siire sonra iki yiizeyde yariklar olusmasini saglar. Diger islemlerde oldugu gibi
yarmada da keskinin tavlanmis is pargasiyla direkt temas ettigi gz oniine alinarak sik
stk sogutulmasi unutulmamalidir. Aksi takdirde 6nceden sertlestirilmis olan keski ucu
bu ozelligini yitirecektir. Sik olarak suda sogutmanin sapli takimlarin sap ile takimin

birlestigi agac kismi sisirmesi agisindan da faydasi vardir.
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2.6 Sicak ve Soguk Sekil Degistirmenin Karsilastirilmasi

a) Soguk sekillendirmeyi ortam sicakliklarinda plastiklik 6zelligi iyi olan metallere (Cu,
Al, diisiik karbonlu celik vb.) uyguladigimiz halde; sicak sekillendirme daha ziyade

sekil degistirme direnci yiiksek olan malzemelere uygulanmaktadir.

b) Soguk sekillendirmede kiigiik hacimsel deplasmanlar; sicak sekillendirmede ise

bliyiik hacimsel bigimlendirmeler goriilmektedir.

¢) Soguk bicimlendirme ince kesitli (tel, ince sac vb.) mamullere uygulanirken, sicak

sekillendirmenin kalin kesitli pargalara uygulandigini gérmekteyiz.

d) Soguk bi¢imlendirme ile soguk sertlesme (peklesme) olay: ortaya ¢iktig1 halde, sicak
bicimlendirme yeniden billurlasma sicakliginin iizerinde uygulandigindan malzemenin

mekanik ozellikleri yoniinden boyle bir degisimin s6z konusu olmadigini goriiyoruz.

e) Ayni sekil degistirme derecesi i¢in soguk bicimlendirmede daha biiyiik kuvvet ve is

degerlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

f) Soguk sekillendirme sonunda tavlama s6z konusu degilse gevrek bir yap1 olustugu
halde, sicak bicimlendirme ile siki yapili, gézeneksiz, slinek ve dinamik zorlamalara

dayanikli, yiiksek mekanik 6zellikler gdsteren bir yap1 elde edilmektedir.

g) Soguk sekillendirmede tufal olusumu ve kendini ¢ekme s6z konusu olmamakta;
hassas tolerans limitleri i¢inde bi¢cim ve boyut hassasiyeti saglanabilmekte ve genellikle
talaglt bitirme islemi gerektirmemektedir. Halbuki sicak sekillendirme i¢in biitiin

bunlarin aksini sdylemek gerekmektedir.

h) Soguk bi¢imlendirmede, kalint1 (i¢) gerilmelerin, par¢a kesitindeki tiniform olmayan
sekillendirmelerden; sicak bicimlendirmede ise dengesiz sogumalar sonucu olustugunu

goruyoruz.
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2.7 Bor Celigi

2.7.1 Bor ve Ozellikleri

Celigin bilesiminde, ismini aldigi Bor elementinin biiyiikk etkisi vardir. Boylece
oncelikle Bor elementinin 6zelliklerinden bahsederek bu konuyu agalim: Bor elementi,
periyodik sistemin 3.grubunun basinda yer alir. Elmastan sonra en sert madde olan
ametal bor gri-siyah kristalin veya amorf mikro kristalin, yesilimsi sar1 renkli bir yapida

olup baslica 6zellikleri asagidaki gibidir.

Periyodik Sirast : 5

Atom agirligr : 10.811 + 0.005 g/mol
izotoplar1

-B10 : % 19.57

-B11: % 80.43

Kristal Yapisi: Hekzagonal

Yogunlugu

-Kristalin : 2.33 g/cm3

-Amorf : 2.34 g/cm3

Erime Noktasi : 2190 °C (-20 °C)

Kaynama noktasi: 2500° C

Atom yarigap : 0.98

Sertligi : 9.3 Mohs

Bor’ un oda sicakliginda pek zayif bir elektrik iletkenligi vardir. Fakat temparatiir
arttirildiginda iletkenligi de ¢ok artar. (USLU Mustafa, DOCOL 22mnb5 g¢eliginin

balistik 6zelliklerinin incelenmesi, Istanbul Teknik Universitesi, 2007)

2.7.2 Bor Celikleri

Tez galismalarinda ve deneylerimizde kullanilan ¢elik Bor Celigidir. Bor ¢elikleri; 20-
50 ppm seviyelerinde borun gelige alasimlandirilmasiyla elde edilen iyi sertlesebilir
celiklerdir. Bor; Ostenitten ferrit fazina gegisi geciktirir. Buradan 900-500 0C araliginda

yapilan sogutma oraninin bor icermeyen karbon ¢eliklerine oranla sertlesme i¢in daha
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yavas olabilecegi sonucu ¢ikar. Bunun yaninda borun Ostenitten beynite dontisiimde
belirli bir etkisi de yoktur.

Bor, celiklerde Ostenitin Ferrit ve Perlit'e doniisme hizim1 keser; fakat karbon miktari
arttikca hiz kesme etkisi de azalir. Dolayisiyla ¢eligin sertlik alma kabiliyeti dediiser. Bu
bakimdan g¢elikte Bor elemaninin Otektoit alti ¢eliklerde sertlestirme etkisi daha
yiiksektir. Celikte, Bor eleman1 Ostenit donlisme hizin1 azaltmasina mukabil Ferrit ve
ara kademe kristallerin (beynit) biiyiime hizina etkisi yoktur. Dogrudan dogruya
sertlestirilen (sementasyon 1sisindan) ¢eliklerde sertlik verme etkisi esas itibariyle
Martenzit yapmasindan ileri gelmektedir. Borun Martenzit tesekkiilii sicakligina tesiri
de olmadigindan, geligin sertlesme kabiliyeti ¢ok yiikselmekte ve su verme esnasinda
catlama tehlikesi de artmaktadir.

Bor elemanimin ¢eliklerde sertlesme derinligini ve sertlik alma kabiliyetini arttirmasi,
celigin iginde mevcut C miktar1 ile ters orantili oldugu ve C miktar1 %0,90 olan
celiklerde Bor elemaninin ¢elige hig bir sertlesme 6zelligi vermedigi goriilmiistiir. Bu
bakimdan Bor alasim denemelerinin esas agirlik merkezi, karbonu diisiik olan
sementasyon ve Islah gelikleri {izerine yonelmistir. Bilhassa Islah ¢eliklerinde Bor
katimi (¢eligin mekanik 6zelligine hi¢ bir kotii tesir yapmadan)diger degerli alasim
elemanlarindan ¢ok tasarruf edilebilecegini gdstermistir. Bu durum tezimizde
kullandigimiz Bor c¢eliklerinde diisiik-orta karbon icerigiyle dogru tercih yapildigini
gostermektedir. Borun, ¢eligin bilesimine etkilerinden sonra simdi de ¢eligin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinden, kullanim yerlerinden ve oransal degisiminden bahsedelim:

Bor alasimli geliklerde diger alasimli ¢eliklere nazaran, su verme sicakligr yiikseldikge
sertlesmenin azaldigi goriiliir.

Bor alasimli sementasyon celiklerinde ¢ok yiiksek sicaklikta tavlama veya fazla C
vermek suretiyle sementasyon yapma Bor elemaninin sertlestirme 6zelliginin
kaybolmasina sebep olur. Bu gibi hallerde semente edilmis ¢elik eger agir sogutulur ve
su vermeden evvel 840 °C de tekrar tavlamrsa, celigin sertlik alma ozelliginin
arttirilmast yeniden saglanabilir. Sementasyon ve 1slah ¢elikleri gibi imalat ¢eliklerine
alasim elemani olarak katilan Bor, ¢eligin soguk ve sicak isleme 6zelligini asla bozmaz.
Bor gelikleri doviildiikten sonra uygun 1s1l isleme tabi tutulacak olursa, diger alasimli ve
karbonlu ¢eliklere nazaran daha kolay, yiiksek kesme hizi ile ve derin talas alma

suretiyle islenebilir. Keza tav oksitleri, Bor celiklerine diger halitali ¢eliklerde oldugu
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gibi kuvvetli yapismadigindan Bor alagimli ¢eliklerden yapilan dévme kalip dovme
gezenklerin dmiirleri de uzun olur.

Stiratli kesme celiklerine, mesela % 18 W, % 4 Cr ve % 1 V ¢eligine Bor katimi
sertlesmeyi ve kesme giiclinii artirsa da dovmeyi gii¢lestirmesi bakimindan pek tercih
edilmez. Yiiksek oranda Bor katikli g¢elikler ise fevkalade gevrek oldugundan genel
olarak makina imalat pargalarinda kullanilmazlar. Yalmiz % 4 Bor alasimli gelik
Niikleer reaktorlerde notron muhafazasinda ayar ¢ubuklar1 olarak kullanilir.

Bor elemani1 notron igin yiiksek bir absorbsiyon kesiti ihtiva ettiginden reaktorlerde
ndtronlart frenleyecek ve onu absorbe edecek en iyi ve en ucuz bir malzeme olarak Bor
celikleri kullanilmaktadir. iginde % 4,75 ten fazla Bor bulunan gelikler ise doviilmeye
elverisli degildir. Bazt dokme demirlerde Bor miktar1 % 6 ya kadar ¢ikabilir. % 2-4
arasinda Bor bulunan c¢eliklerin doviilebilmesi i¢in ¢elikte muayyen bir oranda
Aliiminyum mevcut olmasi lazimdir.

Paslanmaz ¢eliklerin, sertligini ve 1siya kars1 dayanimini arttirmak i¢in Bor ilave edilir.
% 18 Cr ve % 8 Ni alasimli paslanmaz ¢eliklerde % 1,25 - 1,50 kadar Bor bulunabilir.
Daha fazla Bor katimi paslanmaz celigin doviilme kabiliyetini azalttigindan
kullanilmaz. Kopma dayanimi bakimindan en uygun Bor orant % 1 dir. Bor miktart %
1,5 e yiikseldik¢e kopma dayanimi da diiser.

Dokme demirde Bor miktar1 pek ender ve 6zel maksatlar i¢in % 0,005 in iistiindedir.
Bor, dokiim demirinde grafit ayrismasint onlediginden beyaz demir tesekkiiliine yarar.
Sert dokiim imalinde ve dokiimiin aginmaya karst dayanikliligini arttirmak i¢in katik
olarak kullanilir ve dokme demire % 0,01 kadar karistirilir; keza fazla asinan yerlerin
kaynak edilmesinde Nikel ve Bor alasimli beyaz dokiim demiri kaynak alasimi olarak
kullanilir. Hadde merdanelerinin dokiimiinde yiizey sertligini arttirmak ve beyaz
kristaller halinde donmasii saglamak ic¢in, dokiime % 0,02-0,1kadar Bor katilir.
Normal kir dékiimlerde (Esmer dokme demirlerde) Bor arzu edilmeyen isleme sertligini
yaptig1 ve catlamalar meydana getirdigi i¢in kullanilmaz. Bu gibi dokiimlere ekseriya
emayeli hurda kaplarin eritilmesinden gegen Bor elemanini eritme esnasinda yakarak
uzaklastirmak lazimdir.

Temper dokiimlerinde % 0,001 — 0,005 kadar Bor dokiimde, mevcut grafitin kiireler
seklinde tesekkiilinii ve grafit taneciklerinin iyi dagilmasini saglar. Keza temper

dokiimiin 1s11 iglemini de kolaylastirir. Bu bakimdan ve hurdalardan gecerek temper
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dokiimiine fena tesir yapan kromun zararlarini 6nlemek igin genel olarak temper
dokiimlerine bir miktar Bor katim1 faydalidir.

Bor alasimli ¢eliklerde sertlesme derinliginin ve sertlik alma derecesinin yliksek olusu
dolayisiyla dogrudan dogruya su verme, bilhassa kenar sinirlarda kalan bakiye Gstenit
tesekkiiliiniin zarar1 kaldirilmis oldugundan biiyiik 6l¢ii ve ¢aptaki makine pargalarinin
imaline de elverigli  bulunmaktadir ve 20MnCr5 tipi ¢eliklerin  yerine
kullanilabilmektedir. Bor ¢eliklerinde; sertlik, dayanim, asimmaya karsi direng i¢in
celigin ince taneleri arasina orta yiiksek veya yiiksek karbon igerigi niifuz ettirilir. Bu
noktada tilkemizdeki Bor yataklar1 ve kullanimi hakkinda kisa bir bilgi vermek istersek:
Tiirkiye’de bilinen baslica borat yataklar1 Bati Anadolu’da yer almakta ve bu yataklar
diinya rezervinin % 60-70’ ine sahip bulunmaktadir. Tirkiye rezervlerinin % 37’si
Bigadig, % 34’ ii Emet, % 28’ i Kirka ve %1’ 1 Kestelek bolgesinde bulunmaktadir.
Bigadig isletmesinde baslica bor mineralleri kolemanit ve iileksittir. Boratlar 1-8 m
kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer alirlar. Kapali ve a¢ik ocaklardan iiretilen
tiivenan cevherler 600000 ton / yil tiivenan cevher yikama kapasiteli konsantratorlerde
zenginlestirilerek, 25-125 mm, 3-25 mm kolemanit konsantreleri ile 3 — 125 mm ve 0,2
— 3 mm {leksit konsantreleri elde edilir. Ancak Bor mineral ve bilesiklerinin {ilkemiz
icinde kullanilmas1 ¢ok kisithidir.

Kirka (Eskisehir) ve Bandirma (Balikesir) da yer alan tesislerde bor cevherleri rafine
tirine donistiirilmektedir. Bugiin Tiirkiye’ nin bor gelirleri sadece 250 milyon dolar.
Bor madeni ve iiriinlerini kullanan ¢ok sayidaki sanayi kurulusunun higbiri Tiirkiye’de
degil. Hammadde olarak biiyiik olgiide Tirkiye’ye bagli bu sanayilerin Tiirkiye’de
kurulmasinin, iilke ekonomisine saglayacagi katma deger milyarlarca dolarla ifade
edilebilir.

2.7.3 Docol Bor Celigi (22MnB5)

Docol Bor Celikleri adindan da anlasilabildigi gibi sertliklerini arttirabilmek igin diisiik
oranda bor ile alasimlandirilmislardir. Bu gelikler kolaylikla sertlestirilebilirler ve
genellikle sonradan tavlama islemi yapilmadan kullanilabilirler. TS 2525-3 EN 10083-3
Su Verilmis ve Menevislenmis Celikler(Islah Celikleri) ve Borlu Celiklerin Teknik

Teslim Sartlar1 baglig1 altinda bu ¢eliklere ait uluslararasi standarta ulasabilirsiniz.
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Docol Bor Celikleri, ince taneli ve sertlestirmeye miisait ¢eliklerdir. Bu gelikler sertligi
arttirmak icin kiiciik bir oranda Bor ile alasimlandirilmistir. Bor ¢elikleri kolaylikla
sertlestirilebildiklerinden ¢ogunlukla son temperleme yapilmadan kullanilirlar.
Deneylerimizde kullandigimiz Bor Celigi malzeme Docol 22MnB5 tir. igeriginde:
(USLU Mustafa, DOCOL 22MnB5 CELIGININ BALISTIK

OZELLIKLERININ INCELENMESI, Istanbul Teknik Universitesi, 2007)

C0.228 %
Si0.28 %
Mn 1.22 %
P 0.014 %
S 0.006 %
N 0.0025 %
Cr0.2%
Ni 0.04 %
Cu 0.01 %
Mo 0 %

Al 0.058 %
Nb 0.001 %

V 0.014 %
Ti0.037 %

B 0.0031 %

bulunmaktadir. Bu ¢eligin akma dayanimi 388 Mpa, ¢ekme dayanimi ise 517 Mpa dir.
Uzamas1 % 22 dir. Bu ¢elik uygulamalarda sertlik ve dayanimin 6n plana ¢iktig1 birgcok
alanda kullanilir. Kaplama malzemesi ve yiiksek dayanimli olusu bunda etkendir. Darbe
aletleri olarak, destek demiri, bicak sektoriinde ve otomotiv sanayiinde araglarin
giivenlik konsollarinda kullanilmaktadir. Bu ¢elikler soguk haddeleme ve tavlama
islemlerinden gegcirildikten sonra piyasaya siiriilmektedirler.

Docol bor celikleri icin tavsiye edilen kaynak metodu elle yapilan metal ark
kaynagi(MMA) ve gaz metal ark kaynagi(GMAW) dir. Docol 20 MnBS,
Docol30MnB5, Docol 27 MnCrB5 ve Docol 33MnCrB5 celikleri 1sitmadan kaynak
yapilabilen Docol ¢elikleridir. Docol Bor Celiklerini kaynak ederken secilen dolgu
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malzemesi onemli bir konu teskil eder. Bu dolgu malzemesinin diisiik hidrojen icerikli
olmast 6nemlidir ve MMA kaynaginda bazik elektrot kullanimi tavsiye edilir. Eger
miimkiinse kaynak, sertlesmeden once tamamlanmalidir. Eger kaynak, sertlesmeden
sonra tamamlanirsa daha yiiksek sertlikte dolgu metalleri kullanilarak kaynakla ana
malzeme (Docol) arasindaki sertlik farki azaltillir. Dislik gerilimli noktalar
kaynaklaniyorsa diisiik dayanimli dolgu metallerinin kullanimi uygundur. Kaynagin,
yiikiin en az oldugu yerlere yapilmasi ve yumusak, acele edilmeden yapilmasi son
derece onemlidir. Docol Bor Celikleri iyi sekil alirlar. Tavlanma esnasinda biikiilebilme
ozellikleri vardir. Deneylerimizde kullandigimiz Docol Bor Celigi smifi i¢in uygun
sertlestirme sicakligt 890 0C — 920 0C araligindadir. Daha yiiksek karbon igerikli
alasimlar i¢in daha diisiik sertlestirme sicakligi degerleri gegerlidir. (Naderi M., Saeed-
Akbari A., Bleck W., Theeffects of non-isothermal deformation)

2.8 Cekme Deneyi

2.8.1 Numunelerin Cekme Esnasindaki Durumlari ve Cekme Egrisi

Cekme cihazina baglanan numunelerin ¢ekme esnasindaki durumlar yaklasik olarak

asagidaki sekle benzer bir goriintii alir.

Sekil 2.1- Cekme cihazindaki numunelerin kopma esnasindaki durumlari (AY, Irfan

Dog. Dr.,- DEMIRCIOGLU Kerem T, Ars. Gor.., imalat Yontemleri 1)
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Sekil 2.2 — Cekme Diyagrami (AY, Irfan Dog. Dr.,- DEMIRCIOGLU Kerem T, Ars.

Gor.., Imalat Yontemleri I1)

Resim 2.1 —Deneylerde Kullandigimiz Cekme Cihaz1 (Uludag Universitesi Makine
Miihendisligi laboratuari )
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2.9 Cekme Egrisinden Elde Edilen Mekanik Ozellikler

2.9.1 Elastiste Modiilii
E=c/ &= tana

Tan a kii¢iik ise yumusak zayif malzeme,

Tan a biiyiik ise kat1 giiclii malzeme

2.9.2 Akma Mukavemeti

Gak = AI:I

2.9.3 Cekme Mukavemeti

FTTHII
Ocek = A”

2.9.4 Kopma Mukavemeti

Fkop
Okop= A,
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2.9.5 % & Uzama

son uzunluk - ilk uzunluk
% &= ilk uzunluk . 100

L-L,
%8: Ln

2.9.6 % Kesit Daralmasi

wr= Ao 100

Ay : Basglangi¢ Kesit Alan1
Ay : Kirilma Sonrasi Kesit Alam

2.9.7 Poisson Orani

Yiee =0.50 F= (captaki degisim / ilk ¢ap ) / (boydaki degisim / ilk boy)
Fger =0.25-0.40

3.=036  93,=0.32
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2.9.8 Rezilyans

Numunenin, kuvvet uygulandigin da absorbe ettigi enerjiyi kuvvet kaldirildiginda geri
verme Ozelligi olarak tanimlanir. Rezilyans ¢ekme egrisinin elastik sinira kadar olan
kismin € ekseni ile arasinda kalan kismin alani ile ifade edilir.

gak' *ak
Ugr = 2

- % &

Sekil 2.3 — Rezilyans

2.9.9 Tokluk

Tokluk, malzemeyi koparmak i¢in harcanan enerjinin bir Ol¢iisii olup o-¢ egrisinin

altinda kalan alani ifade eder.
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GERILIM

GERINIM, E

Sekil 2.4 — Tokluk Cekme egrisi iizerinde gosterimi (AY, irfan Dog. Dr.,-
DEMIRCIOGLU Kerem T, Ars. Gor.., Imalat Yontemleri II)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Deneyimizde kullanilan ¢elik 22MnBS5 celigidir. Bu ¢eligin genel 6zellikleri hakkinda

daha o©nce bahsedilmisti. Simdi deneyin nasil yapildigt ve sonuglart hakkinda

bahsedilecektir.

22MnBS5 celigimizi islem gérmemis halde ve 700 — 750 — 800 — 850 — 900 — 950 °C

sitilarak havada ve suda sogumaya birakilmis 2 grup olusturularak ¢ekme egrileri

karsilastirilmistir.

Her grup numuneden ortalama 4 er adet alinmis olup belirtilen sicakliklarda firinda

tutulmustur. Firinda tutma stireleri asagida gosterilmistir.

HAVA SuU
950 15 dk 15 dk
900 20 dk 20dk
850 30 dk 30 dk
800 30 dk 30 dk
750 30 dk 30 dk
700 30 dk 30 dk

Cizelge 3.1 Firinda Tutma Siireleri

2,8cm

Dg 2cm

v s

24,5cm

/—
I T

A

Sekil 3.1 Deneyde Kullanilan Cekme Numunesi Olgiileri
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Sekil 3.2 Numunelerin Kopma Esnasindaki Durumlari

3.1 Havada Sogutulan Numuneler
3.1.1 700°C* de Havada Sogutulan Malzemenin Cekme Sonuclari

Bu baslik icerisinde toplamda 4 adet numune 700 °C ‘de isitilarak havada sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuglar1 asagidaki gibidir.
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500

? 100 ‘.——/’—' —

-8

E’ \
300

é \

]

[C]

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Sekil Degistirme

Grafik 3.1 - 700 °C ¢ de Havada Sogutulan numune
3.1.2 750 °C* de Havada Sogutulan Malzemenin Cekme Sonuclari

Bu baslik igerisinde toplamda 4 adet numune 750 °C ‘de sitilarak havada sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuclari asagidaki gibidir.

Gerilme-Sekil Degistirme

500 /

:

Gerilme (MPa)
g

2

3

\
\
\
\
\

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Sekil Degistirme

Grafik 3.2 - 750°C “ de Havada Sogutulan numune
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3.1.3800 °C* de Havada Sogutulan Malzemenin Cekme Sonuclar1

Bu baslik igerisinde toplamda 4 adet numune 800 °C ‘de 1sitilarak havada sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuglart asagidaki gibidir.

600

. N
— |
|
{ |
|

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Sekil Degistirme

Gerilme(MPa)
W
o
o

Grafik 3.3 800 °C ‘ de Havada Sogutulan numune
3.1.4 850 °C* de Havada Sogutulan Malzemenin Cekme Sonuclari

Bu baslik igerisinde toplamda 4 adet numune 850 °C ‘de 1sitilarak havada sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuglart asagidaki gibidir.

700
e00 / o
500 //

400
/

300

Gerilme (MPa)

200

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Sekil Degistirme

Grafik 3.4 850 °C “ de Havada Sogutulan numune
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3.1.5900 °C* de Havada Sogutulan Malzemenin Cekme Sonuclar1

Bu baslik igerisinde toplamda 4 adet numune 900 °C ‘de 1sitilarak havada sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuglart asagidaki gibidir.

Gerilme-Sekil Degistirme

700

600 / \

400
300 \

200 \
100 | \\

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Sekil Degistirme

93]
o
=]
/

Gerilme (MPa)

Grafik 3.5 900 °C ‘ de Havada Sogutulan numune
3.1.6 950 °C* de Havada Sogutulan Malzemenin Cekme Sonuclari

Bu baslik igerisinde toplamda 4 adet numune 950 °C ‘de 1sitilarak havada sogumaya

birakilmigtir. Elde edilen ortalama deney sonuglar1 asagidaki gibidir.
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Grafik 3.6- 950 °C ¢ de Havada Sogutulan numune
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3.2 Suda Soguyan Malzemelerin Cekme Sonuclari
3.2.1 700 °C* de Suda Sogutulan Malzemenin Cekme Sonugclar:

Bu baslik icerisinde toplamda 4 adet numune 700 °C ‘de isitilarak suda sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuglart asagidaki gibidir.
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Grafik 3.7 700 °C “ de Suda Sogutulan numune
3.2.2 750°C* de Suda Sogutulan Malzemenin Cekme Sonugclar:

Bu baslik icerisinde toplamda 4 adet numune 750 °C ‘de 1sitilarak suda sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuglart asagidaki gibidir.
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Grafik 3.8 - 750 °C “ de Suda Sogutulan numune
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3.2.3 800°C* de Suda Sogutulan Malzemenin Cekme Sonugclar:

Bu baslik icerisinde toplamda 4 adet numune 800 °C ‘de isitilarak suda sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuglart asagidaki gibidir.
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Grafik 3.9 800°C ‘ de Suda Sogutulan numune

3.2.4 850 °C‘ de Suda Sogutulan Malzemenin Cekme Sonuclari

Bu baslik icerisinde toplamda 4 adet numune 850 °C ‘de isitilarak suda sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuglart asagidaki gibidir.
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Grafik 3.10- 850 °C * de Suda Sogutulan numune
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3.2.5900 °C* de Suda Sogutulan Malzemenin Cekme Sonugclar:

Bu baslik icerisinde toplamda 4 adet numune 900 °C ‘de 1sitilarak suda sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuglart asagidaki gibidir.
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Grafik 3.11 900 °C “ de SudaSogutulan numune

3.2.6 950 °C* de Suda Sogutulan Malzemenin Cekme Sonuclari

Bu baslik icerisinde toplamda 4 adet numune 950 °C ‘de isitilarak suda sogumaya

birakilmistir. Elde edilen ortalama deney sonuglart asagidaki gibidir.
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Grafik 3. 12 — 950 °C “ de Suda Sogutulan numune
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3.3Ust Yiizey Numuneleri

Ust yiizey numuneleri (C)

Sekil 3.3 — Sekil Verilmig Kalip

22MnBS5 malzeme, firinda yaklasik olarak 900 °C ¢ ye 1sitilmis ve daha sonra kaliplarda
sekillendirmek amaciyla prese transfer edilmistir ve ayn1 anda sogutucu akiskan olarak
su kullanimiyla sogutma kanallar1 vasitasiyla sogutulmustur.. Bu islem sonunda elde
edilen preste sekil verilmis parcanin sekli resim 6.2 de goriilmektedir. Bu parganin iist
yiizeyinden alinan 6 adet iist ylizey numunesinin (c1-6 ) akma mukavemetleri MPa
cinsinden agagida ifade edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ortalama akma

mukavemeti {ist ylizey icin1252MPa, ve cekme mukavemeti 1463 MPa ‘dir.

(Birimler MPa)

AKMA MUKAVEMETI
Ust Yiizey
Numuneleri

cl 1304
c2 1250
c3 1181
ca 1170
c5 1310
c6 1294

ortalamasi  1251,5

Cizelge 3.2 — Ust Yiizey Akma Mukavemetleri
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Ayni iist yiizey numunelerinin ¢ekme dayanimlar ise asagidaki gibi bulunmustur.

(Birimler MPa)

CEKME MUKAVEMETI
Ust Yiizey Numuneleri

cl 1480,40201
c2 1474,88812
c3 1434,27459
c4 1424,88038
c5 1490,47141
c6 1474,88812

ortalamasi 1463,30077

Cizelge 3.3 — Ust Yiizey Cekme Mukavemetleri

3.4Yan Yiizey Numuneleri

Yukarida sekil verilmis parcanin yan yilizeyinden alinan 6 adet yan yiizey numunesinin
(z1-6 ) akma ve ¢ekme mukavemetleri asagida gosterilmistir. Yan yiizeye ait
numunelerde akma dayanimi 1126 Mpa ve c¢ekme dayanimi 1414 MPa olarak

belirlenmistir.

(Birimler MPa)

AKMA MUKAVEMETI

Yan Yiizey Numuneleri

z1 1128

22 1190

25 860

z6 1248

z7 1112

z8 1220
ortalamasi 1126,333

Cizelge 3.4 - Yan Yiizey Akma Mukavemetleri

36



Ayni yan yiizey numunelerinin ¢ekme dayanimlar ise asagidaki gibi bulunmustur.

(Birimler MPa)

CEKME MUKAVEMETI
Yan Yiizey Numuneleri

z1 1515,183
z2 1496,447
z3 1144,89
z4 1497,24
z5 1370,295
z6 1462
ortalamasi 1414,343

Cizelge 3.5 — Yan Yiizey Cekme Mukavemetleri
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4. SONUCLAR

Yapilan deneyler neticesinde malzemelerin 4 adet numunenin ortalama akma

mukavemetleri karsilastirilmali olarak su sekilde elde edilmistir. Birimler MPa

cinsindendir.
HAVA AKMA MUKAVEMETI

25 700 750 800 850 900 950
ortalama 440,143 414 323,3333 357,3333 357,6667 435,6667 553

Cizelge 4.1 — Havada sogutulanlar akma mukavemeti
SuU AKMA MUKAVEMETI
25 700 750 800 850 900 950

ortalama 440,143 425 532,6667 572,6667 1149,333 1142,333 1243

Cizelge 4.2 — Suda sogutulanlar akma mukavemeti
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Grafik 4.1 — Sicakliga gore havada ve suda akma mukavemetleri
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HAVA GEKME MUKAVEMETI
25 700 750 800 850 900 950
ortalama 529,49 465,1914 539,7312 550,0074 574,5964 625,9514 757,031942

Cizelge 4.3 — Havada sogutulanlar ¢ekme mukavemeti

SU GCEKME MUKAVEMETI
25 700 750 800 850 900 950
ortalama 529,49 481,6653 794,6685 1024,367 1411,957 1466,672 1506,449

Cizelge 4.4 — Suda sogutulanlar gekme mukavemeti
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Grafik 4.2 - — Sicakliga gore havada ve suda ¢ekme mukavemetleri
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Grafik4.3 — Havada Degisik Sicakliklarda Cekme Grafikleri
1800
1600
1400
w 1200 700 su
.
£ 1000 750 su
1]
E 800 800 su
'™
S 600 ——850su
e
400 \\ ‘\ i Q00 SU
200 \ \ =050 su
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Sekil degistirme

Grafik 4.4 Suda Degisik Sicakliklarda Cekme Grafikleri
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Elde ettigimiz grafikleri inceledigimizde havada sogutulan parcalarin akma mukavemeti
1s1l iglem gormemis numuneler gore yaklasik olarak % 25 oraninda artarken suda
sogutulan numunelerde akma mukavemetinin yaklasik olarak 3 katina c¢iktigi
gorilmistir. Cekme mukavemetlerinin kiyaslamasi yapildiginda, havada sogutulan
numunelerin ¢ekme dayanimi yaklasik olarak % 50 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bunun
yaninda suda soguyan numunelerde ¢ekme dayanimi yaklasik olarak 3 katina ¢iktig

gorilmiistiir

Ayn1 numunelere farkli sicakliklarda 1s1l islem uyguladigimizda sicaklik arttik¢a daha
mukavemetli fakat daha gevrek malzeme durumuna gectigi goriilmistiir. Kullanim

alanina gore 1s1l islem uygulanarak istenen 6zelliklere uygun malzeme elde edilebilir.

Sicaklik degistikgce, farkli mukavemet degerlerinin gozlenmesi malzemenin i¢
yapisindaki degisimlerden Otiiriidiir. Bu durumda, optimum g¢ekme mukavemeti ve
stineklik degerleri suda sogutma i¢in 950 oC de 1506 MPa ve % 5 uzama degeridir.
Aym sekilde, havada sogutma igin 950 °C de 735 MPa ve %4 uzama degeridir.
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