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OzZET

Bu galigmada sanayide en sik kullanilan metal gekillendirme ydntemlerinden biri
olan derin ¢gekme ve buna etki eden parametreler incelenerek, bir implicit sonlu
elemanlar yaziimi olan AutofForm ile bir otomobil pargasinin analizi yapiimis ve
elde edilen analiz sonuglarina gére kalip ve proses parametreleri {izerinde
degisiklikler yapilarak, en uygun kalip tasarlanmigtir.

Ozellikle baski plakasi, siizdiirme kanallari, aginim ve cekme radyiislerinin
optimizésyonu yapiimigtir. Buradan elde edilen verilere gére parganin bir gekme
operasyonu ile olugturulup olugturulamayacagi tespit edildikten sonra presde
yapilan aligtirma ve deneme caligmalariyla parga toleranslar dahilinde basilmgtir.

Anahtar Kelimeler : derin gekme, slizdlirme kanallari, aginim, baski plakasi gekme
radytisi



ABSTRACT

ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF PARAMETERS AFFECTING OF DEEP
DRAWING PROCESS

In this study, For an automobile product, deep drawing method which is one of the
most commonly used metal forming processes, and the parameters affecting it are
investigated using Auto Form which is an implicit finite method software. According
to the analysis resulits, tool and process parameters are modified, and the optimum
sheet metal die is designed.

Especially cushion rings, draw beads, blanking, and draw radius parameters are
optimized. According to the analysis results obtained, it is investigated whether the
product cduld be formed by one deep drawing operation or not. After it is obtained,
then together with the spotting and try-outs at the stamping process, the product is
manufactured within the tolerances.

Key Words : deep drawing, draw beads, blanking, cushion rings, draw radius
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1.GiRiS

Kaliteli saclarin yiiksek miktarlarda ve ucuza mal edilerek iiretiimesi, sac
sekillendirmeyi iginde bulundugumuz ytzyilin en énemli tiretim yéntemlerinden
birisi haline getirmigtir.

Sac metallerin sekillendirme iglemleri, sac sekillendirme sinirini
belirleyen sekillendirilebilirlik kavrami ile agiklanmaktadir. Derin gekme, biikme,
kesme, gererek sekillendirme sac sekillendirme yontemleri arasinda
sayllmaktadir. Sekillendirilecek pargalar haddelenmis saclar halindedir ve
kalinliklari dier boyutlara gére oldukga kiigiik oldugundan biiylk ylizey/hacim
oranina sahiptirler. Sekillendirme sonucunda sac metalde sekil olarak bilyik
degisimler olmasina ragmen, sac kalnlhidinda kugiuk degisimler meydana
gelmektedir. Sac sekillendirme iglemlerinde, plastik sekil degisim genellikle
cekme gerilmeleri altinda yapilmaktadir. Elastik sekil degisimleri ise ¢odunlukla
etkili olmaktadir.

Derin gekme, metalik saglara uygulanan bir plastik sekil verme ydntemi
olup prensip olarak, bastirici bir piston veya istampa ile istenilen seklin
verilecedi sa¢ taslagin bir kalip igerisine gekilerek sekillendirilmesi olarak
tanimlanir. Derin ¢gekme islemlerinde kullanilan gelikler dagtik karbonlu gelikler
olup, otomotiv, havacilik, beyaz esya, gida ve silah sanayiinde oldukg¢a yaygin
bir kullanim alanina sahiptir.

Bir sac malzemenin derin ¢ekilmesi sirasinda, elde edilmek istenen sekil
degdisiminin bir béigeye yodunlasarak asiri dlglide artmasi sonucu biziilme ve
yirtiima ortaya ¢ikar. Yani sac dizlemindeki sekil degisimlerinin kritik bir
seviyeye ulagmas! ile sekillendirme sinirnna ulasilmis olur. Derin ¢ekme
islemlerinde amag, malzemenin kritik sekil degisim simin altinda mimkin
oldujunca uniform sekil degisimi elde etmektir. Eger bu sinir asilirsa
sekillendirme sirasinda hasar meydana gelecekti. Sac malzemelerin

sekillendirme 6zellikleri (i¢ degisik yol izlenerek belirlenebilir;

e Klasik mekanik deneylerin sonuglarindan yararlanarak,



o Sekillendirme yoéntemlerinin benzesimi olan deneylerle(standart
laboratuar deneyleri),

o Sekillendirme sinir diyagramlari (Forming Limit Diagrams) yardimiyia.

Bunlar arasinda degisik sekillendirme iglemlerine uygulanabilirlik
acisindan Sekillendirme Sinir Diyagramlarinin(SSD) kullaniimasinin en uygun
ybntem oldugu genellikle kabul edilmektedir. $SD’larn, diizlemsel gerilmeler
altinda incelmenin (boyun vermenin) meydana geldi§i degisik sekil degistirme
kombinasyonlarindaki kabul edilebilir sinir sekil degisim miktarini vermektedir.
Sekillendirilebilme sinirinin, iki eksendeki ylizey birim sekil dedigimleri ile
belirlenebilecedi fikri, bugiin derin g¢ekme iglemlerinde kullanilan . bilgisayar
destekli mihendislik yazilimlarinin mantigini olusturmakta ve derin ¢gekme
islemlerinde kullaniimak {zere tasarlanmis bu yazilimlar ile benzetim ve
analizler cok kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Parganin sonlu elemanlara
béltinmesi ve bu elamanlar igin tanimlanan diferansiyel denklemlerin ¢éziimil ile
istenen degere yakinsamaya c¢alisan bu yazilimlar genellikle, herkesin gok
cabuk adapte olabilecegi, ¢ok iyl bir sonlu elemanlar bilgisi gerektirmemesi
sebebi ile oldukga yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Sac metal sekillendirme iglemlerinde, belirli bir uygulama igin pres
segcerken g6z Oniline alinmasi gereken olgitler, presin kapasitesi (elde
edilebilen kuvvet ve ig), galisma prensibi (mekanik veya hidrolik) ve gictn
kizaga iletiime metodu diger bir degisle tahrik tipidir (eksantrik, krank vs. gibi).
Mekanik presler genellikle dustk kurslu, nispeten diisiik tonajli ve ytksek hizla
galismalarindan dolay! derin gekme iglemleri igin uygun degildir. Kaliplari ise
genellikle iki parcadan olusmaktadir. Cikintili gériiniime sahip olan "erkek kalip
(zimba, i1stampa)” adini almakta ve buna kargi ¢alisan ve girintili sekle sahip
olan ise “disi kalpp(matris veya sadece kalip da denilmektedir.)” olarak
adlandiriimaktadir. Bazi iglemlerde sekillendirilecek saci sabitlemek igin veya
islem sirasinda kingmasini énlemek igin “baski plakasi (stkigtirma ¢emberi, pot:
¢emberi)” kullanimini da gidilmektedir. Pot ¢emberinin saca basmasi ya
pindmatik sistemlerin yada cift tesirli kaliplarin kullanilmasi ile saglanmaktadir.



Sa¢ sgekillendirme iglemlerinde degisken sayisi oldukga fazladir ve
bunlann birbirleri ile etkilesimleri oldukga karmagiktir. Bunlari malzeme ve
proses degigkenleri olmak {izere iki ana grup altinda toplayabiliriz;

1) Malzeme Degigkenleri
a) Akma gerilmesi (02),
b) Elastisite modiilt (E),
c) Peklesme usteli(n),
d) Sekil degisim hiz1 duyarlihgi(m),
e) Plastik anizotropi(r),

) Gerilme-gekil degistirme edrisi veya sekillendirme sinir
diyagrami(o-¢),

g) Sag kalinhgi(s),
h)  Tane buyukltgi.
2)  iglem Degigkenleri
a) Kalip ve zimba geometrileri,
b) Yaglama,
c) Kalip mamul bosluklari,
d) Baski plakast basinci,
e) Kalip ve zimba ¢api,
f) Kalip-zimba grubu arasi eksen kagikliklari,
q) Sac metal ile zimba-kalip grubu arasi strtiinmeler,

h) Sekil degistirme hizi,



i) Sicak-soguk ¢ekme.

Malzeme ve igslem degigkenlerinin bu kadar fazla olmasi {riin ve/veya
kahp tasariminin ¢ok iyi yapllmasi geregini ortaya koymaktadir. Bu nedenle
gerek parga tasariminin gerekse pargaya yonelik kalip tasarimin imal
edilebilirligi de g6z oniinde bulundurularak optimum tasarim yapiimahdir. Bunun
icin feorik verilerin yanisira deneysel verilerin ve son zamanlarda gittikge
6nemini arttiran bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik programiarinin
kullanilmasi ile parga veya kalip tasarimlari ile ilgili ortaya gikabilecek muhtemel
problemler oldukga yiksek oranlarda &ngérilebilmekte ve bu verilerden
hareketle optimum tasarimlar yapilabilmektedir.

Son yillarda otomotivdeki sac pargalarin imalatinda hafif metallerin
(aluminyum) kullanimi, kaynakli saglar ve hydroforming gibi aragta hem
hafifteme, hem de mukavemet arttinci yontemlere dogru bir egilim vardir.



2.KONU iLE iLGILi CALISMALAR

Giinimizde kullanilan driinlerin gesitliligi ve Uretim hacminin gittikge
artmasindan dolay geleneksel ydntemler sac metal sekillendirme proseslerinde
varligini slrdiremez duruma getirmigtir. Geligen teknolojilerle daha karmagik
parcalarin dretilmesi igin daha sistematik yontemlere ihtiyag duyulmaktadir.
Bilgisayar donanimlarindaki ve yazihimlarindaki gelismelere bagl olarak
bilgisayar benzetimleri de tretim diinyasinda daha etkin bir rol almaktadir.

Bu nedenle glinimiiz teknolojisinde, bilgisayar destekli benzetim teknolojilerini
kullanmak artik bir zorunluluk haline gelmigtir. Son yillarda bir gok sanayi
kurulugu sadece imalat yapan firma olmaktan ¢ikarak, parga tasariminda da séz
sahibi olabilmek igin Arastirma-Geligtirme ve Uriin-Geligtirme faaliyetlerine
6nem vermektedir. Bu noktada parga tasariminda, maliyeti yiksek olan prototip
caligmalarini azaltmak ve daha hassas verilere ulagmak gayesiyle bilgisayar
yazilimlarindan faydalanma yoluna gidilmektedir.

Bu géllgmada implicit ¢dziim teknigini kullanan Autoform yazilimindan
faydalanilmigtir.  Kalip  tasanminda, parganin  uygun bir geilde
sekillendirilebilmesi igin kag kademeden meydana gelecegini belirlemek,
olusabilecek kirigmalari, incelm ve kalinlagmlan en aza indirgemek gayesiyle bu
ttr yazihmiarin kullanim alani gittikge geniglemektedir.



3. DERIN GEKME

31 GIRis

Sac kalipgihginda parga ya kesilmekte, ya da bigimlendiriimektedir. Bu
nedenle sac kalip¢iligini kesme ve bigimlendirme olmak Gzere iki ana gruba
ayirabiliriz.

Cekme, genellikle metal olmak Uzere, diiz levha durumundaki
malzemelerden, iGi bos, dikigsiz kap veya dedigik pargalarin bigimlendirmek
suretiyle elde edilmesidir. Gekmenin tarifinden de anlagildigi gibi bu tip
bigimlendirme iglemiyle elde edilecek pargalarin sayisi sonsuzdur. Bunun bir
neticesi olarak da sunu sdyleyebiliriz ki, bigimlendirme iglemlerinin en énemlisi
cekmedir.

Derin gekme, sac levhalara uygulanan bir plastik gekil verme ydntemi
olup prensip olarak bu yéntem, bastirici bir piston veya istampa ile istenilen
seklin verilecedi sac taslagin bir kalip igine cekilerek gekillendiriimesi iglemine
dayanir. Parganin (zerinde bulunan formlar yerel sekil degisimlerini arttirarak
ozellikle derinligi fazla olan pargalarin homojen bir sgekilde akmasini
zorlagtirarak veya engelleyerek tek bir gekme iglemiyle istenilen parganin elde .
edilememesine sebep olacadindan, parcanin derinligini artirmak ve kesit
Olgulerini kiglltmek suretiyle yapilan tekrarll cekme iglemleri ile son Uriin elde
edilebilir.

Cekme igleminin ne sekilde cereyan ettigini anlayabilmek igin, “D”
capinda aginima sahip olan bir sac levhanin silindirik gekme ile “d” gapinda
kovan seklinde bir yapiya dénistirme iglemini, ¢ift tesirli prese baglanmig
sekil 3.1 deki gekme kalibindan adim adim gérmek mimkinddr. Cekmenin ilk
adimi olan B de gériildugu gibi baski plakasi “D” gapli pul (izerine basar. Ikinci
adimda ¢ekme zimbasi pargayi gekme kalibi igerisine iterek flang ¢api “Df” olan
“d” gaph bir kovan elde edilir. Istenirse zimba daha da agag: indirilerek yine “d”
gapinda ve “h” yiiksekliginde silindirik bir kovan elde edilebilir. Sekil 3.2 de ise
derin gekilen bir sac parganin, kalip igine hareketinin kesiti gérilmektedir.



Sekil 3.1 Baski plakall gekme kalibi(Glineg 1989)
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Sekil 3.2 Silindirik gekmede sac hareketinin kesit gériintisi



Sekil 3.3 de ise gekilecek parga ylizeyi 5 elemana bélinmis ve gekme
igleminin herhangi bir aninda bu elemanlar Uzerine gelen gerilmeler
gorilmektedir. Sekil incelendiginde 1 ve 5 numarall elemanlarin gekme
igleminde en az deformasyona ugramig oldudu gérilecektir. Ayni gekilde en
fazla deformasyona ugrayan elemaninda anlagilacag izere 4 numaral eleman
oldugu gorilecektir(Gines 1989).
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Sekil 3.3  Silindirik gekmede malzemedeki yerel gerilmeler



Sekil 3.4 de aralarinda daire yayl uzunlugu e olan d gapindaki daire lizerine O
merkezli yarigaplar gizilmigtir. Bu yarigaplari D merkezine kadar uzatirsak d-D
capindaki dairelerin sinirladiklari alan {zerinde kenar uzunluklari e ve h olan
her biri digerinden bir Gggenle ayriimig (karakteristik (iggen) dikdértgenleri elde
ederiz. D gapindaki malzemeden d ¢apinda bir kap elde edilebilmesi igin kenar
uzunluklan e ve h olan dikdortgenlerin d ¢apindaki daire etrafinda m/2 kadar
kivirmak yeterlidir. Bu iglem sirasinda karakteristik Ug¢genlere ait malzeme
katlanmalara sebep olabilir. Bunun 6niine gegmek igin baski plakasi kullanilir.
Baski plakasi malzemeyi radyal dogrultuda akmaya zorlayarak katlanmalara
engel olur (Gapan 1974).

Zimba
Cekme Saci
AR

--— Kalip

e

Sekil 3.4  Cekmenin karakteristik Gggenlerle agiklanmasi
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Sekil 3.5 de karaktersitik iggen ve derin gekme esnasinda kenarlarina
uygulanan gerilmeler ile D ¢aph bir pulun h yikseklijinde ve d gapinda bir
kovan haline getiriimesi goériimektedir. Burada ¢ekilmis parga ve aginim
mukayese yapabilmek igin birlikte gosterilmigtir. Sekilden de gorilecegi lizere
OAB ilkel parga dilimi gekmeden sonra OCGHD sgeklini almigtir. OCD kisminin
deformasyon olmadigi disdndlirse ABCD elemant deforme olarak HDCG
gekline dénldsmistir. CEFD elemani miugterek oldugundan AEC ve FBD
elemanlari deforme olarak GEFH elemanini meydana getirmektedirler. Béylece,
ACE+FDB=GEFH olmaktadir.

s ? /f
Tl
N 5.5 ¢ Ca vd
|
1
—
B F

Sekil 3.5 Karakteristik tiggen detay!

Bu incelemelerden sonra ¢gekme iglemleri igin genel olarak su kaba kaideleri

¢tkarabiliriz.

e Cekilecek parganin taban ylizeyinde gekmeden &tlrli deformasyon hemen

hemen olmamaktadir,
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e En blyillk deformasyon gekilmis parcanin flang kismina yakin yerinde
oimaktadir,

o Biiyuk malzeme akigt bulunan yerlerde bir miktar kalinlik degisimi meydana
gelmektedir.

Sac malzemelerin derin gekme proseslerinde vyirtilma ve kirigma
problemleri &ncelikle dikkate alinmasi gereken noktalardir. Bundan &nce
yapilan ¢caligmalardan elde edilen verilerin neticesi, zimba (erkek) kursuna gére
uygun bir sekilde segilen baski plakasi profiline gére uygulanacak en uygun
kuvvet ile bu problemlerin blyilk &lglide asilabilecegini géstermektedir. Klasik
yéntemlerle basit kap geklindeki pargalarin simetrik derin ¢ekilmesi esnasinda
yapilan hesaplar, simetrik olmayan parcalarin derin gekilmesi igin dnemli bir
yaklagim ydntemi olarak gliniimiizde hala kullaniimaktadir.

Gekme prosesi boyunca, deforme edilen malzemedeki gerilme durumu
6nemli bir gekilde degigir ve gekillendirilen parcanin kalitesi gekme derinligi
tarafindan etkilenir. Kaliba agin miktarda metal akiginin olmasi kirigmalara
sebep olurken, yetersiz malzeme akigl ise malzemede yirtiimalara sebep
olacaktir. Baski plakasi profil kuvveti bu noktada ¢ok &nemli rol oynamaktadir.
Eder bu kuvvet dogru bir gekilde uygulanirsa hem meydana gelebilecek
kingmalar dnlenecek hem de yirtiima geciktirilecektir. Genellikle derin gekmede
zimba kursu boyunca sabit bir baski kuvveti uygulanir (Thomas, Oenoki ve
Altan 2000).

lyi bir baski plakasi profili sonlu elemanlar benzetimi ile veya deneysel
yéntemlerle elde edilebilir. Basit geometrik pargalar igin baski plakasi profilleri
analitik olarak belirlenebilir. Ancak su ana kadar analitik olarak belirlenen bir gok
baski plakas! profilinin deneysel verilerle ¢ok iyi bir gekilde uyugmadigi
g6zlemlenmigtir. Baski plakasi profilini belirlemek icin kullanilabilecek etkili bir
yol sonlu elamanlar benzetimleridir. Bu yéntemde, sekillendirme prosesinin
benzetimi yapilir, proses benzetimindeki zaman adimlarina bakilarak parganin
gekillenmesine bagh olarak baski plakasi profili icin bir kontrol stratejisi
belirlenir. Oncelikle kaba bir ¢6zUm vyapilarak elde edilecek verilere gére
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degerlendirme yapilmalidir. llk ¢dzimden elde edilecek sekillendirme, kingsma
yikseklikleri, incelmeler, kalinlagsmalar, yapilacak proses ve malzeme
optimizasyon verilerine gdre daha farkli ¢ikacaktir. Boylelikle ¢ekme
operasyonu boyunca baski plakasi profili stirekli dedigtirilerek en uygun profil
elde edilebilir.

Sonuglarin optimizasyonu esnasinda mesela gikan kirigmalarin her bir
adim igin birbirine gére kiyaslamalari, hatta parganin flange ve duvar kisimlari
icin bile ayn ayrt degerlendirmeleri yapilabilir. Ancak bu sgekilde bir
degerlendirme yaparken, implicit yéntemlerde zaman adimlarinin blylk olmasi
sebebiyle ara kademelerde gercekte olmasi gereken benzetime yaklagma
toleransinin yeterli hassasiyet derecesinde olamayabilecedi ihtimali géz6éniinde
bulundurulmalidir.

Sac parganin gekillendiriimesi sirasinda meydana gelen kinngmayi, sacin
aginimi, malzemenin mekanik &zellikleri, baski plakasinin malzemeye temas
etme durumu ve proses parametreleri gibi faktorler etkiler. Yirtiima, sekil
degisimi ve gerilme esash bir kriter olup sekillendirme sinir diyagrami ve gerilme
sinir diyagrami yardimi ile bulunur.

Sekillendirme, belirli bir deformasyon isleminde kiriima, bUzlime gibi
herhangi bir malzeme karasizigi olmaksizin elde edilebilecek en fazla
deformasyon miktarn olarak tanimlanir. Sekillendirilebilirlik, malzeme (peklesme
Usteli, sekil degisim hizi duyarlihdi, plastik anizotropi, akma noktasi, elastiklik
modult, sac kalinhidi, tane boyutu) ve proses 6zelliklerinin (kalip dizayni, kalip
malzemesi, baski plakasi basinci, yaglama, pres hizi) bir fonksiyonudur. Genel
olarak islem dedigkenleri, sac Uzerine gelen dig zorlanmayl tanimlarken,
malzeme degiskenleri sac malzemesinin bu yiiklemeye go6sterecedi direnci
belirlemektedir. lslem degiskenlerinin  dedismedi§i durumda, malzeme
6zelliklerindeki bir degigiklik, sac Gzerindeki sekil degistirme durumunu
degistirecektir. Bu ylizden sacin zorlanma durumu tamamiyla iglem degiskenleri
tarafindan kontrol edilememektedir.
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3.2 Prosese Bagh Parametrelerin Sekillendirmeye Etkisi

Kalip ve zimba geometrileri, konfigurasyonlari, kalip-trlin bogluklari,
baski plakasi basinci gibi degiskenler, sac sekillendirme iglemlerini etkileyen
onemli faktdrlerdir. Bu faktdrler ayni zamanda  gekillendirme iglemlerinin
sinirfarin belilemede énemli bir rol oynamaktadiriar. Bu parametreler arasinda,
kalip ve zimba radylsil bolgesel sekil dedigimlerinden dolay! oldukga énemlidir.
Tasarimcilar tarafindan keskin hatlara sahip karmagik sekiili parcalar igin kligtik
radylsli zimbalar kullanihir. Fakat bu radytslerin olugturdugu biiytk yerel sekil
dedisimlerinden dolayi, bu tir pargalarin imalatinda biiylik zorluklar agiga gikar.
Radyils tzerindeki bolgesel gekil degisimleri, deformasyonun diger bélgelere
yayllmasini 6nleyerek hasar olasiigini arttirir. Bu tUr pargalarda yumusak
gegislerin olmayist, islem sirasinda kalibin deformasyonu takip edememesi
problemini ortaya c¢ikarabilir. Bu problemi ortadan kaldirabilmek i¢in daha
blyuk zimba radyisleri kullanimi yoluna gidiimektedir. Ayrica montaj sirasinda,
zimba-kalip grubundaki eksen kacikliklari da gekillendirme sirasinda sacda
olugsan farkli dogrultulardaki kuvvet bilegenlerini degistirecektir. Bu eksen
kacikliklari malzemenin kalip igine akigi esnasinda sireksizlik meydana
getirirerek parga (izerinde hasar meydan getirir.

Klglk taban kavisli pargalarin taban kavisini elde edebilmek igin ilave
operasyonlarla caplanmasi gereklidir. Sekil 3.6 da 5. operasyon ile 4.
operasyonda verilen parga dip radylis merkezleri bu nedenle aynidir.

Birden fazla gekillendirme iglemlerinde, ilk agamada germe sekil
degisimine ugrayan bélgeler bir sonraki agamada derin gekme sekil degigimine
maruz kalabilir. Yikleme sirasindaki bu tir degigimler, farkli malzemeler
tizerinde énemli etkilere sahip olabilir. Ornedin konteynir endistrisindeki derin
cekilmig kaplarda, Gtlileme yéntemi kullanilarak ¢cekme ve basma gerilmelerinin
beraberce etkimesi ile sac kalinliklan azaltiimaktadir. Optimum sartlarda yerine
getirilen bu teknikler, derin gekme sirasinda meydana gelen kirigmalarin
giderilmesinde oldukga etkili olmaktadir.
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Sekil 3.6 Taban ¢cekme radyiisii 6l¢iileri

Disgik stineklije sahip yiksek dayanimli maizemelerin germe ve bikme
sekillendirme iglemlerinde, genel olarak elastik kaliplar kullamlir. Sekillendirme
islemi sirasinda, elastik kaliplar digi kalip gérevi yaparlar. Zimbanin hareketi ile
sac malzeme elastik kalip iginde gekillendirilir ve zimbanin formunu ahr. lslem
sirasinda sac malzemeye elastik kalip tarafindan tiim dogrultularda ayni basing
uygulanur. Uniform bir basing dagiimi séz konusu oldugundan, basma
gerilmeleri daha tniform bir incelme sadlar ve kiigiik radylisler Gzerindeki
balgesel sekil degdisimleri ve biilkme boigelerindeki sekil dedisimleri azaltilir.
Sekillendiriimesi zor pargalar, siki sik bu tlr sac sekillendirme yéntemi ile
Uretilmektedir.

3.2.1 Kahlp Dizayn Etkisi

Kalipta dikkat edilmesi gereken tasanm faktdrleri kalip derinfigi, kalip
ylizey plriizliligl, baski kuvveti, kalp ile zimba arasindaki bogluk ve kalip
temizligidir. Cok derin kaiip geligin elastik limitinin agilmasina neden olur. Yiizey
pdrdzliligandn artmast slrtlinme kuvvetinin artmasina dolayisiyla malzeme
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akiginin azalmasina neden olur. Sikigtirma kuvvetinin fazla olmasi malzeme
akigint zorlagtinir ya da engeller ve fazlaca germeye neden olur. Kalip ile zimba
arasindaki agiklik iligkisi, bigimlendirme sirasinda kalip ile zimbanin Ustiiste
binmesi ya da agikligin fazla olmasi nedeni ile hedeflenen deformasyonun
malzemeye verilememesi gibi sonuglar dogurur. Kalibin temiz olmasi
malzemenin zimba {zerinde germe olmadan rahatga akarak sekil almasini
saglar.

Zimba ile kalip arasindaki bogluk (gekme bogludu) biiylk ise ¢gekme iglemi
daha rahat gergeklegecektir. Zimba kuvveti daha kigiik olacak ve gekmeye tabi
tutulan malzeme daha az zorlanacaktir. Cekme boslugun biyiik olmasiyla derin
cekme igin gerekli kuvvetin azalmasina kargilik asagidaki problemler
olugacaktir;

e Boslugun gerekenden fazla olmasi cidar profilinin bozulmasina sebep olur.
Ozellikle piring gibi yumusak malzemelerde saci tutma kuvvetinin yetersiz
kalmasi istenilen profilde drlintin elde ediimesine engel teskil eder.

e Boslugun biiylik olmasi ile birlikte zimbanin eksenel caligma toleransida
biiyuk olacagindan yine Urlinde sapmalar meydana gelir.

o (Cekme pargasi cidarinda katlanmalar olabilir.

Ayrica gekme boslugu sac kalinigindan az ise, bu durum sacin ezilmesine
ve gekme pargasi cidarinin incelmesine yol acar.

Deneysel verilerden elde edilen sonuglara gére agadida malzemeye gére
degisen gekme boslugu formulize ediimigtir.
Gelik igin cekme boslugu=s+0,07 x 10e"?

Alliminyum igin cekme boslugu= s+0,02 x 10e'?
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Bikme ve kesme agcllar dikkat edilmesi gereken bir diger dnemli tasarim
parametresidir. Aragtirmacilara sikga gelen bir sorun da zor bikme
operasyonlarinda daha ©nceki partilerde basariyla Gretim yapiimigken
malzemede hasar goriimesidir. Normal olarak bu gibi durumlarda hasarin
nedeninin malzemeden kaynaklandigi digliniimektedir, fakat bu her zaman
dogru bir tahmin olmayabilir. Deforme olan gelik 6zel limitler iginde olabilir, fakat
her zaman zor kosgullara dayanabilecek kadar iyi olmayabilir.

Kademeli deformasyon iglemlerinde kirilimayi énlemek igin hangi kalipta
degisiklik yapilacagina karar vermek zordur. Oncelikle yapilan iglemlerdeki kalip
ayarlarinin degistiriimesi son kademelere goére genelde daha basit ve daha
faydali sonuglar verir. Bu gibi iglemler igin bir carpim faktéri kullanilabilir. Ik
kademelerde yapilacak kugilik dedigiklikler nihai Urinde blytk deformasyon
oranlarinda kendini gdsterir.

3.2.2 Yaglama, Operasyon Hiz1 ve Sikigtirma Basinci Etkisi

Yaglama, ¢ekme saci ile kalip ve baski plakasi arasindaki sartinmeyi
azaltarak, cekme igleminin daha kiglk bir kuvvetle yapiimasini, aginmanin
azalmasini dolayisiyla takim 6mrlnlin artmasini ve gekme pargasi yiizeyinin
daha kaliteli olmasini saglar.

Eger yagdlayici uygun viskozite ve yag filmi mukavemetinde degilse ya da
korozif etmenler igeriyorsa levhada catlak, ¢izik, gentik veya koétl ylizey
gériinimine neden olabilir. Yaglama, bigimlendirme sirasinda @niform
deformasyonu arttirici rol oynar. Ayrica yaglama deformasyon oraninin
degismesine etki eder. Sekil 3.7 den de gorilebilecedi gibi e§er bir malzeme
“a"ile gosterilen deformasyon Dbolgesinde c¢aligiyor ise yadlama miktar
arttinlarak “b” bélgesine gekilebilir ve hasarin olugsmasi énlenebilir.

Sekillendirme sirasinda, metal akisi metal ile zimba kalip grubu
arasindaki surtiinme kuvvetleri tarafindan kontrol edilir. Bu kuvvetler sekil
degistirme hizina duyarlidirlar. Artan sgekil degisim hizi, metalin stinekligini
azaltabilir ve sacin gerilerek hasara udramasina sebep olabilir. Buna kargin
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artan hiz, kalip ile sac arasindaki strtlinmeyi azaltarak daha tniform bir incelme
meydana getirebilir ve malzeme {izerindeki bdéigesel 1sinmalar ile malzeme
davraniglarinin degismesinde etkili olabilir. Sonug olarak, farkli hizlarda farkh

malzeme duyarliig elde edilebilmektedir.

Yaglama, kalip ile sac arasindaki siirtinmeyi azaltarak, gekillendirme
sirasinda daha tniform sekil dedisimlerinin meydana gelmesinde rol oynar.
Yaglama sartlarinin iyilegtiriimesi ile deformasyon sirasinda sekil degisim

oranlari da degigecektir.
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Sekil 3.7 Sekillendirmede deformasyon bélgesinin yaglamayla degigimi

Zimbanin ¢gekme sacina deddigi andaki hizina ¢ekme hizi denir. Her
soguk sekil degisiminde meydana gelen peklesme olayl blylk 6&iglide sekil
degdisimi hizina badl olup m=d/D kademelendirme sayisina aksi ydnde etkir.
Ayrica cekme parcasi dip kismina etkiyen zimba kuvvetinin yiksek hiz
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sebebiyle dadiimaya vakit bulamamasi dip radyls bdlgesinden ayriimalara
sebep olur.

Sekillendirmede malzeme akigi ekipman ile malzeme arasindaki
sirtiinme kuvvetleriyle kontrol edili. Bu kuvvetler hiza duyarlidir ve asin
deformasyon hiz) sirtinme kuvvetlerini agarak erken hasara neden olabilir.
Levhanin ve kalibin sicakligi igsleme sirasinda yagin 6zelligini kaybedebilecek
seviyeye kadar cgikabilir. Bu gibi durumlarda yag goérevini tam anlamiyla
yapamayacagindan yine sirtinme kuvvetlerinin artmasi nedeni ile erken hasar
olugabilir. Her metal igin optimum bir gcekme hizi vardir. Silindirik pargalarin
cekilmesinde, bazi malzemeler igin optimum c¢ekme hizlan ¢izelge 3.1 de
verilmigtir.

Cizelge 3.1 Bazi malzemeler igin optimum gekme hizlan (Giineg 1989)

Malzeme Tek Etkili Presler igin Gift Etkili Presler Igin
Gekme Hiziimm/s) Gekme Hiziimm/s)

Gelik 300 180-250

Aliminyum 900 500

Bakir 750 430

Piring 1000 500

Sikigtirma bdlgesi ve sikigtirma basinci malzemenin bigimlendirme
sirasinda germeyle deformasyon ile slrtinme arasindaki orani belirler.
Sikigtirma basincinin  arttiriimasi  bigimlendirmede deformasyon miktarinin
artmasina neden olur, fakat kirngmayi engeller. Kirigmanin nedeni flang ya da
kap kenarlarinda meydana gelen yiliksek dairesel basma kuvvetleridir.
Sikigtirma capt blylk ise zimba kuvveti artacak ancak uygulanacak kuvvet
kirigma igin gerekli olan kuvvet dederini agabilecektir. Bunu engellemek igin
yeterli tutucu kuvveti uygulamak gereklidir.
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3.2.3 Uriin Geometrisi

Presleme igleminde énemli bir konuda artiklardir. Bir levhadan istenilen
6zellikte en fazla pargay! gikartmak ya da bir levhayi en etkin gekilde kullanmak
istenilir. Bununia birlikte levhanin mekanik 6zelliklerinin ydéne bagli olarak
degisim gbstermesi bu amaca engel tegkil eder. Eger gekil verme farkli yonlerde

yapilirsa hasar olma olasiligi vardir.

Diger faktér ise kenar etkisidir. EJer kenarlarda fazla yaniklar varsa
sekillendirilebilirlik dlger, 6zellikle tufal olan kisim gekillendirilen parganin dig
kismina denk geldiginde olur. Bigaklarin kérlenmesi ya da kéti temizlemeden
dolayr istenmeyen deformasyon sonuglariyla kargilagilabilir. Asin yanmig
bdlgeler yiksek deformasyona tabi tutulursa gatlaklar olugabilir.

3.3 Malzemeye Bagli Parametrelerin Sekillendirmeye Etkisi

Sac sekillendirmede en dnemli rol oynayan malzeme o&zellikleri, plastik
akma ve kiriima davraniglaridir. Bu 6zellikler, malzemenin kimyasal bilegimi,
doékam teknigi, sicak-soguk haddeleme gibi fakidrler tarafindan kontrol
edilmektedir. Bir malzemenin dayammini artiran etkenler, genellikle
sekillendirilebilirligini azaltirlar. Bu etkenler;

a. Kati ¢gdzelti sertlegsmesi olarak bilinen alagimlandirma,
b. Cokelme veya dispersiyon sertlesmesi,
C. Soguk gekil verme ve ince taneli yapi,

d. Celikteki martenzit yapi gibi sert fazlardir.

Sac gekillendirilebilirligini etkileyen malzeme degiskenleri, gekme deneyi
sonucu elde edilen elastiklik modili, akma noktasi, peklesme Usteli,
deformasyon hizina duyarlihk katsayisi, plastik anizotropi degerleri olarak
sayllabilir. Bunlarla ilgili detaylh bilgiler 2. kisimdaki malzemeler béliminde
verilmigtir.
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Levhanin Kalinhgi Tane Boyutu :

Malzemelerin preste sekillendirilebilme kabiliyeti malzemenin prese
girmeden onceki kalinligiyla yakindan iligkilidir. Malzeme kalinhdi arttikga
verilebilecek deformasyon miktari da artar. Levha kalinhidinin kopmadaki etkisini
gérmek amaci ile 0,5 ve 2,0 mm. kahnlikta aluminyum numuneler gekme
deneyine tabi tutulmug, deney sonuglarina bakildiginda gekme mukavemeti ve
deformasyon sertlegmesi lissi (n) degerlerinin degismedigi, ancak % kopma
uzamasi degerinin 0,5 mm. lik sac igin daha az oldugu gézlemlenmigtir. Levha
kalinhiginin artmasiyla levhadaki kusurlarin etkisinin azalmasi nedeni ile
bigimlendirme limiti artmaktadir.

Normalde presleme igleminde kullanilacak levhalar igin, bosluk gibi igi
yapi kusurlari kadar yiizey piirizitligi de deformasyon limitine etki eder. Belirli
bir deformasyon miktari igin ylizey purizliliginin etkisi malzeme kalinhig
azaldikga artar. Bu nedenle belirli kalinhgin tzerindeki levhalar igin ylizey
purtzliliginin etkisi yoktur. Ylizey purlzltliglinin tane boyutuyla dogru
orantih olmasi nedeniyle deformasyon limitinin tahmininde levha kalinhidinin
yani sira tane boyutu da dikkate alinmalidir.

Sekil 3.8 de malzeme kaltnhdinin sekilllendirme sinir diyagraminin en ait
noktasi yani dizlem deformasyon kosulunu ifade eftigi bdlgeyle iligkisini
vermektedir. Buradan gorilebilecedi gibi levha kalinhi§inin etkisi yaklagik 3 mm.
sonrasi igin sabit kalmaktadir.
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Sekil 3.8 Digtk karbonlu cgelikte diizlem deformasyon kosulundaki % uzama

degeri ile levha kalinhg iligkisi
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3.4. Derin Gekme ve Germe Gekme

Derin gekme operasyonlarindaki sekillendirme sert veya yumusak
malzemelerle, sivi (hidroforming-sekil 3.11) ile veya magnetik enerji ile
yapilabilir. Sekil 3.9 ve 3.10 da bunlarla ilgili uygulama &6rnekleri verilmistir.
Derin gekme prosesi, zimba, baski plakasi (aginim tutucu=pot gemberi) ve disi
kalibi kapsayan bir prosestir. Si§ pargalarda, yizeyde biyik oranda degisim
olmadig! i¢in kalinlik yéninde bir degisim séz konusu olmaz. Derin gekme
prosesinde malzeme akigi, baski plakasi ayarlanarak kontrol edilebilir.

Zimba

Pot Cemberi

/ Aginim

Cekilmig Parga

Kalip

Sekil 3.9 Baski plakal derin gekme

ikinci gekme igin zimba

Birinci gekme igin
zimba(ikinci
cekmede aginim
tutucu gibi
davramyor )

ik gekmede
parganin
durumu

ikinci gekme ile
olugan parga
Kalp

Sekil 3.10  Teleskopik zimba ile goklu derin gekme
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. Ust plaka
Ust kalip

Yatay silindir

Zimba Silindir tutucu

Alt kalip

Alt plaka

7 7
Pres tablasi  Sekillendirilmig parga

Sekil 3.11 Hidroforming kalibi

Derin gekmeden farkh olarak, gererek sekillendirme isleminde
(Sekil 3.12), sacin aginim tutucu veya klempler ile tutulmasindan dolay! metal
akigl olmaz. Derin gekme prosesinin sonucunda olusan parganin kalinliginda
dedisiklik gok az olurken gererek sekillendirme isleminde parcanin kalinhginda
biiyik dedisimler olur. Gererek sekillendirme, geriime kuvvetleri altinda
olusturulan bir sekillendirme iglemidir. Ozellikle biiyiik élgekli pargalar drnegin
havacilik ve otomotiv endistrisinde kullanilan gévde pargalar, 6zel uretim
hatlarinda dretilir. Bu tretim seklinin ugak kanadi gibi biiyiik veya distik hacimli
pargalarin dretiminde kullaniimasi son derece mantiklidir. Bu prosesin avantaji,
kalip parca ve igleme maliyetlerinin Uretilen parganin boyutuna oranla daha
ucuz olmasidir.

Sekillendirilen parga

Sekil 3.12  Gererek sekillendirme
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Derin gekilen bir parga radyal gerilme kuvvetleri(F,) ve tegetsel baski
kuvvetlerine(Fy) maruz kalir (sekil 3.13). Malzemeye tedetsel yonde baski
kuvvetleri ve radyal yonde gerilmeler uygulanir. Cekme derinligi yikseldikge,
deformasyon miktari ve deformasyona karsi direngte artacaktir. Sac pargaya en
¢ok zimbanin kosesi tarafindan gerilme uygulanir. Dolayisiyla bu bélgelerde
yirtilma meydan gelme riski daha biyuktdr.

Sekil 3.13  Dairesel bir kabin baski plakali derin gekmesinde meydana gelen
gerilmeler

Cekme baski plakasi ile yapildigi zaman, pres ayrica baski kuvvetini de
kaliba iletmelidir. Bu ya presin kendinde var olan baski plakasi ile ya da pres
tablasi altindaki tij milleri sayesinde olur. Baski kuvvetini uygulamanin 3 degisik
yolu vardir.

Cift etkili preslerde (sekil 3.14) gekme zimbasi yaninda bir de baski
plakasi hareketini saglamak icin bir tahrik mekanizmasi da bulunur. Ikisinin de
tahrik mekanizmas presin tag denilen Gst kismina montajlidir. ~ Sekillendirme
prosesinden sonra, panelin bir sonraki operasyon igin dénduriilmesi gerekebilir.
Bu durumda cift etkili prese paneli dondirmek amaci ile bir takim sistemler
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yapmak zorunlulugu dogar. Cift etkili cekme operasyonlarinda (sekil 3.15),
presin gekme zimbasinin hareketi ve baski plakasinin hareketi olmak tzere iki
hareketi vardir. Baski plakasi araciliiyla kuvvet aginima ve kaliba iletilir. Kalip
ve cikarici presin alt tablasina yerlestirilir. Baski plakasi sayesinde sac
parcanin kalip igine akmasi kontrolli bir sekilde gergeklesirken ayni zamanda
baski plakasinin kuvvet uyguladigi alanda meydana gelebilecek kirigmalarda

onlenmis olur.

Baski
Plakast
Siiriiciisii
Zimba siiriici
Baski Plakasi Biyel Kolu
BlyeiSiols Zimba Suriicisi
Baski Plakasi Zimba
Siiriiciisii
Cekilen Parga
Baski Plakas:
Pres Yatagi

Sekil 3.14  Cift etkili pres
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slide hareket
bolgesi

kalp hareket

bolgesi slide viksekigi

2 3
gekme

baski plakasi
zimbasi stirticiisii

baski plakasi

agiim
pres
tablasi

Sekil 3.15  Gift etkili gekme kalibi

Tek etkili gekme kalibinda (sekil 3.16 ve 3.17), sekillendirme kuvveti
presin pistonu (izerinde yer alan pres tablasinin tij milleri vasitasiyla baski
plaksina ve zimbaya iletiimesi vasitasiyla olur. Pistonun verdigi gugc ile zimba
paneli kalip igine dogru iterek sekillendirme saglanir.




ey

§ i B

Sekil 3.16  Tek etkili gekme presi

1

parca
cikarnic:

cekme

Zumbas:

prestablas:

sekme
zimbas:

Sekil 3.17  Tek etkili gekme kalibi
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4. MALZEME BiLGisi
41. Girig:

Endustriyel veya mihendislik malzemeleri; metaller, seramikler, polimerler
ve kompozitler olmak (izere dort gruba ayrilirlar (Bozdogan 1995).

a. Metaller:

Celik, dokme demir, Al, Mg, Zn, Ti, Cu, ve Ni gibi daha birgok malzemeyi
icine alan metaller ve alagimlar genel olarak; elektrik ve 1si iletkenligi iyi,
oldukga yiiksek mukavemet, yilksek tokluk, yiksek stineklik veya sekil alabilme
ve sok dayamimi_gibi yiiksek karakteristiklere sahiptirler. Bu malzemeler bu
ozelliklerinden do|‘ay| ozellikle yapi ve yik tagima uygulamalarinda oldukga
kullanmighdir. Ancak metaller disiik korozyon ve oksidasyon direncine sahip
olduklarindan, korozif bir ortamda kullanimi oldukga zordur. Saf metallerin
nadiren kullaniimasina ragmen, istenilen 6zelligin arttirlmasi ve daha iyi 6zellik
vermesi nedeni ile metallerin kombinasyonundan olusan alasimlar daha gok
kullanilimaktadirlar.

b. Seramikler :

Tugla, cam, agindiricilar ve refraktorler (isil direnci yiksek malzeme) gibi
maddeleri igine alan seramikler; gok dugik elektriksel ve isil iletkenlige (siiper
iletkenler istisna), yiksek sertlik ve mukavemete, yiiksek korozyon ve
oksidasyon direncine ve yilksek ergime sicakligina sahip malzemelerdir.
Dolayisiyla bu tir malzemeler 1si ve elektrik iletimlerinin disiik olmasindan
dolay genellikle yalitim malzemesi olarak ve yiiksek korozyon (oksidasyon)
direnglerinden ve yilksek ergime sicakliklarindan dolayi korozif ortamlarda ve
yiksek sicaklilarda kullaniimaktadir. Fakat seramik malzemeler gok sert ve gok
kirilgan olduklarindan darbe tokluklari olduk¢a disiik ve sekillendirme
kabiliyetleri hemen hemen yoktur. Ancak seramiklerin yik tasiyici
uygulamalarda kullanimini saglamak amaciyla yeni prosesler ve teknikler
geligtirimektedir (tirbin motor iticileri veya sdriicileri). Ayrica seramik
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malzemeler fiber-optik sistemlerde ve enetgre devrelerde kullanim imkani veren
birgok olaganiistti optik ve elektrik 6zelliklere sahiptirler.

c. Polimerler :

Bu sinif malzemeler; plastikler, lastik ve bir gok yapistiriciyi da igine alan bir
malzeme grubudur. Bu malzemeler polimerizasyon prosesi olarak bilinen bir
proses ile organik molekdllerinden genis uzun zincir molekiilleri seklinde
baglanmasi ile Uretilirler. Polimerler disik 1si1 ve elektrik iletkenligine, diisik
mukavemete, dustk ergime sicakliina ve yiksek korozyon ve oksidasyon
direncine sahiptirler. Bu grup malzemeler, molekiillerin dizinimi ve bag
yapilarina goére termoplastik ve termoset plastikler olmak uzere iki sinifa
ayrilirlar. Termoplastik polimerlerde uzun zincir molekdilleri rijit bir sekilde temas
etmedidinden iyi bir stineklikleri ve sekil alma &zellikleri vardir. Ayrica bu sinif
malzemelerin hurdalari geri déniisiimli olarak kullanilabilir (6rnegin naylon).
Termoset polimerlerde ise uzun zincir molekdlleri rijit bir gekilde temas etmekte
olup, kuvvetli fakat daha fazla kirilgan bir yapiya sahiptirler. Bu yiizden termoset
plastikler isitilarak yeniden sekillendirilemeyip, hurdalar geri déniisiimsiizdir
(6rnegin bakalit). Polimer esasli malzemeler giinlik hayatimizda genis bir
kullanim alanina sahip oldugu gibi, elektronik arag ve gereglerde de yaygin
kullanima sahiptirler (elektronik sanayiinde devre elemantari gibi).

d. Kompozit Malzemeler :

Bir tek malzemeden elde edilemeyen &zellikleri saglamak amaci ile iki veya
daha fazla malzemenin karigimindan dretilen malzemelere kompozit
malzemeler denir. Betonarme, emaye, formika, araba lastigi ve fiberglas gibi
malzemeler tipik 6rnekleridir. Kompozit malzeme ile birlikte hafif, kuvvetli,
sinek, yiiksek sicakliga dayanikli gibi tek bir malzemede elde edilemeyen
Ozellikler veya sert ve sok dayanimi olan kesici takimlar gibi malzemeler
uretilebilir. lleri teknolojide 6zellikle ugak ve uzay araglarinda 6nemli Slgiide
kompozit malzemeler kullaniimaktadir (6rnegin karbon-fiberle guglendirilmis
polimer malzemeler gibi).
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Ayrica, Si, Ga ve GaAs gibi elementler ve bilesikler gok kirllgan olmasina
ragmen bilgisayar, elektronik ve iletisim uygulamalan igin gok gerekli
malzemelerdir. Bu malzemelerin elektrik iletkenlikleri kontrol edilerek transisto,
diyot ve entegre devreler yapiimaktadir. Bilgiler fiber optik sistemi iginden 1g1k
seklinde taginmaktadir. Yar iletken malzemeler bu uygulamada elektrik
sinyallerini 11§a ve 15131 da elektrik sinyallerine gevirdiginden bu sistemlerin gok
onemli pargalardir (6rnegin bir elektronik mikro devredeki silikon gip).

Demir, pek gok mihendislik alagiminin temelini olugturan bir metaldir.
Kilge demir olarak bilinen ve hemen hemen saf durumdaki demir, gati,
kanalizasyon, soba ve kokil kalip yapimi gibi bazi uygulamalarda kullanilir. Tipik
bir kiilge demir yaklagik % 0,012 C, % 0,017 Mn, % 0,005 P, % 0,025 S ve gok
az miktarda Si igerir. Saf demirin gekme dayanimi 276 Mpa, kopma uzamasi %
40 civarindadir. Ancak, saf demirin sertlik ve mukavemeti pek ok uygulama igin
yeterli degildir.

Demir alotropik bir metaldir, yani kafes yapisi sicakliga gére degisir. Bu
durum, demirin sekil 4.1 de verilen soguma egrisinden gorilmektedir. Ug tiirlii
alotropik dedisim gdsteren demir, belirli sicaklik araliklarinda kararli bir durum
sergiler.
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Sekil 4.1 Saf demirin soguma egrisi-demirin allotropisi (Savaskan 2000)

Karbon, alotropik degisim gosteren demir igerisinde goziinerek farkl ara
yer kati gozeltileri olusturur. Kati gozelti diginda kalan tim karbonun demirle bir
ara yer bilesigi (FesC) olusturmasina veya tamamen serbest yani grafit (C)
halinde bulunmasina gére, ya demir (Fe) — sementit (FesC) ya da demir — grafit
faz diyagrami s6z konusu olur. Bu faz diyagramlarindan, gelik ve dékme
demirlerin incelenmesinde bilyiik dlgiide yararlanilir.

4.2. Sekillendirilebilir Sac Segim Kriterleri

Celik sac segimi, mevcut sinif veya kalitenin deformasyon analizi ve
bigimlendirme egrilerinden belirlenen sekillendirime sartlarinin anlagiimasina
baglidir. Levhalar arasindaki 6n elemeyi yayinlanmis olan malzemelerin
mekanik &zelliklerinden ve sekillendirilebilirlik sinir diyagramlarindan yapabiliriz.
Bu konuda tam bir inceleme icin tim mekanik ve sekillendirilebilirlik testlerin
yapiimasi gereklidir. Prototip (nitelerde yapilan testlerde iiretimde neler
olabilecegi hakkinda fikir verecektir.
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Asagidaki faktorler gelik secimindeki kriterler olarak verilebilir :
e Parganin amaci ve servis gereksinimleri,
e Levha kalinigi ve toleranslari,
o Sekillendirme igin bosluklarin boyutu ve sekli,
e Sekillendirme igin elde bulunan ekipmanlar,
e Miktar gereksinimi,
¢ Levha yada rulo igin el ekipmani,
e Levha Uriine ulagilabilirlik,
e Celik sacin ylizey kalitesi,
o Ozel yiizey iglemleri veya kaplamlar,
e Sekillendirmede yapilmasi gerekenler ve beklentiler,
. Yaélanma egilimi ve kullanimdan énceki bekleme stresiyle iligkisi,
¢ Gelen levhanin mukavemeti,
o Deformasyona ugramis bélgenin mukavemeti,
e Alternatif malzemeler.

Bu faktérler dretici firma tarafindan temin edilir ve kullanici tarafindan
karar verilmesinde dikkat ediimesi gereken hususlardir. Bazi bélgeler igin
mekanik ozelliklerin yiiksek olmasi agisindan &zel olarak (retilmis disiik
karbonlu saclar kullanilirken diger 6nemsiz bélgeler icin sicak yada soguk
hadde driinleri kullanilabilir. Uygun malzeme segimi igin alternatif malzemelerde
incelenmelidir. Tim hesaplamalar yapildiktan sonra performans ve maliyet
agisindan malzemeler karsilagtinimalidir. Bu kargilagtirmada maliyet ikinci
planda tutulmalidir. Kalitesiz malzeme kullanimiyla olugabilecek hasarlar,
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malzeme kayiplari ve ekipman deformasyonlari gok daha biyiik mali kayiplara
neden olabilir ya da érnegdin iki kademede yapilacak sekillendirme iglemi tek
kademede yapilarak Uretim sirasinda kara gegilebilir.

4.3. Malzemenin Kimyasal Bilesiminin Sekillendirmeye Etkisi

Sekillendirme iglemi gerektiren pargalar i¢in daha gok dusgiik karbonlu
celikler kullanilir. Bu tur celikler genellikle % 0,15 * den az karbon ve kalinti
elementlerle birlikte toplam % 1 den az alagim elementi igerirler. Bazi yliksek
mukavemetli dugik alagimh celikler daha fazla karbon ve diger alagim
elementleri igerirler. Ana alagim elementi olarak manganez miktar
% 0,20 — 0,60 arasinda degisir. Deokside edici veya daha 6zel amaglar igin
kontroll olarak silisyum, niyobyum, titanyum, yada altiminyum ilave edilebilir.
Kiikdrt, krom, nikel, molibden, bakir, azot ve fosfor gibi celigin kalitesini
belirleyen kalinti elementler gelik Uretimi sirasinda miimkiin oldugunca asagiya
cekilmelidir. Alagimh celikler (bunlara yiiksek mukavemetli diigiik alagimii
celiklerde dahildir) bu elementleri belirli miktarda igerirler(Savaskan 2000 ve
Gundi 2000).

4.3.1. Karbon Etkisi :

Karbon, geligin yapisal ve mekanik 6zelliklerini en fazla etkileyen alagim
elementidir. Karbon orani arttikga geligin sertlik ve mukavemeti artmakta, buna
kargilik siinekligi diger. Bu durum, celikteki sementit oraninin artan karbon
orani ile artmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni ferit yapisindaki karbiir
fazinin olugumu ve ince tane boyutunun olugsumudur. Genellikle karbon miktari
% 0,10 ile sinirhdir ve bigimlendirme kabiliyetini arttirmak igin daha da azaltmak
gerekir. Karbonun, geligin genel 6zelliklerine etkileri asagidaki gibi siralanabilir.

¢ Celigin ergime sicakhigini ve ostenitin déntstim sicakligini digtrdr,

e Celigin sertligi ile akma ve gekme dayanimlarini yiikseltir, ancak kopma
uzamasi ile kopma buzilmesini azaltir,

o Celige sertlesme yetenegi kazandirir,
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e Celigin 1sil gegirgenligini ve 6zgul agirhgini azaltir,
e Celigin kaynak edilebilme kabiliyetini kisitlar.
4.3.2. Manganez Etkisi :

Bitun ticari alagimsiz geliklerde % 0,03 ile % 1 oranlar arasinda
manganez bulunur. Geligin yiksek sicaklikta ¢aligma karakteristigini yikseltir ve
belirlenen tane boyutuna erigmeyi kolaylastinir. Ayrica sulfirin koétl etkisini
gidermek igin, 6zellikle yiiksek sicakliklar igin, biraz manganez gereklidir. Distk
karbonlu celik levhalar igin manganez miktari % 0,2 — 0,6 arasinda degisir.
Celikte, MnS olusturmak igin gerekli miktardan daha fazla Mn varsa, fazlalik
mangan karbon ile reaksiyona girerek mangan karbiir (Mn3sC) olusturur. Mn iyi
bir oksijen alici (deoksidan) oldugundan celik dokimlerin kalitesini iyilestirir.
Malzemede slfiir miktari az ise manganez miktari da azaltilabilir ve béylece
plastik deformasyon orani degerinde artig goralur.

4.3.3. Titanyum Etkisi :

Nitrat formunda mukavemetli bir fazdir. R dederini arttirir ve akma
uzamasini engeller. Soguk cekilmis celiklerde yaslandirma isleminde kullanilir.
Titanyumun yiizey gértinimiine kéta etkisi vardir.

4.3.4. Aliiminyum Etkisi :

Celiklerin sondirilme igleminde kullanilir. Oksijen ve azotu baglayarak
ergimis celikte gaz ¢ikigini engeller. Ayrica soguk gekilmis geliklerde R degerini
arttirmada kullanilir. American Society for Testing and Materials deki (ASTM 7)
gibi uzatiimig tane boyutlarina iyi yapilmig bir aliminyum séndirme iglemiyle
ulagilabilir. Azot aliminyumla tutuldugu icin dislokasyon ya da tane sinirlarinda

birikmez ve malzeme deformasyon yaslanmasina maruz kalmaz.
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4.3.5. Azot Etkisi :

Dusuk karbonlu gelikler igin bariz sertlestirme saglar. Ayni zamanda
deformasyon yaglanmasina da yol acar. Azotun etkisi aliminyum ilavesi ile
giderilebilir.

4.3.6. Seryum ve Diger Azinlik Elementlerin Etkisi :

Mangan ve siilfiir inkllizyonlarinin geklini ignesel yapidan kiresel yapiya
dogru  donustlrdlmesini  sadlamak igin  eklenebilir. Kuresel yapilar
bigimlendirmede ¢atlama riskini azaltir.

4.3.7. Oksijen Etkisi :

Miktari ingottaki metalin katilagsma karakteristigini belirler. Fazla miktarda
oksijen nitrat formunu engeller ve béylece deformasyon yaglanmasini digtirmek
icin katilan alagim elementlerinin gerekliligini azaltir. Silisyum, aluminyum ve
titanyum gibi deoksidasyon elementleri oksijen miktarini kontrol ederler. Oksijen
bu deoksidanlarla birlestigi zaman kompleks yapida metalik olmayan yapilar
olusur. Cogu metalik olmayan yapi clrufta toplanir, fakat gelik igine kaganlar
uniform tane boyutunu yakalamada engel olustururlar.

4.3.8. Kiikirt Etkisi :

Ticari geliklerde kiikirt orani genelde % 0,05in altinda tutulur. Kikdrt
demir ile birleserek demir siilfir (FeS) bilesigini olugturur. Demir sulfur bilesigi
de demir ile birlikte ergime noktasi digiik olan bir 6tektik alagim meydana
getirir. Bu alagim, daha gok geligin tane sinirlarinda toplanir. Kukirt iceren gelik,
sicak déovme veya haddeleme iglemine tabi tutuldugunda tane sinirlarinda
bulunan o&tektik alagim ergir. S6z konusu alagimin ergimesiyle taneler
arasindaki baglar kopar ve gelikte catlama meydana gelir.

Celikte mangan bulunmasi durumunda kikirt mangan ile mangan siilfiir
(MnS) olugturur. Yani FeS yerine MnS olugur. MnS'lin biyiik bir bélimi ciirufla
toplanirken, bir kismi da MnS kalintilari olarak yap! igerisinde dagilir. Mangan
oraninin, kikirt oraninin 2 ile 8 kati arasinda olmasi tercih edilir. Bazi geliklerin
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islenme kabiliyetini iyilestirmek igin kikdrt orant % 0,08 ile % 0,35 arasindaki bir
degere kadar artirilabilir. Cunkl kikdrt oraminin artirilmasi talagh islemi
kolaylagtirarak takimin asinmasini énler. Ayrica, kikirt celigin  darbe
dayanimini azaltir ve kaynak edilmesini zorlastirir.

4.3.9. Fosfor Etkisi :

Celiklerde fosfor orani genelde % 0,04 degerinin altinda tutulur. Diigiik
oranlardaki fosfor ferrit icerisinde ¢oziinerek, geligin mukavemet ve sertligini bir
miktar arttirirlar. Bazi celiklerin kesme 6zelliklerini iyilestirmek igin fosfor oranlari
% 0,07 ile % 0,12 arasinda tutulur. Ancak, yiiksek oranlardaki fosfor, geliklerin
stineklidini  azalttigindan soguk sekillendirme sirasinda bu malzemelerin
catlamalarina veya kirimalarina neden olabilir. Bu olaya da soguk yirtiima
denir.

4.3.10. Silisyum Etkisi :

Ticari geliklerin gogu % 0,05 ile % 0,3 oranlari arasinda Si igerir. Si ferrit
icinde ¢oziinerek celigin stinekligini fazla azaltmadan mukavemetini arttirir.
Ayrica, silisyum dioksit (SiO2) olusturarak sivi geligin oksijenini biyik &lgiide
alir ve boylece celigin kalitesini iyilestirir. Si, dokme demirlerde grafit yapici bir
element olarak da kullanilir.  Si miktar Gretim sirasindaki deoksidasyon
pratigine baglidir. Kaynar geliklerde genelde % 0,10'dan azdir. Séndiirme iglemi
i¢in alliminyum yerine silisyum kullanilirsa % 0,4'e kadar artabilir. Si varlig
egme sirasinda gatlama riskini arttiran silikat inkliizyonlarinin olusmasina yol
acar. Son olarak Si gelik mukavemetini arttirarak sekillendirilme kabiliyetini
disurdr.

4.3.11. Krom, Nikel, Molibden, Vanadyum Etkisi :

Bunlar ve diger alasim elementleri disiik karbonlu gelik iginde kalinti
element olarak bulunur. Bu elementler mukavemeti arttirip sekillendiriime
kabiliyetini dustrtr, bu nedenle gelik Uretimi sirasinda minimum seviyede
tutulmalidir.
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4.3.12. Bakir Etkisi :

Genellikle zararsiz kalinti element olarak kabul edilirler. % 0,1 den daha
az bakir orani igin sertlesme miktari goézardi edilebilir. Bakir gelige % 0,2
oraninda fazlalik olarak atmosferik korozyona direng igin ilave edilir.

4.3.13. Niobyum Etkisi :

Niobyum karbir ve niobyum nitratlar yiiksek mukavemet-diisiik alagim
celiklerin mukavemetini arttirmada kullanilir. Bu element tek basina ya da
titanyumla birlikte arayer atomu igermeyen celiklerde plastik anizotropi degerini
arttirmada kullanilir. Bu alagim elementi karbon ve azot gibi kalinti elementleri
uzaklagtirarak akma uzamasinin gériilmemesini saglar.

4.4. Celikler

Celik ve dékme demirlerin kimyasal bilesim ve 6zelliklerine gore kisa
gosteriligleri TS 1111'de ayrnintili olarak agiklanmaktadir. Celik ergitme
yontemine gore T (thomas konverteri), O (oksijen konverteri), M (siemens-
martin ocag), E (elektrik ocagi) ve | (endiiksiyon ocagi); dokiim sekline gére de
S (sakinlestiriimig), Sy (yan sakinlestirilmis) ve K (kaynar dokiimus) isaretleri ile
gosterilirler.

4.41. Geliklerin Siniflandiriimasi

Celikler genel olarak alasimli ve alagimsiz gelikler olmak (izere iki sinifa
ayrilirlar  (Savaskan 2000). Alasimsiz gelikler, bilesimlerinde demir ve
karbondan bagka st sinirlan agagida verilen kimyasal elementleri igermeyen
celiklerdir. Bu Ust degerler % 0.5 Si, % 1 Mn, % 0.1 Al, % 0.25 Cu, % 0.09 P ve
% 0.06 S seklinde siralanabilir. Karbon orani % 0.8 den az olanlar 6tektoid alti,
% 0.8 olanlara o6tektoid ve % 0.8 den daha fazla olanlara da &tektoid (istii
celikler denir. Alagimli geliklerde az alagimli ve yilksek alagimli gelikler olmak
Uzere iki gruba ayrilirlar. Alagim elementi oranlarinin toplami % 5 den az olan
celiklere az alagimh gelikler, alagim elementlerinin toplami % 5 den daha fazla
olan geliklere de yiiksek alagimli gelikler denir.
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Karbon alagim elemani degildir. Celiklerin &zelliklerini iyilestirmek igin
icine molibden, vanadyum, volfram, krom, nikel, % 0.8 den daha fazla olmak
lzere manganez ve % 0.4 den fazla olmak kosulu ile silisyum elemanlarindan
biri veya bir kagi katilarak alagimli gelikler elde edilir.

Celikler, genel yapim celikleri, makine yapim gelikleri, sementasyon
celikleri, nitrlirasyon gelikleri, otomat gelikleri, valf gelikleri, ray celikleri, sifiralt:
celikleri, yliksek sicaklia dayanikli gelikler, paslanmaz gelikler, ruiman gelikleri,
yay gelikleri ve takim gelikleri gibi pek ¢ok sinifa ayrilabilirler.

4.41.1. Geliklerin Karbon Oranina Gore Siniflandiriimasi :

Gelikler, icerdikleri karbon oranina goére disiik karbonlu gelikler, orta
karbonlu celikler, yiiksek karbonlu gelikier ve yiksek karboniu takim celikleri
olmak (izere baslica dort sinifa ayrilirlar.

a. Dusilk Karbonlu Gelikler

Bu celikler % 0,25 oranina kadar karbon igerirler ve gok yumusak ve
yumusgak gelikler olmak tzere iki gruba ayrilirlar.

e Cok Yumusak Celikler : % 0,07 ile % 0,15 arasinda karbon igerirler ve
soguk sekillendirmeye elveriglidirler.

e Yumusak Gelikler : % 0,15 ile % 0,25 oraninda karbon igerirler. Cok
yaygin olarak kullanilan alagimsiz celiklerdir. Cok iyi kaynak
edilebilirler, ancak su verme yontemi ile sertlestirilemezler.

b. Orta Karboniu Celikler :

Bu celikler % 0,25 ile % 0,55 oranlan arasinda karbon igerirler. Cok
yaygin olarak kullanilan alagimsiz geliklerdir. Yani bu celiklerin yapi ve
Ozellikleri 1s1l iglemle buylk 6lclide degistirilebilir. Bu gelikler karbon oranlarina
gore; genel ddvme celikleri, mil gelikleri ve aginmaya dayanikli gelikler olmak
Uzere g gruba ayrilabilirler.

¢ Genel Dévme Gelikleri : % 0,25 ile % 0,35 oraninda karbon igerirler.



38

¢ Mil Celikleri : % 0,35 ile % 0,45 oranlari arasinda karbon igerirler. Mil,
tel ve dingil yapimi gibi uygulamalarda kullanilir.

e Asinmaya Kargi Dayanikli Celikler : % 0,45 ile % 0,55 arsinda karbon
igerirler. Ray, ray tekerlegi, silindir ve pres kaliplarin yapiminda
kullanilirlar.

c. Yiksek Karbonlu Gelikler :

% 0,55 ile % 0,9 arasinda karbon igerirler. Yiiksek mukavemet ve aginma
direnci gerektiren yerlerde kullaniliriar. Kullanima alanina 6rnek olarak pres
kalip bloklan gdsterilebilir.

d. Yiksek Karbonlu Takim Celikleri :

Bu celikler % 0,9 ile % 1,6 oranlari arasinda karbon igerirler. Yiksek
aginma direnci ve yliksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilirlar. Kullanim
alanina érnek olarak torna kalemi ve matkap uglan verilebilir.

Gelikler secilirken uygulandigi yere gére ya mekanik 6zellikleri ya da
kimyasal bilegimleri dikkate alinarak g&sterimleri yapilir.

. Mekanik Ozellikleri Esas Alinan Celiklerin Gésterimleri :

Bunlar 1sil iglem igin dngdrilmeyen celikler olup, Fe igaretine ek olarak
gekme dayaniminin en dustk degeri ile tanimlanirlar. Omegin gekme
dayanimin en kiglik degeri 37 kgf/mm? olan genel yapi celigi Fe 37 geklinde
gOsterilir.

. Kimyasal Bilegimi Esas Alinan Geliklerin Gosterimleri :
Bunlar alagimli ve alagimsiz celikler olup, 1sil igleme uygundurlar.
a. Alasimsiz Celikler

C harfi ve ortalama yiizde karbon oraninin 100 kati ile gosterilirler.

Ornegin bilesiminde % 0,35 C bulunan alagimsiz ve sakinlestirimis oksijen
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konverter celigi OS C 35 geklinde gdsterilir. C isaretinden sonra gelen kiigiik
harfler ise alagimsiz gelidin tlrtini gosterir. Asal gelikler icin k harfi eklenir.
Ornegin ortalama karbon orani % 0,45 olan alagimsiz asal gelik Ck 45 seklinde
gosterilir.

b. Alasimli Gelikler

Az Alagimh Celikler : Bu tip geliklerin gdsteriminde C igareti kullaniimaz.
Ortalama ylizde karbon oraninin 100 kati yazildiktan sonra, oran sirasina gére
alasim elementlerinin simgeleri ve bu elementlerin | asagidaki katsayilarla
carpilarak tam sayiya yuvarlatiimig ortalama ytizde oranlari belirtilir.

Alagim Elemaniari Katsayi
Cr, Co, Mn, Si, W, Ni 4

Al, Be, Pb, Cu, Mo, Nb, Ta, Ti, Zr, V 10

P, S, N, Ce 100

B ‘ 1000

Yiksek Alagimli Celikler : Karbon miktari az alasimh celiklerdeki gibi
yazilir. Yuksek alagimli geliklerin gésterimi igin en bagta X harfi kullanilir. Ikinci
derece dnemli alagim elamanlarinin miktarlar gosteriimeyebilir.

4.5. Gelige Uygulanan Isil islemler

Genel anlamda 1sil iglem, metal veya alasimlara istenilen ozellikleri
kazandirmak amaciyla kati halde uygulanan kontrolli isitma ve sogutma
islemeleri olarak tanimlanir. Isil iglemin Tirk Standartlarindaki (TS 1112) tanimi
ise, kati haldeki metal veya alagimlara belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla bir
veya daha gok sayida, yerine gore birbiri pesine zamanlanarak uygulanan

Isitma ve sogutma iglemleri olarak verilmektedir (Savagkan 2000, Askeland
2000).
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4.5.1. Tavlama ve Sicak Sekil Degigtirme

Tavlama iglemi, sojuk sekil verme sonucunda distorsiyona ugrayan
kafes veya tane yapisini gerilmesiz durumuna déndirmek igin uygulanan bir 1sil
islemdir. Bu iglemde malzeme, tavlama sicakh@ina kadar isitiir ve firin
igerisinde yavagca sogutulur. Tavlama iglemi toparlanma, yeniden kristallesme
ve tane buylmesi olmak lizere (¢ devre yada agamay: igerir.

4.51.1. Toparlanma:

Toparlanma, soguk deforme edilen malzemelerde yeniden kristallegsme
sicakligindan daha distk sicaklilardaki tavlama sirasinda meydana gelir. Bu
islem sirasinda malzemenin i¢i yapisinda 6nemli bir degisme meydana
gelmeden baz 6zellikleri dedigebilir. Toparlanma agamasinda, soduk deforme
edilen malzeme igerisindeki i¢ gerilmeler bilylk Oolglde giderilir. Soguk
deformasyon sirasinda malzemede olusan deformasyon sertlegsmesi ya da
peklegsme orani toparlanmanin baglangic asamasinda hizli bir sekilde azalir,
ancak bu azalma orani ilerleyen zaman igerisinde diger. Bu durum sekil 4.2 de

goérilmektedir.
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Sekil 4.2 Ug ayri tavlama sicakliginda, deformasyon sertlesmesi oraninin

tavlama slresine gore dedigimini gésteren edriler (Savagkan 2000)
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Toparlanma, dislokasyon sayisinin azalmasindan ¢ok, dislokasyonlarin
yeniden  dizenienmelerinden  kaynaklanir.  Dislokasyonlarin  yeniden
diizenlenmesi sonucunda olugan alt tanelerin iginde dislokasyonsuz bdigeler
meydana gelir. Bu boéigeler sayesinde elektron hareketi kolaylagarak
malzemenin elektrik iletkenligi eski degerine yaklagabilir. Bu nedenle,
toparlanma agamasinda malzemenin elektriksel iletkenligi 6nemli élglide artar.
Bu devrede malzemenin mekanik ozellikleri pek degismez ancak kalinti
gerilmeler blylk olglide giderilir. Boylece kalinti gerilmelerin olusturdugu
garpilma en aza iner ve gerilmeli korozyon catlamasi Onlenebilir. Tavlama
isleminin ilk agamasi olan toparlanma, piyasada gerilme giderme tavi olarak da
bilinir.

Gerilme giderme tavi dokim, kaynak ve soguk gekil verme iglemlerinden
kaynaklanan i¢ gerilmeleri azaltmak amaciyla, metalik malzemeleri déntigtim
sicakliklannin altindaki uygun bir sicakliya kadar isitma ve sonra yavas
sogutma iglemidir. Bu islem bazen dénlsim sicaklid) alti veya kritik sicaklik alti
tavi olarak da adlandirilir. Celik malzemeler 540 C° ile 630 C° arasindaki
sicakhlarda gerilme giderme tavina tabi tutulurlar.

Ara tavi ise, gerilme giderme tavina gok benzeyen bir iglem olup, 8tektoid
alti geliklerden sac ve tel yapiminda soguk sekillendirmeye-devam edebilmek
icin bu gelik malzemelerin kritik donisim sicakliginin(750 C°) hemen altindaki
bir sicakliga (550-680 C°) kadar isitilip yeniden kristaliegme saglandiktan sonra
yavag sogutuimasi iglemidir.

4.5.1.2. Yeniden Kristallesme :

Toparlanma sicaklik araliginin Ust sinirina erigildiginde i¢ yapida yeni
kristaller veya taneler olugur. Bu taneler, genelde orijinal tanelerin en fazla
deformasyona ugrayan bdlgelerinde (tane sinirlari ve kayma diizlemleri)
meydana gelir. Yeni taneler, deformasyona ugrayan orijinal tanelerle ayni
kimyasal bilesim ve kafes yapisina sahiptir. Yeniden kristallesme,
cekirdeklegme ve biliyime mekanizmalari ile meydana gelir (sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Sabit sicakiikta elde edilen yeniden kristallesme egrisi

Hazirhk (kulugka) devresinde yeniden kristallegmenin baglamasi igin gerekli
enerji depo edilir. Kritk embriyon boyutunun Uzerine gikiinca yeniden
kristallegme baglar. Kulugka dénemi, embriyonlardaki tersinir olmayan biytime
slresine kargilik gelir. Yeniden kristallagmenin olusumu sekil 4.4 de
gorlimektedir.
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Garpilan Kafesin Rijitligini Agmak igin Gerekli Enerji
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Sekil 4.4 Yeniden kristallegmenin'oluwmu
4.5.1.3. Tane Biiylimesi :

Malzemelerdeki iri taneler, ince tanelerden daha digilik serbest enerjiye
sahiptir. Bu durum ¢ok kristalli malzemelerde tane siniri miktarindaki azalmadan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle ideal kogullarda tek kristal halinde bulunan bir
metal en disiik serbest enerjiye sahip olur. Iri ve ince tanelerin serbest eneriileri
arasindaki fark, tane bilylmesi igin gerekli itici glici veya sirlct kuvveti
olusturur ve kafesin rijitligi (atomlar arasindaki bag kuvveti) bu kuvvete karsi
koyar. Sicaklik arttikga kafesin rijitligi azalir ve tane biiytime hizi artar. Belirli bir
sicakhkta, sirlici kuvvetle kafes rijitliginin dengede olduju noktada, tane
buyUklGgl en yuksek degerine ulagir. Sicakligin, yeniden kristallegme ile olugan
tanelerin blykitGglne etkisi sekil 4.5 de goriiimektedir.
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Sekil 4.5 Sicakhigin yeniden kristallegme ile olugan tanelerin bilykligiine etkisi

Tavlama sicakhigi ile yeniden kristallegsme . sicakli§i arasindaki fark
arttikga, olugan tanelerin boyutuda artar. Diger taraftan tavlama sicakligina
kadar isitma ve tutma siresi ne kadar azalirrsa, tanelerde o éiglide incelir.
Malzeme yavas isitilirsa birkac tane gekirdek olusur ve bUyU}ne hiz artarak iri
taneli bir yapi elde edilir.

Tavlama igleminin sojuk deforme edilen malzemenin 6zelliklerine etkisi
gekilde verilmigtir. Bu gekilden goriildigu gibi soguk deformasyon nedeni ile
malzeme oOzelliklerinde meydana gelen degisimler taviama iglemi sonucunda
tamamen giderilmekte ve malzeme orijinal 6zelliklerini yeniden kazanmaktadir.
Bu nedenle, tavlama sirasinda malzemenin sertlik ve mukavemeti azalirken,
slineklik ve elektriksel iletkenligi artmaktadir.

Plastik sekil degigsimine ugrayan bir malzemenin sertli§i genelde artar,
ancak deformasyon sertiegsmesi hizi artan sicakiikla azalir. Yiiksek sicaklikta
plastik gekil degisimine ugrayan bir malzemede, ayni zamanda birbirine ters iki
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olay meydana gelir. Bunlardan birisi plastik gekil degigimi nedeni ile meydana
gelen sertlegme, digeri de yeniden kristallesme ile ortaya gikan yumugamadir.
Belirli bir gekil degistirme hizi icin sertlesme ve yumusama etkilerinin birbirini
dengeledidi bir sicaklik vardir. Bu sicakligin tizerindeki sicaklilarda gercekiesen
sekil degdisimine sicak gekil degistirme, altindaki sicaklilarda meydana gelen
deformasyona da soguk sekil degistirme denilir. Sicak ve soguk sekil degistirme
kavramlari malzemeye baghdir. Soyle ki, yeniden kristallesme sicakli§i oda
sicakhgindan dogiik olan kursun, kalay ve ¢inko oda sicakliginda sicak
deformasyona ugrarlarken, yeniden kristallesme sicakligi yiiksek olan gelije
540 C° sicaklikta uygulanan bigimlendirme iglemine soguk sekil verme iglemi
denilir.

Metal kiigelerden sac, levha, kdgebent, profil, boru ve gubuk gibi
trlnlerin elde edilmesi i¢in uygulanan en ekonomik yéntem sicak sekil verme
iglemidir. Ancak, sicak sekil verme esnasinda celik malzeme oksijenle
reaksiyona girer ve oda sicakligina sogutuldugunda ylizeyinde tufal adi verilen
siyah bir oksit tabakasi olugur. Olugan bu tufal tabakasi, hem talagli hem de
talagsiz iglemler sirasinda bazi zorluklara neden olabilir. Ayrica, sicak sekil
verme iglemleriyle bigimlendirilebilen bir malzemede istenilen boyutlan tam
olarak elde etmek mimkin degildir. Glinkii sicak sekillendirilen malzemede
soguma sirasinda boyutsal degisimler meydana gelir. Diger taraftan soguk sekil
verme iglemi ile istenilen 6lgiilere yakin boyutlar elde edilebilir ve bu iglem
sirasinda malzemede tufal olugmaz. Ancak sekil degisimi icin daha fazla kuvvet
uygulamak ve dolayisiyla fazla enerji harcamak gerekir. Bu nedenle, soguk sekil
verme iglemi daha pahali bir yontemdir. Metal endistrisinde her iki islemin
Usttnliklerinden yararlanmak i¢in malzeme dnce sicak gekil degistirme islemine
tabi tutulur ve ardindan soguk gekil verme iglemleri uygulanir(Sekil 4.6).
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Sekil4.6  Soguk Sekil Degistirme ve Ardindan Uygulanan Tavlama lgleminin
Malzemenin Ozelliklerine Etkisi

4.51.4. Menevigleme :

Celiklerde su verme iglemi ile elde edilen martenzitik yapi sert ve
gevrektir. Gevrek malzemeler pek cok mihendislik uygulamasi igin elverigli
degildir. Ayrica, martenzit olusumu gelik igerisinde i¢ gerilmelerin olugmasina da
yol acgar. Bu nedenlerden dolayi, su verilen gelikler hemen hemen her zaman
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kritk sicaklik gizgisinin (750 C°) altindaki sicaklilarda tavianirlar. Su verilen
celiklerin gevrekligini gidermek veya toklugunu artirmak amaciyla kritik sicaklik
Gizgisinin altindaki sicakliklarda uygulanan tavilama iglemine menevigleme
denir. Bu iglem, celik parganin belirli bir sicaklia kadar isitilip, o sicaklikta
belirli  bir silire tutulduktan sonra sogutulmasi seklinde uygulanir.
Meneviglemenin amaci, su verilen gelikteki kalinti gerilmeleri gidermek ve
celigin  slneklik ve toklugunu artirmaktir. Su verilen gelikler
meneviglendiklerinde slinek hale gelirler, buna karsilik sertlik ve mukavemetieri
azalir.

Genel olarak, menevigleme sicakligi arttikga sertlik diiger, tokluk artar.
Bu durum, kopma uzamasi veya kopma buiztiimesi tokluk élglsii olarak alindig
takdirde dogrudur.

4.6. GCekme Deneyi
4.6.1. Deneyin Amaci :

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi ve
mekanik davraniglarina goére siniflandinimast amaciyla yapilir. Bu deney
sonucunda elde edilen veriler dogrudan miihendislik hesaplarinda kullanilir ve
elde edilen bilgilerin ¢ok genis olmasindan ve bu testin kolayca
uygulanabilmesinden dolayi yaygin olarak kullanilan tahribath malzeme
muayenesi yontemlerinden biridir. Bu deneyden mukavemet degerleri olarak;
akma mukavemeti, gekme mukavemeti ve kopma mukavemeti elde edilir. Rijitlik
adina; elastisite modili ve rezilyans (malzemenin elastik gekil degistirme
sirasinda depoladidi enerji=g-¢ egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan)
tayin edilirken slneklik adina; % kesit daralmasi ve % uzama veya
deformasyon miktarlari hesaplanabilir. Cekme deneyi ile ayrica malzemenin
mukavemet ve slnekliginin bir kombinasyonu olan enerji absorbe etme
kabiliyetini tanimlayan tokluk degeri de elde edilir.
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4.6.2. Deneyin yapiligi :

Cekme deneyi, ilgili standartlara gére hazirlanan deney orneklerinin tek
eksende, sabit bir hizla ve artan bir kuvvetle koparilincaya kadar gekilmesi
islemidir. Bunun igin, dnce incelenmesi istenen maizemeden talagh iglemle
standartlara uygun érnekler hazirtanir. $ekil 4.7 da daire kesitli silindirik bagh bir
cekme 6rnegi goriiimektedir(Bozdogan 1995).

<iq

Sekil 4.7  Cekme deney numunesi

Bu sekilde dg 6rnedin gapini, d1 bag kisminin gapini (1.2 dp), Iv inceltilmis
kismin uzunlugunu (lo+do), lp 8lgl uzunlugunu (5 dp), h bag kisminin uzunlugunu
ve |y 6rnegin toplam uzunlugunu gdstermektedir.
do : parg¢anin ¢api =12 mm.
di=1.2dp

Iv : inceltilmis kismin uzunlugu (lp+do)
lp : 6lgll uzunlugu (5do) = 60 mm.
h : bag kisminin uzunlugu

Iy : toplam uzuniuk
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Hazirlanan 6érnek, gekme makinesinin genelerine takilarak deney yapilir.
Deney sirasinda, ¢ekme oOrnegine sdrekli olarak artan c¢ekme kuvveti
uygulanarak, érnekte kirilincaya kadar meydana gelen uzama kaydedilir.

Gekme testi sonuclari gizelge 4.1'de verilmis ve sgekil 4.8'de oigl
boyunun yike bagdh degisimi gosterilmigtir. Bu yolla, test sonuglarini géstermek
sadece belli bir gapa sahip bir malzemenin nasil davranacagini belirler. Verilen
miktar uzamayi (gerinimi) saglamak igin gerekli kuvvet, biyik g¢apli numune
kullanildiginda, daha fazladir.

Cizelge 4.1 Gekme testi sonuglari (Askeland 2000.)

12.5 mm. ¢apinda aliiminyum alagimi test gubugundan elde edilmis yiik-
6lgll boyu verileri

YUK (kN) OLGU BOYU (mm)
0 50.00
45 50.02
13.4 50.07
22.3 50.13
31.2 | 50.18
334 50.75
35.2 52.00
35.7 53.00
35.7(max) 54.00
33.8(kopma) 55.13
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4.6.3. Gekme Deneyinden Elde Edilen Veriler

Cekme deneyi sirasinda elde edilen geriime ve uzama degerleri
agagidaki bagintilar yardimiyla bulunur. Gekme deneyi sonucunda malzemenin
cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik yapisina bagli olan oranti siniri,
elastiklik sinin, akma sinir, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, kopma
blzllmesi, tokluk, stineklik gibi degerleri belirlenir.

Gekme gerilmesi (o) = F/Aq
Birim uzama (e veya €) = Al / lp
Yiizde uzama (% € ) = Al /1, .100

4.6.4. Tokluk :

Birim malzeme hacmi bagina digen plastik sekil degigtirme enerjisi
olarak tamimlanir ve malzemenin kirilincaya kadar enerji absorbe etme
yetenegini gosterir. Genellikle o-e edrisinin altinda kalan alanin (0 éx o.de)
hesaplanmasi ile bulunur. Bu formﬁldeki €k, kiriincaya kadar malzemede
meydana gelen birim gekil degistirme miktaridir. Toklugun, gerilme-birim uzama
egrisi yardimiyla belirlenigi gekilde gorllmektedir. Malzemenin kiriimaya karsi

gosterdigi direncin bir &l¢lst olarak kabul edilen toklugun karsiti olarak da
gevreklik terimi kullanilir.

P Parganin kirlmasina kadar
Vi plastik deformasyon icin
P harcanan enerfi (lukiulk)

~

Gerime ()

]

f Parga kirilinca geri
? werlien skastik
; enearji(reziivans)

}f P /

Birim Uzama (e veva )

Sekil 4.8 Gerilme — birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme enerjilerinin
(rezilyans ve tokluk) belirlenmesi
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Malzemelerin mekanik &zellikleri i¢ yapilarina baghdir. Ig yapilar ise isil
islemle degistirilebilir. Bu nedenle maizemelerin mekanik davraniglan uygulanan
Isil igleme gore degisir.

4.6.5. Karbonlu Gelikler (Su Gelikleri) :

Karbonlu geliklerin nitelikleri, genellikle binyelerindeki karbon miktari ile
ortaya gikar. Karbon miktarlan yiliksek olan celiklerin sertlikleri gok yiiksek
olmasina karsilik pullanmaya meyillidirler. Az karbonlu gelikler, sert olmayan,
dayanikli, kolay dévilip kaynak imkani olan geliklerdir.

Kalipgilik teknidinde % 0,5 ile % 1,7 arasinda karbon tegkil eden gelikler
kullamlmaktadir. Tam karbonlu celikler suda sertlestirilir. Bunlarda sertiegme
sadece ylizeyde olur, i¢ blinye sert olmayan bir sekilde kavi kalir. Bu yiizden su
celiklerine sert kabuklu da denir. Sertlegsme derinligi genellikle 3 mm. dir. Fakat
isinin arttirimasiyla bu derinlik 5 mm. ye kadar gikarilabilir.

Cok az miktarda dider metallerin karigimiyla karbonlu celigin suda
sertiesme karakteri degigmeksizin, islah edilmeleri miimkin oimaktadir (ilaveli
" karbonlu gelik).

4.7. Deformasyon

Deformasyon bir malzemenin bir yiik veya kuvvet altinda orijinal veya
baglangi¢ geklinin degismesi anlamina gelir. Kullanilan bir malzemenin kullanim
sartlarinda sgeklinin degismemesi kullanici agisindan temel amagtir. Ancak
metalik malzemelerin kullanigh sekillerine getiriimesi ve bu malzemelerin
Ozelliklerinin degistiriimesi cogu kez gesitli deformasyon iglemleri ile yapiiir.

Malzemelerin yilk veya kuvvet altinda deformasyona ugramasi elastik ve
plastik olmak Uzere genellikle iki sekilde olur. Elastik deformasyonda malzeme
Uzerindeki ylUk kaldirildiginda malzeme eski haline doénerken plastik
deformasyonda eski haline dnemez(Bozdogan 1995).
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Deformasyon prosesinin uygulandigi sicakhga gére de deformasyon
birkag sinifa ayrilir. Bunlar soguk ve sicak deformasyon (yeniden kristallegme
sicakligi) olmak (izere iki sekilde incelenebilir.

4.7.1. Elastik Deformasyon

Kalict olmayan deformasyon olarak da tanimladigimiz bu tip
deformasyonda; ylk veya kuvvet altinda deforme olan malzemenin ylik veya
kuvvetin kaldiriimasi ile eski halini almasi olayidir. Bu durum, tek yodnde
gekmeye tabi tutulmug metalik bir malzemeden elde edilen kuvvet - % uzama
egrisinin lineer bolgesi ile gdsterilebilir. Malzemeye uygulanan kuvvet kritik bir
noktay! (akma sinir) asmadik¢ga malzemede olugan deformasyon miktari kalic
dedildir. Yani uygulanan kuvvet kaldinidiginda olugan elastik deformasyon geri
doner ve malzeme eski boyutlarini kazanir. Son gekli verilmis ve servis
gartlannda kullanima sunulmus bir malzemeden veya pargadan beklenen veya
muisade edilebilir maksimum deformasyonda elastik deformasyondur. Ancak bir
malzemeyi kullanigh sekle sokmak veya bir parca iretmek istedigimizde
uygulamamiz gereken yiik veya kuvvet elastik deformasyonun &tesinde akma
sinirini agarak kalici deformasyon bélgesine ulagmalidir(Kayali ve Ensari 1986).

Bir malzemeye yik veya kuvvet uygulandiyi zaman malzemede bir
gerilme ve buna karg! bir de birim gekil degigtirme olur. Gerilrﬁe degeri yik veya
kuvvetin uygulandigi alana béliinmesi ile elde edilir ve o ile gosterilir (o = F/A).
Birim gekil degistirme ise malzemenin baglangi¢ boyutuna gére meydana gelen
deformasyon miktan olup e ile tanimlanir [e =(ls-lp)/ lo]. Elastik deformasyon
bolgesinde olugan geriime ve deformasyon miktari orantili olup, bu orana
Elastisite Modili veya Young Modiili denir ve Hooke kanunu ile agikianir
(E =ale).

4.7.2. Plastik Deformasyon

Tum plastik gekil verme iglemlerinde malzeme gekme, basma veya
kayma gibi U¢ temel sekil degisiminden birinin veya birkaginin etkisinde
kalir(gekil 4.9).
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BASMA CEKME KAYMA

Sekil 4.9 Malzemenin sekil degigtirme halleri

Herhangi bir gekil degistirme iglemi uygulanan bir elemanda meydana
gelen birim gekil degistirme, bu elemanin gekil degistirme isleminden énceki ve
sonraki boyutlarina bagl olarak tarif edilir. Basma ve gekmede birim gekil
degistirme;

e= (|-|o) o 4.1

Bu ifadeden de goriilebilecegi gibi e dederi basmada negatif, cekmede ise
pozitiftir. Kaymada ise gekil degistirme (veya kayma)

tg @8 =alb 4.2
seklindedir.

Metalik bir cisme belirli bir kuvvet uygulandiginda cisimde meydana
gelecek gekil degdistirmenin veya belirli bir