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PLASTIK SEKIL VERMENIN TEMEL ESASLARI

HAMMADDE
(Cevher halinde)

URETIM METALURJISI
(Armdirma)

PRIMER METALURJi
(Metaller)

i TOZ METALURJISI

PLASTIK SEKIL VERME r

KAYNAK I_ TALASLI iIMALAT

Plastik sekil verme isleminde ii¢ temel kuvvet uygulanir.




Sekil degistirmenin temel kural:

(Hacim Sabitliginin Matematiksel Olarak Bulunmasi)
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Numunelerin ¢cekme esnasindaki durumlari

45°

Plastik sekil verme en giizel cekme deneyi egrisi ile anlagilir.
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Plastik sekil verme en giizel cekme deneyi egrisi ile anlasilir.
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Talaslh Imalat
5 p N
Homojen
deformasyon

Plastik Sekil Verme Bolgesi
(D6vme, haddeleme,
ekstriizyon,tel ¢ekme)

Konstriiksiyon ve
Tasarmmcilar i¢in

Hooke Kanunu
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Gevrek Malzemelerin Akma Mukavemetinin Bulunusu
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Cekme Egrisinden Elde Edilen Mekanik Ozellikler

Numunenin , kuvvet uygulandiginda absorbe ettigi enerjiyi
kuvvet

1) Elastiklik Modiilii

E=06/€=tana

Tan a kii¢iik ise yumusak zayif malzeme

Tan a biiyiik ise kat1 gii¢lii malzeme

2) Akma Mukavemeti

3) Cekme Mukavemeti

4) Kopma Mukavemeti

5) % € uzama

% ¢ =

son uzunluk - 11k uzunluk

11k uzunluk

.100

L-L,
Ly

% e = .100

6) % Kesit Daralmasi

7) Poisson orani

Vige =0.50

Vger = 0.25 - 0.40

Ve = 0.36 Vz, = 0.32

8) Rezilyans

kaldirildiginda

geri

Ag-Ag
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Ay :Baslangic kesit alam
Ay :Kirilma sonrasi kesit alani
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c
verme Ozelligi olarak

tanimlanir. Rezilyans ¢ekme egrisinin elastik sinirina kadar

olan kismin € ekseni ile arasindaki alan ile ifade edilir.
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9) Tokluk

Tokluk malzemeyi koparmak i¢in harcanan

enerjinin bir 6l¢iisti olup O - € egrisinin altinda

kalan alani ifade eder

Gercek Egri - Miithendislik Egrisi
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Miihendislik Birim Sekil Degistirme
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Gercek Birim Sekil Degistirme
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Miihendislik Uzamasi ile Gercek Uzama Arasindaki iliski

€ +1—L
miih LO

@ Bulmustuk

Miihendislik Gerilmesi ile Gercek Gerilme Arasindaki iliski

F
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Omiih =

@ Bulmustuk

E
St @ Bulmustuk
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Hacim sabitligi ifadesinden ( Vo = V ) degerler yerine yazilirsa

LO‘AO = LA

olur. Her iki taraf L ye bdliiniirse
LAy :,}Z.A A

L

F
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j olur.

"nin degeri bulunur. 2 de yerine konursa

Buradan [Gg = G ih .(8 i T 1) bulunur.

Miihendislik Uzamasi ile Gercek Uzama Arasindaki iliskinin

Matematiksel Olarak Tespiti

¢ =In L @ Bulmustuk
g LO

Iki nolu denklemde L/Lg’ 1n yerine degeri yazilirsa Sg = ln(smﬁh w 1)

Bulunur.
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Miihendislik Gerilmesi ile Gercek Gerilme Arasindaki iliskinin

Matematiksel Olarak Tespiti
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O miih = 20 kg/mm2 Almnirsa

Formiuliinden

Og = Opmin-(€ i +1




Gercek Cekme Divagramm Miihendislik Cekme Divagrami Gibi Bir Maksimumdan
Gecmez

Gercek Kuvvetin Gergek Sekil Degistirme Tle Artis Hiza
do
daF _d (64.A) = A—8 4 Gg__dA Seklinde @
de, de, de de,
Plastik sekil degisiminde cekme ¢ubugunun boyunca hacmin sabit
kaldig1 diisiiniiliirse

(V=AL)
& iy -1 9 A& _ 0 Bulunur @
dsg dag dag dsg

dL

de g = Eh oldugu goz oniine alinarak

dA A dL Denklemlerin Yorumu: Ger¢ek c¢ekme
—=—-—.—=-A Elde edilir @ egrisinin egimi gergek gerilme degerine esit
de, L dg, oldugu anda, ¢cekme kuvveti de maksimum

degerini almaktadir. Bu sonug¢ fiziksel
bakimdan, gerilme artisinin kesit kiigiilmesi

dF ng nedeni ile gerilmedeki diismeyi
de =A. de _Gg-A yazilirsa dengelediginin gostergesidir. Cekme
g g kuvvetinin maksimum oldugu noktaya kadar
Maksimum cekme kuvvetinde peklesme nedeni ile gerilmedeki artis, kesit
kiigiilmesi nedeni ile gerilmedeki diisiisten
dF =0  olacagindan fazladir. Cekme egrilerinde, plastik alanda
de g peklesme derecesi siirekli kiigiiliir. Bunun
sonucu peklesme sebebi ile gerilmenin
ng _ @ yiikseltilmesi  geregini azaltir.  Sonugta
=Og bulumir, cekme kuvvetinin  maksimum  oldugu

deg

noktada 4 no lu denklem elde edilir. Sekil
degisiminin daha da artmasi plastik dengesizlige yol agar ¢ubuk biiziilmeye baglar ve bu
bolgede yogunlasan sekil degistirme sonucunda parga kopar. Bununla beraber tiim ¢ekme
deneyi boyunca ve ¢gekme kuvvetinin maksimum olmasindan sonrada peklesme devam ettigi
icin gercek cekme diyagrami miihendislik ¢cekme diyagrami gibi bir maksimumdan ge¢mez ve
gercek gerilme kopma anina kadar artmaya devam eder.

Dairesel kesitli ¢cubuklarda gergek sekil degistirmenin ¢ubugun o anindaki ¢apinin 6l¢iilmesi
ile hesaplanabilecegi asagidaki denklemden goriiliir.
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Ludwig’in Degisik Malzemeler icin
Yaklasik Gercek Gerilme - Gercek Sekil Degistirme Eori Denklemleri

1) Tam Elastik Malzemeler (Cam, seramik, dokme demir)

C n
o, =K. €
n=0 P
€
2) Rijit, Tam Plastik Malzemeler ve Dinamik Modeli
C |
- -t n
n=0 K=o arrrrrrn
€
3) Rijit, Lineer Peklesen Malzemeler ve Dinamik Modeli
— 811
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4) Elastik, Tam Plastik Malzemeler ve Dinamik Modeli

Gg=K.8n+K.8n
n=0 n=0 —\WW\—— P

K=w 17777777177
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S 171717777777
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Soguk Sekil Verme
Peklesme Usteli (n)’nin (G, — €, ) egrilerine etkisi:

A

0] n=1

n=1/2 . .
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%0 %10 %20 %30 %40

K n
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Soguk sekil vermenin temeli, peklesme (sertlesme) nin meydana gelmesidir. Peklesme {isteli
(n = 0 — 1 ) arasinda degisir. Malzemeyi soguk olarak deforme ettigimizi farz edelim.
Dokiimden ¢ikmig 6-7 numuneyi ayri ayr1 %10, %20, %30, %40 olacak sekilde deforme edip
cekelim.

Gerilme — Uzama — Deformasyon Egrisi
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Soguk Sekil Verme — Toparlanma (Poligonizasyon) ve Yeniden Kristallesme Egrileri

T<0,3T 0,3T<T<0,5T T>0,5T

% &

v
v

% ¢ t zaman t zaman
Soguk Sekil Verme Toparlanma Yeniden Kristallesme
(Poligonizasyon)

Orijinal  Uzams Yeniden Orijinal

Yapi Taneler SrCane kristallesme Yapi

Sicak Sekil Verme

Genellikle 0.5 Ty’ ’nin istiindeki deformasyon sicakliklarinda yapilir. Sicak islemle gaz
bosluklar1 giderilir. Uzayan taneler kiiclik ve es eksenli olur. Oksit, siilfiir, nitriir gibi
istenmeyen maddeler kirilir ve iiniform sekilde dagilir. Sekil verme icin gerekli enerji azalir,

sekillendirme kolaylig1 artar. Sicak sekil vermede deformasyon hizi (€ ) ¢ok 6nemlidir. Sicak

sekil vermede (0, — €, ) egrisi asagidaki gibidir.

O
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Sertlik

o

%E ger

Sicak sekil vermede miihendislik deformasyon hizim1 asagidaki sekilde bulabiliriz.

4 L-Lo dL =V
L-Lo[ [o Lo 1oda v| Ldt
€migh =~ mih = g~ A B
Ly dt Lo dt Lo| Deformasyonu
N yapan takimin
€ miih = —olur. hizi
Lo




Gercek deformasyon hizi ise asagidaki sekilde bulunur.

E L _
L !
Sger :Lni g-ger » I
Ly dt Deformasyonu yapan takimin hiz

1(dL Vv
S'ger = L(dt] S'ger = f olarak bulunur.

Gergek gerilmenin hiza bagh formiilii asagidaki sekilde yazilir.

m | C: Mukavemet katsayisi

0} ger = C.&° m : Sekil verme hiz1 hassasiyet katsayisi
ger

(m) sekil verme hizi hassasivet katsavisinin sekil verme vontemine gore degerleri
asagidaki sekildedir.

1) Soguk sekil vermede -0.05 <m <0.05
2) Sicak sekil vermede  +0.05<m<0.3

3) Siiper plastisitede 0.3<m<0.7

4) Newton sivilarinda m=1 olarak alinir.
m<0.1 ise malzeme siinek degildir, gevrektir.
0.3<m<0.4 ise malzeme siinektir.

m>0.5 ise malzeme siiper plastiktir.

m=1 ise malzeme cam gibi akar

Plastik Sekil Verme Mekanizmalari

Kayma Mekanizmasi - (%99)
Ikizlenme Mekanizmasi - (%1)
Yayilma Siiriinmesi — (%-)

Tane Sinirlarinin Kaymasi — (%-)

o e

Kayma Mekanizmasi ile PSV

Kayma Oncesi Kayma Sonrasi



Kritik Kayma Gerilmesi Hesab1 (Schmid Kanunu)

Kritik kayma gerilmesini hesaplamak istersek ;

Kuvvet Iliskileri

coskzE
F

F, =F.cosA

buradan

Alan Iliskileri

COS _ﬂ
? T

A=

COS

buradan

E_F.cosk_ F

A A() AO
CoOS @

T =

[ T =0,.cosh.cos¢ | olur

.cos A.cos @ buradan

Agilara deger verirsek @ = A = 0° iken;

Tk =0p.co80.cos0 = [Tk :anl

Agilara deger verirsek ¢ = A =45° iken;

Ty =0p.co845 .cos45

Sz A2s,
oo - 2

Ty =0

ikizlenme Mekanizmasi ile PSV:

Ikiz oncesi

Ikiz sonrasi

Orn: Cam ve dokme demirler




Kayma ile ikiz arasindaki farklar ;

1. Atomlarin yer degisimi agisindan
— a,2a,3a,4a (kayma)

— a,a a a (kiz)
2 3 4
2. Olusum agisindan
— T°normal, €° kritik (kayma)
— T° &1 (ikiz)

3. Olusum diizlemleri acisindan

— Tek bir kayma diizlemi iizerinde kayarak (kayma)
— Referans diizleme gore simetrik harekette (ikiz)

Yayinma Siiriinmesi

Yoluyla PSV:
Olugum sartt T° 11,
€°|l ise
plastik
deformasyonun
oldugu tarafa dogru
stirtiklenerek

Atomlar

Wz

Tane Sinir1 Kaymasi

Yoluyla PSD:
Olusum sekli ; T° 11,

€°| Tanelerin birbirine

gore konumlarini
degistirmesiyle P.S.D’
ye katkas1 olur.

SOGUK VE SICAK SEKIiL VERMEDE "KUVVET" ve "iS" HESABI

hy

v

Malzemenin saglamhg :(kf) (kp/mmz)
Gerekli olan kuvvet:
A.kf=mm2.kp/mm2=kp

Ideal kuvvet : (Fig) = A.(kfiq)

Gercek Kuvvet : (Fy) = A.(kfy)

W =F.Ah {5 Hesah
Kiiciik sekil degistirmeler i¢cin

F \ V
dw dh. %: Edw kf}:{%

h()
W =V.kf.[Inh| =(nhg—Inhy)

hl
¢
W =V.kfl
(verim)
Wid A ka id .0 o kfid _ _ kfid
Weor Vkfg@ kf, kf g

Bazen "Ozgiil is" kullamihr

W=Vkfo = [% = kf.(p}




Problem
Yumusak tavli C35 (% 0,35 C) ¢eliginden ¢ap1 dp= 20 mm olan silindirik parca 10 mm
yiikseklikten 5 mm’ lik yiikseklige soguk dovmeyle indirilmektedir. Verim 0,80 kabul
edildigine gore;

a) Fee=?

b) W=7 (Verilen kf ve 6zgiil is diyagram veriliyor)

2) Fgor = A - Kfger Kf
do®  3,14.(20)° NERER I
Aoz"'40 i oo 'i ) = Ay =314mm? 1000 ~
Hacim sabitligi kuralindan 800 "‘"7( /

a
Agho _Ah_ , Bo_, 600 ! <
h h h T I .
400 !
3 14.(150j - A= A =628mm” /
200 l
Deformasyon miktari / 1
|
(p:lnllllo:lnlsozln2:>(p=0,693:>(p=%69,3 0 40 80 120
L —_ ¢ %0

Diyagramdan takip edilerek % 69,3 deformasyon orani i¢in kf = 800 N/mm bulunur.
Diyagramdan bulunan kf = kfjge, dir.

Kia _ = 390 _ 080 = ke, =1000 N/ mm?
Kfger Kfger

Foer = 628.1000 = 628000 N

b) Wgor = V kfgor 0
= (Al 'hl ) kfger P
=(628.5).10 00.0,693 = 2176020 Nmm
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DOVME YOLUYLA PLASTIK SEKIL VERME

Dovmenin Tanimi: Yanlizca basma kuvvetlerinin etkisi altinda genellikle sicak, yart sicak
veya soguk olarak parcaya plastik sekil verme islemine dovme (forging) denir.Bir¢ok parca
yiiksek mukavemet istendiginde dovme yoluyla sekillendirilir.

Dovme Yontemleri

Acik Kalipta Dovme (Open-Die Forging): Bu dévmenin 6zelligi par¢anin yanlara dogru
rahatca genisleyebilmesidir. Silindirik bir par¢ada dovme sonucu figilasma olusur.

3§83

Acik Kalip Ornek

Ficilasma Olayu:

R ) ‘\..-'_).\‘
7 1"
I
I >/l
N

1
1 1
1
FA—

L,

v
¢

]

Figilasma déviilen par¢anin bombelesmesidir. iki nedenle meydana gelir.
a. Siirtiinme: Doviilen par¢a alt ve iist kalipla temas halinde oldugundan temas eden
yerlerde malzeme kolay akamaz orta kism1 daha kolay akar.
b. Sicakhk Farki: Tav firinindan ¢ikan parca kalip i¢ine konulur. Degen kisimlarda 1s1
kagis1 hizli olur.Par¢anin ortasi hala sicaktir. Bu sicaklik farkindan malzemenin ortasi
kolay akar kenarlar zor akar.
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Ficilasma Olayindan kurtulmak icin:
a. Alt kalip sarkag seklinde hareket ettirilir.
b. Alt kalip asag1 yukar1 hareket ettirilir.
c. Alt kalip saga sol hareket ettirilir.
Boylece siirtlinme yar1 yariya azalir. Bombelesmede yar1 yariya diiser.

Kapalh Kalipta Dovme (Closed-Die Forging)
Bu dévmenin 6zelligi karmasik sekilli pargalarin dar toleranslar i¢inde elde edilebilmesi i¢in
yapilmasidir. Capakli ddvme, ¢apaksiz dovme ve damgalama (stamping) gibi cesitleri vardir.

Capakh dovme
Bu dévmenin 6zelligi V+AV hacminin ¢ok iyi ayarlanmasi gerektigidir.

1%
Kalip tamamen _dle
dolmustur --~ ~ 2
$
>
2
<
Capak olusur ----

Dovme mesafesi

Capaksiz dovme (Hassas Dovme)
Bu dovmenin 6zelligi asla AV hacmini kabul etmemesidir. Dolayisiyla V hacmi ¢ok iyi
ayarlanmalidir. Dévmeden sonra makinede islem gerektirmeyebilir.
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Yisma dovme (Upset Forging)

Bu dovmenin o6zelligi kapali kalipla dovme smifina girmesidir. Civata basi gibi yigma

gerektiren parcalara uygulanir.

Upset Forging

Moving
Grip Die  Workpiece

Stop u U
) L
-6 ] =

Punch

Stationary
Guip Die

BAR STOCK

Er

ANVIL GRIPPER JAWS

;

§ o

Y om

. { = |

UPSETTING
CYLINDER

/ HEATED BAR

Damgalama (Stamping)

Bu dovmenin 6zelligi paralar madalyalar ve kiiglik kabartma pargalarinin genellikle soguk
olarak kapali bir kalipta hassas olarak doviilmesidir. Malzemeye akma mukavemetinin 5-6

kat1 kuvvet uygulanir. Cok ince detaylar elde edilir. Yag kullanilmaz.

—

Ornek Damgalama (Stamping)

hot stamp forging (material : Aluminum})

Representative
material

® purealuminun type
(41050}
® Al Cutype

® Al Mgtype
[AS0E2)

® A1 Mgtype
(AS0E5)

® Al-Mg-3itype
[AG0E3)

® AL7n Mgtyps
(A7075)

hot stamp forging (material : brass)

RgErEﬁ entative
Taterial

® Brass bar for forging
(c3171)
® Degincing
brassproof bar
(KITZ,TZ,FZ)




DOVMENIN MEKANIGi

Rijit tam plastik bir ideal malzeme siirtiinmesiz sekilde doviildiigiinde ;
Kuvveti Hesabu: Is Hesabn:

Hacim sabitliginden;
AO .ho = Al 'hl

A=A _h_o bulunur Buradan
1 0 h
1

hy
|

1

Fosy =ke Ay din. (kg = o) | | Wis = Faoy €
Fioy = Oak- Ay dwig = Fgsy-d€

e
.[dwi$ :Gak'Aljdg

e
Wis :Gak-Al"gl

0
Faov =Ke. Bo.7 5 Wis = Gai Ap.In- €

h
|:Fd6V =GOak- AO h_O :| bulunur |:Wt0pi$ = V'Gak' Al' In }1'11():|

0

hy
|

1

Peklesen bir malzeme ise kuvvet hesabi ;

Fasy = Oger- Ay

[Fdév =(K.€M). AI] olur.

Savet doviilen parca dikdortgen prizmasi seklinde ise;

2w

v

2a

<
<

A A 4

Plastik sekil verme hesap yontemlerinden “gerilme
teorisi” esas alindiginda Dovme gerilmesi:

Malzeme peklesen ise dovme gerilmesi:

Toplam dévme isi ;

Wiopis = V- [ Fygy-d€
Wiopis = Ag-hg.[ KE"A;.dE

K.g"
Wtopis = Ao.ho. 1+l Al(lno

hy

ho
Wtopis = AO'hO'Gm'Al' ll’lhi
1

3

\

W.Oy*—

Ox —>| <O

2u(a—x)/h
Gy =-(0g).e M

Gy =- (Ti Gk )- g2t(@a=x)/h
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Dovme kuvveti:

a
Fysy = ZWI(-Gy) dx
0

a
Fysy = ZWI(-Gak.eZH(a_X)/h.dx)
0

Om =Oak .(l + Hh_a) Ayn1 zamanda
O = Koy olur.
2.a.wW

Bu integralin sonucu [Fgs, =2.w.a.0,, ||

Savet parca silindirik koordinatlarla verilmisse:

Dovme gerilmesi:

2u(R-r)/h
G, =-(0a1)-€ i

Malzeme Peklesirse Dovme gerilmesi:

2
G, =- (ﬁ G,

) 21(R=1)/h

2uR
Om = Gak'(l +3—h

n.F

Dovme kuvveti:

Fisv = TC.Rz.Gm = ...

kp

hFr 6_d
dr

Problem 1: Cap1 150 mm olan yiiksekligi 100 mm olan silindirik bir par¢a oda sicakliginda
agik kalipta doviilecektir. DSviilecek malzemenin mukavemet katsayist K=103 kp/mm? dir.
Peklesme iisteli n=0,17 Siirtlinme katsayis1 p=0,2 alinarak yiikseklik 50 mm indiginde dévme

kuvveti ne olur?

Coziim

0 dy=150 mm

- o
« »

hy=100 mm

50 mm

hy



h 100
dy = \/do?o = \/150?— =212mm
h, 50

T i
Silindiri pazrc;a arigin £ L
Fysy =(mR%).op 2uR L
R ve s i hesaplayalim Om =0Cakd 1+ P & formiiliinde
Hacim sabitliginden; o = kp = KE hoabilitiz.
K =m0 1190 15— 0,63 bul
Aghg=A;h _nﬂ_n%_ n2=0, ulunur.
2 2
d d Burad
=50 by = ol .h; buradan A
b 4 . =103.(0,693)%7 =97kp / mm>
2 2 hy
3 ey 2.0,2.1
U Vi o =97.(1+0’06j2124kp/mm2

Fysy = (3,14.106%).124 = 4378 ton bulunur.

Problem 2: Capagi dahil izdiisiim alan1 A=19355 mm? olan ¢ok karmasgik sekilli bir parca
10 000 tonluk bir preste doviilecektir. Parcanin minimum ve maksimum akma sinirlari ne
olabilir?

Verilenler:
¢ = diizeltme katsayisi Parca sekli
3-5 Basit sekilli capaksiz
5-8 Basit sekilli ¢capakli
8-12 Karigik sekilli
Coziim
Fasy =k¢ A
Fisv =0 A1 buradan
Fix
Oup = dov
AL
Maksimum ve minumum akma i¢in
Fys Fys
Oakmin — AI(TZP Cakmax — AIO.ZP
10000 000 10000 000

(e} .= o =
akmin =~ 793551~ Kmax T jg355g
Oakmin — 43 kp/mm2 Cakmax — 64,5 kp/mm2

bulunur




DOVMEDE BAZI KAVRAMLAR

1. IZOTERMAL DOVME: Kalibin is parcasi sicakligina kadar 1sitilmasi izotermal
dévmedir. Pahali bir yontemdir. Titanyum ve Nikel gibi malzemeler doviiliir.

Kapal kalipta sicak d;'ivme izotermal

t
as Slow

Speed
. Speed

Die

Freform Forging 2L Forging
] = S oes f O L5500 e
much finish little or

machining) no finish

B e R

Die Die
Dies at 300 - 500 ¢ Dies at 760 - 980 C
preform at 760 - 980 C
Preform at 760 - 980 C
Speed ~0.04mm/sec
Speed 50 mm/sec .
near die closure

Comparison of Conventional (left) and Isothermal (right) forging Processes Source IITRI

2. ORBITAL DOVME: Déviilecek olan malzemenin yériinge hareketi yapan bir ist
kalip ile rotasyon hareketi olmayan bir alt kalip arasinda doviilerek sekillendirilmesidir.

T T400/ T630




IMALAT YONTEMLERI II
Doc¢.Dr.irfan AY-Ars.Gor.T.Kerem DEMIRCIOGLU

2 3
(a) Various movements of the upper die in orbital
forging (also called rotary, swing, or rocking-die
forging); the process is similar to the action of a mortar
and pestle. (b) An example of orbital forging. Bevel

gears, wheels, and rings for bearings can be made by
this process.

Forged
Orbital Spiral workpiece
r——"

(b) 1
e

Blank —

*

Planetary Straight line Ejecto

Orbital Dovme Ornek

* Typically takes 6 seconds

+ No material loss

+ Finished forged weight =
starting billet weight

* High degree of material
deformation

Near net shape workpiece from
forging die

3. RADYAL DOVME: Genellikle soguk, gerektigi zaman sicak olarak 2 veya 4 tane
cekicin radyal hareketiyle ¢ubuk veya tiip seklindeki parcalarin (kademeli miller, tabanca
tiifek namlular1 ve tiipler) doviilmesidir.
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(b)

Die
Retainer Planetary
rollers Cam

Die

Hammer

(a)

Workpiece

Mandrel

(a) Schematic illustration of the rotary-swaging process. (b) Forming internal profiles on a
tubular workpiece by swaging. (c) A die-closing type swaging machine, showing forming of a
stepped shaft. (d) Typical parts made by swaging.

A

Open position Swaging position Ejecting position

(c)

S o

Tube

(a) Swaging of tubes without a mandrel; not the increase in wall thickness in the die gap. (b)
Swaging with a mandrel; note that the final wall thickness of the tube depends on the mandrel
diameter. (c) Examples of cross-sections of tubes produced by swaging on shaped mandrels.
Rifling (spiral grooves) in small gun barrels can be made by this process.
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DOVME MAKINALARI
Hidrolik Presler: Bu preslerde ko¢ hizi nispeten diisiiktiir. 0,06-0,30 m/s ve strok boyunca
hiz sabit kalir. Hem acik hem kapali kaliplarda kullanilirlar. Giiniimiizde en biiyiik hidrolik

presin kapasitesi ~ 80 000 ton dur.

Mekanik Presler:Krankli veya eksantrikli olabilir. Kog¢ hizlar strok boyunca degiskendir.Alt
olii noktada yiik ¢ok yiikseldiginden agir1 ylik emniyeti tertibati olmak zorundadir. Kog hizlari
0,06-1,5 m/s arasinda ve en biiyiik mekanik pres 12 000 tonluk tur.

Vidah Presler: Kare disli ¢cok biiyiik adimhi
bir vida sistem iginde serbest¢ce doner. Bir
mile bagh iki disk vardir.milin ucuna volan
baglanmistir. Kare vida ucundaki disk
siirtiinme ile kendisine dik olan iki diske inme
ve ¢ikma durumuna gore siirterek asagi yukari
iner c¢ikarKo¢  hizlann ~ 0,6-1,2 m/s
arasindadir. Tlirbin ~ kanadi  gibi  hassas
parcalarin doviilmesinde kullanilir en biiytlik
vidali pres 160 MN = 17 000 ton dur.

ElectricMotor
Bush

Main Shaft
Gear Wheel
Oil Cup
Rolling Key
Clutch

Pinion

Check Nut
10. Ram (Slide)
11. Bolster Plate
12. Clutch Rod
13. Ram Guides
14. Sleeve

15. Fly Wheel

16. V-Belt

17. Pressure Screw
18. Main Body
19. Stand

20. Die Clamn

LRAIN R LD

Fly Wheel
Pulley
Brackets

"~ Center Wheel

Weight

Slide

t— Die Holder

Body C.I Casting

Foundation

Ejector
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Vidali Pnomatik Pres:
30-500 TON

Brakes

Platform

Side Brackets

Motor Plate
Screw

Slides
Air Tank

Pillers

Air Pipe

Panel Board

Foundation Bolts

Ejector Rod

Cekicler (Sahmerdanlar): En ucuz dévme makineleridir. Ko¢ hizlart 3-9 m/s arasinda
degisir. Agirlik diismeli ¢ekig, Gii¢ diismeli ¢ekig, kars1 vuruslu ¢ekic ve pnomatik c¢ekic
tipleri mevcuttur. En ¢ok kullanilan dévme makinesidir. Giinlimiizde maksimum c¢ekig
kapasitesi = 120 ton dur.
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DOVME KUSURLARI
DOVME KUSURLARI
1. Hammaddeden gelen kusurlar:
a. Katmer Kusuru: b. Gereginden fazla malzeme(AV):

Maodified die design
Initial die design O

B

c. Gozenek (porozite) kusuru: Dovme ile d. Kahnti (inclusion) kusuru:
yalnizca bu kusur diizeltilebilinir.

High alumina
Non-deformable

Inclusion

2. Kahp Tasarimindan Gelen Kusurlar:
a. Keskin Kose Kusuru
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i Initial die design

Modified die design

o
b. Fazla hammadde dar kahp alggl'fi(ugpﬁ:ﬁ

l R

N
>> N ‘&

©) @

c. Ikincil ¢eki gerilmeleri sebebiyle ¢atlak olusumu % ;Q:'J'
Fa)

\—

b
F
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3. Isil islemden Kaynaklanan Kusurlar
a. Tufal Olusumu: Dévme isleminden 6nce tufal mutlaka giderilmelidir.

b. Dekarbiirizasyon (Karbonsuzlasma): Karbon kaybina ugrayan tabaka dévme
sonrast talag kaldirilarak giderilecekse sorun olmaz.

imm\' el =

§ EXTERIOR
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HADDELEME YOLU iLE IMALAT

e o | e sy

o = e Sheels Coils
= i Hot
Strip Mill
Reheat Furnace
- Pickle ./‘
Line

Pickled and Qiled Coils

L : % _—
: i e -
s

e

e QD
< =PIl LEL EeE
s (D

1

Blum

Slab
} // / / E-Profil Kosebent T-Profil I-Profil

Ray Cubuk Profil
Levha Sa¢ Serit * ’
Cubuk Filmasin Cubuk

Dikissiz Boru §' Yuvarlak Yass1 Cokgen Kare
ince Tel

Dikisli
Boru

Teneke
I I oo

STEEL CONTINUOUS CASTER MELTING AND CASTING MELTING AND CASTING

‘Seall secton mil

19000,0,0,0
o000Tongng Hoavy and medum

i 4535

3l /)

Smal sechon st
Medium and heavy section slee!




HADDELEME: Iki tane doner merdanenin basma kuvvetinin etkisiyle araya giren
malzemeye soguk yada sicak olarak plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Haddeleme
yoluyla kare, yuvarlak, yassi, cokgen, kesit, kosebent, T demiri, I demiri, U demiri, ray gibi
mamuller tretilir. Haddelemenin en temel hammaddesi 1x1x1,5 m boyutlarinda ¢ok biiyiik
ingotlardir. Bunlar yere doseli tav firinlarinda tavlandiktan sonra vinglerle kaldirilarak blok
haddelerinden gegcirilirler.Ve ilk yar1t mamuller olan slab, blum ve kiitiik adin1 verdigimiz yari
mamuller elde edilir. Slab dikdoértgen kesitli; blum ve kiitiik kare kesitlidir. Her 3 yar
mamulden sirasiyla elde edilen diger yar1 mamuller yukaridaki sekilde goriilmektedir.Bu
tablonun 6nemli oldugu unutulamamalidir.

MERDANE YAPISI

Kavrama Muylu Govde

Merdanenin Yapisi:

Malzemesi: DD (alasimh alasimsiz)
DC (alasimh alasimsiz)

HADDE DUZENEGI
K O~O=0m
K O~O=0-
- i_ - =
Merdaneler Miller Disliler Volan Devir Motor

ADiisiiriicii %

Sekle gore ¢ok biiyiik giiclii bir motor (400 - 1500 BG) 6nce yavas hizla donerek volan’1 belli
bir kritik hiza getirir. Boylece volan donme enerjisi ile yiiklenmis olur. Merdaneler arasinda
haddelenecek malzemenin ge¢mesinde bu enerjiden istifade edilir. Motor devri haddeleme
olay1 i¢in ¢ok yiiksek oldugundan diisiiriilmesi gerekir. Kiigiik disli, biiyiik disli ikilisinde bu
istek yerine getirilir.Hareket ileten dislilerin her birinde ayni devir ve gii¢ bulunur. Hareket
millerle merdanelere iletilir. Boylece merdaneler ¢alisir. En sondaki iiglii merdaneye ayak
tabir edilir. Piyasada tekli, ikili, ti¢lii ayaklarla ¢alisildig1 gibi on, on bir ayakli diizeneklerde
mevcuttur.



MERDANE DUZENLERI

ikili Ikili Tersinir
@ A Uglii
(\/ QQG
& &
) ee
Dortlii Altih

Seri Haddeleme

ARTIK GERILMELER

Biiyiik Caph
Kiiciik Caph

Ceki Basi—
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CUBUK VE PROFILLERIN HADDELENMESI

V 77 4

Profiller
Kalibre: Merdanenin yiizeyine agilmis uygun profiller

Paso: Karsilikli iki merdane bir araya geldiginde ortaya ¢ikan sekle denir.

%
NN

CUBUK VE PROFILLERIN HADDELENMESI

Ara Cizgi Alt Ezme

®

Ust Ezme

@

Acik Paso Kapal Paso

ACIK PASO - KAPALI PASO

Ara cizgi paso icinde Ara cizgi paso
kaliyorsa acik kaliyorsa kapali paso



HADDELEMENIN MEKANIGi

KALINLIK AZALMASI HESABI

h

Ah/2
Ah =hy —h =(R —RCos0) + (R —RCos0)

Ah = A?h + A?h =R.(1-Cos0) + R.(1-Cos90)

Ah =2R.(1-Cos0)

HADDELEMEDE HIZ HESABI

VSAC HIZI = VMERD CHIZI 'COS e
GIRIS BOLGESINDE
V,-V,;,Cos0<0
CIKIS BOLGESINDE
Vy -V, Cos0>0
NOTR DUZLEMDE
V, =V, Cos6




HADDELEME KUVVETLERI  [e—com

F;-CosO kuvvet bilesenleri etkilidir.
Fir = Faq-p  1liskisi vardir.
a) Eger E;.Cosb > F,,q.5in0 ise
Fhad.p.Cose > Fhad Sind
Sin6
>
CosO
L>tgb olur

Haddeleme baglar
b) Eger FE;.CosO = F,,4.Sin0 ise
Faq-1-Cos0 = F,4.S1n0
_ Sin6
" Cos0
u = tg0 olur
Haddeleme sinir sartidir.

¢) Eger K .CosO < Fpq.Sind ise

Fhad.p.Cose < Fhad Sin6
SinO
<
CosH

U< tgb olur
Haddeleme olmaz

MAKSIMUM KALINLIK AZALMASI HESABI

L,

a) tgo k; tg0=—-L—+
) tg0 yazarsa g ( AHJ
R =%

2

b) Pisagor bagintisini yazarsak

L_p2 +(R—Ej =R’
2

[hmal

L QR R0 R’
2

L =RAH=[L, =VRAH]

¢) (a)’ da yerine koyarsak

tge_i 0= [RAH _ [5H
R R

Ihmal

Her iki tarafin karesi alinirsa;

gze_?:AH Rig’0 = (1g0 =)= [AH,,,, =Rw’] bulunur




HADDELEME ISLEMINDE BASINC

Giris Bolgesinde
h BB 2
h, /3

Cikis Bolgesinde

h
p=—-2o, e

hO
Katsayilar

/ R 0 / R
BO =z, E.Arctg.[ m h—1]

p=—o0, 6, =—0, >0, =L15c,

1
HADDELEME BASINCI EGRIiSi

F = Tp.b.R.de + 6fp.b.R.d@
0 a

Cikas Giris

Basin¢ P kp/mm’* ——,

0 acis1 (Radyan) ——



HADDELEME GUCU HESABI

Bant eni b, Yay uzunlugu L, ortalama mukavemet o, Kiiciik
siirtiinme katsayisi degerleri icin haddeleme kuvveti
Lb=alan
2
Om = Ecak = L1150,
Kjaq=Lbo, =>L=vRAh olur
M_p L
5 = had’y Siirtiinme kuvvetini esas alarak
L moment bulmak istersek;
Sicak Haddeleme i¢in =05.L M % o
L 7 = ju.FhadR.dG — IM.FhadR.de
Soguk Haddeleme i¢in - = 0,4.L o 0
o em o
Tek  merdane 1\24 ~ [bupRRAO- [byupRR.AO
M 2.tn a 0
N= 5 WoSW= E M 0. a
— = [ bupR%dO- [bupR>dO
Cift merdane 2 ({ HP (I) Hp
L2nmn 1
N=2 ————— | L=mE,_,4=N
(Fhad 2" 60 1000) " thad
2.thad.L.n . . .
N="T1C" KW FORMUL
{ <0000 } GUC FORMULU
PROBLEM

Eni b=230 mm olan bir (Al) bant 25,4 mm den 20,3 mm ye sicak haddelenecektir.
Merdanelerin ¢apt 610 mm doniis hizt 100 dev/dak. Haddelenen malzemenin mukavemet
katsayist K= 21 kp/mm? , peklesme iisteli n=0,2 olduguna gdre Nimotor giiciinii hesaplaymn?

CcCOZUM

_2nF,Ln

[KW] bulunur. L = m, F,_,
60000

mot

a) L = /RAh = ,/305.(25,4 - 20,3) = 4/305.5,1
b)F,, =Lb.o,,

K &1 25,4

h
G > E=Ih—-—>=In = 0,224
n+1 h ]
0,2
RG22 T g
0,2 +1

F. . =39,44.230.13 = 1179260 N
¢) Iki merdane igin giig

N = 2.1.1179260 N.39,44.10 > m.100 dev /dak

60 000

=N

= 39,44 mm

= N =487 KW
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HADDE KUSURLARI

Basma Kuvvetleri Sebebiyle Dogan Kusurlar:

1. Haddelerin egilip farkl kalinhkta iiriin ¢ikmasi:
Merdanelerin egilmesi sonucu kenarlarda basma ve ortalarda
cekme gerilmeleri dogar.

2. Saclarda dalgah kenar olusumu:
Kenarlarda kalinligin orta kisma kiyasla daha diisiik olmasi, orta
kisimda fazla uzama, fakat serbestce yayillamama sonucu
kenarlarda dalgalanmaya sebep olur.

3. Saclarin ortasinda ve kenarlarinda catlaklar:
Orta kisim fazla uzarken malzeme yeteri kadar siinek degilse ortasi
catlar. Sekil degisimi homojen degilse malzemede yeteri kadar
stinek degilse kenar1 catlar.

4. Timsah agz1 catlamasi:
Bu kusur sekil degisiminin homojen olmamasina ve baslangigta
ingotta var olan bir kusura bagli olarak olusur.

Siirtiinme Kuvvetleri Sebebiyle Dogan Kusurlar:

— b

1. Sacin iki ucunun yuvarlaklasmasi:

T Sa¢ boyca uzarken yayilir siirtiinme kuvvetleri buna engel olur orta kisimda
sirtinme fazla oldugundan kenarlar ¢ok genisler. Sonucta kenarlardaki
kalinlik azalmasi ortada boyca uzamaya doniisiir. Sacin basi ve sonu

2
T ¢ yuvarlak olur.

fazla uzarsa sa¢ ortadan ikiye boliindir.

2. Sacmn ortadan ikiye ayrilmasi:
Stirtlinme sebebiyle ortada basma kenarlarda ¢eki gerilmeleri dogar, bu ¢eki
gerilmeleri malzeme siinek olmadig taktirde orta kisim kenarlara kiyasla ¢ok
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EKSTRUZYON YOLU iLE iMALAT

EKSTRUZYON TANIMI

Bu imalat yontemi genellikle hafif
metaller (Al,Cu,Mg, vs gibi i¢in
uygulanir.Metal bir takoz bir alici
kovan igine konur bir 1stampa
vasitasiyla metal takoza baski
yapilir. Metal takoz zorla matris
adim1 verdigimiz kalip icerisinden
gecirilir.  Boylece  ekstriizyon
yoluyla imalat gerceklesmis olur.
Dort  tip ekstriizyon yontemi
vardir.

1. Direkt Ekstriizyon Yontemi: Alttaki sekilden de goriilecegi gibi metal takoz alici
kovan i¢ine konur 1stampayla bastirilir. Matris igerisinden gecirilir. Uriin ¢ikar. Bu yontemde
metal takozun son sathalarinda kuvvet ihtiyaci ¢ok artar. “Artik malzeme” kalibin igine
giremez kesilip atilmasi1 gerekir. Hacmin %18-20 si artik malzemedir. Takozla alic1 kovan

arasinda siirtiinme ¢oktur. Kuvvet ihtiyaci da fazladir.
Kalip

Ekstriizyon

DIiREKT EKSTRUZYON YONTEMIi

Container liner

Billet

Extrusion

Container

Pressing stem

Dummy block
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2. iIndirekt Ekstriizyon Yontemi: Bu yontemin direkt ekstriizyondan farki metal
takozun sabit durmasi kalibin metal takoza dogru gelmesidir. Boylece alici kovanla metal
takoz arasinda siirtiinme olmaz. Uriin 1stampanin i¢inde kalmak zorundadir. “Artik malzeme”
hacmin %35-6 s1 kadardir. Kuvvet ihtiyaci direk ekstriizyondakinin %75 1 kadardir. Siirtiinme

yoktur. (a)
Billet —

Dummy block

Container liner

Tool stem Backing disc

Container
Die

Extrusion

3. Hidrostatik Ekstriizyon Yontemi: Alici ile takoz arasindaki siirtlinmenin bir akigskan
vasitastyla yok edildigi yontemdir. Direkt ekstriizyona benzerdir.

(b)

Seals

Container

Extrusion Die backer

HIDROLIK EKSTRUZYON PRESI (1000 TONLUK)
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4. Darbeli Ekstriizyon Yontemi: Bu yontem Pb, Al, Mg, Cu gibi hafif metallerin soguk
olarak ekstriize edilmesidir. Macun ve ilag tiipleri bu yolla iiretilirler.

Stripper
plate
L Punch
P AN
Blank Part

=

5. Boru Ekstriizyonu : Bu yontemde dikissiz burular ekstriizyonla tretilirler. Silindirik
takozlar dolu veya deliklidir. Direkt ekstriizyonda hem dolu hem delikli takoz kullanilirken
indirekt ekstriizyonda yanlizca delikli takozdan boru firetilir. Istampaya bagli bir mandrel
kullanilir.

(a) (b)

Stationary
E mand%
(c) (d)
Die Die
:i ! Moving mandrel
Mandrel

MATRISLER (KALIPLAR)

1.Diiz yiizeyli matris

<

Sicak ekstriizyon kaliplar1 genellikle sicak is
takim celiginden yapilir. Iki tipi ¢ok kullanilir.
Birincisi demir dis1 malzemeler igin, ikincisi
demir esaslilar i¢in asagida goriilmektedir.

Land

|
T
|
1
1 r
|
[l
|

Diiz yiizeyli matrislerin yuvarlatma yarigcaplari

2.Konik girisli matris olmasma karsilik, konik girisli matrislerde V
. giris esastir. Diiz ylizeyli matrislerin yatak
o 120° uzunlugu daha fazla konik esaslilarinki daha

kisadir

I
| +—+——Land
1




EKSTRUZYONUN MEKANIGIi

EKSTRUZYON ORANI

A0=ilk takoz kesidi A1=§Jriin kesidi
Lo=Ilk takoz uzunlugu L;=Uriin uzunlugu
Ekstriizyon Orant:

A IL,
R=—2 veya R=—1 R =10-1000

Al 0
Rijit tam plastik bir malzemede is ifadesi:

A
U=0, € UX Gak.lnA—O = U=0,.InR
1
Tiim hacimde yapilan is ifadesi:
W=U.(A,L,)
Istampanin yaptig1 is:
W . =Kuvvetx Yol =W =F_ L, =W =(p,.A,)).L,
Her iki is esitlenirse:
Wtop :WIS

UA,L,=p, A, L,=>U=p,
[6 ak 'lnR = pls = pext] bu1unur.

Peklesen malzemeler icin:
pext = pls = 1’7'Gak'1nR

Eger siirtlinme varsa (rijit tam plastik malzeme i¢in):

Pis = Ou (%J(RB - 1) [B = U COtOL]

Surtinme kuvveti: (C[
—_— 5
n.D02

P~ b= k.mDy L,
D % D 2L
p I 4" = 2% oD L, = Psﬁr.j0 -6, L, =P, =0,

0

2L
P, =P +P = [Gak P, ! )+ (1,70, .InR)

0

2L
P :cak[ 0 +1,7.1nR]
D

0




PROBLEM

Cap1 127 mm, uzunlugu 254 mm olan bir bakir takozdan 800 °C sicaklikta ekstriizyonla 50,8
mm ¢apinda bir ¢ubuk elde ediliyor. Ekstriizyon hizi 254 mm/s dir. Diiz yiizeyli bir matris
kullanilmaktadir. Stirtiinmeyi de goze alarak gerekli ekstriizyon kuvvetini hesap ediniz.
Verilenler: Gergek sekil degistirme hizi 8.=6.(V0/D0).1nR

Cu igin 300-900°C arasinda C=13,36 kp/mm* m=0,06 veriliyor.

Ekstriizyon orani ifadesi:

" — Kalp
n.D,
A g g
R=o__ 4 B~ @il _ 4o
A, D, D, 50,8 Ekstriizyon
Metal Takoz <ﬂ$|
Gergek sekil degistirme hiz1 degeri: Urdind Sl
V ]
e = 6.V, .InR :@.ln6,25 < 22l
D, 127 s

Bu hizin mukavemete etkisi(c,,):

c=CE& =1336.22)"" =16, kp/mm?

o= 0. kabul edilerek ekstriizyon basinci:

2L .
P, =0, —%+1,7.InR |=16,1. 224 +1,7.In6,25 | =114,5 kp/ mm°
ext ak D 127

0

Buradan ekstriizyon kuvveti:

2 2
Fo. = Pem-& =114.5. w1277 _ 1450 ton bulunur.
EKSTRUZYON BASINCI
Direkt ekst.

Yandaki egride ekstriizyon basinci ile toplam kurs boyu
arasindaki iliski gosterilmistir. Direkt ekstriizyonda

indirdit Blest maksimum ekstriizyon basincina metal takozun yarisina
kadar getirildiginde ulasilmaktadir.

Pext =

Istampa Kursu  sep-

EKSTRUZYON BASINCINI ETKILEYEN FAKTORLER

1. Siirtiinme: pg; ne kadar yiiksekse Pey 0 kadar yiiksek olur.

2. Ekstriizyon orani [R = Ay/A; veya L1/Ly |: Ekstriizyon orani biiyiik olursa Py da
biiyiik olur.

3. Ekstriizyon Hizi (vex): Bu hiz biiyiik olursa P da biiyiik olur.

4. Ekstriizyon Sicaklig (Tex): Metal takozun sicakligi ne kadar yiiksek olursa

ekstriizyon basinci Pey; da o kadar diisiik olur.



IMALAT YONTEMLERI II
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EKSTRUZYONLA IMALATTA MALZEME AKISI

Ekstriizyon isleminde alici kovanin kdselerinde bir miktar malzeme hareketsiz kalir. Bu
bolgeye olii bolge adi verilir. Ekstriizyon basinci — Istampa kursu egrisinden de goriilecegi
gibi iglemin sonuna dogru bu 6lii bolge fazla basing gerektirir.

Dead Dead
(a) (b)  zone

N

[ !

i L

EKSTRUZYON PRESLERI

EKSTRUZYON KUSURLARI

1. Uriiniin yiizeyinde catlak olusmasi: Sebebi: Takoz sicakligi yiiksek, siirtiinme
yiiksek, ekstriizyon hiz1 yiliksek veya Takoz sicakligi diisiik, matris yatak uzunlugu boyunca
metal yapisirsa Pext bir yiikselir bir al¢alir. Bu da ¢atlamaya neden olur.

2. Uriiniin icinde oksit birikmesi: Metal takoz sicakken soguk olan alictya degince
oksit olusur ve yiiksek slirtiinme sebebiyle oksit malzeme akarken iirliniin igine girer.
Onlemek icin 1stampanin dniine &n levha konur ¢api biraz kiiciik tutulur. Bdylece oksit alicida
kalir.

3. Uriiniin merkezinde cavus isareti (>>) catlaklarimin olusmasi: Sebebi: (h/L)
oranidir. Bu oran biiylidiikkce sekil degistirme homojenligini kaybeder. Ortada ikincil ceki
gerilmeleri adi verilen hidrostatik ¢ekme gerilmesi dogar. Bu ise cavus isaretli (>>)
catlaklarin dogmasina neden olur.
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