1.GIRIS

Genel olarak metal sekillendirme islemlerini imalat iglemlerinin bir parcasi olarak
degerlendirmek mumkindir. Imalat islemleri genel olarak su sekilde
siniflandirlabilir:
1) Temel sekillendirme, Dokim (kum kalip ve metal kalip), ergimis ekstrizyon,
metal toz presleme. ilk sekil yok ----- > iyi elde edilmis son sekil.
2) Metal Sekillendirme: Haddeleme, Ekstrizyon, Soguk ve Sicak Dévme, Bukme,
Derin Cekme, Cubuk ve TiUp Cekme.... Malzeme plastik deformasyon ile
sekillendirilmigtir.
3) Metal Kesme: Testereleme, Tornalama, Frezeleme, Raybalama, .....yeni seklin
malzeme eksilterek elde edildigi operasyonlar
4) Metal islemler: Isil islem, Anotlama-Galvanizleme, Yiizey sertlestirme. Genel
sekilde degisiklik olmadan goruntu yada ozelliklerde degisim olan operasyonlar.
5) Birlestirme:

a) Metalurjik: Kaynaklama, Lehimleme, Metalleri 1si1 ve/veya basingla birlestirme

b) Mekanik: Perginleme, Siki Gegme, Mekanik birlestirme (civata, vida, ...).

Metal sekillendirme iglemlerinde sekil degisikligi plastik defromasyon ile elde edilir.
Malzeme eksiltmesi olmadigindan ve malzeme oOzelliklerinde iyilesme elde

edildiginden tercih edilir.

1.1. Metal Sekillendirme iglemlerindeki Degiskenler, Siniflandirmalar ve

Tanimlamalar

Metal Sekillendirmede basit bir geometri karmasik bir geometriye cevrilmis olur.
Kullanilan araglar (kalip) istenilen geometrik bilgiyi kapsarlar ve malzeme Uzerine
arag/malzeme arayuzu vasitasiyla basing uygularlar. Bir metal sekillendirme
islemini tanimlayan fiziksel olgu ¢ok sayida islem degiskeni igerdigi icin formule

edilmesi gugdur.



Ornek olarak bir sekillendirme isleminin tasarimi igin asagidakilerin hesaba

katilmasi gerekir:

1) Kinematik: metal akisl, or. sekil, hizlar, gerinim, gerinim hizi.

2) Sekillendirilebilme limitleri, 6r. Hangi sartlar altinda malzemenin igten yada
yuzeyden kirilacagi.

3) Kullanilacak preslerin belirlenebilmesi icin gerekli kuvvet ve gerilmeler.

Metal Sekillendirme islemleri sicak yada soduk olarak yapilabilir. Sicak
sekillendirme iglemleri malzemenin yeniden kristallesme sicakligi Uzerindeki
sicakliklarda gercgeklesir.

Malzeme boyutlarina goére ayirmak gerekirse; Kutle (hacim) ya da Levha
Sekillendirme olarak siniflandirilabilir.

Uygulanan kuvvetler dasunularse;

Basma kuvvetleri (sikistirma) uygulanan iglemler (Or: agik ve kapali dévme,
ekstrizyon, ...)

Cekme kuvvetleri uygulalan islemler (Or: Tel ve cubuk c¢ekme, derin ¢ekme,
gererek sekillendirme, ... )

Kesit alanda moment (Biikkme) uygulanan iglemler (Or: Diiz kenar kivirma, gererek
kenar kivirma, ...)

Kayma yiikleri uygulanan iglemler (kesme) (Or: Delme, bosaltma, makaslama...)

Seklinde siniflandirilabilir.

1.2. Sistem Olarak Metal Sekillendirme

Metal akisi kendi icerisinde bazi degiskenlere baglidir ve dolayisiyla dinamik olarak

tanimlidir. Bir metal sekillendirme sistemi sunlardan olusur;

1) is pargasi (Malzeme, Geometri): verilen (ilk degerler) kompozisyon;
deformasyon/isil islem tarihgesi (mikroyapi ile iliskilidir)
Malzeme karakterisitigi su sekilde tanimlanir:

a) Akis gerilmesi, degisik yonlerde (anizotropi olabilir) bunye denklemleri ile
ifade edilir.

b) Malzemenin sekillendirilebilirligini etkileyen faktorler:



o Islem degiskenleri (sicaklik, gerilme ve gerinim ve gerinim hizi),
e Deformasyon sirasindaki metalurjik degigiklikler  (bosluklarin
olusmasina, kompozisyon, muhteviyati, cokelme, ...).

2) Takimlar (kaliplar) {Malzeme, Geometri}: Takim degiskenleri sunlara baghdir:
a) tasarim ve geometri
b) ylzey tesviyesi

c) mekanik (sertlik, direngenlik) ve ---> malzeme, 1sil 6zellikler (1s1 transferi)

3) AraylUz durumlari (iki yGzan surtinme karakteristigi ):

Coulomb kanunu ile surtinmeye bagli kayma gerilmesi ifade edilir ya da akis
gerilmesi ile iligkilendirilerek arayuzdeki kayma gerilmesi normal geriime ve
surtinme katsayisi cinsinden yazilabilir. Strtinme katsayisi tahmini icin testler

yapmak gerekir.

4) Plastik deformasyon mekanigi: Metal akigi deformasyon alininda olusur ve
sunlardan etkilenir:

a) Takimin geometrisi (Deformasyon alani sekli),

b) Araylzey (Surtunme: normal kuvvet, gerinim, ylzey durumlarti),

c) Stok malzeme oOzellikleri,

d) Deformasyon alaninda bulunan isil durumlar.

Deformasyon alaninda ne oldugunu analiz etmek icin kullanilan modeller: dilim
analizi (alt sinir), Ust sinir, kayma cizgisi, gerilme gizgisi, sonlu farklar ve sonlu

elemanlar modelleri olarak siralanabilir.
5) Kullanilan tecghizat:
Bir islem icin techizat segimi hedeflenen hassasiyet , rijitlik, Gretim hizi, Grin

miktari, ¢cevre etkileri...’ne baghdir.

6) Tesis-Teghizat ortami:
Hava, guruiltu, fabrika ve uretim imkanlari ve kontrolu gibi faktorlerdir.

7) Son Uriin karakteristigi {Geometri, Mekanik Ozellikler, Metalurjik Ozellikler}



Boyutlar, ylzey islemleri, metalurjik, mekanik 6zellikler (takim rijitligi) (araytzey

durumlari) (mikroyapi; gerinim, gerinim hizi, sicakliga baglhdir)

Arayiizey durumlari

Aletleme

Is Parcas: Malzeme Akig Son Uriin
Tesis Kosullari
Deformasyon
Mekanigi

Sekil 1.1. Is pargasinin son Uriine donlstimunu etkileyen faktorler

Metal akisi son Uranun karakteristigine etki eder ve kusurlarin olugsmasina sebep

olur. (or: ¢atlaklar,katlanmalar, brugsmalar)

1.3. imalat Yontemi Olarak Metal Sekillendirmenin Avantajlari

1) Hemen hemen hig artik olmamasi.
2) Son seklin kisa surede elde edilebilmesi.
3) Daha iyi mekanik ve metalurjik 6zellikler elde edilmesi. (mukavemet, tokluk, tane

boyutu, ... )
1.4. Metallerin Yapisi, Kristallerin Deformasyon Mekanizmasi
1.4.1 Metallerin Yapisi
Metaller ve alagimlar kati durumda kristal yapidadirlar. Hala atomlarin baglibasina
komple vyapilari ile ilgili davranimlarini metalin makroskopik &zellikleriyle

iliskilendirmek mimkidn olmamaktadir. Metallerin esas yapisi, atomlarin ¢ boyutlu

uzayda belirli bir dizene gore dizilmelerinden ibarettir.



Kristal Yapi :Sivi haldeki bir metalin katilasmasi sirasinda atomlarin dizenli bir
sekilde dizilmeleri sonucunda olugan yapiya kristal yapi denir. Duzenli dizilis
tekrarli karakterdedir.

Birim Hticre (Lattice): Bir metalin karakteristik kafes yapisinin ézelliginde olan en
kuguk atom topluluguna birim htcre denir.

Kristal yapi, birim hicrenin tekrarlanmasi ile meydana gelir. Birgok metalin yapisi 3
grubun icerisine dahil edilebilir (Sekil 1.2). Bunlar:

HMK; Hacim merkezli kubik (BCC, Body-Centered Cubic): V, Cr, «Fe, &éFe gibi
YMK; Yuzey merkezli kubik (FCC, Face-Centered Cubic): Cu, Al, ¥Fe gibi

SPH; Siki duzenli hegzegonal (HCP, Hexagonal Closed-Packed): Zn, Ti, Mg gibi

(a) (b) (c)

Sekil 1.2. Birim hticre yapilari: (a) Hacim merkezli kiibik, (b) Ylzey merkezli kibik,

(c) Siki duzenli hegzagonal.

Bazi metallerin kristal yapilari Tablo 1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1 Cesitli metallerin kristal yapilari

Hacim merkezli |Yiizey merkezli |Siki diizenli
Krom Aliminyum Berilyum
Demir Demir Magnezyum
Molibden Bakir Cinko
Tungsten Altin Kobalt
Vanadyum Kursun Titanyum
Tantal Nikel Zirkonyum
Titanyum GUumus

Zirkonyum Kobalt




Demir, titanyum, kobalt, krom, zirkonyum gibi bazi metaller sicakliga bagli olarak

kristal yapilarini degigtirirler. Bu olaya allotropi (veya polimorfizm) denir

1.4.2 Metallerin Deformasyon Mekanizmalari

Metallerde iki ¢gesit deformasyon mekanizmasi gorular:

1) Metallerin deformasyonu kristal bloklarinin belirli kristalografik duzlemler
boyunca birbirleri Gzerinden kaymasiyla olusur. Bu duzlemler kayma duzlemleri
olarak adlandirilir. Kayma duzlemleri kristal igerisinde en ¢ok rastlanan duzlem ve
yonlerdir. Blok malzemenin kaymasi kayma duzlemindeki kayma gerilmeleri
sonucu olusur. Eger kristal mikemmel olsaydi plastik deformasyonu bagslatmak igin
gerekli kayma gerilmesi gergeginden yaklasik 100 kati fazla olurdu. Kayma yapi

icerisindeki hatalar (dislocations) sebebiyle mumkuin olur.
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Sekil 1.3. Kayma ile deformasyon olusumu

Komple tavianmis metal igin bosluk yogunlugu 10°-10° bosluk gizgisi/cm? dir.
Soguk sekillendirilmis metalde 10'°-10' bosluk cizgisiicm? dir.  Sicak
sekillendirmedeki sicaklik yeniden kristallenme sicakliginin UGzerindedir. Bosluklar

deformasyon sirasinda bazi mekanizmalarla sayica artarlar.

2) ikiz kristal olusumu ile Deformasyon {Mekanik (Sok Yiikleme (blylk gerinim
hizi)) ve Isil Etki}
Metallerde ikinci deformasyon mekanizmasidir. Kristalin ikizliesmemis 6rgu ile ayna

simetri pozisyonu almasiyla olusur.



