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OZET

Bu calismada, haddeleme islemi uygulanirken haddelenen malzemenin i¢ yapisindaki
sekil degisimi sonucu olusan metalurjik degismeler ve haddelenebilir malzemelerin ig
yapisindaki kimyasal bilesimin haddeleme islemi sonucu gosterdigi 6zellikler incelenmistir.

Haddeleme ile plastik sekillendirme durumunda, malzemenin haddeden ¢ekilebilme
kabiliyeti ile plastik sekillendirme sirasinda malzeme i¢ yapisindaki kristallerde meydana
gelen safhalar ve haddelenen malzemelerin sicak ve soguk sekil degistirme durumuna bagl
olarak malzemenin aldig1 yapt ile malzeme 6zellikleri incelenmistir. Haddeleme safhasindaki
temel esaslar ve malzeme yapisi, sekil ve tablolar yardimi ile ayrintili olarak agiklanmustir.

Son olarak haddelenebilir malzemelerin mikro yapilari ve malzeme bilesenlerinin

haddeleme islemi tizerindeki etkileri 6rnekler tizerinde incelenmistir.



SUMMARY

In this study, the metallurgical changes resulting from the deformation of the internal
structure of the rolled material during the rolling process and the chemical properties in the
internal structure of the ductile materials after the rolling process have been researched.

In the case of plastic deformation with rolling, the ductility and the phases of the
internal structure of the crystalls during plastic deformation, and the properties and structure
depending on the hot or cold deformation of the rolled material have been researched.

The structure of the material and the principal states during the rolling process have
been detailed explained with help of tables and drawings.

At last, the micro structures of the ductile materials and the effects of the components

on the rolling process have been researched with examples.



I GIRIS

Metal ve alagimlarinin haddelenebilirligi; islem sicakligi, deformasyon orani, gerilme
hali ve islem sonrasi metal kalitesi gibi proses kosullari altinda bir cismin seklinde siirekli
degisiklik yapmak i¢in gerekli belirli bir enerji miktarinin cismin hacminde birikmesi sonucu,

malzemenin kirtlmadan deforme edilebilme Ozelligi seklinde agiklanir. Haddelenebilirlik

deformasyona karsi direnci belirleyen kimyasal bilesim, ergitme ve dokiim metotlar:, ingot

yapist ve deforme edilen metalin makroskobik ve mikroskobik yapilari.

Kati ¢ozeltilerin haddelenebilme kabiliyetleri ana elementin plastik 6zelliklerine goére
belirlenir. Ornegin; Ferro-Nikel alasimlarinin haddelenebilme kabiliyetleri, demir ve nikelin her
ikisininde iyi plastik 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1 oldukg¢a iyidir. Elementler kati
¢ozelti icerisinde tam olarak ¢oziilmedikleri taktirde plastisite azalir. Fakat tane igindeki ve tane
stmrindaki kalintilar olarak metal igerisinde kahinti fazlarini olustururlar. Saf maddelerin ve
mikroskobik boyutta farkli element ilaveleri kullaniimasinin, haddelenebilme islemine etkileri
oldugu gdzoéniine ahnmaldir. Celik veya alasimin bir kismindaki ayri elementlerin
bilesenlerinin uygunlugu ve metal i¢cindeki tiniform olmayan element dagilim: da biiyiik 6nem
gOsterir.

Her metal malzeme ¢ok kristalli olup, her kristal tanesinde yonleri kristalografik olarak
belirlenen kayma egrileri meydana gelmektedir. Bu kristal taneleri tane sinirlarinda birbirleriyle
dogrudan temas halindedir. Kristallerden olusan malzemelerde; kristallerde tane sinirlarinda
kuvvetler dengesinin bozulmasi, kristaller igerisinde kuvvetler dengesi bozulmas: ve bagimsiz
kristallerin parcalanmasi safhalar1 olusur. Kristalcikler igerisinde meydana gelen sekil
degistirme safhasi prensip olarak, tek kristallere plastik sekil verilmesi halinde s6z konusudur.

Kristal tanelerindeki mukavemete oranla kristal sinir kiitlesi daha diisiik bir mukavemete
sahip olan metal malzemelerde; sekil degistirme sathasi genellikle bagimsiz kristallerin bir
birine kargi kaydiriimasi suretiyle yerine getirilmektedir. Daha derindeki kristallerin
mukavemetine kiyasla kristal sinir kiitlesi daha yiiksek bir mukavamet arz eden malzemelerde
ise kosullar biraz daha degisiktir. Bu durumda daha ziyade kristaller i¢indeki malzeme
kaymalar sekil degistirme safhasina neden teskil etmektedir. Diger taraftan kristal simir kiitlesi
bagimsiz kristaller arasinda bir tiir sabit iskelet olusturdugundan bu iskelet yapisi bozulduktan
sonra kristaller sekil degistirebilmektedir. Kristaller arasi sekil degistirme sathasinin ( tane
sinirlarinda dengenin bozulmasi ) diisiik sekil degistirme hizlari ile yiiksek sicakliklarda ortaya

¢iktigt bir cok deneylerle kanitlanmigtir. Sekil degistirme hizlarnin daha yiiksek ve



sicakliklarin diisiik olmast halinde de plastik sekillendirme strasinda sekil degistirme safhalar

izlenebilmektedir.



2 HADDELEME ILE PLASTIK SEKILLENDIRME
2.1 HADDELENEBILME KABILIYETI

Metal ve alagimlarinin plastik deformasyonu ile ilgili ana sekillendirme 6zelligi; hadde
ile ¢ekilebilme kabiliyeti yani bir metalin kirnlmadan deforme edilebilme kabiliyetidir. Siirekli
deformasyon, deformasyona neden olan kuvvetler kaldirildiktan sonra bir metalin bigiminde
ortaya ¢ikan degisimdir.

Kati hal fizigi ve metallerin fiziginin bir pargasi olan plastik deformasyon teorisi, son
zamanlarda modern arastirma metotlarim uygulanmasi sayesinde oldukea fazla gelismistir.

Kati haldeki biitiin metaller kristal bir yapiya sahiptirler Normal kosullarda metal ve
alagimlarm katilasmasi kristal tane artmasiyla baglar.Biiylime esnasinda her kristal diizenli bir
sekilde hareket eder.Tane (kristal) smirlari komsu kristaller arasindaki temas ytizeyleridir.Boyle
bir yap1 Polikristal olarak adlandirilir.

Tane sinirlart; oksit, kiikiirt ve silikat gibi genelde kolayca eriyen bilesenleri igeren
kristaller arasi maddeler ¢ok sayida fazlar ve ¢6ziinmeyen yabanci maddelerin
konsantrasyonundan olusurlar. Polikristal katilarin sertligi biylik ol¢tide kristaller arasi
maddelerin dagilimlarina ve ¢ok sayidaki fazlara baghdir.

Kati haldeki metaller stirekli deformasyona ugradiklarinda,kristal kafesteki atomlar arasi
mesafeler atomlarin kararh dengelerinin bozulmasi sonucunda degisirler. Yiiksek bir plastik
deformasyon derecesinde elastik deformasyon elementleri de kristallerin yonelimleri ile birlikte
deformasyon dogrultusunun belirli bir uygunlugunda birlestirilerek incelenirler.

Deformasyon; polikristal yapidaki katilarin taneleri boyunca &yle bir sekilde yaytlir ki
deformasyona yol agan kuvvetlerin dogrultularina en ¢ok karsilik vererek yonelmis olan taneler
ilk olarak deforme olurlar. Daha sonra deformasyon komsu tanelerin etkisiyle yonelimlerini,
kayma satihlarinin dogrultusunda degistiren diger taneleri kapsar.

Belirli kosullar altinda tanelerin kendi deformasyonlarina ilaveten kristaller arasi bir
deformasyon da meydana gelir. Daha yiiksek sicakliklarda kristaller arast kolay eriyen yabanci
maddelerin konumuna bagl olarak kristaller arasi deformasyon ig¢in daha elverisli kosullar
yaratilir.

Kristalografik diizlemde atomlar tekrar tekrar paralel diizlemlere bdliinerek diizgiin
bi¢cimli, komsu atomlar arasi mesafesi sabit olan, {i¢ boyutlu kristal birim hiicrelerinden kafes
olusturan bir atomik kafes seklinde diizenlenmistirler. Demir iki ayri yapiya sahiptir. Yiizey
merkezli, kiibik yapidaki gama demiri (Ostenit) (Atomlar kiibik hiicrenin her alti yilizeyinin
koselerinde ve merkezinde yer alir.) ve hacim merkezli, kiibik yapidaki alfa demiri (Ferrit)

(Kiibik hiicrenin koselerinde sekiz atoma ilave olarak hiicrenin merkezinde de bir atom vardir.)



Boyle bir yapi sadece bir tek kristalin sinirlarinda ortaya gikar. Gergek bir polikristal katida
birlesen tek kristaller, bolge yonelimleri bakimindan farklilik gosterirler. Tek kristal veya
polikristal numunesine plastik deformasyon yapildiginda, numunenin parlatilmis yiizeyinde akis
cizgileri gozlenebilir.

Deforme olmus tek kristalde kayma, en siki baglanmis bir dizi kristalografik diizlem
boyunca meydana gelir. Bu durum yiizey merkezli kiibik kafeste sekiz yiizlii piramidin
bulundugu diizlem boyunca hacim merkezli kiibik kafeste oniki yuzlii egkenar piramidin oldugu
diizlemde meydana gelir.(Yurci, 1992)

Plastik deformasyon bazen kayma veya makaslamayla iliskili olmayan paralel cizgiler
seklinde de olabilir. Bu olaya Ikizlenme denir.

A. Bochvar agagidaki plastik deformasyon tiplerini ayirt etmistir.

Yeniden kristallesme ile kristaller arasi yer degistirme

Erime ve ¢ziinme ile sinir tabakada yer degistirme

Amorf difizyon yer degistirmesi

Polikristal katilarin tane ve kristalografik diizlemlerdeki diizensiz dagihimla karakterize
edilen plastik deformasyonlari, maksimum tegetsel gerilmenin oldugu diizlemlerdeki
makaslamalar sonunda ortaya ¢ikar. Bu makaslamalar, deformasyona yol agan kuvvetlerle 45°
'lik bir a¢1 yapan kayma diizlemleri iizerindeki ilk noktalarda meydana gelirler. Deformasyona
devam edilmesiyle, yeni makaslamalarin gelisimine uygun olan dogrultulardaki diger tanelerin
yonelimlerindeki degismelerin sonucunda, yenilerinin olugsmasina bagl olarak kayma
diizlemlerinin sayisi1 artmaktadir. Yeni kayma diizlemleri dnceden olusturulanlarla kesisirler ve
makaslama diizlemlerinde ¢okelme yaslandirmasi olur. Kristal kafes sekli ve atomik mesafe
( kafes parametresi ) degisir, atomlarin kararli dengeleri bozulur. Plastik deformasyonun ileri
sathalarinda metalin plastik 6zellikleri bozulur ve deformasyon mukavemeti artar; metalde
gerilme sertlesmesi olur.

Tanelerin karsilikli olarak birbirlerinin yerini almalart (kristaller arasi deformasyon) ve
ikizlenme sonucunda polikristalin plastik deformasyonu olur.Tane sinirlarindaki kolay eriyen
yabanct maddelerin konumlari ve yiksek sicaklik kristaller arasi deformasyon igin uygun
kosullar yaratir.

Taneler bigimlerini degistirirken deforme olmus katinin uzamasinin yoniinde daha ¢ok
genislerler ve Sira yapisi adi verilen bir yapi olustururlar. Tane yapisinin olusumu
deformasyonun derecesine, oranina ve sicakligina bagldir. Polikristal metallerin gegerli
dayanikliklari, bunlarin ¢ok farkli tane yonelimlerine sahip olmalarina ragmen sabit olarak

kabul edilirler.



Metallerin plastik deformasyonunda makaslamalar ilk 6nce atomlarin kararls
dengelerinden uzaklasmis olduklari kristal kéfes bolgelerinde gergeklesir. Kafesteki bu
karigikliga Dislokasyon denir.

Gerilme sertlesmesi oldugu durumda deformasyona karsi direncin artmasi, daha &nce
olusmus olanlar ile kesisen yeni kayma satihlarinin olusmasina baglidir. Plastik deformasyonda,
kristallerden bazilarmin belirli bir agt boyunca dénmeleri (ikizlenme durumunda gergeklesen
islem) gozlenmektedir. Ilk asamada ikizlenen kisimlar, diisiik deformasyon dereceleri ve
yiiksek deformasyon oranindaki kesme satithlarinin olusumuna dahil olmayan tanelerdir.

Metal numuneler Gizerindeki ¢ok sayidaki gerilme testleri yiiksek sicakliklarda ve farkh
deformasyon kosullarinda su sonuglan ortaya ¢ikardi.(Burtsev, 1973)

a) Yiiksek bir sicaklik derecesinde (800°C'nin iizerinde) maksimum gerilme ve orantils
limit degerleri deformasyona yol agan kuvvetler azaltildiginda ¢akigirlar.

b) Deformasyona karsi direng, deformasyon oraninin  artmast ile artar. (Soguk
deformasyon durumunda deformasyonun etkisi oldukga diisiiktiir.)

¢) Deformasyon oranimin artmastyla deformasyona karst direng sadece %20-30 civarinda

artar ve sonraki deformasyonlar boyunca degismeden kalir.
2.2 HADDE TURLERINE GORE PLASTIK DEFORMASYON

Bir malzemeye arzu edilen son sekli vermeye yarayan bir ¢ok olanaklardan biride plastik
sekillendirmedir.Bu yontem, malzemenin uygun yikteki basing kuvvetleri ile yiiklenmesi
esasina dayanmaktadir.

Haddeleme sirasinda dénen merdaneler arasinda bulunan haddelenen malzemeye plastik
sekil vermek siretiyle is parcasi arzu edilen formu alir. Prensip olarak ti¢ hadddeleme tiirii ayirt
edilmektedir.

a) Boyuna haddeleme
b) Enine haddeleme
¢) Egik haddeleme

Eksenleri birbirine parelel ve zit yonli dénen merdaneler arasinda haddelenen

malzemeye sekil verilmesine Boyuna haddeleme denilmektedir.
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Sekil 2.1- Cesitli haddeleme yontemlerinde prensip olarak merdanelerin diizenlenmesi.

Haddelenen malzeme ile merdane arasinda meydana gelen siirtiinme sonucunda
haddelenen malzeme, haddeleme bosluguna ¢ekilir ve is pargasi arzu edilen sekle getirilir.Bu
sekil degisiminde uzunluk ve genisligin bilyiimesine karsin, haddelenen malzemede
baslangigtaki "h" yiiksekligi ¢ikis yiiksekligine "h1" diiser.Bu arada genislige oranla boy ¢ok
fazla artar.Boyuna haddelemede haddelenen malzeme genellikle merdane eksenlerine dikey
olarak hareket etmektedir. Bu tiir plastik sekil verme yonteminde malzeme genellikle ayni
yonde bir akis gostermektedir. Enine haddeleme ve Egik haddeleme suretiyle genellikle i¢i bos
cisimler, demir topaklar veya borular imal edilmektedir.Enine haddelemede haddelenen
malzeme sadece kendi ekseni etrafinda dénmekte ve malzeme de bunun sonucu olarak enine
dogru akmaktadir. Enine hadddeleme yontemi; is merdanelerinde eksenlerin birbirine kargin
meyilli olmasi nedeniyle yuvarlak kiitiigiin sadece kendi ekseni etrafinda dénmesi,
malzemeninde boylamasina olmak iizere ileriye dogru siiriilmesi esasina dayanmaktadir.Bu iki
hareketin {st diste binmesi sonunda malzemeye de bir vida egrisine gore plastik bir sekil
verilmis olmaktadir. Enine haddeleme 6rnegin; ¢apt ¢ok bilyiik, dikissiz ve et kalinhg: fazla
olan borularin haddelenmesinde de goriilecegi izere ¢cok seyrek uygulanmaktadir.Buna karsin
egik haddeleme yontemi daha fazla yaygindir ve 6zellikle dikissiz borularin imalinde biiyiik
dnem tagimaktadir.(Capan, 1977)

Haddeleme siiresince malzemenin dis sekli mekaniksel yolla degisiklige ugramaktadir.
Sadece mekanik tiirde olan bu safhalarla birlikte haddelenen malzemede fiziksel 6zelliklerin
degismesine neden olan yapi degisiklikleride ortaya gikmaktadir.Bu durumiar ;

a) Ilk malzeme olarak dokiim bloklarin kullaniimasi nedeniyle malzemede yapi
farklar:
b) Sicak sekillendirme sonunda metal malzemelerde ortaya ¢ikan ozelliklerle

malzeme yapisindaki degismeler



¢) Soguk sekillendirme nedeniyle metal malzemelerde meydana gelen ozelliklerle

malzeme yapisindaki degismeler (peklesme vb.) (Wusatowski, 1963)

2.3 PLASTIK SEKILLENDIRMEDE METALSEL MALZEMELERDE MEYDANA GELEN
TEMEL SAFHALAR

Bagimsiz malzeme pargalari arasindaki baglarda bir ayrilma olmadan durumlarim kalci
olarak degistirebilen kat: cisimlere plastiklesen cisimler denilmektedir. Plastik sekil verme
islemi, komsu malzeme pargalarinin birbirlerine kars1 kaydiriimasi ve malzemenin bir yerden
baska yerlere dogru Otelenmesi esasina dayanmaktadir. Malzeme 6telenmelerindeki biiyuikliigi
tesbit etmek bakimindan sekil degistirme kosullari ile sekil deZistirme tiirii esas alinmaktadir.
Bu arada igeride malzeme pargalari arasindaki baglarda higbir sekilde kopma meydana
gelmesine izin verilmez. Bu nedenle plastiklesme kabiliyeti yeter derecede yiiksek oldugu
stirece metal malzemeler plastik olarak sekillendirilebilir; daha dogrusu kirilmadan oldukga
yiiksek sekil degisikliklerine dayanabilen metal malzemeler sekillendirilebilir. Bagimsiz
malzeme pargalarmin  birbirlerine dogru kaymasi, yumusak ¢elikte sekil degistirme
baslangicinda akma smirma ulasiidigr anda bir asitlenme yontemi ile kayma egrilerinden
yararlanmak suretiyle goriilebilir hale getirilebilir.

Tane sinir kiitlesi ¢ok ince ise polisaj yardimi ile kesiti belirlenen kristal tanelerinde
kayma egrileri meydana gelmesi nedeniyle, polisaj edilmis yiizey gitgide matlasacaktir.Dig
kuvvetlerin etkisi ile malzemede kaymalar meydana gelmektedir. Bu kaymalar etki eden
kuvvetlerin buyiikligii ile orantilidir. Her kristal tanesinde yonleri kristalografik olarak
belirlenen kayma egrileri meydana gelmektedir. Buradan, kalici bir sekil degistirmenin sadece
tane smurlarinda dengenin bozulmast suretiyle meydana gelmedigi bilakis bu denge
bozulmasinin bagimsiz kristal tanelerinde tiim kesiti kapsadigi sonucuna variimaktadir.

(Wusatowski, 1963)
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Sekil 2.2 Celik bir deney ¢ubugunda yiizeyde kayma ¢izgilerinin olugmasi

a) Yigma esnasinda b) Soguk haddeleme esnasinda
2.4 COK KRISTALLI ve TEK KRISTALLI YAPIDA PLASTIK SEKILLENDIRMEDE
MEYDANA GELEN SAFHALAR

Her metal malzeme ¢ok kristalli olup bu ¢ok kristallerde ¢ok sayida bagimsiz kristal
tanelerinden olugmaktadir. Bu kristal taneleri, tane sinirlarinda birbirleri ile dogrudan temas
halindedir veya belirli olarak tesekkiil eden tane sinir kiitlesi ile bu kristal taneleri
birbirlerinden ayrilmistir. Bu tane sinir kiitlesi prensip olarak gercek kristallere oranla daha
fazla kat1 maddeleri ihtiva ettiginden, kristal tanelerindeki ergime sicakligma kiyasla genellikle
bu madde de ergime sicakligi daha diistiktiir. Kristallerden olusan malzemelere plastik olarak
sekil verilirken asagidaki sathalar meydana gelir.

a) Kristallerde tane simnirlarinda kuvvetler dengesinin bozulmas: (kristaller arasi sekil
degismesi)

b) Kristaller igerisinde kuvvetler dengesinin bozulmasi (Kristaller igerisinde sekil
degismesi)

c¢) Bagimsiz kristallerin pargalanmasi

Gergek kristal tanelerindeki mukavemete oranla kristal sinir kiitlesi daha dusik bir
mukavemete sahip olan metal malzemelerde; sekil degistirme safhasi genellikle bagimsiz
kristallerin bir birine karst kaydirtlmast suretiyle yerine getirilmektedir. Daha derindeki
kristallerin mukavemetine kiyasla kristal sinir kiitlesi daha yiiksek bir mukavamet arz eden
malzemelerde ise kosullar biraz daha degisiktir. Bu durumda daha ziyade kristaller igindeki
malzeme kaymalart sekil degistirme sathasina neden teskil etmektedir. Diger taraftan kristal
siir kiitlesi bagimsiz kristaller arasinda bir tiir sabit iskelet olusturdugundan bu iskelet yapisi
bozulduktan sonra kristaller sekil degistirebilmektedir. Kristaller arasi sekil degistirme
safhasinin ( tane sinirlarinda dengenin bozulmasi ) diisiik sekil degistirme hizlari ile yiiksek

sicakliklarda ortaya ¢iktigr bir ¢ok deneylerle kanitlanmistir. Sekil degistirme hizlarinin daha



yiiksek ve sicakhklarin diisitk olmasi halinde de plastik sekillendirme sirasinda sekil degistirme
safhalari izlenebilmektedir. | ’

Kristalcikler i¢erisinde meydana gelen sekil degistirme safthasi, tek kristallere plastik
sekil verilmesi halinde soz konusudur. Cok sayida yapilan arastirmalara dayanarak tek
kristallere plastik sekil verme sirasinda ilk belirti olarak kayma egrilerinin meydana gelmesi,
kayma diizlemlerinin mevcut olduguna dair bir kamt olarak gegerlilik kazanmaktadir. Ayni
zamanda bu arastirmalar sayesinde asagida verilen iki sathanin, tek kristallerde ortaya ¢ikan
plastik sekil degistirme mekanizmasma temel teskil ettigi hususuda ayrica kanitlanmig
olmaktadir.

a) Pargaciklarin, sabit ve kristalografik olarak belirlenen tercihli kayma diizlemleri
boyunca kaymasi (kayma olay1)

b) Ikiz olusmasi

Tek kristal igerisinde bulunan bagimsiz tabakalar adi verilen bir kristal sistemini (Sekil
2.3. a) tamimlayan belirli ve tercihli kayma diizlemleri boyunca kaymaktadir. Bu arada gekil 2.3
b ve 23.c de gosterildigi gibi ¢esitli kayma diizlemleri teskil edebilen ve durumlarim

degistirmeyen bagimsiz tabakalar kayma hareketi yapmaktadirlar.

Sekil 2.3 Bir kristal tanesinde kayma olaymnin sematik olarak gosterilmesi.

ikiz olusmasinda ise kristallerin belirli kisimlarmn da diger pargaciklara kargi bir dénme
hareketi meydana gelmektedir. Bu arada kayma hareketi yapan parcaciklar sekil 2.4 de
goriilecegi gibi parcaciktaki konumlarina gore simetrik bir vaziyet almaktadir. ABCD rombik
sekil arz eden ve formunu deZistirmeyen bir kristal ikiz tesekkiilit nedeniyle plastik sekil
degistirme sonunda EFGH , daha dogrusu IJKL rombigine déniismektedir.

Hemen hemen tek kristalin tiimiinde sekil degistirme sirasinda ve her metal malzemede
oldugu gibi sayica ¢ok fazla olan kristallerden olusan bir birim igerisinde bu kayma hareketi
goriilmektedir. Buna mukabil ikiz tesekkiilii sadece birkag metalsel malzeme ve alasimlar igin
sinirlanmigtir. Metal pargaciklarinda kayma hareketinin goriildiigi kayma diizlemlerinin,

verilen kristalle ilgili belli kristalografik diizlemlerle ¢akistigi uygun deneylerle ispat



edilmistir.(Tercihli yiizeyler ve bu yiizeylerle ilgili yonler) Kristal igin tipik olan bu kayma
diizlemlerinde goriilecegi gibi ¢ok az bir kayma direnci ortaya ¢tkmaktadir. (Sekil 2.5) Etki
eden kuvvet yoniine gore bu kayma diizlemlerinin tercihli olarak ydnlenmesi, bagimsiz

kristallerde akma sinirinda meydana gelen gerilme degerini etkilemektedir.

Sekil 2.4 Plastik sekillendirme sirasinda ikiz olugmasina iliskin safhanin sematik olarak
gosterilmesi.

a) Baslangi¢c durumu b) Gegis durumu ¢) Nihai durum

s
<

N7

Sekil 2.5 Mubhtelif kristal kafeslerde kayma diizlemleri ile kayma yonleri
a) Yiizey merkezli kiibik  b) Hacim merkezli kiibik ¢) Hegzagonal

Ornegin; bir gekme zorlamasinda kayma diizlemi ile en yiiksek gerilmelerin etkiledigi
ylizeyin ayni dogrultuda olmak iizere ¢akigmasi halinde kayma direnci ¢ok kiigiiktiir. Bu durum
sekil 2.6 da gosterildigi gibi kayma diizleminin kuvvet dogrultusu ile 45° lik bir aci teskil
etmesinin zorunlu oldugu anlamina gelmektedir.

Bunun 6tesinde bu deney sonuglari akma sinirindaki direnglerin bélirli dogrultularda

daha kiigiik, buna karsilik baska dogrultularda ise daha da biiyiik oldugunu gostermektedir. Cok
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kristalli denilen yani ¢ok sayidaki kristallerden olusan metal malzemelerde, bagimsiz kristaller
farkli ydnlerdedir. Kuvvet yo6niine karsin farkli yonde olan bu bagimsiz kristal tanelerinde
ortaya ¢ikan artma direnglerinin toplami, sekil degistirme esnasinda ortaya ¢ikan direnci
olusturmaktadir. Farkli yonlerde olan ve ¢ok sayida kristallerden olusan pek ¢ok kristalde ilk

once kristal taneleri sekil degistirir
e
% %
S
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Sekil 2.6 Bir kristal tanesinde kayma diizlemleri ile maksimum kayma gerilmesine iligkin
kuvvet dogrultusu.

Etkileyen kuvvet y6nii ile 45° lik bir agi teskil eden ve maksimum kayma gerilmelerinin
bulundugu diizlemlerle bu kristal tanelerindeki kayma diizlemleri ve tercihli kayma yonleri
asagl yukari birbirine paraleldir. Tedricen ilerleyen sekil degistirme esnasinda gerilme
y6nlerine daha az uygun olan kayma diizlemlerinde kayma safhalart ortaya ¢ikmaktadir. Bu
bakis acisindan hareketle, sayica daha az veya daha ¢ok kayma diizlemi teskil etme kabiliyetine
gére bir metalin plastik olup olmadigr belirlenebilir. Bu kabiliyetin tiimiiyle noksan olmasi
halinde malzeme kirilgandir. Béylece bir malzemede kayma diizlemleri ne kadar fazla ise bu
malzemeninde o nispette fazla plastiklesme hassasiyetine sahip oldugu sdylenebilir.

Cok kristalli yapinin plastik sekillendirmesinde ortaya cikan safhalar incelenirken
bagimsiz kristallerin mevcut tane smiri kiitlesi ile birbirlerinde ayrilabilecekleri hususuna
dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, bu tane sinir kiitlesi ayni zamanda kristalleride birbirine
baglamaktadir. (Sekil 2.7) Daha derinde bulunan diger kristallerle ¢cok siki bir sekilde sarili olan
bir kag kristali yiikseltmek suretiyle birbirine komsu kristal taneleri arasinda iyi bir bag

olusturulmasinda tane smnir kiitlesi dnemli gorev iistlenmektedir. (Sekil 2.8)



Sekil 2.7 Bir ¢ok kristal i¢erisinde tane smirlarinin konumu ile kristallerde kristalografik

yonlere ait Srnekleme.

Sekil 2.8 Plastik sekil degisiminden sonra ¢ok kristalli yapinin sematik olarak gosterilmesi.
Bagimsiz kristallerdeki kafes uzunluguna dogru uzatilmis veya elastik olarak gerdirilmistir.
Tane smurlarindaki disler komsu kristaller arasinda bir gerinme durumu olusturmaktadir.
Gergek durumlara oranla bu sematik olarak gdsterme bigimi g¢ok kuvvetli bir sekilde

bityiititmiistiir.

Dis kuvvetler ¢ok kristale etki ettiginde ilk 6nce kayma diizlemleri kuvvet yoniine 45°
meyilli olan kristaller, plastik olarak sekil degistirmeye baslamaktadir. Bu tiir bir kristal nasil
sekil degistiriyorsa, bu kristalde komsu kristaller iizerinde ayni 6lgiide bir kuvvet uygulamasina

gececektir. Boylece bagimsiz kristaller arasinda gerilmeler meydana gelmekte ve bu



gerilmelerde diger kristal tanelerinde plastik bir sekil degistirme safhasini baslatmaktadir.

(Sekil 2.9)

Sekil 2.9 Cok kristal yaptsinda bulunan bagimsiz kristal taneleri arasinda meydana gelen

gerilmeler.

Boylece sekil degistirme siiresince kayma proseslerinin ceryan ettigi kristal tanelerinin
sayist artar. Bu safhanin tiim malzeme hacmini i¢ine aldigr halde kristal gruplarinin tiimiinde
kaymalar meydana gelir. Bu kristal gruplarmin olusmas: ile birlikte kristal taneleri pargalanir ve
boylece daha kiigiik kristaller meydana gelir. Kayma diizlemleri boyunca bir kristal
parcalanmast ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil degistirme safhasinin devam etmesi tiim kristallerde eksenlerin tedrici olarak
dogrultulmasina, haddelemede oldugu gibi metale etki eden sekil degistirme kuvvetleri
istikametinde eksenlerin dondiiriilmesine neden teskil etmektedir. Bu arada az veya ¢ok paralel
epipedik sekil alan kristaller baslangigtaki formlarini kaybeder ve haddeleme yoniinde
uzunluguna dogru artan bir sekil alirlar.

Kristal taneleri arasindaki tane siniri ortadan kalktiginda bdyle bir metal malzeme lif
seklinde bir yapi karakteri arzetmektedir. (Sekil 2.10) Bu tiir bir yapiya sahip olan metal
malzemeler, uzunlamasina ve enine istikametlerde farkli o6zellikler gosterdiginden deney
esnasinda bu hususa ayrica dikkat edilmelidir.

(Wusatowski, 1963)



i It eh
(et g Mg
: BN

M

R T e s e it 2
Eadoydond T mw:“",@;:hn
Lt A

Sekil 2.10 Kuvvetli bir sekilde plastik sekil degistirmeden sonra yumusak bir ¢elikte meydana
gelen lifli yap1.Sekil degistirme derecesi % 94.380 defa biiyiitiilmiistiir.

2.5 METALSEL MALZEMELERDE PEKLESME ve SEKIL DEGISTIRME

Plastik sekil verme islemi pratikte oda sicakliginda soguk olarak sekillendirme veya
soguk sekil verme diye tanimlanmaktadir. Plastik sekillendirmede metal malzemenin aldig: yapi
ile malzeme ozelliklerinin korunmasi, bu tiir bir sekil vermeyi belirlemektedir. Metal bir
malzemeye soguk olarak sekil verilirken malzeme &zelliklerine dnemli dlgiide etki edilmektedir.
Cesitli tiirdeki ¢eliklerle metallerde yapilan deneylerde plastik olarak soguk sekil verme
sirasinda  Gzellikle kiiglik sekil degistirme derecelerinde, bu malzemelerde mekaniksel
ozelliklerin degistigi goriilmistiir. Sekil degistirme adi altinda yeniden kristallesme icin
gereken sicaklik ve siire g6z Sniine alinmak kosulu ile metal malzemeye plastik sekil verilirken
ortaya ¢ikan tiim kalici degismelerin toplami anlagilmalidir. Eger hi¢ bir sekilde yeniden
kristallesme sathasi ortaya ¢ikmiyorsa bu durumda soguk bir sekilendirme olay1 séz konusudur.
Sekil degisikliginin artmasiyla malzemenin ¢ekme mukavemetinde artma meydana gelmektedir.
Sekil degisikligi sert geliklere oranla yumusak ¢eliklerde soguk sekillendirme sonunda ¢ekme
mukavemetine daha fazla etki etmektedir. Bu deneyler neticesinde sekil degiskenliginin
artmasiyla birlikte, ¢ekme mukavemetine oranla akma smirinin daha ¢abuk yiikseldigi tesbit
edilmistir. Bu durum soguk sekillendirme derecesinin artmasiyla, akma sinirt ile gekme
mukavemeti arasindaki farkin daha da kiigiildiigii yani akma simirindaki oranin bire dogru
yaklastig1 anlamina gelmektedir.

Soguk sekillendirme esnasinda sekil degistirme kabiliyeti kaybolacak, hatta en sonunda
cok kirtlgan olacak sekilde metal malzemede plastiklesme hassasiyeti gittikge azalacaktir.
Plastik sekillendirmede yeniden kristallesmé icin gerekli olan sinir degerleri altindaki malzeme

mukavemeti ile sertlikteki artisa Peklesme denir. Sekil degistirme derecesi % 50-60 arasinda



olan bir degere ulastiginda malzemede ortaya ¢ikan bu peklesme hali 6nemli &lgiide
azalmaktadir. |

Peklesme diyagramlart ; soguk sekil verme yonteminde is akisinin tesbit edilebilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Boyle bir diyagramdan, her sekil degistirme kademesine gore
islenen metal malzemede mekaniksel ¢zellikler belirlenebilir. Peklesme safhasi analiz edilmek
istendigi takdirde, bu degerlerin kapsadig1 bilgilere gerek duyulur.

Soguk sekillendirmede, celikte elektromanyetik gibi belli fiziksel 6zelliklere de etki
edilmektedir. Celikte miknatislanma ve miknatisiyetin ortadan kalkma kabiliyeti ile yogunluk
degismektedir.

Sekil 2.11 de, sekil degisiminin artmasiyla birlikte g¢elikte yogunlugun diistiigii yani
metalde 6zgiil hacmin arttig1 sonucuna varilmaktadir. Bununla beraber bu degisiklikler pratikte
ihmal edilebilecek diizeyde kalmaktadir. Soguk sekillendirmede metal bir malzeme yapisi
olduk¢a dnemli degisikliklere ugramaktadir. Bir deney parcasindaki sekil degisimi ile deney
parcasinda bulunan bagimsiz kristal taneleri arasinda belirli bir iliski bulunmaktadir. Bu deney
parcasi soguk olarak sisirilirken, bagimsiz kristallerde aynt sekilde yigilmaktadir. Buna karsin
deney parcasi ¢ekme kuvvetleri etkisi ile sekil degistirirse bagimsiz kristallerde ¢ekme
zorlamasina ugramaktadir. Baglangigta eksenleri ile birlikte farkli bir sekilde yonlenmis olan
kristal taneleri, soguk sekillendirme sirasinda kristalografik olarak dogrultulmakta ve etki eden

kuvvet yoniinde olmak tizere tercihli bir yon almaktadir.
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Sekillendirme derecesi

Sekil 2.11 Celigin 6zgiil agirhginin soguk sekillendirme ile degisimi

Boyle bir sekillendirmeden sonra (6rnegin soguk haddelemeden sonra) metal bir

malzeme icerisinde ortaya ¢ikan degisiklikler nedeniyle, malzemede enine ve boyuna



istikametlerde meydana gelen dzelliklerin ayni kaldigini ifade etmek oldukca giigtiir. Farkli bir
sekilde yonlenmis olan kristal tanelerden olusan metal bir malzemede, mekaniksel 6zellikler
genellikle yonle ilgili degildir. Bagimsiz kristal tanelerinde kristal eksenlerinin dogrultulmasi
ve kristal tanelerinin tercihli bir yéne oryantasyon edilmesi, soguk olarak sekillendirilen metal
malzemede farkhi ve yonle iligkili olan mekaniksel ozelliklerin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Bdyle bir metal yapist Anizotrop olarak tanimlanmaktadir.

Plastik isleme proseslerinin her tiiriinde tiniform olmayan deformasyonlar meydana gelir.
Bu iiniform olmayan deformasyon c¢alisilan ve kullanilan metallerin her ikisinde de sekil,
malzemenin boyutlari, deformasyon derecesi vb. gibi faktorlerin etkilerine baghdir. Kullanilan
malzeme ve is pargasi arasinda yiizeyde siirtiinme ve islenen malzemenin plastik &zelliklerinin
iiniform olmasini engelleyen fiziksel, mekaniksel ve kimyasal 6zelliklerin homojenligi &zel
onem tastyan faktorlerdir. Uniform olma 6zelliginin bozulmasi ayni zamanda sicak isleme
esnasinda {iniform olmayan isitma veya sogutmadan dolayida olabilir. Deformasyonun tiniform
olmamasi, haddelenebilme kabiliyeti diisiik olan bir metalde siirekliligin bozulmasina veya artik

gerilmelerin olusmasina yol agar.(Tarnovski, 1965)
2.6 YENIDEN KRISTALLESME

Soguk sekillendirme sirasinda metal malzemelerde ¢esitli  6zellikler degisiklige
ugramaktadir. Malzemede plastiklesme kabiliyeti azalmakta, manyetik direng, koersif kuvvet ve
diger dzellikler artmaktadir. Arzu edilmeyen bu degisiklikler uygun bir 1s1l islemle tavlamak
suretiyle giderilebilir. Her soguk sekillendirmeden sonra normal olarak tavlama yapihr.

Sekillendirme derecesi yiiksek oldugu takdirde her plastik sekillendirmeden sonra
yeniden kristallestirme tavlamasi yapilacak sekilde tiim sekillendirme safhasi bir ¢ok
kademelere béliiniir. Bu yeniden kristallesme tavi, ara tavlamasi olarak da tanimlanmaktadir.
Soguk sekillendirilen malzeme de baslangigc ve cikis Olgiilerine gore bazen daha sik olarak
soguk sekil verilmeli ve ara tavlamasi yaptImalidir.

Bu tavlama sayesinde soguk sekillendirme sonunda ortaya g¢ikan degisikliklerin kismen
veya tamamen ortadan kaldirilmasiyla basariya ulagilabilir. Bu husus segilen tavlama
sicakligina baghdir. Sekil degistirme, metal malzemede kristal yapi igerisinde meydana gelen
otelemelerin  sonucudur. Bu Otelemeyi Onlemek bakimindan malzemelerin atomlarinin
yerdegistirebildikleri bir ortama girilmesi zorunludur. Ist seklinde bir enerji vermek suretiyle bu
duruma ulasihr. Plastik sekillendirme, cisimlerin kristalleri icerisinde bir enerji birikimine
neden olmaktadir. Bu enerji birikimi ne kadar bilyiik ise, metal iyonlara yerdegistirme kabiliyeti

kazandirmak iizere o nispette az miktarda ilave bir 1s1 enerjisine ihtiyag¢ vardir. Clinkii soguk



sekillendirme sonunda meydana gelen degisikliklerin ortadan kaldirildig: sicaklik, malzemedeki
sekil degistirme derecesinin bityiikliigli oraninda azalmaktdir.

Soguk sekillendirilmis c¢elik 1sitilinca elektrik direnci, peklesme vb. gibi soguk
sekillendirme sonunda degisen malzeme ozellikleri degismeye ve sekil degistirmeden Snce
mevcut olan ilk degerlere yaklagmaya baslamaktadir. Bu arada soguk sekillendirilen metal
malzeme yapisinda heniiz hi¢ bir degisiklik goriilmez. Bu olaya Kristal Kulugkasi denir. Kristal
kafes icerisinde soguk sekillendirme sirasinda 6zellikle kuvvetli bir bicimde sekil degistiren
bolgelerde ortaya ¢ikan i¢ gerilmelerdeki ¢oziilmeler bu olayin esasini teskil etmektedir. (Tablo
2.12)

Tablo 2.12 Farkli yaglama maddelert ile ¢esitli malzemelerin soguk olarak haddelenmesinde

ortaya ¢ikan siirtiinme kat sayilari. (Wusatowski, 1963)

Yaglama Maddesi
Yaglama Petrolle Hafif Makine
Maizeme Yapilmadan yagi ile
Celik 10 0,20...0,30 0,15..0,17 0,10..0,13
Bakir 0,20...0,25 0,13..0,15 0,10..0,13
AlGminyum 0,20...0,30 0,10..0,15 0,08...0,09
Pring 0,20...0,25 0,10..0,15 0,08
Cinko 0,25...0,30 0,12..0,15 0,09

Yeniden kristallesme sirasinda kristaller igerisinde ve tane sinirlarinda atomlarin
difizyonu artmaktadir. Baska bir deyisle sekil degistirmedeki biiyiikliitk, yeniden kristallesme
sirasinda difiizyon sathalarina iliskin siire ile metal malzeme icerisindeki kimyasal terkip
farklarinin dengelenmesine etki etmektedir.

Sekil degistirme derecesinin artirilmasi ve tav siiresinin uzatiimas: ile yeniden
kristallesme sicakligi daha diisiik secilebilmektedir. Yeniden kristallesme olayinda malzeme iki
komponentden meydana gelir. Komponentlerden birisi heniiz 6zellikleri degismemis, yeniden
kristalize olmamis ve heniiz dayaniklilik kazanmis malzeme, digeride goktan rekristalize olmus
ve sertligi giderilmis malzemedir.

Bu arada yeniden kristallesme sathasinda sicakligin muhtelif malzeme o6zelliklerini farkl
bir bi¢imde etkiledigine dikkat edilmelidir. Ornegin; baslangictaki elektrik direncinin elde
edilmesinde gereken yeniden kristallesme sicaklhigi, dayanikhihgin giderilmesinde gereken
yeniden kristallesme sicakligindan daha disiiktiir. Yeniden kristallesme sicakhigr sekil

degistirme derecesine baghdir.



Soguk sekillendirilen ¢elik isitilmaya devam edilirse yapr igerisinde kristallesme
merkezleri olusmaya baglar. Bu merkezler g:abbucak biyiir ve boylece tiim malzeme yapisi
degisir ve baslangigtaki soguk sekil vermeden &nceki mevcut malzeme 6zellikleri tekrar ortaya
¢ikar. Bu kristallesme merkezinin olugmasi hakkinda gesitli hipotezler vardir. Bu merkezlerin
sayist sekil degistirme derecesine baghdir. Kii¢lik sekil degistirme derecelerinde ancak az
sayida kristallesme merkezleri meydana gelir. Dolayisiyla bu merkezlerden ¢ogalan kristallerin
biiyiikligii oldukea fazladir. Ciinkii gogalma sirasinda kristallerin karsilikli birbirine engel olma
siiresi olduk¢a uzundur.Buna karsin sekil degistirme daha bilyiikse bu taktirde ¢ok sayida
kristallesme merkezleri meydana gelir ve yeniden kristallesme tavinda ince taneli yapt elde
edilir. Soguk sekillendirme de sekil degistirme derecesi ne kadar yiiksek olursa, yeniden
kristallesme safhasinin basladig1 sicaklikta o nispette diisiik olmaktadir. Yeniden kristallesme
sicakliginin  diisiik olmasi hususunda sekillendirme sicakhiginin derecesinin etkisi, sekil
degistirme derecelerinin kiiciik oldugu bolgelerde ozellikle fazladir. Sekil degistirme
derecelerinin daha yiiksek olmasi halinde yeniden kristallesme olayinin basladigi sicakhigin

diisiik olmasi hususunda sekillendirmenin etkisi daha azdur.

Kristal kafes Gerilim giderme Yeniden kiistallegme
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Sekil 2.13 Yeniden kristallesmis metal bir malzeme yapist.

Sekil degistirme sathasinda kristal tanelerin parcalanmast ve belirli yonlere dogru
uzamasi siirerken daha 6nce s6z edilen tercihli y®n meydana gelir. Yeniden kristallesme
sirasinda bu yapi ortadan kalkar. Sekil 2.13 'de goriildigii gibi cokgen kesitli kristal taneleri
olusur. Dolayisiyla yeniden kristallesme sayesinde plastik sekil vermeden Once metal
malzemede mevcut olan yap1 yeniden tesis edilmektedir.

Malzeme olduk¢a uzun bir siire tavlandifi taktirde kristal tanelerinde bir irilesme
meydana geldigi goriiliir. Tane irilesmesi diye tanimlanan bu iiclincii goriiniim bugiine kadar

yeniden kristallesme safhasindan prensip olarak ayrilan bir olay olarak ifade edilmistir. Tane



irilesmesi sathasinda yeni kristaller sadece mevcut kristallegsme merkezlerindeki sayrya baglidir.
Bununla beraber tane irilesmesi olay1 gayri muntézam bir sekilde kristal tanelerinin birbirleriyle
ergiyerek biiylimeleri esasina dayanmaktadir. Ornegin; ayn1 kristal tanesi kendi kristal sinirinda
bir yerde bulunan komsu bir kristal tanesini kabul edebilir. Buna karsin bagka bir yerde diger
bir komsu kristal tanesi ile de kismen ergiyebilir. Tane irilesmesi sonucunda metal malzemeyi
olusturan kristal tanelerinde tiim yiizey kiigiilmektedir. Boylece termodinamik stabil bir duruma
gecis soz konusudur.

Soguk olarak sekillendirilen metal bir malzemede yeniden kristallesme safhast bir ¢ok
kademeden meydana gelir. Yeni yapida kristallesme merkezlerinin olugmasi birinci kademeyi
teskil eder. Bundan sonra yeni kristal olugmas: diye nitelendirilen ikinci kademede kristallesme
merkezlerinden kaynaklanan yeni bir malzeme yapisi meydana gelir. Yeniden olusan
kristallesme merkezlerinin sayist ile yeni kristallerin irilesmesi gerek sekil degistirme
derecesine gerekse soguk sekillendirilen malzemenin yeniden kristallesme sirasinda 1sitildig:
sicakliga bagli olarak belirli bir &l¢iide sinirlanmaktadir.

Tane biiytklugii, sicaklik ve sekil degistirme derecesi arasindaki iliski sekil 2.14 -15 ve
16'mc1 sekillerde {i¢ boyutlu yani hacimsel olarak gosterilmistir. Yeniden kristallesme
diyagramlarinda goriilen bu egriler, metal malzemenin tiiriine bagl olmadan ayn seyri takip
etmektedir. Genellikle kiigiik sekil degistirme bolgelerinde kritik sekil degistirme dercesi diye
tanimlanan belirli bir sekil degistirme derecesi ortaya ¢ikmaktadir. Yani kiigiik sekil degistirme

derecelerinde kritik tane bilyiikliigli denilen maksimum bir tane biiyiikligu elde edilmektedir.
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Sekil 2.14 Yeniden kristallesme tavindan sonra tane biiyiikligi ile sekil degistirme arasindaki

iliski.
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Sekil 2.15 Yeniden kristallesmis yumusak bir g¢elikte tane biiyiikliigii ile sekil degistirme ve

sicaklik arasindaki iliski.

Kritik sekil degistirme derecesi malzemeye baghidir ve bu sekil degistirme derecesi % 8
ile % 10 arasindadir. Sekil degistirme sicakhiginin artmasityla birlikte bu kritik sekil degistirme
dereceside sekil 2.15 de goriilecegi iizere koordinat sisteminde baslangigtaki yone dogru
kaymaktadir. Sekil degistirme derecesi ne kadar yiiksek olursa, yeniden kristallesme tavindan
sonra soguk olarak sekillendirilen malzeme yapisida o nispette ince taneli olmaktadir. Bu
nedenle soguk sekillendirmeden hemen sonra yeniden kristallesmeyi temin etmek maksadiyla
bir rekristalizasyon tavlamast yapilmasizorunlu ise, soguk sekillendirme sirasinda kaba bir
yapmin olusmasini nlemek bakimindan kritik sekil degistirme derecesi civarinda olan kiigiik
sekil degisikliklerinden sakintlmalidir.

Soguk sekil verme safhasi basinda, yani Kkiigiik sekil degistirme derecelerinde
sekillendirme isleminin sadece kristalcikler icerisinde meydana gelen olaylar esas alinmak
suretiyle yapiimasi, kritik sekil degistirme derecesinin ortaya ¢ikmasina yardimct olur. Boylece
tane stnir kiitleside etkilenmis olmaktadir. Diger taraftan bu husus, bagimsiz kristal tanelerine
plastik olarak sekil verilmesini ve bu kristal taneleri ile ilgili hacimler kafeslerin karsilikli
olarak &telenmesini kolaylastirmaktadir. Sekil 2.15 de verilen yeniden kristallesme diyagrami
uzun siire nihai bir diyagram olarak kabul edilmistir. Belirli bir gelikte ¢ok yiiksek sekil
degistirme derecelerinde kristallesme diyagraminda ikinci bir maksimum tane biiyiikliigiiniin
meydana gelebilecegi yapilan deneylerle tesbit edilmistir. Tiim bagimsiz kristallerin aym
anlamda ydnlendirilmeleri sonunda malzemede goriilen i¢ yapt, sekillendirme isleminin
biiyiikliigii nedeniyle tane sinir kiitlesinin pargalandig: tane sinirlarinda, bagimsiz kristallerin
birbirleriyle kaynastigi bagimsiz tek bir kristale benzemektedir. Boylece az miktarda oldukga
kaba yapili kristal taneleri tesekkiil etmektedir. Bu iri tane tesekkiilii, yeniden kristallesme

tavlamasi sirasinda, yiiksek tavlama sicakliklari ve uzun siire devam eden duruslarla
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hizlandirilmaktadir. Kristaller arasi enerjiler arasinda meydana gelen farklar, komsu kristal
tanelerinde yiizeydeki egrileri degistirmekte, bunlarla ilgili tane sinirlarini kaydirmakta ve tane

buyiikliigiintin degismesine neden olmaktadir. (Wusatowski, 1963)
2.7 SICAK SEKILLENDIRME

Plastik sekillendirme kismen veya tamamen yeniden kristallesme bolgesi igerisinde kalan
kosullar altinda yapilir ve bu arada yiiksek sekil degistirme hizlariyla gahsir. Bu durumda
eksiksiz bir yeniden kristallesme olay: miimkiin degildir.

Sekil degistirme ve yeniden kristallesme kosullarina uygun olarak metal malzeme iki
tiirlis bir yap: karakteri arzetmek zorunda kaldigindan bu durum sadece i¢ gerilmelerde bir
birikime neden olabilir. Bu durum ise metal bir malzemede plastiklesme kabiliyetinin az olmast
halinde, kopmanin meydana gelmesine neden teskil edebilir.

Sicak sekil degistirme sicakliklarmnn {ist sinir1, sekil degisiminde minimum gii artisi ile
metalin en iyi plastik Ozelliklere sahip olacag: sekilde segilmelidir. Homojen kati ¢dzeltinin
olusum sicakligr biraz asilmis olabilir. Ancak isleme sicakliimin alt smiri, hi¢ bir zaman
otektoid noktadan daha diisiik olmamalidir. Metaller yeniden kristallesme ve erime sicakliklar
arasindaki seviyelerde en iyi haddelenebilme kabiliyetine sahiptirler. Diger taraftan sicak
isleme, metal tek fazli bir durumda oldugu zaman, yani faz déniisiim sicakliklarindan daha
yiiksek sicakliklarda oldugu durumlarda olmalidir.

Haddeleme baslangici ve sonu sicakliklari yumusak karbon geliklerinin gogu i¢in 1260°C
ve 950°C, takim ¢elikleri igin 1150°C ve 850°C , orta karbon ¢elikleri i¢in 1200°C ve 900°C'dir.
Haddeleme islemi yiiksek hizli modern makina diizeneklerinde gerceklestirildigi taktirde ,
haddeleme baslangici ve sonu sicakliklari birbirine yakinlasir. (Tarnovski, 1965)

Sicak sekillendirme adi altinda, yeniden kristallesme ile birlikte plastik sekil verme
anlagtimalidir.  Sekil 2.16'da gosterilen diyagram, bu arada meydana gelen safhalar
belirlemektedir. Diyagramda genel olarak tane irilesmesiyle sicaklik arasindaki iliski ve ayni
zamanda sicaklikla sekil degisikliginin tane biiytikligiine olan etkisi gosterilmisgtir. OM yatay
dogrusu kritik sicakliga tekabiil etmektedir. Bu sicakhigin istiine ¢ikilmasiyla birlikte yeni
kristal tanelerinin tesekkiil etmesiyle birlikte, metal malzeme igerisinde yeni bir kristal yapi
meydana gelmeye baslar. Sicakhkla sekil degisiminin metal malzeme yapisi tizerindeki etkileri,
kesik ¢izgili bir dogru ile gosterilmistir. Sicaklik yeter derecede yiiksek oldugunda
sekillendirme siiretiyle ince bir yaptya kavusan kristal tanesi, AIB egrisi boyunca irilesmeye
baslayacaktir. B noktasinda , bir kez daha plastik bir sekil degismesi eklendigi taktirde, kristal

yapist BB boyunca yeniden incelir. Her pasoda veya her sekil degistirme sirasinda kristal
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taneleri incelecektir. Bu kristal taneleri, bagimsiz pasolar arasinda gogalma i¢in gerekli olan
siireye sahiptirfer. Son sekil degisimden sonra son olarak E noktasina tekabiil eden tane

buyiiklugii elde edilir.

A

K]
l’:;|

“t a
¥

-

Sicaklik

ol

Tane buyukluga

Sekil 2.16 Plastik sicak bir sekil verme isleminin yumusak bir gelikte tane biiyiiklugiine etkisi.

Sekillendirme safhasinda nihai sicaklik ne kadar yiiksek olursa, sekillendirilen
malzemedeki tane biiyiikligiide o nispette biiyiik olur. Sicak sekillendirme isleminin sekil
2.16'da goriilen O noktasinda sona ermesi temin edildigi taktirde ¢ok ince taneli bir yap: elde
edilir.

Yeniden kristallesme safhasi; ¢eligin oda sicakliginda islenmesi, nihai sekillendirme
sicakhigr altinda bulunmasi halinde 6nem kazanmaktadir. Bu arada devam eden sathalar
aciklamak iizere gesitli sekillendirme dereceleri ile farkli sicakliklarda 30x30 mm ebatlarinda
kare kesitli ¢elik deney pargalart haddelenmistir. Malzemede kimyasal terkip % 0.03 C, % 0.03
Si, % 0.08 Mn, % 0.01 P ve % 0.012 S idi. Sekil degistirme derecesi olarak haddelenen deney
parcalarinda ortaya ¢ikan diisiis esas alinmistir. Haddelemeden sonra deney pargalari bes dakika
siire ile firinda tavlanmig ve bunu miitekip yavas yavas kumda sogutulmustur. Deney sonuglart
sekil 2.17'de gosterilen diyagramda toplanmistir. Bu diyagramda tane bilyiikliigiiniin belirli ve
ortalama sekil degistirme derecelerinde dahi Snemli Olgiide arttigi goriilmektedir. Bununla
beraber sicakligin tane biiyiikliigline etkisi bu arada pek onemli degildir. Diyagramdan daha
sonra sicak sekillendirme sirasinda kritik bir sicakligin mevcut oldugu sonucu ¢tkmaktadir. Bu
kritik sicaklikta, sabit sekil degistirme derecesinde, malzeme yapisinda ¢ok yogun bir bigimde

tane biiylimesi meydana gelmektedir.



23

.4
W
2 ' 1209
24 1100
- 20f . ’ 21000
o
A\ 6t Yty S0 ¢,
. ; o
Ny 12r /é W con 800 ¢§
B ' g
S 8} Wﬁm’ ®
s 4
-g 4k 600 6'}
) &
0 - 500 X
% 020 B W0 0 0 7
-

T__, Sekillendirme derecesi ho- Bt y00%

Sekil 2.17 Gcak haddelenmis yumugak bir gelikte yeniden kristallesen yapi ile sekil degistirme
ve haddeleme sicakligt arasindaki iligki. (Wusatowski, 1963)

Diyagram son pasoda sOz konusu olan sekil degistirme kosullart ile bu arada tespit edilen
yapi esas alinmak suretiyle ¢izilmistir. Bununla beraber nihai durumda ortaya ¢ikan bu tane
biytklaginin, bir once yapilan sicak sekillendirme kosullarina belli bir dlgiide bagh oldugu
ispatlanmigtir.

Cok cesithi gelik tiirlerine iligkin bu tiir ii¢ boyutlu, hacimsel diyagramlarin pratik degeri
ok bitytkttir. En uygun malzeme szelliklerini elde etmek iizere, son pasoda pelirli bir sekil
degistirme sirasinda  nihai haddeleme sicakhgmin hangi dizeyde olmast gerektidi bu
diyagramlarda ‘¢ikartlabilir. Sekil 2.17'de gosterilen kosullara gore, 700°C'nin altindaki
haddeleme sicakliklarinda tane bityiikliigiinin sekil degistirme ile hemen hemen hig ilgisi
olmadig ortaya ¢ikmakiadir. 750°C ile 850°C arasinda olan yitksek sicakhiklarda, kritik
bolgeden sakinmak maksadiyla son pasodaki diisiis nispeti % 10'dan daha kiigiik veya % 25'den
daha biylik secilmelidir. Normal kesit diistislerinde ince taneli bir yap elde etmek bakimindan
son pasolamada nihai haddeleme sicakhpy 900°C ile 1000°C arasinda olmahdir.

Yapilan ok cesitli arastirmalar sonunda yeniden kristallesme safhast ister dogrudan sekil
degistirme sirasinda, ister daha sonra uygun olan yeniden kristallegme sicakliginda yaptlsin,
rekristalizasyon olayinin pbu duruma hig bagh olmadan ayni kosullar altinda aynt nihai neticeyl
verdigi tesbit edilmistir. Bu arada eger malzeme yapisi dikkate ahnirsa sicak ve soguk
sekillendirme arasinda katiyen belli bir sinir olmadigy goz oniine alinmaldir. Bununla beraber

metal malzemenin az veya ok belirli bir yap! karakteri arz ettigi bir ok gecis durumiar vardir.
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Ornegin; gok yiiksek sicakliklarda gelik haddelendigi taktirde haddelenmis malzemede elbette
plastik olarak sekillendirilen tane biiyiiklﬁklerihe artik rastlanmayacaktir. Ciinkii bu sicaklik
bolgesinde malzeme ¢ok cabuk rekristalize olmakta ve bu arada sekillendirme ile ilgili tiim
degismeler ortadan kalkmaktadir. Bu arada mevcut haddeleme kosullarina gére biiyiikliikleri
farkli poligon kesitli kristal taneleri elde edilir. Buna karsin ortalama sicaklik bolgesinde
haddeleme yapildigi taktirde, malzeme daha yavag rekristalize olmakta ve yeniden kristallesme
olay1 da daha uzun zaman almaktadir. Bu tiir haddeleme kosullarinda eksiksiz bir
rekristalizasyon igin gereken siirenin, haddelenen malzemenin haddeleme araliginda gectigi
siireden daha uzun oldugu goriilebilir. Bu durumda haddeleri terk ettikten sonrada haddelenen
malzemede rekristalizasyon safthalari devam etmektedir. Ciinkii haddelenen malzemede sicaklik
heniiz yeter derecede yitksektir ve bu sicaklik ancak yavas yavas azalmaktadir. Buna ragmen
malzeme tamamen rekristalize olmakta ve malzeme yapisinda da artik hig¢ bir suretle kalic1 bir
sekil degisikligi izleri goriilmemektedir. Cesitli mukavemet ozellikleri Snemli dlgiide sicakhiga
baglidir. Bu arada’ celikte plastiklesme kabiliyeti, daha yiiksek sicakliklarda soguk bir
sekillendirmeye kiyasla oldukg¢a fazladir; yani artan sicaklikla birlikte celikte sekil degistirme
mukavemeti 6nemli dl¢iide diismektedir. (Wusatowski, 1963)

Sicakligin, geligin plastiklesme kabiliyetine olan etkisini daha ayrintili bir sekilde
inceleyebilmek igin ilk 6nce dis kuvvetler etkisi altinda kalici olarak sekil degistiren, bu arada
parcalanmadan daha dogrusu malzeme pargaciklart arasindaki bag kaybolmadan plastik olarak
sekillendirilen bir malzemenin sahip oldugu &zelligin bu plastiklesme kabiliyetine bir &l¢ii
teskil etmesi gerektigi tesbit edilmelidir. Metal bir malzemede plastiklesme kabiliyeti ne kadar
biiyitk olursa, bu malzeme kirilmadan o nispette fazla sekillendirilebilmektedir. Dusiik
sicakhiklarda , ornegin -40°C ile 60°C arasinda ¢ok sayidaki c¢elik tiirtinde plastiklesme
kabiliyetini onemli dl¢iide diisiiren soguk bir gevreklesme hali ortaya ¢ikmaktadir. 250°C ile
350°C arasinda mavi kirilganlik denilen diger bir kirtlganlik bolgesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
bolgenin 6tesinde ¢eligin 1sitilmasi halinde gelikte plastiklesme kabiliyeti kritik sicakliga kadar
artmaktadir. Kritik sicaklikta bir ¢ok ¢elik tiriinde igteki sekil degistirmeler nedeniyle ortaya
cikan yeni fazlar sonunda plastiklesme kabiliyeti tekrar azalmaktadir. 900°C ile 1200°C
arasinda olan sicak sekillendirme bolgesinde gelikler en fazla plastiklesme kabiliyetine sahiptir.
Yumusamanin basladigi sicaklik bolgesinin yakinina kadar gelik 1sitildig: taktirde bu bolgede
ortaya ¢ikan yanma ve asirt tavlama olaylart karsisinda plastiklesme kabiliyeti tekrar
azalmaktadir.

Sicak sekillendirme yonteminde sekil degistirme kosullarinin  belirlenmesi  ve
sekillendirmede harcanan kuvvetlerin hesaplanabilmesi agisindan, metal bir malzemede

plastiklesme kabiliyeti ile sicaklik arasindaki iliskiyi tesbit etmek biiyiik dnem tasimaktadir.
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Yiiksek sicaklhiklarda kimyasal aktivite c¢ogalir. Havadaki oksijen ile metal malzemenin
reaksiyona girmesi tehlikesi artar. Bu arada sadece demir degil 6zellikle diger biitiin metaller ve
alasim elemanlart okside olur. Solidus sicakhigr iistiine kadar gelik 1sitildig: taktirde tane siniri
kiitlesi erimeye baglar. Oksijen, malzeme igerisine derin bir sekilde niifuz ederek kristal
tanelerinde yiizeyi okside eder. Bdylece bagimsiz kristaller arasindaki baglantiya dogrudan
zarar verildigi ve malzeme yapisimin tahrip edildigi gayet agiktir. Asirt tavlama suretiyle
malzemede meydana gelen bu tahribata karsin yanma olay: tamamen kimyasal bir olaydir.
Yanma olayr sonunda malzeme tamamen kullanilmaz duruma gelmektedir. Bu durumda

malzeme sadece eritilmek suretiyle tekrar kullantlabilir bir hale getirilebilir. (Yurci, 1992)
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3 PLASTIK SEKILLENDIRME ESASLARI
3.1. PLASTIK SEKILLENDIRMEDE HACIM SABITLIGI KANUNU

Oksidasyon nedeniyle malzeme yiizeyinde meydana gelen ¢ok kiigitk malzeme kayiplari
ile sicak sekillendirmede tufal tesekkiilii gdz Oniine alinmaz ve bloklar haddelenirken ilk
pasolarda bloklar igerisinde gaz bosluklarinin kaynaklanmasi ile ortaya ¢ikan 6nemsiz hacim
degismeleri ihmal edilirse, tim plastik sekil degistirme olayinda malzeme hacminin
degismedigi, sabit kaldig: gortilmektedir.

Sicak sekillendirmede malzeme yoZunlugu sadece gaz bosluklarinin kaynaklanmasi
suretiyle degil, bilakis metal malzemede meydana gelen allotrop degismeler nedeniylede
degisiklige ugramaktadir. Ayni sekilde sogutma esnasinda sicakhk degismesi nedeniyle plastik
olarak sekillendirilen metal malzemede biiziilme meydana geldigi de ayrica gbz Oniine

alinmahidir. (Capan, 1977)
3.2 SEKIL DEGISTIRME MUKAVEMETI

Sekil degistirme mukavemeti metalde akma sinirinda ortaya ¢ikan akma gerilmesini ifade
etmektedir. Akma gerilmesine etki eden en 6nemli faktorler sicaklik ve sekil degistirme hizidir.
Bununla beraber sicak ve soguk sekillendirmede bu etkenlerin tesiri farklidir. Metal malzemeler
soguk olarak sekillendirilirken bir peklesme hali ortaya ¢ikmaktadir. Bu peklesme sonunda
artan sekil degismesiyle birlikte akma gerilmesi artmaktadir. Bu arada, sekil degismesinin
artmasiyla birlikte dayaniklagsma hali gitgide azalmaktadir. Sicak sekillendirme esnasinda
peklesme ve yeniden kristallesme hali ayni zamanda devam etmektedir. Bu nedenle, malzemede
bir peklesme hali ortaya ¢itkmamaktadir. Sekillendirme siiresince sicakligin sabit kaldig var
sayilirsa akma gerilmesinin degismedigi kabul edilebilir.

Sekil degistirme hizinin metalsel malzemelerdeki etkisi ile ilgili olarak dort ayr sicaklik
bolgesinin tanimlanmas: gerekmektedir.

a) En disiik sicaklik bolgesi :

Diisiik hizlarda iyi bir sekilde plastiklesebilen metalsel bir malzeme, yiiksek sekil
degistirme hizlarinda kirtlgan bir hal alabilir.

b) Normal sekil degistirme bolgesi :

Sekil degistirme hizinin dogrudan etkisi vardir. Buna karsin hiz agisindan mekaniksel
etkenler sz konusu olabilir.

¢) Yiiksek sicaklik bolgesi :
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Diisiik hizlarda sekillendirme sathasinin tamamen sicak sekillendirme b&lgesinde
gerceklesmesine karsin , yiiksek sekillendirme hizlarinda bir peklesme hali kendini
hissettirmektedir.

d) Normal sicak sekillendirme bolgesi :

Sicak sekillendirme sirasinda sekil degistirme hizinin etkisi biiyiiktiir. Diisiik sicak

sekillendirme bolgesinde, yiiksek sekil degistirme hizlarinda malzeme kirilgan bir hal alabilir.

Sekil 3.18'de goriilecegi lizere bir ¢ok metaller diisiik sicakliklarda, dar bolgeler
icerisinde yiiksek sekil degistirme hizlarinda kirilgan; buna mukabil diisiik hizlarda plastiklesen
bir durum almaktadir. Bu etki 6rnegin ; T2 sicakliginda gercekte sadece bagimsiz bazi hallerde
kendini gostermektedir. Plastiklesen bir durumdan kirilgan bir duruma gegis; demir , ¢inko ve
magnezyum gibi bazi metallerde tesbit edilmistir. Bu ge¢is durumuda déniisme sicakliklarinda
(T3 sicakliklart) ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir hallerde plastik sekillendirme esnasinda isletme

sicakligi biraz daha yiiksek tutulmali veya diisiik sekil degistirme hizlari uygulanmalidir.
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Sekil 3.18 Cesitli sekil degistirme sicakliklarinda plastiklesme kabiliyeti ile sekil degistirme

mukavemeti iizerinde sekil degistirme hizmin etkisi.

Soguk sekillendirmede sekil degisme hizinin etkisi diisiiktiir. (Sekil 3.19 a ve 3.19 b) Bu

etki metal malzemede sadece sekil degistirme mukavemetinin 6nemsiz bir sekilde yiikselmesi
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seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Gerilmedeki yiikselmelerin diigiik olmasi nedeniyle plastiklesme

kabiliyeti sekil degistirme hiziyla pratik olarak etkilenmemektedir.
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Sekil 3.19 Plastik olarak soguk sekil degistirme esnasinda sekil degistirme mukavemeti ile

plastiklesme kabiliyeti tizerinde sekil degistirme hizinin etkisi.

Sicak ve soguk sekillendirme arasindaki sicaklik bolgesinde sekil degistirme hizinin
etkisi daha kuvvetli bir sekilde kendini gostermektedir. (Sekil 3.18 ¢) Malzeme yiiksek sekil
degistirme hizlarinda aynen soguk sekillendirmedeki hali almaktadir. Bir peklesme durumu
ortaya ¢gikmaktadir. Bununla beraber disiik sekil degistirme hiziyla malzemeye sekil verildigi
taktirde, malzeme aynen sicak sekillendirmedeki hali almakta, iyi bir sekilde plastiklesmekte ve
hemen hemen hi¢ peklesmemektedir. (Gerilme yiikselmesi meydana gelmemektedir.) Sekil
degistirme hizi ne kadar yiiksek olursa, plastik sekillendirme esnasinda sicak sekillendirme
bolgesinde bulunan en alt sicaklik smirida o nispette yiiksek olmaktadir. Metal malzemelerin
islenmesinde her ne kadar bu boélgeden dogrudan dogruya faydanilmiyorsa da limit
sicakliklarda malzeme dizayninda siinme dayanimi agisindan bu bolgenin pratikte ifade ettigi
anlam ¢ok bityuktiir.

Normal sicak sekillendirme bolgesinde sekil degistirme hizinin olduk¢a 6nemli bir etkisi
vardir. Bu etki genellikle sekil degistirme mukavemetinin degismesi seklinde kedini
gostermektedir. (Sekil 3.18 d) Sekillendirme orani iki katina ¢ikarildigi taktirde, gerilmeler
yaklagik % 10-%20 arasinda artmaktadir.

Cok yiiksek sicakliklarda sekil degistirme hizlarinda 1siin nakledilmesi igin gereken siire
¢ok kisa oldugundan malzemedeki sicaklik yiikselmektedir. Bu durumda yiiksek sekil
degistirme hizlarinda s6z konusu metal malzemede ergime noktasinin yakinina gelinebilecegi

sonucuna varilmaktadir. Sicak sekillendirme bdlgesi i¢in gerekli olan sicaklik bolgesi dyle
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sintrlandirilir ki ddvme veya haddeleme esnasinda genellikle diisiik sekil degistirme hizlariyla
¢alismak zorunlu bir hal almaktadir. (Wusatowsk‘i, 1963)

Metal bir malzemenin plastik olarak sekillendirilmesinde karar vermeyi etkileyen en
onemli faktor sekil degistirme mukavemetidir. Bu mukavemet sekillendirme anindaki malzeme
durumu ile ilgilidir.

Soyle ki;

A - Yeniden kristallesme i¢in gereken kosullarin altinda bulunan sekillendirme

sathalarinda:
a) Malzeme tiiriine
b) Sekillendirme derecesine veya malzemedeki 6n sekil degisimine
¢) Az bir dlgiide sekil degistirme hizina

B - Yeniden kristallesme i¢in gereken kosullarin tstiinde bulunan sekillendirme
safhasinda:

a) Malzeme tiiriine
b) Sekil degistirme hizina
¢) Sicakhiga

Sekil degistirme hizmm sekil degistirme mukavemetine etkisi, yeniden kristallesme
sicakhigr iistiinde (Sicak sekillendirme ) g¢ok biiyiiktiir. Eger sekillendirme sicakligi fark
edilemeyecek bir sekilde yeniden kristallesme sicaklig tistiinde bulunur ve rekristalizasyon hizi
bundan dolay1 genellikle ¢ok diigiik olursa, ilk yapt tamamen degismez. Bu durum sekil
degistirme sonunda soguk sekillendirmede oldugu gibi malzemede kismi bir dayaniklagsma
meydana gelmesine neden olmaktadir. Haddehanede normal sekil degistirme hizlan ile ilgili

bolgeler saniyenin 10°-10° birimleri arasinda bulunmaktadir. (Burtsev, 1973)
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Sekil 3.20 Sekil degistirme hizina bagl olarak gesitli sicakliklarda yumusak bir gelikte sekil

degistirme mukavemeti. (Wusatowski, 1963)
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Sicak gekme gerilmesi

Sekil 3.21 Cekme mukavemetleri farkli olan karbon geliklerinde sicaklifa bagli olarak sekil

degistirme mukavemeti. (Wusatowski, 1963)
3.3 METALSEL MALZEMELERDE SEKIL DEGISTIRME DIRENCI

Kati cisimler birbiri iizerinde kayarsa; bagil bir kaymada, kayan yiizeylerde siirtiinme
kuvvetlerinin her zaman yenilmek zorunda oldugu bir siirtinme meydana gelir. Bir cisim
siirekli olarak P bileske kuvveti ile (Sekil 3.22 a) diizgiin bir ylizeye bastirilirsa, cisimle mesnet
yiizeyi arasinda ortaya ¢ikan siirtiinme direncini yenmek ve mesnete karsi cisimde bir kayma
temin etmek iizere R=f.P ile ifade edilen bir kuvvetin uygulanmas: gerekmektedir. Bu formiilde
goriilen f siirtiinme katsayisi olarak nitelendirilir.

Siirtiinme katsayis1 simdiye kadar bilindigi gibi degismeyen bir biiyiiklik degildir. Bu
katsay1 sadece birbiri iizerinde kayan yiizeylerin malzemesine degil, bilakis diger etkenlerede
bagli olan bir biiyiikliiktiir. Siirtiinen yiizeylerin kuru olusu veya bu yiizeylerin iyi bir sekilde
yaglanmasi prensipte bilyiik bir anlam tagimaktadir. Kuru siirtinmede P kuvveti biiyiirse,
siirtiinme katsayist sukiinet halindeki siirtiinme katsayisi denilen ve fo ile ifade edilen en yliksek
bir degere ¢ikmaktadir. Buna mukabil eger bu yiizeyler iyi yaglaniyorsa, siirtiinen yiizeylerde

relatif hizin artmas: ile birlikte f siirtiinme katsayisi azalir. Sukiinet halinde ki fo katsayisi bu



nedenle, hareket halinde ortaya ¢ikan ve f ile gosterilen kayma siirtiinme katsayisindan daha

bitytiktiir. N

ya(lanmayan ytzeyler, yoksek bastlgt;. :
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Suntinme katsayisi £

[>]

Kayma mesafesi
a . b
Sekil 3.22  a- Normal kuvvet ile siirtiinme kuvveti arasindaki iliskinin sematik gosterilisi

b- Yiizey durumu ve basingla ilgili olarak siirtiinme katsayilari.

Takimla malzeme arasindaki temas ylizeyinde kayma siirtiinmesinin hiikiim siirdigii ve
kayma bolgesi denilen bolgelerle, malzeme ve takim yiizeyinin birbirine yapistigi yapisma
bolgeleri ayirtedilmekedir.

Bunun 6tesinde ayni sekilde goz oniinde bulundurulmasi gereken baska etkenler de
vardir. Bu etkenler sicak sekillendirme yonteminde Srnegin, tufal tesekkiilii, takim yiizeyinde
veya malzemede buhar veya su tabakalar1 bulunmast haddelerin ylizey durumunda ortaya ¢ikan
degismelerdir.

Soguk sekillendirme esnasinda yaglama maddesinin etkisine mutlaka dikkat edilmelidir.
Bu yaglama maddesinin, yiiksek ozgiil basinglarda temas yiizeyine ait belirli kisimlardan
disartya dogru basildig1 bazi durumlar ortaya ¢ikabilir. (Wusatowski, 1963)

Tablo 3.23 Metallerle metal alasimiarinin plastik olarak sekillendirilmesi esnasinda siirtiinme

katsayilari

Aliminyum Magnezyum Demiroima- Nikel ve
ve Allimin- ve Magnez- yan agdir 1stya mukavimn

Malzeme Gelikler yum - yum- __ metallerve demir olmayw
Alagimlan alagimlan bunlann metal alagim

alagimian lan
Sekil defigtirme .
hizi (m/sn}) <1 >1 <1 >1 <1 >1 <t >1 <t >1

Verilen bir 08.095 T, 040 035 050 048 040 035 032 030 028 025
sicaklkta 05 08 T, 045 040 048 045 038 032 034 032 026 025

sicak gekil-
lendirme 03.05 T, 035 030 035 030 032 024 026 024 024 0,20

Oda sicakhijinda yagjlama
ile yapilan gekillendirme  0,06...0,12 yaflama ve ylizey durumu ile ilgilidir

T, = metal ve alagimda mutlak ergime noktasi
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Cesitli metallerle alagimlarin plastik olarak gekillendirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan
sirtinme kat sayilarinin pratik amaglar igin kullanilmasini teminen GUBKIN tarafindan
yukarida verilen 3.23 nolu tablo hazirlanmustir.

Siirtiinme kuvveti, daha dogrusu siirtinme direnci buiyiikligii is parcasi ile takim yiizeyi
arasinda etkili olan P kuvveti ile siirtiinme Katsayisina baghdir. Temas yiizeyleri ne kadar
piiriizlii ve diizgiin degilse f siirtiinme katsay1si o nispette biiyiiktir.

Sekil degistirme tiiriniin yapisma bolgesi biiyiikligii tizerinde etkili oldugu sonucuna
varilir. S6z konusu kosullara gore sekil degistirme tiirii bu yapisma bdlgesini biyiitebilir veya
kiiciiltebilir.

Sekil degistirme safhasinda malzeme yiizeyini paralel yonde etkileyen kayma
kuvvetlerinin akma gerilmesini asmasi halinde, yiizeye etki eden fo siirtiinme direnci ile
siirtiinme katsayisinda ortaya ¢ikan artiglar pek ¢nemli degildir. Ciinkii akma gerilmesinden
daha biiyiik bir kuvvetin malzeme tarafindan karsilanmasi olasi degildir. (Wusatowski, 1963)

Takim ile malzeme arasinda temas yiizeyinde yapisma bolgesinin basladigi yerde, f
siitiinme  katsayisi teorik olarak sabittir. Bu bolge igin ayrica siirtiinme katsayisimin
hesaplanmasi gerekmez. Bununla beraber hareket halindeki siirtinmenin meydana geldigi
siirtiinme  katsayisinin aldigt degerin bilinmesi bityik bir 6nem tagimaktadir. Bu degeri
hesaplamak amaciyla gesitli deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonunda siirtiinme katsayisinin;
temas eden malzemelerin karakteriyle, bu malzemelerin yiizey durumlariyla, sicakhikta 6zgiil
basingla ve relatif hizla iliskisi oldugu sonucuna varilmistir.

Bunun yamsira mutlaka gézoniine alinmasi gereken bagka etkenlerde Snemlidir. Sicak
sekillendirmede tufal tegekkdilii, takim ve malzeme ylizeyinde meydene gelen su veya buhar
tabakalari ve merdane yiizeyinde gériilen degisiklikler bu etkenlere dahildir.

Deformasyona karst direng; etkisi altinda c¢alisilan metalin, elastikten plastik
deformasyona gectigi maksimum gerilmedir. Deformasyona karst direng; sicaklik , yorulma
sertlestirmesi, metalin dogal rijitligi ve deformasyon oranina baghdir. Deformasyona karsi
diren¢ ve minimum ana gerilme deforme edilen cismin kalinliginin artmasiyla azalirlar. Bir
seridin kalinliginda dnemli bir artis oldugu takdirde, temas ylizeyinin deforme edilen cismin
hacmine orani ve temas siirtinmesinin etkisi kii¢iiliir. (Gerilmenin lineer hali) Soguk ve sicak
metal isleme yontemlerinin her ikisinde de deformasyona karsi direng sicakliktaki artmayla

azalir ve deformasyon oraninin artmasiyla artar. (Burtsev, 1973)



4 HADDELEME SAFHASINDA TEMEL ESASLAR
4.1 HADDELEMEDE MALZEME AKISI

Kayma siirtlinmesinin tim haddeleme araligi igerisinde hiikiim siirdiigii kabul edilirse
sekil degistirme safhasi yaklasik olarak parelel epipedik sekildeki bir yigiima safhasma gore
olusacaktir.

Siirtiinme etkisi metal yiizeyinde ne kadar biiylikse, malzeme akisida o olgiide
bozulmakta ve malzeme merdane yiizeyine kars: koymaya zorlanmaktadir.

Baslangigta diizgiin olan kesit alanlarini haddeleme siiresince egmektedir. Bu arada
egrilikte ortaya ¢ikan ¢ukur taraf, haddeleme y&niinde bulunmaktadir. Hadde ile haddelenen
malzeme arasinda temas yayr bolgesinde bagimsiz plastilin tabakalar arasindaki uzaklik
degismediginden, burada hadde yiizeyinde sadece ¢ok az bir miktarda bir kayma hareketi
meydana gelebilir. Plastilin tabakalarinda meydana gelen sekil degismesinden, haddelemedeki
sekil degisiminin giris diizleminde haddelenen malzeme yiizeyinde basladig1 ve buradan igeriye
dogru gittikce ilerledigi ve en sonunda hadde ¢ubugu 6ziinii de kapsadigi sonucu ¢ikmaktadir.

Haddeleme arahiinda sekil degisiminde ortaya ¢ikan bu durum giris diizleminde bulunan
bolge i¢inde ¢ok az bir plastik sekillenmeye ugrayan kisimlarin olugsmasina neden olmaktadir.
Akma ayrilmasi civarinda ortaya cikan sekillendirme bdlgesinin yaptigi etki, haddeleme
aralifinda saga ve sola dogru oldukga uzak bir sekilde uzanmaktadir. (Sekil 4.24) Buna mukabil
sekil 4.25'de malzeme akisinin engellendigi bolge akma ayriimasinda oldukca dardir ve
dolayisiyla giris ve ¢ikig sirasinda akmanin engellendigi bolgelerin o kadar genis bir sekilde
olusmadid bir haddeleme safhasi gosterilmektedir.

Hadde yolu diizgiin ve iyi yaglanan haddelerle yapilan soguk haddelemede, yapisma
bolgesi tahmin edilecegi gibi olduk¢a dardir ve haddelenen malzeme hemen hemen tiim temas
yiizeyi boyunca hadde yiizeyinde kaymaktadir. (Sekil 4.25) Bu husus ise parelel epipedik sekil
degisiminden oldukg¢a ayrilan sapmalara neden olmaktadir. Malzeme yiizeyinde eger siirtiinme
kuvveti meydana gelmediyse, hemen hemen parelel epipedik bir sekil degistirme olacak ve
bunun sonucu olarak da tiim kenarlar diizgiin, parelel ve birbirine diisey bir konumda
bulunacaktir. Siirtiinme ne kadar yiiksek olursa hadde ¢ubugu da o nispette kuvvetli olarak sekil
degistirmektedir. Bu arada daha 6nce yigma safhasinda oldugu gibi 6zellikle yan yiizeyler fici

seklinde yigilmaktadir. (Wusatowski, 1963)
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Sekil 4.24 Haddeleme araliginda malzeme akisinin engellendigi bolgelerin sematik olarak

gosterilmesi. Engellenen sekil degistirme bolgeleri taranmustir.
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Sekil 4.25 Sekil 4.24'de oldugu gibi haddeleme araliginda malzeme akisinin engellendigi
bolgeler. Bununla birlikte akma ayrilmasinda engellenen sekil degistirme, daha kiigiik
bélgelidir.

Soguk haddeleme araliginda meydana gelen gercek kosullar sekil 4.26'da gosterilmistir.

Sekil 4.26 Diisiik siirtiinme katsayilt soguk haddeleme esnasinda haddeleme araliginda akmanin

engellendigi golgeler.



Taranan yiizeyler hadde ile malzeme arasinda etkili olan siirtiinme kuvvetleri sonunda

meydana gelen ve sekil degistirmenin engellendigi bolgeleri gbstermektedir.

4.2 ILK DEFORMASYON KARAKTERI ILE ERGITME ve DOKUM KOSULLARININ
HADDELENEBILME KABILIYETINE ETKILERI

Malzemelerin kalitesi ile baslayan ve ingot olusum kosullarina kadar uzanan bir ¢ok sekil
degistirme faktorleri metalin haddelenebilme kabiliyetini etkilerler. Bu faktorler arasinda
metalin yogunlugu, iiretim metodu, hammaddenin safligi, 1sitma esnasinda homojenlestirme
veya Ozel homojenlestirme islemleri vardir. Metal olmayan kalintillarin miktar1 ve boyutlari
eritme, deoksidasyon ve dokiim kosullari ile belirlenir. Ozel isleme tiirleride (Sentetik ciiruf,
vakumla gaz bosaltma) metal olmayan kalintilarin olusumunu etkilerler. Bir metalin yapisi ve
dzelliklerinin heterojenligi onun plastik islenme kosullarmi etkilerler. Bu nedenle dokiim
metalin 6n islenmesi, hadde ile metal iiretiminin ¢ok 6nemli bir pargasidir. Kural olarak, 6n
deformasyon yapilmig bir metalin plastik 6zellikleri dokiim metalinkilerden daha iyidir.

(Burtsev, 1973)

4.3 MAKRO YAPI ve MIKRO YAPININ HADDELENEBILME KABILIYETINE ETKILERI

Bir metalin numunelerinin ¢iplak gézle oyuk yiizeylerinde goriilebilen yapisi (Makro
yap1) metal kristallesmesi hakkinda bir fikir verir. Ingotlarin katilastirilmast esnasinda
kristallesmede su ii¢ bélge gozlemlenir.

a) Rastgele yonelmis kiigiik kristallerden olusan disg kabuk bolgesi

b) Ingot yiizeylerine dik konumlardaki siitun bigimli kristaller bolgesi

¢) Rastgele y6nelmis farkli boyuttaki kristallerin olusturdugu i¢ bolge

Belirli kosullar altinda bazi ¢elik ve alasimlar yukarida tanimlandigindan farkli bir yonde
kristallesirler. Bazi kristal bdlgeleri hi¢ olmayabilir ve ingot siitun bi¢imli veya kristal 6tesi bir
yapiya sahip olabilir. Ingotun dokiim ve sogutma kosullarmna bagli olarak, ayni tiir gelikler
farkli bicimde kristallesebilirler. Kristallesme aynt zamanda alasim elementlerinden de
etkilenir. Kristal 6tesi ve kaba taneli yapilarin sicak haddeleme kosullarinda, ¢eligin plastik
ozelliklerini her zaman kotiilestirmedigi bilinmektedir. Kristal 6tesi ve kaba taneli yapiya sahip
ingotlarin haddelenmesinde bir ¢ok durumda daha az kétiilesme goriiliir. Kristal otesi yapiya
sahip ingotlar tercihen haddelemeden 6nce doviiliirler. Ciinkii iyi bir gekme ile bile, ddviilmis

metal yapisi tamamen bertaraf edilir ve haddelenmis metal homojen bir yapiya sahip olmaz.



Mikro yapinin haddelenebilme kabiliyetine etkisi, her zaman daha 6nce gozoniinde
bulundurulmustur. Sicak sekil degistirme sicakliklarinda asirt fazlara sahip olmayan homojen
kat1 ¢dzelti bigimindeki bir metal , iyi haddelenebilme kabiliyetine sahip diye karakterize edilir.
Asin fazlar plastik 6zellikler iizerinde ters etkiye sahiptirler. Isitma esnasinda asiri fazlarmn
¢oziilmesi olasthgi gozoniine alinmalidir. Celigin kati ¢ozelti olusturmasi igin gerekli gerilme

faz igerigine baghdir. (Burtsev, 1973)

4.4 SICAK HADDELEMEDE GENISLEME, UZAMA ve INCELME ARASINDAKI
ILISKILER

Genis bandlarla levhalarin sicak olarak haddelenmesinde genisleme nispeti diigiiktiir.
Silindirik haddeler arasinda haddelenen malzeme sekil degistirirken, haddeleme ydntinde
meydana gelen siirtiinme direncinin diisey yondeki dirence kiyasla daha diisiik olmasi ve
dolayistyla haddeleme yéniinde malzeme akisinin kolaylasmasi nedeni ile genislemenin kiigiik
olusu dogaldir.

427 ve 4.28 nolu sekillerde dar ve genis yasst kesitlerin haddelenmesinde meydana gelen
kosullar sematik olarak gosterilmistir. Basilan yiizeyler sekil 4.28'de taranmustir. Hadde
cubugunda 4 ile belirtilen noktalar arasinda kalan kisim incelendiginde; bu kismin 11 ve 9'la
gosterilen kisimlara kiyasla, 10 ile belirtilen kisim yoniinde daha kolay kaydig: goriilmektedir.
Ciinkii haddeleme yoniinde, malzeme yiizeyi ile merdane arasinda meydana gelen siirtiinme
kuvvetleri olduk¢a diistiktiir. Bu husus hig siiphesiz 3 ve 5 ile gosterilen noktalarin yakininda
bulunan hadde ¢ubugu kisimlari igin de, daha kiigiik dl¢iide olmak iizere gegerlidir. 2 ve 7
noktalari yakininda olmak iizere, 10 yoniinde ortaya ¢ikan stirtiinme direnci agag: yukar1 9 ve
11 yoniindeki siirtiinme direncine esittir. Bdylece malzeme, hadde gubugunun orta kismi olan
ve kendini haddeleme yoniinde akmaya zorlayan 3,4,5 kisimlar ile rijit bir sekilde bagh
olmamis olsaydi bu kisimda higbir engele ugramadan yan taraftan akabilecekti.

Hadde cubugunda yan tarafta smirlayici yiizeylerin yakininda bulunan malzeme
bolgeleri, haddelerin dogrudan baskisi sonunda boyuna istikamette fazla miktarda uzatilmakta
ve bu bslgeler hadde gubugunda, orta kisim tarafindan siiriiklenmektedir.

Kenar bolgeleri ayni zamanda hadde ¢ubugunda orta kisimin genisletilmesini
engellemekte ve dolayistyla bu kisimin uzatilmasina destek olmaktadir. Bu arada kenar
bolgeleri orta kisim tarafindan siiriklenmekte ve boylece bu bolgelerin yana dogru ayrilmalari
engellenmektedir. Cesitli kesitlerinde bulunan kisimlarin yaptigi bu karsilikli etki sonunda,

baslangigta 1-6 ile ifade edilen dogru ¢izgisi pasolama sonunda 8-12 egrisine ddniismektedir.



Enlemesine istikamette meydana gelen siirtiinme direncinin haddeleme ydniinde etkili
olan akma direncinden daha biiyiikk olmamas: sebebiyle, kare ¢ubuklar haddelenirken daha
biiyiik bir genigleme ortaya ¢ikabilir.

Eger haddeleme yoniinde basilan yiizey oldukga kisa ve de diisey yonde olmak iizere

genis olursa genisleme kiigiiktiir.
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Sekil 4.27 Genis ve dar yassi kesitlerin haddelenmesinde akis hizi dagilimi
a) Yasst kesit, b) Kare kesit
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Sekil 4.28- Basilan yiizeydeki izdlisiim
a) Dar hadde ¢cubugu, b) Genis hadde gubugu

Haddelerin yaptii basing sonunda haddelenen malzemede meydana gelen her yiikseklik
diisiisii, malzemenin haddeleme ydniinde boyuna dogru akmasina ve buna dikey olarak da enine

istikamette genislemesine neden olmaktadir. Uzama ile genisleme arasindaki orani tayin eden



etkenler arasinda; yiikseklik diisiisii, basingtaki kesit sekli, hadde ¢ap1, haddelenen malzemede
kimyasal terkip, haddeleme sicakligt ve bundan Baska hadde ile haddelenen malzeme arasinda
meydana gelen siirtiinme kosullart ile haddeleme hizi 6nemlidir. Haddeleme islemi diiz hadde
yolunda olmay1p bilakis kalibrede yapilirsa, malzeme akisina ayrica bir de kalibre sekli ile paso
kesiti etki etmektedir.

Kontinii bir haddehanede haddeleme sirasinda bagimsiz hadde makinalarinda hadde
cubuklarinda ortaya ¢ikan farkli ¢ikis hizlart nedeniyle pespese gelen iki hadde makinasi
arasinda hadde damarinda bir kesiklik meydana gelebilir. Bu durum haddelenen malzemede
bilerek ¢ekme gerilmesinin elde edildigi band ¢ekmeli soguk haddeleme sirasinda da
goriilmektedir.

Haddelemede ortaya ¢ikan genisleme en dnemli iki biiyiikliige; haddelenen malzemedeki
ilk kesitle hadde ¢apina baghdir. Daha &nceki agiklamalara gére (Tablo 4.29 a ve b) ince yassi
bir ¢ubukta pasolamadan 6nce ve pasolamadan sonra genislemede ¢ok az bir fark oldugu , buna
karsilik kare bir ¢ubugun olduk¢a kuvvetli bir sekilde genisledigi sonucu ¢ikmaktadir.
Haddeleme y6niinde daha yiiksek bir uzama meydana gelecek sekilde ayni hadde numuneleri,
kiigiik ¢apli hadde biiyiik ¢apli haddeye oranla benzer sekilde daha az genisleyecektir.

Haddelemede 1 uzama derecesi ile  genisleme derecesinin sikt bir sekilde birbirine bagh
oldugu bilinmektedir. Yiikseklik yoniinde yer degistiren malzeme kismen genislik ve kismen de
boyuna istikamette akmaktadir.Genisleme meydana gelmedigi taktirde haddeleme sirasinda tiim
malzeme sadece boyuna istikamette akacaktir. Bu durumda | = 1/g olur. Bu bir limit durum
olup bu duruma ulasilmasi her kalibreleme isleminde ideal bir durum olarak adlandirilabilir.
Haddeleme sirasinda haddelenen malzeme uzatiimayip bilakis sadece genisletilirse bunun tersi
olan bir limit durum ortaya ¢ikar. Boylece yigma ve genisleme dereceleri arasinda B = 1/g
iliskisi meydana gelmektedir.

Her iki limit durum arasinda ¢ok sayida ara durumlar vardir. Bu arada uzama ve
genigleme dereceleri 1'den 1/g 'a kadar degerler alabilir. | uzama derecesi I>8 oldugu siirece,
haddelenen malzeme haddeleme sirasinda uzamaktadir. Bu tiir kalibreleme ile haddeleme
sathasina hala ekonomik olarak bakilir. Bununla beraber genisleme derecesi B>l olur olmaz,
genigleme uzunluga kiyasla haddeleme esnasinda daha fazla artacaktir. Bu durum ise
haddeleme safhasinda s6zii edilen ekonomik olma kosulu ile buna uygun olarak kalibreleme
agisindan elverissiz goriinmektedir. 8 = | hali, yani uzama ve genisleme derecelerinin birbirine
esit oldugu haddeleme safhasi, bir haddeleme isleminde ekonomik ydnden teorik sinir olarak
tarif edilmektedir. Bununla beraber en elverissiz kosullarda, yani I<B halinde de zorunlu olarak
haddelemenini yapildig1 (6rnegin; tel haddelemesinde gesitli pasolarda oldugu) pratikte bir gok

ornekler bulunmaktadir.
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Tablo 4.29 a-Celiklerde Kimyasal bilesim

Bliegim (% olarak) Malzeme katsayisi
Gelik 8 Gelik
gergek
No. C Si Ma NI Cr W d= ——-———ﬂ markasi
. hesapl.
1 0,06 Spuren 0,22 - - - 1,00000  Thomas gelifi
2 0,20 0,20 05 - - - 1,02026  C.25.61
3 0,30 0,25 050 - - - 1,02338  C.35.61
5 1,04 '0;30 0,45 - - - 1,00734  Alagimsiz takim geligl
7 1,25 0,20 025 - - - 1,01454  Yay geli§i
8 0,35 0,50 060 - - - 1,01636  Sicak gekme
10 1,00 0,30 1,50 - - - 1,01066  YUksek mangan geli§i
1 0,50 1,70 070 - - - 1.01410  Yay gelidi
12 0,50 0,40 240 - - - 0,99741  Asinmaya dayankli
13 1,20 0,35 130 - - - 1,00887  Mangan gelifji
21 . 0,06 0,20 025 350 040 - 1.01034  Sementasyon gelijt
24 1,30 0,25 030 - 050 1,80 1,00902  Alagimh
27 0.40 1.90 060 200 030 - 1,02719 Takim geligjl

b-Alagimi ¢elikierde kimyasal bilesim

Celik tard Bilegimler [%]

sembolil C Mn Si P S Cr Ni Y Ti
TP2.uuvennnn. 038 060 030 0020 0018 0,64 1,55 - -
PS2...cuuenns 0,47 0,73 1,69 0,050 0,026 - - - -
| e 056 066 030 0021 0,030 - - - -
KCi2............ 0,11 0,53 0,21 0,015 0,029 11,58 0,39 - 0,26
KP2...uuuuun. 0,12 053 056 0,010 0,020 18,23 8,85 - 0,50
KC6.....ce.... 039 050 0,21 0,014 0,016 1,39 0,23 - -
PCS............. 050 040 082 0,018 0008 105 0,42 - -
TMSH........... 0,36 1,00 1,34 0,022 0,012 0,33 0,99 - -
TCA...uueeeenee. 1,07 034 0,28 0,021 0,010 1,44 0,23 - -
T85..ccneennenen 080 053 030 0,021 0,020 0,019 - - -
KNS............. 0,17 2,10 1,02 0,007 0,012 2500 18,37 0,24 - -
PCNueveneennnn 048 069 0,28 0,017 0,013 105 028 0,2 -
M34............. 0,12 0,29 - 0,017 0,033 - - - -

Pratik 6nemi bakimindan diger etkenler de degismemek kaydiyla belirli sicaklik
bolgelerinde genisleme ile ilgili ortalama diizeltme faktorlerinden istifade etmek suretiyle, en
fazla ortaya ¢ikan yiikseklik digiislerinin tespit edilmesi miimkiindiir. Bu ortalama degerler
ancak diger etkenler gbzoniine alindig) taktirde tespit edilebilir. Genisleme derecesine etki eden
en onemli faktorler; yigma derecesi, ¢elikte kimyasal bilesim ile kenar ve kalinlik oranlaridir.

Nikel ve daha fazla miktarda krom ilave etmek suretiyle genisleme ¢ok kuvveti bir
sekilde artirilir.(Wusatowski, 1963)
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4.5 HADDELEME HIZI

Haddelenen malzeme hizi ile haddelerdeki hizin yalnizca akma ayrilmas: ile ilgili bir
diizleme uyum halinde oldugu bilinmektedir.

Haddelenen malzemenin hadde arahigi igerisinde her iki tarafa dogru aktigi yere akma
ayrilmasi veya haddeleme aralifinda akma ayrilmasinin etrafinda bulunan malzeme bolgesi
denilir. Malzemenin haddeler arasinda yigilmasi ve sekil degistirme esnasinda belirli bir
malzeme hacminin yer degistirmesi sonunda bu malzeme akisi meydana gelmektedir.
Haddelenen malzemede haddeleme yoniindeki hiz (¢ikis diizlemi yoniinde), haddeleme aralig;
igerisinde malzemenin akis hizi nispetinde artirilan hadde ¢evre hizina esit oldugu takdirde,
hizlarin yatay bilesenleri bir bileske olmak lizere bir araya getirilebilir. Buna kargin girig
diizlemi yoniinde hiz azalmaktadir.

Haddelenen malzemede tiim sekil degistirme sathasi, sadece genisleme safhasi olarak
ortaya ¢iktigi takdirde geri yigilma hali meydana gelmez. Bu husus haddelemede pek nadir
olarak ortaya ¢ikan bir durumdur. S6yleki; sadece 6zel kalibrasyonlarda veya haddeleme araligi
icerisinde haddelenen malzeme her yerde hadde yiizeyine yapisir ve haddelenen malzeme ile
hadde yiizeyi arasinda hi¢bir kayma hareketi meydana gelmedigi takdirde bu durum soz

konusudur. (Tarnovski, 1965)
4.6 HADDE BASINCI

Yiizeyi ideal derecede diizgiin kabul edilen iki plaka arasinda bir malzeme numunesi
stkistirtlirsa, siirtinme olmamasi nedeniyle gerilmenin tiim kesit boyunca esit bir gekilde
dagildigi bir gekme deneyinde oldugu iizere ayni tiirden bir diyagram elde edilir.

Soguk haddeleme safhasinda da benzer bir durum ortaya ¢ikar. Yiizeyi ideal derecede
diizgiin iki hadde arasinda metal bir malzemenin oda sicakliginda sekillendirilmesinde ortaya
cikan iligskiler sekil 4.30'da gosterilmistir. Yaklasik olarak %2-%3 arasindaki bir sekil
degismesinde, metalde akma smwrimin idstiine g¢ikilmakta ve haddeleme arahginda sekil
degismesinin ¢ogalmasiyla birlikte, peklesme sonunda akma egrisi denilen bir egriye gore

malzeme mukavemeti artmaktadir.
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Sekil 4.30- Yiizeyi ideal derecede diizglin kabul edilen iki hadde arasinda soguk haddelemede

peklesme nedeniyle haddeleme araliginda malzemede akma gerilmesinin degismesi.

Haddeleme isleminde de siirtinme, muntazam olmayan bir gerilim dagilimina neden
olmaktadir. Siirtiinme kuvvetleri haddeleme araliginda iki farkli yonde etki etmektedir. En son
aragtirmalara gore, haddeleme araliginda bir yapisma bolgesi ortaya ¢ikmaktadir. Burada kayma
siirtiinmesi ile ilgili kuvvetlerden ziyade, siikunet halindeki siirtiinmeden ileri gelen statik
kuvvetler etkili olmaktadir.

Siirtiinme kuvveti haddeleme araliginda ortaya ¢ikan kayma gerilmesinden daha biiyiik
olur olmaz, haddelenen malzeme hadde yiizeyine yapismakta ve kayma safthalari da haddelenen
malzemeye intikal etmektedir.

Haddeleme araliina giren cubugun girig diizlemi 6niinde, belirli bir kisminin haddeleme
araliginda ortaya ¢ikan gerilme bdolgesinin etkisi altina girdigi sekil 4.31'den anlastimaktadir.
Gerilme bolgesinin etkisi, sekil degistirmenin artmasi ile birlikte gogalmakta ve haddeleme
araligina giren cubukta hemen giris diizlemi oniinde gubuk yiiksekliginin diismeye baslamasina
neden olmaktadir.

Sicak haddelemede bir yapisma bdlgesi ile bu bdlgenin yaninda iki kayma bolgesi, giris
ve c¢ikis tarafinda ise sekillendirilmemis malzemede plastik ve elastik 6n sekillendirme
bolgelerinin bulundugu sekil 4.31'de goriilmektedir. Buna karsin soguk haddelemede (sekil
4.32) , haddeleme arahg igerisinde daha ziyade bir kayma bolgesi meydana gelmektedir. Giris
diizlemi 6niinde elastik bir 6n sekil degistirme bolgesi, bunun da 6niinde sekillendirilmemis
malzeme bulunmaktadir. Cikis diizleminin gerisinde ise, tekrar bir elastik sekil degistirme

bolgesi ile bunun arkasinda sikigtirilmis vaziyette haddelenen malzeme bulunmaktadir.
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Sekil 4.32 Soguk haddelemede, haddeleme araliginda olusan bolgelerin sematik olarak

gosterilmesi.

A-A ve B-B kesitlerindeki hiz dagilimi sekil 4.33'de sematik olarak gosterilmistir.
Taranan ii¢ yiizeyin birim zamanda, haddeleme araliginda akan malzeme hacmi ile orantili

olmasi nedeniyle bu yiizeyler alan itibariyle birbirine esit olmak zorundadir.



Hadde araliginda hiz dagihmu ile ilgili bir agiklama yapmak ancak c¢ok zorlukla
miimkiindiir. Diiz pasolamalarda oldugu gibi hadde araliklarinda da akma ayrilmas: yakininda,
benzer sekilde yapisma bolgeleri meydana gelmektedir. Bununla beraber bu bolgedeki
biiyiikliigii tesbit etmek ¢ok zordur. Hadde araliginda basinglar gayri muntazam bir sekilde
dagildigindan,diisiisler farkl bir bigimde oldugundan ve bundan bagka bagimsiz kismi kesitler
arasinda bir malzeme akisi meydana geldiginden siirtiinme kosullar gok karmasiktir.

Blogun hadde araligina giris ve ¢ikiginda bir kayma siirtiinmesi s6z konusudur. Ancak

akma ve siirtiinme direnglerini yenmek suretiyle, malzeme icerisinde yigilmalar meydana

gelmedigi takdirde, haddelenen malzemenin hadde ylizeyine yapistigr yerde sekil degisimi ile

bir malzeme akisi miimkiin olmaktadir. (Wusatowski, 1963)

1
L
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—
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Sekil 433 Yapisma bolgesinin olustugu bir haddeleme prosesinde, hadde arahigindaki hiz

degisimi
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4.7 HADDELERDE YUKLENME SINIRI

Haddeleme isleminde pasolama planina ideal durum olarak bakilmahidir. Bu pasolama
planinda her pasoda miimkiin oldugu kadar ayni olan maksimum bir haddeleme kuvveti, ayni
tahrik momenti ve ayni gii¢ sarfiyati ile ¢alisabilmektedir.

Sicak haddelemede birinci pasodan &nce haddeleme sicakligina kadar isitilan malzeme
haddeleme esnasinda gittike sogumakta , boylece malzemede sekil degistirme direnci
artmaktadir. Sekil degismenin artmastyla birlikte malzeme sikistifinda soguk haddeleme
esnasinda da buna benzer bir etken mevcuttur. Bundan baska sekil degistirme direncinde
meveut olan ve hadde ylizeyi ile haddelenen malzeme arasinda meydana gelen siirtiinme
kuvvetleri payi biiytiyecek ve sekil degistirme direncide buna uygun olarak artacagindan hadde
capina oranla her iki durumda da bant kalinhg azalacaktir. Soguk ve sicak haddelemede artan
sekil degismesi ile birlikte sekil degistirme direncinde goriilen artig, paso sayisinin artmasi ve
diisme miktarinin hafifletilmesini gerektirmektedir.

Sicak haddeleme kuvveti ile enerji sarfiyatini sabit halde tutmak amaci ile degil, bilakis
malzemede plastiklesme 6zelligi azaldigindan ve malzeme daha yiiksek bir sekillendirmeyi
karsilayacak durumda olmadifindan, sekil degistirmenin arttigi soguk haddeleme esnasinda
diistisiin hafifletilmesi zorunludur. Haddeleme sicakhgi kuvvetli bir sekilde diistiigii taktirde
eger malzemede plastikesme 6zelligi azalmissa sicak haddelemede buna benzer kosullar ortaya
¢ikabilir,

Kaba saclarmn haddelenmesinde ornegin; kare ve dikdortgen kesitli ¢ubuklarda ortaya
cikan diisme, genellikle malzeme kalitesine, mevcut motor giiciine ve hadde makinalarinda izin
verilen yataklama yiikiine &zellikle haddelere baghdir. Haddehanedeki tahrik giicline ve
malzeme kalitesine gdre miimkiin olan diiglise kiyasla, prensip olarak kaba saclar daha kiigiik
diisiislerle haddelenmektedir. Bu gergek su esasa dayanmaktadir. Kaba saclarin ekserisi
plastiklesme ozelligi biiyiik olan yumusak ¢eliklerden imal edilmistir. Ancak kaba saclar
alasimh veya yiiksek alasimlt geliklerden haddelendigi taktirde, bu saclarda diisiik olan
plastiklesme ozelliginin ilk pasolamalarda gozoniine alinmasi zorunludur. Bu malzemeler
haddelenirken yumusak geliklerin haddelenmesinde meydana gelen haddeleme kuvvetlerine
kiyasla, daha yitksek haddeleme kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Haddelerde izin verilen
zorlamay1 asmamak bakimindan diisiiglerin hafifletilmesi zorunlu hale gelmektedir. Buna gore
cesitli ¢elik kalitelerinden mamul hale getirilen saclar haddelenirken, haddede ortaya ¢ikan
mekanik mukavemetin diisiislerdeki biiyiikliige bir 6l¢ii teskil ettigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Dolayisiyla diisiisler haddelerdeki mekanik mukavemet esasina gore tesbit edilmis ise tahrik
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motorundaki giig ancak istisnai hallerde yetersiz olabilir. Bu kosullar halinde diisiislerin motor

glicii gdzoniine alinmak suretiyle tesbit edilmesi zorunludur. (Yilmaz, 1988)
4.8 SICAK HADDELEME ISLEMINDE GENISLEME ve UZAMA

Haddelenen malzeme ile hadde arasinda meydana gelen siirtiinmenin, genisleme iizerinde
bityiik etkisi oldugu goriilmektedir. Piiriizlii haddeler kullanildig: taktirde genisleme kuvveti bir
sekilde artmaktadir. Numune ylizeylerindeki tufali yetersiz bir sekilde bertaraf edilmeside
genisleme derecesini kuvvetli bir sekilde etkileyebilir. Ozellikle haddeleme rediiksiyonlari
yiiksek oldugu taktirde, tufalin ortadan kaldirildig: kisimlarda bu duruma rastlanmaktadir.
Tufalin malzeme yiizeyine batmasi nedeniyle genislemede kuvvetli bir artis meydana
gelmektedir. Dolayisiyla s6z konusu durumda, tufalin ortadan kaldirilmas: biiyiik bir 6nem

tasimaktadir.

4.9 YUMUSAK CELIKTE HADDELEME ESNASINDA MALZEME AKISI ve MALZEME
YAPISI

20x40 x300 mm ebatlarinda olan numune ¢ubuklara, ti¢ sira halinde 10 mm araliklarla,
3.5 mm c¢apinda ve 120 mm boyunda pimler cakilmistir. (Sekil 4.34) Pim malzemesi olarak
numune g¢ubuklari, elektrikle isitilan bir firinda 1150°C'ye kadar tavlanmig ve deneme
haddesinde haddelenmistir. Haddelenen numunede pimlerle donatilan kisim, haddeleme
aralifina girer girmez haddeleme sathasi aniden kesilmistir. Merdane ¢apit 305 mm , rediiksiyon

% 60,70,80 ve 90 dur.

Sekil 4.34 Haddelemeden 6nce ii¢ sira halinde pimlerle donatilan haddeleme numunesi.

Farkli diisiislerde haddelenen, boylarina gore siralanan ve asite daldirtlan dort numune
sekil 4.35'de gosterilmistir. Bu numune pargalarinda haddeleme esnasinda farkli bir durum

arzeden {ic malzeme tabakasi gbze carpmaktadir. Malzeme parcaciklari merdane cevresine
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dogru parelel bir sekilde kayarken malzemede distaki tabaka, yiiksek siirtiinme katsayilarinda
hadde yiizeyine kuvvetli bir sekilde yapismaktadir. Olduk¢a kalin olan cekirdek bégesi ise
kenardaki tabakaya gore cnemli bir derecede geri kalmaktadir. Her iki bSlge arasinda diisiik

kalinlikta olmak {izere bir gegis tabakasi bulunmaktadir.

Sekil 435 % 60,70,80,90 reditksiyonla haddeleme safhasi kesildikten sonra haddeleme

numunelerinden uzunlamasina alinan kesitler.

Artan rediiksiyonla birlikte pimlerdeki sekil degismesi kiyaslanirsa, kenardaki tabakada
meydana gelen ¢abuklagmanin arttii goriilmektedir. Malzeme icerisinde meydana gelen bu
farkh hiz dagilimi elverissiz kosullar altinda i¢ yapr da zaralara neden olabilir.

%80 ve %90 rediiksiyonla haddelenen iki haddeleme numunesi 4.36 ve 4.37'nci
sekillerde gosterilmistir. Her iki resimde verilen pimlerin goriiniisiine gore, cidarlar disa dogru
sikistirihrken, haddelenen malzemenin ¢ubugun ortasinda uzunluguna istikamette olmak iizere,
daha kuvvetli bir sekilde aktig: kolayca goriilmektedir. Bu arada malzeme akisi, 4.38'nci sekilde
verilen piiriizli bir haddede haddelenen numunedeki goriintiiden de anlasilacag: gibi
haddelenen malzeme ile merdane arasinda ortaya ¢ikan siirtinme kosullarindan son derece
etkilenmektedir. Bu arada genisleme safhasi her seyden 6nce malzemenin, hadde ¢ubugu

ortasindan itibaren kenarlara dogru sikismasi sonunda meydana gelmektedir.

Sekil 4.36 Pimlerle donatilan ve }JA)80 rediiksiyonla haddelenen haddeleme numuneleri.
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Sekil 4.37 Pimlerle donatilan ve % 90 rediiksiyonla haddelenen haddeleme numunesi.

Sekil 4.38 Piiriizli merdanelerde % 96 rediiksiyonla haddelenen 20x20 mm ebatli haddeleme

numunesi.

Haddelenen numunelerden elde edilen goriintiiler yapisma , geri yi§ilma ve ¢abuklagsma
bolgelerine geri donmek bakimindan 6nemli iligkiler kurulmasina ve ayni sekilde hiz ve basing
dagilimi hakkinda da bir fikir edinilmesine imkan vermektedir. Rediiksiyonlarin biiylik oldugu
haddeleme isleminde, yapigma bdlgesinin ¢ok genis oldugu goriiimektedir. Ciinkii numune
yiizeyinden ¢ikan malzeme haddelerde yapisip kalmaktadir. Bu genis yapigma bolgesi biiyiik
rediiksiyonlarla yapilan haddelemede, haddeleme araliginda meydana gelen prosesleri ¢ok
kuvvetli bir sekilde etkilemek zorundadir.

Biiyiik rediiksiyonlarla yapilan haddeleme isleminde muhtelif istikametlerde meydana
gelen sekillendirme derecesi ¢ok farkli oldugundan, kismen yone bagl mukavemet dzellikleri
ile farkli bir malzeme yapisi elde edilmektedir. Sekil degismesi ne kadar biiyiikse, anizotropi de
o nispette bilyiiktiir. Sekil 4.39'da gosterilen numunede belirtilen kisimlarda, taslama resimleri

hazirlannus ve sertlik élgmeleri‘ yaptlmistir. Bu tiirdeki haddeleme numuneleri, % 50 -% 90
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arasindaki rediiksiyonlarin ortaya ¢iktigi 40x40 mm boyutlarindaki ¢ubuklardan alinmistir.
Bitylik rediiksiyonla haddelenen yumusak gelik farklt bir yap: arz etmektedir. Bu yapy,

sekillendirme derecesi ve hadde yiizeyindeki verilen 1s1 iletimi ile yakindan ilgilidir.

Sekil 4.39 40x40 mm ebatlarinda olmak iizere haddelenen kare seklindeki bir numune ¢ubukta

metalografik ve sertlik numunelerinin alindig: yerler.

Tablo 4.40 Sekil 4.39'da gosterilen numunelerdeki sertlik 8lgme sonuglari.

Olgime Iglaminin

Yapddidi yer ! 1 i v \'4
(0] 57 TR 112 135 148 187 203
Kenar ...coocoooviiveviiieennennn, 123 171 183 199 210

Sertlik doneleri Vickers sertlikleridir

Malzeme biinyesi ile ilgili olarak sekil 4.41'de, a'dan i'ye kadar verilen goriintiiler,
haddeleme safthasini tanimlamak ag¢isindan belirli bazi bilgiler elde edilmesine imkan
vermektedir. Sekil 4.41'de firinda tavlandiktan sonra meydana gelen ilk yapiy: gostermektedir.
Malzeme yapist gelisi giizel dagilan perlit ile kaba ferrit'den ibarettir. Rediiksiyonun artisi ile
birlikte ferrit taneleri kirilmakta ve malzeme yapisida gitgide ince taneli bir sekil almaktadir.

Yaklasik %50-80 arasindaki bir diisiisten sonra malzeme yapisi ¢ok ince taneli ferrit ile
perlit'ten olugmaktadir. (Sekil 4.41 b,d, f ve h) Kenardaki tabakalarda ortaya ¢ikan malzeme
yapist, soguk sekillendirme etkisini belirli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ciinkii hadde
yiizeyine verilen 1s1 iletimi o derece kuvvetlidir ki malzeme hemen hemen hi¢ bir sekilde
kristallesme imkani1 bulamamaktadir. Bu bélgede malzeme sikismaktadir. ( Peklesme)

Sekil degismesi % 50'nin iistiine ¢ikar ¢ikmaz kuvvetli bir yapi incelmesi izlenmektedir.
(Sekil 4.41 ¢) % 70 dolaylarindaki rediiksiyonda (Sekil 4.41 c) taneler belirli bir sekilde
uzamaya baslamaktadir. Sekil degismesinin gogalmastyla birlikte (Sekil 4.41 g ve i) kristal
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tanelerinde meydana gelen bu uzama ile y6nlenme sonucunda kristal taneleri bir dokuma
karakteri alacak sekilde belirginlesmektedir. |

Malzeme yapisina iliskin resimler yardimi ile ilerleyen sekillendirme ile birlikte, numune
ortasinda 6nemli bir diizeyde tane incelmesi meydana geldigi ispat edilmektedir. Numunelerde
cekirdek kismindaki 1s1, kenarda ki tabakalarda oldugu gibi hemen ¢abucak iletilmediginden
kenardaki tabakalar sira seklinde bir yapr arzederken burada diizenli bir yeniden kristallesme

olayr meydana gelmektedir. (Wusatowski, 1963)

Sekil 4.41- 4.40"inc1 sekle gére numune parcalarindan elde edilen taglama resimleri.
a) Kisim 1; haddelemeden &nceki ilk yapi perlit ile birlikte kaba ferrit.
b) Kisim 2; ince taneli ferrit ve perlit, % 50 sekil degisimi
¢) Kisim 6; ince bir yapi olan ferrit taneleri, % 50 sekil degisimi

d) Kisim 3; kuvvetli bir sekil alan tane incelmesi, % 70 sekil degisimi
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e¢) Kisim 7; haddeleme yoniinde olmak iizere kenardaki tabakada tanelerin uzatilmaya
baslanmasi, % 70 sekil degisimi

f) Kisim 4; diizgiin ve ¢ok ince tane yapisi, % 80 sekil degisimi

g) Kisim 8; kenardaki tabakada ince, bununla beraber haddeleme yoniinde uzatilan tane
yapisi, % 80 sekil degisimi

h) Kisim 5; ¢ok kuvvetli bir sekilde tane incelmesi, % 90 sekil degisimi, uzunlamasina
istikamette uzatilan ve yeniden kristallesmeyen tane yapist.

Resimlerin tamami 125 defa biiytitiilmiistiir.
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S HADDELENEBILIR MALZEMELERIN INCENLENMESI

5.1 CELIKLERIN HADDELENMESI SIRASINDA OLUSAN IC YAPININ iINCELENMESI

Celik sanayiinde imal edilmekte olan birgok iiriin son seklini sicak sekillendirme
sirasinda almaktadir. Bunlarin, kimyasal bilesimi ve i¢ yapt karakteristiklerine bagl olarak
mekanik ve teknolojik dzellikleri kesin bir sekilde saptanabilmektedir. I¢ yapinin homojenligi
ve ince taneli olmasi yiiksek mukavemet ve dayaniklilik degerlerinin elde edilmesi igin
belirleyici faktorlerdir. Uriin kalitesinin iyilestirilmesi, sekillendirme sirasinda ve sonrasinda
malzemedeki i¢ yapi olusumu iizerinde bilgi sahibi olmay! sart kosmaktadir. Termomekanik
sekillendirme sirasinda, faz doniisiimleri nedeniyle i¢ yap: degisimleri, ¢okeltilerin ¢dziinme
veya ¢bkelmesi, tane irilesmesi, sekillendirme sertlesmesi ve gevseme ile yeniden kristallesme
sonucu dinamik ve statik dayaniklilik diismesi meydana gelmektedir. Biitlin bu olaylar termik
olarak aktif hale getirilebilir prosesler oldugundan biiyiik Olciide sicaklifa ve zamana
baghdirlar. Bunlar kismi olarak ayni anda meydana gelirler, birbirlerine baghdirlar ve

birbirleriyle karsilikli olarak etkilesim igerisindedirler.

Sekil 5.42'de gosterilen hesaplamalarin sonucu sekil 5.43'de verilmistir. Kesit iizerindeki
ic yapi olusumunda 6nemli farklarin mevcut oldugu belirginlesmektedir. Bu durum deneysel
olarakda dogrulanabilmistir. Ik haddeleminin ardindan, kenar bolgedeki ig¢ yapt dinamik ve
statik olarak kismen yeniden kristallesir. Herseyden 6nce, toparlanma sebebiyle malzemede bir
dayang kaybi gozlenir. Numune ¢ekirdeginde ise yiiksek lokal sekil degistirme ve yiiksek
sicaklik sonucuyla tam bir yeniden kristallesme kaydedilmektedir. Ostenit tanesi nispeten ¢ok
kiigiiktlir. Daha sonraki haddeleme basamaklarindaki artan sekillendirme orani ile i¢ yap:
farklart gittikge daha fazla dengelenmektedir. Sekillendirme sertlegsmesi kenar bolgelerde
toplanmaktadir. Bu ise sozkonusu haddeleme basamagindaki i¢ yapi olusumu igin sadece
sekillendirme derecesinin belirleyici olmadigi anlamina gelmektedir. Termomekanik on islem
basamagida degerlendirmeye dahil edilmek zorundadir. Onuncu haddeleme basamaginda ig
yapi dayancint tamamen yitirmistir. Homojen, ince taneli ve diizenli bir i¢ yapr olugmustur.
(Sekil 5.43)

Haddelenerek iiretilmis soguk sisirilebilir ve gerilebilir kalitedeki tel iirlinler burada
tanitilmaktadir. Haddeleme islemi, kesiti 150 mm x 150 mm olan bir yart mamulden 23 veya 25
haddeleme kademesi ile 5 - 14 mm araligindaki bir ¢apta tel tiretebilecek siirekli tel haddeleme

hattinda gergeklestirilmelidir. 18. basamaktan itibaren tel, hadde blogu icerisine girer.
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Hesaplama varyasyonlari, 950 ile 1150°C arasi bir hadde sicakligini esas almaktadir. Bu
nedenlerden dolay: baslangic tane biyiikliigi olafak Do=150 um almak dogru gériilmektedir.

Sekil 5.44'de yaklasik olarak on gerilmeli beton gelik teller igin kullanilan yiiksek
karbonlu celik tellerin (¢apt 8 mm) haddelenmesi swrasindaki sicaklik degisimini
gostermektedir. On hattaki haddeleme hizlarinin nispeten diisitk olmasi sonucu haddeleme
basamaklari arasindaki durma siireleri daha uzundur. Haddelenen malzemenin ortalama
sicakligr haddeleme hizina bagl olarak yaklasik 30-60°K dolayinda diismektedir. Haddeleme
hizt ne kadar diisiikse zorunlu olarak o derecede diisiik bir sicaklik tabam ortaya ¢ikmaktadir.
Tel haddeleme blogundaki haddeleme kademeleri arasindaki kisa mesafeler ve yiiksek
haddeleme hizlari nedeniyle haddelenen malzeme ¢ok fazla isinmaktadir. Entalpi degisikligi ise
beklendigi gibi en yiiksek haddeleme hizinda en kuvvetli sekilde belirginlesmektedir.
Haddeleme hizinin yariya diisiiriilmesi halinde haddeleme hattinin sonunda yaklasik 50°K
mertebesinde bir sicaklik diismesi kaydedilmektedir. (Sekil 5.43a) Fakat, haddeleme hizinmn ig
yapiya olan etkisi toplamda diisiiktiir. (Sekil 5.43b) Artirilmis sekillendirme hizlarinin tane
incelten etkisi sicakh@in artmasiyla azalarak biiyilk olgiide dengelenmektedir. Onceden
kalibrasyon yapilmis somut bir durumda, baslangi¢ haddeleme sicaklifinin degistirilmesi ile
prosesin etkilenmesi veya yonlendirilmesi ¢ok kolay bir sekilde miimkiin olmaktadir. Bunun
disiik alasimh bir soguk sisirme celiginin i¢ yapisina nasil etki ettigi sekil 5.45'de
gosterilmistir. Baslangig haddeleme sicakligi 950 ile 1150 °C arasinda degistirilmigtir.
Karakteristik sicaklik dagilimi germe ¢eliginin haddelemesindeki ile aymidir. (Sekil 5.44a)
Baslangic haddeleme sicakliginin 100 °K degerinde azaltilmast karsisinda son haddeleme
sicakligr 30 °K diizeyinde bir diigme gostermektedir. Daha diisiik baglangi¢ sicakliklari daha
yiiksek akma gerilimleri ve boylelikle haddelenen malzemelerin daha fazla isinmasini
beraberinde getirmektedir. Tane incelmesi 6n hat bolgesinde gerceklesmektedir. Baslangig
sicakligimin 100 °K mertebesinde diisiiriiimesi ile ostenit tane bilyiikliigii birinci haddelemeden
sonra 20 ile 30 um dolayinda degismektedir. (Sekil 5.45b)

Ostenitik i¢ yapi genellikle tamamen yeniden kristallesir. Ikinci ara ve imalat hattinda
tane biiylikligii hemen hemen sabit kalmaktadir. Haddelemeden sonra i¢ yapinin tane
bityiikliigii seviyesi ilk planda son haddeleme sicakhgina baglidir. Haddeleme blokuna
girmeden once haddelenen malzemeye yogun bir ara sogutma yapilmasi ile son haddeleme
sicakligint 950 °C'ye disiirmek mimkiindiir. Son tane biyukligti 29'dan 15 um'ye
diigiiriilmiistir. Sicakligi 850 °C'ye diisiirebilmek igin son iki haddeleme kademesinden Gnce
ikinci bir sogutma arahigmin verilmesi anlamli olmaktadir. B&ylelikle son tane biiyiikligi 11

um'ye disirilebilecektir. (Makina Magazin, 1996)



1050 T2
¢ T
g
PN ===
$ mrrh
S 7% c—’\\ I/
@ 650
=
T Il
- 500
04 06085 1
: 0_0,10’20,3 0,57 0,7 :
.7 Zaman ——»

Sekil 5.42 Bir tel hattinin son on basamagindaki sicaklik degisimi (Malzeme 34 Cr 4, baslangi¢
sicaklig1 950 °C ve 50 m/s) a-Cekirdek, b-Orta Boliim, c-Kenar

[
[=]
Ot
2
—

" Ostenitik yeniden -
kristallegmig kisim

50 v?i \ I—
o 50 _—--iaddelemeden\ i
£ 40 {—sonra *]‘

-

3 = sBekl:dikten b A
T l——  sonr:
fg g W

 -~,'0 1..2:3:.4 mm:-6
. Gekirdege olan mesafe —»-

~~NWhH M~

COO0O0OOO

- Ostenlt tane biyakIigh
(]
[«

Sekil 5.43 ik basamaktan sonraki yiikseklik boyunca lokal i¢ yapi parametreleri (Malzeme 34
Cr 4, hadde sayisi 10, baslangg sicakligi 950 °C) a-Oran, b-Tane Biiyiikliigii

ET 16 Fa N 0,8 E
c £
3 ,14 N 0)7 D »
S 12 06 o 2
L 10 e 0,5 C o
@ +8 04 2=
. A~
£ g | 03 =5
- 4 {— Haddelemede sonra ] 02 5o -
= —— Bekledikten sonra 0,1'§w
% 0= : e/ ) ‘6.2
3 23 o

Sekil 5.44 Onuncu basamaktan sonra yiikseklik boyunca lokal i¢ yapt parametreleri (Malzeme

34 Cr 4, hadde sayisi 10, baslangig sicaklig1 950 °C)  a-Oran, b-Tane Biiyiikliigii




54

sicakhigi 950 °C)

D
= 12
k-4
ET !
i 08
X X
:—‘» 06 /
E oil—— ﬂ
s O —1050°C
2 02— ~——950°C —
S —850°C
0 =y o B
b Kenar . Orta

Sekil 5.46 Haddelenen malzemenin yiiksekligince (a)gorsel plastik inceleme ve (b)

sekillendirmenin dagilim1.
5.2 HADDELEMEDE CELIK ve ALASIMLARININ YAPILARINDA OLUSAN ETKILER

Kimyasal bilesim, eritme ve dokiim kosullari, ddkiim metalin 6n deformasyon karakteri
ile deforme edilen metalin makroskobik ve mikroskobik yapilari, ¢elik ve alagimlarinin
baslangi¢ 6zellikleri olarak ifade edilirler.

Kati ¢ozeltilerin haddelenebilme kabiliyetleri, ana elementin plastik 6zelliklerine gore
belirlenir. Ferro-Nikel alagimlarimin haddelenebilme kabiliyetleri , demir ve nikelin her
ikisininde iyi plastik ozelliklere sahip olmalarindan dolay: oldukga iyidir. Bu ayni zamanda li¢
bilesenli alagimlar i¢inde gegerlidir. Bu durumda Ferro-Krom -Nikel 'den olugan ve krom
icerigi % 8'den fazla olmayan bir alasimin haddelenebilme kabiliyeti saf demirinki kadar iyi

olur. Elementler kati ¢ozelti igerisinde tam olarak ¢oziilmedikleri takdirde plastisite azalr.
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Fakat tane igindeki ve tane sinirindaki kalintilar olarak metal igerisinde olusan ve kalinti fazi
ad1 verilen fazlari olustururlar. (Ornegin; Siilfiirler ve Siilfiir otektikleri, Aliiminyum oksitler)
Saf maddelerin ve mikroskobik boyutta farkli element ilavelerinin kullanilmasimin,
haddelenebilme kabiliyetine etkileri oldugu gdzoniine ahnmahdir. Celik veya alasimlarinm bir
kismindaki ayr1 elementlerin bilesenlerinin uygunlugu ve metal igindeki tniform olmayan

element dagilimida biiyiik dnem arzeder. (Tarnovski, 1965)
5.3 FARKLI ELEMENTLERIN CELIGIN PLASTIK OZELLIGINE ETKILERI

Demir: Kimyasal saf demir ve ticari saf demirin haddelenebilme kabiliyetleri arasinda
biiytk fark vardir. 1000°C civarindaki bir sicaklikta ticari saf demirin azalmis bir
haddelenebilme kabiliyetine sahip olmasina karsin kimyasal saf demirin haddelenebilme
kabiliyeti yiiksektir.

Karbon: Farkli karbon igerigine sahip geliklerin haddelenebilme kabiliyetleri karbonun
kendisine nazaran daha ¢ok dikkate alimir. Celigin karbon igerigi % 1.7'i asmadigi taktirde kati
¢ozeltideki karbon , demir ile birlikte 1050°C'nin iizerindeki sicakliklarda Ostenit olusturur. Bu
durumda karbon igerigi % 1.4'e kadar olan geligin haddelenebilme kabiliyeti demir'inkine
tekabiil eder ve karbon igerigi % 1.4-1.7 aralifinda oldugu zaman haddelenebilme kabiliyeti
azalir. Celikteki karbon miktar1 % 1.7'nin iizerinde ise Ostenit'e ilaveten Ledeburit ve
Sementit'de olusur. Bu da haddelenebilme kabiliyetinde keskin bir azalmaya neden olur.

Manganez: Manganez'li ¢elikler asirt 1sitma i¢in uygundurlar ve 1sitmanin 6zel sicaklik
kosullarinin kati suretle sabit kalmasimt gerektirirler. Manganez'in ¢eligin plastik 6zelliklerine
olumlu bir etkisi vardir. Ciinkii demir-siilfiirlerin aksine tane smirlarinda mangan siilfiirler
olugmaz.

Silisyum: Celikteki silisyum kati halde ise haddelenebilme kabiliyetine hi¢ bir etkisi
yoktur. Celigin silisyum igerigi % 3'lin iizerinde oldugu taktirde haddelenebilme kabiliyeti
diiser. Silisyum oksitin olusturdugu seffaf fazin haddelenebilme kabiliyetine olumsuz etkisi
vardir.

Kiikiirt: Bozucu bir artik maddedir. Kolay eriyebilir olmalari nedeniyle kiikiirt bilesikleri
yiiksek sicakliklarda sivilasirlar ve tane sinirlart arasinda akarak, tanelerin tiim baglarina hasar
vererek sicak biiziilme olarak adlandirilan olaya sebep olurlar.

Yapida manganez varsa ve artan oksijen igerigi ile artiyorsa kiikiirdiin etkisi kismen
azalir. Celikteki kiikiirt i¢erigindeki artis demir-siilfiirlerin ve erime sicaklhigr 950°C'nin altinda

olan &tektigin olusumunu kolaylastirir. Yiiksek 1sitma sicakliklarinda tanelerin baglar: hasar
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goriir ve bu nedenle sicak plastik deformasyon siiresince ¢atlak ve kiriklarin olusumuna neden
olur.

Kiikiirt diger bazi elementlerle (Nikel, Molibden) birleserek siilfiirleri olusturur. Nikel ve
Molibden ¢eliklerinde taneli siilfiir aginin olusumundan kaginmak i¢in bunlarin kiikiirt
icerikleri minimum diizeyde olmalidir. Kalay ,Kursun, Arsenik ve Bizmut'da tane baglarim
uyarirlar.

Oksijen: Kiikiirt'e benzer bir sekilde oksijende sicak biiziilmeye sebep olur. Ciinkii olusan
oksitler dusiik erime sicakliklarina sahiptirler ve tane sinirlarina niifuz ederler. Celik icerisinde
olusan serbest gazlar, celigin haddelenebilme kabiliyetini azaltirlar. Oksijen ve Azot ayri ayrt
oksit ve nitrat olustururlar.

Fosfor: Fosfor demirin kati ¢ozeltisi igerisinde ¢oziilmiis ise karbon ¢eliginin
haddelenebilme kabiliyetini  kotiilestirmez.  Celigin  fosfor igerigindeki artis, plastik
deformasyon siiresince ¢eligin soguk biiziilmesine neden olur.

Bakir: Saf bakirin yiiksek bir haddelenebilme kabiliyetine sahip oldugu gergegine karsin
kati halde degilse, 6zellikle de tane simirlarinda ¢tkelmis ise ¢elik veya alagimi igerisindeki
mevcudiyeti, kafesin plastik 6zelliklerini kotiilestirir. Yapidaki serbest bakir sicak biiziilmeye
neden olur.

Celigi sicak veya soguk biizen bazi elementler, farkli ¢eliklere 6zellikle katilirlar.
Ornegin; Kiikiirt, Fosfor ve Kursun ayni amag ile katilirlar. Bakir gelikleri korozyona mukavim
gelikler olarak kullanilirlar.

Nikel: Demir-Nikel alasimlarindaki nikel i¢eriginin haddelenebilme kabiliyetine herhangi
bir etkisi yoktur.

Krom: Haddelenebilme kabiliyetini azaltan ve yeniden kristallesme esnasinda tane
boyutunu artiran bir gerilime sahip olan agiri ferritik, alfa fazinin olusumunu kolaylastirir.

Molibden : Tane sinirlarinda siilfiir olusturabilir ve kabuk tabakasinin altina niifuz
edebilir. Nikel-Molibden alasimlarindaki Molibden igerigi % 20'nin iizerinde oldugu zaman bu
alagimlarin iglenebilirlikleri kotiilesir.

Tungsten : Tungsten yeniden kristallestirmede tane bilylimesini giliglestiren karbiirlerin
olusturulmasini kolaylastirir. Deformasyona karsi direnci oldukga iyilestirir.

Vanadyum: Tane boyutunu kiigiiltmek i¢in ¢elige kiiciik miktarlarda katilir. Yiiksek
sicakhklarda tane biiytimesini giiglestirir.

Bor : Bor ilaveleri gii¢ islenebilen gelik ve alagimlarm haddelenebilirliklerini bityiik
Slgiide artirir.

(Burtsev, 1973)
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5.4 DUSUK KARBONLU CELIKLERIN MiKRO YAPISININ INCELENMSI

Diisiik karbonlu sa¢ celiklerinin bilesimleri sadece kii¢iik bir aralikta degismesine
ragmen, bilesimlerindeki demir harici elementlerin miktarlarindaki ¢ok kiigiik farliliklar bile
haddeleme ve sekillendirme 6zelliklerinin etkileyebilirler. Bazi bilesimler % 30'dan daha az
miktarlarda demir harici elementler icerirler. Buna karsin haddelenmis sac ve ince levhalarin
yaklasik % 80'ni asagidaki seviyeler arasindaki bilesime sahiptirler.

Karbon ;% 0.03-0.12

Manganez; % 0.2-0.6

Silisyum ; % 0.02-0.15

Fosfor : maksimum % 0.04

Kiikiirt ; maksimum % 0.04

Bu geliklerin normal karbon icerigi % 0.06 ile % 0.12 arasindadir. Ekstra diisiik karbonlu
bilesimlerin manganez igerikleri yukanda listelendirilmis seviyelerin alt simirina yakindir.

Deoksidasyon Uygulamalart:

Disiik karbonlu sac ¢elikleri gemberli, yar1 doymus veya doymus ingotlardan sac sekline
haddelenirler. Bir ¢emberli c¢elikte (en genis alanda kullamlan), sivi metal ingot kalibi
icerisinde katilasirken, ¢oziilen oksijenin karbon monoksit olusturmasina miisade edilir.
Cemberlenme olayi ingotun ortalama karbon igerigini azaltir ve mevcut karbon , fosfor ve
kiikiirtiin katilagsma boyunca ingotun iist noktalarina ve merkezine dogru Segregasyona sebeb
olur. Ingotun yiizeyi artik maddeler igermeyen veya asiri saflikta bir demir kabuktan olusur.
Kimyasal ve mekanik olarak izole edilmis ¢elikler, ¢emberli ¢elikierin degisik tiirleridir.
Kimyasal olarak izole edilmis ¢elikler kalip igerisinde 1-3 dakika icerisinde ¢emberlenirler.
Sonrasinda ¢emberlenme islemi, dis taraflarda hizli katilagsmaya imkan veren aliiminyum ve
ferro silikonlarin dis taraflara ilavesi ile durur. Mekanik olarak izole edilmis c¢elikler, Ust
kisminda olduk¢a kiigiik bir agzi olan 6zel dizayanh bir kaliba dokiilir. CoZalma ve
deoksidasyondan hemen sonra kalibin Ust tarafindaki agiklikta agir bir dskme demir kabugu
olusur ve metal seviyesi yiikselince, metal kabuga vururken gazin gelisimi olusan basingla
durdurulur. izole edilmis celiklerin asir1 saflikta ve demir kabugun ince olmasi durumunda
normal ¢emberli ¢eliklere nazaran daha az segregasyona ugramalar: gibi bir avantajlar: vardir.

Yari doymus ¢eligin katilasmasi ferro-silisyum veya aliiminyum ilavesi ile kontro! edilir.
Doymus gelik sadece aliiminyum {lavesi ile katilagtirilir. Aliminyum'lu doymus ¢elik biiyiik
dlgiide sert sekil vermeye veya haddelenmeye maruz kalan soguk haddelenmis saclarda ve

bozulmama 6zelliklerinden dolay1 sekil verme isleminden 6nce uzun siireler bekletilen saclarda
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kullanithr.  Gergekte  aliiminyumlu  doymus  ¢eliklerin  temel avantajlari  yiiksek
sekillendirilebilirlik ve ¢6kelme yaslandlrmasma.ugramamalarld1r.

Tavlama Etkisi:

Doniigme  sicakliginin  iizerindeki bir sicaklikta bitirme islemi uygulanan sicak
haddelenmis bir sacda, son sogutma islemi Kkarbiir ozelliklerini belirler. Sogutma
sicakliklarindaki tane boyutu varyasyonlari, tane boyutu ve Kkarbiir bi¢imini belirlemekle
gorevlidirler.

Sert bir temper istenmedigi middetge soguk haddelenmis saclar genelde tavlanmazlar.
Normallestirme islemi sicak ve soguk haddelenmis saclarda uygulanir. (ASM Handbook

Committee, Vol.7)

5.5 CINKO VE CINKO ALISIMLARININ MiKRO YAPISININ INCELENMESI

Cinko'da yaygin olarak bulunan elementler kursun, demir, cadmiyum, aluminyum,
titanyum ve kalay'dir. Kursun, cadmiyum ve demir, ¢inko igerisindeki dogal kalintilardir. Cinko
hadde alagimlari genelde konsantrasyon i¢indeki miktarlari % 1'i gegmeyen oranlarda kursun,
demir, cadmiyum, bakir ile tek veya bilesik halindeki titanyum igerirler. Mikro yapilar tizerinde
bu elementlerin etkileri agagida agiklanmistir.

KURSUN : % 0.9'luk kursun icerigi ve ¢inko kristali siv1 dtektik sicakligi olan 318 °C'nin
altinda olusur. Bunun sonucunda dokme g¢inko'da, kursun dentrit sinirlarinda kiigiik kiiresel
damlaciklar seklinde goriiniir. Yumusakliklarindan dolayr bu damlaciklar zimparalama
esnasinda mikro yapida siyah olarak goriinen delikler olusturarak kopabilirler. Haddelenmis
cinko'da kursun pargalari haddeleme yodniinde uzar ve yeniden kristallesen tane sinirlarinda
yerlesmeleri istenmez.

CADMIYUM : Cadmiyum pargalari ¢inko alagimlarmin gogunda kati ¢6zelti igindedirler
ve dokiim yapida g¢ekirdeklenme haricinde mikro yapida herhangi bir degisiklik yaratmazlar.
Haddelenmis ¢inko'da cadmiyum, kati ¢6zeltide kalir ve gerilme, sertlik ile biiziilme direncini
arttirir, yeniden kristallesme sicakligmi yiikseltir.

DEMIR : Cinko icinde % 0.001'den fazla miktarda demir bulunuyorsa, yaklasik % 6
demir'den olusan metaller arasi bilesikler halinde i¢ yapida goriiniir. Parca boyutlari, demir
miktar1 ve st durumu ile kontrol edilir. Dokiim igerisindeki ince tanecikler, uzun bir isitma
sonucunda (36 saat, 371 °C) kaba sekle doniisebilirler. Cinko'da haddeleme karakteristiklerini
etkiledigi ve sertligi diisiirdiigii i¢in bu ¢ok 6nemlidir.

Kurgun'da oldugu gibi demir-¢inko bilesimi dendrit sinirlarina yerlesir. Demir-ginko

haddelendiginde, demir-¢inko pargaciklari haddeleme dogrultusunda uzarlar. Haddelenmis
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¢inko'daki konsantrasyon ve bilesim igindeki demir parcaciklari, tanenin asiri biiyiimesini
Onleyerek tane biiyiimesini kontrol ederler. |

BAKIR : Cinko i¢inde % 1'den fazla miktarda bulunursa, dskme yapi igerisinde kati
haldedir ve ¢ekirdekli mikro yapiya yol agar. 204 °C civarinda sicak haddeleme siiresince, bakir
asiri doymus kati halde kalir. Sogutma sirasinda ¢inko-bakir epsilon fazlarinin bazilari yeniden
kristallesen tane sinirlarina yerlesirler. Oda sicakligina yakin sicakliklarda uzun siire kalinirsa
epsilon fazi tane sinirlarinda kalmaya devam eder ve son olarak tane i¢ine yerlesir. Soguk
haddeleme yapilirsa, epsilon fazi soguk islenen yapida hizlica hareket eder ve bol miktarda
bulunur,

TITANYUM : Titanyum'un ginko iginde kati ¢&ziinebilirligi olduk¢a siirlidir. % 0.12
titanyum oraninda, ginko ve Ti Zn;sden olusan bir dtektik meydana gelir. Otektik, dokiim
icerisinde dendrit sinirlarinda ofusur. Ti Zns bilesimi ¢inko'nun dokiim tane boyutunu kiigiiltiir
ve ¢alistlan sicaklikta haddelenmis ¢inko'nun tane biiytimesini engeller. Haddelenmis ¢cubukta,
bilesimin parcaciklart haddeleme yo&niinde uzarlar. Cinko'nun tane biiylimesi, bilesik
cizgilerinin arasindaki boslukla smirlidir.

ALUMINYUM : 382 °C'de % 5 aluminyum miktarinda, aluminyum (primer alfa) ve
¢inko (beta) katilari arasinda bir 6tektik olusur. Otektigin primer alfasi sadece 275 °C'nin
tizerinde sabittir. Daha diisitk sicakliklarda 6tektoid olarak alfa ve beta fazlarina doniisiir.
Otektik sicaklikta ginko igindeki aluminyum katist % 1 olmasma ragmen, % 0.1'den daha az
aluminyum igeren dokimler dendritik bolgeler arasindaki &tektik yapryr gosterirler. % 4
civarinda aluminyum iceren ¢inko-dokiim alagimlarinin katilagsmalari esnasinda katilasan ilk
malzeme, ¢inkoca zengin kati ¢dzeltinin birincil parcalari beta'dir. Kalan sivi 6tektik beta
bileseni ve sabit olmayan yiiksek sicaklik bileseni, primer alfa katilagir. Aluminyum dékme
¢inko i¢inde bir tane rafine edicisi gdrevi goriir ve sonugta basingli dékiim alagimlar: oldukga
ince homojen tane yapisina kavusurlar. Istenilen bu yapi haddelenebilme kabiliyeti ve
gevrekligi i¢in gegerlidir. Aluminyum'un biyiik ¢ogunlugu hafif artirllmug sicaklikta
yaslandirmada ¢ok daha kisa siirede ¢okebilir. Benzer yaslandirma etkileri, gerinme dayanimi
ve sertligi arttirmak icin katilan bakir iceren alasimlarda da gozlenir. % 78 ¢inko ve % 22
aluminyum igeren Gtektoid bilesimindeki dovme alasimlart asiri plastik 6zelliklerinden dolayi
daha ¢ok kullaniimaktadir.

KALAY : Kalay 198 °C'de % 91'lik bir kalay oraninda ¢inko ile disiik sicaklikta eriyen
bir stektik olusturur. Kalay'in kati ¢inko igindeki ¢oziintirligii oldukga kisitlanmistir. Cinko-
kalay otektigi % 0.001'den daha diisiik kalay iceren alasimlarda ortaya cikar. Cinko'ya kalay

ilavesinin yapildig: tek belirgin 6rnek sicak galvanizleme islemleridir. Galvanizlemede kalay
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ilaveleri kabukta parlak, piiriizsiiz beyaz pullarin olusumunu diizenlemekte yaygin olarak

kullanirlar. Sicak haddelenmis ¢inko igerisinde kzilay varsa sicak biiziilmeye neden olur.
(ASM Handbook Commitee, Vol 7)

Sekil 5.47- Kaba ferrit tanesi Sekil 5.48- Orta ferrit tanesi
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Sekil 5.49- Ince ferrit tanesi Sekil 5.50- Cemberli ¢elik,%0.013 C
Bu ¢elik 938°C'de haddelenmis ve
727°C'de sartlmustir. Bu seviyedeki
bir sicaklikta haddelenmis bir ¢elik
icin oldukga ince ferrit tanesi alisila

gelmis degildir.



Sekil 5.51- 843°C'de haddelenmis ve
893°C sicaklikta sarilmasinin haricinde

sekil 5.50 ile ayn1 6zelliklere sahiptir.

Sekil 5.53- Cemberli ¢elik, % 0.06 C
Bu g¢elik 843°C'de haddelenmis ve

621°C'de sarilmistir.ince taneli ferrit

olusmusur.
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Sekil 5.52- Cemberli gelik, % 0.012 C
Bu ¢elik 821°C'de haddelenmis ve
682°C'de sarilmistir. Diisiik bitirme
islemi sicakliginda ortaya ¢ikan
gerilim, haddeleme sicakliginda tane

biliylimesini degistirir.
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Sekil 5.54- Daha fazla biiyiitme ve
kismen tane sinirlarindaki sementit
parcaciklarindan olusan karbiir

dagihmini gosterir.(Sekil 5.53 gibi)
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Sekil 5.55- 788°C'de haddelenmesi Sekil 5.56- Levhanin sekil degistirme
sekil 5.53 ile ayni.Haddeleme sicakhigy esnasindaki akma noktasinin hemen
ince taneler ortaya ¢ikarmigtr.Kendi iizerindeki gerilme altinda sekil
kendine tavlama yiizeysel tane degistirmesi sonucu olarak gerilme
biiyiimesine neden olmustur egrileri bulunan ¢gemberli 1008 geligi.

Sekil 5.57- Portakal kabuk adi verilen Sekil 5.58- Portakal kabuga yol agan
yiizey piiriizliiligiine sahip levhadan oldukgca kaba yiizey tanesini gosterir.

olusturulmus gemberli 1008 celigi. (Sekil 5.57 ile ayni,bityiitiilmiis kesit)




Sekil 5.59- Aliiminyumca doymus
sicak haddelenmis 1008 ¢eligi.
Cekilme isleminden sonra ylizeyde

pul bir tabaka olusur.

Sekil 5.61- Tandem haddesinde
merdaneler arasindaki kaymalar
nedeniyle yiizeyde boyuna damarlar

olusmus,soguk haddelenmis 1008
celigi.
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Sekil 5.60- Soguk haddelenmis
1008 ¢eligi levhasi.Gosterilen ylizey
hatasi sicak hadde de levhaya giren

hadde ciirufudur.

Sekil 5.62- Hafif bir zimparalamadan

sonra ylizeydeki damar ¢ok ince
taneli bir oyuk olusturur.(Sekil 5.61

ile ayni)
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Sekil 5.63- ASTM A285 grade C.

Celik levha sicak haddelenmistir.

Sekil 5.64- ASTM AS15,grade 70

celik levha. 1%4" kalinliginda,sicak

(Ozellikle sertlestirilmis) Beyaz bolgeler haddelenmis konumda.Yapi,ferritten

ferrit,siyah bolgeler ise perlittir.

(actk bilesen) ve perlitten (koyu

bilesen) oluguyor. Tanelerin biraz
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Sekil 5.65- ASTM A572 grade 65

¢elik levha."4"kalinhginda sicak

Sekil 5.66- Sicak haddetenmis 1060
celigi."4"capinda. Haddeleme sonrasi

haddelenmis. Mikroyapi ferrit ve perlit yiiksek hizda hava iiflenerek

(koyu)den olusuyor. Yapi igerisinde bir sogutulmus yapi, bityiik dl¢tide
miktar beynitte goriiliiyor. ¢oziilmemis perlittir.Beyaz bolgeler

Ostenit tanelerini gevreleyen ferrittir.
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Sekil 5.67- Sicak haddelenmis 1080
¢eligi.1049°C'de yarim saat siire ile
Ostenitlestirilmis ve firinda sogutularak

oda sicakligina getirilmistir. Yapt az miktarda

Sementit pargaciklart igeren perlittir.

Sekil 5.69- 301 tip paslanmaz ¢elik
levha.% 40 biiziilmeye kadar soguk
haddelenmis , agir deforme olmus,

Ostenit tanelerinde martenzite

doniigimil gbsteriyor.
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Sekil 5.68- Sicak haddelenmis 51B60
gelik gubuk.Martenzitik bir yap1 elde
elde etmek icin Ostenitlestirilmis, su

verilmis sonra 15 saat stire ile 677°C

ye kadar isitilmis. Yapt ferrit

kalibt icerisinde kiiresel karpit

parcaciklarindan olusur.

Sekil 5.70- Sicak haddelenmis,430

tipi paslanmaz ¢elik gubuk.
Haddeleme islemine giren kismin
boyuna kesiti.Yapt dubleks ferrit ve

martenzitten olusur.
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Sekil 5.71 Yiiksek kaliteli ¢inko,
biiylik taneler igerisindeki orjinal tane

simirlarinin gelisim seklini gdsteriyor.

Sekil 5.73 % 1 bakir (haddeleme icin) igeren ¢inko

Sekil 5.72 % 0.6 Cu, % 0.14 Ti iceren
dékme ¢inko. Tane simirlarinda étektik

olugmaktadir.

Sekil 5.74 Soguk haddelenmis

% 1 bakir alasimi. Taneler

diizensiz yerlesmisler.
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Sekil 5.75 Distik kalayl aluminyum alasimh Sekil 5.76 Sicak haddelenmis bakir 110
cubuk gubuk kalay parcaciklari (uzatilmis) ve diger ~ Tel ingotun dokiimii siiresince havayla
temas ¢oziinmeyen fazlar aluminyum igerisinde eden iist yiizeyde bakir oksit (koyu
lekeler) goriintiyorlar. pargalar1 goriinmektedir.

Sekil 5.77 Bakir 110 (elektrolitik bakir) teli Sekil 5.78 Bakir 110 (elektrolitik bakir)
teli sicak haddeleme Gncesi agiri 1sitilmig Sicak  haddelenmis ¢ubuk. Yiizey
tabakada cubuktan mamul. Yiizeyde haddelenebilme deoksidasyon olusmus ve yiizeyde bakir
kabiliyetinde belirgin bir artisa yol agan oksit (koyu leke) goriinmektedir.

biiyiik bakir oksit alanlari olusmustur.
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SOGUK HADDELEMEDEN SONRA SERTLESTIRILMIS 260 ALASIMININ TANE

BOYUTLARI
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Sekil 5.80 Tane boyutu 0.025 mm

Sekil 5.79 Tane boyutu 0.005 mm son sertlestirme
son sertlestirme 446 °C

son sertlestirme 325 °C
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Sekil 5.82 Tane boyutu 0.2 mm

Sekil 5.81 Tane boyutu 0.1 mm
son sertlestirme 704 °C

son sertlestirme 607 °C



iZOLE EDILMIS CELIGIN SOGUK HADDELENMESINDE INCELME YUZDELERININ
ETKISI

Sekil 5.83 % 10 incelme Sekil 5.84 %20 Incelme ~ Sekil 5.85 % 30 incelme

. . 15.88 % 60 Incelm
Sekil 5.86 %40 Incelme  Sekil 5.87 % 50 Incelme Sekil 5.88 % 60 Incelme

Sekil 5.90 % 80 Incetme Sekil 5.91 % 90 incelme

Sekil 5.89 % 70 incelme
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SONUCLAR

Kati ¢ozeltilerin haddelenebilme kabileyetleri ana elementin plastik 6zelliklerine gore
belirlenir. Ornegin, ferro-nikel alagimlarinin haddelenebilme kabiliyetleri, demir ve nikelin her
ikisininde iyi plastik ozellikleri sahip olmalarindan dolayr olduk¢a iyidir. Elementler kati
¢ozelti icerisinde tam olarak ¢oziilmedikleri takdirde plastisite azalir. Fakat tane igindeki ve
tane smirindaki kalintilar olarak metal igerisinde kalinti fazlarini olustururlar. Saf maddelerin
ve mikroskobik boyutta farkli element ilaveleri kullanilmasinin, haddeleme islemine etkileri
oldugu g6zbniine alinmalidir.

Kristallerden olusan malzemelerde; kristallerde tane sinirlarinda kuvvetler dengesinin
bozulmasi, kristaller igerisinde kuvvetler dengesinin bozulmasi ve bagimsiz kristallerin
pargalanmasi safhalari olusur. Kristaller arasi sekil degistirme safhast diisiik sekil degistirme
hzlari ile yliksek sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir.

Metal numuneler iizerindeki ¢ok sayidaki gerilme testleri yiiksek sicakliklarda ve farkli
deformasyon kosullarinda su sonuglari ortaya ¢ikardi. Yiiksek bir sicaklik derecesinde (800
°C'nin tizerinde) maksimum gerilme ve orantili limit degerleri deformasyona yol agan kuvvetler
azaltildiginda gakisirlar. Deformasyona karsi direng, deformasyon oraninin artmasiyla artar.
(Soguk deformasyon durumunda deformasyonun etkisi olduke¢a diisiiktiir.)

Kalici bir sekil degistirme sadece tane sinirlarinda dengenin bozulmasi sureti ile meydana
gelmemektedir. Bu denge bozulmasi bagimsiz kristal tanelerinde tiim kesiti kapsamaktadir.

Haddelenebilme kabiliyeti diisiik olan bir metalde deformasyonun iiniform olmamasi,
siirekliligin bozulmasina veya artik gerilmelerin olugmasina yol agar.

Metaller yeniden kristallesme ve erime sicakhklan arasindaki seviyelerde en iyi
haddelenebilme kabiliyetine sahiptirler. Haddeleme baslangici ve sonu sicakhklari ; yumugak
karbon geliklerinin ¢ogu igin 950 ve 1260 °C, takim gelikler i¢in 850 ve 1150 °C, orta karbon
gelikler i¢in 900 ve 1200 °C'dir.

Sicak sekil degistirme sicakliklarinda asiri fazlara sahip olmayan homojen kati ¢dzelti
bicimindeki metal iyi haddelenebilme kabiliyetine sahiptir. Asiri fazlar, rnegin alfa fazi plastik
ozellikler tizerinde ters etkiye sahiptir. Isitma esnasinda asirt fazlarin ¢6ziinmesi olasihii
gézdniine ahnmalidir. Celigin kati ¢ozelti olugturmast igin gerekli gerinme alfa fazi igerigine
baghdir.

Farkli karbon icerigine sahip geliklerin haddelenebilme kabiliyetleri karbonun kendisine
nazaran daha c¢ok dikkate alimir. Celigin karbon igerigi % 1.7'yi asmadigi takdirde kati

¢ozeltideki karbon, demir ile birlikte 1050 °C'nin iizerindeki sicakliklarda Ostenit olusturur.
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Karbon igerigi % 1.4'e kadar olan ¢eligin haddelenebilme kabiliyeti demirinkine tekabiil eder ve
karbon igerigi % 1.4 - 1.7 araliinda oldugu zaman haddelenebilme kabiliyeti azalir. Celikteki
karbon miktarit % 1.7'nin lizerinde ise Ostenit'e ilaveten Ledeburit ve Sementit'de olusur. Bu da
haddelenebilme kabiliyetinde azalmaya neden olur.

Kiikiirt, Oksijen, Hidrojen ve Krom'un haddelenebilme kabiliyetine olumsuz etkisi vardir.
Manganez, Silisyum, Fosfor, Nikel, Tungsten, Vanadyum ve Bor'un belirli oranlarmda

haddelenebilme kabiliyetine olumlu etkisi vardir.
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