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Bu esér, Anadolu iiniversitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makina Miihendisligi Ana Bilim Dal:i, Malzeme
ve Konstriiksiyon Bilim Dalinda " METAL LEVHALARA SEKIL
VERME YONTEMLER! " konusunda yliksek lisans tezi olarak
hazirlanmistzar.

Teziniilk bdlimiinde metal saglarin(levhalarin?
zekil verilebilirligi konusunda aciklayici bilgiler
sunulmugtur{ fkinei ve uUgiuncil bZlimlerinde metal
saglarin gekillendirilmesinin &zel yontemleri olan
gererek gekilendirme ve lastik tamponlu gekillendirme
konulari agiklanmistir. Teze, ilave olarak bu iki konu
hakkinda 33 iadet Brnek verilmistir. B&limlerle ilgili
ayrintil: bilgiler igin kaynak dizininde belirtilen
yvyayinlara bdgvurulmalldlr.

Tezin, konu ile ilgilenen tim mithendis ve
Ogrencilere faydali olmasini diler, tezin hazirlama
calismalarinda tesviklerini gdrdiigim sayin hocam Yrd.
Dog. Dr. Nermin Kurgungtz basta olmak utzere tiim Anadolu
tiniversitesi Ugretim Gdrevlileri ile galizmalarimda
yardimlarini esirgemeyen Eskisehir Hava Ikmal Bakim
Merkezi Personeline tegekkiirlerimi sunarim.
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Metal levha]ardan yapilan drinler ginliik
hayatimizin ayrilmaz pargalaridir. Sanayide, mimaride
ve ingaat sektOriinde metal saglardan lretilen birgok
tiridne rastlamak mimkindir. Bunun yvaninda havacilik ve
uzay teknolojisinde de genis kullanim alanlari olup, bu
alanlar giinden giine artmaktad:ir.

Ozellikle hafiflik ve mukavemetin istendigi
verlerde tercih edilen metal saglarin (levhalarain)
zekillendirilmesi islemi igin gesitli yBntemler
gelistirilmistir. Egme, bikme, derin gekme, basma,
gererek sekillendirme bunlara Srnek olarak verilebilir.
Gererek zsekillendirme ve lastik tamponla sekillendirme
bunlardan ikisi olup, bu tezde iki metoda iliskin
konular incelenmistir.

Bu ikijyéntemin amaglar: ve kullanim yerleri gok
vyakin Szellikler gistermektedir. Ozellikle paslanmaz
celik, bakir, altminyum, ginko, magnezyum, titanyum
levhalarin sekillendirme islemlerinde buniardan biri
segcilmektedir.

Gererek gekillendirme, iki ucundan tutulan
malzemenin akma gerilmesi dzerindeki bir gerilmeye
maruz birakilmasi ve bu yolla istenen seklin
verilmesidir. Eekillendirmenin alt y&ntemleri gererek
cekme, gererek sarma, basma ve radyal gekmedir.

Lastik: tamponla sekillendirme metodunda, sagin
sekillendirilmesi, sekillendirme blogu ilzerine konulan
metalik sagai lastik bir tampon itizerinden basing
uygulanmasi ile gergeklegtirilir. Bu metodun da birgok
degisik uygulamalar: olup, iLretilecek parganin Gzelligi
ve sekline giire hangi yontemin kullanilacaginin dnceden
belirlenmesi gerekmektedir.
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SUMMARY

Prgducts made of sheet metals are the parts of
ocur day-life which can’t be given up. It’s possible to
see different patterns of these products in industry,
architecture and building sector. 1In addition, forming
processes of sheet metals are mostly in use in aviation
and space techneology and their using areas are being
enlarged day by day.

There are some different methods of sheet metal-
forming which is especially preferable when the demands
are lightness and strenght. For instance bending, deep
drawing, compressing, twisting and stretch forming can
be given for this arm. Stretch forming and rubber pad
forming are just two methods in sheet metal forming and
this thesis especially these two methods will be
discussed.

The goal and wusing areas of these two methods
show very close features. One of these methods is
preferable especially in forming of stainless steel,
aliminium, magnesium, zinc, copper and titanium sheets.

Thel principle of stretch drawing is exposing the
csheet to & tension over the cheet-material’'s yield
tension, and so giving the desired form to sheet. Sub-
methods for stretch drawing are stretch draw forming,
stretch wrapping, compression forming and radial draw
forming.‘

In rubber pad forming process is acomplished by
hydrualic pressure aplied behind a rubber pad over the
sheet metal which is placed on form block. This method
too, has different sub-methods like others and the
appropriate method must be chosen according to form and
features of product.
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gornek
trnek
Ornek
Grnek
ornek
Srnek
Sornek
Brnek
grnek
Brnek
Grnek
drnek
drnek
drnek
Hrnek
drnek
ornek
Srnek
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI

SEMBOLLER

r Plastik uzama katsayisa

£~ : Enine yBnde gercek uzama

& Kalinlik ybnde gergcek uzama

T Ortalama uzama katsayis:

T, Boyuna yodnde uzama katsayis:

L, Dikey y#&nde uzama katsayis:

Tus Haddeleme yadniune 45 de Slgiilen uzama katsayis:
Ar: Ditzlemsel plastik uzama katsay:isi(dizlemsel

®>wv9s 3T MmQ

M e —
¢ © w»v

x

> =T

fkf H

anizotropi)

Gergek gerilim

gercek deformasyon
Deformasyon sertlezsmesi iis
Malzeme mukavemet katsay:is
Deformasyon hizi duyarlzl:
Mithendislik gerilmesi

Ytk

Baslangic alani
Mithendislik uzamasi

Son uzunluk

Baglangigtaki uzunluk
itiniform uzama

Surtiinme katsayis:

Germe kuvveti

Malzeme akma mukavemeti

Iz parg551 kesit alani
Yerel u:amadaki gerilim
kalinlik

% Kesit daralmas:

% Kopma uzamasi

Kopma uzunlugu

Sag gapi

Zimba capi

KI1SALTMALAR

BSD:
UTS:
DCO:

Bigimlendirme sinir diyagrami
Malzeme ortalama gerilme mukavemeti
Derin gekme orani
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Sekil 1.2. ¢ degerleri ile haddeleme ydni arasindaki
iligki. (1)

Yass: metalik malzemeler igin tanimlanan plastik
uzama katsayi51 (r) veya ortalama uzama katsayisi (F)
nin 1 den buyuk olmasi istenir. Bhylece plastik
sekil verme, malzeme kalinliginda fazla incelme olmadan
blyltk oranda metalik sag ddzleminde olusacak ve
bicimlendirme basari ile sonuglanacaktir. (2)

Kiibik yilzey merkezli sistemine sahip metaller
izotrop davraniz gidsterirler. Baska bir deyigle plastik
uzama katsayilari 1| dir. Titanyum gibi plastik uzama
katsayisi ylUksek olan malzemelerde tek iglemde daha
derin kaplar 'elde etmek mimkindiir. Cinko gibi plastik

i ....a_.



uzama katsayisi 1 olan malzemelerde plastik sekil
degigimi kalinllk yoniinde olur ve hasarlanmay:
gabuklastirir. Sekil 1.3 'te normal ve diizlemsel
plastik uzama arasindaki iligki gosterilmistir. (2)

Ortalama uzama katsayisi

,(\

Dizlemsel plastik uzasa
katsay1st

Sekil 1.3. Sa; diizleminde farkl: yGnlerde uzama
katsayilarinda farklilik yaratan dizlemsel
plastik uzama(anizotropil. (1)

Diiziik karbonlu gelik gibi kitbik hacim merkezli
metallerde kontrollu haddeleme islemleri sonucu, dikey
yondeki uzama katsayisi(r) 1.6 - 1.7 arasinda elde
edilebilir. Aldminyum ile sondidrilmis dudsidk karboniu
geliklerde ise 2 degerine kadar fikabilir. (2)

Cekme islemlerinde dikey ytnde uzama Gzelligi
istenmesine ragmen diizlemsel yidnde uzama (Ar) Szelligi
istenmez. Diizilemsel plastik uzama katsayisi asafgidaki
bagint: ile tanimlanir. (2)

Ar= ----- e (3.2)

Diizlemsel plastik uzamaya(anizotropiye’) sahip
parcalar, haddeleme y@niinde, ona dik y@nde veya bu iki
ytn arasindaki herhangi bir agiya sahip ydnde (Ornegin;
45°a;111 ybnde) farkli plastik zekil degistirme
tzelligi gdsterirler. 1 # r;# 5 ,olup bu malzemeyle elde
edilen parganain yiksekliginde dalgalanma gOriilir.Bu
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glama wsul leri

sekil VENT INE oparasyonlarinda, yvaylama
usulleris, pargamin  ylzey plrdzldldgand ve sl tinme
nedenl  1le olan  takim  aginma  ovanlaring kiovvetle
ethkiler. Sag metal sekillendirmesinde dért temel
yaelama cesidl bulunmaktadir,  Ealain  film ETRE RN E
ince  film  usulds Favigtk usuli  sinir Film wuswli.ol)

Zaliv File  wsalinde, vad s  ddzgin yllzey e
arazinda  slrekll olarak mevouttur. Takim ve igpargas:
ylizeylerl yag tabakasi ile tamamen ayrilir. Bu usulde
toplam gebme kuyvetil % 30 - 40 azaltilabilinir.

Price £33 1m wsuline gegiss Film kalinlaig: azaldikoas
veya  ylrey plrdazldldga arttikea gerekli olur. Soguk
haddelems ve yiksek haizlas tel  cekme gibi vidiselk bz
gerektiran ince  Film  wsulanun Eutlant Tdrm
maetal 1sleme proseslerinden ikisidir.,

; usulde film kalinlig: gikantili yerlerde
iyice azalir.  Yiazeyler arasindaki  vyads givintili
verlerde kalin film, g¢ikintily verlerde ince film
vaglama ile taginir.

Sinmayv Film usttlity gakintaily yerlerde smolekilaec
dbdzeydell  sinur Film tabakalar: ile vagin tegindiyg:
vaglams  gegididincr. Hlurtinmme  katsayiss 0.l 0.3
arasindadiy.,

Metal Sekillendivme . islemleriviin cofu, w ks
basing we  disok hizlarla barakterize edilirv.
duruwnda, maetal yizeylerl wmolekidler kalinliktaka 3
filin tabakasi i1le ayrilivlar. Yagin mekanik érellikleri
s1vie kayganliks ylzey plordzlldldagl ve deformasyon bines
1le saglandaiginda kalin film veya sinir film vaglamaya
gevel: olinaz. CInce film veya kavagik  usuldeki
prosesler bullanilmaladivy. 1)

siblerine
gére ok Farklliklar gésterir., Bu iglemlerdan
bazilariy blakmnedes plodagu gibi yadglama yap i1 lnadan
Eullams lavken, si1¢ ¢ekme gibhil  itslemlerde biv dizi
yvaglama gereksivimi tstenir., Devin gekme ve ULl ans
gibi 1glenlerdeds iyl bivr vaglama yvaprlmas: gerelkiv.old

Bag metal gekillendirme, operasyon ¢
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Not: Metrik hesaplarda, kuvvet deferi 4.448 ile
carpilarak Newton’a dontstiridlebilir.

Ornek: 1!s pargasi kesit alani 0.5%120(60"~2), akma muk.
36000 psi., gekme muk. 52000 psi. olan 2219 aldminyum
alasim igin gerekli kuvvet ;

88000
F = -~------ % 60 = 2640000 1b = 1320 ton = 11.7 MN.

Bulunan degerler ortalama degerlerdir. Baz:
uygulamalarda sertlezme, slrtinme, karmagsik sekiller ve
bunun gibi bazi etkenler nedeni ile bulunan degere % 25
ilave yapilir. (1)

2.7. GELISMELER

Diiz basli germe kalibi ile yap:ilan derin gekme
izlemi cidardaki didzlem uzama gerilmesi gibi
dusanitlebilir. Gerilmenin sekli r degerine dosrudan
bagl:i olan tek eksenli gerilme altindaki akma
bolgesinin e9imi ile kontro! edilmektedir.Daha karmasik
basma izlemlerinde, iki eksenli gerilme altinda siinek
kirilma kritik bolgesi, tek eksenli gerilmeden dengeli
iki eksenli gerilmeye degisen bir defier alir. Akma yeri
en bilytdk egriligin oldugu yerdedir. Bu yer, ayn:
zamanda Szellikle dengeli iki eksenli gerilme
vakinlarinda biayiQiyen akma bolidminde belirsizliklerin
bulundugu bir yerdir. Bu biolgedeki dzlem uzamal:
gerilme noktasi, boyun vermenin olusacagi teorik tek
noktadir. Fakat tum bilgedeki kiriimanin genellikle
diizlem uzama boynundan sonra olustuu deneylerden
gBrilmistiltyr. Sag metal gekillendirme lizerindeki
arastirmalar son yillarda buyik Glgide yogunluk
kazanmis fakat kirilma ve kararsizligin gergek
mekanizmasi anlasilamamistzir. (9)

Bigimlendirme sinir diyagramlari, sagc metal
ylzeyinde gok yofun bir incelme yada boyun bidlgesinin
gorinuar duruma geldigi en bayik ve en kigik asal yluzey
gerilmelerinin kombinasyonlarini ampirik olarak vermek
Gizere hazirlanmistir. Konuyu son olarak Mellor
incelemis, sinir uzama defgerinin tahmini igin ylzey
gerilmesinin pozitif oldugu diyagramin ilk ceyregine
iligkin nlan formil, Marciniak ve Kuczynski tarafindan
sunulmustur. (9
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Bunlar sagta, plastik deformasyonun artmasiyla en
bilyik asal gerilmeye dik ybnde olusan ve boyun vermeye
vyol agan bir ilk homojensizligin bulundugunu
varsayarlar. ' m=2.0, r=0.5, n=2 ve homojensizlik faktirit
fo =0.98 olan bir malzeme igin limit uzama tahmini sekil
2.14'te gorilmektedir. Bu diyagramda, pekgcok ilging
nokta bulunmaktadir:1ilki,dizlem uzama gerilme durumu
igin f, =0.98, faktidria, daha disiik bir sinir deger olmasi
gerektigini isaret etmektedir.Bu noktada varsayilan
homojensizlik olmadan kendiliginden bir dizlem boynu
olusur. Deney sonucu n=2.0 tahmini deZerine yakin
bulunmuzstur. Bu sonug, m=2.0 igin verilen r
degerlerinin kombinasyonunun birbirinden farkl: olmas:z
dolayisi: ile ticari iirdnler igin gegcerli olamaz. tkinci
olarak, malzemenin karakteristikleri, deneysel olarakta
bulunmus olan dengelenmis iki eksenli uzama altinda
daha buyik garilmelerin olmasini beklememizi saglar.
Goraldugu dzere Sek., 2.14'teki m=1.7 degeri tavlanm:is
aliminyum igin daha dogrudur. Dengeli iki eksenli
gerilmedeki "diisme" ile efgrinin sekli deney sonuglarina
uygundur. (9)

Sekil 2.14. Marciniak ve Kuczynski modelinde teorik
bigimlendirme egrisi. (9)

Sekil 2.14'teki m=1.7 degerine karsilik gelen ¢,
degerleri tavlanmis aliminyum igin tesbit edilen
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deneysel degerlerden gok daha biyiiktiir. Bu,
deformasyonun iki asamada olabilecegi hipotezini
getirmistir. Shift’in bu Onerisinin ardisira Tadros ve
Mellor birinci asama deformasyonun bitiginin bir
dengesizlik durumu oldugunu Sne siirmiislerdir. Buradalki
zorluk ince cidarlil tuplerin igc basing ve eksenel
gerilime maruz kalma drneginde oldugu gibi agikcga
gozlenebilen bir kararsizlikdurumu bulunusudur. Wilson
et al, sinir gerilmelerde tane anizotropisinin etkileri
fizerinde galismis ve bireysel tanelerin plastik
anizotropicsi, gerilme homojensizliginin ana nedeni
oldugunda esit iki esksenli gerilmedeki sinir gerilme,
sag kalinlik oraninin tane gapina yaklasgtikga dustogind
gormistiir. Thomson ve Noyak aliminyum ile sdndirdlmis
gelikteki bosluklarin kesitierini Slgmusler ve tek
eksenli gekmedeki yerel kararsizligin deformasyon
sirasinda olusan ylizey dzelliklerinden dolay: oldugsunu
gormtslerdir; boyun verme kararsizligin nedeni degil
valnizca bir sonucudur. (9)

iki eksenli gekmede, bosluklar kararl: bigimde
deformasyonun baslamas: ile biytmekte ve buyiik bir
olasiliklada kararsizliga neden olmaktadirlar. Tane
anizotropisi etkisi, yuzey bozukluklarinin ve ig
bozsluklarin biuylmesi, deformasyonda kararsizlik igin
ana sebeplerdir. Ancak bu sebeplerden higbiri sabit
ditzlem uzama ytiklii durumda yeterli goritlmez. Diizlem
uzamaya yakin deformasyon, geometrik kisitlar veyva Sek.
2.15.b'de belirtilen siirtinme kisitlarindan dolay:
olmaktadir. Sag metaldeki limit uzama higbir sekilde
onceden bilinemez. (3)

Soruna daha kullanigsli ve pratik bir yaklasim
Hobbs tarafindan verilmistir. Bu islemde, malzemenin
sekillendirmesini dnceden bilmek igin Szel bir takim
kullanarak gerilme ve uzamalar &Snceden gGrilir. Bu
metod, potansiyel! kopma yada kirisma yerlerini
belirlemek icin ylzey uzamalarinin hassasiyetle
Clgitlmesini kapsar. Uzman personel gerktirmesine ragmen
en iyi gozum gibi gorinmektedir. (9

2.7.1. Sonug

Bu kadar gok degiskenle sag metal sekillendirmesi
Byle karmasiktir ki, bunu ciddi bir ig olarak gormeyip,
bir resim gibi sanat olarak girmek gibi yanlis bir
eqgilim vardir. Aslinda sag metal gekillendirmesi gok
sayida UQrind kapsar ve birgcok dzel islem igerir.
Arastirmalar gogunlukla metalurjistler, mithendisler ve
..60_



matematikgiler tarafindan yspilmistir. (8

Tarihsel olarak konuya en biyitk ilgi ve konu

haklkindaki en biiyik ilerlemeler bu ayri gruplarin bir

sire igin ighirligi yaptiklar:i zaman ortaya
cikmigtar. (9)

Bu agiklamalar, sag sekillendirme mekaniginin
dnemli yanlarin: gdstermeyil amaglamistair. Unemli

olanlarin pekgogu ele alinarak gerilme-uzama, sicaklik

ve takimlardaki azinma idzerinde durulmustur. Buntlar,
kendilerine uygun ayri islem gerektiren ana
konulardir. (9)

(tepe nokts 5;;;51\ (2)
(em] " " N

[=]
H

{ 4 T

pitepe noktar
: {mm)

o
w

o
N

dofizl kalinlth nzamasy

dodal kalinlik uzamast

0.1

76 (bl

0 0.2 0.4 0.5
r/a
o

.
[%)

Sekil 2.15. Yarikiire baglikl:i zimba ile dairesel bir
sagin germe sekillendirmesi. r, , 11k
radylis; a,, kalip radyiisi. (9)
a) Don vagi-grafit ile yaglanmis.
b) Yaglanmamis.
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4. SONULCLAR

Bu tez, metal levhalara sekil verme yOntemleri
temel alinarak hazirlanmis olup, Gzel olarak gererek
zekillendirme ve lastik tamponla sekillendirme
 ybntemleri anlatilmistir.

Bu iki yontem, kendi bolumlerinde agiklandig:
gibi metal levhalarin sekillendirilmesinde ok fazla
kullanim sahasina sahiptir. Gerek tek kalip ile sekil
vermenin gergeklestirilmesi, gerek dlgiisel hassasiyetin
kigik olmasi, gerekse uygulanan kuvvetin genel
=ekillendirme preslerine gGre az olmas1 iki yonteminde
avantajlari igindedir.

Metal levhalarin sekillendirilmesinde pekgok
degiskenin kombinasyonu rol oynar. Sag malzeme
dzellikleri, yaglama Szellikleri, takim malzemesi ve
zsekli, kullanilan presin &dzellikleri gibi pekgok etken
sekillendirilebilmeyi dogrudan etkiler. uUretim
acamas:inda metalurijiist, matematikgi ve mithendislerin
igbirligi-ile tecritbe faktorii birlegstirilerek optimum
sonuca ulasmak mimkindUr.

Hem gererek sekillendirmede hemde lastik tamponla
sekillendirmede sekil verilecek parganin boyutu,
malzeme, gekil ve sekillendirme kuvvetine gore degisim
gosteren prosesler mevcuttur. Bu praoseslerin segcimini
dodru sekilde yapmak gerekir.Prosesler: -- Gererek
Sekillendirmede: Germe-Lekme, Germe-Sarma, Basma,
Radyal (ekme; Lastik tamponla sekillendirmede: Guerin,
Marform, Kapali lastikle sekillendirme, Lastik
diyvafram, Verson-Wheelon.--

BRu galismada, yukarida sdzl edilen sorunlara
agiklik getiren teorik bilgiler ve ornekler
bulunmaktadir. Bununla birlikte gok kompleks bir iglem
olan metal levha sekillendirmesi igin teorik bilgilerin
veterli colmadigi bir gergektir. Bu yilzden Lretim
sirasinda pekgok arastirma ve denemelere ihtiyag
duyvulacaktir.
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