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1. Giris

Doévme; metalin, basma agirlikli kuvvetler altinda plastik sekil degistirmesiyle istenen geometriye
getirilmesidir. Dokiimden farkli olarak malzeme ergitiimez; kati halde deforme edilir. Bu sayede dokim
kaynakli porozite ve inklizyon sorunlarinin blytk bolimi bastan elenir, i¢ yapi sikisir ve tane akisi (fiber
yapi) parca geometrisini izleyecek sekilde yonlendirilir.

Sonug: esdeger kimyasal bilesimdeki dokim veya talasli imalat parcasina kiyasla daha yiiksek tokluk,
siineklik ve 6zellikle yorulma dayanimi. Bu nedenle krank mili, biyel, aks, disli, civata ve turbin diski gibi
emniyet kritik parcalarda dévme ilk tercihtir.

Neden dévme? Dinamik yik altinda calisan bir baglanti parcasi (6rnegin bir rot basi ya da biyel) 5mri boyunca

milyonlarca ylk ¢evrimi gorir. Yorulma gatlagi hemen daima ytizeyden ve kusurdan baglar; ddvmenin kusur
icermeyen, fiber yapisi yiike paralel i¢c dokusu tam da bu senaryoda fark yaratir.

2. Plastik Sekillendirme Esaslari

2.1 Gergek gerilme-gerinim ve akma egrisi

Sekillendirme hesaplarinda muhendislik degil gercek (true) gerilme-gerinim kullanilir.  Soguk
sekillendirmede akma egrisi cogunlukla Hollomon bagintisiyla temsil edilir:

o=K-g"

Burada K mukavemet katsayisi, n peklesme (Ustelidir. Sicak sekillendirmede peklesme yerini dinamik
toparlanma ve yeniden kristallesmeye birakir; akma gerilmesi sicakliga ve deformasyon hizina (€) gigli
bagimhdir.

2.2 Sicak, ilik ve soguk dévme

Sicaklik likte tipik ..
Gelikte tipi Ustiinluk SIEE]
(T/Tg) arahk
Sicak > 0,6 1100-1250 °C Dusuk kuvvet, yiksek Tufal, dekarburizasyon, genis
sekillendirilebilirlik tolerans
Ihk 0,3-0,5 650-950 °C Tufal az, daha dar tolerans Kalp yukleri ytksek
Soguk <03 Oda sicakhgi En iyi ylzey/tolerans, peklesmeyle Yiksek kuvvet, kademeli form
mukavemet gereksinimi

Pratik kural: parca blyudikce ve geometri karmasiklastikca sicak doévmeye, hassasiyet ve mukavemet talebi
arttikca soguk/ilik dévmeye yaklasilir.

3. Dovme Yontemleri

* Acik kalipta dévme: Basit diiz/sekilli kaliplar arasinda serbest sekillendirme. Biytk miller, generator
rotorlari; ingot i¢ yapisinin kirllmasi (kesme orani > 3:1 hedefi).



e Kapali kalipta (capakli)) dovme: Parca geometrisi kalip bosluguna islenmistir; fazla metal capak olarak
disari tasar. Seri Uretimin ana yontemi.

* Hassas (capaksiz) déovme: Hacim hassas kontrol edilir, kapali boslukta ¢apaksiz form; dis formu
dovilmus disliler gibi net-shape parcalar.

* Yigma (upset) dovme: Cubuk ucunun yatay makinelerde kademeli sisirilmesi; civata basi, supap.

* Halka haddeleme (ring rolling): Delinmis 6n formun capinin déner merdanelerle blyuttlmesi; rulman
bilezikleri, flanslar.

* Radyal/rotari dovme: Cevresel cekiclerle eksenel simetrik inceltme; kademeli miller, namlu Gretimi.

3.1 Ekipman: ¢eki¢ mi, pres mi?

Ekipman Karakter Tipik kullanim

Sahmerdan (cgekic) Darbeli, enerji sinirli, esnek Kucuk-orta parcalar, cok bosluklu kaliplar
Mekanik pres (krank/eksantrik) Strok sinirli, yiksek tempo Otomotiv seri dovme hatlari

Vidali pres Enerji sinirl, tek etkili vurus Orta boy, yuksek sekil hassasiyeti

Hidrolik pres Kuvvet sinirli, distk hiz Buyuk parcalar, izotermal dévme (Ti, siiper alagim)

4. Fiber Yap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Sicak deformasyon sirasinda segregasyon bantlari ve inklizyonlar deformasyon yéniinde uzayarak tane akis
hatlarini olusturur. Dogru tasarlanmis bir dévmede bu hatlar parca konturunu kesintisiz izler; talash imalatta
ise yuzeyde kesilirler.

fiber hatlari ytzeyde kesiliyor X fiber hatlari konturu izliyor v

iy

TALASLI iMALAT DOVME

Sekil 1. Aynt geometri icin talaslt imalat ile ddvmede tane akus hatlart (sematik — SAE Miihendislik ¢cizimi).

Fiber yonline paralel dogrultuda stineklik ve tokluk en yuksek, dik dogrultuda en dislktir. Tasarim kurali: ana
yiik ve gerilme yogunlasmasi dogrultusu fiber yoniine paralel olmal;; makro daglama (etch) testiyle
dogrulanmalidir.

5. Kalip ve On Form Tasarimi

5.1 Kalip elemanlan

* Mala yiizeyi: Kalip yarimlarinin ayrim dizlemi; fiber siirekliligi ve capak alma kolayligi birlikte gozetilir.
e Egimler: Parcanin kaliptan cikabilmesi icin tipik i¢ ylizeylerde 7-10°, dis ylizeylerde 3-7° (ejektorli
preslerde daha diisuk).



* Radyiisler: Kuclk radyds; kalipta erken yorulma, parcada kat (lap) ve dolum sorunu demektir. Kesit
gecislerinde comert radyUs esastir.
¢ Capak boslugu (flash land + gutter): Dar capak kdprisi basing olusturarak boslugun dolmasini saglar;

tasan metal capak cebinde toplanir.

st kalip
capak cebi
I 1
. 1 |
mala ylzeyi i 1
capak koprisu
alt kalip

Sekil 2. Kapalt kalipta dévme kesiti: capak kopriisti ve capak cebi (sematik — SAE Miihendislik ¢izimi).

5.2 On form (blocker) mantig:

Karmasik parcalar tek vurusta dovilmez; uzatma/toplama — 6n form (blocker) — bitirme (finisher)
kademeleriyle metal, son bosluga "hazirlanarak" getirilir. lyi én form; bitirme kalibinda diisiik capak orani,
dizgin dolum ve uzun kalip d6mri demektir. GUnimuizde bu kademelerin tasarimi FEM tabanli dévme

simulasyonuyla dogrulanir.

5.3 Kalip malzemeleri

Sicak is takim celikleri esastir: 1.2344 (H13) / 1.2343 (H11); biyuk kaliplarda 1.2714 (55NiCrMoV7). Kalp
Omrind belirleyen ana mekanizmalar termal yorulma (sil catlak agi), abrazif asinma ve plastik
deformasyondur; nitriirleme ve kaynakla dolgu-tamir standart uygulamalardir.

6. Proses Parametreleri

e Kiitiik 1sitma: indiiksiyon isitma seri tretimde standarttir (hizli, az tufalli, otomasyona uygun). Sicaklik
Uniformlugu ve asiri Isitmadan kaginma (yanik yapi riski) kritiktir.

¢ Tufal yonetimi: Tufal; kaliba tasinirsa ylzey hatasi, temizlenmezse boyut kaybi Gretir. Tufal kirici/yikayici
ve kisa transfer sireleri gerekir.

* Yaglama: Sicak dévmede grafit-su emdilsiyonlari yaygindir; kalip sogutma + ayirici gorev gorir. Soguk
dovmede fosfat kaplama + sabun klasik sistemdir.

e Kalip 6n i1sitma: 150-300 °C araligi; soguk kalip hem erken catlar hem ylizeyde soguk kat riski dogurur.
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sicaklik (°C) — dovme penceresi 1100-1250 °C

< ~1050 °C: akma gerilmesi yliksek — pres ve kalip zorlanir, eksik dolum ve catlak riski artar

> ~1300 °C: tane kabalasmasi, tane siniri oksidasyonu ve ergime baslangici = yanik yapi (geri doniisii yok)

Sekil 3. Stcak dévmede calisma penceresi iki karsit egriyle sinwrlantr: sicaklik yiikseldikce akma gerilmesi diiser (kuvvet ve kalip asitnmast
azalir), ama aynt sicaklik taneyi kabalasturur ve sonunda tane sinirlarint oksitleyip yanik yapu tiretir. Celikte uygulanabilir aralik bu iki
egrinin dengelendigi yerdir; pencerenin altt pres sorunu, lstii telafi edilemez malzeme sorunu dogurur. (sematik — SAE Miihendislik

¢izimi; stnurlar alasima gére kayar,)

7. Dovme Malzemeleri

7.1 Celikler

* Islah gelikleri (EN 10083): C45, 42CrMo4, 41Cr4, SAE 5140 (41Cr4 muadili). Dévme sonrasi su verme +
temperleme (islah) ile 850-1100 MPa ¢ekme dayanimi; aks, mil, pim ve civata gibi makine ve tasit
parcalari.

* Mikroalasimh (ferritik-perlitik) celikler (EN 10267): 30MnVS6, 38MnVS6. V(C,N) ¢okeltileriyle
kontrollii sogutma sonrasi isil islemsiz i1slah celigi mertebesinde mukavemet; enerji ve proses
maliyetinde ciddi kazang. Otomotiv dévmeciliginde krank ve biyel gibi parcalarin standardi haline
gelmistir.

¢ Sementasyon celikleri (EN 10084): 16MnCr5, 20MnB4, 20MnCr5; disli ve mil uygulamalarinda dévme +
sementasyon rotasi.

Saha notu: Mikroalasimli celikte mekanik 6zelligin sigortasi kimyasal analiz degil, d6vme sonrasi sogutma hizidir.

Konveyor lizeri kontrollii sogutma bolgesinin hava debisi ve parca dizilis sikligi degistiginde, ayni dokim sertifikali
malzemede dahi sertlik bandi disina ¢ikilabilir.

7.2 Demir disi alagimlar

e Aliiminyum: 6082, 6061 (tasit sasi ve baglanti parcalari) ve yiksek mukavemetli 7075 (havacilik). D6vme
sonrasi T6 sl islemi tipiktir.

¢ Titanyum: Ti-6Al-4V; B-transus'a gore ylrutilen a+f veya B dévme rotalari mikroyapiyi (es
eksenli/lamelar) belirler. Fan diski, kanat, ortopedik implant.

¢ Siiper alasimlar: Inconel 718 vb.; dar sicaklik pencereleri nedeniyle izotermal dovme ve hassas proses
kontroll gerektirir.

8. Dévme Sonrasi Isil islemler

* Normalizasyon: Dévme sonrasi kaba ve heterojen taneyi inceltir; islenebilirlik ve tokluk icin temel.



¢ Islah (su verme + temperleme): Islah celiklerinde nihai mukavemet/tokluk dengesini kurar.

¢ Kontrollii sogutma: Mikroalasimli ¢eliklerin "isil islemi"; dovme sicakligindan hedeflenen hizla sogutma
hatti Gzerinde yapilr.

* Gerilim giderme / yumusatma: Soguk doévme kademeleri arasinda rekristalizasyon tavi; kademeler arasi

sekillendirilebilirligi geri kazandirr.

9. D6vme Hatalari: Tani ve Onleme

Kok neden

Kat (lap / fold)

Eksik dolum

Boru / merkez
gevsekligi

Sicak yirtilma /
yanik

Tufal izi

Dekarbiirizasyon

Kaciklik

(mismatch)

Su verme catlagi

Tipik goriiniim

Yuizeye paralel, oksitli ince
sureksizlik; MT/PT'de ¢izgisel iz

Kalip boslugunun dolmayan
koseleri

Kesit merkezinde streksizlik
(UT ile)

Tane sinirlarinda oksitlenmis
catlak

Yizeyde basilmis oksit

cukurlari

Yuzeyde yumusak ferritik
katman

Mala yiizeyinde iki yarim
arasinda kayma

Islah sonrasi keskin, taneler
arasl catlak

Metalin kendi Ustline
katlanmasi: kotl 6n form, keskin
radyls

Yetersiz hacim/enerji, distk
sicaklik, genis capak kagisi

ingot cekintisinin yetersiz kesme

oraniyla kapanmamasi

Asiri 1sitma (ergime baslangici),
kukurt etkisi

Tufalin kaliba tasinmasi
Uzun/oksitleyici 1sitma

Kilavuz boslugu, pres/kalip ayari

Sert su verme + gecikmis
temper, kesit gecisleri

Baslica 6nlemler

On form revizyonu, radyiis
artirma, similasyonla akis
kontrolu

Kutuk hacmi, capak koprusu
daraltma, sicaklik

Kesme orani > 3:1, nitelikli yari
mamul

Isitma kontroll, uygun sicaklik
penceresi

Tufal temizligi, kisa transfer,
yaglama dizeni

Hizli indiiksiyon i1sitma, atmosfer
kontrold, isleme payi

Kalip kilitleri, bakim, EN 10243
tolerans takibi

Uygun ortam (polimer/yag),
derhal temper

Ayirt etme ipucu: Kat hatasi kirik yiizeyinde oksitli, deformasyon izli ve eski bir yiizey olarak gorinir; su verme

catlagi ise temiz, parlak ve taneler arasidir. Hatanin "dogum anini* (dévme mi, isil islem mi) cogu zaman bu basit

fraktografik ayrim soyler.

10. Kalite Kontrol ve Muayene

* Boyut ve sekil: EN 10243 (celik kapal kalip dévme toleranslari); kaciklik, capak artigi, egiklik kontrolleri.

* Yiizey muayenesi: Manyetik parcacik (MT) celik ddvmede standarttir; demir disinda penetrant (PT).

* g yapr: Ultrasonik muayene (UT) 6zellikle biiyiik serbest dévmelerde zorunlu; kritik havacilik parcalarinda

tam hacim taramasi.

* Makro daglama: Kesit alinip daglanarak fiber akisinin cizime uygunlugu dogrulanir (6zellikle emniyet

parcalarinda).

* Mekanik testler: Cekme, darbe (6zellikle 1slah sonrasi), sertlik taramasi; mikroalasimlida sertlik bandi

takibi.



¢ Baslica standartlar: EN 10243-1/2, EN 10083, EN 10267, EN 10084, ASTM A788 (celik ddvme genel
sartlar), AMS 2380 vb. havacilik spesifikasyonlari.

11. Simiilasyon ve Giincel Egilimler

Sonlu elemanlar tabanli dévme similasyonu; kalip dolumu, kat olusumu, kalip yukleri ve tane akisini dokim
oncesi gorinir kilarak kademe tasarimini deneme-yanilmadan kurtarmistir. Glincel basliklar: servo mekanik
presler (programlanabilir strok profili), net-shape/near-net-shape dévme ile talas oraninin disirilmesi,
otomasyon ve hat ici izlenebilirlik (parca basi proses verisi), elektrikli ara¢ donlistimduyle birlikte hafif alagim

dévme hacminin artisi.
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