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Bu ¢alismada vazgecilmez seri iiretim yontemlerinden biri olan derin stivama iglemi
incelenmistir. Soguk sac sekillendirme yoOntemi Seri {iretim ydntemlerinin
vazgegilmez bir modelidir. Derin sivama yontemin ile birgok zor geometrik sekilli
kaplar iiretilebilmektedir. Bu iiretim yontemlerinin uygulanmasinda karsilasilan
bir¢ok olumsuz faktor vardir. Bu faktorler sivama radyiisii, sac hammadde, ¢ekme
hiz1, sac kalinlig1, cekme oran, {iriin geometrisi gibi birgok faktor ele alinmastir.

Derin sivama isleminde form verme operasyonunun niimerik analizi LS-DYNA
yazilimi yardimi ile incelenmistir. Farkli sac kalitesi ve kalinliklarindaki ham
maddeleri farkli hadde yonleri ile yapilan deneyler ile hammadde maliyetlerin de
iyilestirme, sac metal kalip tasarimlarinin ve imalat siireclerinin daha kisa siirelerde
tamamlanmas1 hedeflenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Derin Sivama, Cekme, Kalip, Sac Sekillendirme,
Sac Levhalar
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In this study, deep plastering process, one of the indispensable mass production
methods, was examined. The cold sheet forming method is an indispensable model
of mass production methods. Many difficult geometric shaped vessels can be
produced with the deep plastering method. There are many negative factors
encountered in the application of these production methods. Many factors such as
coating radius, sheet raw material, drawing speed, sheet thickness, drawing ratio
and product geometry are discussed.

The theoretical analysis of the forming operation in the deep plastering process was
examined with the help of ANSYS/LS-DYNA software. Experimental, theoretical
and practical experiments with different sheet metal thicknesses and different raw
materials with different rolling directions aim to improve raw material costs and
accelerate mold design and manufacturing processes.

KEYWORDS: Deep Drawing, Drawing, Mold, Sheet Metal Forming, Sheet
Metal
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1. GIRIS

Derin sivama yontemi, metalik sac levhalarin veya sac rulolarin sivama
kaliplarinda soguk deformasyon ile sekillendirilme prosesine dayanan bir iiretim
metodudur. Bu iiretim yonteminin kullanildig1 baslica alanlar arasinda havacilik,
gida sanayisi, otomotiv sektdrii, beyaz esya iiretim sektorii gibi ¢esitli ve genis capli
bir kullanim alanina sahiptir. Otomobil sac aksamlari, beyaz esya sac aksamlari,
basingli tiip liretimleri, geometrik yapist zor sac pargalarin seri iiretimi istenildigi
zaman iiretim yontemi olarak derin sivama yontemini tercih etmek dogru olacaktir.
Maliyet analizlerinin hemen hemen tiim tiretim yontemlerine etki ettigi seri imalat
sektoriinde genel olarak malzeme kayiplarim1 6nlemek ve imalat siireclerinden
kazanmak igin talagh tiretim yontemlerine gore derin stvama imalat yontemi ¢ok
daha ekonomik olmaktadir.

Derin stvama imalat yonteminde izlenmesi gereken is akis semast, ilk olarak
spesifik sac 6zellikleri belirlenmis ham maddenin fabrikada istenilen ebatlarda
giyotin makas ya da dilimleme hatt1 yardim ile kesilip derin stvama islemine uygun
hale getirilmesi adimi ile baglamaktadir. Sac ham maddelerin sekillendirilmesinde
birgok iiretim yontemi gelistirilmistir. Bu liretim metotlarinda genel kapsamda, sac
malzemelerin belirlenen teknik ozelliklere uygun presler yardimi ile tasarlanan
forma sahip daha rijit kalip elemanlar1 yardimiyla soguk deformasyon ile
sekillendirilmesi esas alimmistir. Sivama kalip elemanlar1 bazen sertlestirilmis
celik, vanadyum celik bazen de 6zel olarak tasarlanmis kompozit iiriinlerden imal
edilir. Kalip elemanlarindan en yaygin olanlar1 genel olarak sivama erkegi olarak
da adlandirilan “’1stanpa’’ ve sivama disisi olarak da adlandirilan “’'matris ¢* formlu
dokme demir veya ¢esitli ¢elik ham maddelerden {iretilen kalip arasina sacin
yerlestirilmesi ve orta boliimde sivama erkegine yani 1stanpaya uygulanan bir
stvama kuvveti ile sekillendirilmesidir.

Istenilen teknik sartlara uygun bir derin ¢ekme islemi icin ham maddeden

iriin elde edene kadar iiretim proseslerine etki eden faktorlerin sonuglarinin



bilinmesi gereklidir. Derin sivama yontemini etkileyen bu faktdrler, malzeme
faktorleri ve iglem degiskenleri gibi iki baslik altinda degerlendirilebilir.

1-Malzeme Faktorlert;

a. Kalip geometrisi

b. Yaglama

c. Sivama boslugu

d. Ham madde kontur geometrisi
e. Pot cemberi baskisi

f. Sivama hizi

2-Islem Degiskenleri

a. Ham madde akma dayanimi

b. Kimyasal bilesim ve metalurjik yap1
c. Elastisite modiilii

d. Ham madde kalinlig1 ve tane boyutu
e. Kalint1 gerilmeler

f. Geri yaylanmalar

g. Deformasyon sicakligi

h. Anizotropi katsay1 “’r’’

Uretim asamalarinda, derin stvama operasyonlarmi etkileyen faktorlerin en
uygun degerlerini se¢me islemi, deneyler, tecriibeler ve bilgisayar destekli
modelleme programlari ile gerceklestirilmektedir. Bu segme yontemleri arasinda en
uygun maliyetli olan deneyimlerden yararlanabilmektir. Fakat seri iretimi
yapilmak istenen sac metal parcanin derin sivama bilgilerine ulasilamadigi
zamanlarda, deneme yanilma metodu segilmektedir. Bu yontem maliyetli bir
secimdir. Bu sebeple bilgisayar destekli modelleme yontemleri yardimi ile derin
stvama islemi simiilasyonlar1 yapilarak dogru degerlere ulasabilmek i¢in bilgiler
elde edilir ve daha az maliyet ile en uygun iiretim prosesleri belirlenebilmektedir.
Bu sebeple giiniimiizde sac metal kalip tasarimlarinda bilgisayar destekli derin
stvama analiz simiilasyonlar1 yapabilecek program gesitlerinde artis yasanmaktadir.

Yapilan bu c¢alismada kapsaminda sivama islemini etkileyen faktorler
incelenmistir. Bu faktorler zimba radyiisii, sac kalinligi, kalip kavisleri, pres hizi,
stvama boslugu, sivama profili, ham madde kalitesi gibi degisken faktorler arasinda

sac kalinliginin ve ham madde kalite faktoriiniin derin sivama islemlerinde iizerinde
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ki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu incelemelerin sonuglar1 dogrultusunda
ham madde kalitesi ve sac kalinliklarin secilmesi, sivama kalip tasarimlarinin daha
kisa siirelerde yapilabilmesi ve ham madde kalinliklarinin ve gesitlerinin dogru
secimlerinin saglanabilmesi ile maliyetlerin en aza indirilebilmesi hedeflenmistir.
Giiniimiiz de seri imalat maliyetleri hesaplamalar1 yapilirken en biiyiik etkenin ham
madde oldugunu bilinmektedir. Bu ¢alisma da ham madde maliyet analizlerinin
iyilestirmelerine yardimci olmasi hedeflenmektedir.

Bu tez kapsaminda ham madde maliyetlerinin azaltilmasi i¢in sayisal ve
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Farkli kalitede ham maddeler kullanilmistir, farkl
kalinlikta ham maddeler kullanilmis testleri yapilmigtir. Farkli liretim metotlar1 da
kullanilarak iyilestirmeler yapilmistir.

Denemelerde derin sivama isleminin hasarsiz yapilabilmesi icin parca ile
kalip stvama ¢eligi arasina naylon koyuldu. Bu yontem ile 0,95 mm kalinligindaki
sac levhada hasar o6nlendi fakat 0,86 mm, 0,77 mm ve 0,67 mm kalinligindaki sac
levhada hasar Onlenememistir. Ayni1 Kalite sac denemeleri sivama yagi ile
denenmistir. 0,95 mm sac levhalarda hasar olusmadan proses tamamlandi.

Sonlu elemanlar metodu ile deneysel veriler karsilastirilmistir ve sonlu
eleman modeli deneysel veriler ile ortiistiiriildii. Optimum sac kalinlig1 ve sac

kalitesi belirlendi.



2. LITERATUR OZETi

Yapilan ¢alismada acili derin g¢ekme kaliplarinda matris ve zimba
radylisiinlin ¢ekme oranina etkisi arastirilmistir. Bu calismada iilkemizde sikca
kullanilan 1 mm DKP 37 kalitesinde sac kullanilmistir. Sac kalitesini belirtmek i¢in
mohr_federhalf losonhouson cihazinda 20 tonluk ¢ekme yiikii kullanilarak 2
mm/sn hizla ¢ekme testi uygulanmistir. Test sonucunda akma gerilmesini 276,5
MPa, ¢ekme gerilmesini 365,7 MPa sertlik test sonucu da 42,375 HRA oldugunu
tespit etmistir. Deney numuneleri 55x55 mm’den baslayarak 72x72 mm olg¢iiye
kadar kullanilmistir. Deneylerde 0°, 2,5°, 7,5°,12,5°,15° matris ve baski plakasi
acilar1 radyiis olarak r=10 mm, =8 mm, r=6 mm, r=4 mm kullanilmistir.
Calismalarinin sonucunda radyiis artik¢a cekme oranin arttig gériilmiistiir (Ozek,
2007).

Derin sivama operasyonunda sekil vermeye etki eden parametrelerinin etki
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla silindirik ve kare ¢ekme kaliplari {lizerinde
calismalar yapildi. Belirlenen parametreler degerleri araliginda ¢ekme deneyleri
gerceklestirildi. Cekme yiiksekligi sabit tutmak sureti ile her deney sonunda pres
baski hiz1 degistirilerek 4 farkli pres hizinda uygulandi. Silindirik ¢ekme islemleri
icin 288 ve kare ¢ekme islemleri i¢in 216 olmak iizere toplam 504 adet farkli
parametre degeri kullanildi. Sac iizerinde meydana gelen deformasyonlarin
analizleri i¢in dynaform 5.2 ve autoform 4.07 paket programlar1 kullanildi. Cekme
hizinda ki artisi ile dogru orantili olarak, cekme kuvvetinin diistiigii goriildii. Cekme
hizim1 artiran degerlerde ise cekilebilirlik oranlarinin diistiigii, yirtilma ve
kirigmalarinin daha ¢ok meydana geldigi goriildi (Giiriin, 2008).

AA 5754 malzemesinin derin sivama yontemi ile soguk-sicak
sekillendirilmesi ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile analizi tamamlanmuistir.
Yapilan deneylerde 60 tonluk bir hidrolik pres kullanilmigtir. Sabit zimba basinci
altinda baski1 plakas1 kuvveti 1,5-2-3-4-5 MPa, 25°C -220°C de ¢ekilen kaliplarin
cidar kalinlik degisimi incelenmistir. Sicakligin malzeme iizerindeki ¢ekilmeyi
kolaylastiran olumlu etkisi oldugu ve sicaklik artik¢a kalibin ¢ekilebilme orami
artmaktadir. Bu artis1 ile birlikte malzemenin cidar kalinliginda goézle goriilebilen
bir incelme oldugu goézlemlenmistir (Akalli, 2010).

Bu calismada girdi parametresi olarak sac malzemenin kalinlig1 ve teknik

ozellikleri, baski plakasi basinci, kullanilan yag, sivama kalibinin, kalip
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elemanlarinin pozisyonu alindi. Cekme operasyonu icin 800*350%295 mm
ebatlarinda trapez sekilli olarak alinan, yapilan deneme c¢alismalar1 sonucunda
720*330*255 mm ebatlarinda ki trapez malzemeden iiretilerek parca basim
maliyetleri distiriilmiistiir (Gol, 2005).

800 KN olup 1 MN kapasitesinde yiik hiicresi ile donatilmistir. Aragtirmaya
esas olan malzeme, bir ¢ift faz ¢eligi olan Dp 600 yiiksek mukavemet ¢eligidir. Bu
celigin yaninda 7128 ve 7140 sinifli yiiksek mukavemet diistik alasimli ¢eliklerde
kullanilmistir. Malzemelerin ¢ekme testleri 300 KN Zwick tek eksenli cihazlarda
yapilmistir. 150°C - 300°C sicaklik araliklarinda tekrarlanmistir. Sonug olarak oda
sicakliginda elde edilen degerlere gore en yiiksek oranda artig %25,58 ile 1,2 mm
kalinliginda ki Dp 600 c¢eligi olmustur. Dp 600 ¢eligin biitiin kalinliklarinda ki
cekme oraninda ki artis1 diger hsla ve 1f ¢eliklerine gore daha yiiksektir (Kaftanoglu
& Kayhan, 2016).

Derin sivama islemine etki eden faktorler, c¢ekme derinligi,
sekillendirilmemis sacin kesim hatti, hammadde, sac kalinlig1, kalip yiizeylerinin
geometrik formu, is parcasinin kalip {izerine agisi, siizme kanallarinin yerlesimi ve
derinligi, pot c¢emberinin baski kuvveti, sekillendirme isleminin teknigi
kullanilmistir. Sekillendirme islemi ig¢in sonlu elemanlar yontemi ile explicit
analizinin tutarli sonuglar verdigi ve tasarimi yonlendirmek i¢in kullanabilecegi
sonuglarmi elde etmistir. Istenilen par¢anin kaliptan kusursuz ¢ikmasi bilgisayar
destekli ¢ozlimler olmadan deneme yanilma yolu ile yapildiginda maliyeti oldukca
yiiksektir ve uzun zaman alan ¢alismalardir (Cetin, 2007).

Diizlem sekil degisimli basma deneyleri icin INSTRON 4505 tiniversal test
sistemi tercih edilmistir. Cekme testinde kullanilan numuneleri DIN 50144
belirtildigi boyutlarda kesilmistir. Kesme islemi fiber optik lazer makinalarinda
kesilmistir. Deney sirasinda yiik 5 mm/dak. Sabit hiz ile uygulanmis ve gerilme
SKN luk yiik algilayicisi ile 6l¢iilmiistiir. 2 farkli firmadan alinan saclarin, her farkl
dokiimiinde tretilen saclar olarak siniflandirma yapilarak alinan sac rulolarinin
kimyasal analizleri yapilmistir. Yapilan aragtirmanin sonucunda hadde diyagrami
¢izilmistir. Hadde yoniinde ki dik yonde ki ¢ekme numuneleri en giivenli bolgede
cikmistir (Giindii, 2000).

Yapacagimiz denemelerde farkli kalite sac levhalar test edilecektir. Farkli
kalinliklarda ham maddeler ile deneme yapilacaktir. Denemeler yapilirken bazi

yardimc1 maddeler kullanilacaktir. Bu yardimci tiriinler stvama yagi ve naylondur.
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Farkli pres hizlarinda denemeler yapilacaktir. Calismalar sonunda ham madde

maliyetlerinde iyilestirmeler hedeflenmektedir.



3. SAC METAL KALIPLARI ve DERIN SIVAMA

3.1. Derin Sivama Islemleri
Diiz geometriye sahip iki boyutlu bir is parcasi (metal levha) derin sivama

kalibinin olusturan kalip elemanlar1 destegi ile ve 1stanpa yani sivama erkegi
sayesinde hidrolik pres de ¢okertmek veya farkli bir deyisle sac levhanin sivama
matrisi icerisine sivanarak bir yiikseklik ve cesitli formlara sahip ii¢ boyutlu

malzemeler {iretilme islemime derin sivama islemi olarak tanimlanir.

Sekil 3.1. Derin Sivama Operasyonu Baglangici (Giindii, 2000).

Sekil 3.2. Derin Sivama Operasyonu Bitisi (Giindii, 2000).

Baslangicta So kalinliginda bir sac levha baglangi¢ ve bitis islemleri Sekil
3.1 ve Sekil 3.2’de gosterilmistir. Hidrolik pres tablasina bagli sivama kalip

elemanlarindan iist kalip plakasi sivama iglemine bagladiktan sonra, sac ham madde
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disi stvama ¢eligi ve pot cemberi vasitasi ile sac levha sikistirilir ve sivama erkegi
dis ceperine sivanarak elde edilmek istenen is parcasi iretilir. Gergeklestirilen
stvama islemi derin sivamalar arasinda yayginca kullanilan kap stvamadir.

Derin sivama operasyonu Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu
prosese gore;

1. ilk olarak sac levha sivama kalibr iizerine yerlestirilir

2. Hidrolik presin diisey hareketi baslatilir ve iist baski plakasi sac levhaya
tizerine dogru hareket ettirilir ve sac levha sikistirilir.

3. Hidrolik presin kogu Z ekseninde hareketine devam eder. Sac levha
stvama disisi ve pot ¢emberi arasina sikigtirilir.

4. Hidrolik pres Z yoniinde harekete devam ederek sikistirilmis sac levhay1
stvama erkegi iizerine bastirmak sureti ile derin sivama islemini tamamlar.

5. Derin sivama operasyonu bittikten sonra hidrolik presin kogu tersi
istikamet de

Z ckseninde hareketine devam ederek sac levhadan uzaklasir. Pot ¢emberi
ile disi stvama ¢eligi arasina sikisan sac levha yukari istikamet de hareket etmeye
baglar ve sivama kalibindan ayrilir. Sekil 3.3°de derin stvama prosesinden ¢ikan bir

irlin gorseli paylasildi.

Sekil 3.3. Derin stivama operasyonunda basilan ii¢ boyutlu sac parga (Cetin,
2007).

Uretilmek istenilen sac parcalarin  kalip setleri, {iriin cizimleri
tamamlandiktan sonra tasarlanmaya baslanir. Genel olarak manuel kalip ve
progresife kaliplar olarak adlandirilan sac metal kalip setlerinin ilk operasyonunu

stvama kaliplar1 olusturmaktadir. Bazi parca 6zelinde ¢evre kesme kaliplari, stvama



kaliplardan once isleme alinabilir. Fakat bu islem sirasinin degismesinin, sac
levhaya istenilen formu ilk ve en biiylik oranda nihai sekli almasini saglayan adimin
stvama kalib1 oldugunu séylemek ¢ok dogru olacaktir. Bu bilgiler 1s181inda sivama
kalip operasyonun istenilen teknik 6zelliklerde sac parca elde edilmesinde ki biiyiik
Oonemi anlasilmis olacaktir. Daha sonra istenilen is parcasinin teknik 6zelliklerini
nihai sonucu erdirmek i¢in baz1 yilizeylere form kaliplart yardimu ile sekil verilebilir
ya da titiileme yaptirabilir fakat bu islemler kisitli hareket alanlara sahiptir. Clinkii
bliyiik 0Olgiide formunu almis bir sac parcanin sekli tekrar biiylik Olgiide
degistirilmek istenirse mevcut sac parcanin yiizeylerinde ondiilasyon, kirigma,
yirtilma, ¢atlak gibi hatalarin olugsmasina sebep olur.

3.1.1. Sivama Kalib1 Elemanlar
Derin sivama operasyonlarinda kullanilmak {izere tasarlanan bir form kalip

ornegi Sekil 3.4’de bulunmaktadir.

Sekil 3.4. Basit Stvama Kalip Elemanlar1 (Cetin, 2007).

3.1.2. Ust Kalip Plakasi (Kalip Hamili)
Ust kalip plakasini, hidrolik preslerin {ist tablasi ile sivama kalip setlerini

birbirine baglamak i¢in kullanilir.

3.1.3. Alt Kahip Plakasi (Kalip Hamili)
Kalip setlerinin hidrolik pres alt tablasina baglatiginin yapilmasi ve baski

kuvvetinin dengesinin saglanmas i¢in kullanilir. Kalip alt plakasi ve {ist plakasi

arasinda merkezleme milleri bulunur.



3.1.4. Istanpa (Sivama Celigi)
Sac levhaya kendi formunu vermek icin kullanilir. Sac levhanin sivama

disisi i¢erisine dogru hareket ettirilmesi saglar. Sekil verme isleminde ilk olarak sac
levha sivama c¢eligi ile isleme baglar. Devaminda ise sac levha sivama celigi
tizerinde sekil almaya baslar. Pres baskisinin devem ettirilmesi ile birlikte sac levha
nihai seklini almaktadir.

3.1.5. Cikaric1 Miller
Hidrolik pres alt tablasinin altinda mevcut olan yastik diye tabir edilen

kisimlardan pot cemberi igin gerekli olan kuvvetin iletilmesi saglamaktadir.

3.1.6. Pot Cemberi
Sac levhanin sivama celigi ile sikigtirilmasini saglayan pot ¢emberi matris

igerisinde sac levhanin dogru bir sekilde akmasina yardimci olmaktadir. Sekil
verme islemi baslangicinda sac levhanin gerilerek potluk olusturmasinin dniine
gecilmesi i¢in kullanilmaktadir.

3.1.7. Sivama Disi Celikleri (Matris)
Sitvama ¢eligi yani matrisler, sacin pot ¢emberi ile sikigmasini saglar, sacin

nihai seklini almasini saglar. Sekil verme islemi sirasinda sac levha matris
icerisinde ilerledik¢e sivama erkegi ve disi ¢elik ¢evresindeki formlardan dolay1
mukavemet kazanir.

3.2. Derin Sivama Ekipman ve Makinalari

3.2.1. Hidrolik Pres Makinalari
Sac levhalarin derin stvama operasyonlari, hem hidrolik tek tesirli preslerde,

hidrolik ¢ift tesirli preslerde hem de eksantirik preslerde yapilabilir. Fakat derin
stvama operasyonlart icin genel olarak ¢ift tesirli hidrolik presler kullanilir ve alinan
sonuglar daha rijit olmaktadir. Cift etkili hidrolik preslerde elde edilen sonuglar
incelendiginde sac pargalara verilmek istenilen sekiller tolerans degerleri igerisinde
olur. Cift etkili hidrolik presler siklikla kalip yastiklamalar1 ile birlikte
kullanilmaktadir. Bunun sebebi ise ¢ift etkili hidrolik preslerde sabit bir gekme hiz1
elde edilmesi ve strok uyumu bu preslerin derin stvama operasyonlarinda tercih
gorme sebeplerindendir (Glines, 1990). Fotograflar 3.1 ve 3.2°de hidrolik pres
cesitleri gosterildi.
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Fotograf 3.2. Tek Tesirli Hidrolik Pres
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3.2.2. Pot Cemberleri
Sac levhada olusmasimi istemedigimiz potluklarin olmamasi igin derin

stvama islemi yapilirken pot ¢emberleri kullanilir. Derin sivama kaliplarinda ve
genel olarak sivama islemi gerceklestirilen kalip setlerinin vazgecilmez bir kalip
elemanidir pot gemberi. Potlut, iiretilen sac parcanin kenarindan g¢eperine dogru
olusan metal dizilisini bozan bir diizen igerir (Giines, 1990). Daha yiiksek sivama
boyutlarina ulagmak i¢in pot ¢cemberi kullanmak daha dogru bir se¢im olacaktir.

Cift etkili hidrolik preslerde ve tek etkili hidrolik preslerde pot ¢cemberleri
kullanilabilir. Cift tesirli hidrolik preslerde, pot cemberi sivama celigi 6niinde agir
agir ilerleyerek sivama operasyonu siiresince alt 6lii noktada bulunur. Tek tesirli
hidrolik preslerde de kalip yastig1 ve ters dondiiriilmiis sivama kalib1 kullanimai ile
ayni etkiye ulasilabilir.

3.2.3. Kaliplar
Sac levha parcalarina form ve kesme gibi islemler ic¢in kullanilan,

yaptiklarini igleve gore delme kaliplari, kesme kaliplari, ¢ekme kaliplari, derin
stvama kaliplar1 gibi kategorilere ayrilabilirler. Farkli operasyonlar i¢cinde, benzer
kategorilerde adlandirilabilirler (Giines, 1990). Fotograflar 3.3 ve 3.4’de sac metal
kaliplar1 gosterilmistir. Baz1 kalip cesitleri asagidaki gibidir;

o Sac Kesme Kaliplari

o Sac Biikme Kaliplari

e Sac Sivama Kaliplari

e Prototip Kalip.

o Prograsif Kalip.

« Platin bushing Kalib1
¢ Platin Krone Kalib1 vb.
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Fotograf 3.3. Sac metal kaliplar

Fotograf 3.4. Prograsif Kalip
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3.2.4. Federler
Kalip tasarimlar1 yapilirken, sac parga ¢izimlerinde kullanilan federler derin

stvama operasyonlarinda olusan hatalarin giderilmesi ve metal akisin1 kontrol
etmek icin kullanilmaktadir. Feder kullanimlarinda takim maliyetleri, bakim
onarim maliyetleri, iiretim gibi maliyet kalemlerinde artis olabilir fakat belirli bir
geometriye sahip olmayan sac pargalarin tiretilebilmesi ve metal akisini kontrol
edilmesini saglayan bir yontemdir (Gilines, 1990). Fotograf 3.5’de parcalar

tizerindeki federler gosterilmistir.

Fotograf 3.5. Sac Parca Uzerindeki Federler (Karaaga¢ & Ozdemir, 2011).

3.3. Derin Sivama Operasyonlarinda Olusan Gerilmeler
Derin sivama operasyonlari siliresince sac parcalarin degisik yerlerinde

degisik gerilmeler olugmaktadir. Bu gerilmeler derin sivama operasyonlarinda
hasara ve ayni zamanda derin sivama baski kuvvetini etkilemektedir. Bu
sebeplerden otiirli kare parcalarin derin sivama islemlerinde gergeklesebilecek
stresleri dnceden bilmek kalip tasarimlarinin dogru ve kisa siirede yapilmasint ayni
zaman da iretim siireclerinin zamaninda ve istenilen teknik parametrelerde

gerceklesmesinde biiyiik rol oynamaktadir.
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Sekil 3.5. Diiz Bir Sacin Form Verilme Basamaklar1 (Giines, 1990).

Ik Operasyon: Sac Levhanin Sikistirilmasi

Derin stivama operasyonunun baslangi¢ asamasi sac levhanin sikistirilmasi
Sekil 3.5’deki gibi gerceklesmektedir. Bu ilk operasyonda higbir gerilme s6z
konusu degildir. Sadece sac levhanin tutulma islemi gergeklesmektedir.

Ikinci Operasyon: Sivama

Derin stvama operasyonunda olusan gerilmeler Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

| HI"J
/ | — .
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Sekil 3.6. Form Sonu (Korkmaz & Gavas, 2005).
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3.3.1. Derin Stvama Operasyonunu Etkileyen Islem Faktorleri
Kalip ve zimba formalari, kalip parca bosluklari, stvama basinci, ¢gekme

hiz1i, ¢ekme derinligi, ¢ekme kuvveti gibi degiskenler sac pargalarin sivama
operasyonlarini etkileyen onemli parametrelerdir (Alici, 2001). Bu parametreler
ayni zamanda sivama operasyonunun sinirlarini belirlenmesinde biiyiik dlclide
kullanilmaktadir. Bu faktorler iginde sivama celiklerinin radyiisleri bolgesel sekil
degisimlerinde ¢ok biiylikk rol oynamalarinda dolayr ¢ok oOnemlidir. Kalip
tasarimlar1 yapilirken keskin geometrilere sahip sac parcalarin iiretimleri i¢in kiigiik
radyiislii stivama geliklerini tasarlanmak zorundadir. Bu tarz operasyonlarda sivama
radytisii bu hatt1 teget gecmeli ya da sivama operasyonunda ilk olarak bu deger
biiylik tasarlanmali daha sonra kalibre operasyonunda olmasi gereken degere
getirilmelidir. Ufak sivama radyiisleri olusturdugu sekil degisiklikleri yiiziinden
seri iretim siireclerinde biiylik zaman kayiplart ve zorluklar yasatmaktadir. Bu
zorluklar yiiksek maliyetlere de yol agmaktadir. Radyiis tizerinde ki bolgesel sekil
degisimleri deformasyonlarin farkli alanlara ilerlemesini engelleyerek sac
pargalarda olusacak hasar oranmi artirmaktadir. Bu tarz kiigiik radyiislerde
yumusak sekil gecisleri bulunmadigi i¢in stvama operasyonu sirasinda kalibin sekil
degisikligini izleyememesi problemini dogurur. Genel olarak kalip tretim
stireclerinde derin sivama kaliplar1 igin plaka tipi yataklamalar tasarlanmaktadir.
Yataklar i¢in kabul géren tolerans 0,1 mm’dir.

Derin sivama operasyonlarinda sac levhadaki gerilmeleri ve derin ¢ekme
miktarlarini pot cemberinin uyguladigi basing degistirmektedir. Por cemberi basing
artiglart derin ¢ekmeye kiyasla plastik deformasyonu artiracaktir. Pot ¢emberinin
sac levhaya uyguladig1 basing istenilenden fazla ise belirli bolgelerde pot ¢emberi
ile disi ¢elik arasinda kalan is parcasinda yirtilmalar, catlamalar olacaktir, tam aksi
olur ise is pargasi iizerinde burusmalar olacaktir. Sekil 3.7’de deformasyon c¢esitleri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Cekme Isleminde Olusan Hatalar1 (Simith, 1990).

Derin sivama operasyonlarinda birden fazla sekil degistirme islemi
gerceklestirilecek ise ilk operasyon da germe sekil degisikligine ugrayan alanlar
devaminda gergeklesecek operasyonlarda derin sivama yapilarak sekil degistirme
operasyonuna ugrayabilirler.

Derin ¢ekme operasyonlari ile iiretilen sivama derinligi yiiksek sac metal
kaplarda {itiileme yontemleri kullanilarak sac ytlizeyinde ki potluklar giderilebilir ve
bu islem sirasinda sac kalinlig1 azaltilmaktadir. Dogru stiregler ile uygulanan bu
yontemler derin sivama operasyonun da sac parcalarda ki ondiilasyonu, potluk
olusumunu ortadan kaldirmak igin gayet etkilidir.

3.3.2. Cekme Hiz1
(Cekme hizi, stvama iglemine tabi tutulacak sac levhanin sekil degistirmesini

ve fiziksel Ozelliklerine biiyiik Ol¢tide etkilemektedir (Simith, 1990). Sivama
proseslerinde kesin kurallarla bu etki netlik kazanmamakla birlikte etkinliginden
bahsetmek ¢ok dogrudur (Alici, 2001).

Deneysel galismalar neticesinde belirlenmis olan ¢gekme hizlar1 Tablo 3.1°de
verilmistir.
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Tablo 3.1. Cekme hizlar1 (Simith, 1990).

Cekme Hizi
Malzeme Tek Etkili Cift Etkili
Aliminyum 175 100
Piring 200 100
Bakir 150 85
Celik 55 35-55
Paslanmaz Celik 20-30
Cinko 150 40

Cekme hizi degerinin tespiti, esitlik 3.1°’deki formiil yardimiyla
hesaplanabilmektedir (Simith, 1990).

dvD-d
D

V=33,3(1+ ) mm/sn (3.1)

Eksantrik pres makinelerinde biyel kolu hizi presin kursu boyunca
degismektedir. Sekil 3.8’de pres cesitleri gosterilmistir. Eksantrik preslerin
olusturdugu en biiyiik baski tonaji, biyel kolu diiz pozisyona geldiginde olusur.
Hidrolik presler makinelerinde ise, biyel kolu hiz1 sabit tutabilmektedir buda biyel
kolu hareketi boyunca sabit baski tonaji elde etmesini saglamaktadir (Simith, 1994).

MEKANIK PRES HIDROLIK PRES

B
=

TAM KUVVET

| SR
.

———

’P

Sekil 3.8. Eksantirik ve Hidrolik preslerde kuvvet aktarimi (Cetin, 2007).
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Derin sivama islemlerinde sekil degistirme siirecinde mukavemetin
degisikliklerine form alma hizlar1 etkili olmaktadir. Diger taraf dan ise sac parcaya
form alma i¢in gereken zamanin taninmasi uygun olacaktir. Genellikle zor
geometrik yapilara sahip sac pargalarin sivama islemlerinde kritik alanlarda
malzeme zayiflig1 artacagi icin yiiksek hizlara ¢ikilmamasi gereklidir. Yapilan
gbzlemler 15181nda derin stivama islemlerinde ¢ekme hizi ne kadar artirilir ise bir o
kadar sac kalinliginda azalma goriilecektir (Jung, 1998).

Diisiik uzama katsayisina sahip sac levhalarin derin sivama islemleri
yapilirken yaglama, sac levha ile kalip arasina naylon malzeme serme gibi islemler
yapilmaktadir ve farkli bir yontem olarak da elastik kaplar kullanilabilir. Sac levha
istenilen forma ¢ektirilirken elastik kaplar matris islevi gérmektedir.

Sivama operasyonu bagsladiginda hidrolik pres kocunun hareketi ile sivama
erkegi hareket etmeye baslar bu esnada sac levha elastik kalip igerisinde form alir
ve son olarak sivama ¢eligi formuna ulasir. Operasyon esnasinda elastik kalip
tarafindan sac levhaya biitiin ylizeylerde esit sivama basinci uygulanir.

3.3.3. Kalip Geometrisi
Sac metal levhalarin sekillendirilmesin de kalip ¢cekme erkegi radyiisleri

biiyiik 6nem tasir (Erdir, 1995).

Stvama erkeginde tasarlanan kii¢iik Olgiilerdeki radyiisler, sac triinde
tasarlanan keskin koselerin istenilen kalitede elde edilebilmesi i¢in tasarlanan bir
etmendir. Bu keskin kdse radytisleri form degisim artisin1 ayn1 alanda biriktirecegi
icin lretim esnasinda biiylik sorunlar ¢ikacaktir. Sac parca iizerinde ki radyiis
tizerinde ki sekil degistirme yogunlugu sac par¢ada radyiislere komsu kenar
bolgelerde plastik deformasyonun yayilmasini Onleyerek sac parcalarda ki
hatalarini artirir. Bu bolgelerde ki sac malzeme yirtilmalara ve ¢atlamalara mahal
verecektir. Radyiislerin biiyiik olmasi ise sivama erkegi tizerinde potluk olugsmasina
sebep olacaktir (Cetin, 2007).

Sadece sivama erkegi iizerinde radyiis vermek bazi tasarimlarda yeterli
olmayacaktir. Sac levhanin kalip girislerindeki radytislerde ¢ok énemlidir. Kalip
giris bolgelerinde radyiisler verilmez ise sac malzeme kalip igerisinde istenilen
sekilde hareket edememektedir, kesme operasyonuna benzeyen bir islem olacaktir.
Kalip giris radyiislerinin arttirilmasi form verme oranini artirirken baski kuvvetini
de azaltmaktadir. Radyiisleri fazla da biiylik yapmamak gereklidir, radyiis
hesaplamalar esitlikler 3.2 ve 3.3’de verilmistir. Bu radyiislerin biiylik oldugu
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durumlarda sac levha iizerinde ki baski alanlari azalacagindan sac parca

yiizeylerinde kirisikliklar ve hasarlar goriiliir.

Rk= (8~10).to (mm) (3.2)
to= Sac kalinlig1 (mm)

Istampa i¢in en uygun radytis:

Ri= (6~8).to (mm) (3.3)

to= Sac kalinlig1 (mm)

Kaliplarda tasarlanan stvama bosluklar1 en az gerilme ile 1stanpa ¢evresinde
akacag sekilde tasarlanmalidir. Yiiksek sivama boslugu degerleri sac levhanin sac
metal kalibinin i¢ tarafinda sivama erkegi ve kalip arasinda yataklamanin yetersiz
olmasindan dolay1 ondiilasyona sebep olacaktir. Bunun tam tersi oldugunda ise
stirtlinme kuvvetleri artacagi i¢in baski kuvveti artacaktir ve sonrasinda yliksek
baski kuvvetlerinden dolay1 sac malzemelerde yirtilmalar, catlamalar olacaktir
(Erdir, 1995). Sekil 3.9’da sac degisim bolgeleri verilmistir.

Kalip boslugu her zaman sac parca kalinligindan yiiksek olmalidir, 3.4
esitliginde ki gibi ifade edebiliriz;

t=10.(D/d)" (3.4)

t = Kalip aralig1 (mm)

D = Taslak ¢ap1 (mm)

d = Kalip i¢ ¢ap1 (mm)

Genellikle tiretim proseslerinde kalip bosluklart sac kalinhiginin (1.1 ila 1.2)

t0 araliklarinda olmalidir (t0:sac kalinligy).

R [

Zmba Ralyils
D Bolgs - \( '
Eie Bolge ——
Kunvved Ty ol

Kunvvet Frone Bilges
(a) ()

Sekil 3.9. Cekme Kalibindaki a) Sac Degisim Bolgeleri, b) Kalibin Bolgeleri (Bal,
2007).
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3.3.4. Sivama Boslugu
Sivama operasyonu sirasinda cekme erkegi ile kalip matrisi arasinda kalan

bosluga ¢ekme boslugu, sivama boslugu gibi terimler ile adlandirilir Sekil 3.10°da
belirtilmistir. Stvama boslugunun degerlerinin belirlenmesindeki kriterlerden biride
operasyon sirasinda sac malzeme iist bolgelerinde ham madde y1gilmasidir. Bundan
dolayr kalip sivama bosluklarin1 sac kalinligindan belli bir miktar biiyiik
tasarlanmasi gereklidir (Colgan vd, 2003).

Kalip bosluklar1 dogru degerlerde tasarlanmadiginda sivama islemi
gergeklestirilemez ve sac malzeme lizerinde incelmeler olur. Sac parga baski
sirasinda arada sikisarak yirtilmalara maruz kalabilir. Bosluklarin yiiksek degerde
olmas1 demek sac par¢ada potluklarin ve kirigiklarin olmasi anlamina gelir bu
bosluk degerlerinin az olmasi ise yirtilmalara ve sac parcada kopmalara sebep olur.

Sekil 3.10°da ¢ekme boslugu gosterilmistir. Derin sivama operasyonlarinda
kalip bosluk degerlerinin hesaplamalarinda esitlikler 3.5 ve 3.6’dan yararlanilarak
bulunabilir (Giines, 1989).

Celik saclar i¢in,

w = S+0,07 10.S (3.5)

Aliiminyum i¢in,

w = $+0,02 10.S (3.6)

Lekme Boslugu—s

Sekil 3.10. Cekme Boslugu (Giines, 1989).
21



3.3.5. Sac Levha ( Ham madde ) Geometresi
Derin stvama operasyonlarinda ki ¢ikan {iriinlerin istenilen kalite olmasina

etki eden bir diger faktor ise ham maddenin kontur yapisidir. Sac levhanin
kontiirlerinde ¢apak varsa bu sivama isleminde hatalara sebep olabilir (Erdir S,
1995). Artik gerilmeler sivama isleminde sorun ¢ikartacaklardir. Sac levhadan
beklenen istenilen teknik 6zelliklerde en ¢ok iiriinii elde etmektir. Sac levhalarda
hadde yonlerine bagl olarak derin sivama islemleri etkilenmektedir. Form verme
operasyonu degisik yonlerde yapilirsa hasar olma olasilig: artar. Sac levhanin kenar
eteklerinin de derin sivama operasyonunda etkisi vardir, kenar eteklerde ¢apak
miktar1 fazla ise form almasi zorlasir. Bu bolgeler derin sivamaya maruz
kaldiklarinda yirtilmalar meydana gelebilir (Giindii, 2000). Sekiller 3.11 ve 3.12°de

bu bolgeler gosterilmistir.

Or
Muhtemel
kirrsma
Os
der
Muhtemel
kirisma

incelme

Kalinlasma
des

Sekil 3.11. Gerinme — Gerilim Bolgesinde Muhtemel Kirigiklik Alanlari
(Mamalis,1997).
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Or
Sekil 3.12. Cekilen Kap Duvarlarindaki Gerilmeler (Mamalis,1997).

3.3.6. Yaglama
Derin sivama igleminde yaglama prosesi sac levha ile kalip elemanlar

arasinda siirtiinme kuvveti azaltmak i¢in kullanilir. Bunun amaci sac levhanin form
alma siiresi icerisinde karsi direncinin azaltilmasi i¢indir. Kaliteli bir yaglama
prosediirii gerceklestirilirse kalip elemanlarinin yiizeylerinde ki bozulmalar ve sac
levhada ki bozulmalar engellenir. Bu islem sac par¢anin kalip yiizeyinden kolayca
ayrilmasini saglar. Yaglama prosesi i¢in kullanilacak olarak {iriinlerin teknik
o0zelikleri genel olarak asagidaki gibi olmalidir;

Baslica ozellikleri:

- Yaglamada kullanilacak {iriin ham maddesinin olusturdugu yag tabakasi
homojen olmali ve yiiksek sivama basinglarinda yilizeyden kalkarak kuru
stirtlinmeye sebep olmamalidir.

- Yaglamada kullanilacak sarf malzemenin bilesigi kararli ve saglhiga zararl
olmamalidir.

- Yaglamada kullanilacak sarf malzemenin temini kolay, ucuz ve depolama
imkanlar1 kolay olmalidir.

- Yaglamada kullanilacak sarf malzeme kalip elemanlarinin ve sac parganin
ylizeylerinde kimyasal tepkimeler vermemelidir.

- Yaglamada kullanilacak sarf malzemenin sac parca lizerinden silinmesi

kolay olmalidr.
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- Yaglamada kullanilacak sarf malzeme yiizeylere giizelce tutunmali ve sac
levhanin derin sivama operasyonunda hasar gormesini engellemelidir.

Seri iiretim operasyonlarinda dolgu maddeli olarak nitelendirilen
magnezyum silikath tebesir MoS2 (Molibden disiilfit) gibi katki maddeleri igeren
madeni yaglar ile dolgu maddesiz ¢ok ¢esitli madeni yaglama maddeleri
kullanilmaktadir. Deneyimler dolgu maddelerinin ekli olmadi madeni yaglarin
dolgu maddeleri ekli madeni yaglar kadar yag film tabakasi kararliliginin olmadigi
gostermektedir. Bir diger bilgi ise dolgu katkili madeni yaglarda digerlerine gore
sirtinme 2-3 kat az olmakta buda kalip elemanlarinin kullanim siirelerini
artirmaktadir (Giines, 1989).

Yaglayici tiriinlerin kullanimlar ile ilgili bilgiler;

-Sac levhanin yaglayici icerisine daldirilip tiim yiizeylerinin yaglanmasi
dogru degildir.

- Sac levhanin yalnizca sivama islemi yapilacak yondeki yiizeyinin
yaglanmasi gereklidir.

- Sac levhanin iist ylizeyi ile sivama ¢eligi alin ylizeyi arasinda ki siirtiinme
kuvvetini artirmak i¢in sivama ¢eligi yaglanmamalidir.

- Sac levha ile kalip ¢elikleri arasinda stirtlinmeyi azaltmak ondiilasyonlarin
olusumunun oranmi artirmaktadir. Kalip yiizeylerinde ki asinmalar1 ve sac parca
ylizey hatalarinin azaltilmasi i¢in matrislerin radyiislerinin yaglanmasi gereklidir.

- Otomatik hammadde beslemeli sistemlerde kii¢iik boyutlu pullarin
imalatinda yaglanmasi esnasinda pullar birbirlerine yapisir ve liretimleri zorlagtirir.
Bu sebeple yaglama yapilmamasi daha uygun olacaktir.

Yaglama prosesi, kalip elamanlar1 ve sac levha arasinda ki siirtlinmeyi
azaltarak form verme esnasinda hatasiz tiriinlerin elde edilmesinde etkili bir imalat
yontemidir. Yaglama etkilerinin iyilestirilmesi ile plastik deformasyon sirasindaki
form degisim oranlar1 da degismektedir. Sekil 3.13’de goriildiigii gibi hasar
bolgesinde olan A noktast yaglamanin gelistirilmesi ile emniyetli bolgedeki B

noktasina gecis yapabilmektedir. Sekil 3.14’de cesitli yaglama kriterleri gosterildi.
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Sekil 3.13. Sekillendirme diyagramina yaglamanin etkisi a) Yaglayici
kullanilmamis b) Yaglayici kullanilmis (Tasdemir, 2013).
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Temizleme Paslanmaya

Yaglayici Tipi ve Bilesimi Kolaylig! Karst
su Solventler| Korumasi
Bazl
Su Bazh Yaglayicilar
Diigiik $iddetli Pres Operasyonlan
1-) %5-20 su emilsiyonlu cok amagh ¢azdlebilir yad veya cila ok Tyi iyi Vasat

Orta §iddetli Pres Operasyonlan

2-) %5-20 su emilsiyonlu sabun Cok Iyi Cok yi Vasat
3-) Su emilsiyonlu ¢ozlebilir agir hizmet ag (Sulfir yada klor katk :

maddesi igerir) Gok Iyl lyi Vasat

Yiiksek Siddetli Pres Operasyonlar

4-) Su ile inceltilmis yadh sabun (cila icerebilir) Vasat Zayif Vasat
5-) Su emilsiyonlu ¢ozdlebilir agir hizmet adl (ylksek konsantrasyonda o i
siilfar yada klorlu katik icerikii) Gok lyi lyi Vasat alt
Maksimum $Siddetli Pres Operasyonlan

6-) Su ile inceltimis boyal yagli-sabun Zayif Cok Zayif Iy
7-) Kuru sabun veya cila (su solisyonu ile uygulanir) Boraks gibi ¢ozanur ;

astar icerghilir. i ok Zayif Iy
Yag Bazh Yaglayicilar
Diigiik $iddetli Pres Operasyonlan
8-) Makine yad artik (genelliikle ortalama 100F'da 40-200 sus) lyi Gok Iyi Vasat
9-) Mineral yadlar (100F'da 40-300 sus) lyi Gok Iyi Vasat
Temizleme
10-) Acibadem yadi gerektirmez | e
Orta §iddetli Pres Operasyonlar
11-) %10-30 dolgun yad ilaveli mineral yad lyi Gok Iyi Vasat
R , L - . Vasat Tyi Vasat alti
12-) %2-20 sOlfirld veya klorlu yagd (EP yadn) ilaveli mineral yagd st
Yiiksek $iddetli Pres Operasyonlan
13-) Organik yad Vasat Wasat Vasat
14-) Mineral yag {100F'da 100-3000 sus) +%5-50
a-) Emulsiyonlastinimamis klorlu yag Zayf lyi Cok Zayif
b-) Emilisine klorlu yag lyi lyi Cok Zayif
15-) Konsantre fosforlu yad Vasat Vasat Vasat
Maksimum $iddetli Pres Operasyonlan
16-) Boyali yadh sabun ile kanstinimis mineral yag Zayif Zayif Vasat
17-) Konsantre siifikloru yad
Cok
a-) Emilsiyonlastinimamig Zayif Vasat Zayif
h-) Emiilsine Tyi ‘Vasat Zayif
18-) Konsantre kloru yag
Cok
a-) Emilsiyonlastinimamig Zayif Vasat Cok Zayif
b~} Emilsing fyi Vasat Cok Zayif

Sekil 3.14. Diisiik karbonlu ¢eliklerin pres altinda form almasinda yaygin olarak
kullanilan yaglayicilar (Miiftiioglu, 2014).

3.3.7. Tokluk
Belirli bir iirlin miktarma karsilik gelen plastik deformasyon enerjisine

tokluk ad1 verilir ve ham madde kopma anina kadar enerjiyi soniimlemeye devam
eder. Tokluk degerlerinin, gerilme-birim uzama grafigi sayesinde teyit edilmesi

grafik de gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Gerilme-birim uzaman egrisi ile sekil degistirme enerjisinin (rezilyans
ve tokluk) belirlenmesi (Erdir, 1995).

Ham maddelerin, teknik o6zellikleri molekiiler yapisina baglidir. Selil
3.15°de tokluk grafigi verilmistir. Malzeme yapisi ise 1s1l islem ile degistirilebilir.
Ham maddenin spesifik 6zellikleri uygulanan 1s1l islem metoduna gore degisiklik
gosterebilir.

3.3.8. Pot Cember Basinci
Pot ¢emberinin uygulamis oldugu basing derin sivama isleminden ¢ikacak

olan iiriinde potluk ve yirtilmalarin olusumunda ¢ok etkilidir. Pot ¢emberinin
uyguladigi basing artisi ile derin stvama islemine giren liriinde form modeline dogru
(¢ekme-cekme) yonelim gosterdigi izlenir (Erdir, 1995).

Sac pargalarda potluk olusumlarinda pot cemberi basincinin az olmasi etken
bir unsurdur. Bu potluklar dogru kalip boslugu tasarlandig1 zaman flans kisminda,
aksi durumlarda ise dis duvarlarda da olusur. Siklikla diisiik akma degerlerine sahip
celikler pot olusumuna engel olduklar1 i¢in pot gember basincinin diisiik degerlerde
olmasi1 sorun ¢ikarmaz.

Degisik r  degerleri olan celikler i¢in potluk olusumunda pot ¢cemberi
basicinin etkisi, ¢atlama sinirlari ile birlikle Sekil 3.16 'da belirtilmistir. Biiyiik r
~ degerleri, potluk olusumunu smirlamak igin daha diisiik pot ¢emberi basinci
gerektirir. Pot c¢ember basinglarmin yiiksek degerlerde olmasi yirtilma ve

catlamalar olmasina sebep olur.
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Sekil 3.16. Cesitli ¢elik siniflari i¢in catlak ve kirisikliklara pot cemberi
kuvvetinin etkisi (Catkafa, 2019).

Esitlik 3.7 kullanilarak pot ¢gemberi basinci hesaplanir;

2 2 . -
Fp=T1/4D*—-d*) 2% 3.7
=00
o, = Akma dayanimu (N/mm ~ )
o; = Kopma dayanimua (N/mm ~ )

Dogru bir stvama basinci sac parganin tiim ylizeylerinde istenilen cidar
incelmesini saglayacaktir. Sekil 3.16’da pot gemberi etkisi gosterilmistir.

Sac malzemelerin teknik Ozelliklerine bagl olarak, belirlenmis bazi pot
cemberi basinglar1 Tablo 3.2.°de degisik ham maddeler i¢in belirtilmistir. Tablo
3.3.”de karbon orani1 az olan gelikler i¢in genis bir gekme kalinligina ait pot gemberi
basinglar1 ve kalinliklari ile ilgili bilgiler verilmistir.

Tablolar 3.2 ve 3.3’deki basing degerleri, operasyonlarini tamamlamamis
sac parcalart ve flans caplarinda ki kirigmalar1 ortadan kaldirmak igin
kullanilmaktadir. Stvama operasyonu sirasinda kalip bosluklarinda sikismayan sac
levha yiizeylerinde de potluklar goriilebilmektedir. Sac parca kalinligina oranla
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stvama ¢eliginin radyiisleri biiyiikk olursa kirigmalar artar. Kirigikliklar sivama
operasyonunda olusan standart zorlanmalarin {istiinde biiyiik radyal gerilmeler ile
etkisi azaltilabilir. Kirisiklar1 6nlemek i¢in zaman zaman parca aginimindan daha
bliyiik sac levhalar kullanmaktan ge¢mektedir. Fakat bu yontem ham madde

gramajini artirdigi i¢in maliyetler artmaktadir.

Tablo 3.2. Baz1 Ham Maddeler I¢in Pot Cemberi Basinglar1 (Bal, 2007).

Metal Basing, Mpa (a)
Bakir 1,38
Ostenitik paslanmaz ¢elik 6,89
Alfa pirinci 1,90
Fosforlu bronz 2,75
Aliiminyum alasimlari 2,41
Alliiminyum 0,69
Diisiik karbonlu ¢elik 3,45

Degerler akma gerilmesi ve gerilme direncinin yaklasik 1/150-1/200’tdiir.

Tablo 3.3. Diisiik Karbonlu Celiklerin Derin Cekilmesinde Pot Cemberi
Kuvvetleri (Bal, 2007).

Is Pot ¢cemberi Is parcasi Pot ¢cemberi
parcasi kuvveti % ¢ekme | kalinligi (mm.) kuvveti % ¢ekme
kalinligi(mm.) kuvveti olarak kuvveti olarak

0,13 85 1,30 23

0,25 67 1,78 14

0,38 57 2,54 9

0,50 50 3,18 8,5

0,64 44 4,75 8,25

0,76 39 6,35 8

Verilen degerler s1g cekmeler igin degil, ozellikle eliptik veya kiiresel
sekiller i¢in kullanilmalidir.

3.3.9. Ham Maddenin Kimyasal Bilesiginin Sekillendirmeye
Etkisi
Form verme operasyonu yapilmasi istenen sac parcalar i¢in genellikler

karbon orani az olan ¢elik malzemeler kullanilmaktadir (Cetin, 2007). Diisiik
karbonlu ¢eliklerde genel olarak %15 den az karbon ve diger kalint1 elementler ile
toplamda %1’ den daha az alasim elementi igermektedir. Yiiksek dayanima sahip

bazi ¢eliklerde karbon orani yliksektir ve diger alagimlar da igerir. Ana bilesik olan
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manganez miktar1 %0,20-0,60 arasinda olur. Ozel amaglar i¢in imal edilecek
celiklerin icerigine aliiminyum, titanyum, silisyum veya niyobyum gibi elementler
eklenebilir. Celik iiretimlerinde kalint1 elementler dedigimiz c¢eligin kalitesini
etkileyen azot, fosfor, bakir, nikel, kiikiirt ve krom gibi bilesiklerin degerleri
olabildigince azaltilmalidir. Alasimli ¢elik gruplarinin hepsinde bu elementlerden
belirli oranlarda bulunmaktadir.

Malzeme igerisinde ki karbon orani artirildigi zaman malzeme dayanimi
artarken stlineklilik diismektedir (Giindii, 2000). Buna sebep olan ferrit igerisinde ki
karbiir fazinin olusumu ve ince tane yapist kaynaklidir. Sekil alma kabiliyetinin
artmasi i¢in genel olarak karbon elementinin bilesimde ki oranini %0,10 gibi
degerlerde gereklidir miimkiinse daha da azaltilmasi sekillendirme islemini
kolaylastiracaktir.

Celiklerde kullanilan manganez elementi belirlenen tane ozelliklerinin
saglanmasimni kolaylastirir ve c¢eligin daha yiiksek sicaklik degerlerinde
calisabilmesini saglar (Giindii, 2000). Yiiksek sicaklik degerlerinde ¢alisabilmek ve
stilfiirlin negatif yonde ki etkilerini bertaraf etmek i¢in manganez kullanmak 6nemli
bir yontemdir. Karbon miktarinin az oldugu celik ham maddeler de %0,2-%0,6
arasinda manganez miktar1 degisiklik gosterebilir. Yiiksek mukavemetli diisiik
alagimli ¢eliklerde ise bu oran %2 ye kadar kabul edilebilir.

Ham madde yapisinda siilfiir miktarinin azligina gére manganez miktar: da
diisiiriilerek plastik deformasyon degerlerindeki artislar deneyimlenebilir.

Derin sivama operasyonlari sirasinda kirilma, yirtilma ve ¢atlamalara sebep
olan kiikiirt, fosfor gibi bilesikler ham madde yapisi igerisinde istenmezler. Elde
edilebilen oranlara bakildiginda celiklerde ki fosfor %0,035 ve kiikiirt ise %0,04
den daha az olmasi gerekmektedir (Giindii, 2000). R degerinin artirilmasi istendigi
kosullarda ise bir miktar fosfor eklemesi yapilabilir. Ham madde yapis1 icerisindeki
kiikiirt mangansiilfiir bilesigidir. Bu mangansiilfiir derin stivama operasyonlarinda
sac pargalarda hatalara sebep olur. Malzemenin anizotropisini yiikseltir. Ham
maddeye uygulanan 1sil igslem yontemleri sirasinda ise tahmin edilemeyen
rekristalizasyon olusumunu gergeklestirir veya rekristalizasyonun hizini azaltir.

Silisyum  miktarlarin1  deoksidasyon yontemi ile iyilestirilebilir.
Deoksidasyon ¢elik tiretiminin son sathasidir. Diger taraf dan ergimis metalden
oksijeni arindirma metodudur. Bazik oksijen firnlarinda, istenmeyen safsizlik

elementlerinin rafine edilmesi i¢in oksijen kullanimi nedeniyle, celik banyosu
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tifleme sonunda 400-800 ppm arasi oksijen igerir. Deoksidasyon prosesi oksijene
afinitesi yiiksek olan metallerin istenilen miktardaki Ferromangan, Ferrosilis,
Aliiminyum veya 6zel deoksidantlarin siv1 gelik icerisine beslenmesi ile meydana
gelir. Deoksidasyonun amaci madende ki karbonu uygun hale getirmek ve oksijeni
uygun seviyelere indirmektir. Celigin metaruljik yapist hem sicaklik hem de karbon
orani ile degistirilebilir. Sekil 3.17°de Demir karbiir denge diyagrami gosterilmistir.

Azot elementi kullanildigi zaman diisiik karbonlu ¢eliklerde sertlesme

islemi gerceklestirilmis olur.
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Sekil 3.17. Demir Karbiir Denge Diyagramlari (Bal, 2007).

Islenmemis ham haldeki metalin katilasma &zelligini oksijen tayin eder.
Deformasyon yaslanmasimin azaltilmasi i¢in eklenen elementlerin gerekliligi
azaltilmak istenildiginde yiiksek miktarda oksijen ile nitrat formu engellenir.
Oksijen miktarinin belirlenmesini deoksidasyon da kullanilan aliimiinyum, titanium
ve silisyum elementleri saglar. Bu elementler ile oksijen bilesik olusturdugunda
farkli karmasik yap1 6zelliklerinde metal olmayan yapilar elde edilir. Bircok metal
olmayan yap1 ciirufta birikmektedir.

3.3.10. Kalint1 Gerilmeler
Ham maddelere derin sivama operasyonlar1 sirasinda diizgiin dairesel

olmayan form degisimleri nedeni ile sac parcalarda kalinti gerilmeleri
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olugsmaktadir. Kalint1 gerilmelerinde ki dengeler bozuldugunda ise istenmeyen ham
madde carpilmasi sebep olur. Bu carpilmalar ortadan kaldirilmadiginda ise
korozyon catlamalari meydana gelir ve malzeme ylizeylerinde hatalar olusur
(Gantar, 2002).

3.3.11. Geri Yaylanma
Sitvama islemi gerceklestirildikten sonra sac parga yiizeyine etki eden bask1

ortadan kaldirildiginda pargada belirli bir oranda elastik degisim olmaktadir. Bu
degisimin sonucu olarak biikiim agilar1 kiiciilirken bilikme yaricapinda artis
goziikmektedir, bu olay geri yaylanma olarak tanimlanmaktadir (Giines, 1990).
Degisik yontemler ile geri yaylanma giderilmeye calisilmaktadir. Sac pargay1
istenilenden fazla biikmek ve sonrasinda geri yaylanma payi ile istenilen biikiim
Olciisiine getirmek gibi. Fakat bu yontemin net sonuglar1 yoktur deneme yanilma ile
sonuca gitmemiz gereklidir. Farkli bir yontem ise biikme yiizeyine sivama
erkeginin ug¢ kismi ile basarak bu yiizeyde yiiksek gerilimler olusturmaktadir.

3.3.12. Elastisite Modiilii
Malzeme tanimi i¢in yogunluk ve elastisite gereklidir. Geri yaylanma

olaylarini kontrol altina alan elastik form degisiklikleridir. Sac metal parcalarinda
blikme operasyonlari sirasinda yasanan sorunlarin analiz edilip ¢dziimlenmesinde
biiyiik 6nem tasimaktadir (Giindii, 2000).

3.3.13. Anizotropi Katsayisi
Haddeleme yontemi ile iiretilmis ham maddelerin plastik deformasyon

spektleri genellikle hadde yoniine gore degisiklik gostermektedir, buna anizotropi
denilmektedir. Normal ve diizlemsel olarak iki tiirti bulunmaktadir.

Dikey anizotropi incelmeye kars1 direnci tayin eder, derin sivama 6l¢uisiidiir.
Plastik deformasyon R ile sembolize edilmektedir. Diisiik karbonlu c¢eliklerde
deformasyon orani kristalogrif yonelim ile alakalidir.

Tek kristalli malzeme yapisina sahip ham maddelerin plastik
deformasyonunda taneler rahatlikla donmez iken c¢ok kristalli yapilar bunun tam
tersi olmaktadir. Hekzogonal tek kristalli yapiya sahip malzemeler c¢ekme
kuvvetine maruz birakildiginda taban yiizeyleri kuvvetin geldigi tarafa megillenir.

[zotropik ham maddelerde dikey anzotropi katsayis1 <’1°” olarak alinir. Bu
ham maddenin tiim eksenlerde ayn1 mukavemet de oldugunu belirtir. 1’ den yiiksek
oldugunda sac kalinlig1 parametresinde dayaniminin fazla oldugunu kiigiik oldugu

€9..99

durumlarda ise dayanimin az oldugunun bilgisini verir. Ham maddelerde ’r
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degerinin haddeleme yoniine gore farkli sonuglar ¢ikardigini bilinmektedir. Bundan
dolay1 ¢ikan sonuclarin ortalamalari alinarak degerlendirmeler yapilmaktadir.

Esitlik 3.8’e gore ortalama deger hesaplanir;

Py + Fag + 2Fyq (3.8)
4

r —

Anizotropi degeri sac ham maddelerde derin sivamanin c¢ekilebilirlik
Ol¢iistiidiir. Haddeleme yoniine bakildiginda diizlemsel anizotropiye 6zelligine
sahip sac malzemeler, ona dik olarak veya farkli agilarda form degisikligine
sahiptirler. Sal levhalar da r degerinin sifir olmasi istenir bunun sebebi ise kulak
denilen kalibin {ist kisimlarinda ki dalgalanmanin olmamasidir. 0’ dan kii¢lik r
degeri oldugunda 45° lik yonde kulan olusumu gerceklesir, biiyiik oldugunda ise
90° lik yonde gerceklesmektedir.

| -

43 E 45 3 45 an

DEMEY YoMl iLE HADDELEME YoahU ARASINDSKD &CI

L L

o — 90 Ok 45"
KULAKLAMNMA
ol (o Lo

Sekil 3.18. Derin ¢cekme isleminde diizlemsel anizotropi katsayisina baglh kulak
olusumu (Colgan, 2003).

3.3.14. Peklesme Usteli
Soguk sekillendirme operasyonlarinda sac levhalarin sekillendirilmesinde

ki en biyiik etkenlerdir bir tanesidir. Ham maddelerin soguk sekillendirme
islemlerinden sonra sertlesmesi, form degistirme sertlesmesi ya da peklesme olarak
tanimlanir. Peklesme degerleri yliksek olan ham maddelerde deformasyon etkisi ile

sac kalinliklarinin azaldig1 bolgelerde dislokasyon artisi ile birlikte bu yiizeylerde

33



deformasyona karsi ¢ikar. Gerilme aninda deformasyon diger bolgelere ilerleyerek
sac parcada diizgiin dairesel incelmeler olusturur. Diisiik peklesme degerlerine
sahip sac levhalarda incelme olay1 sinirli bir bolgede baslar ve hizli bir sekilde
bulundugu golgede artarak sac parcanin deforme olmasina ve yirtilmasina sebep
olur.

Gerilmelerin malzeme mukavemeti tizerinde ki etkisini anlamak i¢in ¢ekme
testleri yapilmaktadir. Cekme testinden farkli olarak burulma, basma testleri de
uygulanabilmektedir. Alasimli metaller ile alagimsiz metallerin sertlesme oranlari

farklidir, alasimli metaller daha yiiksek oranda sertlesirler.

17.8% Cr - 10% N1 Paslanmaz
- Celigi n =-0.60
1000 18 Celigi, n=0.18

Bakir, n=0.33
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\
“ ‘1
[
vy
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|
:

w
£ b .
5100 E Alininyum
Q2 [ - n=025
= E
% - Peklesme Ussiiniin Bakir Igin Hesaplanmas:

.‘:‘J b

10 M A4 5 4 saas i L3 3 sasas
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Gercek Uzama, & =*

Sekil 3.19. Peklesme iissii, n’nin sayisal olarak ifade edilmesi (Kirli, 2003).

Sekil 3.19°da ¢esitli ham maddeler ile ilgili gerilme ve uzama etkileri

verilmistir.

34



o (o.) .
o
T "\
/_/_
.—v/ -
/// 5 (o g £€)
/);:—"ﬁrﬂ_—_:__\\-x_\ -« [G = _E:I
,5’/'/;/ | C
/ |
) |
|
|
|
| |
| |
| |
I UniForm Plos til I
| Defarmosyorn Bdlgesl ,
F 1
| |
| |
| |
| | .
£ E, £, (e)

Sekil 3.20. Miihendislik ve gergek gerilme-birim sekil degistirme diyagrami
(Kirl, 2003).

Sekil 3.20°de plastik deformasyon degisim bolgeleri gosterilmistir.

Log o n=a/b=tand
&

= LOg €

Sekil 3.21. Peklesme iisteli “n” degerinin hesaplanmasi (Kirli, 2003).

Genellikle metal ham maddelerde “’K’” ve “’n’’ girdileri gerilme-birim form
degisikligi diyagraminin tamamini agiklamaktadir. Sekil 3.21°de bununla ilgili
grafik paylasilmistir. Ama tam deger olarak alinmaz yaklasik bir karsilagtirma i¢in
baz almir. K ve n degerleri ilk form degisiklik degerlerinde yani %10 birimlik
zamanda kigciiktiir, orta seviyelerde yiikselirken biiylik form degisikligi
degerlerinde ise tekrar kiigilmektedir (Erdir, 1995).
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3.3.15. Akma Dayanimi
Katilagma sirasinda N, O, H, C atomlarin dislokasyon aralarina girerek

dislokasyon hareketini engelleyen basit karbonlu sakinlestirilmemis ¢elik tirtinlerde
goriiliir. Elastik deformasyonun bittigi, plastik deformasyonun ise basladigi
noktaya akma dayanimi denir. Ust akma gerilmesi asilarak malzemenin tiim
ylizeylerinde homojen ve kalict bir form degisikligi izlenir. Akma dayaniminin
artmasi ile birlikte stvama kuvveti de oransal olarak ayni artmaktadir.

3.3.16. Birim Sekil Degistirme Hiz Duyarhhg:
Gerinim sertlesmesi dedigimiz bu islem, sekil degisikliginin boyutuna baglh

olarak malzemedeki dislokasyon sayisinin artmasi nedeniyle olusur. Sac pargalarin
form degisikliklerine gore ne kadar dayanimlarinin artacagini belirtmek i¢in n harfi
kullanilmaktadir, n harfi gerinim katsayisin1 sembolize eder. Bu degerin biiyiik
olmasi siinekliliginin yiiksek olmasi anlamina gelir. Bazi ham maddeler form
degistirme hizina gore sertlestiklerini biliyoruz. Bunun anlam1 ayni 6zelliklerde ki
ham maddelere iki farkli hizda ¢ekme testi yapilirsa farkli gerilim-gerinim egrisi
elde etmekteyiz. Daha hizli ¢gekmeler yapilan sac pargalarda ¢ekme egrisi yukari
yonlii hareket eder yani malzemenin mukavemeti artar.

c=Cen

o = Plastik gerilme (veya Akma Gerilmesi)

C = Malzeme Sabiti

m = Sekil degistirme hiz1 duyarlilig: tissii

e= Birim sekil degistirme hizi

Sekil degistirme hiz duyarliligi Log o - Log € grafik egimine es degerdir.
Bu sekilde bir grafik elde edilmek istenildiginde degisik form degisim hizlarinda
yapilan ¢ekme testlerinden yararlanilarak elde edilebilir. Sekil 3.22°de birim sekil

degistirme gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Birim Sekil Degistirme (Ghouati, 1998).

3.3.17. Sac Kalinhig1 ve Tane Boyutu
Ham maddelerin hidrolik preslerde derin sivama 6zellikleri ham maddelerin

stvama kaliplarinda ki operasyonlarina baglamadan 6nce ki ham madde kalinliklar
ile baglantilidir (Giindii, 2000). Sac ham madde kalinlik degerleri yiikseltildikce
sekillendirilme 6zelligi de artmaktadir. Sac levhalarin 0,5 mm ve 2 mm kalinliktaki
tepkilerini gormek icin ¢ekme deneyi yapilmistir. Deneyden elde edilen verilerde
peklesme iissii ve ¢ekme mukavemetinin degismedigi fakat 0,5 mm’lik ham
maddede kopma uzamasi degerinin daha az oldugu saptanmistir. Sekil 3.23’de

farkli ham maddelerde kap yiiksekligi ve levha kalinlig1 verilmistir.

Erichsen kap yiksekligi [ mm )

Kahnhk ( mm )

Sekil 3.23. Cesitli levhalar i¢in Erichsen kap yiiksekligi ile levha kalinlig1
arasindaki iliski (Cetin, 2007).
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Derin sivama operasyonunda kullanilacak ham maddelerde i¢ yap1 kusurlari
ve ylizey piiriizliligi deformasyon smirinda etkin rol oynamaktadir (Erdir, 1995).
Sac levhalarda kalinlik degisimleri yiizey piiriizliiliigiin derin sivamada ki etkisinde
degisiklik olmasina sebep olur. Sac levha kalinliklar1 azaldikga etki artacaktir bu
nedenle kalinliklar1 belirli degerlerin iizerinde olan sac levhalarda yiizey
puirtizliiliigiin ¢ok bir etkisi olmamaktadir. Plastik deformasyon sinirlarinin tayin
edilmesinde ylizey piiriizliiliigiinlin tane boyutu ile bagintis1 onemlidir.

Sekil 3.24°de ham madde kalinliginin sinir diyagraminin en alt bolgesi olan
diizlem deformasyon kosulunun temsil edildigi kisim ile bagintis1 verilmektedir.

Sekilden de anlagilacagi gibi 3 mm kalinliktan sonrasi i¢in bir degisim s6z konusu

degildir.
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Levha kalinligi { mm )

Sekil 3.24. Malzeme Kalinliginim % Uzama Degeriyle Degisimi (Ozcelik, 2008).
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OPTIK TARAMAILI ELEKTRON
MIKROSKOP-500X MIKROSKOBU-10000X
Malzeme Sertligi (HV0.2): 310 (1k).316 (0da)

-’

OPTIK TARAMALI ELEKTRON
MIKROSKOP-500X MIKROSKOP-10000X MIKROSKOBU-10000X
Malzeme Sertligi (HVO0.2): 262 (1hk), 259 (0da) Malzeme Sertligi (HV0.2): 196

Sekil 3.25. Celiginin I¢ Yap1 Goriintii Analizleri Ve Bolgesel Sertlik Degerleri
(Kirli, 2003).

Sekil 3.25°de elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiiler verilmistir.
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4. SAC METAL KALIP TASARIMLARI VE KALIPCILIK

Sac metal kalipgilik teknolojisi ve kalipgilik meslegi hayatimizin her aninda
kullanimimizda olan iiriinlerin, pargalarin {iretimleri i¢in tasarimlarinin yapildigi
tiretimlerinin gerceklestirildigi bir meslek dalidir. Seri imalatin yapilabildigi es
parcalarin belirlenen teknik resim Ozelliklerinde iiretilen, ham madde ve enerji
maliyetlerinden tasarruf saglayan, is gliciiniin en verimli sekilde kullanimina destek
olan, takim makineleri ile ¢alisabilen sistemlere kalip, meslek gurubuna kalipgilik,
bu uygulama yontemine de kalipcilik dali, seri iiretim yontemine de kaliplama
denilmektedir. Kalip tasarimi, liretimi ve seri liretim asamalarini da kapsayan genis
bir meslektir ve asagidaki konular ¢ok 6nemlidir.

-Teknik resimlerinin olusturulmasi ve okunmasi,

-Kaliplar ve elemanlari, tezgahlar ve presler ile ilgili bilgi ve tecriibe,

-Uretim bilgi ve becerisi,

-Malzemeler hakkinda bilgi ve ¢elik islem yontemleri bilgisi,

-Montaj, tesviye bilgi ve yontemleri,

-Bilgisayar destekli tasarim bilgisi,

a. Sac kalipgiligi; sac levha ya da sac rulo olarak tanimlanan polimer,
kompozit, metal gibi ham maddelerin kesilerek, delinerek, biikiilerek, derin stivama
islemi yapilarak ham maddelerin {iriin haline getirilmesi operasyonlaridir.

b. Hacim kalipciligi; elde edilmek istenen {iriinlerin sekillerine gore
hazirlanmis hacimlere, ham maddelerin farkli iiretim sekilleri ile kaplara
doldurulmasi ile yapilan bicimlendirme yontemidir (sikistirma, dokiim,
enjeksiyon).

c. Baglama, is kalipgiligi; seri iiretim yontemlerinde {iriiniin veya takimin
makinalara seri bir yontem ile takilip sokiilmesini saglamak iiretim hizlarim
artirmak icin kullanildig1 gibi kaynakli seri tiretim proseslerinde de hizli tiretimler
yapmak i¢in tasarlanip kullanilmak {izere iiretilen aparatlardir. Bu tarz aparatlar tim
seri liretim yontemlerde iiretim maliyetlerinin azaltilmasi konusunda ciddi
hamlelerdir.

4.1. Kalip Tasarimlar: ve Dikkat Edilmesi Gerekenler
Uriin tasarimi, kalip tasarimlari ve imalatlarinda benzer (iiriinlerdeki

tecriibelerden yararlanmak cok degerlidir. Kalip tasarimcilarinin c¢aligmalarini

ylriitiirken izlemesi gereken yollar arasinda bu tecriibelerin incelenmesi, metotlar
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ve kurallart degerlendirmek, onerileri dikkate almalari gerekmektedir. Kalip
tasarimcilar1 bu sekilde elde ettikleri bilgi ve beceriler ile kalip tasarimlarinda
karsilastiklar1  sorunlarin  ¢6ziimlenmesi konusunda daha hizli ¢oziimler
iiretebilmek i¢in yetenek kazanirlar. Ornek alinan ydntemlerin, iiretimi yapilmasi
gereken pargalarda her zaman dogru ve uygun metodun oldugunu kabul etmek her
zaman dogru degildir. Elde edilen drnekler diigtiniildiigiinde tretildikleri zamanki
sartlarda en iyi yontem olarak kabul etmek mantikli olacaktir. Belli basli kurallar
cercevesinde kalip konstriiksiyonu yapilmaktadir. Tasarimlarda kolayliklar olmasi
acisinda standart kalip elemanlar1 kullanilmali ve her yerde bulunmasi kolaylig
saglanmalidir.

Kalip ayarlarmin, bakim ve onarimlarinin uygun maliyetlerde olmas1 ve
kalip kullanilmalarinin kolay yapilabilmesi gibi sartlarinda tasarimlar yapilirken
gdz Oniinde bulundurulmasi ¢ok onemli etkenlerdendir. Kalip elemanlarinin
secimleri yapilirken hizlica asinacak ve kirilabilecek elemanlarin kalibin geneli
sokiiliip takilmadan degistirilebilir olmalidir. Uretim esnasinda ayarlanmasi
gereken kalip elemanlarina hizli ve rahat¢a ulasilabilinmelidir. Kalip denemeleri
sirasinda iirtin geometrisi degisikligi, sekil veya 6lcii hatalarindan dolay1 degisiklik
yapilmasi gereken boliimler kalip geneline zarar verilmeden ve fazla maliyet, is¢ilik
gerektirmeden yeniden yapilandirilabilmelidir.

Bu tasarim yeteneklerinin elde edilmesi uzun yillarca edinilmis deneyim,
bilgi ve beceri gerektirir. Deneyimlenmis, olumlu sonuglar elde edilmis {iriin
tasarimlarinin dikkatli bir sekilde incelenmesi ve analiz edilmesi gereklidir, bu
sekilde yapilacak olan yeni tasarimlarin siirelerinin kisaltilmas1 miimkiindiir.

4.2. Kalip Dizaym
Tiim kalip tasarimlarmin 6n hazirliklari, son durum da gerekli olacak

bilgilerin harmanlanmasi ile gercgeklestirilmelidir. Seri {liretim siirecinde gecen
yontem bilgileri 15181nda tasarimlar yapilmalidir.

4.3. Yerlesim Plani ve Olceklendirmeler
Tasarimlar1 yapilirken genellikle kaliplar1 1/1 oraninda ¢izmek gereklidir.

Pres teknik 6zellikleri g6z 6nilinde bulundurularak kalip yerlesimi yapmak da fayda
vardir. Pres se¢imlerde standart 6zellikte ki makinalara gore se¢imler yapilmalidir.
Pres eksenleri ile kalip eksenlerinin ¢akisik olarak calistirtlmasi dengeli yiik

dagilimi i¢in ¢ok 6nemlidir.
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4.4. Uretim Planlamalar
Seri {iretim planlamalarinda iiretilecek olan sac par¢anin operasyon sayisi,

basim alinacak pres tipi, kesme ve biikkme kalip baski kuvvetleri gibi bilgiler goz
oniinde bulundurularak kalip tasarimlar1 yapilmalidir.

45. Is Giivenligi ve Emniyet
Kalip tasarimlar1  yapilirken kalip  mukavemetlerini, kaliplarin

sevkiyatlarini, montaj ve demontajlarini, pres de baski alacak olan personelin is
giivenligi gibi etkenlerde 6nem arz etmektedir.

4.6. Sac Hurdalarmin Bosaltilmasi
Kalip seri imalat asamasinda cevre kesme c¢apaklar1 dedigimiz hurda

malzemelerin bosaltilmasi1 konusu kalip tasarimlari yapilirken goz ardi edilmemesi

gereklidir. Clinkii dogrudan seri imalati etkileyen bir konudur.
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5. METARYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem bolimiinde kullanilan araglar ve yontemler
anlatilmistir. Sac ham maddelerin akma, kopma ve uzama testlerinin yapildigi
cihazin Ozellikleri, ¢esitli sac kalinliklar1 ile basilan numuneler test edilmis,
bilgisayar destekli program ile analizler yapilmis ve yorumlanmustir.

5.1. Materyal
Bu boéliimde materyal boliimii detayli olarak anlatilmis, deney malzemeleri

ve diger ekipmanlar hakkinda bilgi verilmistir.

5.1.1. Deneylerin Malzemeleri
Deney numunesi olarak decarbiire kalite, emaye kalite, galvaniz kaplamali,

inox 304 ve alusi sac kaliteleri kullanilmistir. Ham madde kalinliklar1 0,5 mm ile
1,25 mm arasinda degismekte olan 30 adet test uygulanmistir.

5.1.2. Deney Numunelerin Hazirlanmasi
Deneyde gerekli olan malzemeler 0,5 mm ila 1,25 mm arasinda fiber optik

lazer makinalarinda ¢ekme testi icin gerekli teknik 6zelliklerde kesilmistir. Fotograf

5.4 de deney numuneleri gosterilmistir. Hazirlanan numuneler 5 farkli sac kalitesi

ve 30 farkli sac kalinliginda hazirlanmistir. Fotograf 5.1 test numuneleri gosterildi.

Fotograf 5.1. Cekme Testi Numuneleri

Sac ham maddeler kesildikten sonra ¢ekme test cihazina baglanarak teknik
verileri bilgisayar yardimi ile program da ilgili yerlere doldurularak ¢ekme testi
baslatilir. Fotograf 5.1°de test numuneleri Fotograflar 5.2. ve 5.3’de ¢ekme test

cihazi ve program gorselleri gosterilmektedir.
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Fotograf 5.3. Cekme Test Programi

Cekme testi deneyleri yapilirken ¢ekilen gorseller Fotograflar 5.3, 5.4, 5.5,
5.6, ve 5,7°de gosterilmektedir.
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Fotograf 5.5. Cekme Test Ekipmant
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Fotograf 5.6. Cekme Testi Numunesi
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Fotograf 5.7. Test Cihazi
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5.1.3. Cekme Testi Cihazlar
Farkli 6zellikte bulunan numunelerde ham maddenin uretim Ozelliklerine

uygun kopma degerlerine ve mukavemete sahip olup olmadigini test eden 6nemli
bir makinedir. Malzemenin kopma anindaki uzama miktarinin % olarak belirlendigi
testtir. Universal Cekme cihazi ile yapilan Kopma uzamasi testi sabit hiz altinda
test edilen numunenin kopma noktasina kadar ¢ekilmesi ile yapilir. Uzama miktari
cihaz iizerindeki ekstansometre yardimi ile otomatik olarak olciiliir.

5.1.4. Ls-Dyna ile Sac Metal Sekillendirme Similasyon ve Analizi
LS-DYNA’nin en yaygin kullanilan uygulamalarindan biri sac metal

sekillendirmedir. LS-DYNA, basarisiz olup olmayacagini belirlemek gerekir.
Bunun i¢in metalin yasadig1 gerilmeleri ve deformasyonlari dogru bir sekilde
tahmin eder. Ayrica, hassaslig1 artirmak ve zamandan tasarruf etmek gerekir. Sac
metal sekillendirme analizi sirasinda agin gerektigi sekilde rafine edilmesini ve
adaptif yeniden ag olusturmay1 destekler.

Sac metal form verme uygulamasinin igerigi;

-DOovme

-Derin ¢izim

-Metal dalgalanma

-Hidroforming

-Cok asamali siirecler

Sikistirllamaz akis ¢oziicii, akiskanlar mekanigine uygulanan en gelismis
sonlu eleman teknolojisine dayanmaktadir. Kati mekanik ¢oziicii ile tamamen
birlestirilmistir. Bu baglanti, FSI zayif oldugunda agik bir teknik yoluyla olur. FSI
baglantis1 gii¢lii oldugunda ortiik bir baglanti kullanarak saglam sivi-kati etkilesim
(FSI) analizine izin verir.

LS-DYNA ayrica bir seviye seti araylizii izleme teknigi kullanir.
Modellemeyi iceren iki fazl bir akis 6zelligine sahiptir. Temel tiirbiilans modelleri
de desteklenmektedir. Bu ¢6ziicii, sivi alanini girdi olarak siirlayan giizel ylizey
aglarini alan yeni bir hacim ag1 kullanir. Ek olarak, sikistirilamaz akisin ilerlemesi
sirasinda, ¢ozlim otomatik olarak uyarlanabilir bir sekilde yeniden meshlenir.
Mesher ayrica, akiskan duvarlarin yakininda kesme gerilmeleri hesaplanacagi
zaman modelin ¢ok 6nemli bir pargasi haline gelen anizotropik sinir tabakasi aglari
olusturur.

5.1.5. Farkl Sac Kalitesi ve Kalinliklarda Numune Denemesi
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Baski denemeleri yaptigimiz iirlin otomotiv sektorii pargasidir. Birkag
stvama operasyonundan olusan bu {iriin i¢in ¢esitli denemeler yapilmistir. Farkli
Ozellikteki ham maddeler ve farkli sac kalinliklari ile iiriin baski denemeleri

yapilmistir. Bu denemeler su sekildedir;

Fotograf 5.8. 600 Ton Hidrolik Pres ve ilk Operasyon

Fotograf 5.8°de 600 tonluk hidrolik pres de {iriiniin ilk operasyonu
basilmaktadir. Fotograflar 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11°de diger operasyonlardan ¢ikan

irtinler gosterildi.
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IIk derin sivama islemi belirli bir derinlige kadar yapilmaktadir. Ikinci

operasyonda stvama boyu artirilarak sac parca istenilen derinlige getirilmektedir.

Fotograf 5.9. ilk Operasyondan Cikan Uriin

Fotograf 5.9°da ilk stivama operasyonundan ¢ikan yart mamul gosterildi. Bu
operasyonda degisik sac kalitelerinde yirtilmalar1 6nlemek adina naylon kullanildi.

Baz1 sac kalinliklarinda ise sivama yagi ile proses tamamlanmaistir.
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Fotograf 5.10. ikinci Operasyondan Cikan Uriin

Fotograf 5.10°da ikinci stvama operasyonundan ¢ikan yari mamul gosterildi.
Bu operasyonda yirtilmalar1 6nlemek adina sivama yagi yardimi ile derin ¢ekme

islemi gerceklestirilmistir.
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Fotograf 5.11. Nihai Uriin

Tiim operasyonlar1 tamamlanmig ve istenilen teknik 6zellikleri sahip bitmis
iirlin Fotograf 5.11°de gosterilmektedir. Derin stvama prosesinde kullanilan naylon
ve sivama yaglart kullanilarak hasarlarin 6niine gecildi. Ham madde zararlarini

Onlenerek bir iyilestirme yapilmistir.
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Fotograf 5.12. ikinci Stvama Operasyonu
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Fotograf 5.13. Dc04 Kalite 0,6 mm Sac Kalinlik Denemesi

Fotograf 5.14. Dc04 Kalite 0,67 mm Sac Kalinlik Denemesi

Fotograflar 5.13 ve 5.14 Dc04 kalite 0,6 mm ve 0,67 mm sac kalinliginda

yapilan deneme sonucunda iiriinlerde biiyiik hasarlar olugsmaktadir.
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Fotograf 5.15. Dc04 Kalite 0,7 mm Sac Kalinlik Denemesi

Fotograf 5.15’de Dc04 kalite 0,7 mm kalinliginda ham madde sonucunda

hasarlarin daha aza indigi géziikmektedir.

Fotograf 5.16. Dc01 (Jis G 3141:2011) Kalite 0,72 mm Sac Kalinlik Denemesi

Fotograf 5.16’da Dc01 kalite 0,72 mm kalinliginda ki sac levha kullanilarak
yapilan deney gosterilmektedir ve radylis kisminda biiylik hasarlar olustugu

goriilmektedir.

54



Fotograf 5.18. Dc01 0,86 mm Sac Kalinlik Denemesi

Fotograflar 5.17 ve 5.18’de aym kalitede 0,77 mm ve 0,86 mm sac

kalinliginda yapilan deneme sonucunda ki gorseller bulunmaktadir.
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Fotograf 5.19. DC01 0,9 mm Sac Kalinlik Denemesi

Fotograf 5.20. Dc04 0,95 mm Sac Kalinlik Denemesi

Fotograflar 5.19 ve 5.20’de farkli kalitelerde 0,9 mm ve 0,95 mm sac
kalinliginda yapilan deneme sonucunda ki gorseller bulunmaktadir.

5.2. Deneysel Calismalar
Bu boéliimde deney sonuglart cesitli basliklar altinda agiklanmis ve

incelenmistir. Inceleme sonrasinda sac malzemeler arasinda karsilastirma

yapilmustir.
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5.2.1. Sac Ham Maddelerin Test Parametleri
Sac levhalar ile yapilan testlerin incelenmesi;

MeKaniKk lest Sonuclarnr

Malzeme bilgileri

Todankgi 2 Basch/Dokum no
Testh yapan Sipastiy no
Test standard : iy conrd
Maxnal/Malreme @ 109000-arocior-alus
Pre load/On yuk - NAnm? Rp, ReHspocd He  :© 20 MPa/s
E-Modulus Speed Hiz ! 20 MPa/s Test specd/ He 0008 Vs
Sonuclar
o0 b o EMod | RpO2 ] ReH Ren A
Nr mm mam mam AN | N mam® | N/men?® | Nomm? =«
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Sekil 5.1. Alusi Kalite 0,72 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.1 Alusi kalite sac levha i¢in yapilan ¢ekme testinin sonuglarini

gostermektedir. Alusi saclarda yirtilmalar gozlendi.
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Bilgiler:

Bablyk
Tedarkei < )
Testi Yapan : MKEBLYODLU
TestStandarty ,
MetkerialMalzeme : 109900005-07-ALS-01-AR-ERYCSEN
BaichDokOman No:
Siparp No :
Load cell
Pre-load : 01 N
Pre-loadspeed : 5 mm/min
Test speed 10 mm/min
Sonuglar:
| a0 I b0 I Fmax Ir-B(eak ¢-F max
Nr mm | mm N mm mm

1 | 07 | 75 |1229574] 10,56 | 10,38

Grafikler:
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Sress in Nmm?
8

istatistikler:

Seres| a0 b0 Fmax |e-Break|e-F max
1| mm | mm N mm mm
0.7 75 [1228574] 1056 | 10,38
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Sekil 5.2. Alusi Kalite 0,7 mm Kalinlik Ericsen Testi

Sekiller 5.1 ve 5.2°de Alusi kalite 0,7 mm kalinliginda ham madde ¢ekme
testi ve Ericsen testi sonuglari goéziikmektedir. Uzama degeri %38,2 olarak

cikmistir. Cekme degeri 303 N/mm?, akma degeri 133 N/mm? dir.
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Mekanik Test Sonuclari
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikg : Batch/Doktim no -

Testi yapan VCELIK Siparig no

Test standard igemn

MaterialMalzeme : 109900007-05-ALS-01-FER

Pre load/On yuk 5 Nmm? Rp, ReHspeed/ Hiz  : 20 MPass
E-Modulus Speed Hz: 200 MPas Test speed/ Hiz 0,008 Vs

Sonuclar / Results

E) b0 10 | EMod [Rp02| ReH | Rm A
Nr mm mm | mm | kN'mm? | Nimm? | Nmm? | Nimo? | %
1] 05 | 20 | 799612301 ] 200 | - | 358 | 300 |
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Sekil 5.3. Alusi Kalite 0,5 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.3’de Alusi kalite 0,5 mm kalinliginda ham madde c¢ekme testi
sonuglart goziikkmektedir. Uzama degeri %30 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 354
N/mm?, akma degeri 200 N/mm? dir. Sac kalnligi 0,7 mm’den 0,5 mm
diisiiriildiigiinde uzaman oraninda diislis yasanmaktadir. Buna ragmen ¢ekme ve

akma degerinde artis s6z konusudur.
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Mekanik Test Sonuclar
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikg : Batch/Doktim no -

Testi yapan : VCELIK Siparig no

Test standard igemn

MatertalMalzeme : 109900006-1.ALS01.AC

Pre load/On yuk ¢ 5 Nmm! Rp,ReH speed/ Hz = 20 MPafs
E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPafs Test speed/ Huz = 0,008 I/s

Sonuclar / Results

€ ho 10 | EMod [Rp02| ReH | Rm A Date
Nr mm mm mm | kN/mm? | Nmm? | Nmm? | N | ¢
1 [ 100 ] 20 [ 7997 [16832] 163 | - | 293 | 433 |.cemcens
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Sekil 5.4. Alusi Kalite 1,01 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.4’de Alusi kalite 1,01 mm kalinhiginda ham madde ¢ekme testi
sonuglar1 gdziikkmektedir. Uzama degeri %43,3 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 293
N/mm?, akma degeri 163 N/mm?’dir. Sac kalinligi 0,7 mm’den 1 mm ye ¢ikartildigi
zaman uzama oraninda artis goziikmektedir. Fakat cekme ve akma degerlerinde

azalma olmustur.
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Mekanik Test Sonuclari
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikgi - BatcVDoktim no -

Testi yapan : Siparis no

Test standard : is emri

MaterialMalzeme : 105000096-1-DX53-01-GOK

Pre load/On yuk e N/mm? Rp.ReHspeed Hz  : 20 MPa/s
E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPa/s Test speed / He ¢ 0008 Us

Sonuclar / Results

aD 1-0 EMod [RpO2| ReH [ Rm | A
Nr kN/mm?| Nimm? | Nmm? | Nmm? | %
! oos 20 | 799« 131032 244 [2374] 351 | 315 |
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Sekil 5.5. Galvaniz Kalite 1,00 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.5°de Galvaniz kalite 1,00 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuclar1 gdziikmektedir. Uzama degeri %31,5 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 351
N/mm?, akma degeri 244 N/mm?’dir.
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Mekanik Test Sonuclar
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikgi : Batch/Doktim no
Testi yapan : VCELIK Siparis no
Teststandard ig emri
MateriabMalzeme : 10500007 1-08-DX51-01-B
PreloadOnyik  : 5 Nmm®  RpReHsped/Hz :20  MPas
E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPa/s Test speed / Hz : 0,008 Is
Sonuclar / Results
a0 b0 10 | EMod |Rp02| ReH | Rm A
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Sekil 5.6. Galvaniz Kalite 0,80 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.6’da Galvaniz kalite 0,80 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuclar1 géziikmektedir. Uzama degeri %3 1,1 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 385
N/mm?, akma degeri 309 N/mm?’dir.
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Mekanik Test Sonuclar
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedank¢ : Batch/Dokiim no :

Testi yapan : VCELIK Siparis no

Teststandard  : i emni

MateriaVMalzeme : 105000089-07-DX51-00-B

Pre load/On yik : 5 Nmm? Rp.ReHspeed/ Hz : 20  MPas
E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPa/s Test speed / Huz ¢ 0,008 /s

Sonuclar / Results

ad bO 10 | EMod |Rp02| ReH | Rm A
Nr mm mm mm | kNmm?| N/mm? | Nmm?® | Nmn?| %
1] o7 | 20 [7995] 14342] 339 | - | 440 | 263 |
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Sekil 5.7. Galvaniz Kalite 0,70 mm Kalinlik Sac Cekme Testi

Sekil 5.7’de Galvaniz kalite 0,70 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuclar1 gdziikmektedir. Uzama degeri %26,3 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 440
N/mm?, akma degeri 339 N/mm?’dir.
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Bilgiler:

Bapljk
Tedarikci : .
Testi Yapan :VGELYK
Test Standarty :
MeterialMalzeme .
Batch/Dékidman Mo: 105000038-045-DX54-01-B-ERYCSEN
Siparip No
Load cell
Pre-load : &N
Pre-load speed : 5 mm‘min
Test speed ¢ 10 mmmin
Sonuglar:
al ‘ b0 | Fmax ‘r-Er&ak e-F max
Mr i rm N mmim rrm
1 | 045 | 75 |8279,19] 11,99 | 11,75
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Sekil 5.8. Galvaniz Kalite 0,45 mm Kalinlik Ericsen Testi

Sekil 5.8’de 0,45 mm kalinliginda galvaniz kalite sacda yapilan ¢ekme testi

sonuglar1 gosterilmistir.
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Mekanik Test Sonuclari
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikgi - Batch/Dokom no
Testivapan  : VCELIK Siparig no
Teststandard i emni
MatenalMalzeme: 107000099-06-304-01-Ap
Pre load/On yok ¢ 5§ Nmm? Rp.ReHspeed Hz : 20 MPas
E-Modulus Speed/ Hz: 20 MPa/s Test speed/ Hiz : 0008 Is
Sonuclar / Results
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istatistikler / Statistics

Series| a0 | B0 | LO | EMod |Rp02| ReH | Rm | A
n=1| mm [ mm mm | kNmn? | N'mm? | Nma? | Nomm? [ %
x | 059 | 20 | 8003 |16643] 273 - 671 | 484

X
S
Sekil 5.9. Inox Kalite 0,60 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.9°da Inox kalite 0,60 mm kalinhginda ham madde ¢ekme testi
sonuglar1 gdziikkmektedir. Uzama degeri %48,4 olarak ¢cikmistir. Cekme degeri 671
N/mm?, akma degeri 273 N/mm?’dir.
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Bilgiler:

Tedarikei
Testi Yapan
Test Standarty
MeteralMalzeme :
BaictyDOkOman No: 107100022-06-430-01-S-ERYCSEN
Sparp No ~
Load cali
Pre-load : &N
Pre-load speed : 5 mmymin
Test speed : 10 mavmin
Sonuglar:
a0 0o Fmax |c-Break|c-F max
Nt mm | mm N mm mm
1 06 75 |12629,32| 975 962
Grafikler:
300 <+
B4
2
s
H
100 4=
0 = + t + 1 + + + + +
0 2 4 3 10
Crush in mm
istatistikler:
Series| a0 0o Fmax |c-Break |c-F max
n=1]| mm | mm N mm mm
75

12629.32| 9.75 | 9.62

Sekil 5.10. Inox Kalite 0,6 mm Kalinlik Ericsen Testi

Sekil 5.10°da 0,6 mm kalinliginda galvaniz kalite sacda yapilan ¢ekme testi

sonuglar1 gosterilmistir.
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Mekanik Test Sonuclar
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikgi - BatchvDokom no
Testi yapan s VCELIK Siparig no
Teststandard 1§ e
Materia¥Malzeme : 107000072-07-304-01-SARITAS
Pre Joad/On yuk : §  Nmn? Rp. ReHsped Hz :20  MPys
E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPa/s Test speed/ Hiz ;0,008 Is
Sonuclar / Results
0 | 0 | 10 | EMod |Rp02| ReH | Rm
Nr mm | mm | mm [kKNmm?] Nmem? | Nmn? | Nimm?
1 0567 20 | 8002 | 15323 | 33 - 69 | 482
2 067 20 | 8001 | 15009 30 - 651 467
Grafikler / Graphics

e mmmmwdeecmeemed o

Stress in Nmm?

'
'
'
)
'
'
-
'
'
'
'
'
'
r
'
'
'
'
'
'
1
:
'
'
'
'
'
'

L Lk L T T SRR R ——
- -

istatistikler / Statistics

Series | #0 b0 10 | EMod | Rp02| ReH | Rm A

n=2] mm | mm | mm |kKNmoe'| Nmo? | Nme? | Nmm? | %
X 067 |20 8001 | 14666 | 326 - 630 05
s 0000 | 0000 001 929 4 2 1.1
v 0.00 0.00 001 634 138 026] 231

Sekil 5.11. Inox Kalite 0,70 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.11°de Inox kalite 0,70 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuclar1 gdziikmektedir. Uzama degeri %47,5 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 650
N/mm?, akma degeri 326 N/mm?’dir.
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Mekanik Test Sonuclari
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarnikc : BatchDdkiim no :
Testi yapan : VCELIK Siparis no
Test standard - igemn
MateriaVMalzeme : 107000079-08-304-01-Ap
Pre Joad/On yiik : 5 Nmn? Rp.ReHspeed Hiz 120  MPass
E-Modulus Speed/ Hz: 20 MPa's Test speed / Huz : 0,008 Vs
Sonuclar / Results
a0 | b0 | 10 | EMod [RpO2| ReH | Rm | A
Nr mm | mm | mm |kNmm?| Nmm?® | Nmm? | Nmm?| %
I o078 ] 20 |8000]14297] 259 | - | 638 | 482 |
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istatistikler / Statistics

Senes al b0 Lo EMod | Rp0.2| ReH Rm
n=1 | mm | mm | mm |kNmm?| Nmn? | Nmm? | N'mm?
X 078 | 20 | 8000 | 14297 | 259 - 638

N8l >
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S
v

Sekil 5.12. Inox Kalite 0,78 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.12°de Inox kalite 0,78 mm kalinliginda ham madde gekme testi
sonuglar1 gdziikkmektedir. Uzama degeri %48,2 olarak ¢cikmistir. Cekme degeri 638

N/mm?°dir.
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Mekanik Test Sonuclari
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedanikgi . Batch/Dokim no :

Testi yapan - Siparis no

Test standard : i emn

Material/Malzeme : 107100120-1-304-01-Thy

Pre load/On yuk : 5§ Nmm? Rp. ReHspeed' Hiz =20  MPa's
E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPals Test speed / Hz : 0,008 Vs

Sonuclar / Results

a0 b0 [0 | EMod |Rp02| ReH | Rm A
Nr mm mm mm |kNmn?| Nimm? | N'mm? | Nmm?| %
1 0.99 20 80.00 | 15002 ] 298 - 654 51,2
2 09 20 | 799 | 13786 298 643 | 512
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istatistikler / Statistics

Series | a0 bo L0 | EMod |Rp02| ReH | Rm A
n=2 | mm mm mm | kKNmn?| Nima? | Nimm? | Nmm? | %

X 099 (20 79.99 | 14394 | 298 - 1649 51.2
s 0.000 | 0.000] 001 860| O - 8 0.0
v 000 | 000 | 001 597| 006 - 1.26| 001

Sekil 5.13. Inox Kalite 0,99 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.13’de Inox kalite 0,99 mm kalinhginda ham madde ¢ekme testi
sonuglar1 gdziikkmektedir. Uzama degeri %51,2 olarak ¢cikmistir. Cekme degeri 649
N/mm?, akma degeri 298 N/mm?’dir.
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Mekanik Test Sonuclar
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikgi % Batch/Ddkiim no :

Testi yapan Siparig no

Test standard . i§ emri

MaterialMalzeme : 107000120-1-304-01

Pre load/On yiik : 5 N/mn? Rp,ReHspeed/ Hiz :20  MPais
E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPals Test speed / Huz : 0,008 Vs

Sonuclar / Results

a0 b0 | L0 | EMod [Rp02| ReH | Rm | A
Nr mm mm mm | kN'mm?| Nimn?® | Nfmm? | NNmm? | %
1] 1 | 20 |s001 16681 266 | - | 692 | 468 |
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istatistikler / Statistics

Series | a0 bo 10 | EMod |Rp02| ReH | Rm A
n=| mm mm mm | kN'mm?| N'mn? | N'mm? | Nmm? | %
20 B

80,01 | 166,81 | 266 692 | 468

< v |-

Sekil 5.14. Inox Kalite 1,00 mm Kalinlik Sac Cekme Testi

Sekil 5.14’de inox kalite 1 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuclar1 gdziikmektedir. Uzama degeri %51,2 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 649
N/mm?, akma degeri 298 N/mm?’dir.
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Mekanik Test Sonuclari
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikgi : Batch/Dikim no ¢
Testi yapan : Siparig no
Teststandard igemn
MaterialMalzeme = 103000033-05-DO-01-E
Pre load/On yik : 5 Nmm Rp.ReHspeed/ Hz :20  MPa's
E-Modulus Speed/ Hz: 20 MPa's Test speed / Hz 0,008 Us
Sonuclar / Results
a0 | B0 | 1O | EMod |[RpO2| ReH | Rm | A
Nr mm | mm | mm |kNmn?| Nmn? | Nmm? | Non? | %

I ost| 20 |s000fn2s3] 162 | - | 324 ] 410
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istatistikler / Statistics

Series | a0 b 10 | EMod |Rp02| ReH | Rm A

n=1| mm | mm | mm [kKNmn?] Nmm? | N'mm? | Nmm?| %
X 051 20 | 8000 | 11253 ] 162 - 324 | 410
5 S 5 S 2 s S
v

Sekil 5.15. Dc04 (DIN EN 10130-91) Kalite 0,51 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.15’de Dc04 kalite 0,51 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuglart géziikkmektedir. Uzama degeri %41 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 324
N/mm?, akma degeri 162 N/mm?’dir.
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Mekanik Test Sonuclar
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikgi : Batch/Ddktim no :

Testi yapan - Siparis no

Teststandard igemri

MaterialMalzeme : 103000039-06-DCOS-01-E

Pre load/On yitk . 5 Nmn? Rp.ReHspeed’ Hiz 120 MPafs
E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPua/s Test speed / Hz ¢ 0,008 Vs

Sonuclar / Results

aO b() l EMod [ Rp0.2| ReH Rm A
EN'mm? | N'mn® | N'mm? | Nme? | %
| 06 |79 | 8538 | 154 | - ] 313 | 393
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istatistikler / Statistics
Series al b0 1o EMod [ Rp0.2| ReH Rm A
n=!| mm | mm mm | kN'mm?| N'mo?® | N'mm? | Nma?| %

X 0.6 20 |7998 | 8538 | 154 - 313
s - - - . - :
v

o
|
T

Sekil 5.16. Dc04 Kalite 0,6 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.16’da Dc04 kalite 0,6 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuclar1 gdziikmektedir. Uzama degeri %39,3 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 313
N/mm?, akma degeri 154 N/mm?’dir.
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Bilgiler:

Baplyk
Tedarikei : )
Testi Yapan :VGELYK
Test Standarty :
MetenalMalzeme )
Batch/Dékiman No: 103000026-06-DCG04-01-E-ERYCSEM
Siparip No :
Load cell
Pre-load : & N
Pre-loadspeed : 5 mm/min
Test spead : 10 mm'min
Sonugclar:
al bo Fmax |c-Break|e-F max
Nr mm mm N mm mm

1 [o57 | 75 [10553,17] 11,44 | 11,25

Grafikler:

250

150

Stress in N/imm?

Crush in mm
istatistikler:

Series| al b0 Fmax |e-Break|e-F max
n=1| mm mm N mm mm
X 057 | 75 [10553.17] 11,44 | 11,25

5
Sekil 5.17. Dc04 Kalite 0,57 mm Kalinlik Erichsen Testi

Sekil 5.17°de 10 mm/min hizinda Erichsen test sonuglar1 paylagilmistir.
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Mekanik Test Sonuclari
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarik¢i : Batch/Dokum no :
Testi yapan Siparis no
Teststandard i§ emri
MateniaVMalzeme : 101000067-0,7-DCOI-01-E
Pre load/On yiik : 5 Nmn? Rp,ReHspeed/Hiz :20  MPus
E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPa/s Test spead / Hz : 0,008 s
Sonuclar / Results
a0 bo 10 | EMod |Rp0O2| ReH | Rm A
Nr mm | mm [ mm |[kNmm?*| Nimm? | Nfmm? | Nmm? | %
| 0.66 20 | 7996 | 14969 | 165 - 305 | 404
2 0,66 20 | 7996 | 19807 | 164 - 306 | 40,1
Grafikler / Graphics

Swess in N'mny?

istatistikler / Statistics

Series | a0 bo 10 | EMod |Rp0O2| ReH | Rm A
n=2| mm mm mm | kN'mm?| N'mm? | N'mo?® | Nmm? | %

X 0.66 |20 79.96 | 173.88 | 164 - 1305 403
s 0,000 | 0.000| 000 | 3421 | - I 0.2
v 000 | 000 | 000 1968 052 - 023 059

Sekil 5.18. Dc04 kalite 0,66 mm kalinlik gekme testi

Sekil 5.18’de Dc04 kalite 0,66 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi

sonuclar1 gdziikmektedir. Uzama degeri %40,3 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 305

N/mm?, akma degeri 173,88 N/mm?’dir.
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Mekanik Test Sonuclan
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedankgi : BarchThakom no

Teesti yapan : Siparig no

Test standard . i} emei

MaierialMalzeme: 103000002-07-DO0E-01-E

Pra Il'q:l.l'l':lrl}'l.ll - 1 M Bp, BeH speedd Hiz 2 20 MPa's
E-Modubss Speed! Hz: 20 MPa's Test speed / Hiz 0008 s

Sonuclar / Results

gl | B0 | L0 | EMod |Rp02| ReH | Bm | A
Nr mm | mm | mm [kNmm?| Nimed | o | Niomd ] %
1|0 | 20 [0 18336] 18 | - | M | 381 |
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istatistikler / Statistics

Semes | al bl L0 | EMod | Rp2| ReH | Rm A
A=l mim mim mm | kNme? | Nimm? | Nmm? | Nimn? %
b1 64 1] .08 | 1833 | 136 ' il 8.1
5 = & = = & = =
v

Sekil 5.19. Dc04 Kalite 0,69 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.19’da Dc04 kalite 0,69 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuglar1 gdziitkmektedir. Uzama degeri %38,1 olarak ¢cikmistir. Cekme degeri 316

N/mm?, akma degeri 183,36 N/mm?’dir.
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Mekanik Test Sonuclar
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikgi A BatcVDokiim no :

Testi yapan - Siparig no

Teststandard - ijemn

MateriaVMalzeme : 104000013-0,77-DCOS-01-T

Pre load/On yitk I Rp,ReHspeed Hz  :20  MPals
E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPa's Testspeed / Hz ¢ 0,008 Us

Sonuclar / Results

ad | B0 | LO | EMod |Rp0O2| ReH | Rm | A
Nr mm mm mm |kNmn?| N'mn? | N/mm? | Nmm?| %
IoJo77 | 20 [7998 [ 17873 155 | - [ 313 | 419 |
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istatistikler / Statistics

Series | ad b0 10 | EMod |Rp02| ReH | Rm A

n=I1| mm | mm mm | kNmm?| N'mm? | Nmm? | Nmm?| %
X 077 20 | 7998 | 17873 | 155 - 33 | 419
v

Sekil 5.20. Dc04 Kalite 0,77 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.20°de Dc04 kalite 0,77 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuglar1 gdziikkmektedir. Uzama degeri %41,9 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 313

N/mm?, akma degeri 178,73 N/mm?’dir.
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Mekanik Test Sonuclari
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarik¢i : Batch/Dokim no
Testi yapan : Siparig no
Test standard . is emri
MaterialMalzeme : 103000023-08-DC04-01-GAZE
Pre load/On yik : 5 Nmm? Rp.ReHspeed Hiz :20  MPais
E-Modulus Speed/ Huz: 20 MPw/s Testspeed / He : 0,008 Is
Sonuclar / Results
ab b0 10 | EMod |[Rp02| ReH | Rm A
Nr mm | mm [ mm [kKNmm? Nmn?|Nmm? | Nmm?| %
| 0,79 20 | 7998 | 16987 182 - 310 | 424
2 079 20 | 7999 | 16980 | 179 - 308 | 405
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istatistikler / Statistics

Series | a0 b0 10 | EMod |Rp02| ReH | Rm A
n=2| mm | mm | mm [kKNmm? Nmn?|Nmm|Nmm?| %

X 079 {20 79.98 | 169.83 | 18] - 1309 414
s 0,000 | 0000] 000 | 005]| 2 - 2 14
v 000 [ 000 [ 000| 003 088 - 060 327

Sekil 5.21. Dc04 Kalite 0,79 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.21’de Dc04 kalite 0,79 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuglar1 gdziikkmektedir. Uzama degeri %41,4 olarak ¢cikmistir. Cekme degeri 309
N/mm?, akma degeri 169,83 N/mm?’dir.
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Bilgiler:

Bapiyk
Tedarikci
Testi Yapan
Test Standarty  :
MeterialMalzeme : )
BatchvDokoman No: 107000103-08-441-01-A- ERYCSEN
Siparip No >
Load call
Pre-load : 5N
Pre-icad speed : 5 mm/min
Test speed : 10 mnvmin
Sonuglar:
| a0 | b0 | Fmax |e-Break |e-F max
Nr mm m_m N mm mm
1 | 079 | 75 [1904305] - | 10,06
Grafikler:
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Crush in mm
istatistikler:
Series| a0 b0 Fmax |e-Break |s-F max
n=1 mm m_!ﬂ N mm mm
X 079 | 75 |19043,05 - 10,06
s - - - -
-

Sekil 5.22. Dc04 Kalite 0,79 mm Kalinlik Erichsen Testi

Sekil 5.22°de 0,79 mm sac ham madde Erichsen test raporlar1 verilmistir.
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Mekanik Test Sonuclar
Mechanical Test Results

Malzeme bilgileri / Material parameters

Tedarikgi - Baich/Dakiim no :

Testi yapan : Siparis no

Teststandard i§emni

MaterialMalzeme : 101000017-0,96-DC01-01

Pre load/On yitk © 5 Nimm? Rp.ReHspoed' Hiz  :20  MPals

E-Modulus Speed/ Hiz: 20 MPw's Test speed/ Huz ¢ 0,008 /s
Sonuclar / Results

al b0 10 | EMod [Rp0O2| ReH | Rm A
Nr mm | mm | mm |KNmm?| Nmn? | Nmn? | Nmm?| %

1 096 | 20 [ 7997 | 17926 | 284 | 2837 | 364 | 367
2 096 | 20 | 7995 | 18425 M - 365 | 354
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istatistikler / Statistics

Senies | a0 b 10 | EMod [Rp02| ReH | Rm A

n=2]| mm | mm [ mm |kNmm'| Nmm?|{Nmo? | Nmm?| %
X 0% |20 7996 | 181,76 | 288 2837 | 365 36,0
s 0,000 | 0000 002 3,53 - 0 0.9
v 000 | 000 0,02 1M 009 255

[
-

Sekil 5.23. Dc04 Kalite 0,96 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.23’de Dc04 kalite 0,96 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuclar1 géziikmektedir. Uzama degeri %36 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 365
N/mm?, akma degeri 181,76 N/mm?’dir.
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Mekanik Test Sonuclari

Malzeme bilgiler

Tedarikei : Bateh/Diékilm mo

Testi yapan : Siparig no

Test standard i§ emri

MateriabMalpeme : 10100007 1-1.25-DCO1-01

Pre laad/On yiik ¢ F Nimm? Rp, ReHspeed/ Hiz  : 30 MPals

E-Modulus Speed/ Hiz: 200 MPals Testspeed / Hi ¢ 000E s
Sonuclar

al 1] L0 | EMod |Rp0O2| ReH Em A
Nr mm | mm [ mm | kNmm®| Nmm? | Nmed | Nmm? ] %

| 126 | 20 [ 79897 | 17200 | 159 372 | 366
2 126 | 20 [ 7992 | 14895 | 255 - 36T | 350
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statistikler / Statistics

Series | al bl L | EMod | Rp0.2| EeH | Em A
n=2 | mm mim mem | kKN/mm? | Nimne? | Nimone® | Nlmo? ) %

1 .26 [ X0 7995 | 16047 | 257 - 370 358
3 0000 | 000y 003 [ 1630 3 - 3 11
v 000 | 000 | o04 | 1006 12 - 082 315

Sekil 5.24. Dc04 Kalite 1,26 mm Kalinlik Cekme Testi

Sekil 5.24’de Dc04 kalite 1,26 mm kalinliginda ham madde ¢ekme testi
sonuglar1 gdziikkmektedir. Uzama degeri %35,8 olarak ¢ikmistir. Cekme degeri 370
N/mm?, akma degeri 257 N/mm?’dir.
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5.3.  Sonlu Eleman Metodu
Derin sivama test kosullarinda oldugu gibi sac malzeme kalip iistiine

serilmistir. Sac malzemenin sivama isleminde ¢arpilmasini engellemek icin kalip
ile baski plakasi arasinda konumlandirilmistir. Zimba ise sac malzemeye
sekillendirmek tizere "y" ekseni boyunca hareketi tanimlanmigtir. Sac malzemesi
ve kalinliklar1 degiskenlik gostermektedir ve malzeme tanimi olarak "Mat#24"
parcali dogrusal plastiklik malzeme modeli tanimlanmistir. Malzeme 6zellikleri
¢cekme testlerinden elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizleri sirasinda kalip ve
baski plakas1 deforme olmadig1 i¢in "Mat#20" rijit malzeme tanimlanmistir. Tiim
yapilar analizin kisa zamanda ¢oziimlenmesi i¢in kabuk elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Yapi i¢in azaltilmis tek nokta entegrasyon semasi ve kum saati
(hourglass) kontrolii benimsenmistir. Sac malzemenin ag boyutu hassasiyeti 1 mm
olarak tanimlanmistir. FEM simiilasyonunda gerinim hizinin etkisi goz ardi edildi.
Zimba ile sac levha, sac levha ile baski1 plakasi ve sac levha ile kalip arasinda yapisi
arasinda otomatik ylizeyden yiizeye temas tanimlandi. Statik ve dinamik siirtiinme

katsayilar tiim temas kosullar1 i¢in 0,2 olarak diizenlenmistir.

Zimba

Sac levha Basks

Plakasi

s T,

Sekil 5.25. Analiz Parga Yerlesimi

Sekil 5.25’de ham madde sar1 renk ile gosterilmistir, stvama erkegi kirmizi
renk ile, zimba olarak gosterilmistir. Sac levhay1 sabitleyerek sivama isleminin
hasarsiz olarak yapilmasini saglayan baski plakasi yesil renk ile gosterilmistir. Disi

celik olarak adlandirdigimiz kalip elemani mavi renk ile gdsterilmistir. Iki boyutlu
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sac levha sivama kalip elemanlar1 yardimi ve stivama erkegi denilen zimba, presin
kogundan aldig1 hareket ile sac levhay1 ¢okertmesi yani ¢ekme kalibi igerisine
stvanmasi ile bir derinlik olusturulur ve 3 boyutlu yapilar elde edilir. Bu yontem

pres tekniginde derin stvam islemi olarak adlandirilir.
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MALZEME TEST RAPORU

Test id 354 Rapor tarihi 14.12.2023 13:48
Operatar Yonetici MNumune adi UGUR
Test hizi 10 mmidk MNumune cinsi
CEKME DENEYI
351.0
2808+
2 2106
i
E 14044
2
70.2
0.0 . . .
0.000 10.800 21.600 32400 43200 54.000
Ekstensomelre (E%)
No | Renk Tarih Fm Rpl.2[Akma) RmiCekme) Kopma uzamasi Kalinlk Geniglik | Ik boy
kN Mpa Mpa E% mm mm mm
. 14122023 1243  5.195 156,932 273432 4577 0.86] 20000 8000
. 14122023 1249 5292 171500 307.651 4243 0.86] 20000 8000
. 14122023 1258 4574 166,344 207.039 45.65 077 20000 8000
14122023 13:06)  3.897] 158.276] 200813 4532 0.67 20000 8000
Ortalama|  4.740) 163288 202234 4479 074 2000 8000
St5apma|  (0.645 £.927] 14333 159 0.09 0.00 0.00
En biyik| 5.292| 171500 307.651 4577 0.86] 20000 8000
En kiicik|  3.807] 156,932, 273432 4243 0.67 20000 8000

Sekil 5.26. Dc04 Kalite Dort Degisik Kalinlik Cekme Testi
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Gergek Gerilme - Birim
Sekil Degigimi Diyagram

—

Miihendislik Gerilme - Birim
Sekil Degisimi Diyagrami

(om, og)

Gerilme

Birim Sekil Degisimi (e,g) —*%

Sekil 5.27. Cekme Testi Diyagrami

Tablo 5.1 Dc04 malzemesinden imal edilmis farkli kalinliktaki numunelere ait
mekanik 6zellikler

Numune Kalinhg 0,67 mm 0,77 mm 0,86 mm 0,95 mm
f,\ﬁ;“a"’; Mulcgighmeti 15962 | 16712 | 17159 | 157.65
mgga Mukavemeti 680,98 | 70416 | 70639 | 56564
Kopma Uzamast (%) 8508 | 86.32 83,12 67.33

Tablo 5.1’de gosterildigi lizere farkli malzemelerden iiretilen farkli
kalinliklara sahip ¢ekme test numunelerine ait mekanik 6zellikler gosterilmistir.
Esitlikler 5.1, 5.2 ve 5.3 kullanilarak asagida hesaplamalar yapilmistir. Hesaplanan
mekanik Ozellikler ¢ekme testinden alinan veriler sonrasinda gercek gerilme-
genlesme egrisi ¢ikartilarak hesaplanmistir. Daha sonra sonlu elemanlar

yonteminde malzeme tanimlanmasinda Tablo 5.1°de belirtilen parametreler

kullanilmustir.

Omiih = ﬁ: E€mih = f_fr = % (5.1)
o (gercek ) = Aif (5.2)
€ gercek = In %ik) veya kesitte ki daralmay1 baz alirsak (5.3)

[k numunemizin kalinlig: t:0,86 mm Lo : 250 mm

A, = 17,2 mm?
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Ap = 7,491 mm?
Af
€ gercek = lnA—0x100 %083.12

or = 156,932 MPa
or = 531,235 MPa
€x = 0,6642 mm/mm
0 qax = 171,599 MPa
or = 706,394 MPa
Ikinci numunemizin kalinligr t:0,67 mm Lo : 250 mm b:20 mm
A, = 13,4 mm?
Ap = 5,7224 mm?
o4 = 158,276 MPa
0, = 680,98 MPa
&, = 0,85087 mm/mm
0.k = 171,599 MPa
o, = 706,394 MPa
Ucgiincii numunemizin kalinligr t:0,77 mm Lo :250 mm b:20 mm ts:0,54
mm bs:12,03 As:6,4962
Ap = 5,7224 mm?
A, = 15,4 mm?
Oux = 166,344 MPa
o, = 704,165 MPa
g, = 0,8632 mm
Von-Mises gerilim (MPa)
T791.44
712.56
633.68 _
554.80 _
47592
397.05
318147
239.29
160.41

81.54
2,66 _|

Sekil 5.28. 0,67 mm’lik sac ham maddenin sonlu elemanlar analizinin deneysel
sonug ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.28’de deneysel sonugclar ile sonlu elemanlar metodundaki sonuglarin
karsilastirilmastyla 0,67 mm’lik sac yapi i¢in hasar meydana gelen bolgelerin ayni
oldugu ve gerilmenin bu noktada lokalize oldugu dolayisiyla sac yapida yirtilmanin
gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 5.28”de goriildiigii tizere sonlu elemanlar modeli
ile deneysel verilerin yiiksek bir uyumda ¢alistig1 gézlemlenmistir. Bundan dolay,
sonraki farkli kalinliklara sahip deneysel numunelerden zaman ve maliyet
tasarrufundan dolay1 sonlu elemanlar analizi yapilarak optimum sac kalinligi

belirlenecektir.

Sekil 5.29. 0,77 mm Ham Madde Analizi

Sekiller 5.29, 5.30 ve 5.31°de sonlu elemanlar yonteminde yapilan

simiilasyon ve incelme goriilen cidarlar gosterilmistir.
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236 v e 2yl pale

Sekil 5.31. 0,95 mm Ham Madde Analizi

Sekil 5.31°da goriildigi tizere 0,95 mm’lik kalinli§a sahip sac yapiya ait
sonlu elemanlar sonucu verilmistir. Sekilde goriildiigi tizere maksimum Von-Mises
gerilme degerleri 0,86 mm’lik yapida oldugu gibi karter yapinin dip radyiislerinde
meydana geldigi goriilmektedir. Olusan gerilme degerleri, Tablo 5.1°de verilen
kopma mukavemetinden daha diisiik oldugu gorilmiistir. Yapilan analizler

sonucunda 0,95’lik kalinliga sahip numunede derin sivama iglemi sonucunda 0,67
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mm’lik yapida olusan hasarin meydana gelmedigi bunun nedeninin kalinligin

arttirtlmasiyla birim alana etkiyen egilme degerinin azaldigi sdylenebilir.

Sekil 5.32. Sonlu Elemanlar Analizinin Deneysel Sonug ile Karsilastirilmasi

Sekil 5.32’de sonlu elemanlar metodunda yirtilmalarin goriildiigii cidarlarin
denemelerde ki sonuglar ortiistiiriilmesidir.

Yapilan analizlerde 0,95 mm, 0,86 mm, 0,77 mm ve 0,67 mm’lik kalinliga
sahip malzemelerde derin sinava analizlerinde gerilmenin kartelin iist kivrim
koselerinde olustugu (sekiller) goriilmiistir. Von-Mises gerilme degerleri
incelenmis ve hasarin olugsmadigi 0,95 mm kalinlikta goriilmiistiir. Fakat, 0,67 mm,
0,77 mm, 0,86 mm’lik kalinliga sahip sac malzemede ck=680.98 MPa degerine
sahipken analizde kartelin list kdsesinin kivrim noktasinda gerilme degeri 791 Mpa
okunmustur. Deneysel sonugclarla karsilastirildiginda 0,67 mm, 0,77 mm, 0,86
mm’lik pargalarda yirtilma gézlemlenmistir. Bunun sonucunda deneysel sonuglar

ile sayisal sonuglar uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Derin sivama imalat yontemleri liretilmesi zor ya da birkag¢ parca iiriiniin
montaj1 ile elde edilebilecek olan iirlinleri, montaj yontemleri, kaynak ya da
herhangi bir ek imalat yontemi olmadan iiretmek i¢in kullanilan seri bir iiretim
yontemidir. Uriin maliyetlerini azaltmak icin ham madde kullanim oranlarinin
azaltilmas1 gereklidir. Bu ¢alismada iiretimleri yapilan iirlinlerde farkli yontemler
kullanarak ham madde deformasyonu azaltmak, sac inceltme ve degisik sac
kalitelerinde ham maddeler deneyimleyerek iyilestirmeler yapmaktir. Derin sivama
kaliplarinin tasarim siireglerinin hizlandirilmasi ve ham madde maliyetlerinin
azaltilmasinda deneysel ve sayisal calismalar yapilmistir. Sonlu elamanlar
modellenmesi dogrulandi ve sayisal simiilasyonlar gerceklestirildi.

Test edilen tiim ham maddelerde ayni ortak kaniya varildi. Cekme hizi
artigina paralel olarak ham maddelerdeki deformasyonun da artigi gézlemlendi.
Malzemelerde ki yirtilma ve ondiilasyonlarin arttigi cekme kuvvetlerinin ve gekme
oranlarinin ise azaldig1 gériinmektedir.

Kalip radyiisii ve zimba radyiislerindeki artiglar sonucunda sac levhalar
kalip igindeki akislarin1 daha rahat yapabilmekte ve deformasyon olmadan derin
stvama islemi tamamlanabilmektedir.

Sivama boslugunun uygun degerlerden daha diisiik olmasi durumunda
triinler kalip ve zimba arasinda sikismaktadir ve artan siirtinme kuvveti ile
yirtilmalarin arti§i ve ¢ekme oranlarinin ise distiigii gozlenmektedir. Sivama
boslugunun uygun degerlerden daha yiiksek olmasi durumda {iriinlerde kirigikliklar
ve ¢izilmelerin artig1 gézlenmistir. Bu da tirtinlerin ¢ekilebilirligini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Derin sivama kaliplarinda yani sac metal kalipciliginda, kalip ve ham madde
maliyetleri, toplam maliyet kalemlerini etkileyen en biiyiik giderdir. Dogru sivama
parametrelerinin bulunabilmesi i¢in deneme yanilma yontemine gitmek yiiksek
maliyetler olusturmaktadir. Derin sivama isleminde uygun degerlerin 6nceden
belirlenmesi ve belirlenen degerlerden elde edilen veriler dogrultusunda
tahminlerin goriilebilmesi ve derin stvama oranlarinin en yiiksek oldugu degerlerin
tayini, hata riskini azaltmak maliyetleri en aza indirmek konusunda 6nemli bir
maliyet diistirme yontemidir. Derin sivama parametrelerini 6nceden belirleyerek,

kalip tlizerinde olusabilecek hatalar1 en az seviyeye ¢ekmek ve derin sivama
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oranlarimin en biiyiik oldugu parametre degerlerini kullanarak sac malzemenin en

ekonomik sekilde kullanimini saglamak, kalip, ham madde ve is¢ilik maliyetlerini

azaltarak ekonomiye biiyiik katki saglayacaktir.

>

Derin sivama denemelerinde DcO1, galvaniz ve Dc04 sac kalitelerinde
yapilan denemelerde Dc01 ham maddelerin uygunlugu daha fazla

goriilmektedir.
Derin ¢ekme hiz1 deformasyonlarda biiyiik etkilere sahiptir.

Sac kalinliklarinda inceltmelere gidilerek yapilan denemelerde kopmalar

olmaktadir.

Ls Dyna programinda yapilan analizler sonucunda, ideal ham madde

secimlerini tercih edebilmek adina gerekli parametrelere ulasilmaktadir.

Yapilan deneylerde 0,5 mm, 0,67 mm, 0,77 mm, 0,86 mm, 0,9 mm, 0,95
mm ham maddeler ile yapilan denemelerde sac kalinlig1 inceldikge

yirtilmalar artmaktadir.

Derin ¢ekme deneylerinde yirtilmalar1 engellemek i¢in sivama yagi

kullanilmistir bu sayede yirtilmalar engellenmistir.

Derin ¢ekme proseslerinde saclarda ki ¢atlak, yirtilma ve patlama hatalarini

onlemek i¢in naylon ile stvama yapilmis ve hasarlar en aza indirilmistir.
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