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OZET

Bu tez calismasinda, sivi basinci ile sac metal sekillendirme yontemlerinden
hidromekanik derin ¢ekme isleminde etkili olan parametreler deneysel olarak
incelenmistir. Erdemir 6112, AISI 304 paslanmaz ve bakir sac malzemeler
deney malzemesi olarak kullanilmistir. Deneysel calismalar; kare ve silindirik
cekme olmak iizere 1iki farkhh geometride ve degisik sekillendirme
parametrelerinde gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar, tasarimi ve imalati
yapilan hidromekanik sekillendirme deney diizeneginde gerceklestirilmistir.
Sekillendirme esnasinda olusan kuvvetler yiik hiicreleri, kalip ici basinc1 da
basin¢ transdiiseri kullamlarak hassas olarak olciilmiistiir. Deney diizenegi,
elektronik kontrol ve veri okuma kart1 yardimiyla bilgisayar kumandah olarak
kontrol edilmistir. Cekme hizi, kalip kavisi, kalip ici basinci, sac malzeme tiirii
ve kalinhg: gibi parametrelerinin hidromekanik sekillendirme islemine etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Hidromekanik sekillendirme islemlerinde etkili
olan basincin, sac malzemenin cekme oranim klasik cekme yontemine gore
arttirdig1 gozlemlenmistir. Deneysel ¢calismalarda, sac kahinh@indaki incelmenin
iiriin iizerinde klasik cekme islemine gore daha homojen dagihm gosterdigi,
kirisikhik olusumu gibi sekillendirme hatalarinin azaldigi ve

sekillendirilebilirligin olumlu yénde etkilendigi goriilmiistiir. Klasik cekme



islemlerinde c¢ok sayida operasyon ile sekillendirilebilen parcalarin
hidromekanik derin ¢cekme yontemi ile tek seferde sekillendirilebildigi tespit

edilmistir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Sivi basinci ile sekillendirme, derin cekme,
hidromekanik derin ¢ekme

Sayfa Adedi : 172
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ABSTRACT

In the study, the effects of the proccessing parameters on the hydromechanical
deep drawing which is one of the hydroforming procceses have been
investigated experimentally. Erdemir 6112, AISI 304 stainless steel and copper
sheet materials were used as experimental material. The experimental studies
were carried out the different forming parameters and different drawing
geometries such as square and cylindric. Experimental studies were realized
using the hydromechanical forming device which had been designed and
manufactured. The forming forces were measured using loadcells and the
chamber pressure was measured accurately by the pressure transducer. The
device for experiments was controlled using electronic control and data
acquisition board computer control. The effect of the parameters such as
drawing speed, die radius, chamber pressure and sheet material type and
thickness on hydromechanical forming were experimentally investigated. It was
observed that the pressure was increased drawing ratio of sheet metal when the
hydromechanical deep drawing compared to the conventional drawing methods.
In experimental studies, it was seen that the thickness of the product are more
homogeneous compared with the conventional deep drawing and forming

failure such as wrinkling decreased and the formability was affected positively.
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The samples which require multiple operations in the classical deep drawing

procceses were formed at once in hydromechanical deep drawing method.

Science Code : 708.3.028

Key Words : Hydroforming, deep drawing, hydromechanical deep drawing
Page Number : 172
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n Uzama sertlesme tisteli
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1. GIRIS

Sac metal kalipgiligl, otomotiv, beyaz esya ve savunma sanayi basta olmak iizere
bircok sektorde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Giinliikk hayatta kullanilan sac
metal pargalarinin ¢ok biiyiik bir ¢ogunlugu sac metal kaliplama ile tiretilmektedir.
Her bir iiriin i¢in kalip tasarimi ve iiretimi, zorluk derecesine gére uzun bir siireg
alabilmektedir. Sac metal sekillendirmede en O6nemli maliyet arttirict unsurun,
sekillendirmede belirlenen adim sayis1 ve buna bagli olarak kalip tasarim ve imalat
maliyeti oldugu bilinmektedir. Sac metal kalip¢iliginda, istenilen iiriinleri elde etmek
icin kesme, delme, bilkkme ve ¢ekme iglemleri ile sekil verilmektedir. Ancak sisirme
gibi bazi farkl sac metal sekil verme uygulamalart icin klasik kaliplama yontemleri
ile sekil vermek miimkiin olmamaktadir. Bunun yani sira, ara¢ kaportalar1 ve/veya
biiyiik govdeli pargalar i¢in de kalip yapilarak sekil verilmesi ¢ok biiyiik altyapt ve
yatinm maliyeti gerektirmektedir. Hidromekanik derin ¢ekme yoOntemleri ile ¢ok
sayida operasyon gerektiren karmasik sekilli parcalar tek operasyon ile
sekillendirilebilmekte ve sivi basincinin etkisi ile klasik kaliplama ile sekillendirme
yontemlerine gore daha yiiksek ¢ekme oraninda sekillendirme yapilabilmektedir. Sivi
basinciyla sekillendirme yontemlerinin kullanilmasiyla, c¢ok sayida kaliplama
takimlar1 kullanilmadan ve sac metal parga ilizerinde dayanim agisindan problem
olusturan kalinlik azalmalar1 6nlenebilmektedir. Diger taraftan, sivi basinci ile sekil
verme yontemlerinde etkili olan islem parametrelerinin etki diizeyinin belirlenmesi,
kalip tasarim1 ve imalat1 agisindan verimli olarak kullanilabilmesi ve bilimsel olarak

anlasilabilmesi 6nem tasimaktadir.

Siv1 basici ile sekillendirme (SBS) islemi, geleneksel kaliplama yontemlerine
nazaran alternatif etkili bir sekillendirme yontemi olarak tercih edilmektedir. Sivi
basinci ile derin ¢ekme yontemi, sivi basinci ile sekillendirme teknolojisi blinyesinde
alt grup olarak yer alan bir sekillendirme yontemidir. Hidromekanik sekillendirme
yontemi, geleneksel derin c¢ekme teknolojisi ve sivi basinct ile sekillendirme
teknolojisinin her ikisinin de 6zelliklerini icermektedir. S1v1 basinci ile sekillendirme
isleminde kauguk zar ve bir zimba takimi, parcalara sekil vermek icin

kullanilmaktadir. Islem esnasinda; kalip zimbasi, akiskanin sekil verdigi disi kalip



icine girmektedir ve bu esnada sac malzemeye giren takim zimba etrafina sarilmakta

ve sekillendirilmek istenen parca olusturulmaktadir [1].

Bir diger ifadeye gore sivi basinci ile sekillendirme islemi, rijit takimlarla yapilan
geleneksel derin ¢ekmede olusan baz1 dogal problemleri asmak amaciyla gelistirilen
0zel derin ¢ekme islemlerinden birisi olarak tanimlanmistir. Sivi basinci ile
sekillendirme ile derin ¢ekme islemlerinde rijit kalibin yerini almasi i¢in elastik bir
diyafram kullanilmaktadir. Dolayisiyla, siirtinme kuvvetleri biiylik oranda
azaltilabilmis ve simetrik olmayan geometrilere sahip kaliplarin sadece bir yarisinin
tiretilmesiyle, karmasik sekilli sac metal parcalari derin ¢ekme ile sekillendirmek

miimkiin olmustur [1].

Bir¢cok uygulamada, esnek bir diyafram iizerine sac yerlestirilmekte ve daha sonra
Sekil 1.1°de gosterilen bir disi kalip boslugu i¢inde sekil verilmektedir. Ydntemin
olumlu yonii, kalip tasariminin daha basit ve islemin daha kiigiik sayidaki pargalarin
tretimi i¢in ekonomik olmasidir. En 6nemli olumsuzlugu ise oldukca yiiksek
basinglarin gerekmesi ve islem zamaninin mekanik preslerdeki presleme zamanindan

daha fazla olmasidir [2].

Sac Metal Levha Divafram

Sekil 1.1. Siv1 basinciyla sekillendirme islemi [2].



Bu caligmada, deneysel islem parametreleri, baslica girdi parametreleri ve c¢ikti
parametreleri olmak {izere iki ana grupta smiflandirilmistir. Girdi parametreleri
olarak kalip ici s1v1 basinci, zimba hiz1 (sekillendirme hizi), sac malzeme cinsi, sac
malzeme kalinlig1 ve is parcasi geometrisi olarak tespit edilmistir. Cikt1 parametreleri
olarak ise; par¢a ilizerindeki kalinlik degisimi, derin cekilebilirlik (¢cekme orani),

sekillendirme hatalar1 (katlanma, yirtilma, asir1 kesit incelmesi) dikkate alinmistir.

Yiiksek ¢cekme kuvveti ve yiiksek baski plakasi kullanmay1 gerektirmesine ragmen,
yiiksek sivi basinct ile sac metal sekillendirme teknolojisi, geleneksel ¢ekme
teknolojisine nazaran ciddi bir alternatif olmaya devam etmektedir. Bu ¢alismanin

temel amaclari;

- Bir smv1 ile sekillendirme yontemi olan hidromekanik derin ¢ekme
islemlerinde etkili olan parametrelerin deneysel olarak incelemek,

- Farkli geometri ve farklt malzeme tiirleri i¢in ideal hidromekanik derin
¢ekme parametrelerini belirlemek,

- Klasik bir kaliplama ile ¢ekme yontemine gore avantaj ve dezavantajlari

yoniinden detayli bir sekilde incelemek,
olarak 6zetlenebilir.

Tez calismast kapsaminda, Erdemir 6112 sac, AISI 304 paslanmaz celik sac ve bakir
sac malzemeler kullanilmistir. Deneysel calismalarda 0,5 mm, 0,8 mm ve 1 mm
malzeme kalinliklar1 kullanilmistir. Calismada, hidromekanik derin ¢ekme yontemi
kullanilmis, literatiirde az arastirmaya konu edilen kare geometrili kaplarin ¢ekme
deneyleri de yapilmistir. Kalip igerisindeki akiskan sivinin basincinin etkisini
gozlemlemek igin 10, 20 ve 30 MPa (N/mm?) basing degerleri uygulanmistir,
Sekillendirme esnasinda, silindirik ve kare sekilli olmak {izere iki temel geometri ve
her bir geometri i¢cin de 4 mm, 6 mm ve 8 mm kalip kavisi kullanilmistir. Deneysel
calismada, sekillendirme hizinin etkisini belirlemek i¢in de 6 mm/s, 12 mm/s ve
18 mm/s ¢cekme hizi degerlerinde deneyler yapilmistir. Belirlenen bu parametre

degerlerine baglh kalinarak deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sivi basinci ile sekillendirme konusunda; sonlu elemanlarla analiz, analitik ve
matematiksel modelleme ve c¢ok sayida arastirma ile deneysel calisma yapilmistir.
Siv1 basinci ile sekillendirme yontemlerinin ¢ok gesitli olmasi; ¢ekme, sisirme ve
birlestirme gibi farkli sekil verme islemleri i¢in de yaygin olarak kullanilmasina

olanak saglamistir.

S1vi basinct ile derin ¢cekme teknolojisi ilk kez 1890 yilinda gelistirilmistir. Devam
eden gelistirme ve yenilikler sayesinde, 6zel tiretim ekipman ve cihazlar gelistirilmis,
tiretilmis ve ticari olarak ve kullanima sunulmustur. Sivi basinci ile derin ¢ekme
islemleri, verimlilik kayb1 haricinde iiriiniin kalitesini de gelistirmesi dolayisiyla bazi
diger metal sekil verme islemlerinin yerini almaktadir [1, 3]. Bu teknolojinin
yayginlasmasinda énemli bir gelisme Ikinci Diinya Savasindan sonra baslamistir ve

ilk arastirmalar; Almanya ve Japonya’da yapilmistir [1, 3-5].

S1v1 basinci ile sekillendirme yontemi, ilk olarak II. Diinya savagindan 6nce yumusak
bir zimba olarak akigkanin kullanimi ile sac malzemeye sekil vermek iizere
gelistirilen ve uzun zamandir iyi bilinen bir islemdir. Literatiirden, islemin
kontroliiniin iyilestirilmesi ve ¢evrim zamaninin azaltilmasi esasli sivi basinci ile
sekillendirmenin uygulama alanlarinin genisledigi goriilmektedir [6-12]. Yiiksek sivi
basici ile sekillendirme (Hydroforming) teknolojisi ¢ok yonlii olumluluklar:

nedeniyle arastirmacilarca artan bir ilgi kazanmaya maruz kalmistir.

2.1. Sivi Basinar ile Sekillendirme Yéntemleri ile flgili Calismalar ve Deneysel
Yaklasimlar

Sivi basinct ile sekillendirme islemlerinde etkili olan, kalip i¢i basinci, zimba
geometrisi ve kavisi, kalip kavisi, sekillendirme kuvveti, sac malzeme kalinlig1 ve
tiri gibi islem parametrelerini belirlemek icin ¢ok sayida deneysel calisma

yapilmistir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 bu kisimda 6zet olarak verilmistir.



S1v1 basinci ile sekillendirme islemlerinde, sac malzemenin dogrudan sivi ile temas
ettigi uygulamalarda meydana gelen sizintilar1 engellemek islem ve kurulum
maliyetini arttirmaktadir. Ciinkii bu durum ek giivenlik maliyetleri ve sizdirmazlik
elemanlar1 gerektirmekte veya sizinti nedeniyle olusan kayiplar nedeniyle islem
maliyetleri artmaktadir. Bu nedenle sac malzeme ile siv1 arasinda diyafram kullanimi

ile ilgili ¢alismalarin yapildig1 gériilmiistiir.

Kandil, siv1 basinci ile derin ¢ekme isleminde sabit bir disi kalip yerine siv1 iizerine
elastik kauguk bir diyafram kullanmustir. islem esnasinda, yaglayici kullanimiyla
stirtliinme kuvvetlerinin azaltilmasi nedeniyle kompleks sekilli ve simetrik olmayan

geometrili parcalarin sekillendirilmesini saglamistir [13].
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Sekil 2.1. S1v1 basinci ile sekillendirme yontemiyle derin ¢ekme iglemi [13].

Vollertsen, v.d.; ¢oklu elastomer diyaframlar1 dikkate alarak siirtiinme nedeniyle
meydana gelen deformasyonu belirlemek i¢in sonlu elemanlarla analiz yontemlerini
kullanarak ABAQUS adli programda islemin simiilasyonunu yapmislardir. Klasik bir
cekme islemi ile tekli ve ¢oklu diyafram kullanimini karsilastirmislardir. Coklu
diyafram kullanimi ile ¢ok sayida olumlu yonlerin elde edildigi calismada ortaya

konmustur (Sekil 2.2) [14].
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Sekil 2.2. Coklu diyafram metodunun olumlu yonleri [14].

Sivi basinct ile sekillendirme islemlerinde malzeme en Onemli faktorlerden birisi
oldugundan malzemeye dayali sekillendirilebilirligi belirlemek i¢in c¢ok sayida
deneysel ¢alisma yapilmistir [15-20].

Dachang, v.d.; uzay ve havacilikta genis bir uygulama alani1 olan siiper alasim
malzemelerin hidromekanik yontemle derin ¢ekilmesi sonucu yirtilma ve kalinlik
degisimini incelemislerdir. islem esnasinda 100 MPa kalip i¢i basincina ve 2,45
cekme oranina ulasilmistir. Malzemelerin yiiksek gerilimli olmasindan dolay:

sekillendirme islemi i¢in bu kadar biiyiik i¢ basin¢lara ¢ikilmistir [15].

Yu ve arkadaslari; dokuma kumas takviyeli termo-plastik (FRT) kompozitlerin sivi
ile sekillendirilmesi islemini sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz etmislerdir.
Islem esnasinda dokunan takviye orgiisiiniin sekillendirme davramisini analiz etmek
i¢in, agik kodlu dinamik model sonlu elemanlar kodlar1 uygulanmistir. Calismada;
burusma davranisinin, akiskan basinct ve baglangictaki sekillendirmede olusan

degisimlerin karsilik etkisinin uygulamali olarak incelendigi goriilmiistiir [16].



Zampaloni v.d.; elyaf takviyeli termoplastik kompozit saclarin sekillendirilmesi igin
termo-sivi ile sekillendirme isimli yeni bir yontem gelistirmisler ve sivi ile
sekillendirme islemi esnasinda 1sitilmis sivi kullanmiglardir. Klasik kaliplama
islemlerinde, termoplastik kompozit malzemelerin sekillendirilmesi i¢in &ncelikle
isitilmast gerekmekte ve bu islem maliyetini arttirmaktadir. Caligmalarinda, cam
elyaf takviyeli termoplastik malzemelerin sekillendirilmesi i¢in yirtilma ve kirisiklik
olusumundan kagimmak i¢in zimbanin aldigi yol ile akiskan basmci (Sekil 2.3)

iligkisini ideal olarak genellestirmislerdir [17].

Alaskan Basmet

Ideal Akaskan
Basing/Zmmba
Alchiz Yol

Zimbanm Aldim Yol

Sekil 2.3. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin sekillendirilmesi igin
genellestirilmis ideal akigkan basinci — zimba yolu iliskisi [17].

Bruni ve arkadaslari; yliksek gerilimli ¢eliklerin sivi basinci ile sekillendirme
islemlerinde kalic1 gerilme ve geri esnemenin belirlenmesine yonelik ¢alismada, sac
malzeme olarak, TRIP 800 kalite ¢elik kullanilmislardir. Sivi ile sekillendirme
islemlerinde etkili olan; kalip i¢i basing, kalip geometrisi ve baski yastiginin, geri
esneme ve kalici gerilmeye olan etkilerini deneysel ve sayisal prosediirlerle detayl
olarak incelemislerdir. Yiiksek gerilimli ¢elikleri sekillendirmek i¢in 135 MPa gibi
cok yiiksek basinglara ¢ikmiglardir [18].

Kleiner ve arkadaslari; sac metallerin sivi ile sekillendirilmesi igin ultra yiiksek

performansli beton kalib1 gelistirmiglerdir. Gelistirilen kalip, 80 MPa — 96 MPa



basing aralifina kadar dayanabilmistir. Kalip, biliyilkk boyutlu pargalarin
sekillendirilmesi ~ i¢in  kolaylikk  saglarken  kiicik  kavisli  pargalarin
sekillendirilmesinde; kiigiik kavisler ve yiiksek sertlikteki malzemeler i¢in daha

yiiksek dayanimli kaliplara ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle uygun olmamaktadir [19].

Karkoub, siv1 ile sekillendirme isleminin karakteristiklerini tahmin etmek i¢in yapay
sinir aglar1 kullanmistir. islem esnasinda yapay sinir aglarmin kullanilmasiyla olusan
deformasyonun miktarin1 tahmin etmek i¢in bir model gelistirmis ve aglar
genellestirilmis algoritmalar ve deneysel veriler kullanarak egitmistir. Tasarlanan
aglar ile basarili bir sekilde, deformasyonun sekli, kalinlik degisimi ve merkezdeki

sapma degerlerini tahmin edilebilmistir [20].

Karmagik geometrili pargalarda ve ¢ok asamali sekillendirme gerektiren hallerde sivi
basinciyla sekillendirmenin son derece ekonomik oldugu ve yiiksek sivi basincinin
yirtilmanin ve et kalinliginda dayanim azaltici bir incelmenin olmamasinda son
derece onemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Yirtilmanin ve problemli incelmelerin
bulunmadigi sekillendirme islemlerinde kalip i¢i basinct kritik bir parametre
olmaktadir. Diger taraftan, asir1 yliksek basing; sac malzemelerde yirtilmalara, diisiik
basing ise kirigmalara neden olabilmektedir [21-24]. Birden fazla kademeli ve/veya
karmasik geometrilerin, sekillendirilmesi ile ilgili yapilan g¢alismalardan bazilar

asagida verilmistir.

Khandeparkar ve Liewald, karmagik geometrili ve kademeli metal parcalarin hidro-
mekanik derin ¢ekilebilirligini arastirmiglardir. Diisiik karbonlu ¢elik (DCO04) i¢in 3,0
ve paslanmaz celik (DIN 1.4301) icin 2,875 ¢ekme oranini elde etmislerdir. Kalip ici
basing kontrolii i¢in, mikron diizeyinde 6l¢me duyarliligina sahip basing kontrol valfi

kullanilmastir [21].

Qin ve Balendra; calismalarinda igbiikey geometrili sac pargalarin hidromekanik
olarak derin cekilebilirligini incelemislerdir. Karmasik geometrili pargalarin
sekillendirilmesinde, sekillendirme zimbasinin temasi ile olusan karsi basincin ¢ok

onemli bir faktor oldugu goriilmiistiir. Kars1 basincin, sekillendirme zimbasinin hizi,



baski yastigi kuvveti ve zimba basinin seklinden etkilendigi deneysel olarak
belirlenmistir. Karmagsik geometrili pargalarin sekillendirilmesinde kars1 basincin ¢ok

hassas bir sekilde kontroliiniin gerekli oldugu ortaya konmustur [22].

Baskt

Yastigt Conta

Basmgh

Sekil 2.4. Hidromekanik derin ¢ekme islemi ve i¢gbiikey 6zellikli pargalar [22].

Glinlimiizde; otomotiv endiistrisinde ¢esitli yontemlerle (kesme, biikkme, kaynak vb.
yontemlerle) sekil verilerek olusturulmus karmasik geometrilere sahip parcalar sivi
basinci ile sekillendirme yontemleri kullanilarak tek operasyonda tiretilebilmektedir.
Sac metal ciftlerinin sekillendirilmesi, bu tiir yontem uygulamalarinin en iyi
orneklerini olusturmaktadir. Sac metal ¢iftlerinin sekillendirilmesi ile ilgili olarak

cok sayida calisma yapilmistir [25-28]. Bu ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Hein ve Vollertsen; kaynak ile birlestirilmemis sac metal ciftlerinin sivi basinci ile
sekillendirilmesinde etkili olan parametreleri deneysel olarak incelemislerdir. Baski
yastigmin kapanma kuvvetinin sac malzemedeki siirtiinmeye olan etkileri detayl
olarak degerlendirilmistir. Islem esnasinda, sac malzeme gifti s1vi basmcinin etkisi
ile sisirilirken baski yastigi kuvveti akmaya izin verecek sekilde olmasi ve en son
sekle getirme isleminde ise 125 MPa gibi cok yiiksek basinglara ¢ikildigindan dolay1
cok yiiksek kapanma kuvvetlerine ulasilmasi gerektigi tespit edilmistir [25].

Siv1 ile sekillendirme islemleri; kesme, blikme ve birlestirme gibi sekillendirme

islemleri ile biitlinlesik islem zinciri halinde gergeklestirilebilmektedir [25, 29].
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Sekil 2.5. S1vi basinci ile entegre sekillendirme islemleri [25].

Shin ve arkadaslar1; otomotiv endiistrisinde kullanilan bazi1 pargalarin iiretimi igin
s1v1 ile sekillendirme ydntemini esas alan yeni bir islem gelistirilmistir. islemin diger
uygulamalardan farki, kullanilan saclarin kaynakla dnceden birlestirilmis olmasi ve
daha sonra s1v1 basinci ile sekillendirme isleminin uygulanmasi olarak goriilmiistiir.
Gelistirilen yeni yontemle motor montaj destek parcasinin tiretimi yapilmistir [26].

Yeni yontemin islem adimlari ve yontem Sekil 2.6 *da gdsterilmistir.

Saclarm Kesilmesi

i
Saclarm Kaynatilmas:
il
Hidrolik Ortam Igin
Baglantilarin Y apilmas:
il
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Sﬂ-ﬂ Seldjn 1;";- -] Eﬁi Lo h IIIII-IIIIIIIIIIII-IIIIIII-III.lll!!gl DI

Ka}'na-l-.c Hatt
Kaynakh Saclar

Sekil 2.6. Kaynakli s1v1 basinci ile sekillendirme islemi ve adimlari [26].

Geiger, v.d.; farkli kalinlik veya malzemeye sahip homojen olmayan karmagik sekilli

sac metal ciftlerinin sekillendirilmesinde, sivi basinci ile sekillendirme yonteminde
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kars1 basing kullanilarak yapilan yeni bir yontem denemislerdir. Farkli olan iki sacin,
farkli davraniglarin1 soniimlemek i¢in iki sacdan birisinin disina karsi bir basing
uygulanmasiyla sekillendirilebilirlik potansiyelinin basarili bir sekilde kontrol

edilebildigi gozlemlenmistir [27].

Sekil 2.7. ¢ ve kars1 basingli s1v1 basinci ile sekillendirme islemi [27].

Assempour ve Emami; iist sinir analizleri metodunu kullanarak sac metal ¢iftlerinin
stv1 ile sekillendirme islemlerinde basing tahmini yapmislardir. Basing tahmini igin,
ilk olarak kinematik hiz alanlarinin iliskisi ¢ikartilmis daha sonra da iist sinir metodu
ve enerjinin optimizasyonu ile sekillendirme i¢in ihtiya¢ duyulan basing miktari

tespit edilmistir [28].

Otomotiv endiistrisinde, aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 gibi hafif malzemeler
agirlik azaltmak i¢in ¢ok yliksek bir potansiyele sahiptir. Ancak, oda sicakliklarinda
aliminyumun yiiksek alagim yiizdesi ve magnezyumun hegzagonal yapisi nedeniyle
bu tiir malzemelerin sekillendirilebilirligi diisiik olmaktadir. Bu nedenle, bu
malzemelerin sekillendirilmesi i¢in sicak dovme, ekstriizyon, dokiim gibi geleneksel
sekillendirme yontemleri kullanilmaktadir. Geleneksel sekillendirme ydntemlerinin
yerine, sivi basinct ile sekillendirme islemlerinin getirmis oldugu sekillendirme
kolayliklar1 nedeniyle, arttirilmis sicakliklarda sicak sivi basinci ile sekillendirme
islemleri denenerek kolaylikla bu tiir malzemelerin sekillendirilebildigi goriilmiistiir

[30-31].



12

Siv1 basinci ile sekillendirme islemlerinde, 6n sisirme basinci (kalip i¢i baslangic
basinci) giiclii bir etkiye sahiptir ve sac malzemenin sekillendirilebilirlik oranini
dogrudan etkileyen bir parametredir. On sisirme isleminde, 6n sisirme basinc1 ve 6n

sisirme yliksekligi olmak iizere iki biiyiikliik dikkate alinmigtir [32-34].

Lang, v.d.; aliminyum sac malzeme iizerine esit basin¢ uygulayarak yaptiklar
hidromekanik derin ¢ekme islemi esnasinda 6n sisirmenin etkisini incelemislerdir.
On sisirme, sacin zimba ucunu dnceden kaplamasina yardime1 olmakta bdylece, sac
ve zimba arasindaki temas nedeniyle zimba ucunda yirtilmanin olusumunu
engellemektedir. Diger taraftan asir1 6n sisirmenin, ¢ok siddetli bilkkme ve geri biikme

etkisi nedeniyle yirtilmaya neden oldugu tespit edilmistir [32].

On Sisirme fa ‘ Seldllendirme Esnasmda
B

dimba

B asing Avar Valfi

Sekil 2.8. On sisirmeli s1v1 ile sekillendirme deney diizenegi [32].

Zhang ve arkadaglar, distk karbonlu c¢elik parcalarin sivi  basinct ile
sekillendirilmesi isleminde 6n sisirme basincinin ve malzeme anizotropisinin {iriin
lizerindeki et kalmlig degisimine olan etkilerini incelemislerdir. On sisirme

basincinin ideal segilmesi durumunda iiriin lizerinde daha esit kalinlik dagiliminin
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elde edildigi, catlama ve bolgesel incelmenin Onlenebildigi deneysel olarak ispat

edilmistir [33].

Singh ve Kumar, 6n sisirme basincinin ve kalip ici en biiylik basincinin
sekillendirilmis iiriin yiizey kalitesine ve kalinlik dagilimina olan etkilerini
incelemislerdir. On sisirme basincinin kontroliiniin, parcanin yiizey kalitesi ve esit
kalinlik dagilimi acisindan faydali bir sekilde etkiledigini deneysel olarak
kanitlamislardir. Sivi ile sekillendirme islemi esnasinda diisiik karbonlu celik
malzemede asirt basing nedeniyle olusan yirtilma ve kirisiklik olusumunu

engellemek icin ideal 6n sisirme ve kalip ici basing degerlerini belirlemislerdir [34].

S1v1 basinci ile sekillendirme islemlerinde, baski yastiginin kontrolii ¢ok 6nemli bir
parametredir. Bu nedenle, ideal baski yastigi parametresini elde etmek i¢in ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Islem esnasinda, baski yastigi kuvvetinin ideal degerden
az olmas1 kirisiklik olusumu ve sizintilara, fazla olmasi ise yirtilmalara neden

olmaktadir [35-37]. Basing ve kapanma kuvveti arasindaki iligki Sekil 2.9 ’da

verilmigtir.
Maksimum larvvet I
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Sekil 2.9. Siv1 basinct ile sekillendirme igslemlerinde kalip i¢i basing- baski yastigi
kuvveti iliskisi [35].



14

Groche ve Metz, sac metal malzemelerin yiiksek basingli sekillendirme islemleri i¢in
aktif-elastik bir baski yastig1 gelistirmislerdir. Gelistirmis olduklar1 bu baski yastig
sisteminin, yari-rijit baski yastiklarinin tersine, sac malzemenin kulak bolgesinde
akmasina ve sekillendirilen parcalar i¢in kritik bolge olan koselerde daha az kalinlik
incelmesine imkan tanidigr goriilmiistiir. Gelistirilen sistemle yari rijit takimlarin
kullanimina gore, daha yliksek ¢ekme orani yakalamis ve en aza indirilmis plastik
uzamalar ve kulak bolgesinde daha ¢ok malzeme akisina imkan tanimmistir. [38].
Sekil 2.10 ’da gelistirilen yontem ile yapilan deneysel ¢alisma sonucu kalinlik

dagiliminin karsilastirmasi verilmistir.

Yig = h?: 110
{ = .. E 1.00 . Parametreler
q*
e’ 090 | : Malzeme -DCo4,

K = §
%‘ 0.80 : o Sac Kahnhd -1 mm,
N, ."I Sac Numune Olciileri - 240x170 mm,

b .70 (7 Cekeme Derinlizi =30 mm,
= 060 1\/.-'; —:kagf-—%lgzﬁk__ Kalip Ici Basmc - 00 MPa
YINETH g0 48 0 T 8
0 2 50 75 100
Uzunhok, I mm

Sekil 2.10. Yar rijit ve aktif-elastik baski yastiklarinin kalinlik degisimi agisindan
deneysel incelenmesi [38].

Sivi basincr ile sekillendirme yontemleri giiniimiiz endiistrisinde uygulama alanlari
ve kaliplama konusunda getirdigi yenilikler nedeniyle biiyiik ilgi toplamistir. Islem
esnasinda sivinin kullanilmasi, yontemi geleneksel kaliplama yontemlerinden ayiran
en bilyiikk parametredir. Sivi basinci ile sekillendirme islemlerinde, sivi basinci

uygulama yontemleri de ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur.

Lang, v.d.; Al 6016-T4 ve Al 1050-HO malzemelerinin {izerine esit basing
uygulayarak hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile sekillendirmeyi denemislerdir.
Gelistirmis olduklar1 bu yontem ile sac malzeme tizerindeki basing kalip icerisindeki
basinca esit olmaktadir ve kalip icerisindeki basing tam olarak kontrol
edilebilmektedir. Eksenel basincin, sivi ile sekillendirme islemlerinde ¢ekme oranini
arttirdig1 ve sac kenarlarindaki eksenel basinca esit oldugu goriilmiistiir. Onerilen

yontemlerin, sekillendirilen {irlinlerde daha diizgiin yiizeylerin elde edilmesine ve
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3,11 gibi daha yiiksek ¢cekme oranlarna erisilmesine imkan tanidigi goriilmiistiir.
Arastirmacilar, bir baska ¢alismada, kare sekilli bir parcayr yuvarlak zimba iizerine
islemis sac malzemeyi iizerine esit basingli sivi uygulayarak sekillendirmislerdir.
Hidromekanik derin ¢cekme islemlerinde geleneksel tasarimda kullanilan kare kalip
yerine yuvarlak kalip kullaniminin yapilabilir oldugu goriilmiistiir. Kare sekilli bir
parca i¢in diisiik akma dayanimli ¢elik kullaniminda 3,53 ve diisiik akma dayaniml
aliminyum kullaniminda 3,44 ¢ekme orani elde etmislerdir [39, 40].

Guk, v.d., kars1 akigkan basinci ile eksenel simetrik hidrolik sekillendirmede ¢elik
saclarin  sekillendirilebilirligini incelemislerdir. Calismalarinda, otomobil {ist
kaportalarinin yapiminda kullanilmasi i¢in gelecek vadeden DP600, TRIP700 ve
DCO06 saclarmin sivi ile sekillendirilme yonteminin kullanilmasiyla elde edilen
sonuclar1 sunmuslardir. Karsi basing kullaniminin {iriin kalitesini arttirdig1 ve {irliniin

her tarafinda esit kalinlik dagilimini sagladigi goriilmistiir [41].

Sekil 2.11. Kars1 basingli s1v1 ile sekillendirme yontemi [41].

Thiruvarudchelvan ve Lewis, sabit akigkan basinci kullanarak bakir sac
malzemelerin sekillendirilmesi islemini gergeklestirmislerdir. Sac malzeme ile sivi
dogrudan temas ettirilmeyerek, kaucuk diyafram ile ayrilmistir. Pratikte sivi ile
sekillendirme islemlerinde kalip igerisindeki sivi basinci, zimbanin aldig1 yola bagh

olarak artmaktadir. Basing baglangicta pompa ile saglanmakta, daha sonrasinda
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sekillendirme zimbasinin yol almasi ile basing artis1 olmakta ancak basing ayar valfi
ile sabit degerde tutulabilmektedir. Bu yontem ile ¢gekme oraninin smirli kaldigi

tespit edilmistir [42].

Ahmetoglu ve arkadaslari, viskoz basingl akigkan kullanarak sac metallerin sivi1 ile
sekillendirilebilirliklerini ~ calismiglardir. Islem esnasinda viskoz akiskanin
kullanilmasiyla, contalama problemleri daha da iyilestirilerek sizintilar azaltilmistir.
Yontemin kullanilmasiyla, simetrik olmayan malzemelerin sekillendirilmesi
saglanmistir. Sekillendirme hizi, kilitleme kuvveti ve viskoz akigskan basincinin
bitmis parca geometrisine olan etkileri incelenmistir. Akiskan basinci gerilimini,
kirisikligr engellemek igin baslangic baski yastigi kuvvetini ve akiskan basinci
nedeniyle alt kalipta olusan karst basincini tahmin eden esitlikler elde etkileri

gorilmustir [43].
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Sekil 2.12. Viskozitesi yiiksek akiskan basingli derin ¢ekme islemi [43].
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Calismada baglangic adimi, Newtonik akigskanin akig gerilmesi Es. 2.1 esitligi ile

verilmistir [43]. ;
o=ké (2.1)

Kirisiklig1 engellemek i¢in baslangic baski yastigi kuvveti Es. 2.2 ile Onerilmistir
[43].

_ 0,005.d
P, =10 3.{(5—1)3 +t—}0'u 2.2)

Baslangicta kulak bolgesinde gerekli baski yastigi kuvveti Es. 2.3 ile Onerilmistir
[43].

BHF = (Ppp).(A) (2.3)

Thiruvarudchelvan ve Tan, akigkan basincini, gekme islemi esnasinda sac malzeme
kanarlarina uygulayarak c¢ekme gerilmesini azaltmayr denemislerdir. Gelistirmis
olduklar1 yontemde; kalip igerisine basmcin uygulanmasiyla, parca duvarlarinda
stirtlinme destegi saglanmakta ve kalip kavisinde miikemmel bir yaglama olusmakta
bu durumun, ¢ekme islemi esnasinda ¢ekme gerilmesinin azaltilmasi sonucu ¢ekme

oranini arttirdigi gozlemlenmistir [44].

Lang, v.d.; sac malzeme iizerine eksenel basing uygulayarak hidrodinamik derin
cekme yontemini gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemin diger geleneksel
yontemlerden farki, ¢ekme kuvvetini azaltmak amaciyla sac malzemenin kenarlari
boyunca eksenel bir basing uygulamalaridir. Eksenel basincin, sac malzeme ve baski
yastig1 arasindaki yaglama ortami dolayisiyla ¢ekme kuvvetini azalttigi ve ¢cekme
oranin1  arttirdigi  gozlemlenmistir. Ayrica gelistirilen bu yOntemin diger
yontemlerden avantaji, ¢cok iyi iirlin ylizey kalitesi elde edilebilmesi, yiiksek ol¢ii

tamligi ve karmagsik sekilli pargalarin {iretilebilmesi olarak tespit edilmistir.
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Sekillendirme iglemlerinde haddeleme yonii ve malzeme anizotropisinin de ¢ok etkili
oldugu vurgulanmistir. Sekil 2.13’de g¢aligmada esas alinan yonteme ait sekil

verilmistir [45].
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Sekil 2.13. Eksenel basing destekli hidrodinamik derin ¢ekme islemi [45].

Thiruvarudchelvan ve arkadaslari, sac metallerin ¢ok derin sekillendirilerek
tiretilebilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu yontemde, sac
malzeme cevresine eksenel itme igin hidrolik basing kullanmislardir. Islem esnasinda
sac malzeme sekillenirken, zimba etrafinda ¢ekme gerilmesi ve sac malzeme
etrafinda eksenel itme gerilmesi olustugu goézlemlenmistir. Basingli akigskan, sac
malzemenin alt ve {ist yilizeyini ve kalip kavisini yaglamakta ve bu durum ¢ekme
islemini olduk¢a kolaylagsmaktadir. Hidrolik akigskanin, zimbaya ve ilkel sac
numunenin kalinlig1 olusturan ¢evresel yiizeyine uygulanmasi nedeniyle baski yastigi
tarafindan uygulanmasi gereken kuvvetin donanimin fiziki yapisindan dolay:
kendiliginden olugmakta oldugu tespit edilmistir. Yontemin kullanilmasiyla, 1 mm
kalinlikta Al 1100-H14 kalite sac malzeme i¢cin 36 mm ¢apinda ve 3,5 iizerinde
¢cekme oranina ulasilabilmistir. Sekil 2.14’de hidrolik basingla iyilestirilmis derin
cekme yOnteminin semasi, Sekil 2.15°de de cekilmis parga goriintiileri verilmistir

[46-47].
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Sekil 2.14. Hidrolik basingla iyilestirilmis derin ¢ekme yontemi [46-47].

Sekil 2.15. Cekme oran1 3,5 ve iizeri olan ¢ekilmis parca goriintiileri [46].

Zhao ve arkadaslari; hidro-mekanik yonteminde, sac malzemeyi eksenel olarak iterek
ters derin ¢ekme islemini gelistirmislerdir. Gelistirmis olduklar1 bu yontemde, sac
malzemenin eksenel olarak kulaklarindan itilmesinin deformasyonu kolaylastirdigini
kanitlamislardir. Ters derin ¢ekme islemi, ¢ekilecek malzemenin Oncelikli olarak

¢ekme yoniinde kulaklarinin deformasyonu ve sonrasinda kulak bolgelerinde eksenel
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itme ile sekillendirme zimbasinin deformasyonundan olugmaktadir. Gelistirilen
yontem de, baslangicta akiskan basinci, kalip boslugu basinci ile ayn1 degerdeyken
sonrasinda kalip boslugundan bagimsiz olarak uygulanmistir. Deneysel ¢alismada, 1
mm kalinlikta 08AIl kalite c¢elik malzeme kullanilmis ve 2,95 ¢ekme orani elde

edilmistir [48].

Zmmba
Basks Yastf

y .rsac

a) b) c)

Sekil 2.16. Ters s1vi basinct ile sekillendirme yontemleri [48].
a) Ayni kalip boslugunda eksenel itme, b) Kalip boslugundan bagimsiz
eksenel itme, c) Kalip boslugundan bagimsiz itme bilezigi ile eksenel
itme

S1v1 basinct ile sekillendirme islemlerinde, kalip icerisindeki siviya istenilen degerde
basing ylikleme ve bu basinci kararli tutmak 6nemli bir adimdir. Basinglandirma
islemi igin ¢ok cesitli yontemler bulunmaktadir. Lin ve arkadaslari, kalip igerisindeki
stviyl basinglandirmak igin yeni bir yontem gelistirmis ve kalip igerisine yeni bir
silindir yerlestirmislerdir. Diger silindir ile de baski yastig1 ve zimba i¢in eksenel
itme kuvvetini saglamislardir. Gelistirilen yontemin avantaji, basin¢glandirma iglemi
icin ek bir dis kaynaga ihtiyac duyulmamas1 olarak aciklanmistir. Sekil 2.17°de
gelistirilen yontem ve diger kalip i¢i basinglandirma yontemleri verilmistir. Deneysel
calismada 1 mm kalinlikta 08 Al ¢elik sac malzeme kullanilmis ve 2,63 ¢ekme orani

elde edilmistir [49].
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Sekil 2.17. Siv1 basincr ile sekillendirme islemlerinde kalip i¢i basinglandirma
yontemleri [49].

Sac metal parcalarin sivi basinci ile sekillendirme yontemlerinde genellikle zimba
hareketli olup, basing uygulanan yiizey sabit kalmaktadir. Zhang ve arkadaglari, az
sayida ve karmasik sekilli parcalarin sivi basinci ile sekillendirilmesi i¢in disi kalip
hareketli olacak sekilde yeni bir yontem gelistirmis ve basarili bir sekilde
uygulamiglardir. Islem esnasinda, akiskan sivi sac malzemeyi sekillendirirken
hareketli olan disi kalip sac malzemenin deforme olmus alanmi ile temas halinde
tutulmus ve bunun sonucu olarak, deformasyon bdlgesinde ilave olusabilecek
deformasyonlar smirlandirilmistir. Gelistirilen yontemin diger bir 6zelligi de disi
kalip malzemesi olarak sert agac tiirlii cok ucuz malzemelerin kullanilabilmesine
imkan tanimasidir. Bu yontemin kullanimi ile sac malzemelerin ¢ekme limitinin
arttirlldigi, malzeme iizerinde esit deformasyonun olustugu, deneyler ve sayisal

analiz ¢aligmalariyla kanitlanmistir [50].
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Sekil 2.18. Hareketli disi kalip ile s1v1 basinciyla sekillendirme yontemi [50].

2.2. Analitik ve Matematiksel Modelleme Calismalari

Stvi basinct ile sekillendirme yoOntemleri i¢in analitik modelleme ve sayisal
simiilasyon ¢alismalarinin 2000°1i yillarin basindan itibaren giderek yer aldig
gozlemlenmistir.  Sekillendirme siirecinin analitik ve matematiksel olarak
modellenmesiyle, deneme yanilma yoluyla elde edilebilecek sonuglarin veya islem
esnasinda olusabilecek davranislarin 6nceden tahmin edilebilmesi saglanmistir. Bu
konuda yapilan caligmalarin bilgisayar donanimindaki gelismelere paralel olarak
artis gosterdigi, analitik ve matematiksel modelleme caligmalarinda yazilimlarda
bulunan iyilestirmelerin hesaplamalarin hizina ve dogruluguna 6nemli katki sagladig:

tespit edilmistir.

Sac malzemelerin sivi basinci ile sekillendirilmesi islemlerinde diyaframlar bir¢ok
kolayliklar ~sunmaktadir. Diyaframlarin  kullanildigi  sivi  ile sekillendirme
islemlerinde sekillendirmenin tamligina; diyafram igerisindeki basing, diyafram
malzemesi ve kalinlig1 gibi parametreler etki etmektedir. Beckmann ve Vollertsen
basinglandirilmis diyaframlarin kullanildigi derin ¢ekme ve gerdirme ¢ekme sonrasi
sekil kavisi i¢in analitik modeller 6nermislerdir. Sekillendirme islemi esnasinda etkili

olan parametrelerde dahil olmak {iizere diyafram igerisindeki gerekli basincin
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hesaplanmasinda da analitik yaklasimlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu yaklagimlar
ile diyafram ile sekillendirme icin gerekli basing %10 aralikla hesaplanabilmistir
[51]. Vollertsen’in diger bir ¢alismasinda da diisiik karbonlu sac metal malzemenin
sivi ile sekillendirilmesi islemi esnasinda olusan ters kirigikliklart onlemek icin
analitik modeller tiiretilmistir. Ters kirisikliklar, kalip boslugu igerisine sac
malzemenin 6n uzamasinin sonucu olarak baski yastig1 ve zimba tarafindan islemin
basinda olusmaktadir. Analitik modellerin hesaba katilmasiyla karmasik sekilli

parcalarin diyafram kullanarak istenilen sekilde sekillenebildigi goriilmiistiir [52].

Peled, v.d.; derin ¢ekme isleminde Cosserat yayilmis diyafram teorisini kullanarak
sac incelmesini analiz etmislerdir. Cosserat teorisi, sekillendirme islemi esnasinda
sac malzemenin akis1 icin degisen ve dogrusal olmayan analitik ¢6zlimii elde etmek
icin kullanilmistir. Analitik sonuglarin kilavuzlugunda gelistirilen sistem ile tek

adimda 3,16 ¢ekme oranini yakalamiglardir [53].

Choi, v.d.; otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan aliiminyum ve magnezyum gibi
agirlikca hafif malzemelerin sicak hidromekanik derin ¢ekilme islemlerinde; sicaklik,
hidrolik basing, baski yastigr kuvveti ve sekillendirme hizi gibi islem sartlarinin
etkilerini incelemek igin analitik modeller hazirlamiglardir. Analitik modeller ile
sicak hidromekanik yontemiyle sekillendirme iinitesinin tasarimi i¢in hizli ve dogru
sonuglar saglamislardir. Calismalarinda, sekillendirme esnasinda meydana gelen
deformasyon adimlarmi ii¢ parcaya bolerek detayli incelemislerdir. Ilk adim olarak
sac malzemenin kulak bolgesinde meydana gelen eksenel ¢ekme, ikinci adim olarak
kalip igerisinde hidrolik basincin uygulanmasiyla meydana gelen kalip kavisi
bolgesindeki plastik biikiilme ve uzama, iiglincii adim olarak da kars1 hidrolik basing
nedeniyle sekillendirme zimbasi ve profillerinin sac malzemeyle temas: olarak

gruplandirilmistir [54].

Sac malzemenin deformasyonunun Swift ’in deformasyon sertlesmesi kanununa
uydugu kabul edilmistir. Swift’in deformasyon-sertlesme kanunu Es. 2.4°te

tamimlanmustir [54].



24

& = K(gote)" (2.4)
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Sekil 2.19. Kulak bolgesindeki element iizerinde olusan gerilim [54].

Kalip kavis bolgesine ulasan element, kalip kavisindeki egri ¢izgi boyunca
biikiilmeye baslamakta, dogal eksen kavisi merkez eksenin kavisinden kiiciik
olmaktadir. Sac malzeme kalinlig1 kalip profil kavisindeki orjinal kalinligin oranina
bagl olarak azalmaktadir. Kalip kavis bolgesinde meydana gelen deformasyon

adimlar1 Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20. Kalip kavisinde olusan deformasyon [54].
a) Bilkmedeki elemente gelen gerilmeler, b) Baslangi¢c durumu,
¢) Biikme, d) Siirtinme durumu, e) Geri biikiilme durumu



25

Deneysel caligmalarla ve optimize edilmis parametrelerle yapilan sivi basinci ile
sekillendirme calismalarindan elde edilen sonuglarin ¢ok iyi uyum gosterdikleri konu
ile ilgili literatiiriin incelenmesinden tespit edilmistir. Farkli optimizasyon
tekniklerinin ¢calismalarda yaygin olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Bilgisayar destekli
tasarim, imalat ve miihendislik tekniklerinin, sivi basinci ile Uretilecek sac metal
tirtinler i¢in iglemin optimizasyonun da ne derece etkin ve maliyet azaltic1 bir rol

uyguladig1 giiniimiizde de kabul gérmiis bir sonugtur.

Ravisekar, sac malzemelerin sivi basinci ile sekillendirme islemleri i¢in pahali
bilgisayar analiz ve simiilasyon kodlariin optimizasyonu yerine metamodel tabanli
optimizasyon tekniklerinin de kullanilarak ideal islem parametrelerinin tahmini
calismalarin1  yapmustir.  Arastirmada, sac metal malzemelerin sivi ile
sekillendirilmesi islemlerinde, ideal zimba yolu ve basing degerlerini elde ederek
kirigiklik hatalarint azaltmak ve yirtilma Oncesi daha derin ¢ekmeyi saglamak
amaglanmistir. Uygulamada otomotiv parcalart kullanilmis ve optimizasyonda
Bayesian teknigine dayali olarak serbest egilim algoritmalarindan yararlanilmigtir

[55].

Alamo ve arkadaglari, sivi basiciyla kaliplama isleminde etkili olan ¢evresel
faktorlerin optimizasyonu ile bu faktorlerin isleme olan etkilerini incelemislerdir.
Cevresel faktorler, kullanilan yagin tipi ve mikatari, kurutma sicakligi ve kurutma
zamani, parca kalinligi ve malzeme tipi olarak belirlenmistir. Sivi basici ile
kaliplama isleminde kullanilan toplam yag miktarinin % 50 oraninda azaltilabilecegi

deneylerle kanitlanmistir [56].

Yoon ve arkadaglari; ideal sekillendirme tasarimi teorisine bagli olarak sivi
basinciyla sekillendirme islemlerinde elde edilen c¢ekme islemi ve on
sekillendirmenin tasarim optimizasyonunu yapnuslardir. ideal sekillendirme teorisi
esasli yapilan dogrudan tasarim metodunun, diiz saclarin ¢ekme islemleri i¢in basarili
bir sekilde uygulandigi goriilmistiir. Optimizasyon olmaksizin, kalip ve on

sekillendirme islemi i¢in yapilan tasarimlarin ¢ok sayida deneme gerektirdigi
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ispatlanmistir. Bu nedenle, kisa bir zaman araliginda hatasiz olarak son iiriinii

tiretmek i¢in en uygun tasarimin yapilmasinin énerildigi gorilmiistiir [57].

Lang ve arkadaslari, ugak tretiminde kullanilan komplike aliiminyum alagimi
parcalarinin hidromekanik derin ¢ekme yontemiyle iiretilmesinde etkili olan anahtar
parametreleri optimize etmislerdir. Sivi basinciyla sekillendirme islemlerinde parca
govdesinde olusan kirigikliklar: 6nlemek i¢in kalip icerisindeki basing degisimlerini
ve aginim sac seklini optimize ederek, uygun sonuglarin elde edilebilecegini ortaya

koymuslardir [58].

Gather ve arkadaslari, sac metal malzemelerin s1vi basinciyla sekillendirme islemleri
icin parametre tasarimi yapmuslaridir. Secilen parametreler, c¢esitli istatistiki
yontemlere gore optimize edilerek tahmini matematiksel modeller olusturulmus ve
gelistirilen bu modellere gore ideal veriler i¢in degerlendirmeler yapilarak

parametrelerin etki degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir [59].

Kim ve arkadaslart sivi basinciyla sekillendirme islemlerinde; ¢alisma sertlesmesi,
anizotropi, akma gerilmesi gibi malzeme parametrelerindeki degiskenlerin hesaba
katilmasiyla sekillendirme limitini degerlendirmek igin istatistiksel bir yaklasim
sunmuglardir. Caligmada giivenilirlik, ilk sira giivenilirlik metoduna dayali olarak
analitik olarak hesaplanmis ve daha sonra Monte-Carlo simiilasyon metodu (MCS)
ile dogrulanmistir. Onerilen yaklasim ile sivi ile sekillendirme islemlerinde

sekillendirme limitlerinin tam olarak degerlendirilebildigi tespit edilmistir [60].

Hojjati, v.d. s1v1 basinciyla sekillendirme islemlerinde, 5083 alagimli aliiminyumun
siiper plastik sekillendirilmesinin optimizasyonunu yapmuslardir. Islem esnasinda
uygulanan basinglarin; kalinlik dagilimi, son sigsme yiiksekligi, esit uzama ve gerilim
dagilimi gibi Onemli parametrelere etkilerini degerlendirmislerdir. Analitik
modellerle uygulanan basinglarin karsilastirilmasiyla siviyla sekillendirme islemi i¢in

basing profili tahminini yapmislardir [61].



27

Azodi ve arkadaglari, silindirik geometrili parcalarin hidromekanik derin ¢ekme
isleminde olusan yirtilma kararsizligin1 analiz etmislerdir. Barlat-Lian ve Hill ’in
ikinci dereceden olmayan akma kriteri ve en biiyiik izin verilen akiskan basincina
bagli olarak analitik modeller gelistirmislerdir. Islemin etkileri ve malzeme
parametrelerinin en biiyiik uygulanabilen akigkan basincina olan etkileri incelenmis
ve en bliylik izin verilen akiskan basinct dogru tahmin edilebilmistir. Yirtilma
olmadan daha yiliksek oranda c¢ekme oranlar1 elde etmek i¢in diisiik akiskan
basinglarmin  kullanilmas1  gerektigi kanitlanmistir. Zimba profil kavisinin
arttirtlmasinin  yirtilmadan o6nceki kritik akigkan basincini azalttigi deneysel ve

analitik olarak ortaya konmustur [62].

2.3. Sayisal Modelleme ve Simiilasyon Calismalar:

S1v1 basinciyla sekillendirme iglemlerini dikkate alan ve bilgisayar ortaminda yapilan
sonlu elemanlar yontemleriyle analiz ve simiilasyon ile sayisal modelleme

calismalarinin 1990’11 yillarin ortalarinda basladig: goriilmektedir.

Sonlu elemanlarla analiz yontemleri, tasarimciya bitmis bir sac metal {iriin i¢in islem
parametrelerinin etkilerinin gozlemlenmesinde ¢ok fazla yardimci olmaktadir. SBS
islemlerinde, malzeme ve kontrol parametreleri, baski yastig1 kuvveti vb. etkilerinin
analizlerle gercege yakin olarak simiile edilebildigi gézlemlenmistir [63]. Bu durum,
gercek TUretim asamasinda deneme yanilma yoluyla yapilan ayar siirelerinin
kisalmasina neden olmakta ve maliyetin diismesini saglamaktadir. Sivi basinciyla
sekillendirme islemlerinin sonlu elemanlarla analiz yontemleri kullanilarak

simiilasyonunun yapildig1 ¢cok sayida ¢alismaya literatiirde rastlanmigstir [6, 64-71].

Bilgisayar destekli tasarim, imalat ve miihendislik (CAD/CAM/CAE) tekniklerinin
stvi basinciyla sekillendirme uygulamalarinda sonlu elemanlar simiilasyonlariyla
biitiinlesmesinin sac metal iiriinlerin ve islemlerin gelisimine olan katkilar1 2000’11
yillardan itibaren bilgisayar donanim teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte artan
oranda goriilmeye baslamigtir. Dohmann ve Hartl; SBS uygulamalarinda iiriin ve

islemlerini gelistirmek i¢in sonlu elemanlarla simiilasyon ydntemlerini, giincel
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orneklerle bilgisayar destekli tasarim, imalat ve miihendislik uygulamalartyla
biitiinlesik olarak kullanmislardir. Bu tekniklerin kullanimiyla islem zinciri ve parga
kalitesinin optimizasyonu ve iyilestirilmesiyle, islem gelistirme i¢in harcanan g¢aba

ve maliyet azaltilmistir [6]. Gelistirilen Uriin gelistirme cevrimi Sekil 2.21 ’de

verilmigtir.
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Sekil 2.21. Siv1 basinciyla sekillendirilen pargalar igin karakteristik iirlin gelistirme
cevrimi [6].

Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen sac metallerin siv1 basinci ile sekillendirilmesi
islemleri i¢in elasto-plastik sonlu eleman yontemi programinin gelistirildigi, bu
simiilasyon programinin STAMP3D aduyla ticari olarak yayginlasmis paket program
icerisinde uygulandigi caligmalarin literatiirde yer aldigi goriilmektedir. Hama ve
arkadaslari, gelistirmis olduklar1 elastoplastik sonlu elemanlar yontemi ile eliptik
parcalarin sivi basinci ile sekillendirilmesini simiile etmislerdir. Simiilasyon
programindan elde edilen sonuglarla deneysel calismalardan elde edilen sonuglari
kiyaslayarak sivi basinciyla sekillendirmenin geleneksel sekillendirmeye nazaran
ozellikle eliptik sekilli parcalarda daha iyi sonuglar verdigini kanitlamistir [64].
Sekil 2.22°de analiz i¢cin model tanimlanmast ve deneysel ¢alisma sonucu ¢ikan

iiriinlere ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 2.22. Sonlu elemanlarla analiz i¢cin model tanimlanmasi ve deneysel calisma
sonucu elde edilen {iriin [64].

Sonlu elemanlarla analiz yontemleri sivi basinci ile sekillendirme islemleri igin
cogunlukla yol gosterici olmustur. SBS islemlerinde etkili olan parametreler ¢ok
farkl1 olmaktadir ve bu parametrelere zimba ve kalip profili, kalip i¢i basinci,
malzeme Ozellikleri Ornekler olarak verilebilir. Ancak, analizler i¢in segilen
parametre degerlerinin uygun degerler olmasi islem siiresi agisindan dnemlidir. Bir
parametre i¢in segilen deger aralifi ne kadar genis olursa olsun, belirli bir degerden
sonra elde edilen sonuglarin anlamli bir fark olusturmadigir yapilan calismalarla
ortaya konmustur [24]. Anlamsiz parametre degerleriyle calisma, analiz i¢in islem

zamanini uzatmakta ve zaman kaybina yol agmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde, yakit tanki gibi biiylik parcalarin sekillendirilmesi ¢ekme ve
kaynakla birlestirme gibi geleneksel yontemlerle yapilmaktadir. Ancak, son
zamanlarda bu tiir pargalarin sivi basinciyla sekillendirme yontemi kullanilarak tek
seferde iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Sonlu elemanlar y&ntemlerinin
kullanilmastyla, yakit tanki gibi biiylik hacimli pargalarin iiretimi i¢in geleneksel ve
SBS ile iiretilme durumlar karsilastirilabilmektedir. Kang, v.d.; otomotiv yakit tanki
parcasi icin sonlu elemanlar analizlerini kullanarak, SBS ve geleneksel yontemlere
gore sekillendirilebilirlik analizlerini yapmistir. Sivi ile sekillendirme islemleri
sonucunda geleneksel sekillendirme yontemlerine gore daha diizglin kalinlik ve

gerilim dagiliminin elde edildigi tespit edilmistir [66].
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Pandya, sonlu elemanlarla analiz yontemini kullanarak sivi basinciyla Aliiminyum
2024 sac metal malzemenin sekillendirilmesi ile ortaya ¢ikan iiriinlerdeki Olcii
toleranslarinda olusan degisimi tahmin etmistir. Calismasinda ayrica, otomotiv
sektoriinde birbiri {izerinde, montaj edilerek ara¢ goévdesinin elde edildigi
sekillendirilmis sac metal pargalarin iizerlerinde bulunan delik, pot, kenarlama,
sisirme vb. unsurlarin simirli boyutsal tolerans degisiminin 6neminden hareketle,

yapay sinir aglarina dayali tahmin metodunu 6nermistir [67].

Palaniswamy, DP600, AKDQ, BH210 ve A5182-0 tiirli sac metal malzemelerin sivi
basinci ile sekillendirme iglemleri i¢in ideal islem parametrelerinin belirlenmesinde
sayisal optimizasyon tekniklerinden de faydalanarak sonlu elemanlar y&ntemini
kullanmustir. ideal sac seklini ve baski yastigi kuvvetinin belirlenmesinde sonlu
elemanlar yontemi dikkate alinmis, dolayisiyla hatasiz iiriin siirecinde deneme

yanilma i¢in harcanan zaman, tiretim maliyetleri ve fire orani azaltilmistir [68].

Zhang ve arkadaslari, altigen ve dairesel sekilli olmak iizere degisik 6lciide saclarin
hidromekanik derin ¢ekme yontemini kullanarak acili dikdortgen kutularin
sekillendirilebilirliginin  simiilasyonunu ¢alismislardir. Simiilasyonlar sayesinde,
kirisiklik olusumu, incelme gibi hata tiplerini tahmin etmislerdir. Simiilasyonlardan

elde edilen sekillendirilmis 6rnek profiller Sekil 2.23’de verilmistir [69].

Sekil 2.23. Farkli geometriler i¢in simiilasyon goriintiileri [69].
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Farkli akigkan basinci ve ¢ekme kuvveti degerlerinin sac malzemedeki uzama ve
gerilme dagilimina etkileri, iiriin iizerindeki et kalinliginin degisimi ve ¢ekilen sac
metalin boyutsal degisimi gibi islem parametrelerinin ve etkilerinin incelendigi
caligmalarda optimum tasarim kriterlerini elde etmek i¢in Taguchi yonteminin etkin

olarak kullanildig1 goriilmektedir [72-73].

Uygun olmayan malzeme parametrelerinin sonlu elemanlarla analiz yontemlerinde
girdi olarak verilmesi nedeniyle ideal sekillendirme parametrelerinin belirlenmesi zor
ve zaman alic1 olmaktadir. Lang ve arkadaglari, SBS i¢in simiilasyon ortaminda ters
modelleme kullanarak dogru malzeme oOzelliklerini ve bazi Onemli islem
parametrelerini (takim boyutlar1 ve 6n sisirme durumu) optimize etmislerdir.
Optimize edilen bu parametre degerlerine bagli olarak, saclarin siviyla sekillendirme

islemlerinin daha yiiksek tamlikla analiz edilebildigi goriilmiistiir [74-75].

Sayisal modelleme yontemleri kullanilarak yapilan simiilasyon ¢aligmalarinin sivi
basinciyla sekillendirme islemlerinde ne derece etkili bir sekilde basarili oldugu
bircok deneysel dogrulama c¢aligmalariyla da kanitlanmistir [76-87] Gergek
uygulamalarda bu tiir ¢caligmalar yeni iirlinlerin {iretiminde kullanilan miihendislik
adimlarmi kisaltmas: nedeniyle, zaman konusunda kullanicilara ciddi anlamda

tasarruflar saglamaktadir [88].

Kompleks sekilli parcalarin yiiksek yapisal dayanimi nedeniyle; sac metal
malzemelerin sekillendirilmesinde, SBS yontemi tercih edilir olmustur. Sivi
basinciyla sekillendirme yonteminin ana avantaji, malzeme iizerinde tiim bolge
tizerinde esit deformasyonun olusmasidir. Karmasik sekilli geometriye sahip tirlinler
ve parabolik parcalarin sivi basinciyla sekillendirilmesi islemleri i¢in ¢ok sayida
deneysel ve sayisal modelleme g¢aligmalar1 yapilmistir. Bu calismalar sonucunda,
kingikhik ve yirtilma  kusurlarimin - olusumu  6nceden tahmin edilerek

sekillendirilebilirlik arttirilmistir [83, 85].

Kompleks sekilli parcalarin sivi basinciyla sekillendirme islemlerinde farkli bir

yontem olarak, tek seferde sekillendirme yerine birka¢ adimda sekillendirme
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yapilarak, sekillendirilebilirlik oraninin arttirilabildigi deneysel ¢alismalar ve sayisal
simiilasyonlar kullanilarak kanitlanmistir. Kim, v.d., karmasik sekilli geometrileri
s1v1 basinciyla ¢ok adimli bir sekilde sekillendirmeyi basarmiglardir. Her bir adimda
ideal sekillendirmeyi saglamak i¢in sekillendirme boyuna gore farkli basing
uygulamislardir. Gelistirilen yontemin uygulanmasiyla kare sekilli geometri ve tava
parcalart daha esit bir kalinlik dagilim1 elde edilerek ¢ekilebilmistir Sekil 2.24°de ¢cok
adiml s1v1 ile sekillendirme islemi sematik goriintlisii ve her bir adimda iiretilmis

parca gOriintiisii verilmistir [76].
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Sekil 2.24. Cok adimli sivi basinci ile sekillendirme islemi ve her bir adimda
iiretilmis parca goriintiisii [76].

S1v1 basinciyla sekillendirme islemlerinde etkili olan parametreleri dikkate alarak
ideal sekillendirme sartlarini tespit etmek i¢in yeni analiz teknikleri gelistirilmistir.
Lang v.d., stv1 basinciyla sekillendirme isleminde kullanilan sac malzemeyi; dis, orta
ve i¢ katman olarak {i¢ bolgeye ayrilmis ve her katmandaki sekillendirme islemleri
deneysel ve sayisal modelleme yontemleri kullanilarak incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda, sac malzemede meydana gelen incelmenin en ¢ok orta katmanda oldugu

gozlemlenmis olup, dis ve i¢ katmanlar ile orta katmanin sekillendirilebilirligi
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kontrol edilebilmistir. Orta katmanin sekillendirilebilirliginin gelistirilmesiyle sac
malzemede meydana gelen burugsma ve yirtilma engellenebilmistir. Sekil 2.25°de

sayisal simiilasyon i¢in olusturulan model goriintiisii verilmistir [79].

Sekil 2.25. Sayisal simiilasyon analizi i¢in model olusumu goriintiisii [79].
a) Orgii yap1, b) Kesit goriintiisii.

Sac metallerin s1v1 basinci ile sekillendirme islemlerinde sekillendirilebilirliklerini
daha da arttirmak i¢in sayisal modelleme ve deneysel arastirma calismalar
yapilmustir. Palumbo ve digerlerinin yaptiklart ¢alismada, 6zellikle biiyiik ¢aptaki
parcalarin c¢ekilebilmesi icin deformasyon dayaniminmi azaltmak i¢in plastik film
kullanilmistir. Bu durumun ¢ekilebilirlik iizerinde ©6nemli katkida bulundugu,
deneysel c¢aligmalar ve ABAQUS programinin kullanimi ile yapilan sayisal

analizlerle dogrulanmigtir [78].

Diger sayisal simiilasyon ¢aligmalarindan farkli olarak, Onder ve Tekkaya, ideal
derin ¢cekme islemini belirlemek i¢in farkl: kesitli is pargalar1 kullanilarak geleneksel,
yiikksek basingli ve hidromekanik derin ¢ekme yoOntemlerini sayisal simiilasyon

yontemlerini  kullanarak  karsilagtirllmiglardir. Bu  karsilastirma  sonucunda,
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hidromekanik derin ¢ekme yonteminin karmasik sekilli parcalarin {iretimini
kolaylastirdigt ve 2,25’in iizerindeki c¢ekme oranma sahip irlinler igin
kullanilabilecegi belirlenmistir. Sac malzemelerde en az incelmenin diger islemlere

gore hidromekanik derin ¢ekme islemlerde elde edildigi tespit edilmistir [77].

S1v1 basinciyla sekillendirme yontemlerindeki sekil verme konusundaki yeni fikirleri
arastirmak i¢in sayisal modellemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Sac metal
malzemelerin sekillendirilebilirlik limitlerini arttirmak i¢in basinglandiriimis
akiskanin ezerek sekillendirme islemlerinde de kullanilmaya baglandigi tespit
edilmistir [80, 82]. Yontem, sekil verme esnasinda sac malzemenin dis tarafindan
basingli akigkanin bir yastik gibi desteklenerek kullanilmasindan olusmaktadir. Sac
malzemenin i¢ tarafindan kalip ile dis tarafindan da akiskan destegi ile sikistirma
gerilimine tabi tutulmasiyla yirtilma ve burusmanin gecikmesine neden olmakta ve
bu nedenle daha iyi sekil almasin1 saglamaktadir. Sayisal modelleme yontemlerinden
faydalanilarak islemin ¢ok basarili bir sekilde simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Sekil 2.26’da yontemin agamalar1 verilmistir.
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Sekil 2.26. Sivi basinci ile ezerek sekillendirme yontemi [80].
1. Asama: Sistemin hazirlanmasi,
2. Asama: Haznenin siv1 ile doldurulmas.
3. Asama: Zimbanin hareketi ve s1vi basincinin kontrolii,
4. Asama: Islemin tamamlanmasi
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Birgok sayisal model, sonlu elemanlarla analiz yontemi ile ¢6ziim yapan
programlarda kullanilabilmektedir. S1v1 basinci ile sekillendirme islemlerinden birisi
olan s1v1 basinci ile sisirme yontemi de giliniimiizde otomotiv ve imalat endiistrisinde
cok genis uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Gerek otomotiv goévde
pargalarinin, gerekse aliiminyum alasgimlari ve ince saclarin sivi ile sigirerek
sekillendirme islemlerinde etkili olan ideal sekillendirme parametrelerinin

belirlenmesi ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur [10, 81, 86, 89].

Diyafram ve sivi basincinin kombinasyonu olarak yapilan bu tiir sekillendirme
islemleri, esnek sekillendirme (flexform) olarak adlandirilmistir. Hatipoglu, sac
metal malzemelerin flexform islemini deneysel ve sayisal olarak incelemis ve biikme
isleminin simiilasyonunu gerceklestirmistir. Sayisal yontem sonucu ile simiilasyonun
sonuclarint karsilastirarak sekillendirme parametrelerinin etkilerini incelemislerdir.

Incelenen yontemin Sekil 2.27°de goriintiisii verilmistir [41].

Sekil 2.27. Sivi basinci ve diyafram ile esnek sekillendirme yontemi [41].

2.4. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatiirde yapilan aragtirmalar, akademik diizeyde sivi basinciyla sekillendirme
yontemlerinin bir¢ok iilkede ¢ok sayida arastirmaci tarafindan basarili bir sekilde
arastirtlmakta oldugunu gostermistir. Sivi  basinciyla sekillendirme islemleri,

ozellikle otomotiv endiistrisi basta olmak iizere uzay ve havacilik, beyaz esya,



36

savunma sanayi, sac metal kalip¢ilig1 gibi farkli sektorlerde ve baz1 6zel pargalarin
da tretiminde basarili bir sekilde kullanilmaya baslamistir. Aragtirmalarda teorik
yaklasimlarin yaninda, calismaya has ve yaygin kullanilan sivi basinciyla
sekillendirme deney donanimlarinin gelistirilmesine paralel olarak konu ile ilgili

yapilan bilimsel arastirmalar ve deneysel ¢alismalarin arttig1 tespit edilmistir.

SBS yoOnteminin uygulanmasinda, silirtiinme, a¢inim sacin c¢api, kalinligr ve
malzemesi, baski plakasi kuvveti, calisilan akiskanin basinci, is parcasit geometrisi,
kalip igerisindeki baslangic sisirme basinci, kalip igindeki en yiiksek basing ve
zimba-kalip aras1 yag boslugu giiclii bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica,
kullaniliyor ise diyafram malzemesi, diyafram et kalinlig1, diyafram i¢indeki basing
gibi islem parametrelerinin de islemde giiglii bir etkiye sahip oldugu literatiirden

belirlenmistir.

Sivi basinciyla sekillendirme yontemini analiz etmek i¢in ¢ok sayida sayisal
¢oziimleme programlarinin basarili bir sekilde kullanildigi goriilmiistiir. Bu
programlar baslica, Ansys LS-Dyna, MSC Marc Mentat, Pam-Stamp, Abaqus,
Indeed, AutoForm ve Dyna Form yazilimlar1 olarak tespit edilmistir. Ayrica
matematiksel modellemeleri de simiilasyon programlari igerisinde tanimlayarak
islemi analiz etmek i¢in kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore, islem esnasinda
olusan gerilmeler, ¢ekme parametrelerinin etkileri ve et kalinligindaki degisimler

arastirilmastir.

Literatiir aragtirmalarinda; s1vi basinci ile sekil verme isleminde yapilan ¢aligsmalarin,
parametrelerinin sinirli oldugu ve islemi genel olarak iyilestirmeye yonelik kapsami
dar tutulan c¢alismalarin yapildigi veya c¢ogunlukla endiistriyel bir problemi

¢Oziimlemeye yonelik olarak uygulamalarla desteklendigi tespit edilmistir.

Literatiirde yapilmis olan ¢aligmalardan farkli olarak bu caligmada, sivi basinciyla
sekillendirme isleminde etkili olan parametrelerin, tasarimi ve imalat1 bu calisma
kapsaminda gergeklestirilen elektro-hidromekanik derin ¢ekme deney donanimi,
kaliplar1 araciligiyla farkli geometri ve malzeme tiirleri i¢in bir biitiin olarak

incelenmesi yapilmistir.
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3. KAVRAMSAL BILGILER VE KURAMSAL TEMELLER

3.1. Klasik Kaliplama Yéntemi ile Cekme islemleri

Diiz plakalarin kaliplar aracilifiyla ve pres altinda c¢okertilerek belirli derinlik ve
profillerde kap sekline sokulmasi islemine “cekme” ismi verilmektedir. Derinligi
fazla olan kaplar birka¢ ¢cekme islemi ile elde edilir. Birka¢ islemle yapilan ¢ekme
“derin ¢ekme” olarak isimlendirilmektedir [90-93]. Sekil 3.1°de ¢ekme isleminin

olusumunun sematik ve perspektif goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.1. Cekme isleminin olusumunun sematik ve perspektif goriintiisii [90, 91].

Klasik kaliplama yontemiyle ¢ekme islemleri, ¢cekilecek parcanin sekline, Olciilerine
ve malzeme tiirline bagl olarak ¢esitli yontemlerle yapilmaktadir. Klasik kaliplama
ile cekme islemleri; baski plakali ¢cekme, baski plakasiz ¢cekme ve ¢evirme ¢ekme
olmak tiizere temelde ii¢ ana gruba ayrilmistir. Sekil 3.2°de klasik kaliplama ile

cekme islemelerinin siniflandirilmig goriintiisii verilmistir.
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[ Klasik Kaliplama ile Cekme Islemleri 1

]
[ Baski1 Plakal1 Cekme 1 [Baskl Plakasiz Cekme} [ Cevirme Cekme 1

Sekil 3.2. Klasik kaliplama ile ¢cekme islemlerinin siniflandirilmasi [90, 91].

Klasik kaliplama yontemiyle c¢ekme islemi konusunda yapilan calismalar
incelendiginde, ¢ekme isleminin deneysel ve teorik olarak incelendigi ¢ok sayida
calisma yapildig1 goriilmiistiir. Temel olarak, daha iyi ¢ekme orani elde etmek ve
farkli geometrilerin ¢ekme ile sekillendirilebilirligini saglamak amaglanmistir. Bu
amac1 gerceklestirmek i¢in, baski yastig1 plakasi kuvveti ve sekli, zimba profili, kalip
boslugu, ¢ekme kuvveti, zimba kavisi ve malzemenin etkisi gibi degiskenlerin,
¢cekme yiiksekligi, kirisiklik olusumu ve et kalinligr degisimine etkileri incelenmistir

[94-102].

3.1.1. Baska plakalh ¢cekme islemi

Sac malzeme kalinhiginin az oldugu veya c¢ekme yiiksekliginin biiyiik oldugu
durumlarda kirigikliklar1 6nlemek amaciyla baski plakasimin kullanildigi ¢ekme
islemidir. Baski plakasi c¢ekme islemi esnasinda sac malzemenin akmasini
sinirlamakta ve kontrol etmektedir. Bunun sonucu olarak da kirisiklik olusumu
engellenmektedir. Bu tiir ¢ekme kalibi; baski plakasi, ¢ekme halkast ve ¢ekme
zimbasindan olugmaktadir. Sekil 3.3’te baski plakali ¢ekme isleminin olusum

asamalar1 verilmistir [90, 91, 93].
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(d)

(a) (b)

Sekil 3.3. Baski1 plakali ¢ekme isleminin olusumu [90, 91].
a) Sac malzemenin yerlestirilmesi, b) Baski kuvvetinin uygulanmasi,
¢) Cekme isleminin baglangici, d) Cekme islemi sonu,

3.1.2. Baski plakasiz ¢ekme islemi

Kalinlig1 fazla olan saclarin (t > 4mm) derin olmayan ¢ekme islemleri i¢in kullanilan
bir ¢ekme yoOntemidir. Cekme islemi esnasinda derinlik az oldugu icin sac
malzemede kirisma olugmamaktadir. Cekme kalibi, bir ¢gekme zimbasi ve kaliptan
olugmaktadir. Cekme islemi, pres koguna bagli zimbanin sac malzemeye baski
uygulayarak kalip icerisine itmesinden olugsmaktadir [90, 91, 93]. Sekil 3.4’de baski

plakasiz ¢ekme islemi goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.4. Baski plakasiz ¢cekme islemi [90, 91, 93].
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3.1.3. Cevirme cekme islemi

Cevirme ¢ekme yontemiyle c¢ekme isleminde, bir pres kursu ile iki c¢ekme
operasyonu birlikte yapilabilmektedir. Cevirme ¢ekme yonteminde iki adet ¢ekme
zimbas1 bulunmaktadir. Parga ¢apini veren zimba kalibin alt tarafinda ve sabit
konumludur. ilk ¢ekme capini verecek olan zimba ise pres basligma (koguna)
baglanmustir. Ust konumdaki zimba, ilk ¢ekme islemini yaptiktan sonra ilk zimbanin
asagiya inmesiyle alt zzimba devreye girerek parcay1 ikinci kez ¢eker. Cevirme ¢ekme
yontemi Ozellikle kiiresel, konik ve parabolik pargalarin imalati i¢in uygundur [90,

91]. Cevirme ¢ekme isleminin olusumu Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Cevirme ¢ekme igleminin olusumu [90, 91].
a) Cekme, b) Cevirme ¢ekme, ¢) Urliniin elde edilmesi

3.2. Siv1 Basinai ile Sekillendirme Islemleri

Sivi basinciyla sekillendirme islemi, istenilen bir seklin igerisine konulan bir
malzemenin (sac veya boru) deformasyonuna yardimci olmak i¢in ve/veya plastik
deformasyon igin kati takim (zimba, kalip, maga vb.) yerine basin¢landirilmis sivinin

kullanildig1 bir malzeme sekillendirme islemidir [103].
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Sivi ile sekillendirme yontemi, genel olarak saclarin sivi ile sekillendirilmesi ve
borularin sivi ile gekillendirilmesi olmak {izere iki ana kategoride siniflandirilmigtir

[4, 103-106]. Bu smiflandirma semas1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Sivi ile Sekillendirme

Saclarin Sivi ile Sekillendiriimesi Tiplerin Sivi ile Sekillendiriimesi

|
| |
Hidromekanik Ylksek Basingli Sivi
Derin Cekme ile Sac Sekillendirme

Tek Sac Sekillendirme Cift Sac Jekillendirme

Sekil 3.6. S1v1 basinci ile sekillendirme yontemleri [103].

3.2.1. Sac malzemelerin s1v1 basinciyla sekillendirilmesi

S1v1 basinci ile sac malzemelerin sekillendirmesi islemlerinde, ¢ok farkli yontemler
kullanilmistir. Bu yontemler baslica, hidromekanik derin ¢ekme, hidrodinamik derin
¢ekme, viskoz basingli sac sekillendirme, cift saclarin sekillendirilmesi, sivi
yardimiyla sac tutuculu derin ¢ekme, hidrolik sekillendirme ve klasik kaliplama ile
sekillendirme kombinasyonu, diyaframli hidrolik sekillendirme, hidrolik gerdirme

¢ekme vb. olarak ifade edilmektedir [103, 105, 107].

Hidromekanik derin cekme yontemi

Sivi basinciyla sekillendirme teknolojisinin bir alt iglemi olan hidromekanik derin
cekme islemi, sivi basinciyla sekillendirme ve konvansiyonel derin ¢ekme

yontemlerinin 6zelliklerinin karisimi olan bir kaliplama yontemidir.
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Bu yontemde, saca seklini vermek igin, sekillendirme zimbasi kontrollii olarak
yiiksek basincli sivi bir akigkan kiitleye dogru hareket eder. Cekme zimbasinin sivi
dolu hazneye girmeye baslamasiyla akiskanin basinci artmaya baslar. Deformasyon
esnasinda sac malzeme ¢ekme zimbasina dogru preslenmektedir. Cekme zimbasinin
basinglt akiskan igerisine girerek aktiflestirdigi basincin ¢ok yonlii etkisi vardir.
Basincin etkisiyle sac malzeme zimbay1 ¢epecevre sarmaya zorlanmaktadir.
Zorlanmadan dolay1 zimba ile sac arasindaki siirtiinme giderek artmaktadir. Bu
nedenle kalip igerisinde olusan basincin etkisiyle ¢ekme kuvvetleri klasik derin
¢ekme igleminde olusan kuvvet den daha yiliksek bir seviyeye cikartabilmektedir
[108, 109]. Sekil 3.7°de hidromekanik derin ¢ekme isleminin safhalar1 verilmistir.

| —
b=
‘1 Conta
'ﬂ o
N A I )/

Basing Kontrol Cihan

Sekil 3.7. Hidromekanik derin ¢ekme islemi [109].

Hidromekanik derin ¢ekme isleminin avantajlar1 [5, 108].

- Miimkiin olan ¢ekme orani konvansiyonel ¢ekme yontemlerinden daha iyidir.
Ornegin ¢ekme oran1 B = 2,4’e kadar miimkiin olmaktadir (Malzeme: ST 13).
Bu oran, klasik ¢ekme islemlerinde maksimum 2.2’dir.

- Klasik ¢ekme yontemleri ile 4-5 ¢cekme operasyonu ile elde edilen iirlinlerden
olan konik ve parabolik ¢ekilmis parcalar tek cekmede tiretilebilmektedir.

- Sac kalinhiginda azalma dip kavislerinde ¢ok diisiiktiir, bu durumdan dolay1

cok kiiciik dip kavisleri bile etkili olarak ¢ekilebilmektedir.
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- Ayni takimlar ile farkli malzeme tiirleri ve sacin degisken kalinliklar1 igleme
tabi tutulabilmektedir.

- Takim kurulum ve degistirme islemlerinin ¢abuk ve kolay olmasindan dolay1
islem basitlestirilmekte ve diisiik takim maliyetleri ve daha az ¢ekme adimlari
nedeni ile liretim maliyetleri geleneksel derin ¢ekme islemlerinden daha
diisiik olmaktadir.

- Karmasik geometrili pargalar sekillendirilebilmekte, siki toleranslar
korunabilmekte ve muhafaza edilebilmektedir.

- Yalnizca sabit bir takim veya kalip kullanildigindan dolay1; parga, takim ve

is¢ilik maliyetleri azaltilmaktadir.
Tez c¢aligmas1 kapsaminda, sivi basinciyla sekillendirme yontemlerinden
hidromekanik derin ¢ekme yoOntemi secilmis ve calisilmalar bu yonteme gore

yapilmustir.

Hidrolik gerdirme cekme yOntemi

Hidrolik gerdirme ¢ekme yonteminde, sac malzeme bir kalipta sikica kilitlenmekte
ve alt kalip veya iist kalibin kalip boslugu disinda veya ¢cekme halkasi girisi boyunca
sizdirmazlik saglanarak hidrolik basing yardimiyla sekillendirme saglanmaktadir

[103]. Sekil 3.8’de hidrolik gerdirme ile ¢ekme isleminin goriintiisii verilmistir.

Hidrolik gerdirme ile ¢ekme isleminde, baski yastiginin basinci c¢ok yliksek
oldugundan dolay1 sac kulaklarinin kalip igerisine akmasina izin verilmemektedir
[104]. Islemde elde edilen c¢ekme derinligi, kullanilan malzemenin
sekillendirilebilirlik 6zelliklerine baglidir [107]. Bu yontemde, malzemenin en biiytik

uzama miktar1 kadar sekillendirme yapilabilmektedir.
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Sekil 3.8. Hidrolik gerdirme ¢ekme islemleri [103].
a) Sisirme testi, b) Sabit alt kalip ile sekillendirme,
c) Sabit iist kalip ile sekillendirme

Divafram ile hidrolik sekillendirme yontemi

Diyafram ile hidrolik sekillendirme islemlerinde, sivi dolu hazne elastik diyafram ile
kapatilmistir. Diyafram yiizeyi, baski yastig1 olarak davranmaktadir. Sekillendirme
zimbasimin basingh alana girmesiyle sekillendirme islemi gerceklestirilmektedir.
Yontemin avantajlari, az sayida pargalarin diisiik maliyetli tiretimi i¢in uygun olmasi,
daha 1iyi ylizey kalitesi elde edilmesi ve daha karmasik sekilli pargalarin iiretimi i¢in
ideal bir sekillendirme yontemi olmasidir [107, 110]. Sekil 3.9’da yontemin

gorlntiisii verilmistir.
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Sekil 3.9. Diyafram ile hidrolik sekillendirme yontemi [110].

Hidromekanik derin ¢cekme ve hidrolik gerdirme ¢cekme bilesimi

Hidromekanik derin ¢ekme ve hidrolik gerdirme ¢ekme islemlerinin her ikisinin de
birlikte kullanildig1 bir sekillendirme islemidir. Bu yontemlerin birlesimi ile elde
edilen sekillendirme islemi, 6n sisirmeli hidromekanik derin ¢ekme ve aktif

hidromekanik olarak ta isimlendirilmektedir [103].

Sac malzeme gerdirme isleminde, par¢a yiizey alaninda esit dagilimli uzamalar
meydana gelmektedir, bu durum g¢alisma sertlesmesini arttirmakta ve c¢ekme
dayanimini iyilestirmektedir. Cekme isleminde karmasik sekilli pargalarin

sekillendirilmesi iglemi yapilmaktadir [107].

Bu yontem cogunlukla; daha rijit ve siddetli darbe dayanimi gerektiren kaporta
parcalar1 ve catilar gibi diiz otomotiv govde parcalarinin iiretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 3.10 *da yontemin uygulanma goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.10. Hidromekanik derin ¢ekme ve hidrolik gerdirme ¢ekme bilesimi [103].
a) Hidrolik gerdirme ¢ekme islemi, b) Hidromekanik derin ¢ekme islemi

Sac metal ciftlerinin s1vi basinci ile sekillendirilmesi

Sac metal ciftlerinin s1v1 basinci ile sekillendirilmesi islemi, kabuk gévdeli parcalarin
tiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir [111]. Bu ydntem, yastik sekillendirme veya
paralel plakali siv1 ile sekillendirme olarak da isimlendirilmektedir. Cevresel olarak
kaynakl1 iki adet sac alt ve iist kalip arasinda konumlandirilarak, sivi ile sekil verme

islemi yapilmaktadir [107].

Hidrolik sistem ile sivi akiskanin, sac ¢iftinin arasina dolmasi ve basinglandirilmasi
ile plastik deformasyon baslamakta, daha sonra sirasiyla kalip ile sac malzemelerin
temas noktasinda ilave deformasyonlar olusmaktadir. Diger klasik derin ¢ekme
islemleri ile karsilagtirildiginda sekillendirme zimbasinin olmamasit ve takim

maliyetinin azalmasi dolayisiyla liretim maliyeti de azaltilmaktadir [110].

Sac metal ciftlerinin sivi  basinciyla sekillendirme islemlerinin  otomotiv
endiistrisindeki potansiyel uygulamalar1 Sekil 3.11°de, yontemin siniflandirilmasi ise

Sekil 3.12°de verilmistir.



1- A-.B-. C- Situn
2- Motor Kaidesi
3- Boylamasina hiizme

4- Karst hiizme

6- Koltuk Iskeleti
7- Tank
8- Bagaj pargalan

Sekil 3.11. Cift saclarin s1vi basinciyla sekillendirme islemlerinin otomotiv
endiistrisindeki potansiyel uygulamalari [111].

Sac Metal Ciftlerinin
Swvi ile Sekillendirilmesi

Sikistirma Uzama ve Cekme Cekme Uzamasi ile
ile Sekillendirme (DIN 8584) Sekillendirme (DIN 8585)
Derin Cekme Gerdirme Cekme

Sekil 3.12. Sac metal ¢iftlerinin siv1 basinciyla sekillendirme islemlerinin
siniflandirilmasi [111].

47
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3.2.2. Tiip malzemelerin sivi basinci ile sekillendirilmesi

Tiiplerin siv1 basinciyla sekillendirme islemi, tiip bigiminde bir parcanin iki kalip
arasina yerlestirilmesi ve sizdirmazlifin saglanmasindan sonra 1200 MPa iizerinde
basinglandirilmis  akiskanin  enjekte edilerek doldurulmasi islemidir. Islemde
oncelikli olarak basincin etkisiyle boru duvarlar1 kalip seklinde deforme edilmekte,
daha sonra tam sekli almasi i¢in basing¢ altinda bekletilerek (iitiileme) parca nihai
Olciiye getirilmektedir [112]. Tiip malzemelerin siv1 ile sekillendirilmesi teknolojisi

1990’1arin basinda popiiler olmustur [106]. Sekil 3.13’te tiip malzemenin sivi basinci

ile sekillendirilmesi islemi verilmistir [113].

Sekil 3.13. Tiip malzemelerin siv1 basinci ile sekillendirilmesi islemi [113].
a) Kalibin kapanmasi, b) Tiipiin sizdirmazliginin saglanmasi,
¢) Tiipiin s1v1 basinci ile sekillendirilmesi iglemi

Tiip malzemelerin s1vi basinci ile sekillendirilmesi i¢in gerekli olan basing Es. 3.1°de

verilmistir [112].
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Tiiplerin  siv1  basinctyla sekillendirilmesi islemlerinde; sekillendirilebilirlik
parametreleri, islem limitlerinin belirlenmesi ve yontemin simiilasyonu ile ilgili cok
sayida deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmis, analitik modeller gelistirilmistir [112,
114-116] Sekil 3.14’de X eklem sekli i¢cin deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile

analiz ¢aligmasinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.

Sekil 3.14. X Eklem seklinin deneysel ve analiz sonuglarla karsilagtirilmasi [114].
a) Deneysel, b) Sonlu elemanlarla analiz

Alliminyum gibi agirlikga hafif malzemelerin veya yiiksek dayanimli ve alagiml
celik sac malzemelerin sekillendirilmesi islemlerinde klasik metal sekillendirme
teknolojileri ¢ogunlukla sinirli kalmaktadir. Bu tiir malzemelerin ayn1 teknolojiyle ve
ayni donanimla deformasyonu i¢in genis giic aralifi gerekmektedir. Bu tiir
problemler, kontrollii olarak sicakligin arttirildigt  yontemler kullanilarak
asilabilmektedir. Tiip malzemelerin sekillendirilmesi islemlerinde de sicakligin
kontrollii olarak arttirildigr siv1 ile sekillendirme yontemleri giinlimiizde yaygin

olarak kullanilmaktadir [113, 117].
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Yakit fiyatlarinin artmasi ile birlikte yakit tiiketiminin ve sera gazi salimi oraninin
azaltilmas1 ihtiyac1 araclarda agirlik azaltilmasimi gerektirmistir. Geleneksel
sekillendirme yoOntemleriyle {retilen karmasik pargalarin yerine, sivi basinci
kullanarak sekillendirme yoluyla iiretilen parcalarda bu ihtiya¢ karsilanabilmektedir.
Tiip malzemelerin sivi ile sekillendirilmesi islemi; karmasik yapili pargalarin
tiretiminde, biikkme, birlestirme teknolojileri ile birlikte biitiinlesik olarak basarili bir
sekilde uygulanmaktadir [106, 118]. Bu teknolojiler otomotiv endiistrisinde; krank
mili sekilli boru parca, motor kizagi, alt iskelet, yakit tanki ve egzoz sistemleri gibi

pargalarin liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [11, 119, 120].

Otomotiv endiistrisinde kullanilan sase gibi ¢ok karmasik sekilli pargalar, ¢ok
asamali iglemler ile iiretilebilmektedir. Bu tiir liretim yontemlerinde ilk asama, tiip
parganin On biikiilmesi diger asama ise sivi ile sekil verilmesi asamasindan
olusmaktadir. Onceden form verilmis parcalarin kullanilmasiyla daha sonraki
asamalarda islem kolaylasmaktadir [24, 118] Tiiplerin sekillendirilebilirligini,
yapilan bir 6n sekillendirmenin 6nemli Olcilide azalttigi deneysel ve sonlu elemanlar

analiz ¢aligmalartyla goriilmiistiir [118].

3.2.3. Siv1 basinci ile muhtelif sekillendirme yontemleri

S1v1 basinci kullanilarak, gerek sac gerekse de diger malzemelerin sekillendirilmesi
icin ¢ok sayida farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler, sivi basinci ile
sekillendirme yontemleri olarak adlandirilmis ve farkli sektorlerdeki iiriinler tizerinde

bagaril bir sekilde uygulanmiglardir.

Sivi ile sekillendirme islemlerinin diger farkli uygulamalari; su basincr ile ¢cekme
sekillendirme, kars1 basing ile hidrolik derin ¢ekme, hidrodinamik derin ¢ekme, sicak
akiskanl sivi ile sekillendirme, membran ile esnek sekillendirme, yiiksek i¢ basingh
sekillendirme, akiskan destekli baski yastigi ile sac sekillendirme, akiskan takim
kullanarak sekillendirme, hidrolik sisirme (kabuklarin siviyla sekillendirilmesi) ve

stvi ile birlestirme olarak tespit edilmistir [4, 5, 8, 87, 121, 122].
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Sekil 3.15°te sivi basinciyla gesitli sekillendirme uygulamalarindan olan sivi ile

birlestirme uygulamasi verilmistir.

Baslanfic Safthasmnda En Birvitk Basingta
Dns Cap Dus Cap

(a) (b) (©)

Sekil 3.15. Sivi basinci ile birlestirme uygulamasi [8].
a) Konumlama, b) basing ile maksimum genisleme, c) elastik sekil

Sekil 3.16’da hidrolik sisirme yontemi ve bu yontemin uygulanmasi ile elde edilmis
uygulama, Sekil 3.17 ’de de degisik siv1 ile sekillendirme yontemleri biitiin olarak

verilmistir.

Sekil 3.16. Hidrolik sisirme (Kabuk yapilarin sivi basinciyla sekillendirme) yontemi
ve yontem kullanilarak iiretilmis kap [4]
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© (d)

Sekil 3.17. Sivi basinciyla gesitli sekillendirme yontemleri [87].
a) Membran ile esnek sekillendirme, b) Akiskan destekli sac tutuculu

derin ¢ekme, ¢) Yiiksek i¢ basingh sekillendirme, d) Membran ile
hidromekanik derin ¢gekme

3.3. Cekme Oram ve Ilkel Par¢a Boyutlarinin Belirlenmesi

3.3.1. Cekme oram

Derin ¢ekme islemelerinde, ¢ekme islemi i¢in izin verilen deformasyon, ¢ekme orani

ile belirlenmektedir. Cekme orani,

- Cekilmis bir parcanin iretilmesi i¢in ka¢ tane ¢ekme operasyonun

gerektiginin belirlenmesinde,

- Derin ¢ekme ¢eliklerinin ¢ekilebilirliginin degerlendirilmesinde,
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- Cekme kuvvetini hesaplamak i¢in gerekli olan diizeltme faktoriiniin (n)

belirlenmesinde kullanilmaktadir [108].

Genel olarak ¢ekme orani, yirtilma ve kirisma olmadan basarili bir sekilde ¢ekilen en
biiyiik aginim sac ¢apinin (D), zimba capina (d) orani olarak tanimlanmistir. Derin
¢ekme isleminde amag, miimkiin oldugu kadar derin ¢ekilmis {iriin elde etme olarak

gorilmiistiir [92, 109, 123, 124].

Cekme orani en diislik cekme orani ve en yliksek ¢ekme orani olmak tizere iki grupta

simiflandirilmistir [108]. En diisiik ¢gekme orani1 (m) Es. 3.2’de verilmistir.
m=2 (3.2)

En yiiksek ¢ekme orani veya gercek cekme orani ( ) Es. 3.3’te verilmistir [6].

B = (3.3)

b
d
Siv1 basinciyla sekillendirme islemlerinde klasik yontemlere nazaran daha yiiksek
cekme oranlarina ulasilabilmektedir. Cekme orani, klasik kaliplama ile c¢ekme
islemleri i¢in en biiylik 2,2 orani civarinda elde edilebilmektedir [72, 77]. Cizelge
3.1’de klasik kaliplama ve sivi1 ile sekillendirme islemlerinde elde edilebilen ¢ekme

orant limitleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Sivi ile sekillendirme ve klasik kaliplama yontemleri i¢in ¢ekme oram
limitleri karsilastirmasi [72].

Cekme oram limiti

Malzeme
Sivi ile sekillendirme | Klasik kaliplama
Soguk haddelenmis 2,9 2,2
Paslanmaz ¢elik 34 2,3
Aliiminyum 2.5 1,8
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3.3.2. ilkel parca boyutlarimin belirlenmesi

Cekme isleminin tasarimina, ¢ekme Oncesi parga boyutlarinin ve seklinin
belirlenmesiyle baglanmaktadir [90, 91]. Cekme islemi siiresince, sac malzeme
egilme, basilma ve c¢ekilme gerilmelerine ugramaktadir [90, 125]. Her plastik sekil
verme igleminde oldugu gibi ¢ekme isleminde de, ¢ekme Oncesi parga hacmiyle

¢ekme sonrasi parca hacmi esittir [90, 91, 125].

Silindirik, prizmatik ve karmasik sekilli pargalarin agimim  sekillerinin
belirlenmesinde degisik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler; alan ydntemi,
uzunluk ve agirlik merkezi yontemi, ¢izim (geometrik) veya grafik yontemi olarak
smiflandirilmistir [91, 126]. Alan yontemi, uzunluk ve agirlik merkezi yontemi

detayl1 olarak agagida agiklanmustir.

Alan yontemi

Alan yontemi ile ilkel ¢apin (aginim ¢apinin) bulunmasi, aginim ¢apt ve cekilmis

parca alanlarinin esit olmasi ilkesine gore hesaplanmaktadir.

Sekil 3.18. Alan metodu ile ilkel capin bulunmasi [90, 125].
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Sekil 3.18’de verilen parca i¢in g¢ekilecek parca alani ve ¢ekilen parca alanina ait

hesaplama yontemi Es. 3.4 ve Es. 3.5’de verilmistir.

.D?
Cekilecek parga alan1 = z 2 (3.4)
d?
Cekilen parga alan1 = ET +7.d.h 3.5)

Alanlar esit olarak kabul edildiginden dolayi, esitlik asagidaki gibi sadelestirilerek
Es. 3.6 elde edilmistir.

D=vVd*+4dh (3.6)

Uzunluk ve agirlik merkezi yontemi

Uzunluk ve agirlik merkezi ile ¢cevre bulma yonteminde, c¢ekilen parcanin simetrik
kesiti alinmakta ve c¢ekme islemi yapilan kenarlarin uzunluklar1 ayr1 ayn
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu uzunluklar ve agirlik merkezlerinin par¢a eksenine
olan uzakliklar1 carpiminin toplami, ¢ekilecek olan parga alanina esitlenmektedir [90,
125, 126]. Uzunluk ve agirlik merkezi metodu ile ilkel ¢capin bulunmasinda, Sekil
3.19°da verilen geometri esas alinirsa, Es. 3.7, Es. 3.8, Es. 3.9 ve Es. 3.10 araciliiyla
Es. 3.11°de verildigi gibi ilkel ¢ap elde edilmektedir.

Sekil 3.19°de verilen geometride, R; = R, alinirsa,

. . a
1, ve 14 i¢in ¢evre hesab1 = %-2” R mm, (3.7)
ﬂ'.Rl
a =90 derece oldugundan dolay1 gevre; > = —, mm, (3.7
. 7.D? 2
Ilkel parc¢a alan1 = 4 mm 3.9

Kap alam = 27[(7‘11] +l"2.12 +r3.l3 +V4.l4 + r5.15) l'nl'n2 (310)
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Bu iki alan birbirine esitlenirse,

ilkel gap = /8(ridy +75dy +13d3 +14d4 +7505) mm (3.11)
[
L "
\\ !Tg
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1
[ ) R;
[ i
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Sekil 3.19. Uzunluk ve agirlik merkezi yontemi ile ilkel ¢apin bulunmasi [90, 125].

3.4. Cekme Islemine Etki Eden Parametreler

Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde ¢ekme islemine etki eden parametreler;
¢cekme hizi, kalip kavisi, cekme boslugu, cekme kuvveti, bast yastigr kuvveti, kalip
ici basing, sac malzeme ve kalinligi olarak tespit edilmistir. Tespit edilen bu

parametreler detayl olarak agiklanmustir.

3.4.1. Cekme hiza

Cekme hizi, ¢ekilen sac malzemenin fiziksel 6zelliklerini ve sekil degistirmesini
onemli Ol¢iide etkilemektedir [90]. Sac malzemeye akmasi igin yeterli zaman

verilmelidir aksi takdirde elde edilen iirtinler lizerinde ¢atlaklar olusmaktadir [126].
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Krankli preslerde koca bagli olarak sekillendirme hiz1 degiskenken, hidrolik
preslerde sekillendirme hizi ve kuvveti hidrolik donanimlarin kontrolii ile sabit bir

degerde tutulabilmektedir.

Klasik kaliplama isleminde ¢ekme hizlari i¢in kesin kurallar konmamaistir [93, 126].
Ancak ortalama c¢ekme hizlarina yonelik farkli kaynaklardan cesitli degerler
onerilmistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te Onerilen ortalama c¢ekme hizlan

verilmistir.

Cizelge 3.2. Klasik kaliplama islemi i¢in onerilen ortalama ¢ekme hizlari-1 [126].

Malzeme Cekme hizlari, mm/s
Tek etkili presler | Cift etkili presler
Alliminyum 900 500
Al. Alagimlari - 150-200
Piring 1000 500
Bakir 750 430
Celik 300 180-250
Paslanmaz ¢elik - 100-150

Cizelge 3.3. Klasik kaliplama islemi i¢in onerilen ortalama ¢ekme hizlari-2 [93].

Malzeme Cekme hizlar,, mm/s
Tek etkili presler | Cift etkili presler
Alliminyum 800-900 500
Sert aliiminyum - 150-200
Piring 1000 500
Bakir 600-700 430
Celik 280-300 180-250
Paslanmaz ¢elik - 100-150

S1v1 basinct ile sekillendirme islemleri i¢in, cekme hizinin diisiik olmasi nedeniyle
islem siiresinin uzun olmasi bir dezavantaj olmaktadir. Cok diisiik ¢ekme hizlarinda
sekillendirme yapilmaktadir [5, 78, 80, 87]. Yapilan incelemelerde sivi ile
sekillendirme islemleri i¢in ¢ekme hizi degerinin 5-10 mm/s arasinda degisim

gosterdigi tespit edilmistir [15, 33, 39, 54, 69, 83].
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3.4.2. Kahp kavisi

Cekme isleminin kolay olmasi1 ve malzemenin zorlanarak deforme olmasini 6nlemek

i¢cin cekme halkasiin agiz kismina kavis yapilmaktadir.

Faribsax Celome Fsmbass

N\
N Basla Yashis \N\\
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Sekil 3.20. Cekme kalibi kesit goriintiisii [108, 127].

Cekilen sacin ilk ¢ekmede bir kere biikiiliip dogruldugu, miiteakip ¢ekmelerde ise iki
kere biikiiliip dogruldugu dikkate alindiginda, ¢ekme isleminde sac malzemenin kalip
icerisinde akisini kolaylagtirmak icin zimba ve disi kalip kavislerinin miimkiin
oldugu kadar biiylik tutulmas: gerektigi diistiniilmektedir. Ancak, gereginden biiyiik
tutulmus zimba ve disi kalip kavislerinde, baski plakasi etki yiizeyi kii¢lileceginden,
sac malzemenin takimla temas etmeyen ylizeyl biliyiimekte ve parga iizerinde
istenmeyen kirisikliklar olusmaktadir. Cekme kavislerinin ¢ok diisiik tutulmasi
durumunda ise, sac malzemenin kalip igerisinde akisi i¢in gerekli olan temas alani
kiiciileceginden dolayi, takim kesme kalib1 gibi ¢alismakta ve malzemenin yirtilmasi

kolaylagsmaktadir [90, 91, 93, 125, 126].
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Kalip kavisinin belirlenmesi igin c¢esitli esitlikler gelistirilmistir. Bu esitlikler,

Es. 3.12 [90] ve Es. 3.13°de [127] verilmistir.

r=0,035.[50+(D-d)t, (3.12)

r=,0.8D-d), (3.13)

Kalip kavislerinin belirlenmesi i¢in farkli yontemlerde literatiirde yer almaktadir.
Cizelge 3.4 ’de sac kalinlig1 ile zzmba cap1 arasindaki yiizde oran (t/d) degerine gore
onerilen degerler verilmistir. Cizelge 3.5 ’de ise sac malzeme kalinligina gore kalip

kavisi i¢in Onerilen degerler verilmistir.

Cizelge 3.4. Sac kalinlig1 ve zimba ¢ap1 yiizde oranina gore Onerilen kalip kavisi
yarigap degerleri [90, 91].

t/d (%)
Cekme isleminin tipi
2,0-1,0 1,0-0,3 0,3-0,1
Silindirik ¢ekme (5-8).t (8-10).t (10-15).t
Flangh ¢ekme (10-15).t (15-20).t (20-30).t
Esikli cekme (4-6).t (6-8).t (8-10).t

Cizelge 3.5. Sac malzeme kalinligina gore kalip kavisi yarigapi i¢in Onerilen
degerler [91, 93].

Sac malzeme kalinli§i, mm | Kalip kavisi, mm
0,4 1,6
0,8 3,2
1,2 4,8
1,5 6
1,6 6,4

2 9,5
2.4 11
2,6 11,6
3,2 14

5 20
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3.4.3. Cekme boslugu

Cekme kalibi ve c¢ekme zimbasi arasindaki mesafeye “gcekme boslugu” ismi
verilmektedir [93]. Diger bir tanima gore ¢ekme boslugu, ¢cekme zimbasi ve ¢ekme

halkas1 ¢ap1 arasindaki farkin yarisi olarak ifade edilmistir [108].

Cekme boslugunun gereginden kiiciik olmasi durumunda, sac ile kalip arasinda asir1
sirtinme meydana gelmektedir. Bu durum, malzeme kalinliginda incelmelere ve
taban yirtilmas: olarak adlandirilan olumsuzluklara yol agmaktadir. Cekme
boslugunun gereginden biiyilk olmasi durumunda ise istenilen parga oOlgiilerini

gerceklestirmek zor olmakta ve parcada kirisikliklar olusmaktadir [93].

Cekme boslugunun hesaplanmasi i¢in farkli matematiksel esitlikler literatiirden

belirlenmistir. Es. 3.14 [108] ve Es. 3.15°de [91, 93, 108, 127] bu esitlikler

verilmistir.

D
Celik saclar i¢in ¢ekme boslugu; z=1t+0,07410r , mm (3.15a)
Aliiminyum saclar i¢in ¢ekme boslugu; z=t+0,02v10r , mm (3.15b)
Demir olmayan metaller i¢in ¢cekme boslugu; z=1+0,04v10r , mm (3.15¢)

Hidromekanik derin ¢ekme islemleri hem mekanik hem de hidrolik sekillendirmenin
ozelliklerini kapsadigindan dolay1, ¢ekme boslugu degerleri de Es. 3.14 ve
Es. 3.15°de verilen klasik kaliplama ydnteminde oldugu hesaplanmaktadir. Tez
calismasi kapsaminda da, klasik yontem ile ¢ekme islemi i¢in elde edilen ¢ekme

boslugu degerleri kullanilmistir.
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3.4.4. Cekme kuvveti

Cekme kuvveti, istenilen parcayr meydana getirmek icin malzeme {iizerine
uygulanmasi gereken kuvvet veya ¢ekme islemi esnasinda parcanin gosterdigi direng

olarak tanimlanmistir [93].

Klasik kaliplama yontemi ile yapilan islemlerde ¢ekme kuvvetine; ilkel sac ve
cekilen parca caplari, sac malzeme kalinlig1 ve cinsi, baski plakasinin uyguladig
basing, ¢ekme hizi, kalip ve zimba kavisleri, ¢cekme boslugu ve yaglama etki

etmektedir [91].

Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde, cekme kuvvetine, sac malzeme kalinlig1 ve
¢ekme dayanimi, gekme zimbasi ¢ap1 ve kalip igerisinde olusan basing dogrudan etki

etmektedir.

Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde ¢ekme kuvvetinin bulunmasi Es. 3.16’da

verilmistir [108].

A,.p
Fdl‘ =(1,5).O'UTs.d.7T.[+ 1 (316)

Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde, farkli malzeme tiirlerine gore uygulanmasi

gereken kalip i¢i basing degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Hidromekanik derin ¢ekme islemleri i¢in uygulanan basinglar [108,109].

Malzeme Al ve Al | Derin ¢cekme ¢elikleri, | Yiiksek-alasimli ¢elikler,
alagimlari St13, St14 paslanmaz celik

Uygulanan

basing, MPa 6-30 20-70 30-100
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3.4.5. Baski yasti1 basinci ve kuvveti

Sac malzemelerin ¢ekme ile sekillendirilmesi islemlerinde, islem esnasinda kirisiklik
olusumunu engellemek icin baski yapan diizenek baski yastigi olarak
tanimlanmaktadir. Saci tutma kuvveti, par¢anin kirisiksiz ¢ikmasini saglayacak
seviyede olmalidir. Saci tutma kuvvetinin biiyiilk olmasi durumunda sekillendirilen
parcanin dip kavislerinden veya flans kismindan yirtilma olmaktadir. Kiigiik olmasi

durumunda ise, sekillendirilen parcada kirisiklik olusumu gézlenmektedir [91, 93].

Diger bir tanima gore baski yastig1 basinci; ¢gekme halkasi ile sac arasindaki ve baski
yastig1 ile sac arasindaki yiizeylere gelen basing olarak tanimlanmistir ve
kirigikliklardan kaginmak i¢in sac malzemenin kolayca kaymasini engelleyecek
kadar yiiksek, sac malzemenin kaymasi kilitlemeyecek kadar diisiik degerde
olmalidir. Klasik ve hidromekanik derin ¢gekme islemleri arasindaki farkliliklar baski
yastig1 agisindan degerlendirildiginde; hidromekanik islemlerde sac malzemenin
farkli gerilim ve uzamaya maruz kalmasi ile islem esnasinda olusan kalip igi

basincina gore sizdirmazligi saglayacak kuvvette olmasi olarak belirlenmistir [103].

Sivi basinct ile sekillendirme islemlerinde, baski yastigi basinci ve kuvvetini
hesaplamak icin degisik esitlikler onerilmistir. Bu esitliler, Es. 3.17 ve Es. 3.18de
aciklanmistir. Her iki esitlik ile yapilan hesaplamalar neticesinde birbirine ¢ok yakin

degerlerin elde edildigi tespit edilmistir.

[103] nolu kaynaga gore baski yastig1 basinci,

d
P = 0,002..0,0025(B-1)% +0.5 oglours (3.17)

esitliginden bulunmaktadir. [112] nolu kaynakta ise baski yastig1 basincinin,

pey =210 (B -1 +

D
2OOJ]-O'UTS (3.18)
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esitligi ile hesaplandig1 goriilmektedir.

Baski yastig1 kuvveti, baski yastiginin uyguladigi basincin etkili oldugu birim alan

ile carpilmasindan elde edilen kuvvet olarak ifade edilmistir [43, 103, 108].

Fpy = Apn-PBH (3.19)

Baski yastigi basincinin pratik olarak hesaplanmasi igin ideal sekillendirme
basinglar1 da Onerilmistir. Cekilen parga i¢in flang bolgesindeki baski yastigi
basincinin, ¢ekilen malzemenin ¢ekme ve akma gerilmesi toplaminin 0,005 ve 0,067
arasinda uygulanmaktadir [127]. Kinsiklik olusumunu engellemek icin farkh

malzemelere yonelik ihtiya¢ duyulan basing degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Cekilen malzeme i¢in ideal baski yastig1 basing degerleri [127].

Malzeme Basin¢, MPa
Derin ¢ekme ¢eligi 2,0-3,0
Diisiik karbonlu ¢elik 3,5
Alliminyum ve Aliiminyum alagimlari 0,85-1,40
Ozel Aliiminyum alagimlar 3.5
Paslanmaz ¢elik, genel 2,0-5,0
Paslanmaz ¢elik, ostenitik 7,0

Bakiar 1,25-1,75
Piring 1,40-2,0

3.5. Plastik Deformasyon ve Temel ilkeleri

Sekillendirme, kopma ya da asir1 incelmeden Once bir metal malzemenin
dayanabildigi deformasyon miktarinin 6l¢iistidiir. Sac sekillendirme yontemleri, basit
bir biikme isleminden ¢ekmeye, karmasik sekilli parcalarin derin ¢ekilmesine kadar

degisik alt islemleri igerebilmektedir [128].

Sekillendirme ve {iriin kalitesine dogrudan ya da dolayli olarak etki eden malzeme

ozellikleri; en bliylik ¢ekme gerilmesi, akma dayanimi, elastikiyet modiild, siineklik,
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sertlik, peklesme katsayist ve plastik gerilme oramidir [128, 129]. Biitiin bu
parametreler sac levhadan malzemeden bir numune deneye tabi tutularak

belirlenebilir.

Bir cisme, aritmetik toplami sifir olacak sekilde kuvvetler uygulandiginda cisimde
gerilme hali olugsmaktadir. Boyle bir durumda, birim alana etki eden kuvvet gerilme
olarak tanimlanmaktadir. Gerilme normal gerilme ve kayma gerilmesi olarak iki tipte
dikkate alimmaktadir. Normal gerilme, cisme uygulanan kuvvetin yoniine gore,
cekme veya basma gerilmesi olarak isimlendirilmektedir. Bir cisme gelen gerilmeler

Es. 3.20°de verilmistir [130].

F F
A * A A
I
‘ F —f m=F
o

| —

* TABAN
e F
(a) (b) (c)

Sekil 3.21. Bir cisme etki eden kuvvetler ve olusan gerilmeler [130].
a) Basma gerilmesi, b) Cekme gerilmesi, ¢c) Kayma gerilmesi

Basma gerilmesi; o=—F/A, (F LA) (3.20-a)
Cekme gerilmesi; o=F/A, (F L A) (3.20-b)
Kayma gerilmesi; 7=F/A, F//A (3.20-¢)

Akma dayanimina kadar olan gerilme degerlerinde, metallerin “gerilme-birim sekil
degistirme” egrisi dogrusal olup, yiik kaldirildiginda malzemenin orijinal boyutlarina
geri donmesi sonucu olusan sekil degisimi elastik deformasyon olarak

tanimlanmaktadir [130].
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Malzeme {izerine uygulanan gerilme arttirildiginda, gerilme kaldirildiktan sonra
malzemenin orijinal sekline donemeyecegi elastik simir olarak isimlendirilen bir
noktaya gecilmektedir. Metallerin akma mukavemeti diizeyinde olan elastik sinirdan
daha yiiksek gerilme degerlerinde “gerilme-birim sekil degistirme” dogrusallik
bozulmakta ve malzemelerde plastik deformasyon olarak isimlendirilen kalict sekil

degisimi olugmaktadir [130].

Plastik sekil verme islemlerinde, akmanin ne zaman baglayacagi énemli olmaktadir.
Bir cisme uygulanan gerilme, akma mukavemetini astiginda plastik deformasyon
baslamaktadir. Tek eksenli gerilme i¢in ¢ekme deneyi ideal bir uygulamadir ancak ii¢
eksenli gerilme halinde akma kosulunu belirlemek i¢in Von Misses ve Tresca

kriterlerinden faydalanilmaktadir.

Von Misses kriterine gore, cisme uygulanan gerilmelerle sekil degistirme enerjisi
kritik bir degere ulastiginda akma olay1 baslamaktadir [130]. Von Misses kriteri
Es. 3.21°de verilmistir.

o, Z%[(O'l—0'2)2+(O'2—O'3)2+(O'3_0'1)2]1/2 (3.21)

Tresca kriterine gore akma olayi, uygulanan gerilmeler altinda cisimde olusan en
biiyiik kayma gerilmesinin tek eksenli cekme deneyindeki kayma gerilmesi degerine
ulastigr anda baglamaktadir. Bu kriter en biliylik kayma gerilmesi olarak ta

tanimlanmaktadir [130]. Tresca kriteri Es. 3.22de verilmistir.
o, =0]—03, o) >0,> 03 (3.22)

Bir malzemenin yiik altindaki davraniginin belirlenmesi, gerilme-uzama egrisi ile
ortaya konulmaktadir. Gerilme-uzama egrisi grafigi, bir metal numunenin tek eksenli
gerilim iginde bozulana kadar cekilmesiyle olusturulmaktadir. Ek-1’de tipik bir

miihendislik gerilim-uzama egrisi verilmistir.
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Miihendislik gerilimi ve uzamasinin bulunmast Es. 3.23 ve Es. 3.24°de verilmistir.

S=P/A, (3.23)

e=AL/Ly=(L—1Ly)/1L, (3.24)

Elastik bolgedeki egrinin egimi, Elastikiyet modiilii E olarak belirlenmistir ve

Es. 3.25 ile ifade edilmistir.

EZAS/Aez(Sz—Sl)/(ez—q) (325)

Toplam Uzama, kopma anindaki tek eksenli uzamanin miktaridir. Toplam uzama,
elastik ve plastik deformasyonu kapsamakta ve genellikle kopma anindaki yiizde

uzama olarak kabul edilmektedir. Kopma anindaki uzama Es. 3.26 ile verilmistir.

er =100.(L—Ly)/ Ly (3.26)

Alan (Kesit) Daralmasi, kopma anindaki uzama gibi siinekligin bir baska ol¢iisii
olarak kabul edilmekte ve yiizde ile ifade edilmektedir. Alan daralmasi, kopma
noktasindaki kesit alanin dl¢iilmesiyle hesaplanmaktadir. Es. 3.27’de kesit daralmasi

tanimlanmaistir.
Kesit alan daralmasi (%) = (Ag-A2)/Ag (3.27)
Uzama sertlesme katsayisi, bir malzemenin hangi hizla daha gii¢lii ve sert hale

geleceginin bir Olclisii olarak kabul edilmektedir. Uzama sertlesme egrisinin

bulunmasi Es. 3.28’°de verilmistir [128, 129].

o =K.&" (Holloman Esitligi) (3.28)
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£=0 alinirsa, & =0 olmaktadir. Bu nedenle esitlige, akma gerilmesi eklenerek ifade

genisletilmistir (Es. 3.29).
o=0, +Ke&" (Ludwing Esitligi) (3.29)

Peklesme, plastik deformasyondan dolayr mukavemetteki artistir. Metalik
malzemeler ylik altinda gerilmeye maruz kaldiklarinda, kalict sekil degisiklikleri
olusmaktadir. Dislokasyonlar, malzemede var olan atomsal hatalar ve malzemede
stinekligi bozan yapisal degisikliklerdir. Diislik sicakliklardaki soguk sekil verme
islemlerinde dislokasyonlar malzeme disina atilamayarak igeride birikmekte, bunu
sonucu olarak yigilarak birbiri ile kesismektedir. Bu hareketler sonucunda

malzemede mukavemet artmakta, stineklik azalmaktadir [128, 129].

Peklesme katsayis1 “n” plastik deformasyonun basladigi akma gerilmesi ile boyun
vermenin basladig1 nokta arasinda bulunan esit deformasyon bolgesindeki gercek
gerilme ve gercek birim sekil degisimi degerlerine gore cizilen (Log ¢ — Log ¢)

grafiginin egimine esittir. Bu durum Sekil 3.22 ile gosterilmistir [129].

Logo

I

n=a/fb=tanB

{6

— Log &

Sekil 3.22. Peklesme iissii “n” degerinin hesaplanmasi [129].
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Deformasyonun baglangicinda; ger¢ek uzama, uzama sertlesme katsayisina esittir.
Bundan dolayi, n degeri ne kadar yiiksek olursa malzeme deformasyondan Onceki
bolgeye o kadar fazla deforme edilebilir. Baska bir deyisle, akma dayanimi ve
maksimum dayanim arasindaki farkin daha biiyiik olmasina ve malzemenin kopma
olmaksizin en yliksek gerilmeye maruz neden olmaktadir. Bu durum Sekil 3.23 ile de

aciklanmigtir [128, 129].

a
n =1 {Tam elastik malzemede)

n=17/2

n=0{Tam plastik
malzemede)

[o—= &

Sekil 3.23. Gerilim-Uzama grafiginde » iisstinlin degerlendirilmesi [128].

Diiz bir levhadan, kap bi¢imli {i¢ boyutlu bir parganin derin ¢ekme yontemiyle elde
edilmesinde yukarida ifade edilen deformasyon parametrelerinin literatiirde onerilen
araliklarda kalmasina dikkat edilmistir. Tez kapsaminda ¢alisilan sac malzemelerin
dayanim ve deformasyon oOzellikleri ve buna bagli olarak imal edilen kalip

elemanlarinin dlgiileri detayli olarak materyal ve metot boliimiinde aktarilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

S1v1 basinci ile sekillendirme islemleri; 6zellikle otomotiv sektorii basta olmak tizere,
beyaz esya, uzay ve havacilik, savunma sanayi ve kalip¢ilik sektorlerinde kullanilan
parcalarin sekillendirilmesinde yayginlagmaktadir. Endiistride farkli sektorlerde
siklikla  kullanilmakta olan malzemeler i¢in sivi ile ideal sekillendirme
parametrelerinin belirlenmesi, uygulamalarda deneme yanilma ile ayar siirelerinin
kisalmasini saglayacaktir. Yontemin kullaniminda etkili olan parametrelerin bir
biitiin olarak hesaba katilmasi; siirecin biitliniiyle degerlendirilmesine imkan veren
her bir malzeme tiirli igin ger¢ek sekillendirme smirlarinin  belirlenmesini

saglayacaktir.

Siv1 ile sekillendirme yonteminin ¢evrim zamaninin uzun olmasi ve yiiksek basing
gerektirmesi, yiikksek basing i¢in de 6zel hidrolik ekipmanlarin kullanimi sistemin
dezavantajint olusturmaktadir. Bu nedenle; tez calismasi kapsaminda yapilan
deneysel calismalarda, yiiksek basingl ekipman kullanmak miimkiin olmadigindan,
hem siv1 ile sekillendirme hem de klasik sekillendirme isleminin 6zelliklerini i¢eren

hidromekanik derin ¢ekme yontemi tercih edilmistir.

4.1. Deney Diizeneginin Mekanik Tasarim ve Uretimi

Sv1 basmcr ile sekillendirme deney diizeneginin mekanik tasarimi ve Uretimi;
bilgisayar destekli tasarim (CAD), bilgisayar destekli dayanim analizi (CAE) ile
tasarimin dogrulanmasi, imalat ve montaj agamalar1 olmak {izere gruplandirilmistir.
4.1.1. Bilgisayar destekli tasarim (CAD)

Deney diizeneginin bilgisayar ortaminda 3 boyutlu tasarimi islemleri UG-NX 6.0

yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de deney diizeneginin CAD

ortaminda 3 boyutlu model goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.1. Deney diizeneginin CAD ortaminda ii¢ boyutlu tasarim goriintiileri.

Deney diizenegi, hidromekanik sekillendirme yontemi esas alinarak tasarlanmis ve
esas itibariyle baski yastigi, sekillendirme zimbasi ve basingli kalip boliimiinden
olugmaktadir. Bask1 yastiginin basinci ve hizi, sekillendirme zimbasinin hizi ve kalip
i¢i basing bilgisayar kumandali olarak ayarlanabilmektedir. Baski yastig1 iki adet
silindir ile sekillendirme zimbasi da bir adet silindir ile hareket ettirilecek sekilde
tasarlanmigtir. Baski yastigi silindirleri ile baski yastig1 arasinda ve sekillendirme
zimbasi ile de silindiri arasinda yiik hiicreleri bulunmaktadir. Kalip i¢i basinci da
kaliba giden hat lizerindeki basing transdiiseri ile okunmaktadir. Gerek yiik hiicreleri,
gerekse de basing transdiiserinden alinan veriler veri okuma ve kontrol karti ile
alinmakta, tez ¢aligmasi kapsaminda hizmet alimi yoluyla tasarlattirilan yazilim ile
degerlendirilip sistem kontrol edilmektedir. Sekil 4.2°de deney diizeneginin mekanik

tasariminin genel hatlari ile kesit goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.2. Deney diizenegi kesit goriintiisii.

Hidromekanik sekillendirme deney diizene§ine ait detay kesit goriintiisii

Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Hidromekanik sekillendirme deney diizenegi detay kesit goriiniisti
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4.1.2. Bilgisayar destekli miihendislik (CAE) ile tasarim dogrulama

Deney diizeneginin bilgisayar ortaminda yapilan iic boyutlu tasarimi, Solidworks
yaziliminin bir alt modiilii olan Cosmosworks kullanilarak sonlu elemanlar yontemi
ile analiz edilmistir. Yapilan analiz ¢aligmasinda ii¢ boyutlu tasarim; deney diizenegi
tablalari, kolon milleri ve sabitleme somunlar1 olmak iizere boliimlere ayrilmis ve
ayr1 ayr1 dayanim analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.4°de deney diizenegi tablalar

icin uygulanan kuvvetler ve ag orgii (mesh) olusturulmasi islemlerine ait goriintiiler

verilmigtir.

ErSpa—

A A

Sekil 4.4. Deney diizenegi mukavemet hesaplamalar1 kuvvet tanimlama ve ag orgii
olusturma agsamalari.

Analiz ¢alismalarinda; sekillendirme silindiri i¢in 300 kN, iki adet baski yastigi
silindirleri i¢in ayr1 ayr1 200 kN yiik uygulanmigtir. Tasarimin secilen AISI 1040

celik malzemeler i¢in 2,1 emniyet katsayisiyla dayanim gosterdigi tespit edilmistir.

Tas1yict kolon ve tablalarin birlestirildigi somunlar i¢in yapilan analizlerde 250 kN

kuvvet i¢in 1,6 emniyet katsayisi ile dayanim gosterdigi tespit edilmistir (Emniyet

katsay1s1 = Gux/ Gvon Misses)-

Ug boyutlu tasarimin tasiyici kolonlar1 igin yapilan analizinde, her bir kolon igin
300 kN kuvvet uygulanmistir. Analiz sonucunda tasiyicit kolonlarin 3,5 emniyet

katsayistyla dayanmim gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 4.5’de deney diizenegi
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tasarimi i¢in uygulanan kuvvetlerin tanimlanmasi ve analiz sonucu elde edilen

goriintii verilmistir.

5 ES

Sekil 4.5. Tasiyici kolonlar i¢in kuvvet uygulanmasi islemi ve elde edilen analiz
sonucu.

4.1.3. imalat ve montaj

Uc¢ boyutlu tasarim ve miihendislik analizleri ile tasarimm dogrulanmasi

asamalarindan sonra deney diizeneginin iiretimi ve montaj1 asamasina gecilmistir.

Elektrik ve elektronik kontrol panosunun iiretimi i¢cin hizmet alimi yapilmistir.
Deney diizeneginde etkili olan; kalip i¢i basing, baski yastigi kuvveti, sekillendirme
hizi  parametreleri bilgisayar ve elektronik kontrollii olarak kumanda

edilebilmektedir.

Imalat safhasinda, oncelikli olarak daha &nceki BAP projeleri kapsaminda temin
edilen hidrolik {iinite tez calismasi kapsaminda kullanilmak {izere alinmis olup,
hidromekanik sekillendirme yontemine gore revize edilmistir. Resim 4.1°de hidrolik

gii¢ linitesinin ¢alisma Oncesi ilk alindig1 zamana ait goriintiisii verilmistir.

Tasarima ait pargalarin imalat teknik resimleri olusturulmus ve bu parcalarin iiretimi

gerceklestirilmistir. Mekanik parcalarin  iiretiminin tamamlanmasi1 ile deney
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diizeneginin montaji asamasina gecilmistir. Resim 4.2’de deney diizenegi montajt

caligsma ortami goriintiisii verilmistir.

Resim 4.1. TEF 07/2003-20 kod numarali G.U. BAP Projesi' kapsaminda temin
edilen hidrolik gii¢ linitesi

Resim 4.2. Deney diizenegi montaj1 ¢alisma ortami gorilintiisii

" TEF 07/2003-20: CNC kontrollii sistemlerde hidrolik tahrikli dairesel interpolasyon hareket
limitlerinin belirlenmesi; Giillii, A., Pimar, A.
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Deney diizeneginin mekanik konstriiksiyon montajinin tamamlanmasi ile hidrolik
donanimlar ile baglantis1 gergeklestirilmistir. Elektronik kontrol ve veri okuma
sisteminin de eklenmesi ile deney diizeneginin iiretim sathalari tamamlanmistir.
Resim 4.3 ve Resim 4.4’de deney diizeneginin iiretimi tamamlanmis goriintiileri ve

deneysel ¢alisma ortami resimleri verilmistir.

L%

Resim 4.4. Deney diizenegi ve deneysel ¢alisma ortami -2
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4.2. Deney Diizeneginin Teknik Ozellikleri

Deney diizenegi genel olarak; mekanik konstriiksiyon, hidrolik gii¢c iinitesi ve

elektronik kontrol olmak iizere {i¢ boliimde degerlendirilmistir. Resim 4.5’de deney

diizeneginin resmi verilmis ve genel olarak bilesenler tanitilmistir.

Resim 4.5. Hidromekanik derin ¢ekme deney diizenegi.
1- Kontrol yazilimi, 2- Elektronik kontrol ve veri okuma panosu,
3- Elektrik panosu, 4- Hidrolik motor ve pompa grubu, 5- Hidrolik tank,
6- Hidrolik valf grubu, 7- Geri doniis filtreleme grubu,
8- Baski yastig1 silindirleri, 9- Sekillendirme silindiri,
10- Koordinat okuyucu cetvel, 11-Mekanik konstriiksiyon,
12- Baski yastig1 grubu, 13- Kalip grubu ve sivi haznesi,
14- Sekillendirme zimbasi.

Cizelge 4.1°de deney diizeneginin detayli teknik 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 4.1. Deney diizenegi teknik 6zellikleri
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En biiyiik sistem basinci 25 MPa
En kiigiik sistem basinci 1 MPa
Motor giicii 15 Kw
Hidrolik Sistem Pompa debisi 32 1t/min
Sekillendirme hiz1 aralig 0-18 mm/s
Silindir ¢ap1 100 mm ~ 7854 mm”
Uygulayabilecegi en biiyiik | 196 350 N
kuvvet (25 MPa igin)
Baski yastig1 grubu | Etkili bask: alan 28 588 mm”
Kurs boyu 100 mm
Silindir adedi 2
Silindir ¢ap1 200 mm =~ 31416 mm”

Uygulayabilecegi en biiyiik
kuvvet (25 MPa i¢in)

785 400 N

Sekillendirme grubu | Kurs boyu 200 mm

Silindir adedi 1

Koordinat okuyucu cetvel | 300 mm

kurs boyu

Ayarlanabilen basing araligi | 0-30 MPa

Kalip ag1z cap1 60 mm ~ 2827 mm”
Kalip grubu Uygulayabilecegi en biiylik | 84 823 N

kars1 kuvvet (30 MPa igin)

Kalip i¢i en biiyiik basinci 30 MPa

Hidromekanik derin ¢ekme yontemi, hem sivi ile sekillendirme hem de klasik

kaliplama ile sekillendirme yontemlerinin 6zelliklerini icermektedir. Bu yontemde,
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hidrolik akigkan wvasitasiyla sac malzeme ile kalip arasinda film tabakasi
olusturularak sekillendirme islemi yapilmaktadir. Deney diizeneginde de,
sekillendirme islemi i¢in hidrolik ekipmanlar yardimiyla akigkan giicl
olusturulmakta ve kontrol edilmektedir. Hidrolik ekipmanlardan, yon kontrol valfleri,
baski silindirleri ve sekillendirme silindirlerinin hareketini saglamaktadir. Hiz
oransal valfleri ile de, baski yastigi ve sekillendirme silindirlerinin hiz kontrolii
yapilmaktadir. Basing oransal valfleri, kalip i¢i basincin istenilen degerde tutulmasini
saglamaktadir. Deney diizeneginde {i¢ adet de basing emniyet valfi bulunmaktadir.
Basing emniyet valfleri, sistemin genel basincinin ayarlanmasinda, kalip ici
basincinin ayarlanmasinda ve baski yastigi silindirleri basincinin ayarlanmasinda
kullanilmaktadir. Sistemin hidrolik semas1 Sekil 4.6’da, hidrolik devre elemanlarinin

detay1 ise Cizelge 4.2’de verilmistir.

%]
A5 JIls:a- - - BIT msﬁ'
| | |
H I 1 2 !
| o e = |
! IR R i ' '
S EmE ] !
|@_ iw [F | _ ‘E'__J
—— ] )
¥
[
<>ﬂD } __%_'_ } ‘
ot B |
L e = |
’ L’ID t IT |
a B la] ‘
= \_' J
- e 15
L |
i)

Sekil 4.6. Deney diizeneginin hidrolik semast



Cizelge 4.2. Deney diizenegi hidrolik sema elemanlar1 detay1

TEK.

;(())z. MALZEMENIN ADI MALZEME KODU ADET
1 DEPO 120 LT. 1
2 SICAKLIK SEVIYE GOSTERGESI FSA 120 1
3 KAPAK - 1
4 ICTEN POMPA PG3-3X/032RE07VE4 1
5 AKUPLAJ - 1
6 ELEKTRIK MOTORU 15 Kw, 950 d/d 1
7 BASINC HATTI FILITRESI DFBN/HC 110 G10A 1.1 1
8 KURESEL VANA KHB-G1/4-1212-03X 1
9 HIDROLIK AKU SB330-4A1/112U-330A 1
10 GLISERINLI MANOMETRE 63x160 (PANO TIP) 1
11 KONTROL BLOGU - 1
11.1 BLOK GOVDESI - 1
11.2 BASINC EMNIYET VALFI DBDH 10 KX/315 1
11.3 CEK VALF CP100-1-B-0-005 1
11.4 BASINC DUSURME VALFI DR 10 K4-3X/350YM 1
12 KISMA VALFI DV-10-01.1/0 1
13 BASINC SALTERI HED 80A-2X/100K14KW 1
14 KONTROL BLOGU - 1
14.1 BLOK GOVDESI - 1
14.2 POPET VALF KSDEUIPBHNDV 1
14.3 POPET VALF KSDEU1PBHNDV 1
14.4 BASINC EMNIYET VALFI DB4E01X-630V 1
15 GLISERINLI MANOMETRE 100x400 (PANO TIPI) 1
16 BASINC TRANSDUSERI HM17-1X/400-CV00 1
17 KONTROL BLOGU - 1
17.1 BLOK GOVDESI - 1
17.2 BASINC DUSURME VALFI DR 10 K4-3X/315YM 1
17.3 ORANSAL YON VALFI 4WREE GE16-2X/G24K31/A1V-655 1
17.4 POPET VALF WEI-BA-2A-DG-NA-S-NSS 1
17.5 ORANSAL YON VALFI 4WREE GE16-2X/G24K31/A1V-655 1
17.6 POPET VALF WEI-BA-2A-DG-NA-S-NSS 1
18 GLISERINLI MANOMETRE 100x400 (PANO TiPI) 1
19 GLISERINLI MANOMETRE 100x400 (PANO TiPI) 1
20 KONTROL BLOGU ORANSAL BASINC BLOGU 1
20.1 BLOK GOVDESI - 1
20.2 PIL. UYARILI BASING EMNIYET DB20K1-1X/350XY 1

VALFI

20.3 ORANSAL BASINC EMNIYET VALFI KBPSABAA/SCG24K4V 1
20.3.1 | ELEKTRONIK KART VT-SSPA 1-5-1X/V00-024 1
23 HAVALI SOGUTUCU 2020 K24 V 1

4.3. Elektronik Kontrol ve Veri Okuma Sistemi
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Deney diizeneginde elektronik kontrol ve veri okuma islemi, National Instrument

veri toplama ve degerlendirme kart1 ile ve LabWiew editoriinde tasarlanan yazilimla

yapilmaktadir. Yazilim ile deney diizenegi bilgisayardan hizmet alimi ile hazirlanan

arayliz yardimiyla kontrol edilebilmekte veya istege bagl olarak elle de kumanda

edilebilmektedir. Deneysel calisma, es zamanli olarak elde edilen verilere gore

grafiksel olarak da izlenebilmektedir. Deney sonrasi elde edilen grafikler “bmp”

uzantili resim dosyasi halinde dogrudan kaydedilmektedir. Tasarimi yapilan sivi
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basinciyla sekillendirme yazilimi ekran goriintiileri de Sekil 4.7°de verilmistir.
Deneysel calisma esnasinda, 3 adet yiikk hiicresinden ve bir adet de basing
transdiiserinden 250 adet/s veri okunabilmektedir. Okunan veriler “txt” veya “xls”
uzantili dosya olarak da yazdirilabilmektedir. Deney sonrasi elde edilen grafikler

Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Deney diizeneginden elde edilen grafikler.

Baski Yastig1 Sekillendirme Zimbasi Kahp Ici Basici
Okunan Veri Adedi: 250 | Okunan Veri Adedi: 250 | Okunan Veri Adedi: 250 adet/s
adet/s adet/s

Grafik 1: Baski Yastig1 Grafik 1:  Sekillendirme Graflk 1: Kabp lci Basmor -
Zaman

Grafik 2: Kalip I¢i Basinci -
Sekillendirme Zimbast Aldig1 Yol

Grafik 3: Kalip I¢i Basinci -

Kuvveti — Zaman Zimbas1 Kuvveti — Zaman
Grafik 2: Baski Yastig1 Grafik  2:  Sekillendirme
Kuvveti — Sekillendirme | Zimbasi Kuvvet — Hiz
Zimbasinin Aldigt Yol Grafik  3:  Sekillendirme
Zimbasi Kuvvet — Yol Sekillendirme Zimbasi Hizi
Grafik 4.  Sekillendirme

Zimbasimin Aldig1 Yol - Hiz

T i T e (el
Fie Cdit View Project Operste Tools Window Help
. e 1

# 2| @|n| 2]
|an HITROA K MOTOS KONTROL |

GRAFIK KONTROL PANELD MAMUEL KALIP iC] DOLDURMA|
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Sekil 4.7. Siv1 basinciyla sekillendirme yazilimi arayiiz ekrani1 goriintiisii.
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4.4. Kuvvet Olciimleri - Yiik Hiicreleri

Deney diizeneginde; iki adet baski yastigi silindirleri altinda, bir adet de
sekillendirme silindiri ile zzimba arasinda olmak {izere toplamda ii¢ adet baski tip yiik
hiicresi kullanilmigtir. Yiik hiicrelerinden alinan veriler kullanilarak, bask: yastigi ve
sekillendirme kuvvetleri belirlenmekte ve sistem kumanda edilmektedir. Yiik
hiicrelerinden saghikli veriler elde etmek icin, kiiresel adaptér baglantilar
tasarlanarak liretimi yapilmis ve deney diizenegine dahil edilmistir. Yiik hiicrelerinin

baglantis1 Sekil 4.8’de verilmistir.

| BASKI YASTIGI SEKILLENDIRME BASKI YASTIGI
| SILINDIRT ,  SILINDIRI ) SILINDIRI
5 jua)
ADAPTOR .
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| H
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=
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Sekil 4.8. Yiik hiicrelerinin deney diizeneginde baglant1 konumlari.

Sekillendirme islemi esnasinda, yiiksek kuvvet ihtiyaglari oldugundan dolay1
0-300 000 N kapasiteli yiik hiicresinin kullanimina karar verilmis ve Flintec RC3
marka baski tip yiik hiicresi secilmistir. Secilen yiik hiicresi, uygulanan kuvvetle
orantili olarak 2 mV/V gerilim tiretmektedir. Hig bir yiik uygulanmamasi durumunda
0 mV, 300 000 N yiik uygulandiginda da 20 mV gerilim iiretmektedir. Uretilen bu
gerilim, transmitterler ile 0-10 V arasi gerilim degerine doniistiiriilmektedir. Yiik
hiicrelerinin kalibrasyonunu yapmak amaciyla, 50, 100, 200 ve 1 000 N degerinde
hassas yiikler hazirlanmig ve {izerlerine ayr1 ayr1 uygulanmistir. Kuvvet
uygulanmadan yapilan 6l¢iim degerine gore alinan gerilim degeri O Volt olmustur.

Buna karsin, 50 N yiikk uygulandiginda 0,00166 Volt, 100 N yiik uygulandiginda
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0,0033 Volt, 200 N yiik uygulandiginda 0,00666 Volt, 1 000 N yiik uygulandiginda

ise 0,0333 Volt gerilim degeri elde edilmistir. Hassas agirliklarin uygulanmasi ile

elde edilen yiik-gerilim kalibrasyon degerleri grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.

0,034 -
0,032
0,030
0,028
0,026 J
0,024
0,022 ]
0,020
0,018 ]
0,016 J
0,014
0,012 ]
0,010
0,008
0,006 J
0,004
0,002
0,000 ]

Gerilim, v

Adirhk, N

Sekil 4.9. Yiik hiicresi kalibrasyon grafigi.
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Deneysel calismalarda kullanilmak {izere secimi yapilan yiik hiicresinin genel

Olciileri Sekil 4.10°da, teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.10. Deneylerde kullanilan Filintec marka yiik hiicresi [136].
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Cizelge 4.4. Deneylerde kullanilan yiik hiicresi teknik 6zellikleri.

En biiyiik kapasite (=Eax) t 30

Cikt1 oran1 (RO) mV/V |2

OIML R60 a gore hassasiyet sinifi - C3

En biiyiik dogrulama aralig1 n 3000

En kiiciik yiik hiicresi dogrulama araligi Viin Eax/13000

Cikis voltaji \Y 5-15

(Calisma sicaklik aralig °C -40..+80

Giris direnci Q 1150

Cikis direnci Q 1000

Yiik hiicresi malzemesi - 1.4548 paslanmaz

4.5. Deney Diizeneginin Kalibrasyonu

Deney diizeneginin; tasarim, lretim ve montaj asamalarinin tamamlanmasi ile
birlikte kalibrasyon asamasina geg¢ilmistir. Bu asamada; diizenekte kullanilan yiik
hiicreleri, basing transdiiseri, hidrolik basing ve hiz kontrol valfleri gibi ekipmanlarin
istenilen sekilde ¢alisip ¢alismadiklart ve diizenekten dogru veri aktariminin yapilip
yapilmadigr kontrol edilmistir. Kalibrasyonu islemi; baski yastig1 grubu,
sekillendirme zimbasi grubu ve kalip i¢i basincit olmak {izere {i¢c ana boliimde

incelenmistir.

4.5.1. Baski yastig1 grubu kalibrasyon islemi

Deneysel c¢alismalarda baski yastigr kuvveti sabit degerde tutulmaktadir. Deney
diizeneginde bu durum, baski yasti1 basincinin teorik hesaplamalar ile elde edilen
ideal sabit degere ayarlanmasi ile saglanmaktadir. Deneysel ¢alisma siiresince, baski
yastigmin sabit kuvvet uygulayip uygulamadiginin tespiti i¢in ii¢ adet deneme
yapilmistir. Bu denemeler i¢in; baski yastig1r kuvveti el ile 4 250 N, 6 250 N ve
10 250 N sabit kuvvet degerlerine ayarlanmis ve deney diizeneginin de baski
yastigin1 bu sabit kuvvet degerlerinde + 50 N hassasiyetle tutabildigi gorilmiistiir.
Zamana bagli olarak elde edilen baski yastii kuvvetinin grafigi Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11. Bask yastig1 kuvveti-zaman kalibrasyon grafigi

Deney diizenegi lizerinde bulunan baski yastigina ait yiik hiicrelerinin, okuduklar
kuvvetlerin dogrulugu da diger bir ¢alisma ile belirlenmeye calisilmistir. Bu
calismada, yay sabiti bilinen kirmizi renkli agir yiik kalip yaylari alinarak
sikigtirllmis ve sikistirma oranlarma goére elde edilen yiikler ile yiik hiicrelerinin
okudugu yiikler karsilastinlmigtir. Secilen kalip yayma ait teknik &zellikler
Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Kalibrasyon isleminde kullanilan yaylarin teknik 6zellikleri.

Dis | I¢Cap |Boy Tel Kesiti | Yay Renk Sif Marka
Cap Sabiti

(mm) | (mm) (mm) | (mm) (N/mm)

25 12,5 51 5,5x4,2 156 Kirmizi | Agir Yiikk | Enemak

Kalibrasyon isleminde kullanilan yaylarin sikigtirlmast ile olusan kuvvetler

hesaplanarak Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Kalibrasyon yaymin sikigtirilmasi ile elde edilen tepki kuvvetleri grafigi

Baski yastigina bagli yiik hiicrelerinin okudugu kuvvetlerin dogrulugunun tespiti
icin, bask1 yastig1 ve kalip arasina bir diizlem olusturacak sekilde dort adet sert kalip
yay1 yerlestirilmistir. Baslangicta acik konumda olan yaylar, dijital cetvel yardimiyla
adim adim hassas olarak sikistirilmis ve bu esnada okunan kuvvetler tespit edilmistir.
Yayin sikigma miktarina gore verdigi tepki kuvvetleri ile yiik hiicrelerinin okudugu
kuvvetler karsilastirilmistir. Elde edilen ve okunan kuvvetlerin birbiri ile ayni oldugu

gozlemlenmistir. Kalibrasyon iglemine ait goriintiiler Resim 4.6 ’da verilmistir.

n
H
3
’

2111110

Resim 4.6. Baski yastig1 kalibrasyon islemi
a) Kalibrasyon islemi baslangici sikistirilmamais yaylar.
b) Kalibrasyon islemi bitisi sikistirilmis yaylar.
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4.5.2. Sekillendirme zimbasi grubu kalibrasyon islemi

Sekillendirme zimbasinin kalibrasyonu islemi, kuvvet ve hiz kalibrasyonu olmak
iizere iki asamada yapilmustir. Ilk olarak, sekillendirme zimbasi ile zzimbaya hareket
veren silindir arasina yerlestirilen yiik hiicresinin okudugu verilerin dogrulugu test
edilmistir. Bu islem igin, sekillendirme zimbasi ile kalip ilizerine yerlestirilen
taglanmig bir parga arasina yay sabiti bilinen bir adet sert kalip yay1 yerlestirilmistir.
Sekillendirme silindiri ile kalip yayr kontrollii olarak sikistirilmistir. Kalip yayinin
verdigi tepki kuvveti ile sekillendirme zimbasina bagli yiik hiicresinin okudugu
kuvvet karsilastirilmis ve birbiri ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Kalibrasyon

islemini gosteren ornek goriintiiler Resim 4.7°de verilmistir.

-
-
-
-
-
-
E3
. .

Resim 4.7. Sekillendirme zimbas1 grubu yiik hiicresi kalibrasyon ¢aligmasi.

Sekillendirme zimbasina bagli yiik hiicresinin okudugu kuvvet ile hesaplanan kalip

yay tepki kuvveti arasindaki iligki Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Sekillendirme zimbasina ait yiik hiicresinin kalibrasyon grafigi.

Deneysel caligmalarda; sekillendirme zimbasinin hizi, ¢ekme islemi hizimi tayin
etmektedir. Sekillendirme zimbasina bagli olan yiik hiicresinin, deney diizenegi
tizerindeki kalibrasyon isleminin tamamlanmasi ile birlikte sekillendirme hizinin
kalibrasyonu asamasina gec¢ilmistir. Bu asamada ilk olarak, sekillendirme zimbasinin
en biiylik hiz1 belirlenmistir. Bu islem, zzimbanin hizin1 kontrol eden hiz oransal valfi
kullanilarak yapilmistir. Hiz oransal valfi, -10 V. ~ 0 V ve 0 V ~ 10 V arasindaki
gerilim degerleri ile kontrol edilmektedir. Sistemin en biiyiik hizini tayin etmek ig¢in,
hiz oransal valfine -10 V degeri verilerek, zimbanin bosta hareket mesafesi olan 60
mm mesafeyi ne kadar siirede aldigi tespit edilmis ve bu islem iic defa tekrar
edilmistir. Bu islem sonucunda, 60 mm lik bosta ¢alisma mesafesini, sekillendirme
zimbasiin yaklasik 3,33 s. siirede aldigi goriilmiis ve sistemin en biiyiik hiz1 18

mm/s olarak tespit edilmistir.

Yapilan bir diger ¢alisma ile de, tasarimi yapilan programa girilen hiz parametresinin
deney diizenegince dogru bir sekilde yerine getirip getirmedigi tespit edilmistir. Bu
islem i¢in; sekillendirme zimbasinin hizi, tasarlanan programda 6 mm/s olarak

girilmis ve zimbanin dijital cetvel ile okunan 60 mm mesafeyi ne kadar zamanda
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alindig1r kronometre ile Sl¢lilmiistiir. Ayni islem, diger deney parametresi olan 12
mm/s i¢in de denenmistir. 6 mm/s sekillendirme hizi i¢in; zimbanin 60 mm lik
mesafeyi yaklasik 10 s siirede, 12 mm/s hiz1 da yaklasik 5 mm/s siirede aldiklar
tespit edilmistir. Bu calisma ile deney diizeneginde, sistemde girilen hiz parametre
degerinin sistem tarafindan dogru bir sekilde yerine getirildigini gostermistir. Zaman

— alinan yol mesafesi degisim grafigi Sekil 4.14’de verilmistir.

v,=18mmi/s  v,=12mm/s v, =6 mmis

Ziimbanin Aldig Yol X, mm

Zaman, ¢, S
Sekil 4.14. Sekillendirme zimbasi yol-zaman grafigi

4.5.3. Kalip i¢i basinci kalibrasyon islemi

Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde, kalip i¢i basincinin ayarlanmasi 6nemli bir
parametredir. Deneysel calisma esnasinda, sekillendirme zimbasinin kalip igerisine
batmasi ile birlikte, basing sifirdan itibaren istenilen basing degerine ulasincaya kadar
artmaktadir. Artan kalip i¢i basinci, oransal basing valfleri vasitasiyla istenilen sabit

bir degerde hassas olarak tutulmaktadir.
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Kalip i¢i basincint okumak ve kontrol etmek ig¢in, kalip i¢i basing hattina basing
transdiiseri eklenmistir. Eklenen basing transdiiseri, 0-40 MPa araliginda veri
alabilmekte ve 0-10 V arasindaki gerilim ile veri okuma islemi yapabilmektedir.
Transdiisere giden gerilim 10 V oldugunda, okunan basin¢ degeri 40 MPa
olmaktadir. Sistem 0,00061 MPa hassasiyetle basing degerini okuyabilmektedir.

Kalip ici basincinin kalibrasyon islemi iki asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada,
transdiiserin okudugu degerin dogru olup olmadig: test edilmistir. Ikinci asamada ise,

kalip i¢i basincinin istenilen sabit bir degerde tutulup tutulamadig test edilmistir.

[k asama olan kalip i¢i basing degerinin dogrulugunun tespiti i¢in, kalip ici basing
hattina mekanik basing gostergesi olan manometre dahil edilmistir. Devaminda
sistemde kalip ic¢i basinci, 1 MPa, 10 MPa, 20 MPa ve 30 MPa degerlerine
ayarlanmigtir. Her bir basing degerinde, manometreden gosterilen deger ile basing
transdiiserinin okudugu basing degeri karsilastirilmis ve sistemin hatasiz olarak veri
okudugu gozlemlenmistir. Resim 4.8’de manometrelerin deney diizenegi lizerindeki

goriintiisii, Resim 4.9°da ise basing transdiiserinin baglant1 goriintiisii verilmistir.

Resim 4.8. Manometrelerin deney diizenegindeki baglant1 goriintiisii.
1- Kalip i¢i basinci manometresi, 2- Sekillendirme zimbasi basinci
manometresi, 3- Baski yastig1 basinct manometresi
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Resim 4.9. Basing transdiiseri deney diizenegi baglantisi.

Deney diizeneginde; okunan kalip i¢i basing degerinin dogrulugunun tespiti ile
birlikte, ikici agsama olan basing degerinin istenilen degerde tutulup tutulamadig test
edilmistir. Bu islem i¢in, kalip i¢i basing degeri 8,5 MPa degerlerine ayarlanmistir.
Kalip i¢i basincinin deney bitimine kadar, ortalama 8,5 MPa basing degerinde
tutuldugu goriilmiistiir. Basing oransal valfinin £ 0,2 MPa hassasiyetle islemi
gerceklestirdigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen islem sonucunda elde edilen grafik

Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Kalip i¢i basincin sabit tutulma araligi
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4.6. Deney Malzemeleri Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Deneysel caligmalarda kullanmak i¢in; Erdemir 6112, AISI 304 paslanmaz ve bakir
sac olmak iizere {i¢ farkli tiirde malzeme secilmistir. Malzeme se¢imi asamasinda,
endistride tiretimde siklikla kullaniliyor olmalart géz oniinde bulundurulmustur.
Erdemir 6112 sac malzeme, beyaz esya endiistrisinde ve ¢ekme kalipgiliginda
kullanilmaktadir. AISI 304 paslanmaz sac malzeme ise Ozellikle gida sektoriinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bakir sac malzeme ise savunma sanayindeki

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Erdemir 6112 ve AISI 304 paslanmaz sac malzemeler lazer ile kesilerek 120 mm,
130 mm ve 140 mm c¢aplarinda deney numunesi olarak hazirlanmistir. Bakir sac

malzeme deney numuneleri ise Router tezgahinda kesilerek hazirlanmistir.

Deneysel calismalarda kullanilmak iizere; sac malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
tespiti i¢in, 1 mm kalinlikta her bir sac malzeme tiiriinden hadde yoniine gore 0°, 45°
ve 90°, 3’er adet deney numunesi kesilerek hazirlanmis ve ¢ekme deneyi yapilmistir.
Sekil 4.16’da deney numunesi teknik resmi ve bu numunelerin kesim igin sac

malzeme {lizerinde yerlesim resimleri verilmistir.

90 ©

| 7
45¢ @

] ~ —

7

.‘L
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&)
+0,10
24,00 010

50,00

+0,20

140,00 Zy'5, 50,00

50,00

e

280,00

=—0 ®

Sekil 4.16. Cekme deney numunesi detay1 ve sac malzeme lizerinde yerlesim
konumu (ASTM E8-M)

Her bir malzeme tiirii i¢cin hazirlanan ¢ekme numunelerinin kesim isleminin
tamamlanmasi ile numuneler ¢ekme cihazinda g¢ekilerek mekanik 6zellikler elde

edilmistir. Resim 4.10°da ¢ekilen deney numunelerine ait goriintiiler verilmistir.
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Resim 4.10. Cekilmis deney numuneleri goriintiisii
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a- Erdemir 6112 sac, b- AISI 304 Paslanmaz sac, c- Bakir sac

Cekme testi sonucunda, her bir malzeme tiirii i¢in farkli hadde yonlerinde elde edilen

en biiyiik cekme gerilmeleri ile literatiir de verilen ¢ekme gerilmeleri karsilastirilmig

ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Cekme deneylerinden elde edilen sonuglar

Hadde Yoni D | Eld
Erdemir 0° | 45 | 90° Egﬁzséekmz Literatiirdeki En Biiyiik
6112 En Biiyiik Cekme Gerilmest, . . Cekme Gerilmesi, MPa
MPa Gerilmesi, MPa
1. Test 360,6 3423 3441
2. Test 356,5 3448 339,6 350 270-410
3. Test 356,9 3459 340,6
Hadde Yoni
0° | 45 [ 90° gﬁﬁzséliﬁz Literatiirdeki En Biiyiik
AISI 304 En Biiylik Cekme Gerilmesi, S Cekme Gerilmesi, MPa
MPa Gerilmesi, MPa
1. Test 677,9 630,9 615,6
2. Test 6754 635,1 622,1 647 505
3. Test 674,7 633,3 616,2
Hadde Yonii
0 | 45 [ 90° gﬁ‘i’leefgegg: Literatiirdeki En Bityiik
Bakir En Biiyiik Cekme Gerilmesi, . . Cekme Gerilmesi, MPa
MPa Gerilmesi, MPa
1. Test 316,8 315,1 305,9
2. Test 323,0 316,1 298,6 310 210
3. Test 317,2 311,3 301,0
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Deney numunelerinin ¢ekme testi sonucu elde edilen mekanik o6zellikleri,
literatiirden elde edilen kimyasal ve fiziksel 6zellikleri olmak {izere; Cizelge 4.7°de
Erdemir 6112 sac malzeme i¢in, Cizelge 4.8°da AISI 304 kalite sac malzeme i¢in ve

Cizelge 4.9°da da Bakir sac malzeme i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 4.7. Erdemir 6112 deney malzemesi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Malzeme Element (%) Mekanik Ozellikler
Karbon (C) 0,02740 | Cekme Dayanimi, MPa 350
Krom (Cr) 0,05140 | Akma Dayanimi, MPa 2529
Fosfor (P) 0,00723 | Uzama, % 18,81
Kiikiirt (S) 0,01230 | Elastikiyet Modiili, GPa  141,7
Erdemir Molibden (Mo) 0,00942 lfoission Oranmi X 0,28
Nikel (Ni) 0,03630 | Ozgiil Agirligi, g/cm 7,83
6112 Sac Kobalt (Co) 0,01850
Bakir (Cu) 0,02350
Mangan (Mn) 0,25800
Kalay (Sn) 0,00467
Aliiminyum (Al) 0,03030
Demir (Fe) Kalan

Cizelge 4.8. AISI 304 paslanmaz sac deney malzemesi kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Malzeme Element (%) Mekanik Ozellikler

Karbon, (C) <=0.080 Cekme Dayanimi, MPa 647
Krom, (Cr) 18.0 - 20.0 | Akma Dayanimi, MPa 215

Demir, (Fe) 66.345-74.0 | Uzama, % 52,3
AISI 304 Mangan, (Mn) <=2.0 Elastiklik Modiilii, GPa 1447
Sac Nikel, (Ni) 8.0 -10. | Poison Orani 0.290
Fosfor, (P) <=0.045

Silisyum, (S1) <=1.0
Kiikdirt, (S) <=0.030

Cizelge 4.9. Bakir sac deney malzemesi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Malzeme Element (%) Mekanik Ozellikler
Bakiar, Cu 100 % Cekme Dayanimi, MPa 310
Akma Dayanimi, MPa  33.3
Bakar Sac Uzama, % 16
Elastiklik Modiilii, GPa 104,8
Poison Orani 0.343
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4.7. Deney Kahplar1 — Zimbalar ve Teknik Ozellikleri

Deneysel caligma parametrelerinden kalip kavisi ve liriin geometrisi i¢in kaliplar ve
zimbalar iretilmistir. Uriin geometrisi i¢in silindirik ve kare sekilli kaliplar ve
zimbalar imal edilmistir. Her iki kalip geometrisi i¢in de; 4 mm, 6 mm ve 8 mm kalip
kavisi acilmistir. Zimbalar i¢in ug¢ kavis degeri 12 mm sabit alinmistir. Her bir zimba
ve kalip i¢in 0,5 mm, 0,8 mm ve 1 mm olmak iizere {li¢ farkli sac kalinliginda ¢ekme

boslugu hesaplanmis ve bu durum kaliplara yansitilmistir.

Kalip malzemeleri olarak, AISI 4140 ¢elik malzeme kullanilmis ve 42-44 HRC
sertlik alacak sekilde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bir sonraki adimda malzemeler
geometriye ve ¢gekme bosluguna gore tel erezyon tezgahinda kesilerek hazirlanmstir.
Son asamada da, kesilen malzemelere kalip kavisleri ag¢ilmistir. Deney
parametrelerine gore 9 adet 60 mm capinda silindirik geometride, 9 adet de 50x50
mm kare geometrisinde olmak iizere 18 adet kalip imal edilmistir. Sekil 4.17°de
imalat1 yapilan kare kalip, Sekil 4.18’de silindirik kalip teknik resim goriintiisii ve

Resim 4.11°de ise imal edilmis kaliplarin ¢esitli goriintiileri verilmistir.

1719 (bure tole misinda)
16 (burg tole mnznda)

es merkezli agilacakhr)

[GREl]
) 248

0 215 (ust kahpile birlikte telde

16 (4 adef)

B-B KESITI

Sekil 4.17. imalati yapilan kare geometrili kalip teknik resmi
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7119 (bure tolerarsimnd)
171 16 (burg toleramsinda)

s merkezli agilacakhn)

G230
@ 248

@60+ CB,

215 (ust kalip ile birlikle telde e

16 (4 adet)

B-B KESITI

Resim 4.11. Imalat1 yapilmus silindirik ve kare geometrili kaliplar

Kaliplarin iiretimi ile es zamanli olarak kare ve silindirik kalip zimbalarimin da
imalatt tamamlanmistir. Zimbalarin da c¢alisma esnasinda deforme olmasini
engellemek icin AISI 4140 ¢elik malzemeden iiretilerek 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Silindirik geometrili kaliplar i¢in bir adet, kare geometrili kaliplar i¢in ise 4 mm, 6
mm ve 8 mm kalip kavislerinde 3 adet zimba imal edilmistir. Sekil 4.19°da silindirik
geometrili kalip zimbasinin, Sekil 4.20°de ise kare geometrili kalip zimbasinin teknik

resmi verilmistir.
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Sekil 4.19. Silindirik geometrili kalip zzimbasi teknik resmi

H0,05

€1 30HH0,02

0,03

50 %500

150

Sekil 4.20. Kare geometrili kalip zzimbas1 teknik resmi

Imalat: yapilan kalip zzmbalarina ait gériintiiler Resim 4.12°de verilmistir.

Resim 4.12. Imalat1 yapilan kalip zimbalar1 ve deneysel calisma ortami goriintiileri
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4.8. Deneysel Calisma Parametreleri

Deney cihazinin tasarim ve iiretim asamalarinin tamamlanmasi ile birlikte
Cizelge 4.10°da verilen parametrelere gore deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Deneysel calismalarda; 729 adet silindirik geometrili, 729 adet de kare geometrili
zimba ile toplamda 1458 deney yapilmistir. Her bir deney en az 3 defa tekrar

edilmistir.

Cizelge 4.10. Deneysel ¢aligsma parametreleri

1- Erdemir 6112
Sac Malzeme Tiirii 2- AISI 304

3- Bakiar

0,5

Sac Kalinhgi, mm 0,8

1

I'1=4

Kalip Kavisi, mm =6

I'3=8

P=10

Kalip ig:i Sivi Basici, MPa | P,=20

P;=30

V1:6

Zimba Hizi, mm/s V=12

V3:1 8

D= 120

flkel Cap, mm D,=130

Ds= 140
Silindirik (Cap 60 mm)
Kare(50x50 mm)
Baski Yastig1 Kuvveti, KN | Cizelge 5.2 - Cizelge 5.7 *de verilmistir.

Zamba Sekli

Deneysel ¢aligmalarda; sac malzemeye uygulanan baski yastig1 kuvveti, sabit kuvvet
uygulanarak gerceklestirilmistir. Baski yastigi kuvveti; her bir malzeme tiirii ve
geometri i¢in, Es. 3.17 ve Es. 3.18’e¢ gore ayr1 ayr1 hesaplanarak deneysel
caligmalarda kullanilmistir. Esitliklere gore hesaplanan ve uygulanan baski yastigi

kuvvetleri; Cizelge 4.11 - Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.11. Erdemir 6112 sac ve silindirik geometri i¢in baski1 yastigi kuvveti

A Sac Kahnhklari, mm
sainéglr)ll 0,5 | 0.8 | 1
mm ’ Baski Yastig1 Kuvveti, kN
Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan
120 13,06 13,10 10,38 10,40 9,49 9,50
130 19,45 19,50 15,88 15,90 14,70 14,70
140 27,94 28,00 23,32 23,35 21,78 21,80
Cizelge 4.12. Erdemir 6112 sac ve kare geometri i¢in bask1 yastig1 kuvveti
A Sac Kahnhklari, mm
saing:g;ll 0,5 | 0.8 |
mm ’ Baski Yastig1 Kuvveti, KN
Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan
120 19,47 19,50 16,70 16,70 15,78 15,80
130 29,09 29,10 25,42 25,45 24,19 24,20
140 41,85 41,90 37,12 37,15 35,54 35,60
Cizelge 4.13. AISI 304 sac ve silindirik geometri i¢in baski yastigi kuvveti
A Sac Kahnhklari, mm
sailr(;E 0.5 | 0.8 | 1
mm ’ Baski Yastig1 Kuvveti, kN
Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan
120 24,13 24,15 19,20 19,20 17,55 17,60
130 35,95 36,00 29,36 29,40 27,17 27,20
140 51,65 51,70 43,11 43,15 40,27 40,30
Cizelge 4.14. AISI 304 sac ve kare geometri i¢in baski yastig1 kuvveti
Aginim Sac Kahnhklari, mm
sac capl 0.5 | 08 | 1
mm ’ Baski Yastig1 Kuvveti, KN
Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan
120 36,00 36,00 30,87 30,90 29,16 29,20
130 53,78 53,80 46,98 47,00 44,72 44,75
140 77,37 77,40 68,62 68,65 65,70 65,70
Cizelge 4.15. Bakir sac ve silindirik geometri i¢in bask1 yastig1 kuvveti
Acinim Sac Kalinhiklari, mm
sac capi 0,5 | 0.8 | 1
mm ’ Baski Yastigi Kuvveti, kN
Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan
120 11,56 11,60 9,20 9,20 8,41 8,45
130 17,23 17,25 14,07 14,10 13,02 13,05
140 24,75 24,80 20,66 20,70 19,29 19,30




Cizelge 4.16. Bakir sac ve kare geometri i¢in baski yastigi kuvveti

99

Acimim

Sac Kahnhklari, mm

sac ¢ap1 0.5 | 0.8 |
mmg P, Baski Yastig1 Kuvveti, kN
Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan | Hesaplanan | Uygulanan
120 17,25 17,25 14,79 14,80 13,97 14,00
130 25,77 25,80 22,51 22,55 21,43 21,45
140 37,07 37,10 32,88 32,90 31,48 31,50
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel calismalar Cizelge 4.11°de verilen parametrelere gore gerceklestirilmistir.
Deney sonuglari; her bir malzeme tiirii ve sekillendirme zimbasi geometrisine gore
gruplandirilarak ayr1 ayr1 yorumlanmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari; islem
parametrelerinin, sekillendirme kuvveti, ¢cekme orani ve kalinlik degisimine etkileri

acisindan degerlendirilmistir.

5.1. Erdemir 6112 Sac Malzemenin Silindirik Geometrili Zimba ile
Sekillendirilmesi Deneylerinin Sonug¢lar:

Erdemir 6112 sac metal malzemenin silindirik geometrili zzmba ile sekillendirilmesi
deneylerinde, ilkel pul capi, ¢cekme hizi, kalip i¢i basinci, kalip kavisi ve sac

kalinliginin deney sonuglarina etkileri degerlendirilmistir.

Basarili ve basarisiz sonuglarin gosterildigi 0,5 mm, 0,8 mm ve 1,0 mm sac
kalinliklar1 ve farkli kalip kavisi i¢in sonuglar; ilkel pul capina gore sekillendirme

kuvveti ile gii¢ tiiketimi iliskileri agisindan Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.
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——r=4mm,t=0,5mm 80,789 98,995
—8—r=4mm,t=0,8 mm 124,891 130,028
r=4mm,t=1mm 122,034 131,848
r=6mm,t=05mm 77,899 97,489 99,071
— ¥ —r=6mm,t=0,8mm 117,761 125,331 127,997
—@®—r=6mm,t=1mm 118,771 134,012
— 4—-r=8mm, t=0,5mm 81,870 82,725 87,629
— -=—-r=8mm, t=0,8 mm 105,334 118,697 126,505
r=8mm,t=1mm 111,250 136,691 138,756
ilkel Pul Gapi, D, mm

* : Bos olan hiicreler basarisiz sekillendirme islemini ifade etmektedir.

Sekil 5.1. Erdemir 6112 silindirik geometri i¢in ilkel pul ¢ap1 — sekillendirme kuvveti
iligkisi, p = 10 MPa
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Or=4 mm, t=0,5 mm 483,515 571,555
Br=4mm,t=08mm 724,897 781,314
Or=4mm,t=1mm 746,706 797,696
Or=6 mm, t=0,5mm 537,427 598,648
Br=6mm,t=08mm 695,338 749,064 753,072
Or=6mm,t=1mm 706,166 799,405
Br=8mm, t=05mm 495,972 540,271 551,119
Or=8mm, t=0,8 mm 624,182 756,214 770,527
Br=8mm,t=1m 660,882 797,949 801,640
ilkel Pul Capi, D, mm

* : Bos olan hiicreler basarisiz sekillendirme islemini ifade etmektedir.

Sekil 5.2. Erdemir 6112 silindirik geometri i¢in ilkel pul ¢ap1 — gii¢ tiikketimi iligkisi,
p =10 MPa

Ilkel pul ¢aplarr; 120 mm, 130 mm ve 140 mm olmak iizere ii¢ farkli ¢apta alinmstir.
Ilkel pul ¢apinimn arttirilmasinin; sekillendirme kuvvetini ve gii¢ tiiketimini arttirdig
gozlemlenmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Bu durum, sekillendirilecek alanin
biiyiimesinden kaynaklanmaktadir. Ancak, ilkel pul ¢apinin 140 mm’ye arttirilmasi
durumunda 4 mm kalip kavisinde ve 10 MPa ve bir deney hari¢ 20 MPa kalip i¢i

basing degerinde yapilan sekillendirme islemlerinde basarisizlik elde edilmistir.
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Literatiirde yapilan c¢alismalarda da disi kalip kavisinin kiiclilmesi ve ilkel pul
capinin biliylik olmasi [13, 47, 49] halinde sekillendirme isleminde basarisizlik
oldugu bildirilmistir. Diger taraftan sekillendirmenin mekanigi ve ge¢mis
caligmalarin sonuglar1 agisindan ilkel pul capr artisinin sekillendirme kuvvetini ve

giic tiiketimini artirmis oldugu bu ¢alismada da ortaya konmustur.

Deneyler, 6 mm/s, 12 mm/s ve 18 mm/s zimba hizlarinda gergeklestirilmistir. Zimba
hiz1 arttinldiginda, ¢ekme kuvvetinin azaldigi goézlemlenmistir (Sekil 5.3). Bu
durumun literatiir arastirmalart ile de uyustugu ve yapilan diger ¢aligmalarda da
zimba hizinin arttirllmasiyla sekillendirme kuvvetinin diistiigii gézlemlenmistir [54,

90].
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_____ ———
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75
6 12 18
——r=4mm, t=0,5mm 98,994 96,320 88,362
—®—r=4mm, t=08 mm 130,028 125,110 107,588
r=4mm,t=1mm 131,848 127,806 126,321
r=6mm,t=05mm 97,489 86,514 85,593
— % —r=6mm, t=0,8mm 125,331 122,641 120,332
—@®—r=6mm,t=1mm 134,012 128,995 125,424
— 4 -r=8mm,t=05mm 82,725 80,401 78,317
—-— -r=8mm,t=08mm 118,687 114,760 113,775
r=8mm,t=1mm 136,691 135,739 133,954
Zimba Hizi, v, mm/s

Sekil 5.3. Erdemir 6112 silindirik geometri icin sekillendirme kuvveti — zimba hizi
iligkisi, p = 10 MPa, D = 130 mm
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Sekil 5.3°de yer alan grafiklerde iki grup deneyin sonuglarinin, diger sonuglardan
farkli egimde grafik ¢izdigi goriilmektedir. Bunlardan kalip kavisi r = 4 mm ve sac
kalinlig1 t = 0,8 mm olan deney grubunda, li¢ kez tekrarlanarak elde edilen sonuglarin
Erdemir 6112 sac malzemede ¢ekme hizinin artisinin oldukga etkili goriilmiistiir.

Erdemir 6112 sac malzemenin daha detayli calisilabilecegi izlenimi elde edilmistir.

2500
2000 -
=
(T
=
3) 1500 -
E
=
(]
=5
i3 1000
On
He=}
(O]
500 -
0 |
6 12 18
Or=4mm,t=0,5mm 571,555 1055,277 1658,325
Br=4mm,t=0,8mm 781,314 1662,351 2171,166
Or=4mm,t=1mm 797,696 1816,443 1857,181
Or=6mm,t=0,5mm 598,648 1337,248 1497,530
Br=6mm,t=0,8 mm 749,107 1386,373 2181,022
Or=6mm,t=1mm 799,405 1945,784 2246,209
Br=8mm,t=0,5mm 540,271 1308,074 1317,735
Or=8mm, t=0,8 mm 756,214 1670,443 1680,385
Br=8mm,t=1mm 797,949 1578,359 2326,564
Zimba Hizi, v, mm/s

Sekil 5.4. Erdemir 6112 silindirik geometri i¢in gii¢ tikketimi — zzimba hiz1 iliskisi,
p =10MPa, D = 130 mm
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Zimba hizinin arttirtlmasinin elde edilen giig tiiketimi degerlerinde artisa yol agtig1
goriilmistiir (Sekil 5.4). Bu sonucun, sekillendirme iglem zamaninin kisa olmasindan

kaynaklandig1 bilinmektedir.

Hidromekanik derin c¢ekme islemlerinde, kalip i¢i basincinin en Onemli
parametrelerden birisi oldugu deneysel ¢aligmalarda gézlemlenmistir [15, 23, 46,
54]. Zimbanin sac malzemeye temas etmesi ve kalip igerisine girmesiyle, kalip
icerisinde olusan hidrostatik basing etkisinden dolayr sac malzeme daha yiiksek

oranda deforme edilebilmektedir.

Erdemir 6112 sac malzemenin silindirik sekillendirilmesi deneylerinde; kalip i¢i
basincin artmasinin etkisi, 0,5 mm sac kalinligr ve 4 mm kalip kavisi ile 1 mm sac
kalinligit ve 6 mm kalip kavisi deneylerinde belirgin olarak goriilmiistiir. Her iki
calismada da 10 MPa kalip i¢i basing degerinde ilkel sac numunede yirtilma olurken,
20 ve 30 MPa kalip ici basing degerlerinde basarili sekillendirme gerceklestirilmistir.
Kalip igerisindeki basing artisina karsin, sekillendirme kuvvetinin de arttig

gozlemlenmistir.

140 mm ilkel pul c¢api, 8 mm kalip kavisi ve her sac malzeme kalinlig1 i¢in,

sekillendirme kuvveti — zaman iliskileri Sekil 5.5 - Sekil 5.7°de verilmistir.
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140 -
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30 |
80 p.=10 MPa
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o, =30 MPa

Sekillendirme Kuwveti, £, kN

=8 mm,
V=6 mm/s,
0=140 mm,

LS L L L LY L L BN N LY LA L B
0 1 P | 4 3 6 7 g % 10 11 12 13 14 15 18

Zaman, t, s

Sekil 5.5. Erdemir 6112 silindirik geometri i¢in sekillendirme kuvveti ve zaman
iliskisi, £ =0, 5 mm

200
150 p, =30 MPa
£ 180
LL% 140 4 ﬂ2:2D MPa
T 120
= p,= 10 MPa
-
100 4
1k}
E a0
=
[
@ 60
%
ar 20 r==8mm,
20 v =6 mm/s,
D =140 mm,
0 I 1T rTrrTrrTrrrrrrTrTrTtr T Tr T T T Tt T T

I I
01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Zaman, t s

Sekil 5.6. Erdemir 6112 silindirik geometri i¢in sekillendirme kuvveti ve zaman ...
iliskisi, = 0, 8 mm
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Sekil 5.7. Erdemir 6112 silindirik geometri i¢in sekillendirme kuvveti ve zaman ...
iliskisi, 7= 1 mm

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gorildiigii gibi, sac kalmhiginin arttigt numunelerin
sekillendirilmesinde, kalip i¢i basing degerini sinirlayan valf kumandasinin ve basing
transdiiserinin ~ kontrol sistemi esnasinda cevap zamanindan kaynaklanan
dalgalanmaya yol agtig1 goriilmektedir. Mevcut sistemde cevap alma siiresinin, daha
diisiik degerlere, donanimlarla birlikte g¢ekilmesiyle bu dalgalanmanin azalacag:
ortadadir. Yiiksek basnglarda ortaya ¢ikan bu durumum yiiksek sivi basinct (100
MPa ve lizeri) ile sekillendirmenin yapilacag: gelecekteki ¢aligsmalara 6nemli bir 151k

tutacag diigiiniilmektedir.

Kalip kavisinin » = 4 mm ve r = 6 mm oldugu deneylerden elde edilen basarili ve

basarisiz sekillendirme islemlerinin grafiklerine 6rnekler Ek 2°de verilmistir.

Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde, kalip kavisinin sekillendirme kuvveti ve
cekme oranina etkileri ayrica degerlendirilmistir. Kalip kavisinin artmasi ile birlikte

sekillendirme kuvvetinin ve gili¢ tilketiminin de arttigr goriilmiistir. 4 mm kalip
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kavisi ve 10 MPa kalip i¢i basing degerlerinde 0,5 mm, 0,8 mm ve 1 mm sac
kalinliklar1 igcin, 140 mm ilkel sac numunelerin sekillendirilmesi islemlerinde
basarisiz olunmustur. Ancak, kalip kavisi degerinin 6 mm ve 8 mm degerlerine
cikartilmasi durumunda 140 mm ilkel pul ¢apinda basarili sekillendirme islemi
yapilabilmigtir. Bu durum, kalip kavisinin arttirilmast ile birlikte sacin

sekillendirilebilirliginin arttigimi ortaya koymustur.

140 mm ilkel pul ¢cap1 ve 0,8 mm sac kalinlig1 i¢in, kalip kavisi ve kalip i¢i basinci
degerlerine gore gii¢ tiiketimi Sekil 5.8’de verilmistir. Basarisiz olan sekillendirme

islemleri icin gii¢ tiiketimi degerleri hesaplamaya dahil edilmemistir.

1200
~ 1000 -
©
ga 800 -
(G}
£ 600 1
@
=
Fied 400
O
fe=}
Y 200 -
0
4 6 8
010 MPa 0 753,072 770,527
®m20 MPa 0 930,656 945,832
030 MPa 0 993,899 1081,567
Kalip Kavisi, r, mm

* : Bos olan hiicreler basarisiz sekillendirme iglemini ifade etmektedir.

Sekil 5.8. Erdemir 6112 silindirik geometri i¢in giic titketimi — kalip kavisi iliskisi,
t=0,8 mm, D = 140 mm.

140 mm ilkel pul cap1 ve 0,8 mm sac kalinliginda, farkli kalip kavisi degerleri i¢in

sekillendirme kuvveti — zaman iliskileri Sekil 5.9 — Sekil 5.11°de verilmistir.
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200 -
190 ] p.= 30 MPa
180
170
180
150
140
130 -
120 ] p. =10 MPa

10 - p,= 20 MPa

100 4

Sekillendirme Kuwveti, £, kN

f=0,8 mm,
] =6 mm/s,
10 J =140 mm,

Zaman, t s

Sekil 5.9. Erdemir 6112 silindirik geometri i¢in sekillendirme kuvveti — zaman
iliskisi, ¥ =4 mm

Sekil 5.9 incelendiginde, sac numunenin yaklasik 7 s sonrasinda yirtilma yoluyla
deforme oldugu, grafik {izerinde ani sekillendirme kuvveti diisiisii olarak

gorilmektedir.



Sekillendrme Kuwvet, £, kN
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Sekil 5.10. Erdemir 6112 silindirik geometri igin sekillendirme kuvveti — zaman

Sekillendirme Kuyvedti, Fd;- kN
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D =140 mm,
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LA

Sekil 5.11. Erdemir 6112 silindirik geometri i¢in sekillendirme kuvveti — zaman

iliskisi, r = 8 mm
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Calisma kapsaminda incelenen bir diger parametre sac kalinligi olmustur. Sac
kalinligindaki artisin, sekillendirme kuvvetini ve gii¢ tiikketimini arttirdigl tespit
edilmistir.  Sac  kalinhigindaki artisn 4 mm  kalip kavisi  degerinde
sekillendirilebilirligi basarisiz kildig1r goriilmiistiir. Bu durum; hidromekanik derin
cekme islemlerinde etkili olan kalip i¢i basincinin, sac kalinligr arttikga hidrostatik
basincin sekillendirmeye yaptigi olumu etkisinin azalmasindan kaynaklandigi
bilinmektedir [13, 49]. Sac kalinliginin ince oldugu uygulamalarda, kalip i¢i basincin
sac malzemenin zimba etrafinda kolay sekil almaya katki sagladigi ancak, sac
kalinhiginin bu katkry1 azalttig1 goriilmektedir. Ilkel pul cap1 140 mm, 4 mm, 6 mm
ve 8 mm kalip kavisi degerleri icin, sekillendirme kuvveti ve sac kalinlig iligkisi

Sekil 5.12°de, giig tiikketimi ve sac kalinlig1 iligkisi de Sekil 5.13°de verilmistir.
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0,5 0,8 1
—<¢—r=4mm,p=10 MPa
—®— r=4 mm, p =20 MPa 120,913
r=4 mm,p =30 MPa 170,169
r=6mm,p =10 MPa 99,071 127,997
—X—-r=6mm,p =20 MPa 126,945 162,864 176,893
—®—-r=6mm,p=30MPa 155,225 191,543 203,799
—+--r=8mm,p=10 MPa 87,629 126,505 138,756
— = -r=8mm,p=20MPa 144,659 159,139 165,738
r=8mm,p =30 MPa 159,779 190,649 211,774
Sac Kalinhgi, t mm

* : Bos olan hiicreler basarisiz sekillendirme islemini ifade etmektedir.

Sekil 5.12. Erdemir 6112 silindirik geometri sekillendirme kuvveti — sac kalinligi
iliskisi, D = 140 mm

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda [13, 49] da oldugu gibi sac malzemenin kalinliginin
artisinin hem  sekillendirme kuvvetini, hem de gii¢ tiiketimini arttirdigi tespit

edilmistir.
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Or=4mm, p=10 MPa
Br=4mm, p=20MPa 745,825
Or=4 mm, p=30MPa 936,000
Or=6 mm, p= 10 MPa 602,244 753,072
Br=6mm, p=20MPa 769,990 930,656 951,712
Or=6 mm, p =30 MPa 916,386 993,899 1080,321
Br=8mm, p=10 MPa 551,119 770,527 801,640
Or=8 mm, p =20 MPa 816,606 938,580 944,215
Br=8mm, p=30MPa 899,760 1081,567 1086,495

Sac Kalinhigi, , mm

* : Bos olan hiicreler basarisiz sekillendirme islemini ifade etmektedir.

Sekil 5.13. Erdemir 6112 silindirik geometri gii¢ tiiketimi — sac kalinlig iligkisi,
D =140 mm

Silindirik numuneler i¢in; ¢ekme orani limitleri de elde edilmistir. Her bir sac
kalinligr icin, en biiylik 2,33 c¢ekme oranina ulasilabilmistir. Sekillendirilen

numunelere ait 6rnek Resim 5.1 *de verilmistir.
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a) b) c)

Resim 5.1. Erdemir 6112 sac malzemeden silindirik sekillendirilmis pargalar,
a) Cekme Oran1 =2,0 (D=120 mm, t = 1 mm, p = 10 MPa),
b) Cekme Orani = 2,16 (D=130 mm, ¢t = 1 mm, p = 10 MPa),
¢) Cekme Orani = 2,33 (D=140 mm, ¢t = 1 mm, p = 10 MPa),

Resim 5.1. incelendiginde, ¢ekme oraninin arttik¢a hadde yoniinden dolayr olusan

kulaklasmanin da arttig1 gozlemlenmistir.

Kalip kavisi ve kalip i¢i basinct artisinin ¢ekme oranini arttirdigr goriilmiistiir. Sac
kalinlig1 artisinin kalip kavisi degerinin kiiciik oldugu 4 mm degerinde ¢ekme
oranina olumsuz etki ettigi gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen

¢ekme oranlari, Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Erdemir 6112 sac malzeme silindirik geometri i¢in elde edilebilen en

biiylik ¢cekme oranlari

Sac Kalinhigr, mm | Kalip Kavisi, mm | Kalip I¢i Basinci, MPa | Elde Edilebilen Cekme
Oranlar

10 2,16

4 20 2,33

30 2,33

10 2,33

0,5 6 20 2,33
30 2,33

10 2,33

8 20 2,33

30 2,33

10 2,16

4 20 2,16

30 2,16

10 2,33

0,8 6 20 2,33
30 2,33

10 2,33

8 20 2,33

30 2,33

10 2,16

4 20 2,16

30 2,16

10 2,33

1,0 6 20 2,33
30 2,33

10 2,33

8 20 2,33

30 2,33

5.2. Erdemir 6112 Sac Malzemenin Kare Geometrili Zimba ile Sekillendirilmesi
Deneylerinin Sonuclar:

Literatiirde hidromekanik derin ¢ekme c¢aligsmalarinda kare bigcimli zimbalarin ve

numunelerin ¢alisildig gorilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda, farklilik olmasi

bakimindan kare profilli cekme de ¢alisilmistir.

Ilkel pul ¢aplari olarak, 120 mm, 130 mm ve 140 mm olgiileri dikkate almnarak

deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Farkli malzeme kalinliklar1 ve kalip kavisi

icin elde edilen, ilkel pul cap1 ve sekillendirme kuvveti ile gii¢ tiikketimi iliskileri

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de verilmistir.
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r=8mm,t=1mm 113,763 119,733
ilkel Pul Capi, D, mm

* : Bos olan hiicreler basarisiz sekillendirme islemini ifade etmektedir.

Sekil 5.14. Erdemir 6112 kare geometri icin ilkel pul ¢ap1 — sekillendirme kuvveti
iligkisi, p = 10 MPa
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E
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He=1
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0
120 130 140
Or=4 mm,t=0,5mm 434,725 466,679
Br=6 mm,t=0,8 mm 555,161 571,768
Or=8 mm,t=1mm 682,439 714,899
ilkel Pul Capi, D, mm

* . Bos olan hiicreler basarisiz sekillendirme islemini ifade etmektedir.

Sekil 5.15. Erdemir 6112 kare geometri i¢in ilkel pul ¢ap1 — gii¢ tiikketimi iliskisi,
p =10 MPa
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Kare geometrilerin hidromekanik derin ¢ekme yontemiyle sekillendirilmesi
islemlerinde de, ilkel pul caplarinin arttirllmasinin sekillendirme kuvveti ve gii¢

tilkketimini de arttirdig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15).

flkel pul ¢apmin 140 mm’ye arttirlmasi1 durumunda, biitiin deney parametrelerinde
sekillendirme igslemlerinde basarisizlik elde edilmistir. Basarisiz sekillendirmeye ait

ornek numuneler Resim 5.2°de verilmistir.

Resim 5.2. 140 mm ilkel pul ¢apinda sekillendirilebilirlik denemeleri
a)tr=0,5mm,b)r=0,8 mm, ¢) =1 mm,

Zimba hizinin arttiritlmasi durumunda sekillendirilme kuvvetinin azaldigi ancak giic

tiiketiminin de arttig1 tespit edilmistir (Sekil 5.16-Sekil 5.17).
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r=8mm,t=1mm 119,733 116,398 112,925
Zimba Hizi, v, mm/s

* : Bos olan hiicreler basarisiz sekillendirme islemini ifade etmektedir.

Sekil 5.16. Erdemir 6112 kare geometri zzimba hiz — sekillendirme kuvveti iliskisi,

p=10MPa, D = 130 mm.
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Br=4mm,t=05mm 466,679 906,451
Br=6mm,t=08mm 571,568 1118,761 1581,639
Or=8mm,t=1mm 714,899 1361,836 1926,939

Zimba Hizi, v, mm/s

* : Bos olan hiicreler basarisiz sekillendirme islemini ifade etmektedir.

Sekil 5.17. Erdemir 6112 kare geometri zzimba hiz1 — gii¢ tiiketimi iligkisi,
p =10MPa, D = 130 mm.

Zimba hizinin etkisi, deneysel caligmalarda belirgin bir sekilde gozlemlenebilmistir.

Zimba hizinin arttirilmasi

durumunda

kiigiik  kalip  kavisi

degerlerinde
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sekillendirilebilirligin azaldig1 ve sac malzemenin yirtildig: goriilmiistiir (Sekil 5.16).
4 mm kalip kavisi degerinde; 6 mm/s ve 12 mm/s sekillendirme hizlarinda en biiyiik
2.6 ¢ekme orami yakalanmig, 18 mm/s hizinda basarisiz sonu¢ elde edilmistir.

Sekillendirme goriintiileri Resim 5.3°de verilmistir.

a) b) c)

Resim 5.3. Farkli zzimba hizlarinda sekillendirme ¢alismalari (f = 0,5 mm, p=10MPa)
a) 6 mm/s, b) 12 mm/s, ¢) 18 mm/s deformasyon hizlari

Kalip i¢i basing artisinin kare profilli ¢ekmelerde sekillendirilebilirlige etkilerine
bakildiginda, kalip igerisindeki basing artisinin sekillendirme kuvvetinin de arttigi
gozlemlenmistir. 130 mm ilkel pul ¢api, 8 mm kalip kavisi ve her bir sac malzeme
kalinligt i¢in, sekillendirme kuvveti-zaman iligkileri Sekil 5.18 — Sekil 5.20°de

verilmistir.
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Sekil 5.18. Erdemir 6112 kare geometri i¢in sekillendirme kuvveti — zaman iligkisi,

Sekillendirme Kuvveti, FW kvt
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Sekil 5.19. Erdemir 6112 kare geometri i¢in sekillendirme kuvveti — zaman iligkisi,

t=0,8 mm
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Sekil 5.20. Erdemir 6112 kare geometri sekillendirme kuvveti — zaman iligkisi,
t=1mm

Deneysel calismalarda, kalip i¢i basincindaki artisin sekillendirilebilirligi arttirdig
tespit edilmigtir. 130 mm ilkel pul ¢ap1 ve 4 mm kalip kavisi degerlerinde, 0,8 mm ile
1 mm sac kalnliklarinda 10 MPa kalip i¢ci basincinda sac malzeme
sekillendirilemeden yirtilirken, 20 MPa ve 30 MPa kalip i¢i basing degerlerinde

sekillendirme islemi yapilabilmistir.

Kalip kavisindeki artisin sekillendirilebilirligi arttirdigi gézlemlenmistir. 130 mm
ilkel pul ¢apinin, 10 MPa kalip i¢i basinc1 ve 4 mm kalip kavisinde sekillendirilmesi
islemlerinde 0,8 mm ve 1 mm sac malzeme kalinliklar1 i¢in basarisiz olunurken, 6
mm ve 8 mm kalip kavislerinde basarili olunmustur. Bu durum, kalip kavisindeki
artisin sekillendirilebilirligi artirdigini gostermistir. 130 mm ilkel pul ¢ap1 ve 1 mm
sac kalinliginda, farkli kalip kavisi degerleri igin sekillendirme kuvveti-zaman

iliskileri Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.21. Erdemir 6112 kare geometri sekillendirme kuvveti —zaman iliskisi,
r=4 mm
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Sekil 5.22. Erdemir 6112 kare geometri sekillendirme kuvveti —zaman iliskisi,
r=6 mm
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130 mm ilkel pul ¢ap1 ve her kalip kavisi, sac kalinligi, kalip i¢i basing degerleri icin

sekillendirme kuvveti ve sac kalinhigr iliskisi Sekil 5.23’de, gii¢ tiiketimi ve sac

kalinlig iligkisi de Sekil 5.24’de verilmistir.
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0,5 0,8 1
—&—r=4mm,p=10 MPa 80,87
—®—r=4mm, p =20 MPa 129,269 140,508
r=4mm, p =30 MPa 149,051 166,941
r=6mm,p =10 MPa 70,585 100,041 120,996
— ¥ — r=6mm, p =20 MPa 96,907 137,804
— @ —r=6mm,p=30MPa 106,134 158,064
— —=+—-r=8mm, p =10 MPa 85,556 113,782 119,733
—-=—-r=8mm, p =20 MPa 81,534 135,401 142,056
r=8mm, p= 30 MPa 80,805 145,487 165,168

Sac Kalinhgi, t, mm

Sekil 5.23. Erdemir 6112 kare geometri i¢in sac kalinligir — sekillendirme kuvveti

iliskisi, D = 130 mm
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Br=4mm,p =20 MPa 766,148 861,181
Or=4 mm, p =30 MPa 885,524 998,076
Or=6 mm, p=10MPa 417,326 571,768 687,675
Hlr=6 mm, p=20 MPa 576,255 824,264
Or=6 mm, p=30MPa 657,811 917,966
Er=8mm, p=10 MPa 497,546 706,137 714,899
Or=8mm, p =20 MPa 482,083 800,024 805,276
BWr=8mm, p=30MPa 470,435 889,942 969,462
Sac Kalinhigi, £, mm

Sekil 5.24. Erdemir 6112 kare geometri i¢in sac kalinlig1 — gii¢ tiiketimi iliskisi,
D =130 mm

Sac kalinligindaki artisin, sekillendirme kuvvetini ve gilic tiiketimini arttirdigi
gorilmistir (Sekil 5.23 — Sekil 5.24). Sac malzeme kalinligindaki artisin, silindirik
sekillendirme isleminde oldugu gibi kare sekillendirme isleminde de
sekillendirilebilirligi azalttig1 tespit edilmistir. 4 mm kalip kavisi, 130 mm ilkel pul
capi, 10 MPa kalip i¢i basing degerlerinde, 0,5 mm sac kalinhiginda basaril
sekillendirme olmus, 0,8 mm ve 1 mm kalinliklarda basarili bir sekillendirme islemi
yapilamamistir. Bu durum, kalip igerisindeki basimncin sac malzemenin zimba
etrafinda kolay sekil almaya katki sagladigi ancak, sac kalinhiginin bu katkiy1

azaltmasindan kaynaklanmakta oldugu goriilmiistiir.
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Erdemir 6112 sac malzemenin kare geometrili zimba ile hidromekanik sekillendirme
calismalarinda tek seferde 0,5 mm, 0,8 mm ve 1 mm olmak {izere her bir sac
malzeme kalinlig1 i¢in en biiyiik 2,6 ¢cekme oranina ulasilabilmistir. Sekillendirilen

numunelere ait drnek Resim 5.4’de, islem parametrelerine gore elde edilebilen

¢ekme orani sinirlari ise Cizelge 5.2°de verilmistir.

Resim 5.4. Erdemir 6112 sac malzemeden kare sekillendirilmis parcalar
a) 2,4 ¢ekme orani, b) 2,6 ¢cekme orani, (¢ = 0,8 mm, p = 10 MPa)

Erdemir 6112 sac malzemelerin silindirik sekillendirme islemlerinde oldugu gibi
kare geometrili sekillendirme islemlerinde de kalip i¢i basincinin ve kalip kavisinin
sekillendirilebilirligi arttirdig1 tespit edilmistir. Kalip kavisinin 4 mm oldugu
sekillendirme c¢alismalarinda ise sac kalinliginin artisinin  sekillendirilebilirligi
olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde, birden
fazla operasyon ile sekillendirilen kare geometrili parcalarin tek seferde

sekillendirilebildigi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.2. Erdemir 6112 sac malzeme kare geometri i¢in elde edilebilen en biiyiik
¢ekme oranlari

Sac Kalinhigr, mm | Kalip Kavisi, mm | Kalip I¢i Basinci, MPa | Elde Edilebilen Cekme
Oranlar

10 2,6

4 20 2,6

30 2,6

10 2,6

0,5 6 20 2,6
30 2,6

10 2,6

8 20 2,6

30 2,6

10 24

4 20 2,6

30 2,6

10 2,6

0,8 6 20 2,6
30 2,6

10 2,6

8 20 2,6

30 2,6

10 24

4 20 2,6

30 2,6

10 2,6

1,0 6 20 2,6
30 2,6

10 2,6

8 20 2,6

30 2,6

5.3. Bakir Sac Malzemenin Silindirik Geometrili Zimba fle Sekillendirilmesi
Deneylerinin Sonuclar:

Bakir sac malzemenin c¢elik sac malzemeye nazaran haddeleme yon ve
dogrultusunda fazla etkilenmeyen ve izotropik bir malzeme olmasi dolayisiyla
calisma kapsaminda dahil edilmistir. Calisma kapsaminda, bakir sac malzemenin
silindirik ~ geometrili zimba ile hidromekanik derin ¢ekme yOntemiyle
sekillendirilmesinde etkili olan islem parametrelerinin etkileri deneysel olarak

incelenmistir.

flkel pul ¢apmin artisiin, sekillendirme kuvveti ve gii¢ tiiketimi iizerine etkileri

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da verilmistir.
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ilkkel Pul Gapi, D, mm

Sekil 5.25. Bakar sac silindirik geometri i¢in ilkel pul cap1 — sekillendirme kuvveti
iligkisi, p = 10 MPa
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Br=6mm,t=08mm 507,341 574,942
Or=8mm,t=1mm 630,961 665,341
ilkel Pul Gapi, D, mm

Sekil 5.26. Bakir sac silindirik geometri i¢in ilkel pul ¢ap1 — giic tiiketimi iligkisi,
p =10 MPa



128

flkel pul ¢ap1; 120 mm, 130 mm ve 140 mm olmak iizere ii¢ farkli capta alinmistir.
Ilkel pul gapini arttirilmas: durumunda sekillendirme kuvvetinin ve gii¢ tiiketiminin
arttigr gozlemlenmistir (Sekil 5.25 ve Sekil 5.26). Buna karsin ilkel pul ¢apmin
140 mm’ye arttirilmast durumunda 10 MPa basing degerinde sekillendirme
islemlerinde basarili olunamamustir. Ilkel pul capinin artmasi ile sekillendirme
kuvveti ve gii¢ tiikketiminin arttirllmasi sekillendirilen malzeme miktarinin

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Bakir sac malzemenin, silindirik geometrili zzimba ile sekillendirilmesi islemlerinde
zimba hizinin da etkisi incelenmistir. Zimba hizinin etkisi, Sekil 5.27 ve

Sekil 5.28’de verilmistir.
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Z 115
L o110 -
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g 100
o =-——-——— »__
£ 95 - T -
£ -
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9
% 85 - .
o
80
6 12 18
——r=4mm, t=0,5mm 83,305
— #—r=6mm,t=08mm 97,926 97,75 93,386
r=8mm,t=1mm 110,09 105,517 103,923
Zimba Hizi, v, mm/s

Sekil 5.27. Erdemir 6112 sac kare geometri i¢in zimba hiz — sekillendirme kuvveti
iligkisi, p = 10 MPa, D = 130 mm.
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Sekil 5.28. Erdemir 6112 sac kare geometri i¢in zimba hiz — sekillendirme kuvveti
iliskisi, p = 10 MPa, D = 130 mm.

Zimba hizinin arttirilmasi ile sekillendirme kuvvetinin azaldigi, gii¢ tiiketiminin ise
artigt  gozlemlenmistir. Kii¢iik kalip kavislerinde zimba hiz1 artisinin
sekillendirilebilirligi olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. » = 4 mm kalip kavislerinde

12 mm/s ve 18 mm/s ¢ekme hizlarinda bakir sac malzemenin yirtildig1 tespit

edilmistir (Sekil 5.27 ve Sekil 5.28).

Bakir sac malzemelerin sekillendirilmesinde kalip i¢i basincin etkisi de incelenmistir.
Kalip i¢i basincinin sekillendirilebilirligi arttiran en 6nemli parametrelerden birisi
oldugu bu calisma ile de kanmitlanmistir. 4 mm kalip kavisi ve her bir sac malzeme
kalinligt icin farkli basing degerlerinde elde edilen zaman sekillendirme kuvveti
iligkileri Sekil 5.29 — Sekil 5.31°de verilmistir. Diger kalip kavisi degerlerindeki

zaman sekillendirme kuvveti iligkilerinin gosterildigi sekiller Ek-3’de verilmistir.
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Sekil 5.29. Bakir sac silindirik geometri i¢in sekillendirme kuvveti — zaman iligkisi,
t=0,5 mm
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Sekil 5.30. Bakir sac silindirik geometri i¢in sekillendirme kuvveti — zaman iligkisi,
t=0,8 mm
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Sekil 5.31. Bakir sac silindirik geometri i¢in sekillendirme kuvveti — zaman iligkisi,
t=1mm

Sekil 5.29 — Sekil 5.31 incelendiginde, 10 MPa kalip i¢i basincinin yetersiz gelmesi
nedeniyle sac malzemenin yirtildigr goézlemlenmistir. Bu durum, ani kuvvet
diismesinden anlagilmaktadir. Ancak, kalip i¢i basing degerinin 20 MPa ve 30 MPa

degerlerine ¢ikartilmasiyla sekillendirme isleminin yapilabildigi gézlemlenmistir.

Tim deney gruplart i¢in silindirik geometrili bakir sac malzemenin sac malzeme
kalinligina, kalip kavisine ve kalip i¢i basing artisina gore sekillendirilebilirlik

profilleri Sekil 5.32°de gii¢ tiiketimi degerleri Sekil 5.33°de verilmistir.
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r=4mm, p=30MPa 147,222 159,985 175,163
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— ¥ —r=6mm, p=20MPa 105,746 133,088 145,752
—@—r=6mm,p=30MPa 120,988 160,32 172,54
—+—r=8mm, p=10 MPa
—-=—-r=8mm, p=20 MPa 85,247 128,008 145,46
r=8 mm, p =30 MPa 87,745 136,487 172,749

Sac Kalinhgi, , mm

Sekil 5.32. Bakir sac silindirik geometri i¢in sac kalinligir —sekillendirme kuvveti
iliskisi, D = 130 mm

Sekil 5.32 incelendiginde, tiim kalip kavisi ve sac kalinliklarinda kalip i¢i basincinin

etkisi belirgin bir sekilde goriilmektedir. 10 MPa kalip i¢i basing degerinde

sekillendirme isleminin basarisiz olunmus, 20 MPa ve 30 MPa kalip i¢i basing

degerlerinde ise basarili sekillendirme isleminde basarili olunmustur.
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Or=4 mm, p=10 MPa
Br=4mm,p=20MPa 631,871 755,549 871,101
Or =4 mm, p=30MPa 815,269 944,798 977,027
Or=6 mm, p=10 MPa
Br=6 mm, p =20 MPa 612,727 817,858 857,262
Or=6 mm, p =30 MPa 680,573 998,554 1044,341
Br=8mm, p=10 MPa
Or =8 mm, p=20 MPa 477,851 781,371 893,142
Br=8mm, p=30MPa 513,012 791,678 1069,607

Sac Kalinlhigi, t, mm

Sekil 5.33. Bakir sac silindirik geometri i¢in sac kalinlig1 — giic tiiketimi iliskisi,
D =130 mm
Sac kalinligindaki artisin da, sekillendirme kuvveti ve gii¢ tiiketimi arttirdig1 tespit

edilmistir (Sekil 5.32 — Sekil 5.33).

Bakir sac malzemenin silindirik geometride sekillendirilmesinde; 2, 2,16 ve en
bliyiik 2,33 ¢ekme oranina gore sekillendirme islemi yapilabilmistir. 2,33 ¢ekme
orani i¢in, tiim kalip kavisi ve sac kalinlig1 degerlerinde, 10 MPa degerinde basarili
olunamazken, 20 MPa ve 30 MPa kalip ici basing degerinde basarili olunmustur.
Farkli c¢ekme oranlarmma sekillendirilmis pargalara ait goriinti Resim 5.5°de

verilmistir.



134

a) b) | c)

Resim 5.5. Farkli ¢cekme oranlarinda sekillendirilmis pargalar.
a) 2,0 cekme orani, (D = 120 mm, ¢ = 1 mm, p = 30 MPa, v = 6 mm/s),
b) 2,16 ¢gekme orani, (D = 130 mm, 7 = 1 mm, p = 30 MPa, v = 6 mm/s),
¢) 2,33 ¢ekme orani, (D =140 mm, =1 mm, p = 30 MPa, v = 6 mm/s),

Cizelge 5.3. Bakir sac malzeme silindirik geometri i¢in elde edilebilen en biiyiik
¢ekme oranlari

Sac Kalmligi, mm | Kalip Kavisi, mm | Kalip I¢i Basinci, MPa | Elde Edilebilen Cekme
Oranlar

10 2,16

4 20 2,33

30 2,33

10 2,16

0.5 6 20 2,33
30 2,33

10 2,16

8 20 2,33

30 2,33

10 2,16

4 20 2,33

30 2,33

10 2,16

0.8 6 20 2,33
30 2,33

10 2,16

8 20 2,33

30 2,33

10 2,16

4 20 2,33

30 2,33

10 2,16

1.0 6 20 2,33
30 2,33

10 2,16

8 20 2,33

30 2,33
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5.4. Bakir Sac Malzemenin Kare Geometrili Zimba ile Sekillendirilmesi
Deneylerinin Sonuclar:

Bakir sac malzeme, kare geometrili zimba ile hidromekanik sekillendirme iglemi
yapilmistir. Deney parametrelerinin sekillendirilebilirlige etkileri incelenmistir. ilkel
pul capmin sekillendirme kuvvetine ve gii¢ tiiketimine etkileri Sekil 5.34 ve

Sekil 5.35°de verilmistir.
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——r=4mm,t=05mm 58,55 61,875
— @ —r=6mm,t=0,8 mm 64,389 70,015
r=8mm,t=1mm 76,134 81,984
ilkel Pul Gapi, D, mm

Sekil 5.34. Bakir sac kare geometri i¢in ilkel pul ¢ap1 sekillendirme kuvveti iliskisi,
p =10 MPa

Sekil 5.34°de farkli kalip kavisi ve sac kalinliklarinda yapilan denemelerde, ilkel pul

capmin artmasinin sekillendirme kuvvetini arttirdigi goriilmektedir. Ancak, ilkel pul

capinin 140 mm ye ¢ikartilmasi durumunda basarisiz sekillendirme isleminin oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.35. Bakir sac kare geometri i¢in ilkel pul ¢ap1 — gii¢ tiiketimi iligkisi

Ilkel pul capinin artmas ile birlikte sekillendirme kuvvetinin ve gii¢ tiiketiminin de
arttig1 tespit edilmistir (Sekil 5.34 — Sekil 5.35). Zimba hizinin artmasi durumunda
ise sekillendirme kuvvetinin diistiigl, ancak gii¢ tiiketiminin arttig1 tespit edilmistir
(Sekil 5.36 — Sekil 5.37). Gerek silindirik geometri, gerekse de kare geometride, ilkel
pul cap1 ve zimba hizinin artmasi sonucu elde edilen kuvvet ve giic tiiketimi

sonuglarinin artis veya azalma agisindan ayni oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.36. Bakir sac kare geometri i¢in zimba hiz — sekillendirme kuvveti

iliskisi, p = 10 MPa, D = 130 mm.
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Sekil 5.37. Bakir sac kare geometri i¢in zimba hiz — sekillendirme kuvveti

iligkisi, p = 10 MPa, D = 130 mm
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Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde sekillendirme islemlerinde etkili olan, kalip
kavisi ve kalip i¢i basmcinin etkisi kare geometriler i¢in de ayrica

degerlendirilmistir.

Kalip kavisi degerindeki artisin, sekillendirebilirligi arttirdigr gozlemlenmistir.
130 mm ilkel pul ¢ap1, 4 mm kalip kavisi ve 10 MPa kalip i¢i basing degerinde 1 mm
kalinliginda sac malzeme sekillendirilemeden yirtilirken, ayni sartlarda 6 mm ve
8 mm kalip kavislerinde sac malzeme yirtilmadan sekillendirilmistir. Bu durum,

Sekil 5.38 — Sekil 5.40’da verilmistir.
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Sekillendirme Kuvveti, Fd.r' kM

Zaman, t, s

Sekil 5.38. Bakir sac kare geometri icin sekillendirme kuvveti — zaman iliskisi,
r =4 mm
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Sekil 5.39. Bakir sac kare geometri icin sekillendirme kuvveti — zaman iliskisi,
r =6 mm
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Sekillendirme Kurveti, £, kKN

Zaman, f,s

1 Y

Sekil 5.40. Bakir sac kare geometri icin sekillendirme kuvveti — zaman iligkisi,
r =8 mm
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Kalip i¢i basmcin artmasi ile birlikte sekillendirilebilirligin arttig1 gézlemlenmistir.
4 mm kalip kavisinde, 0,8 mm ve 1 mm sac kalinlig1 i¢in 10 ve 20 MPa kalip i¢i
basing degerlerinde sekillendirme islemi basarisiz olurken, 30 MPa basing degerinde
basarili olunmustur. 6 mm kalip kavisinde ise, I mm sac kalinliginda, 10 MPa kalip
ici basing degerinde basarisiz olunurken, 20 ve 30 MPa basing degerlerinde basarili
olunmustur. 8 mm kalip kavisinde, 0,5 mm ve 0,8 mm sac kalinliklarinda 10 MPa
basing degerinde sekillendireme islemi basarisiz olunurken 30 MPa basing degerinde

basarili olunmustur.

130
120 -
0
z __--%
- 110 - _ -
Ty ( ==
5 100 - -
>
>
5
X 90 -
()
£
S
o 80 - +
c
Q
= 70 X
[
w>r
60 - ¢
50
0,5 0,8 1
——r=4mm,p=10MPa 61,875
—®—r=4mm,p=20MPa 113,649
r=4mm,p =30 MPa 124,375
r=6mm, p=10 MPa 54,969 64,926 66,611
—X¥—r =6 mm, p =20 MPa 70,015
— @®—r=6mm,p=230MPa 106,752 116,438
—+—r=8mm, p=10 MPa 80,016
—-=—-r=8mm, p=20 MPa 101,322 107,254
r=8mm, p =30 MPa 81,984 102,148 108,411
Sac Kalinhgi, , mm

Sekil 5.41. Bakir sac kare geometri icin sac kalinlig1 — sekillendirme kuvveti iliskisi,

D =130 mm, v =6 mm/s
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Gig Tiiketimi, G, Watt

200 -

100 -

0

0,5 0,8 1
Or=4mm, p =10 MPa 356,709
Br=4 mm, p=20 MPa 686,443
Or=4 mm, p =30 MPa 750,749
Or=6 mm, p =10 MPa 335,994 390,723 397,002
Br=6 mm,p =20 MPa 402,614
Or =6 mm, p =30 MPa 601,731 692,893
Br=8mm, p=10 MPa 503,016
Or =8 mm, p =20 MPa 583,321 630,861
Br=8mm, p=30MPa 492,394 588,159 659,388

Sac Kalinhigi, , mm

Sekil 5.42. Bakir sac kare geometri icin sac kalinligi — gii¢ tiikketimi iliskisi,
D =130 mm, v =6 mm/s

Sac kalinliginin sekillendirme kuvveti ve gii¢ tiiketimine olan etkileri Sekil 5.41 ve
Sekil 5.42°de verilmistir. Sac kalinliginin artmasina bagli olarak sekillendirme

kuvvetinin ve gii¢ tiiketiminin arttig1 tespit edilmistir.

Bakir sac malzeme, deney planina gére hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile kare
zimba ile sekillendirilmistir. Sekillendirme islemi sonucunda 2,4 ve 2,6 ¢ekme
oranlarinda sekillendirme islemi yapilabilmistir. Sekillendirilen pargalara ait
goriintiiler Resim 5.6’da verilmistir. Ancak 2,8 ¢ekme orani i¢in yapilan deneylerde
basarili olunamamistir. ilkel pul ¢ap1 140 mm olan sac malzemenin cekilebilmesi

i¢in, deneysel calisma parametrelerinin degistirilmesi etkili olamamustir.
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a) b)

Resim 5.6. Farkli ¢gekme oranlarinda kare sekillendirilmis bakir sac parcalar
a) 2,4 ¢ekme orani, (D = 120 mm, 7 = 0,5 mm, p = 30 MPa)
b) 2,6 ¢ekme orani, (D = 130 mm, ¢ = 0,5 mm, p = 30 MPa)

Cizelge 5.4. Bakir sac malzeme kare geometri igin elde edilebilen en biiyiik ¢ekme

oranlari
Sac Kalinligr, mm | Kalip Kavisi, mm | Kalip I¢i Basinci, MPa | Elde Edilebilen Cekme
Oranlari

10 2,6

4 20 2,6

30 2,6

10 2,6

0.5 6 20 2,6
30 2,6

10 2.4

8 20 2.4

30 2,6

10 2.4

4 20 2.4

30 2,6

10 2,6

0.8 6 20 2,6
30 2,6

10 2.4

8 20 2,6

30 2,6

10 2.4

4 20 2.4

30 2,6

10 2.4

1,0 6 20 2,6
30 2,6

10 2,6

8 20 2,6

30 2,6




143

5.5. AISI 304 Paslanmaz Sac Malzemenin Silindirik Geometrili Zimba ile
Sekillendirilmesi Deneylerinin Sonuclar:

AISI 304 paslanmaz sac malzemenin deneysel c¢alismalarda ¢ok zor
sekillendirilebildigi goriilmiistiir. Cekme dayaniminin, Erdemir 6112 ve bakir sac
malzemelere gére daha yiliksek olmasi ve hidromekanik sekillendirme i¢in Onerilen
kalip ici basing degerinin 30 — 100 MPa arasinda olmasi nedeni ile en fazla 2,0
cekme orani elde edilebilmistir. Elde edilen ¢ekme orani degeri, kalip kavisi
degerinin en biiylk oldugu 8 mm’de ve 120 mm ilkel numune c¢apinda
gerceklestirilmistir. Diger deney sartlarinda kalip i¢i basincinin sekillendirilebilirligi

arttirdigt ancak belirli bir siireden sonra yirtildigr goriilmiistiir. Basarili

sekillendirilen parcalar ait goriintii Resim 5.7°de verilmistir.

Resim 5.7. AISI 304 sac malzemeden sekillendirilmis pargalar, ¢cekme orani: 2,0
D =120 mm, ¢ = 0,8 mm, p = 200 MPa

Basarili sekillendirilen parcalara ait farkli ¢ekme hizlarinda gergeklestirilen

deneylerden elde edilen kuvvet-zaman iligkileri Sekil 5.43°de verilmistir.
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Sekil 5.43. AISI 304 paslanmaz sac malzeme i¢in sekillendirme kuvveti — zaman
iliskisi

Sekil 5.43 incelendiginde, zimba hizinin artmast ile birlikte sekillendirme kuvvetinin

diger sac malzemelerde oldugu gibi paslanmaz sac malzemede de distigi

goriilmiistiir. Ancak sekillendirme icin elde edilen en biiylik kuvvetin diger sac

malzemelerden de c¢ok yliksek degerde oldugu goriilmektedir. Bu durum sac

malzemenin akma dayaniminin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kalip i¢t basmcinin artisinin AISI 304 paslanmaz sac malzemeler icin de,
sekillendirme isleminde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Kalip i¢i basing
degeri, 10 MPa degerinden 20 MPa degerine ¢iktiginda sekillendirme orani artmistir.
20 MPa degerinden 30 MPa degerine arttirildiginda ise yirtilmadan sekillendirme
islemi yapilabilmistir. Resim 5.8’de farkli kalip i¢i basinglarinda sekillendirilmis

parcalarin gorlintlisii verilmistir.
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Resim 5.8. Farkli kalip i¢i basinglarinda sekillendirilmis AISI 304 sac malzemeler
a) 10 MPa, b) 20 MPa, ¢) 30 MPa ( D = 130 mm, ¢ = 0,8 mm)

5.6. AISI 304 Paslanmaz Sac Malzemenin Kare Geometrili Zimba ile
Sekillendirilmesi Deneylerinin Sonug¢lar:

AISI 304 sac malzemenin kare geometrili olarak sekillendirilmesi ¢aligmalarinda,
silindirik sekillendirme islemlerinde oldugu gibi malzeme Ozellikleri dolayisiyla
siirlamalarla karsilagilmistir. Deney cihazinin maksimum kalip i¢i basing degerinin
30 MPa olmasi, AISI 304 paslanmaz sac malzemelerin hidromekanik

sekillendirilebilirligi i¢in yeterli gelmemistir.

Deney cihazinin kontrol edebildigi en biiylik kalip i¢i basinct degerinin 30 MPa
olmasina ragmen, kalip i¢i basincinin etkisi bu c¢alismada belirgin bir sekilde
goriilmiistiir. 8 mm kalip kavisi degerlerinde, 10 MPa kalip i¢i basincinda
sekillendirme islemi yapilamazken, basing degerinin 20 MPa ve 30 MPa degerine
cikartilmasiyla ancak 120 mm ilkel pul ¢ap1 i¢in sekillendirme islemi yapilabilmistir.

Diger deney sartlar1 i¢in basarili bir sekillendirme islemi yapilamamastir.

5.7. Sac Malzemelerdeki Et Kalinhig1 Degisiminin Degerlendirilmesi

Sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde, et kalinligi degisiminin kontrolii
onemli bir konu olmaktadir. Sekillendirilmis parcadaki et kalinlig1 degisimi, {iriin
kalitesini etkileyen bir durumdur. Et kalinlig1 degisiminin en az olmasi, ¢ikan {iriiniin
daha basarili sekillendirilebildigini gostermektedir. Klasik bir kaliplama ile yapilan

cekme islemlerinde elde edilen {iriinlerde, zimba kavisinin geldigi yer ve yan
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duvarlarda incelme meydana gelmektedir. Ancak; hidrolik sekillendirme
islemlerinde, akiskan sivi sekillendirilen parcaya her taraftan esit temas ettidi i¢in et
kalinligt degisimi klasik kalipla sekillendirme islemlerine gore daha homojen

olmaktadir.

Hidromekanik derin ¢ekme yontemi kullanilarak yapilan sekillendirme islemlerinde
elde edilen deneysel numuneler tel erozyon tezgahinda kesilerek, et kalinligi
degisimleri Sekil 5.44’de gosterilen noktalardan &lgiilmiistiir. Ol¢iim noktas olarak;
par¢a tabanindan bir nokta, parca kavisinin oldugu yerden bir nokta ve yan

duvarlardan ii¢ nokta alinmistir.

1
/ 2
e N
LI
RN
LI
@ 60 50x50

Sekil 5.44. Et kalinlig1 degisimi 6l¢iim noktalari

Olgiim i¢in kesilen numunelerin goriintiisii Resim 5.9 *da verilmistir.

Resim 5.9. Et kalinlig1 6l¢timii i¢in kesilmis deney numuneleri
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Erdemir 6112 ve bakir sac malzemeler icin ve silindirik ve kare geometriler i¢in

Sekil 5.44°de verilen noktalardan elde edilen kalinlik degisimleri Sekil 5.45 ve

Sekil 5.46°da verilmistir.

% Kalinlik % Kalinlk
Degisimi Degisimi
+30 +30
+0524
+20 +20
+10 +10

1 2 3 4 5

Olgiim Olgum
| | | | 1 | | | |
A = Noktalan ™" Noktalari

-%0 _ O s
10 - %7 _opg - %7 o8 -10 s 0

%12
-20 -20
-30 -30
a) b)

Sekil 5.45. Erdemir 6612 sac malzeme i¢in sekillendirilen iiriin lizerindeki kalinlik
degisimleri a) Kare geometri, b) Silindirik geometri
Erdemir 6612 sac malzeme ig¢in kalinlik degisimlerinin incelenmesinde, kare
geometride Ol¢liim yapilan noktalarda kalinlik degisimindeki incelmenin % 8’1
geemedigi goriilmiistiir. Bu durum, Uriin iizerindeki kalinlik degisiminin klasik
kaliplama yontemine goére olduk¢a homojen bir yapida oldugunu gostermektedir.
Literatiir arastirmasindan, hidromekanik sekillendirme islemlerinde {iriin tizerindeki
kalinlik degisiminin en fazla % 20’y1 ge¢medigi tespit edilmistir [15, 34, 74].
Silindirik geometrideki kalinlik degisiminin incelenmesinde, sac malzemedeki
incelmenin kare geometriye nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum,
silindirik geometrinin kare geometriye gore daha yiiksek uzunlukta cekilerek

deforme edilmesinden kaynaklanmaktadir.
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% Kalinhk % Kalinhk
Degisimi Degisimi
+30 +30 +%27
20 +20
10 10
+
Olgiim
NoEtaIarl ° Olgtim
" Noktalari

-10

-20

-30

a)

Sekil 5.46. Bakir sac malzeme i¢in sekillendirilen iiriin iizerindeki kalinlik
degisimleri a) Kare geometri, b) Silindirik geometri

Bakir sac malzemeler i¢in kalinlik degisiminin incelenmesinde, Erdemir 6112 sac

malzemeye gore her iki geometride de en biiylik incelmenin daha fazla oldugu

goriilmektedir. Bu durum bakir sac malzemenin akma dayanimmin diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadir. Bakir sac malzemenin kare geometrisinde de toplam

incelmenin en ¢ok % 10 ‘u asmadigr goriilmistiir. Bakir sac malzeme i¢in de,

kalinlik dagiliminin homojen bir yapida oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, s1v1 basinci ile sekillendirme yontemlerinden birisi olan hidromekanik
derin ¢ekme islemine etki eden parametreler deneysel olarak arastirilmistir. Deney
parametrelerinin, giinlimiizde yaygin olarak farkli sektorlerde kullanilan Erdemir
6112, AISI 304 ve bakir sac malzeme tiirlerinin sekillendirilebilirligine etkileri

incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Stvi  basinct ile sekillendirme islemlerinde; kalip i¢i basinct en Onemli
parametrelerden birisidir. Deneysel calismalarda da; kullanilan tim malzeme tiirleri,
kalinliklar1 ve zimba geometrileri i¢in de sekillendirilebilirligi arttiran 6nemli bir
parametre oldugu tespit edilmistir. Zimbanin; sac malzemeye temas: ile kalip
igerisinde olugmaya baslayan basing, sac malzemenin kalip kavisi ile temasi arasinda
film tabakasi olusturarak siirtiinmeyi azaltmakta ve sac malzemenin yirtilmadan daha
yiiksek ¢cekme oranlarinda sekillenmesine imkan tanimaktadir. Klasik kaliplama ile
cekme iglemlerinde en biiyilik 2,2 ¢ekme oranina ulasilabilirken [1, 47, 49, 72, 77],
hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile silindirik geometride en biiylik 2,33, kare
geometride ise en biiylik 2,6 ¢ekme oranimna tek islemde ulasilabilmistir. Kalip ici
basincinin artisinin, her ii¢ malzeme tiirii i¢in de sekillendirebilirligi arttirarak ¢ekme
oraninin yiikselmesini sagladigi deneysel ¢aligmalardan elde edilmistir. Basincin
etkisi Erdemir 6112 ve bakir sac malzeme tiirli i¢in daha belirgin goriiliirken, AISI
304 paslanmaz sac i¢in daha az goériilmiistiir. Bu durum, paslanmaz sac malzemenin
mekanik o6zelliklerinin diger sac malzemelere gore daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Literatiirde, AISI 304 kalite sac malzemede, hidromekanik derin
¢ekme isleminin etkisinin tam olarak goriilebilmesi i¢in 30-100 MPa aras1 basing

uygulanmasi onerilmektedir [109].

Kalip i¢inde olusan s1v1 basmcinin bir diger olumlu yonii; sivinin sac malzemeye her
noktadan esit temas etmesini saglayarak kare ve konik gibi pargalarin zimba ile
temas alanini arttirmaktadir. Birden fazla operasyon ile elde edilmesi gereken kare ve
konik parcgalarin tek seferde sekillendirilebilmesine imkan tanimakta ve deneysel

calismada, kare geometrili pargalarin sekillendirilmesinde agikca goriilmiistiir.
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Sekillendirme ortaminin basinglandirilmig yag ile desteklenmis olmasinin, sac
malzemenin daha kolay kayarak deforme olmasini sagladig tespit edilmistir. Klasik
bir kaliplama isleminde, zzimba veya kalip veya sac malzeme lizerindeki ¢izikler veya
sac malzeme {izerindeki c¢apaklar c¢entik etkisi olusturdugundan dolay1 sac
malzemenin sekillenemeden yirtilmasina neden olmaktadir. Hidromekanik
yontemde, yag basinci ile film tabakasinin olusturulmasi ve ortamin yagli olmasi
nedeniyle, bu tiir olumsuzluklarin engellendigi ve sac metal {iriin {izerinde ¢entik,

zayiflama vb. olumsuzluklarin giderilebildigi tespit edilmistir.

Sac malzemenin ilkel pul ¢apinin artmasi, daha ¢ok malzemenin sekillendirilmesi
nedeniyle ¢cekme kuvveti, gii¢ tiiketimini ve ¢ekme oraninin artmasini saglamstir.
Ancak cok fazla arttirilmasinin, daha genis kontrol edilmesi gereken baski yastigi
alan1 olusturdugu i¢in sekillendirilebilirligi azalttigi goriilmiistiir. Bu durum, sabit
baski yastig1 kuvveti uygulanan islemlerde bir olumsuzluk olusturmaktadir. Baski
yastig1 kuvvetinin biiylik olmasi, sac malzemenin erken yirtilmasina, kii¢iik olmasi

da ¢abuk kirismasina ve kopmasina neden olmaktadir.

Sac malzemedeki kalinlik artigi, hidromekanik derin ¢ekme yonteminde c¢ekme
kuvvetini ve gii¢ tiiketimini arttirmaktadir. Kalinlik artisi ile birlikte, hidromekanik
derin ¢ekme yontemlerinde etkili olan kalip i¢i basincinin sac malzemenin
deformasyonuna olumlu etkisinin azaldigi tespit edilmistir. 0,5 mm sac
kalinliklarinda  hidromekanik derin ¢ekme isleminin Gzellikleri daha iyi

goriilebilirken, kalinlik artisi ile birlikte sekillendirilebilirligin azaldig1 goriilmiistiir.

Kalip kavisinin artisinin, sac malzemenin kalip igerisine daha kolay akmasina izin
verdigi i¢in sekillendirilebilirligi ve c¢ekme oranini arttirdigi tespit edilmistir.
Deneysel c¢alismalarda, kalip kavisi 4 mm’den 6 mm’ye arttirildiginda sekillendirme
kuvveti ve gii¢ tiikketiminin de arttig1 ancak, 6 mm’den 8 mm’ye arttirildiginda ise

sekillendirme kuvvetinin ve gii¢ tiikketimini azaldig1 tespit edilmistir.

Cekme hizinin klasik kaliplama yontemine gore diisiik degerde olmasi, hidromekanik

sistemin en Onemli dezavantajlarindan birisi olup, deneysel calismalarda islem
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zamaninin uzun olmas1 ile goriilmiistir. Deformasyon hizindaki artisin,
hidromekanik derin ¢ekme islemleri icin de sekillendirilebilirlige olumsuz bir etki
yaptig1 tespit edilmistir. Deformasyon hizinin artmasi ile birlikte sekillendirme
kuvvetinin de distiigii ve gii¢ tiiketiminin arttigi gorilmiistiir. Bununla birlikte,
deformasyon hizindaki artigin kirisiklik olusumuna gegisi arttirdigi ve iiriin kalitesini

diistirdligii tespit edilmistir.

Hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile iiretilen iirlinlerde, et kalinlig1 degisiminin
homojen bir yapida olmasi iiriin kalitesi agisindan 6nemli bir olumluluk olarak
goriilmektedir. Erdemir 6112 ve bakir sac malzeme i¢in elde edilen en biiyiik ¢ekme
oranlarinda kalinlik incelmesinin en fazla silindirik numunelerde oldugu
goriilmiistiir. Ancak incelme miktarinin her iki malzeme tiirii i¢in de %13’°li agsmadig1

tespit edilmistir.

S1v1 basinciyla hidromekanik derin ¢ekme yontemi, ¢ekme orani agisindan klasik
kaliplama yontemleriyle karsilastirildiginda, 6nemli bir avantaja sahiptir. Klasik
kaliplama yontemleriyle, St13 ¢elik sac malzeme i¢in en fazla 2,2 ¢ekme oranina
ulagilabilirken, hidromekanik derin ¢ekme yontemiyle silindirik ¢ekme islemlerinde
Erdemir 6112 ve bakir sac malzeme i¢in en biiylik 2,33 ¢cekme oranina, kare ¢cekme
islemlerinde ise en biiyiik 2,6 ¢ekme oranina ulasilmistir. Hem silindirik hem de kare
sekillendirme islemi icin birden fazla operasyon gerektiren islemlerin tek seferde

yapilabildigi tespit edilmistir.

Cekme ile sekillendirme islemi i¢in; deneme yanilma yoluyla ideal sekillendirme
parametrelerinin bulunmasi, zaman, iscilik ve malzeme maliyetini arttirmaktadir. Her
bir malzeme tiirii i¢in ideal sekillendirme parametrelerinin belirlenmesi maliyetlerin
azaltilmasina imkan taniyacak ve ekonomiye katkisi olacaktir. Ayrica, klasik
kaliplama yontemiyle birkag operasyon ile veya birkag kalip ile {irliniin elde edilmesi
de isletme maliyetini arttiran bir unsurdur. Klasik kaliplama ile birden ¢ok kalipla
veya operasyonla elde edilen bir islemin, hidromekanik yontem ile tek seferde

yapilabilmesi de maliyet unsuru agisindan ekonomiye katkis1 olacaktir.
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Tasarimi ve imalati tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen elektronik kontrollii
hidromekanik deney diizeneginin iiretim, montaj ve alt sistemlerin sirali ¢aligmasi
asamalarinda ¢ok yonlii problemlerle karsilasilmistir. Bu problemlerin en 6nemlisi,
calismanin baginda belirlenen yiiksek basing (100 MPa ve f{izeri) degerlerine
ulagilamamasi olmustur. Yiiksek basing degerlerinde kullanilmasi gereken hidrolik
pompa, valf grubu, basing yiikseltici ve hidrolik baglanti elemanlarinin niteliginin ve
dolayisiyla maliyetinin artmasi, bu c¢alismada 30 MPa etkin basing degerinin
sinirlayicis1 olmustur. Diger taraftan, baski yastigi basincini kontrol eden elektro
manyetik valfin son derece duyarli olmasi gerekmektedir. Bu duyarlilik sayesinde,
derin ¢ekme iglemlerinde kalip icerisine dogru zimba etkisiyle akan sacin, baskiya
maruz kalan ylizey alaninin kiiclilmesi oraninda baski plakasi basincinin da
diisiiriilmesiyle miimkiin olacaktir. Donanimlarin teminindeki mali smirlamalar
dolayisiyla elde edilebilen elekto manyetik valfin istenilen duyarlilikla ¢alismamasi
nedeniyle baslangicta planlanan ¢ekme islemi siiresince baski yastigi basinci
degistirilememis ve deneylerde sabit alinmak zorunda kalinmustir. ilkel pul yiizey
alanina ve kalip ici basing artisina bagl olarak, baski yastigi kuvvetinin son derece
duyarli elektro manyetik valf ile ayarlanmasi halinde, calisma kapsaminda elde

edilen ¢ekme oranlarinin iizerine ¢ikilmasi beklenmektedir.

Maliyet unsuru olarak hidrolik sekillendirme yontemleri degerlendirildiginde, gerek
hidromekanik derin ¢cekme yontemi gerekse de diger hidrolik sekillendirme islemleri
icin gerekli alt yapmin hidrolik ekipmanlar acisindan iilkemizde sinirli oldugu
goriilmiistiir. Sistemin kontroliinii saglayan hassas hidrolik ekipmanlar ve
sizdirmazlik elemanlarinin iilkemiz sanayisinde iiretilemiyor olmasi yiiksek sivi
basinciyla sac metal iiriinlerin sekillendirilmesi islemi i¢cin énemli bir olumsuzluk

olarak yorumlanmustir.

S1vi basinci ile sekillendirme islem parametrelerinin deneysel olarak arastirildig: bu
calisma konusu ile ilgili olarak daha sonra yapilacak calismalara yol gdstermesi

acisindan asagidaki oneriler sunulmustur.
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. Kalip i¢i basinci degerinin 100 MPa ve iizerinde kontrol edilebilmesi,
paslanmaz ve yliksek mukavvemetli ¢eliklerin hidromekanik yontemine gore
sekillendirilebilirliklerinin deneysel arastirilmasina imkan saglayacaktir.

. Baski yastig1 degerinin, kalip i¢i basinci degerine gore veya zimba hizi veya
zamana bagli olarak hassas kontrolii ile daha yiiksek ¢ekme oranlarinda

sekillendirme parametreleri deneysel olarak arastirilabilir.

. Hidrolik sekillendirme yontemlerinde akigkan sivinin sicaklik kontrolii ile

sicakligin sekillendirmeye olan etkileri arastirilabilir.

Sac malzemelerin hadde yonlerinin hidromekanik sekillendirme islemlerinde
etkisi deneysel olarak arastirilabilir.

. Akiskan olarak, yag tiiriinlin veya numarasinin degisimi veya yag yerine su
kullanimui ile sekillendirme parametrelerinin etkisi arastirilabilir.

. Kalip veya zimba yiizey piiriizliiliigii degerinin sekillendirmeye olan etkileri

deneysel olarak arastirilabilir.
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Ek-2. Erdemir 6112 sac malzeme r =

Sekillendirme Kuvyeti, £, kN
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Sekillendirme Kuwveti, £, kN
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4 mm ve r =

6 mm kalip kavisi 6rnek

grafikleri
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Ek-2. (Devami) Erdemir 6112 sac malzeme r = 4 mm ve r = 6 mm kalip kavisi 6rnek
grafikleri
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Ek-3. Bakir sac malzeme silindirik sekillendirme 6rnek grafikleri
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Ek-3. (Devami) Bakir sac malzeme silindirik sekillendirme 6rnek grafikleri
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