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OZET

DC04 OTOMOTIV SACININ HIDROMEKANIK YONTEM ILE
SEKILLENDIRILEBILIRLIGININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Osman ANKET

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Doktora Tezi / Tez Damismani: Prof.Dr. irfan AY)
Balikesir, Subat-2011

Bu c¢alismada, sac sekillendirme prosesleri icinde yer alan ve son yillarda
dikkatleri lizerine ¢eken hidromekanik derin ¢ekme yonteminin deneysel ve sayisal
incelemesi yapilmistir. Deneylerde, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan
DC04 sac malzeme kullanilmistir. Oncelikle sac malzemenin sekillendirilebilirlik
siirlarint ortaya koymak amaciyla ¢ekme ve sekillendirilebilirlik smir diyagrami

testleri yapilmistir.

Hidromekanik derin ¢ekme deney diizenegi; 30 mm capinda zimba, sivi
basincinin sac malzemeye uygulandigi alt hazne (disi kalip), basinci ayarlanabilir st
gurupla yekpare baski yastigi ile basing ayarlama ve Olgme ekipmanlarindan
olusmustur. Ust ve alt kalip gurubu, derin ¢ekme maksath hazirlanmis bir hidrolik
prese montaj edilmistir. Bask1 yastigi basinci, hidrolik presin yastik basincindan

almmus, alt hazne ise On sisirme basinci kullanilmaksizin mantiel doldurulmustur.

Deney degiskenleri olarak; farkli sac malzeme caplari, sekil degistirme hizi,

hazne basinct ve baski yastigir kuvveti kullamlmistir. Farkli ¢aplardaki DC04 sac
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malzemeler hidromekanik derin ¢cekme ve geleneksel derin cekme proseslerinde sekil
degistirme hizi, hazne basinct ve bask:r yastigi kuvveti degistirilerek test
edilmislerdir. Deneysel calismalar, sac malzeme sekillendirme siireglerinde yaygin
hata tipi olarak gozlenen kirigiklik ve kirilma agisindan degerlendirilmistir.
Sekillendirilmis pargadaki kalinlik degisimlerinde deney degiskenlerinin etkileri
ortaya konulmustur. Deneysel calismalar 6ncesinde sac malzeme yilizeyinde lazer
isaretleme teknigi ile 5 mm c¢apinda dairesel aglar olusturulmustur. Deney
sonucunda aglardaki uzama degisimleri Ol¢lilmiis, uzama dagilimlarinin, daha
onceden belirlenmis olan DC04 sac malzemenin sekillendirilebilirlik sinir egrisi

iizerindeki konumlar1 incelenmistir.

Deney sartlar1 ve degiskenleri, sac malzeme sekillendirme siireglerinde
yaygin olarak kullanilmakta olan AUTOFORM yazilimi ile sonlu elemanlar teknigi
kullanilarak analiz edilmistir. Analizler neticesinde, hidromekanik ve geleneksel
derin cekilerek sekillendirilmis sac malzemede meydana gelen kalinlik degisimleri
ve sekillendirilebilirlik smir egrisine goére uzama dagilimlarmin  konumu

degerlendirilmistir.

Deneysel caligmalar neticesinde, hidromekanik derin ¢ekme sartlarinda sekil
degistirme hizinin ¢ok onemli bir etken oldugu goézlenmis, diistik sekil degistirme
hizlarmin sekillendirme siirecini olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Hazne basimcinin en
onemli sekillendirme etkeni oldugu ve sac malzeme i¢in en uygun bir basin¢ degeri
oldugu tespit edilmistir. Hazne basincinin yiiksekligine bagli olarak baski yastigi
kuvvetinin de artirilmasi gerekmis, diisiik baski yastigi kuvvetinin hazne basincinin
olusturulmasina ve kirisiklik olusmasina olumsuz etkileri tespit edilmistir. Baski
yastig1 kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasi ise sac malzemenin kirilmasina sebep olmustur.
Hidromekanik derin ¢ekme prosesinin geleneksel derin ¢cekmeye gore, ¢ekme oranini
gelistirdigi, ylizey kalitesini artirdigi ve kalinlik degisimlerini ise azalttig1 tespit
edilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglar1 ile sayisal analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve

aralarinda 1yi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Hidromekanik derin ¢ekme / derin ¢ekme /

sekillendirilebilirlik / sekillendirilebilirlik sinir diyagrami / DCO04 / sayisal analiz.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FORMABILITY OF DC04 SHEET METAL BY
HYDROFORMING METHOD BY FINITE ELEMENTS AND
EXPERIMENTATION

Osman ANKET

Balikesir University, Institute of Science,

Department of Mechanical Engineering

(Ph.D.Thesis / Supervisor : Prof.Dr.irfan AY
Balikesir —February, 2011

In this study, the experimental and numerical investigation of the
hydromechanical deep drawing method which has drawn attention in recent years
was performed. In the experimentts, DC04 sheet metal which has been widely used
in automotive sector was used. The tension and formability limit diagram tests were

performed first to display formability limits of sheet material.

The experimental setup of hydromechanical deep drawing consisted of a 30
mm punch, the lower chamber (female mold) wherein fluid pressure is applied to
the sheet material, the upper group with adjustable chamber pressure, a set-piece
pressure pot and the measurement equipment. The upper and lower molds are
mounted on a hydraulic press prepared for deep drawing purposes. Pressure-pot
pressure was derived from the bearing pressure of hydraulic pres whereas the lower

chamber was filled out manually without using the pre-inflation pressures.

Various sheet metal diameters, drawing rate, chamber pressure and pressure-

pot pressure were used as experimental variables. DC04 sheet materials of varying
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diameters were tested changing the tensile rate, chamber pressure and pressure-pot
pressure within hydromechanical and conventional deep drawing processes.
Experimental studies were evaluated in terms of wrinkles and cutting which are
commonly observed as errors in sheet material forming processes. The effects of
experimental variables were displayed on thickness variability of the formed part.
Prior to experimental manipulation, circular grids 5 mm in diameter were formed on
the surface of the sheet metal using laser marking. After the treatment, elongation
variation of grids were measured and the position of these on the predetermined

formability limit curve of the DC04 sheet materials were examined.

Experimental conditions and variables were analyzed using AUTOFORM
software widely used in the sheet metal forming processes and the finite element
technique. Following analysis, thickness variability of sheet metal formed by
hydromechanic and traditional deep drawing; and the location of strain distribution

according to the formability limit curve were evaluated.

As a result of the experiements, it was observed that the speed of shape
shifting under hydromechanic deep drawing conditions was a very important factor,

and that slow shape shifting speeds had a positive effect on the formation process.

Reservoir pressure was identified as the the most important shaping factor
and the most appropriate pressure value for the material. Pressure-pot pressure had
to be increased depending on the highness of chamber pressure; and negative effects
of low pressure-pot pressure on creating reservoir pressure and the forming of
wrinkles were identified. High pressure-pot pressure caused sheet metal to break. It
was found that deep drawing method as compared to traditional drawing method,
improved the drawing rate, increased the surface quality and reduced thickness
variability. The results of the experiment and numerical analysis were compared and

were found to be in line with each other.

Key words: Hydromechanical deep drawing / deep drawing / formability /

forming limit diagram / DC04 sheet metal / numerical analysis
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1. GIRIS

Glinlimiizde sac malzemelerin sekillendirilmesi proseslerinde; en hafif, en
yiiksek dayanima sahip, en az miktarda malzeme gereksinimi ve en ucuz malzeme
kullannm1 gibi kavramlar 6n plana ¢ikmaktadir. Artan rekabet sartlari, giivenlik
standartlarindaki gelismeler sac malzeme sekillendirme sektoriinde ¢alisan tireticileri
ve bu sektore teknik bilgi saglayan arastirmacilar1 yeni lretim yontemlerine
yonlendirmektedir. Sac malzeme sekillendirme proseslerinden birisi olan geleneksel
derin ¢ekme, daha derin pargalarin tek kademede ¢ekilmesi, daha esit dagilimli sac
malzeme kalmhigi, daha diizgiin ylizey kalitesi, 6zellikle az miktarli pargalarin
basiminda kalip maliyetinin yiiksek olmasi, {liretime geg¢me siiresinin uzun olmasi
gibi bazi ihtiyaglar1 karsilayamamaktadir. Bu durum, sistem miihendisliginin
zorunluluk haline geldigi proseslerde, zaman, malzeme ve emek kaybinin ¢ok az
toleranslar igerisinde oldugu giinlimiizde, iireticilerin yeni arayiglara girmesini

kacmilmaz kilmastir.

Hidromekanik derin ¢ekme, hidrolik sekillendirme prosesleri igerisinde yer
alan, hem geleneksel derin ¢gekme hem de hidrolik sekillendirme teknolojisinin ortak
ozelliklerini sunan sac metal sekillendirme teknigidir. Hidromekanik derin ¢ekme
prosesi; zimba, baski yastigi, sivi basincim igerisinde tutan alt kaliptan meydana
gelir. Sac malzemenin nihai formunu zimba vermektedir. Alt kalibin sekilsel olarak
sac malzeme ile dogrudan bir bag1 yoktur. Alt kalip, s1v1 basincina yataklik gorevini
yapmaktadir. Baski yastigi ve alt kalip arasinda belirli bir baski yastig1 kuvveti ile
tutulmus olan sac malzemeye, zimba tarafindan alt kaliba dogru kuvvet uygulanir.
Daha dnceden alt kaliba doldurulmus olan sivinin basici zimba kursuna bagli olarak
yiikselecektir. Yiikselen basing, alt kaliba monte edilmis olan basing tahliye valfi
iizerinden, daha Once ayarlanmis olan degerde tahliye olacaktir. Zimba kursu

boyunca sac malzeme, tahliye edilen basing degeri etkisi altinda kalacaktir.



Sac malzemelerin hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile sekillendirilmesi;
daha az sac malzeme incelmesi, daha az atik malzeme, daha 1yi yiizey kalitesi, daha
az kalip maliyeti, daha kisa siirede iiretime gegme, daha az malzeme sekil degisimi,
daha az islem gerektirme, daha az kalip asinmasi, daha yliksek ¢ekme orani, daha az
geri yaylanma, daha fazla 6lgiisel dogruluk sunmaktadir. Bunlara karsilik olarak; bir
parcanin iiretim siiresinin uzun siirmesi, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,
proses hakkinda yeterli bilgi birikiminin olmamasi gibi olumsuzluklar:

bulunmaktadir.

Sac malzemelerin sekillendirilebilirlik verilerinin ortaya konmasi ve bu
referanslar dogrultusunda, iiretim siireglerinde kritik sekillendirme bolgelerindeki
uzamalarin sekillendirilebilirlik smir verileri iizerindeki konumunun bilinmesi,
prosesin iyilestirilmesi asamasinda biiyiik katkilar saglayacaktir. Bu maksatla,
oncelikle sac malzemelerin Sekillendirme Smir Diyagrammin (SSD) belirlenmesi ve
iretim agamasinda, kritik sekillendirme bdlgelerinin bu sinir degerlerinin neresinde
oldugunun tespit edilmesi gerekir. SSD dikkate alinmadan yapilan sekillendirme
proseslerinde, gereksiz yere malzeme kullaniliyor demektir. SSD’nda egriye cok

yakin proseslerde ise istenilen iiriin kalitesini yakalayamama olasilig1 olugsmaktadir.

Deneysel calismalara baslamadan Once, sac malzeme sekillendirme
prosesinin sayisal analiz programlar1 ile analizlerinin yapilmasina ihtiya¢ vardir.
Siirecin dnceden analiz edilmesi, deneme yanilma siirecini en aza indirecek, atik sac
malzeme miktarin1 azaltacak, en kisa siirede, en az maliyet ile liretime gecilmesini

olanakl1 kilacaktir.

Bu calismada; hidromekanik derin ¢ekme yontemi geleneksel derin ¢ekme
yontemi ile mukayese edilerek incelenmistir. Deneysel caligmalarda, derin cekmeye
uygun bir sac malzeme olan DC04 (Erdemir Kalite No:7114) kullanilmistir.
Deneylerden 6nce, DC04 sac malzemenin ¢ekme ve sekillendirilebilirlik sinir egrileri
belirlenmistir. Deneysel ¢alisma esnasinda hem hidromekanik derin ¢ekme, hem de
geleneksel derin ¢ekme; farkl ¢aplarda kesilmis sac malzemeler kullanilarak, sekil
degistirme hizi, hazne basinct ve baski yastigi kuvveti, deney degiskenleri

kullanilarak test edilmistir. Deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Test



sonucunda kirisma ve kirilma olusumu, kalmlik degisimleri ve ¢ekme orani
degisiklikleri degerlendirilmistir. Sac malzeme ylizeyine isaretlenmis olan
dairelerin, sekillendirme siireci sonucunda Slglilmesiyle elde edilen sonuglarin SSD
iizerine aktarilmasi saglanmis ve bu egri lizerindeki uzama konumlar1 incelenmistir.
Deneysel c¢alismalar, AUTOFORM sayisal analiz programinda Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) ile analiz edilmis, deneysel sonuclar ile sayisal analiz sonuglari

mukayese edilmistir.

Deneysel caligmalar neticesinde, hidromekanik derin ¢ekme sartlarinda sekil
degistirme hizinin ¢ok dnemli bir etken oldugu gozlenmistir. Distlik sekil degistirme
hizlariin sekillendirme siirecini olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Hazne basmcinin en
onemli sekillendirme etkeni oldugu ve sac malzeme i¢in en uygun bir basing degeri
oldugu tespit edilmistir. Basincin yiiksekligine bagli olarak baski yastig1 kuvvetinin
de artirilmas1 gerekmis, diisiik baski yastigi kuvvetinin hazne basmcinin
olusturulmasmna ve kirisiklik olusmasina olumsuz etkileri tespit edilmistir. Baski1
yastig1 kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasi ise sac malzemenin kirilmasina sebep olmustur.
Deneysel caligmalar esnasinda elde edilen uzama dagilimlarmm $SD {izerine
aktarilmasiyla, deney degiskenlerinin sac malzemenin sekillendirilebilirlik sinirlara
etkileri godzlenmistir. SSD’na gore sac malzemenin ¢alisma bolgesinin
belirlenebilecegi, hidromekanik derin ¢ekme prosesinde sekillendirilebilirlik sinir
egrisinin ¢ok kullanisl olacagi gozlenmistir. Hidromekanik derin ¢ekme prosesinin
geleneksel derin ¢gekmeye gore, gekme oranmm gelistirdigi, yiizey kalitesini artirdigi
ve kalinlik degisimlerini azalttig1 tespit edilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglar1 ile
sayisal analiz sonuclar1 karsilagtirilmis ve aralarinda iyi bir uyum oldugu

goriilmiistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir aragtirmasi1 asagida sunulan yedi bashik altinda incelenmistir. Bunlar;
Deney Malzemesi “DC04”, Sac Malzemenin Sekillendirilebilirligine Etki Eden Faktorler,
Sekillendirme Smir Diyagrami, Hidromekanik Derin Cekme, Geleneksel Derin Cekme,
Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz, Literatiir Arastirmasmin Degerlendirilmesi’dir.
Degerlendirme asamasinda literatiir  calismast  Ozetlenerek, tez c¢aligmasinda

gerceklestirilecek deneyler belirlenmistir.

2.1 Deney Malzemesi “DC04”

Deneyler esnasinda “DC04” sac malzeme kullanmilmistir. DCO04, yaslandirmaya
dayanikli ekstra derin ¢ekmeye uygun diisiik karbon igeren IF (interstitial free) celigidir

[1]. Otomobil sektoriinde ve filtre yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diisiik “C” iceren “IF” ¢elikleri yeni gelistirilmis malzemelerdir ve miikemmel
ozelliklere sahiptir. “IF” celikler ¢ok az “C” ve “N” igerirler (DC04 % 0,25 Mn, % 0,006
C, % 0,015 F, % 0,10 S ve % 0,10 Ti icermektedir) ve tane sinirinda karpid ¢okelmesi
icermemektedirler.  Bu sebeple “IF” celikler miikemmel islenebilirlik ve mekanik
ozelliklere sahiptirler. “IF” ¢elikleri, “T1” ve “Nb” ile kararli hale getirilerek (stabilize)

miikemmel ¢ekilebilirlik yetenegine sahip olurlar [2].

2.2 Sac Malzemelerin Sekillendirilebilirlig¢ine Etki Eden Faktorler

Narayanasamy ve arkadaslari, farkli kalip mekanizmalarinda sac malzeme

sekillendirmislerdir. Cekme orani sinir1 sac kalinlig artisi ile artmis, ayn1 zamanda plastik



uzama orani ile de artmistir. Malzeme, tractrix kalipta ¢ekildiginde, ¢ekme orani smir1

daha yiiksek ¢ikmistir [3].

Wu ve arkadaslari, sac malzeme sekillendirilebilirligine etki eden faktorleri
incelemislerdir. Calismada, 0,6 mm kalmhiginda LZ61 alasimhi sac icin SSD
belirlenmistir. Sekil degistirme karakteristiklerinde, anizotropi ve sicakhigin etkisi
arastirilmistir.  Ortalama plastik uzama orani, planar anizotropi ve sekil degistirme
sertlesmesi iissii gibi sekillendirilebilirlik degiskenleri, ¢ekme testi sonuglarindan
belirlenmistir.  Biitiin test sicakliklarindaki mekanik o6zelliklerde anizotropinin etkisi
gozlenmistir. Cekme oOzellikleri ve sekillendirilebilirlik  degiskenleri SSD ile
iligkilendirilmistir [4].

Narayanasamy ve arkadaslari, sac malzemelerin sekillendirilebilirligini ifade eden
degiskenlerin incelemesini yapmislardir. Cekme testlerinden, biitiin “IF” c¢eliklerin,
yiiksek “n”, ”K” ve 1yi silineklik sergiledigi gozlenmistir. Normal anizotropi “r”, saclarin
sekillendirilebilirligi ile iliskilendirilmistir. Biitiin saclar 1y1 gerdirilebilirlik ve
sekillendirilebilirlik sergilemektedir. Saclarin gerdirilebilirligi ve ¢ekilebilirligi, “n” ve “r”
degerlerinden etkilenmektedir. 0,85 mm kalmhgindaki “IF” celigi, yiiksek “r” degeri
sergilemistir. “r” degerinin yiiksek olmasi yiiziinden, diger saclar ile karsilastirildiginda, bu
sacin ¢ekme-basma bolgesinde sekillendirilebilirligi yiiksek olmaktadir. “r” degeri arttig1

icin, herhangi bir kii¢iik uzama degerinde, ¢ekme basma bolgesindeki maksimum biiyiik

uzama degerinin arttig1 gézlenmistir [5].

Meri¢ ve arkadaglari, aliiminyum alasimi sac malzemelerin sekillendirilebilirligini
mukayese etmislerdir. Sekil degistirme sertlesmesi iissii ve ortalama anizotropi gibi
ozellikler sac metallerin sekillendirilebilirligini etkileyen ¢ok Onemli o6zelliklerdir.
Calismada, aliminyum alasimlar1 test edilmistir ve elde edilen degerler birbirleri ile
mukayese edilmistir. Al99.0 alasimi, yiksek “n” ve “r” degeri sergilemistir. Bu
malzemenin digerlerine gore, 1yi akis ve derin ¢ekme yetenegi gosterdigi tespit edilmistir.
Diger bir sonug ise, AIMgCu alagiminin en az “AR” degerine sahip oldugudur. Buradan,

bu malzemenin, diger alasimlara gore kulak olusumuna karsi ¢cok gilivenli oldugu sonucu

¢ikmaktadir [6].



Narayanasamy ve arkadaslari, 3 farkli HSLA celik sacin farkli gerilme-uzama
oranlar1 i¢in, deneysel uzama degerlerinden elde edilen gelistirilmis gerilme bazli SSD ve
kirilma smir diyagramlari tizerine ¢alismislardir. Burada, 3 sacin sekillendirme ve kirilma
davranislari, mekanik 6zellikler ve igyapist ile iliskilendirilmistir. Karbon-magnezyum
celigi, diizlem uzama ve germe-germe sartlarinda iyi sekillendirilebilirlik sergilemistir.
Yiiksek anizotropi ve “pancake” seklinde igcyapr sergileyen karbon-magnezyum g¢eligi,

cekme operasyonlarina olduk¢a uygun bulunmustur [7].

Khandeparkar ve arkadasi, karmasik basamakli geometriye sahip metal kutularin
hidromekanik derin ¢ekilmesi konusunda calismislardir. Diistik karbonlu bir ¢elik olan
DCO04 ve paslanmaz ¢elik DIN 1.4301 deney malzemesi olarak kullanilmistir. 100 mm
zimba c¢ap1 i¢in, maksimum derin ¢ekme orani “Boma=3,0” olan bir kalip seti dizayn
edilmis ve kurulumu yapilmistir. 200 MPa basing seviyesine dayanacak sekilde kalip seti
tasarlanmistir ve hazne basinci, basing kontrol valfi ile kontrol edilmistir. Islem, 6ncelikle
LS-DYNA ile simiile edilmistir. Deneyler, 2 farkli zimba geometrisi i¢in
gerceklestirilmistir. Karmasik, pozitif ve negatif geometriler zzimba ucuna olusturulmustur.
Bu zimba ile ulasilabilecek en yiiksek derin ¢ekme orani arastirilmistir. DC04 i¢in

“Bo.max=3,0" ve DIN1.4301 i¢in “Bo max=2,875" ¢gekme orani smirina ulagilmigtir [1].

Chino ve arkadaslari, farkli sicakliklarda, AZ31 magnezyum alagiminmn, Erichsen
Testi kullanilarak, gererek sekillendirilebilirligini incelemislerdir. Oda sicakliklarinda
diisiik “r” degerine ve yiiksek “n” degerine sahip 6rnekler miikemmel sekillendirilebilirlik
gostermistir.  Sicaklik farkmin tane biyiikliginii etkiledigi ve bu durumun

sekillendirilebilirligi gelistirdigi gorilmiistiir [8].

2.3 Sekillendirme Sinir Diyagramm

Ozellikle otomotiv ve havacilik alaninda yogunlugu diisiik, yiiksek mukavemet ve

yiiksek korozyon direncine sahip sac malzemelere ve bu malzemelere ait sekillendirme

verileri olan kirilma, kirisma ve SSD’na olan ihtiyag¢ her gegen giin artmaktadir [2,9].



Kirigma, bogumlanma ve kirilma, sac malzemelerin sekillendirilmesinde en sik
karsilagilan problem tipleridir. Arastirmacilar ve imalatc¢ilar, sac malzemelerin
sekillendirilmesi esnasinda bu tiir problemlerden kaginmayi1 amaclamaktadirlar. Bundan
dolayi, sac malzemelerin sekillendirilebilirligi son elli yildan beri genis Olglide
arastirilmaktadir. Sekillendirilebilirlik verileri, sac malzemelerin sekillendirilmesi
esnasinda ortaya ¢ikan problemleri ¢ozmek i¢in hem imalat¢ilar hem de kullanicilar
acisindan 6nemlidir. Sac malzeme se¢me islemi ile ugrasan iiretim miihendislerinin,
iretimde dogru malzemeyi tercih edebilmelerinde, malzemelerin sekillendirilebilirlik ve

plastik sekil degistirme 6zellikleri yol gdsterici olmaktadir [10].

Sac malzemelerin sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in bircok teknik
kullanilmaktadir. Bu tekniklerden birisi de SSD’dir. SSD, malzemelerin farkli sartlarda
uzamalarini degerlendirmek i¢in ¢ok 6nemli bir aractir. Bu kavram, ilk olarak 1960’larda
Keeler ve Goodwin tarafindan ileri siirtilmiistiir [11]. Hecker ise SSD’yi yorumlayabilmek

icin basitlestirilmis teknikler gelistirmistir [2,12].

Son yillarda sac malzemelerin sekillendirilebilirligi ¢alismalarinda, deneysel olarak
degerlendirme yapabilmek ve teorik olarak tahmin ylriitebilmek icin bircok teknik
gelistirilmis ve bu konuda yeni bir teknik olan $SD’nin genis Ol¢iide kullanilmasina
baslanmustir. Narayanasamy ve Narayanan, farkli kalinliklarda, kaplanmis ve
kaplanmamis, dokular arasi catlaklar1 giderilmis, diisik akma dayanimi ve yiliksek
anizotropi degerleri ile ekstra derin ¢ekilebilme 6zelligine sahip, diistik karbon iceren farkl
kalinliklarda g¢eliklerin; sekillendirilebilirlik, kirilma ve kirisma smir diyagramlarini ortaya
koymuslardir. Derin ¢ekmeye uygun, diisiik karbon iceren celiklerin, gerilebilirlik
ozellikleri ve sekillendirilebilirlik degiskenleri ile sekillendirilebilirlik, kirilma ve kirigma

diyagramlar1 arasindaki iliskiyi gostermislerdir [2].

Narayanasamy ve Narayanan, 2000 kN kapasiteli ¢ift etkili hidrolik preste konik
kalip ve zimba sartlarin1 kullanarak, diisiik karbon iceren 0,85 mm kalinligindaki sac

malzemelerin SSD’ni1 ¢ikartmuglardir [11].



Hangi, bir sac malzemenin sekillendirilebilirlik sinir egrisinin ¢ikartilabilmesi i¢in;
derin ¢ekme sartlarinda caligmalar1 temel alan Nakajima testinin, bilinen en iyi metot

oldugunu ileri slirmiis ve Nakajima testinin yapilisini ortaya koymustur [13].

Malzeme treticileri, malzemelerin sekil verme smir egrilerini Nakajima ya da
Marciniak testlerine gore tespit etmektedirler. Boylece, miisterilerin dogru malzeme
secimlerine yardimci olabilecek malzeme kaliteleri tanimlanabilecektir [13]. Nakajima
testi, sac metal malzemelerin SSD’nin belirlenmesinde sik kullanilan bir metottur.
Nakajima testi, farkli geometrilerdeki malzemelerin; kirilma meydana gelinceye kadar
kiiresel zimba kullanilarak sekil degistirmesi prensibine dayanmaktadir. Farkli genislikteki
orneklerin kullanimi ile, farkli ¢ekme derinlikleri ve farkli germe sekillendirme sartlar sac
malzeme yiizeyinde meydana getirilir. Bu Ornekler biiyiik uzama sartlarinda sac
malzemenin sekil degistirmesine izin veren Orneklerdir [14]. Bu uygulamanm 6zelligi,

malzemeye bagli olarak en fazla sekil degisimi gergeklestirmektir.

Sene ve arkadaslari, cok ince saclarin sekillendirilebilirligini ortaya koymak icin
16 mm capinda daire seklinde parcalar kullanarak SSD’nin elde edilmesi iizerine
calismiglardir. Marciniak testi i¢in, 0,1 mm kalinliginda, 24 mm tam daireden 6 mm
genislie kadar degisen yedi farkli 6rnek kullanmiglardir. Bu o6rneklerdeki sekil
degisimlerinin 6l¢tiimlerinden $SSD elde edilmistir [15].

Delijik ve Misovig, otomobil govde saclarinda kullanilan aliiminyum alagimlarmnin
cekilebilirlik 6zelliklerinde yilizey piriizliligiiniin etkileri lizerine ¢aligmiglardir. Tek
eksenli ¢cekme testi, Erichsen Testi vb. testler yardimiyla SSD’nin elde edilmesi ve ylizey
puriizliiliigiiniin bu diyagrama etkileri tizerinde durmuslardir. 3 mm ¢apindaki dairelerin

Olciimleri ile SSD elde edilmistir [16].

SSD’nin gelisiminde sayisal tahminine yonelik calismalar da yapilmistir. Ilk
calisma Marciniak ve Kuezynski tarafindan yapilmis ve M-K (Marciniak ve Kuezynski)

teorisi olarak literatiire gegmistir [17].



Sac sekillendirme proseslerinde $SSD’n1 elde etmek i¢in sayisal simiilasyonlara
yonelik oldukca fazla sayida ¢calisma mevcuttur. Jurko ve arkadaslari, deneysel olarak elde
edilen SSD ile sayisal simiilasyonlardan elde edilen SSD’yi mukayese etmislerdir.
Program, Hill ve Barlat’in akma kriterlerinden ve Swift ve Voce’nin sekil degistirme
peklesme kriterlerinden farkli olarak Hutchinson-Neale akma modeline dayanmustir.

Program basaril1 sonuglar elde etmistir [18].

SSD ile ayn1 diyagram iizerinde, malzemenin farkli uzama sartlarmi
degerlendirmek ve 6zel bir uzama kombinasyonu i¢in, kirilma sinirlarini kararlastirabilmek
miimkiindiir. ~ Sayisal simiilasyonlar kullanilarak malzemelerin sekillendirilebilirlik

sinirlarmi belirlemek, zaman ve maliyeti dnemli 6l¢iide azaltmistir [19].

Boru hidrolik sekillendirmede, sekillendirme oncesinde drnekler tizerinde daireler
olusturulmus ve bu dairelerin sekillendirme isleminden sonra sekillendirme sinir egrisinin
neresinde yer aldig1 ve buna goére bogumlanma ve kirilma tehlikeli bolgeleri ¢ikartilmistir

[20].

Derin ¢cekmede iki sekil degistirme tiirii gegerlidir. Bunlar ¢ekme ve gerdirmedir.
Cekmede sac yiizeyindeki uzamalarin birisi pozitif digeri negatiftir. Germede ise her ikisi
de pozitiftir. Derin ¢ekmede, bir bolgede ¢ekme baskin iken, diger bolgede germe
baskindir. Sac malzemeler, sekillendirme sinir diyagramidan da goriilecegi gibi cekme ve
germe sartlarinda farkl 6zellikler sergilemektedir. Biiyiik uzamanin en diisiik oldugu yer
“plain strain” konumudur. Sac malzemedeki sekillendirme bu noktaya ne kadar yaklasirsa
o kadar verim elde edilmis demektir. Calismada, sac malzeme iizerine daireler ¢izilmis ve
deneysel uygulamadan sonra durumlar1 incelenmistir. En biiylik derin ¢ekme noktasma

ulagmada baski yastig1 kuvveti ¢ok etkili olmustur [21].

Sekillendirilebilirlik ve SSD bir¢ok faktdre ve malzeme 6zelligine bagli oldugu
icin, farkli zamanlarda, degisik kisiler tarafindan farkli caligmalar gergeklestirilmistir

[5,15,22,23,24].



2.4 Hidromekanik Derin Cekme

Lang ve arkadaslari; havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, karmasik
sekilli aliiminyum alasimi malzemelerin hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile
sekillendirilmesi lizerine ¢alismislardir. Havacilik ve otomotiv endiistrisinde, sac metal
sekillendirme teknolojileri son yillarda gittikge daha da 6nemli hale gelmektedir. Miisteri
ihtiyaclarimi1 karsilamak, giivenlik gereksinimi ve pazar rekabetini saglamak icin yeni
iretim teknolojileri gelistirilmistir.  Miihendislik uygulamalarinda yeni teknolojilerin
kullannm1 kesin ve sistematik arastirmalar yapilmasi ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir. Bu
calismada, bilinen ve yeni sac sekillendirme teknolojilerinin sistematik mukayesesine
odaklanilmistir.  Ug sekillendirme ydntemi ele almmistir.  Bunlar; derin c¢ekme,
hidromekanik derin ¢ekme ve yiiksek basin¢h sekillendirme yontemleridir. Bu yontemler
sekillendirilebilirlik sinirlarini degerlendirmek i¢in simiilasyonlar ile incelenmistir. Her {i¢
yontem, malzeme sekillendirilebilirligi agisindan incelenmis, farkli geometrilere sahip
malzemeler analiz edilmistir. Hidromekanik derin ¢ekme prosesinin ¢ok derin parcalarin
sekillendirilmesinde uygun oldugu goriilmiistiir. Geleneksel derin ¢ekmenin ise, 2,25 derin
cekme oraninda seri liretim i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir. Yiiksek basingli
sekillendirmenin ise derin parcalarin sekillendirilmesine uygun olmadigi, karmasik sekilli
parcalarmn sekillendirilmesinde kullanilabilecegi vurgulanmstir. Endiistride; {iriin
maliyetlerinin, Uretim siiresinin, proses sayisinin azaltilmasi, pargalarm Olciisel
dogrulugunun yiikseltilmesi, daha karmasik yapili parcalarin sekillendirilmesi gibi
kavramlar gittikgce 6nem kazanmaya baslamistir. Miisteri ihtiyag¢larini karsilamak, {iretilen
parcalarin gilivenlik gereksinimlerini artirmak ve kuruluslarin pazar rekabetini saglamak

icin, yeni liretim teknolojilerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [25].

Sac malzemelerin ucaklarda ve otomobil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmasindan bu yana, sac metal sekillendirme prosesi ¢ok Onemli imalat prosesi
olmustur. Cesitli pargalar, zzimba ve kalip kullanimiyla, bir ya da daha ¢ok operasyonda,
bir uygulama agaci ile iiretilir. Bu parcalar ayn1 zamanda karmasik sekilli olabilmekte, son
sekline ulagabilmek icin akma noktasinin iizerinde gerilme uygulanmakta ve degisik
acilarm kullanimi ile biikiilebilmektedir. Hidrolik sekillendirme teknolojisi, karmagik

sekilli parcalarda, kirisma olmaksizin ve iiretimde ekonomik olarak ¢ok biiyiik avantajlar
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sagladig1 icin, otomobil ve havacilik endiistrisinde kullanilan sac metal sekillendirme
yontemleri icerisinde ¢ok kullanilan bir tekniktir. Hidrolik sekillendirmede erkek ya da
disi kaliptan birisine ihtiya¢ yoktur. Hidrolik basing bu kaliplardan birisinin yerini almistir
[26].

Matwick; sac hidrolik sekillendirme ve diisilk hacimli derin ¢ekmenin teknik
maliyet modellemesi lizerinde durmustur. Bilinen sac sekillendirme yontemleri ¢ok sayida
parcanin sekillendirilmesi i¢cin uygun iken, hidrolik sekillendirme az miktarlardaki
parcalarin sekillendirilmesinde uygundur. Sac hidrolik sekillendirme birkag¢ farkl: tiirde
cesitlilik gdstermekte olup, birgok arastirmaci ¢alismalarinda sac hidrolik sekillendirmenin
rekabet yoniine dikkat ¢cekmektedir. Bu kapsamda; bu ¢aligma hidrolik sekillendirmenin
bir tiirii olan hidromekanik derin ¢cekmeye odaklanmistir. Sac hidromekanik derin ¢ekme,
geleneksel derin ¢cekmeye gore bir¢ok tistiinliik sunar. Alet kurulum zamani ve maliyetlerin
azalmasi, daha az iglem tiirti gerektirmesi istiinliikleri arasindadir. Hidromekanik derin
cekme, diisiik kalip maliyeti ile az miktarlardaki parcalarin iiretilmesi ihtiyacini
karsilayabilmektedir. Farkli malzeme kullanilmasi, farkl kalip kullanilmasi, otomasyonun
azaltilmasi, parcanin basitlesmesi, diisiik miktarlarda {iretim, kalip maliyetini 6nemli
Olciide azaltir. Boylece, geleneksel derin ¢ekme ve sac hidrolik sekillendirme, ayni
ithtiyac1 karsilayabilir. Diisiik miktarlardaki tretimde, sac hidrolik sekillendirmenin
sergileyecegi davranisa yonelik bir anlayis gelistirmek, stratejik kararlarda, karar vericilere
yardime1 olacaktir. Bu durum, maliyet modellerinin mukayesesi ile basarilabilir. Diger
taraftan, farkli kaliplarda, az ya da cok miktarlarda iiretimin benzerlik gosterdigi de

goriilmektedir [27].

Palaniswamy ve arkadaslari, sekillendirilmesi zor, hafif malzemelerin, ileri sac
malzeme sekillendirme teknolojileri ile sekillendirilmesini tarif etmislerdir. Sac malzeme
sekillendirme teknolojilerinden birisi hidromekanik derin ¢ekme (zimba ile hidrolik
sekillendirme)’dir. Bilinen derin ¢ekme ile mukayese edildiginde, bu yontem daha yiliksek
cekilebilirlik sunar. Ciinkii, sac malzeme basing etkisiyle zimba yiizeyi ile temasa zorlanir.
Bu baskidan dolayi, malzemenin zimba ile arasindaki siirtiinme, gerdirilmesini engeller.
Bu durum, daha yiiksek cekilebilirlik ve esit kalinlik dagilimina yol agar. Bu sebeple,

hidromekanik  derin ¢ekme, diisik dongli zamami olumsuzluguna ragmen
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sekillendirilebilirli§i zor olan malzemelerin sekillendirilmesinde tercih edilmektedir.

Ustelik disi kalip olmadig i¢in kalip maliyeti azalmaktadir [28].

Nakagawa ve arkadaglari, hidromekanik derin ¢ekme uygulamalari {izerinde
durmuslardir. Karmasik sekilli parcalarin sekillendirilmesi, sac malzeme ve kaliplarda
maliyetlerin 6nemli 6l¢iide azaltilabilmesi vurgulanmis, teknolojinin farkli uygulamalar:
orneklerle aciklanmistir. Zimba ucu bdlgesinde goriilen kirilmalarin hidrolik sekillendirme
teknolojisinde sivi basinci etkisiyle yok edildigi ifade edilmistir. Sac malzemenin flang
bolgesindeki s1vi kagag1 yaglama kalitesini yiikseltmektedir. Siirtiinmedeki bu azalma sac

malzemenin sekillendirilmesini kolaylastirmaktadir [29].

Sahin, hidrolik sekillendirme yOnteminin esaslar1 ve siniflandirilmas: konusunu
literatiire dayanarak arastirmistir. Yontemin siniflandirmasini, sac hidrolik sekillendirme,

tiip hidrolik sekillendirme ve hidromekanik derin ¢cekme seklinde yapmuistir [30].

Hidrolik sekillendirme sac ve boru hidrolik sekillendirme olmak {izere ikiye ayrilir.
Sac hidrolik sekillendirme, zimba ile ve kalip ile hidrolik sekillendirme olmak tizere ikiye

ayrilir. Bu durum Sekil 2.1°de goriilmektedir [31].

Hidrolik Sekillendirme

Sac Hidrolik Sekillendirme Boru Hidrolik Sekillendirme
|
Zimba ile Kalip ile
Hidrolik Sekillendirme Hidrolik Sekillendirme
Tek Katli Sac Malzeme iki Katli Sac Malzeme

Sekil 2.1 Hidrolik sekillendirme prosesi [31].

Geleneksel derin ¢ekme yontemiyle karsilastirildiginda, bu ydntemle (zimba

kullanilarak hidrolik sekillendirme); disi kalibin kullanilmamasi nedeni ile kalip
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maliyetinin azaltilmasi; tek bir islemde karmasik sekilli parcalarmn iiretilebilmesi, boylece

birden ¢ok kalip seti ve prosesin azaltilmasi saglanir [32].

Zhang ve arkadaglarina gore, hidromekanik derin ¢ekme yontemi, sekillendirme
esnasinda disi kalip olarak su, yag veya diger sivilarin kullanildigi bir sekillendirme
teknolojisidir. Is parcasmin son seklini zimbanm sekli belirler. Sivi basinci, geleneksel
derin ¢ekme yonteminde kullanilan disi kalibin yerini almistir. Boylece ayn1 sivi basinci
ile farkli (ayn1 hazne kullanimiyla) sekillerdeki is parcasini, sadece zimba degistirerek imal

etmek miimkiin olacaktir [33].

Singh ve arkadasi, hidromekanik derin c¢ekmede, proses degiskenlerinin, sac
malzeme ylizey kalitesine ve kalinlik dagilimlarina etkileri tizerine ¢alismiglardir.
Calismanin bir kisminda, yeterli basing olusumunu saglayarak, sac malzeme ile kalip
ylizeyi arasinda kacaga miisaade edecek sekilde, 4 adet bosluk saglayici (flans bolgesinde
sac malzemenin preslenmemesi i¢in) kullamilmistir. Bosluk saglayicilar kullanildiginda
basing olusabilmesi i¢in ¢cok daha yiiksek baski yastigi kuvveti (7-20 kat) kullanilmistir
[34].

Zhang ve arkadaslari; parabolik geometriye sahip is parcasinin hidromekanik
yontemle sekillendirilmesini deneysel olarak ve simiilasyon ¢alismalari ile incelemistir.
Aliiminyum parabolik is parcasi hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile sekillendirilmistir.
Derin ¢ekme prosesi degisik degiskenler igerecek sekilde sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edilmistir.  Kirilma ve kirigsma hatalari, 6nceden belirlenmis
sekilendirme sartlar1 i¢in tahmin edilmistir ve kalinlik dagilim sonuglarinin deneysel
sonuglar ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Hazne basinci ve baski yastigi kuvvetinin, is
parcasinin sekil degistirmesindeki etkisi tartisilmistir. Analiz sonuglar1 deneylerden elde

edilen sonugclar ile mukayese edilmistir [35].

Khandeparkar ve arkadasi, farkli geometriye sahip karmasik sekilli sac
malzemelerin hidromekanik derin cekilmesi lizerine ¢alismislardir. Calismada, diisiik
karbonlu c¢elik “DC04” ve paslanmaz celik “DIN 1.4301” deney malzemesi olarak

kullanilmigtir.  Deneysel calismalarda “Bomax =3,0” derin ¢ekme oranina ulasilmis,
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200 MPa hazne basinct kullamilmigtir. Deneyler, LS-DYNA yazilimi ile sayisal olarak
analiz edilmistir. Hazne basincinin, parca sekillendirilmesinde ¢ok 6nemli bir degisken
oldugu gbzlenmistir. Basincin ¢ok yiliksek olmasi erken kirilmalara neden olurken, diisiik
olmasi, yeterli siirtlinme olusmamasi sebebi ile zzimba radyiis bolgesinde kirilmaya neden
olmustur. Govdesel kirigmanin olmamasi, hazne basmcinin yeteri kadar yliksek olmasma
baglanmistir. Deneysel ¢alismada, 0,8 mm kalinliginda, akma dayanimi 138,7 MPa olan

DC04 malzeme i¢in 40 MPa maksimum hazne basinci kullanilmistir [1].

Zhang ve arkadaslari, yumusak ¢elik malzemelerden silindirik kutu tiretiminde
hidromekanik derin ¢cekme prosesini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler,
bosluk saglayic1 malzeme kullanimi ve sabit baski yastigr kuvveti kullanimi sartlarinda
gerceklestirilmistir.  Deney malzemesi, sekil degisimi ve kalinlik degisimi agisindan
incelenmistir. Parcanin son seklinde anizotropi faktorii ve 0n sisirme basincinin etkisi
incelenmistir. Sekillendirme siireci, SEY ile analiz edilmistir. Sayisal sonuclar deneysel
sonuglar ile mukayese edilmistir. Deneylerde 8 mm/s sekil degistirme hizi, sabit baski
yastig1 kuvveti kullanilmistir. On sisirme basinci olarak 0,1-3 MPa basing kullanilmustir.
Hazne basinci, zzimba yoluna bagli olarak farkli seviyelerde olacak sekilde en fazla 60 MPa

seviyesinde deneme yapilmistir. Malzemenin akma dayanimi 182 MPa ve kalinligi

I mm’dir [36].

Kurz, hidromekanik derin ¢ekme yonteminde sac malzemenin isitilmasi iizerinde
durmustur. Magnezyum alasimlarmin oda sicakhiginda sekillendirilebilirligi smirhdir.
225 °C’de sekillendirilebilirligi artis gosterir. Caligmada, 1sitilmis hidromekanik derin
cekme prosesi uygulanmis, sicaklik ve hazne basincmin derin ¢ekme prosesine etkileri
incelenmis, hidromekanik derin ¢ekme prosesi kullanilarak sekillendirme sicakliginin
diistiriilmesi hedeflenmistir. Farkli magnezyum alasimi malzemelerin farkli sicakliklarda
derin ¢ekme oranlar1 tespit edilmistir. Derin ¢ekme oraninin, sicakliktan ve malzemenin
kimyasal yapisindan asir1 derecede etkilendigi tespit edilmistir. Calismada, hidromekanik
derin ¢cekme prosesinde silindirik malzemenin duvarmdaki incelmenin, zimba ve sac
malzeme arasindaki siirtlinme kuvvetinin, hazne basincina bagl olarak artmasi sebebiyle
daha az oldugu, ayrica kalip ve sac malzeme arasindaki siirtiinme kuvvetinin azaldig: ileri

stirtilmiistiir. Boylece, radyal gerilmeler azalmakta ve derin ¢ekme smirlari
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yiikselmektedir. Farkli hazne basincinin kullanilmasi, sac malzemenin kimyasal yapisinda
herhangi bir degisiklik meydana getirmemistir. Deneysel ¢alismada, hazne basinci, alt
kalip bolgesinde olusturulmus, sivi kacaklar1 baski yastigi kuvveti ile onlenmistir. 1 mm
kalimhiginda AZ31 malzeme i¢in; 1sitilmis derin ¢ekmede 225 °C’de 2,8 derin ¢ekme
oranina ulasilirken, 1sitilmis hidromekanik derin ¢ekmede 175 °C’de 3,8 derin ¢ekme
oranmna ulasilmistir. Hidromekanik derin ¢ekme ile bu alagimlarin sekillendirilebilirlik
sinirlarmin artirilabilecegi tespit edilmistir. Sekillendirilebilirlikteki artig, kutu duvarindaki

radyal gerilmelerin azalmasima baglanmistir [37].

Karaaga¢ ve Ozdemir, sivi basmci ile sac sekillendirme ydnteminin derin
cekilebilirlik iizerine etkisi konusunda calismiglardir. Caligmalarinda, uluslararasi imalat
sektoriinde sac metal sekillendirme konusunda siklikla kullanilmakta olan basing ile
sekillendirme yOntemleri, genel bir bakis ile derlenmis ve literatiirde konu ile ilgili
yapilmakta olan calismalar belirtilmistir. Basing kullanarak sekillendirme iizerine teorik,
deneysel ve bilgisayar destekli analiz ve simiilasyon esasli arastirmalarin 6zeti verilmistir.
Ayrica, basig ile sekillendirme yontemi, olumlu ve olumsuz yonleriyle incelenmis ve

geleneksel derin cekme yontemleriyle karsilastirmali bir degerlendirmesi yapilmastir [38].

Markstaedter ve arkadasi, hidromekanik derin ¢ekme yonteminde boliimlenmis
temaslh baski yastig1 kuvvetinin sayisal simiilasyonu iizerine ¢alismiglardir. Calismada,
sonlu elemanlar yontemi ile, “T” sekilli malzemenin hidromekanik derin
sekillendirilmesinde boliimlenmis baski yastigr kuvvetinin etkileri incelenmistir.
Hidromekanik derin ¢ekme yonteminin iistiinliikleri su sekilde siralanmistir.

1. Hazne basinci, zimba ve malzeme arasindaki siirtinme kuvvetini artirir.
Dolayistyla kuvvet artimi, maksimum ¢ekme oranini artirir.  Ustelik ince yapili parcalarda
kirisma olmadan ¢ekme saglar. Bu durum, hazne basincinin zimba kursuna gore
optimizasyonu ile saglanir.

2. Ince pargalar geleneksel yontemde birden fazla asamada sekillendirilebilirken,
bu yontemde tek asamada sekillendirilebilir. Karmasik yapili pargalar az sayida asama ile
miikemmel yiizey kalitesinde sekillendirilebilir.

3. Kalip ile parga, sividan dolay1 temas etmediginden siirtiinme olmaz. Bu durum

malzemenin “A” smifi ylizey kalitesinde ¢ikmasini saglar.
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4. Parca iizerindeki gerilme dagilimlar1 ve bu gerilmelerin miktarlarmin yiiksek
olmas1 malzemenin daha az geri yaylanmasina neden olur.

5. Daha biiytik peklesme elde edilir. Bu da ayni sac kalinligma gore daha yiiksek
dayanim elde edilmesini saglar.

6. Disi kalip yerine s1vi basinci konulmasi, kalip maliyetinin diistiriilmesini saglar.

Calismada, baski yastig1 kuvvetinin uygulama bolgesi sekize boliinmiistiir. Bu
sekiz bolgeye sabit ya da farkli baski yastigi kuvveti uygulanmistir. Farkli noktalara farkli
baski yastig1 kuvvetinin uygulanmasi, en uygun kalip sistemi tasarimini saglamistir.

Analiz sonuglarinin deneysel ¢alismalar ile uyum sagladigi goriilmiistiir [39].

Choi ve arkadaslari; sicak hidromekanik sekillendirme sartlar1 altinda, farklr sekil
degistirme hizlarinda, hazne basmcinin ve baski yastigi kuvvetinin en uygun degerlerini
belirleyebilmek icin metot gelistirmeyi amaclamistir.  Sekil degistirme hizinin parca
sekillendirilmesine etkisi incelenmistir. SEY ile, hizli bir sekilde, en uygun degiskenlerin
bulunabilecegi goriilmiistiir. Sekil degistirme hiz1 arttiginda akma gerilmesinin yiikseldigi
gozlenmistir.  Gerinim oranmin artmasi, flang bolgesindeki malzeme dayanimmin da
artmasima sebep olmustur. Bu durumda, disi kalip radyiisiinde, malzeme akma esnasinda
daha dayanimli hale gelmistir. Sekil degistirme hizi arttiginda, flang bolgesindeki

incelmenin daha az olmasi sebebiyle, baski yastig1 kuvveti ihtiyact daha az olmustur [40].

Sharma ve arkadasi, dairesel kutularin hidromekanik sekillendirilmesi {izerine
calismiglardir.  Sac malzeme, Oncelikle igerisine sivi doldurulmus olan alt kaliba
yerlestirilmis, sivi kagag1 olmayacak sekilde baski yastigi ile tutulmus ve zimba ile sekil
degisimine ugratilmistir. Hazne basmnci sadece zimba hareketi ile yiikseltilmistir.
Calismada, dairesel kutunun hidromekanik olarak sekillendirilmesi esnasinda, farkli sekil
degistirme sartlarinda, sekil degistirme sertlesmesi tistelinin, anizotropinin ve sac malzeme
ile kalip vyiizeyleri arasindaki siirtinme kuvvetinin etkilerinin ortaya konmasina
calisiimistir. SEY ile analiz yapabilmek i¢in model olusturulmustur. Modelde, yukarida
gecen degiskenlerin, sekillendirme prosesine etkileri incelenmistir. Incelmeyi etkileyen
faktorlere bakildiginda, malzeme Ozelliginden ¢ok, sac malzeme ile kalip yiizeyleri

arasindaki siirtiinme etkili olmustur. Geleneksel derin ¢ekme yontemleri ile mukayese
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edildiginde hidrolik sekillendirme; parcalarin saglamlastirilmasi, agirhik azaltilmasi,
yapisal dayanim ve katilik saglanmasi, alet kurulum maliyetinin azaltilmasi, daha az ikincil
proses, Olclisel toleransta kesinlik, diisiik geri yaylanma ve daha az atik malzeme
onermektedir. Bu istiinliiklerinin yani sira, bir parcanin iiretim siiresinin uzun olmasi,
pahali donanim ve alet kurulumunda bilgi eksikligi gibi olumsuzluklar1 vardir. Bu
calismada ise hidrolik sekillendirmede etkili olan degiskenler (peklesme, anizotropi) ve
siirtlinme iizerine (germe ve derin ¢ekme sartlarinda) durulmustur. Deneyler, SEY ile
analiz edilmistir. Geleneksel yonteme gore, hidrolik sekillendirme yontemiyle daha
yiiksek ¢ekme derinligine ulasilmistir. Deneylerdeki kalinlik dagilimi ile
simiilasyonlardaki kalinlik dagilimmimn birbiri ile uyum sagladigi goriilmiistiir.
Analizlerde, iyi bir yaglama, piiriizlii zimba ylizeyi, yliksek sekil degistirme sertlesmesi

issii “n” ve anizotropi “r” degeri ile daha diisiik malzeme incelmesinin elde edildigi

goriilmiistir [41].

Kang ve arkadaglari; SEY kullanarak geleneksel derin ¢ekme ve hidromekanik
sekillendirme yontemi ile otomobil yakit deposunun iiretiminin mukayesesini yapmislardir.
Hidromekanik sekillendirme ile iiretimde sekillendirme esnasinda 6nemli degiskenler olan
baski yastig1 kuvvetine ve hazne basincina 6zel onem verilmis, 3 farkli degisken
uygulamasi yapilmistir. SEY ile yapilan analizler, deneysel sonuclar ile dogrulanmis ve
sonlu elemanlar yontemi hidromekanik derin ¢ekme ile sekillendirme de kullanilmistir.
Calisma sonucunda, geleneksel derin ¢ekme ile hidromekanik sekillendirme mukayese
edilmistir. Hidromekanik sekillendirme yontemi, geleneksel derin ¢ekme yOntemi ile
mukayese edildiginde, kalinlik dagiliminin ¢ok daha dengeli oldugu goézlenmistir. Bu
durum, yakit tanklarinin biikiilmelere karsi daha dayanikli olmasini saglamistir.
Hidromekanik derin ¢ekmede, sac ile kalip yiizeyi arasinda temas olmadigindan, en iyi

ylizey kalitesine ulagilabilmistir [42].

Rubin ve arkadaslari, aliminyum ve yumusak celik malzemelerin hidromekanik
derin ¢ekme yontemi ile sekillendirilmesini deneysel olarak ve SEY kullanarak
incelemislerdir. Elde edilecek {iriiniin kalitesine, degiskenlerin etkileri tartigilmistir.
Uygun bir maksimum hazne basinci ile, sekillendirme bolgesi, deneylerde elde edilmistir.

Eksplicit sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilmistir. Sayisal sonuclar deneylerden elde

17



edilen sonuglar ile mukayese edilmis, bolgesel incelmeler tahmin edilmis, kalinlik
degisimleri tartisilmistir.  Hidromekanik sekillendirme i¢in, 0,18 mm kalip boslugu
kullanilmistir. Zimba ucuna yakin bolgedeki incelme dogru bir sekilde tahmin edilmistir.
Bolgesel incelme, hazne basinci diisiikse zimba ucuna yakin, yiiksekse kalip profilinde (alt

ve list radyiis bolgesi arasinda) meydana gelmistir [43].

Thiruvarudchelvan ve arkadasi, hidromekanik sekillendirme yonteminin farkli
uygulamalari lizerinde incelemeler yapmiglardir. 1 mm kalinliginda Al1100-H14 malzeme
kullanmiglar, 100 MPa hazne basinci denemislerdir. Hazne basinci miktarmin, disi kalip
radyiisiinde, sac malzemeyi kaliba temas ettirmeyecek derecede, yukariya dogru kaldiracak

miktarda olmasi1 gerektigi ifade edilmistir [44].

Danckert ve arkadasi, hidromekanik sekillendirmede sac malzeme ile alt kalip
arasinda sivi kacaklar1 meydana gelmesi sebebiyle diizenli bir basing dagiliminin
saglanmasimin zor oldugu, bu sebeple bu sorunun kauguk bir diyafram ile gelistirilebilecegi
iizerine durmuslardir. Hidromekanik sekillendirme, deneysel olarak gerceklestirilmis ve

SEY ile yapilan analiz sonuglar1 ile mukayese edilmistir [45].

Groche ve Metz, hidrolik sekillendirmenin diger bir uygulamasi olan yiiksek
basingh sekillendirme iizerine ¢alismislardir. Baski yastigir kuvvetinin yiiksek basingl
hidrolik sekillendirmeye etkilerini incelemislerdir. Baski yastigi kuvvetinin optimizasyonu
ile daha az cidar incelmesine sahip parca sekillendirilmis ve daha yiliksek cekme

derinligine ulasilmistir [46].

Zhao ve arkadaglari, hidromekanik derin ¢ekmenin yeni bir uygulamasi olan
basinglandirilmis hidromekanik derin ¢ekme iizerine ¢alismislardir. Islem, ikinci bir
basing silindiri vasitasiyla, baski yastigi ile alt kalip arasinda sekillendirilen sac
malzemenin dis ¢apindan basing uygulanmasi esasina dayanir. Geleneksel derin ¢ekme,
endiistriyel tiretimde yaygin olarak kullanilmaktadir, fakat bu prosesde, kutular i¢in derin
cekme oranlart sinrlidir. Cekme orani, flans bolgesindeki ¢ekme direnci ve kutu
duvarindaki maksimum ¢ekme kuvveti sebebiyle 2,2’yi asmamaktadir. Uretim verimini ve

iirlin kalitesini artirmak maksadiyla yiiksek bir ¢ekme orani elde etmek i¢in bir¢ok teknik
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denenmistir. Bu metotlarin ¢ogu, sac malzemeye basing uygulanmasi esasina dayanir. Her
bir prosesin digerlerine gore essiz Ozellikleri olmasma ragmen tamaminda yiiksek derin
cekme oranlarina ulasilabilmektedir. Yiiksek basingli hidromekanik sekillendirme ile 08 Al

celiginde 2,63 ¢ekme oranina ulasilmistir [47].

Lang ve arkadaslari, dairesel disi kalip kullanilarak kare bir par¢canin hidromekanik
derin c¢ekilmesini arastrmiglardir.  Duvar kalinlik degisimi ve Olgiisel dogruluk
incelenmistir. Kare zimba sartlar1 simiilasyon yapilmis, sonuglarin deneysel veriler ile
uyum sagladigi goriilmiistiir. Normal hidromekanik derin ¢ekmeden farkli olarak sivi
kacagi olmamasi i¢in On sisirme yontemi kullanilmistir. Sivi basincmin sac malzemeyi
kenar bolgesinden kalip icerisine itmesi saglanmistir.  Bu itme, ¢ekme oranini
gelistirmistir.  Kalip girisinin yuvarlak olmasi, zimbanmn kaliba gore kolay pozisyon
almasint saglamistir. Kalip girisindeki radyiisiin biiyiik olmasi ¢ekme oranini
gelistirmistir. Hazne basinci Olgtlisel dogrulugu etkilemis, yiiksek dogruluk yiiksek basing
ile mimkiin olmustur.  Basmcin yiiksek olmasi duvar kalinliginda incelme ile

sonuclanmistir [48].

Pourboghrat ve arkadaslari; aliiminyum sac malzemelerin hidromekanik derin
cekilmesinde kirisma kontrolii iizerine ¢alismislardir. Kirigma davranisi, aliiminyum
malzeme kullanilarak, sayisal analizlerle ve deneysel caligmalarla arastirilmistir. Bu
yontemde disi kaliba ihtiya¢ yoktur. Basing sac malzemedeki kirilmalar1 geciktirmektedir.
Baski yastig1 kuvveti kirisma kontroliinde ¢ok 6nemlidir. Calismada, kirisma meydana

getirmeyecek en uygun hazne basinci degeri simiilasyonu yaratilmistir [49].

Zahedi ve arkadagslari, silindirik hidromekanik derin ¢ekmede kirilma probleminin
arastirilmasi i¢cin bir analiz gelistirilmistir.  Teorik olarak ve SEY kullanilarak, is
parcasinda kirilma ile sonuglanan kritik sivi basinci iizerine ¢alisilmistir. Sonuglar, teorik
basing hattinin, kirilma hattinin iist smir1 oldugunu goéstermistir. Anizotropinin, ¢ekme
oraninin, sac kalmhgmin, sekil degistirme sertlesmesi {issiiniin kirilmaya etkileri
arastirilmistir.  Sonuglar, kalip profilinin ¢ok etkili oldugunu gdostermistir.  Teorik
hesaplama ve SEY ile analizde kirilmada etkili olan hazne basinci incelenmis, teorik

basing analiz basincindan yiiksek ¢ikmistir. Analiz sonucunda daha biiyiik anizotropi,
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daha biiylik sac kalinligi, daha biiyiik “n” degeri kirilma basincinin daha biiyiik olmasina
neden olmus, ¢ekme oranmin artmasi hazne basmcinin disiiriilmesini gerektirmistir.

Zimba kursu olarak bakildiginda basing artisi ile daha uzun kurslar elde edilmistir [50].

Parsa ve arkadaslari, bir otomobil parcasmin iiretiminde sac hidrolik sekillendirme
prosesinin sayisal ve deneysel analizini yapmislardir. Hidrolik sekillendirme esnasinda,
siv1 ile sac malzemeyi birbirinden ayirmak i¢in kauguk diyafram kullanmiglardir. Diisiik
karbon iceren St14 celigi ve 2024 aliiminyum sac malzeme kullanilmistir. Once prosesin
sonlu elemanlar yontemi ile simiilasyonlar1 yapilmig, elde edilen sonuclar deneysel
sonuglar ile mukayese edilmistir. Karmasik yapili bir pargcada, hidrolik sekillendirme
prosesinin yeteneklerinin degerlendirilmesi yapilmistir.  Karmasik yapili parcalarin
geleneksel derin ¢gekme yontemleri ile tek kademede iiretilmesinin zor oldugu {izerinde

durulmustur [51].

Zhang ve arkadaslari, hidromekanik derin ¢cekmenin gelisimini incelemislerdir.
Islem prensipleri ve olanaklar1 tamtilmis, teori, simiilasyon ve proses performansindaki
gelismeler anlatimistir.  Uygulamalar 6zetlenmistir.  Hidromekanik derin ¢ekme
yonteminin diger hidrolik sekillendirme yontemleri ile mukayesesi yapilmistir.
Hidromekanik derin c¢ekme, geleneksel derin ¢ekme ve hidrolik sekillendirme
teknolojilerinin her ikisinin 6zelliklerini tagir. Hidromekanik derin ¢ekmede, sivi basinci
sayesinde kalip stirtiinmeleri azalirken, zimba ve sac arasindaki siirtiinme tutma kuvvetinin
artmastyla, zimba burundaki kirilma onlenebilmektedir. Bu durum, ¢ekme oranmin
artmasina olanak saglamaktadir. Sivi basmncinin farkli uygulamalar: ile 3,2 civarinda

cekme oranlarina ulasilabilmektedir [52].

Dachang ve arkadaslari, siiper alasim malzemelerin hidromekanik derin ¢ekilmesini
arastirmislardir. Aliiminyum, bakir ve ¢elik gibi bilinen malzemelerde hidromekanik derin
cekmenin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslandi8i, siiper alagimlarda ise kullanimin
yayginlagabilmesi i¢in hidromekanik derin ¢ekmede sekillendirme degiskenlerine ihtiyag
duyuldugu tizerinde durulmustur. Ciinkii, siiper alasimlarin yiiksek dayanimindan dolay1
sekillendirilmesi zordur. Caligmada, siiper alasim i¢cin bir ¢alisma alani belirlenmis ve

kalinlik degisimleri ile kirilmalar tartisilmistir [53].
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Halkac1 ve Tiirkdz, saclarin hidrolik sekillendirilmesinde proses degiskenlerinin
belirlenmesi i¢in deney tasarimi iizerine calismuglardir.  Zmmba ile sac hidrolik
sekillendirme yonteminde, prosesi etkileyecek degiskenleri belirleyebilmek i¢in, Taguchi
metodu kullanilarak deney tasarimi gergeklestirilmistir. Deney tasariminda performans
kriteri olarak sadece ¢ekme orani ele almmistir. Cekme oranma etki edebilecek olasi

degiskenler tahmin edilmistir [54].

Karaaga¢ ve Ozdemir, sivi basmeci ile sekillendirmede deney diizenegi iizerine
calismiglardir. Calismalarinda, sivi basinci ile sekillendirmenin otomotiv endiistrisinde
uygulamalar1 detayli olarak incelenmis, bir sivi basinci ile sekillendirme islemi, deney

diizenegi tasarimindan iiretimine kadar asamalar halinde incelenmistir [55].

2.5 Geleneksel Derin Cekme

Karali, derin sac ¢ekme prosesi esnasinda, baski yastigr kuvvetine bagl olarak,
kutu agzinda olusan kulaklagsmalar1 deneysel olarak incelemistir. Model olarak, 2 mm
kalinliga sahip AI1050 sac malzeme kullanilmistir. Zimba ilerlemesine bagl olarak, sabit
ve degisken baski yastigi kuvvetlerinin etkileri karsilastirilmistir. Degisken baskili
cekmelerde, degisim egrilerindeki farklhiliklarin kutu yiiksekligine ve kulaklasmaya olan
etkileri de incelenmistir. Sabit baski yastig1 kuvvetinin, ¢cekme derinligi ile dogru orantil
oldugu goriilmiistiir. Ancak, buna bagl olarak kutu agzinda kulaklagmalarin arttigi
gozlenmistir. Literatiirde yer alan ¢caligmalardan, teorik, deneysel ve sayisal yollarla elde
edilmis farkli baski tiplerinin, sonucu dogrudan etkiledigi goézlenmistir. Daha derin ve
daha diizgiin bir kutu elde etmek i¢in, baski yastigi kuvvetinin ¢ekme boyunca

degistirilmesi gerektigi gozlenmistir [56].

Yang ve arkadaslari, bir magnezyum malzemenin, soguk derin ¢ekilmesi esnasinda
gostermis oldugu sekil degistirme davranmiglar1 lizerine ¢aligmislardir. Derin ¢ekme, oda
sicakliginda ve silindirik zimba kullanilarak gerceklestirilmistir.  Calismada; kirilma
modelleri, smir ¢gekme orani, sekil degistirme yiikii, kalinlik dagilimi, anizotropik etki,

yaslandirma ve alet konfigiirasyonu iizerinde durulmustur. Sonuglar gostermistir ki; kalip
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boslugu yerine zimba yuvarlatmasi (radytis), kalinlik degisimi tizerinde daha biiyiik etkiye
sahiptir. Anizotropi, soguk sekillendirmede Onemlidir ve ¢ekme oranit smirini
etkilemektedir. Yan duvarlarda sik sik kirilmalar gézlenmistir. Anizotropi faktoriiniin,
kutu duvarindaki degisimde ve kalinlik dagiliminda onemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Kalinlik degisimi ve sekilsel degisim, kutu duvarmin yiiksekliginin artisiyla

artmustir [57].

Yildiz ve Kirli, derin ¢gekme prosesinin dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu
yardimiyla modellenmesi lizerine c¢alismiglardir. Derin ¢ekme yoluyla sekillendirme
prosesi, degisik sektorlerde kullanilan soguk sekillendirme yOontemlerinin basinda gelir.
Calismada, karmasik geometrilere sahip kalip yiizeylerinde, celik sac malzemenin ne
dogrultuda akacagi ve sekillendirme esnasinda incelen sacin kirilma, kirigma vb. sekil
hatalarinin; kalip tasarimi asamasinda Onceden goriiliip Onlem alinmasi, tasarim
degisikliklerinin sonuglarmin kalip imal edilmeden Ongdriilebilmesi i¢in yapilmasi
gerekenler incelenmistir. Metal sekillendirme proseslerinde en ¢ok problem yasanan
proses derin ¢ekmedir. Plastik sekillendirme prosesleri i¢in bazi tablolar hazirlanmstir.
Bu tablolar amprik metodlarla hazirlandigindan, yalnizca deney malzemesinin kullanildig:
uygulamalarda ise yaramakta ve malzemenin iki boyutta aktig1 kabuli ile
olusturulmaktadir. Karisik geometrilere sahip parcalarin soguk sekillendirilmesinde bu
veriler yetersiz kalmaktadir. Karmasik yiizeylere sahip her parca i¢in defalarca denemeler
yapilmakta, kalip tasarimi degistirilip istenen iiriin elde edilinceye kadar deneme yanilma
yoluyla sonuca ulasilmaya c¢alisilmaktadir. Sac malzemede meydana gelen kirigmalar
baski yastigina agilan kilit bolgeleri ile engellenmeye calisilmaktadir. Kilitlerin yeri ve
miktar1 da denemeyle belirlenmektedir. Ayrica, kaliplar {izerine yapilan kaynak prosesleri
kalipta kalic1 i¢ gerilmeler olusturmakta, kalibin dmriinii kisaltmaktadir. Bu proseslerin
timii iiretim maliyetini yilikseltmektedir. Calismada, arac siispansiyon sisteminin 6nemli
bir pargas1 olan aski destegi ve kaliplari, hasarsiz bir sekilde imal edilmistir. Ilk modelden
itibaren kalip sistemine eklenen her sinir sart1 ve 6zelligin, sekillendirme prosesine etkisi
rahatlikla gozlenmis ve ilic boyutlu geometrik modelin nasil degistirilmesi gerektigi
hakkinda fikir vermistir. Parcanin kaliptan kusursuz c¢ikmasi icin gercgeklestirilecek
deneme yanilmalar ortadan kaldirilmistir. Kaliplara yapilacak kaynaklama ile malzeme

ilavelerinin, kalip dmriinii kisaltmasi1 ve imalat siiresini uzatmasi engellenmistir [58].
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Gavas ve arkadasi, anizotropik aliiminyum sacdan hazirlanan degisik taslak
malzeme sekillerini, kare kutu seklinde derin ¢ekerek incelemistir. Cekilen tiim parcalarda
herhangi bir kirilma/kopma meydana gelmemis, yani kullanilabilir durumda elde
edilmistir. Optimum taslak malzeme sekilleriyle, ¢ekilen kutularda hurda malzeme miktar1
ve buna bagl olarak maliyetler azalmakta, ancak, hafif kirigsmalar meydana gelmekte ve bu
nedenle de yiizey kalitesi bozulmaktadir. Diger taslak malzeme sekillerinden elde edilen
kutularda ise, kulaklagsma/kirisma oldukg¢a fazla oldugundan hurda malzeme miktar1 ve
buna bagli olarak maliyetler artmakta, fakat 6zellikle koselerdeki ylizey kalitesi daha 1yi
elde edilmektedir [59].

Ozek ve Bal, derin ¢ekme kaliplarinda, matris-zimba radyiisii ve cekme oranmin et
kalinlhig1 Ttzerindeki etkisi konusunda c¢alismiglardir. Derin ¢ekme, sac metal
sekillendirmede kullanilan en 6nemli yontemlerden biridir. Bu yontemde en uygun parga
iiretimi, kalip ve zimba profil radyiisii, par¢a sekli ve malzemenin sekillendirilebilirligi gibi
proses degiskenlerine baghdir. Ozellikle par¢a sekli, sekillendirilebilirligi dogrudan
etkiledigi icin ¢ok Onemlidir. Bu calisma, DKP 37 saci1 kullanilarak kalip ve zimbanin
radylis degisimlerinin, ¢cekme orani smirinim, baski plakasi ve kalip ac¢ilarmin et kalinligi
iizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilmistir. Baski plakasi yilizeylerine a=2,5°, a=7,5°,
0=12,5°, a=15° agilar, kalip ve zimba koselerine R=10 mm, R=8 mm, R=6 mm, R=4 mm
radyiisler verilmistir. Zimba ¢ap1 30 mm, matris ¢ap1 32,3 mm ve kalip boslugu 1,15 mm
dir. Kalip ve parca arasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢cin Shell Tellus 68 yag kullanilmistir.
Et kalinligmin 6l¢iimii kutu iizerinde alt1 farkli bolgeden yapilmistir. Calismada; ¢ekme
orant smirt “B”, baski plakasi agis1 “a”, kalip ve zimba radyiisiiniin artmasiyla et

kalinligmin azaldig1 gériilmiistiir [60].

Giirtin; derin ¢ekme kaliplarinda ¢ekmeyi etkileyen degiskenleri deneysel olarak
incelemistir. Deneysel ¢alismalarda, degisik cekme degiskenleri kullanilarak, silindirik ve
kare olmak iizere iki farkli geometride derin ¢ekme prosesleri gergeklestirmistir. Deneysel
calismalar, aliminyum, DKP ve piring malzemelerde uygulanmistir. Derin ¢ekme
sirasinda olusan ¢ekme kuvvetleri, Olctilmiistiir. Kalip kavisi, zimba kavisi, sekil
degistirme hizi, ¢ekme boslugu ve sac malzeme kalinlig1 degiskenlerinin ¢ekme prosesine

etkileri incelenmistir. Bu degiskenlere bagl olarak deney 6rneklerinde olusan kirigiklik,
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kirilma, sac kalmlig1 incelmesi ve ¢ekme kuvvetleri incelenmistir. Sac malzemenin ve
cekme degiskenlerinin, sac malzemelerdeki kirigikligi, kirilmayr ve miktarini, sac

kalinliginda incelmeyi ve ¢ekilebilirlik oranlarini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir [61].

Siegert ve Wagner, derin ¢ekme prosesi lizerine ¢alismiglardir. Silindirik kutularin
derin ¢ekilmesi esnasinda, sac malzemenin baski yastig1 altinda kalan kismu cevresel
cekme gerilmesi ve tanjantal basma gerilmesi etkisi altindadir. Sacin kirigmamasi i¢in
miimkiin oldugunca az normal gerilme uygulanmalidir. Bu normal gerilme, baski yastigi
ve sac malzeme arasindaki siirtiinmeyi etkiledigi kadar, kalip ile sac malzeme arasindaki
sirtlinmeyi de etkiler. Genel olarak, daha yliksek normal gerilme, daha yiiksek baski
yastig1 kuvveti, daha yiiksek siirtiinme kuvvetlerine yol agar. Derin ¢ekme prosesinde

etkili olan gerilmeler Sekil 2.2°de verilmistir [62].
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Sekil 2.2 Baski yastikli derin ¢ekme prosesinde gerilme olusumlari [62].

Ozgelik, derin ¢ekme prosesinin simiilasyonunu yapmustir. 0,6 mm kalinliktaki
ERD 1314 ( DIN EN 10327 ) kalite galvanize kaplanmis ¢elik sacdan, dikdortgen derin
¢cekme tirtinii icin, DYNAFORM sonlu elemanlar metodu simiilasyonu c¢aligilmistir. Bu
calismada, 4 mm, 6 mm ve 8 mm 1stampa radyiisii, 10 mm/s, 30 mm/s ve 50 mm/s sekil
degistirme hiz1 degiskenlerinin en biiyiik kalinlik azalmasina ve hasarsiz tiriin yiiksekligine

etkisi incelenmistir [63].
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Karali, silindirik derin ¢ekme prosesinde zimba ug¢ seklinin cidar kalinlik
dagilimina etkisinin sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesini yapmistir. Zimba ug sekli
degistirilerek farkli sekillendirmeler gerceklestirilmistir. Yaygm olarak kullanilan ug
sekillerinden yuvarlak, eliptik ve kiiresel uglar model olarak sec¢ilmistir. Yuvarlak ve
eliptik uclar icin farkli yaricap degerleri referans almarak birbirlerine gore farki
incelenmistir. Eliptik uclu zzmbanm, zimba ilerleme eksenindeki yaricap degeri ile ona dik
eksendeki yarigap degerleri yer degistirilerek karsilastirmalar yapilmistir. Zimba ug
seklinin kutu kdsesinin olusumunda, cidar kalinlik degisiminde ve mukavemet acisindan
onem arz eden bogumlanma bolgesinde farkliliklar olusturdugu gozlenmistir. Elde edilen

veriler literatiirde yer alan benzer ¢alismalarla karsilastirilmistir [64].

Kang ve arkadaslari, otomobil yakit tankinin derin ¢ekilmesi asamasinda 80 tonluk
bask1 yastig1 kuvveti ve 2 m/s ¢ekme hizi kullanmiglardir. Siirtiinme katsayist 0,1 olarak

almmistir. Kullanilan sac malzeme kalinligi 0,8 mm’dir [65].

2.6 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Giiriin, kalip kavisi, zzimba kavisi, sekil degistirme hizi, ¢ekme boslugu ve sac
malzeme kalinlig1 gibi ¢cekme degiskenlerini kullanarak, SEY’ne dayali ¢6ziim yapan
DYNAFORM ve AUTOFORM paket programlar1 ile derin ¢ekme prosesini analiz
etmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari ile analiz sonuglarinin ¢ok yakin degerlerde oldugu

goriilmiistir [61].

Zhongqi ve arkadaglari, otomotivde kullanilan aliiminyum saclarin kirilma sinirlari
lizerine c¢alismislardir. Otomobil iskelet sistemlerinin sekillendirilmesinde kullanilan
SEY’nde dogru sekillendirme kriterleri ¢ok Onemlidir.  Otomobillerde kullanilan
aliminyum alasimi saclarin sekillendirilebilirligini dogru bir sekilde gelistirebilmek icin,
SEY’nde kullanilabilecek siinek bir kirilma kriteri gelistirilmistir. Barlat’in akma ve
Holloman’in peklesme esitliklerine dayanan aliiminyum alasimi saclarin simiilasyonlar1
yapilmistir.  Siinek kirilma kriterindeki malzeme sabitleri, tek eksenli ¢ekme ve yari

kiiresel zimba ile germe testlerinden elde edilmistir. Derin ¢ekme ve germe modlarini
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iceren silindirik karmasik sekilli aliiminyum alasimlarinin kritik zimba kursu, siinek
kirilma kriterleri kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel degerler ile hesaplanmis sonuglarin
mukayesesi ile, deneylerde kullanilan 3 farkli aliminyum alasimi sac malzeme i¢in siinek

akma kriteri basarili tahminlerle tespit edilmistir [9].

Dariani ve Fazli, hidromekanik derin ¢ekme prosesinin teorik ve deneysel analizini
yapmuslardir. Gerilme olusumu ve kritik siv1 basinci tartisilmistir.  Islemin ¢ekme safhasi
ve sisirme safhast icin teorik yaklasim tespit edilerek, basarili calisma bdlgesi elde
edilmistir. Basing sinirlarina, geometri ve sac malzeme 6zelliklerinin etkileri caligilmustir.
Teorik caligmalarin giivenilirligini kararlastirmak icin de deneysel yaklasim kullanilmistir

[66].

Hariharan ve arkadasi, sac metal parcalarda ham malzeme boyutunu azaltacak
malzeme optimizasyonu lizerine odaklanmistir. Bir otomobil parcasi olan tavan, analiz
icin tercih edilmistir. Sac metal sekillendirme prosesi analizlerinde ticari explicit ¢oziicii
kullanilmistir.  Analizlerde gercek deney sistemi profillerini kullanabilmek icin kalip
koordinatlarini 6lgen bir bilgisayar destekli alet geometrisi gelistirilmistir. SSD ve kalinlik
degisimindeki “% azalma”, SEY ile analiz edilmistir. Malzemelerin deneysel verileri,
dairesel analiz teknigi ile elde edilmistir. Biiyilk uzamalardaki fark % 2-10 ve kiiclik
uzamalarda % 0-6 arasinda degismistir. Bu calisma ile % 1,57 oraninda agirlik azalmasi

elde edilmistir [67].

Gok ve arkadaslari, sonlu elemanlar metodunun gercek bir sanayi pargasinda
uygulanmasi iizerine ¢alismislardir. Karmasik geometriler iceren kalip yiizeylerinde, ince
celik sac malzemenin hangi dogrultuda akacagi ve sekillendirme esnasinda incelenen sacin
kirilma, kirisma ve benzeri sekil hatalarmin; kalip tasarimi asamasinda 6nceden goriiliip
onlem alinmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Derin ¢cekme sonucu elde edilecek sac parcanin
seklini, kalinligini, icerdigi 6n gerilmeleri, ¢gekme prosesinde kullanilacak minimum sac
boyutunu, sacin malzemesini ve en uygun kalip yiizeyleri tasarimini bilgisayar
simiilasyonlari ile 6nceden goriilerek maliyetten ve zamandan tasarruf etmek iireticiler i¢in
biiylik Oonem tasimaktadir. Bu amagla, dogrusal olmayan sonlu elemanlar yazilimi

“DYNAFORM 5.0” kullanilarak, AISI 1017 ¢elik sac malzemenin derin ¢ekilmesi prosesi
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gerceklestirilmistir. Ayni zamanda analiz sartlar1 ile benzer deneysel derin ¢ekme prosesi
gerceklestirilmistir.  Analiz ve deneysel calismadan elde edilen sonuglar karsilastirilmas,

aralarinda tutarlhilik gériilmiistiir [68].

Karaagac ve arkadaslari, AISI 304 paslanmaz celik sac malzemenin geleneksel
olarak ve sivi basinciyla derin c¢ekilebilirliklerinin SEY’yle karsilastirmali analizi
konusunu ¢aligmiglardir. Geleneksel yontemlerle yapilan derin ¢gekme proseslerinde, kalip
yapiminin maliyetli, zaman alici ve zahmetli olmasindan dolay1r bu yontem ile {iretim
ekonomik olmamaktadir ve sekillendirme problemleri yasanmaktadir. Sivi Basmciyla
Sekillendirme “SBS” teknolojisi kullanilarak derin ¢ekme kaliplama yontemi, geleneksel
kaliplama yontemlerine gore daha ekonomik ve uygulama yoniinden pratik bir yontem
olarak yayginlagsmaktadir. Bu g¢alismada; ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmakta
olan AISI 304 kalite paslanmaz sac malzemenin dairesel ve karesel geometrili tiriinler i¢in,
geleneksel ve SBS yontemi ile derin ¢ekilebilirlikleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
sanal ortamda incelenmistir. Analizlerde AUTOFORM ticari yazilimi kullanilmistir.
Analizlerden elde edilen sonuclar; gerilme dagilimi, kalinlik degisimi, sekillendirilebilirlik,

kirilma ve kirisiklik olusumu gibi 6lgititler agisindan degerlendirilmistir [69].

Kumar ve arkadasina gore, normal olarak bir sekillendirme diizenegi kurmak ic¢in
bircok deneme yanilma calismasi yapmak gerekir. Sayisal simiilasyonlar, alet sistemi
kurmak i¢in ¢ok kullanighdir, ¢linkii en uygun proses degiskenlerinin bulunmasina

yardimc1 olur ve deneme yanilma ¢alismalarii azaltir [34].

Zhang ve arkadaslari, yumusak ¢elik malzemelerden silindirik kutu tiretiminde
hidromekanik derin ¢ekme prosesini sayisal ve deneysel olarak incelenmislerdir.
Sekillendirme siireci SEY ile analiz edilmistir. Sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile

mukayese edilmistir [36].

Yildiz ve Kirli, derin ¢ekme prosesinin dogrusal olmayan SEY yardimiyla

modellenmesi lizerine ¢aligmislardir [58].
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Markstaedter ve arkadasi, hidromekanik derin ¢cekme yonteminde noktasal temasl
(boliimlenmis) bask1 yastigi kuvvetinin sayisal simiilasyonu {izerine caligmislardir.
Calismada, SEY ile “T” sekilli malzemenin hidromekanik derin ¢ekilmesinde boliimlenmis

baski1 yastig1 kuvvetinin etkileri incelenmistir [39].

Zhang ve arkadaslari, aliiminyum ve yumusak celikten dikdortgen sekilli kutunun
hidromekanik derin ¢cekme yontemi ile iiretilmesini SEY ile incelenmistir. Deneyler tarif
edilmis ve tartistlmustir. Islem, sayisal olarak explicit SEY ile analiz edilmistir. Sayisal
sonuglar degerlendirilmis ve deneyler ile mukayese edilmistir. Degisik 06lgiilerdeki
sekizgen ve dairesel deney malzemesi simiilasyon yapilmis ve mukayese edilmistir.
Deneylerde meydana gelebilecek bolgesel incelme ve govdesel kirigma hata gesitleri

tahmin edilmistir [33].

Wu ve arkadaslari, basamakli pargalarin hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile
sekillendirilmesinde, alt ve list sinirlarinin, SEY ile bulunmasini hedeflenmistir. SEY ile
analiz sonugclari, deneysel sonuclar ile karsilastirilmis ve SEY ile yapilan simiilasyonlarin,

deneylerin yerini alabilecegi onerilmistir [70].

Balendra ve Qin, karmasik sekilli par¢alarin hidromekanik sekillendirilmesi iizerine
calismislardir. I¢ biikey sekilli parcanmn disbiikeye gore daha zor sekillendirilebildigini
vurgulamislardir.  I¢ biikkey malzemenin, hidromekanik derin c¢ekme yOntemi ile
sekillendirilmesinde, basmcin etkilerinin goriilebilmesi i¢in SEY ile analizi yapilmistir.
Sonugta, hidromekanik derin ¢ekmede olmasi gereken alet konfigiirasyonuna bilgi temin
etme amaglanmistir. Sekillendirme baslangicinda hata olmamasi i¢in malzemenin yiiksek
kaliteye sahip olmasi gerektigi degerlendirilmis, basincin sekillendirilecek sac malzemenin
sekillendirme sonrasi geometrisine bagli oldugu gozlenmistir. Kirilma ve bdlgesel
incelmeler yetersiz ya da asir1 basingtan kaynaklanmis, sac par¢anin bolgesel 6zelliklerinde

degisikliklerin bulunmasi, son iiriin kalitesini yakalamakta zorluklara neden olmustur [71].

Arwidson, ¢alismasinda; yiliksek dayanimli ¢elik saclarin sayisal simiilasyonlar ile
sekillendirilmesi iizerinde durmustur. Sac malzemelerin dayanimlarinin artmasiyla

sekillendirilebilirlikleri azalmaktadwr. Bu malzemelerin sayisal olarak analizlerinin
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yapilabilmesi i¢in yeni plastik davranis modelleri ortaya koymak gerekir. Yiiksek
dayanimli ¢elik saclarda geri yaylanma sik¢a karsilasilan problem tipidir. Uzama, incelme,
bitmis parca sekli, geri yaylanma, sayisal simiilasyonlar ve deneysel caligmalar ile
incelenmistir. Denemelerde, Hill 48 ve Hill 90 malzeme modeli kullanilmistir. Yiiksek
dayanimli ¢elik sac malzemelerin akma modellerinde daha fazla ¢alismalar yapilmasina

ihtiya¢ oldugu degerlendirilmistir [72].

Duong ve arkadaslari;; kaplanmis malzemenin geleneksel yontemlerle
sekillendirilmesinde karsilasilan kaplamanin hasar gormesi gibi problemlerin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla sac hidromekanik sekillendirme yontemini simiilasyon sartlarinda
incelemislerdir. Hidromekanik derin ¢ekme yontemi, kaplanmig veya dnceden boyanmis
sac malzemelerde basarili sonuclar vermistir. Hidromekanik derin ¢ekme yontemi giiclii

presler ve hidrolik aksam gerektirmistir [73].

Jensen ve arkadaslari, hidromekanik derin ¢ekmede basing dagilimini ortaya
koymak i¢in sayisal model gelistirme iizerinde durmuslardir. Gelistirilen sayisal model
deneysel sonuclar ile oldukca giizel Ortiismiistiir. Hazne basinci ve kalip-sac malzeme
arasindaki sivi kacagi lizerinde durulmustur. Yiiksek dayanima sahip sac malzemede

Holloman akma modeli kullanilmis, 44 MPa basing denenmistir [74].

Kang ve arkadaslari, bir yakit tankmin sayisal analiz kullanarak, hidrolik
sekillendirme ve geleneksel derin ¢gekme yontemleri ile sekillendirilmesinin mukayesesini
yapmislardir. Otomobil yakit tankinin her iki yontemde de iiretilebilmesi i¢in, sayisal bir
model ileri siirmiislerdir. Bu model, geleneksel derin ¢ekme yonteminde deneysel olarak
dogrulanmustir. Yakit tanki, hidrolik sekillendirme yonteminde, geleneksel yonteme gore
daha esit kalinlik dagilimli olarak iiretilebilmistir. Karmasik yapili parcalarin, hidrolik
veya geleneksel yontemler ile iiretilmesi prosesinin SEY ile analiz edilmesi, alet tasarimini

kolaylastiracaktir [65].

Pourboghrat ve arkadaglari, aliiminyum sac hidromekanik sekillendirmede kirigma
davranis1 iizerinde durmuslardir. Barlat akma kriteri, prosesi analiz etmek i¢in cok

uygundur. SEY kirisma olusumu ve kirilma tahmininde ¢ok basarihidir. Kirigma ve
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kirilma, geleneksel derin ¢cekme yonteminde gozlenen en 6nemli hata tipleridir. Bu durum;
sac malzemenin geometrisini smirlandirir. Kirigsma, flang bolgesinde ve zimba ucunda
desteklenmeyen bolgede meydana gelir. Analizde, Von Misses izotropik malzeme modeli
ve Barlat YLD 96 anizotropik malzeme modeli kullanilmistir. Deneysel caligmalar ile
mukayese edildiginde, izotropik malzeme modelinin, kirigsmalar1 tam tahmin edemedigi,
anizotropik modelin ise parca sekillendirilmesinde giizel sonuglar verdigi gozlenmistir

[49].

Onder ve Tekkaya, farkli geometriye sahip is pargalarinin geleneksel ve
hidromekanik derin ¢ekme ile sekillendirilmesinin sayisal simiilasyonunu yapmislardir.
Deneylerde, elastoplastik malzeme modeli ve Hill 48 akma modeli kullamilmistir. Sac
malzeme olarak DCO04 kullanilmistir. Silindirik geometriye sahip zimba ile yapilan derin
cekme deneyleri gayet basarilidir. % 5-10 incelme, zimba ucuna yakm bolgede baskin
olmustur. Hidromekanik derin ¢ekmede ayni bolgede cok az incelme goézlenmistir.
Hidromekanik derin ¢ekmede sac malzemenin, geleneksel derin ¢ekmeden daha az
inceldigi, yiiksek basingli hidrolik sekillendirmede ise en fazla incelme meydana geldigi
gozlenmistir.  Derin pargalarin sekillendirilmesinde hidromekanik derin ¢ekme c¢ok
uygundur. Ciinkii basinglandirilmis sivi, zzimba ve sac malzeme arasindaki siirtlinme
kuvvetini artirir ki buda malzeme akisinin kontrolii ile ¢ekilebilirlige ve is parcasmin iist
kosesindeki bogumlanma olusumundan kaginmayi olumlu yonde etkiler. Hidromekanik
derin ¢ekmede bask1 yastigi, kalip ve is parcasi arasindaki siirtiinme kuvveti ¢ok kiigiiktiir
ki bu durum, sac malzemenin herhangi bir preslemeye maruz birakilmadan disi kalip
icerisine kolayca akismi saglar. Hidromekanik derin ¢ekmede incelmenin ve kalinlik
dagilimmin daha az olmasi, siirtiinmeleri azaltip daha dengeli malzeme akis1 saglar ki bu
durum, malzemelerin daha derin ¢ekilebilmesini saglar. Derin ¢ekmede seri iiretim
miimkiindiir, yiiksek basmgli hidrolik sekillendirme ise daha derine ¢ekmeye uygun
degilken daha karmasik parcalarin sekillendirilmesine uygundur. Calismada; derin ¢ekme,
hidromekanik derin ¢ekme ve yiiksek basingli hidrolik sekillendirme proseslerinin
simiilasyon sonuclar1 yardimiyla en uygun sekillendirme ydntemi ve en uygun proses

degiskenleri lizerinde durulmustur [75].
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Lang ve arkadaslari, sac hidromekanik sekillendirme prosesinde degiskenlerin en
uygun degerlerini tespit ederek deneysel ve simiilasyonlar ile inceleme analizleri
yapmiglardir.  Hidromekanik derin ¢ekmenin diger uygulamalar ile mukayesesi
yapildiginda, en biiyiik {istiinliigli sac malzemeye dengeli basing uygulanabilmesi ve sinir
sartlarinm acik olmasidir. Deneylerde, 10 mm/s ile /30 mm/s arasinda degisen sekil
degistirme hiz1 kullanilmistir. Maksimum basing 70 MPa olarak kullanilmistir. Malzeme
Al6016-T4 diir. Sac kalinlig1 1,15 mm ve kalip boslugu 0,8 mm olarak alinmistir. Farkl1
kalip boslugu kullanilmis, kalinlik degisiminde biiyiik farklilik gdzlenmemistir. Ozellikle
zimba burnu bolgesi incelendiginde, kalinlikk dagilimmin hemen hemen ayni oldugu
goriilmiistiir. Burun bdlgesinden sonra, biiylik bosluk kullanimi ile sac kalinliginin bir
miktar artti§1 goriilmiistiir. Geleneksel derin ¢ekmede ise bu bosluk cok Onemlidir.
Bosluk coksa govde kirigsmasi olur. Hidrolik sekillendirmede ise biiyiik kalip bosluguna,
sac malzeme zimbaya iyi bir sekilde temas edebilsin ve kalip radyiisiinde kalip ile

stirtinmeden kalkabilsin diye izin verilmistir [76].

Fazli ve Dariani, hidromekanik derin ¢ekme ve proses degiskenlerinin, prosese
etkileri konusunda sonlu elemanlar metodu ile ¢alismislardir. SEY’ni dogrulamak icin
deneysel ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Baslangigtaki hazne basinci, kalip radyiisii, sac
malzeme kalinhigi, stirtlinme etkisi gibi degiskenlerin etkileri arastirilmistir. Maksimum
cekme oraninin elde edilebilmesi i¢in, baslangic hazne basincinin optimum degere sahip
olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Diisiik basinglarda kalip radyiisiiniin biiylimesiyle sinir
cekme orami biiylimiistiir. Yiiksek basinglarda ise tespit yapilamamistir. Sayisal sonuglara
gore, sac ile kalip arasindaki ve sac ile baski yastig1 arasindaki siirtinmenin artmasi ¢gekme
orani sinirmni diisiiriirken, zzimba ve sac malzeme arasindaki siirtlinmenin artmasi ¢ekme

orani smirini1 artirmastir [77].

Yildiz ve Kirli, derin ¢ekme prosesinin dogrusal olmayan SEY yardimiyla
modellenmesi tizerine ¢alismiglardir. Derin ¢ekme yoluyla sekillendirme prosesi, degisik
sektorlerde kullanilan soguk sekillendirme yontemlerinin baginda gelir. Bu yontemde
karsilagilan problemlere bilgisayar destekli ¢ozlimler iiretmek, hem zaman hem de para

kaybin1 dnleyecektir [58].
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Hidromekanik derin ¢ekmeyi geleneksel derin ¢ekme ile mukayese edebilmek
amaciyla son yillarda bilgisayar simiilasyonlar1 ¢ok hizli gelisme gostermistir.
Simiilasyonlar ile maliyetlerin diisiiriilmesi, zaman tasarrufu, daha ¢ok bilgi ve daha ¢ok
grafiksel gosterimler hedeflenmistir. Simiilasyonlarda kiiresel elemanlar kullanilmistir.
Dogru prosesi belirleyebilmek i¢in hazne basinci ve baski yastigi degerleri belirlenmistir

[52].

Lang ve arkadaslari, deneysel c¢alismalarin karmasik, en uygun proses
degiskenlerinin kararlagtirilmasinin zor olmasit sebebiyle SEY’nin uygun proses
degiskenlerini tespit etmede ¢ok faydali oldugu iizerinde durulmustur. Sistem
tasarlanmadan ve kurulmadan 6nce sekillendirme siireci SEY ile analiz edilirse tasarim ve

imalat siireci oldukg¢a kisalacaktir [78].

2.7 Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatiirlerden de goriilecegi gibi, sac malzemelere sekil verme prosesleri arasinda
hidromekanik derin ¢ekme yontemi dikkatleri lizerine toplamaktadir. Derin ¢ekme ve
diger hidrolik sekillendirme yontemlerine gore farkli ve biiytlik iistlinliikler sunmaktadir.
Derin ¢ekme yontemi seri tiretime uygun iken, hidrolik sekillendirme yontemleri karmasik
yapili parcalarin liretimine uygundur. Hidromekanik derin ¢ekme yontemi ise, diger her
iki yontemde de lretilemeyen daha derin parcalarin, daha ekonomik olarak iiretilmesine
uygundur. Bu yontemde, tek kalibin kullanilmasi nedeniyle daha kisa siirede, daha az
deneme yanilma calismasi ile kalip tiretmek miimkiindiir. Sekillendirme sonunda daha
homojen iiriin elde edilebildiginden, daha yiiksek mukavemet elde edilebilmektedir. Sac
malzemede esit kalinlik dagilimi s6z konusu oldugundan daha ince sac malzeme
kullanmak miimkiin olmustur. Sekillendirme prosesi daha dogru proses degerleri ile
gerceklestirildiginden, sac malzemenin kirilma, incelme sinirlarinda ¢alismak miimkiin

olmustur.

Hidromekanik derin ¢ekme prosesinin SEY ile analiz edilmesi, iiretime ge¢gme

siirecinde zaman1 ve maliyeti azaltmistir. Ihtiyaclara daha kisa siirede cevap verebilmek
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miimkiin olmustur. Islemin sayisal olarak analiz edilmesi maliyetleri diisiirmiis, en uygun

malzeme iiretimine yaklagma siirecini en aza indirmistir.

Sac malzemenin sekillendirilebilirlik sinirlarimin bilinmesi ve deney siirecinde bu
sinirlara ne kadar yaklasildigmin degerlendirilmesi, sac malzemenin ¢ok verimli
kullanilmasini saglamis, en az malzeme kullanarak en fazla ekonomi elde edilmesi
saglanmistir.  Sac malzemenin sekillendirilebilirlik simnirlarinin  6nceden bilinmesi,
sekillendirme siirecinde sac malzemelerin yiizeyine daire isaretlemelerinin yapilmasi ve bu
dairelerden almman uzama Olgiilerinin SSD iizerine aktarilmasi, kritik sekillendirme
bolgelerinin tespitinde Onemli kolaylik saglamistir.  Tespit edilen kritik bdlgelerin

diizeltilmesine olanak saglamistir.

Bu kapsamda, deneylere baslamadan 6nce sac malzemenin sekillendirilebilirlik
sinirlar1 ve mekanik ozelliklerini ortaya koyacak g¢ekme testleri ve Erichsen testleri
yapilmistir. Hidromekanik derin ¢ekme prosesi ve geleneksel derin ¢ekme prosesi
AUTOFORM ticari yazilimi ile SEY kullanilarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda,
hidromekanik derin ¢ekme ve geleneksel derin ¢ekme deney sonuglart AUTOFORM
yazilimindan elde edilen sonuglar ile mukayese edilmistir. AUTOFORM analiz sonuglar1

ile deneysel ¢alismalardan elde edilen analiz sonuglari, SSD tizerinde de karsilastirilmastir.
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3. SAC SEKIL VERMENIN TEORISi

Sac sekil vermenin teorisi; metallere plastik sekil verme, mekanik 6zellikler, SSD,
hidromekanik derin ¢cekme, geleneksel derin ¢ekme, sonlu elemanlar yontemi ile analiz

basliklar1 altinda incelenmistir.

3.1 Metallere Plastik Sekil Verme

Metalik malzemeleri sekillendirmede kullanilan en genel yontemlerden birisi olan
plastik sekil verme proseslerinde, yani metalik proseslerde, metalik malzemeye bir kuvvet
tatbiki ile malzemelerin plastik olarak sekil degistirmesi saglanir. Bu durum metalik
malzemelerin ¢ok 1iyi plastik sekil degistirme 6zelliklerine sahip olmasindan kaynaklanir.
Mekanik prosesler sonucunda, malzemelerin genellikle mekanik ve fiziksel 6zellikleri

degisir ve daha iy1 6zellik kazanirlar [79].

Plastik sekil verme yoOntemlerinde uygulanan kuvvet, malzemenin sekil

degistirmesini saglamali fakat ¢atlama veya kirilmasina sebep olmamalidir.

Mekanik proseslerde uygulanan kuvvete “F”; malzemenin sekil degistirme

(Y2

sartlarindaki mukavemeti “c”, malzeme ile takim arasindaki siirtiinme katsayisi “p”,
sekillendirilecek malzemelerin sekli ile ilgili geometrik faktor “c” etki eder. “o, p, ¢’yi
etkileyen faktorler, dolayli olarak uygulanan mekanik prosesi de etkiler. Bu ii¢ faktor
icerisinde  bulunan, sekillendirilecek malzemenin sekil degistirme sartlarindaki

€ 9

mukavemetine “c” etki eden faktorler; sekil degistirme sicakligi “T”, sekil degistirme

[1744)
€

miktar1 “e”, sekil degistirme hiz1 ve malzemenin metaliirjik yapis1 “s”dir [79].
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3.1.1 Birim Sekil Degistirme Kavrami ve Birim Sekil Degistirme Tiirleri

Tek eksende ortalama birim sekil degistirme; boyuttaki sekil degistirme miktarmnin

ilk boyuta orani olarak tanimlanmaktadir [79].

e_g_Li—LO
Lo Lo

e =Birim sekil degistirme
AL =Sekil degistirme miktari
Lo =1k boy

Li: = Sekil degistirme sonundaki boy
o

<P

!
<
2

bemcmmm o LAV

~

(3.1)

Sekil 3.1 Cekme gerilmesi, kayma gerilmesi ve hidrostatik basing hallerinde birim sekil

degistirmenin tanimai [79].

35



Sekil 3.1°de ¢ekme gerilmesi etkisi ile bir cisimde meydana gelen birim sekil
degisimi goriilmektedir. Birim sekil degistirmeyi, boyuttaki degismenin ilk boyuta orani
yerine, tek eksendeki boyut degisiminin, o andaki boyuta orani olarak tanimlamak daha

dogru olup;

=In— (3.2)

[IP%4)

bagintis1 ile gercek birim sekil degistirme ‘“€” belirlenebilir.  Plastisite ve metal
sekillendirme konularinda gergek birim sekil degistirmeyi kullanmak daha faydali

olmaktadir.

Cisimde elastik sekil degisimleri sadece herhangi bir eksende sekil degisimi olarak
kabul edilemez. Iki ¢izgi arasindaki acinmn degisimi tiiriinde de sekil degisimi s6z konusu

olabilir. Bir dik a¢idaki a¢1 degisimine “kayma birim sekil degistirmesi” denir. (Sekil 3.1)

Uygulanan kayma gerilmesi sonucu “a” noktasindaki 90 derecelik a¢1, “0” kadar

(3 2 13 2

kiiciilmiistiir. Kayma birim sekil degistirmesi “y ”, “o” oteleme miktarmin iki diizlem
arasindaki “L” mesafesi arasidir. Elastik sekil degistirmelerde oldugu gibi, a¢1 ¢ok kiigiik
ise, acinin tanjant1 acmin radyan cinsinden degerine esittir. Dolayisiyla kayma birim

degistirmesi, asagidaki gibi ifade edilir.

y=o/L=tanf (3.3)

Kenar uzunlugu “L” olan bir kiibiin alt1 yiiziine de “P” basinci etkidiginde, kiibiin
hacminde “V,” , “AV” kadar bir kiigiilme olur. Hidrostatik basing etkisiyle bir cisimde
meydana gelen birim sekil degisimi, dilatasyon (hacimsel birim sekil degisimi) olarak

bilinir ve “A=AV/V,” seklinde ifade edilir.
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3.1.2 Plastik Sekil Degistirmede Gerilme-Birim Sekil Degistirme fliskisi

Plastik sekil degistirmenin degisik tiirleri, plastisite teorisindeki matematiksel
formiilleri elastisite teorisine oranla daha karmasik hale sokmakta ve plastisite analizlerini
zorlastirmaktadir. Ornegin elastik sekil degistirme, plastik sekil degistirme sonuca varmak
icin izlenen yilikleme yoluna baghdir. Ayrica plastik sekil degistirmede gerilme ile sekil
degistirme arasinda, elastik sekil degistirmede oldugu gibi dogrusal bir iligski yoktur. Sekil
degistirme sertlesmesi olayini1 basit baglantilarla plastisite teorisine uyarlamak oldukca
zordur. Ayrica, gercek malzemelerde goriilen plastik anizotropi, elastik histerizis ve

Bausehinger olay1 gibi olaylar plastisite teorisi ile tam olarak incelenememektedir [79].

Basit bir ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen grafik yardimi ile ¢izilen “gercek
gerilme (oy)-gercek birim sekil degistirme (g)”, egrileri plastisite ¢aligmalarinda ¢ok
faydalidir. Gergek malzemelere ait tipik gerilme-sekil degistirme egrileri incelenerek
bunlarin ideal malzemelere ait teorik gerilme sekil degistirme egrilerinden hangisi ile
bagdastirilabilecegine karar verilebilir. Gergek gerilme-gercek birim sekil degistirme
egrisine genellikle plastik akis egrisi ad1 verilir. Clinkii bu egri, belirli bir sekil degistirme
orani i¢in metalin plastik olarak akisimi saglayacak gerekli gerilmeleri belirtmektedir.

Plastik akis egrisi matematiksel olarak;
o~K.&g" (3.4
seklinde ki bir denklem ile ifade edilebilir [92].
Burada;
n=Sekil degistirme sertlesmesi iissti,
K=Malzeme sabiti
olup =1 i¢in bulunan gerilmeye esdegerdir. Bu denklem plastik sekil degistirmenin

basladig1 akma noktasi ile boyun verme olaymin basladigi maksimum yiik noktasi

arasindaki homojen sekil degistirme bolgesinde gegerlidir [79].
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3.1.3 Plastik Sekil Degistirmenin Temel Ilkeleri

Metalik malzemelerin plastik sekil degistirmesi en genel olarak belirli diizlemlerde
ve dogrultularda atomlarm kaymasi ile gergeklesir. Kaymanin kolaylikla olmadigi
durumlarda ise sekil degistirmeye ikizleme katkida bulunur. Metalik malzemelerin sekil
degistirme mekanizmalar;; kayma, ikizlenme, tane sinirlarinin kaymasi, yaymma
siriinmesidir. Metalik malzemelerin elastik veya plastik sekil degisimine kars1 direnci

atomlar arasindaki bag kuvvetlerinden ileri gelmektedir [79].

Bir atom diizleminin komsu atom diizleminde kayabilmesi i¢in gereken gerilme;
T max = i (3 5)

Burada; G=Kayma elastisite modiiliidiir.

Deneyler, plastik sekil degisimine yol agan kayma gerilmesinin bir¢ok metallerde
7 kg/mm’ mertebesinde oldugunu gostermistir. Oysa, metallerde kayma modiiliiniin
700-7000 kg/mm’ civarmmda oldugu gbz oOniine alinrsa, teorik kayma gerilmesi
70-700 kg/mm’® olarak hesaplanir. Teorik ile pratik degerler arasmndaki fark kristal

hatalarindan ileri gelmektedir.

3.1.4 Soguk Sekil Degistirme

Soguk sekil degistirme malzemeye plastik sekil verme yontemleri ile uygulanir.
Plastik sekillendirme hem dislokasyonlarin hareketini saglar, hem de yeni dislokasyonlarin
olusumuna sebep olur. Soguk sekil degistirme sonunda mukavemetin artmasi sekil
degistirme sertlesmesi nedeniyledir.  Sekil degistirme sertlesmesi, dislokasyonlarin
birbirleri ve dislokasyonlarin hareketini zorlastiran ¢esitli engeller ile etkilesimi sonucunda
olusur. Soguk sekil degistirme ile malzeme mukavemetindeki artis, soguk sekil degistirme

miktari ile orantilidir [79].
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Tane Boyutu ——

Mekanik Ozellikler ——p

Soguk sekil degistirme sonucunda malzemenin taneleri sekil degisimi yoniinde uzar

ve belirli kristallografik dogrultularda yonlenir. Tanelerde dislokasyon yogunlugunun

artmast yaninda bir¢ok atom boslugu da meydana gelir. Ayni zamanda malzemenin

yogunlugunda bir azalma goriiliir.

Soguk sekil degistirme swrasinda sarf edilen enerjinin bir kismi dislokasyon

enerjisine ¢evrilir, bir kismi ise 1s1 halinde kaybolur. Sekil 3.2’de soguk sekil degistirme

de sekil degisimi miktarina bagli olarak malzemenin mekanik ozelliklerindeki degisim

goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Sematik olarak soguk sekil degistirme oraninin ve tavlama sicakliginin mekanik
ozellik ve mikro yapiya etkisi [79].
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On sekil degistirme orami arttikca malzemenin akma ve ¢ekme mukavemeti ile
sertliginde artis, buna karsilik siinekliginde azalma olur. Sekil degistirme sirasinda atom
bosluklarinin meydana gelmesi ve bunlarin konsantrasyonunun soguk sekil degistirme
miktar1 arttik¢a artmasi malzemede ¢atlaklara sebep olur. Catlak olusumunu ve soguk
sekil degistirme de azalan siinekligi artirmak amaciyla malzeme, zaman zaman tavlamaya

tabii tutulur [79].

3.1.5 Plastik Sekil Degistirmeyi Etkileyen Faktorler

Malzemenin yapis1 ve mekanik ozellikleri ile sekil degistirme sartlar1 malzemelerin
plastik sekil degistirme kabiliyetlerini etkileyen en onemli faktorlerdir. Bunlar diginda,
sekil degistirmede uygulanan hidrostatik basing, malzemedeki kalnti gerilmeler ve
sekillenecek malzemenin geometrik sekli gibi faktorlerde plastik sekil degistirmesini
etkiler. Plastik sekil degistirmeyi gerceklestirecek gerilmeyi ve/veya yapilabilecek sekil
degistirme oranini etkileyen faktorler: malzeme yapisi, mekanik 6zellikler, sekil degistirme
hizi, sicaklik, siirtlinme ve yaglama, hidrostatik basing, kalint1 gerilmeler ve geometrik

faktorlerdir [79].

Genel olarak, tek fazli malzemelerin plastik sekil degistirme kabiliyeti ¢cok fazli
malzemelerden daha iyidir. Kiicilik taneli malzeme, yiiksek kirilma toklugu ve siineklik
ozelligine sahip olmasma karsin, mukavemetin yiiksek olmasi nedeniyle plastik sekil
degistirme icin daha biiyiik gerilme uygulanmasin1 gerektirir. Malzeme yapisinda bulunan
metalik olmayan oksit, siilfiir veya nitriir gibi kalmtilar (inkliizyonlar) genellikle plastik

sekil degistirme kabiliyetini azaltir [79].
Malzemelerde uygulanan sekil degistirme hizi, mithendislik sekil degistirme hizi
(¢) ve gercek sekil degistirme hizi (€) olmak iizere iki sekilde ifade edilir. Miihendislik

sekil degistirme hizi, ¢ekme veya basma deneyinde ¢ene hizi ile dogru orantilidir.

Miihendislik sekil degistirme hizi 6rnek boyuna ve ¢ene hizina bagl olarak;
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L—Lo)/L 1 dL
é:E:M:__d_ZK (3.6)
dt dt Lo dt Lo
bagintisi ile bulunabilir. Burada;
Lo=Ornegin sekil degistirme dncesi uzunlugu,
L= Ornegin sekil degistirme sonras1 uzunlugu,

V= Cene hiz1 (V=dL/dt)

Gergek sekil degistirme hizi birim zamanda meydana gelen gercek birim sekil

degistirme miktarin gosterir ve;

de _ dln(L/Lo)] _ 1
dt dt L

dL 'V
—=— 3.7
dt L S

seklinde ifade edilir.

Gergek sekil degistirme hizinin, 6rnek boyu ve ¢ene hizi iliskisini veren (3.7)
bagintisina gore, ¢cene hizi sabit iken, ornek uzadikca gercek sekil degistirme hizinin
azalacagi, ornek boyu kisaldik¢a gercek sekil degistirme hizinin artacagi anlasilmaktadir.
Gergek sekil degistirme hizi, 6rnek boyunun etkisini gosterdiginden, miihendislik sekil

degistirme hizina gore daha dogru sonug vermektedir.

Sekil degistirme hizinin mekanik 6zelliklere 6nemli 6l¢iide etkisi vardwr. Sekil
degistirme hizi arttikca malzemenin mukavemeti artar. Farkli sekil degistirme hizlar1
uygulanmasi halinde ¢ekme egrilerinin yukariya dogru kaydigi, buna karsilik toplam birim
sekil degistirme miktarinin azaldig goriiliir. Sekil degistirme hizinin akma gerilmesine ve
kii¢iik birim sekil degistirme miktarlarindaki plastik gerilmeye etkisi ¢gekme mukavemetine
etkisinden daha fazladir. Metalik malzemelerden hacim merkezli kiibik yapida olanlar

diger metalik malzemelere gore sekil degistirme hizina daha duyarhdirlar [79].

Genellikle, cesitli sicakliklarda sekil degistirme hizi artarken malzemenin siinekligi

azalir. Sekil degistirme hiz1 artarken siineklige bagl olarak malzemenin sekil degistirme
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duyarhilig1 issii de azalwr. Yiiksek sekil degistirme hizi duyarliligi {issii, metalik

malzemelerde siiper plastikligi karakterize eder.

Metalik malzemelerde, sekil degistirme hizi duyarliligi iissii, oda sicakliginda
genellikle diisiiktiir (m<0,1), “m’’in en yiiksek degeri “1” olabilir. Bu durumda malzeme
sicak cam gibi akar. Sekil degistirme hizi duyarliligi {issii, malzemenin siinekligini

karakterize eder, soyle ki;

m<0,1 ise malzeme siinek degildir.
m~0,3-0,4 ise malzeme siinektir.
m>0,5 ise malzeme siiperplastiktir.

m=1 ise malzeme cam gibi akar.

3.1.5.1 Mekanik islemlerde Sekil Degistirme Hizimin Etkisi

Mekanik proseslerde sekil degistirme hizinin baslica ii¢ etkisi vardir. Bunlar;

a) Metalin plastik gerilmesi sekil degistirme hiziyla artar, dolayisiyla mekanik
prosesde sekil degistirmeyi gerceklestirecek kuvvet artar,

b) is pargasmin sicakligy, artan sekil degistirme hizi ile adyabatik 1smnma yiiziinden
artar,

c) Sekil degistirme hizinin artmasi ile metal-takim ara yiizeyindeki yag filmi
dagilmadan sekil degistirme tamamlanabileceginden yaglama durumu gelistirilmis olur

[79].

Standart ¢ekme deneyinde kullanilan ¢ekme cihazlarinin ¢ene hizlari
“6x10°- 6x10"” arasindadir. Endiistride kullanilan bir¢ok plastik sekil verme cihazmin
hizi, cekme deneyi ¢ene hizlarindan daha fazladir. Birgok malzeme i¢in endiistriyel plastik
sekil verme proseslerinde kullanilan sekil degistirme hizi smirlarinin dstiindeki sekil
degistirme hizlarinda “toplam % uzama” degeri artar, fakat kritik bir sekil degistirme

hizina erisildiginde siineklik aniden azalir [79].
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3.1.5.2 Siirtiinme ve Yaglama

Plastik sekil degistirmeyi gerceklestirecek cihazda, kalip veya bir alet ile is
parcasinin temasi sonucu ger¢ceklesmektedir. Temasta olan ve birbirine gore bagil olarak
harekette bulunan iki parcanin temas ylizeyi arasindaki siirtiinme ve buna bagli olarak
asmma, sicaklik ytikselisi ile enerji kayb1 meydana getirir. Bu olaylarin etkisini azaltmak

icin alinmas1 gereken onlemlerin en 6nemlisi yaglamadir [79].

Genel anlamda siirtiinme, birbirleri ile temas eden ve bagil olarak hareket eden iki

cismin temas yiizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline kars1 gosterdikleri direnctir.

Miihendislik ve fiziksel olaylarin ¢ogunda siirtiinmenin etkisi, siirtiinme katsayisi

(19

w” ile tanimlanir (Sekil 3.3). Siirtiinme katsayisi, “ u = g ” seklinde tanimlanir.

n

Burada;
F=Siirtiinme Kuvveti,

F,=Normal Kuvvettir.

A

Sekil 3.3 Ara yiizey siirtiinmesinin tanimlanmasi [79].

Temas yiizeylerinin piriizliligli nedeniyle, piirtizlilik mertebesinde ufak ve
bolgesel alanlardan ibaret olan gercek temas alami “A,”, temas ylizeyinin sinirlarini

belirleyen metrik alandan “A” ¢ok daha kiiciiktir. ~ Buna ragmen gerilmelerin
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hesaplanmasinda genellikle uygulanan kuvvetin toplam alana “A” etkiledigi kabul edilir.

Buna gore ara ylizey basing veya ara yiizeydeki basma gerilmesi “c”,

Fu
y (3.8)
stirtlinme gerilmesi veya ara ylizey kayma gerilmesi (7 ;);
F
o= 39
y (3.9)
olarak hesaplanir. Buradan;
F
- - 3.10
H= = (3.10)

olur. Buna Coulumb siirtiinme katsayis1 denir.

Mekanik proseslerde, temas eden malzemelerden biri (is parcasi) plastik sekil
degisimine ugrar, bu proses sirasinda daha sert olan (kalip veya takim), ylizeye siirtiinerek
kayar. Bu sirada da bir siirtlinme gerilmesi “z ;” meydana gelir. Siirtiinme gerilmesi, is

13

parcasinin kayma plastik gerilmesinden “r ¢’ biiyilk olamaz. “r >7 ¢ oldugunda is
parcas1 takim lizerinde kayamaz ve siirtlinmenin etkisi ile sekil degisimine ugrar, bu
durumda siirtiinme katsayisinin anlami yoktur. Tresca kriterine gore kayma gerilmesi,

cekme veya basma gerilmesinin yaklasik olarak yaris1 degerinde oldugundan, siirtiinme

katsayisinin maksimum degeri, “ f max = g =0,5” olur. Bu sonug, ara yiizey basinci veya

66 999 13 999

ara yiizey basma gerilmesi “c’”’nin malzemenin plastik gerilmesi “of”’ye esit olmasi

durumunda dogrudur [79].

Stirtiinme katsayisi arttik¢a is parcasinin sekil degistirme kabiliyeti azalir. Pratikte,
siirtlinme katsayisinin degeri deneysel olarak saptanir. Siirtiinmeyi azaltmak i¢in yaglama

yapilir. Mekanik proseslerde yaglama,;
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a) Sirtiinmeyi azaltir.

b) Asmmay1 kismen veya tamamen Onler.

c) Sekil degistirme i¢in uygulanmasi gereken kuvveti azaltir.

d) Is parcasinimn sekil degistirme oranmni artirir.

e) Sirtiinme nedeniyle olusmasi1 muhtemel yiizey hatalarini azaltir.
f) Parca ylizeyinin diizgiin ¢ikmasini saglar.

g) Takimin asmnmasini azaltarak dmriinii artirir.

h) Parca ile takim arasinda 1s1 yoniinden yalitkanlik saglar.

1) Adyabatik 1sinmay1 dnleyerek parca ve takimi sogutur.

Yaglayict maddeler kati, sivi, yar1 kat1 ve gaz olmak iizere dort gruba ayrilirlar.
Stv1 yaglayicilar stirtiinme halinde bulunan yiizeyler arasina kolayca girip ¢iktiklarindan ve
bunun sonucu olarak 1siy1 da kolayca disariya tasidiklarindan sanayide daha ¢ok
kullanilirlar.  Siv1 yaglayict maddeler, organik, madensel ve sentetik olmak iizere li¢

guruba ayrilirlar.

Degisik sartlarda ¢alisan yaglarm yaglama 6zelliklerini etkileyen cesitli faktorler
vardir. Yaglarm se¢ciminde 6zellikle ¢alisma sartlar1 ve kalitesi goz Oniine alinmalidir.
Calisma sartlar1 olarak, yagin kullanilacagi temas ylizeyinin durumu, sicaklik, hiz ve ara
ylizey basmci gibi faktorler diisiiniilmelidir. Yagm kalitesi olarak, 1slatma kabiliyeti,
oksidasyona kars1 dayaniklilik, temizleme yetenegi, katilagsma ve alevlenme noktasi gibi

ozellikler diistiniilmelidir [79].

3.2 Mekanik Ozellikler

Akma mukavemeti “cak*, cekme dayanimi “o¢”, mukavemet katsayis1 “K”, sekil
degistirme sertlesmesi {issii “n”, anizotropi faktérii “R”, kopma uzamasi “Ajg” ve
Erichsen numarasi saclarin sekillendirilebilirligini ifade eden mekanik 6zellikler arasinda
yer almaktadir. Saclarin bazi1 6zelliklerinin tiim sekil verme prosesine onemli etkileri

vardir. Tablo 3.1°de bu 6zellikler incelenmistir.
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Tablo 3.1 Sekillendirme prosesi i¢in kullanislh olan ve ¢ekme testlerinden elde edilen
malzeme 6zellikleri [10].

PO, U Malzeme Ozelliginin Malzeme Ozelliginin
Malzeme Ozelligi Elde Edilisi Etkiledikleri Etkilendikleri
N Biiyiik uzamalardaki Tene biyiikligii, artik gerilme,
(Sekil Degistirme Sertlesmesi Logaritmik olarak gergek gerdirilebilirlik, kiigiik akma gerilmesi, sicaklik,
g sI"Jssii) $ gerilme-uzama egrisinin egimi uzamalardaki kirigma kimyasal igerik soguk calisma
bogumlanma ve geri yaylanma miktari
R Genislikee uzamanin Derin ¢ekilebilirlik, kulak Sekil degistirme derecesi, artik
. . - Ske olusumu ve anizotropik gerilme, yaslandirma sicaklig,
(Anizotropi Faktorii) kalinlik¢a uzamaya orani . L
davranig proses sirasi, kimyasal i¢erik
. e Geri yaylanma, diisiik
Gerilme-uzama egrisinin AN el
6k (Akma Mukavemeti) %0,2"sinin kesismesinden elde uzamalarda sekil degistirme Tane bityiikligii, kimyasal
? edilen deger sertlesmesi, bogumlanma ve icerik ve elastisite modiilii
& kirisma
Ornegin tutmus oldugu max. e 1
(Cekme Dayanimi) yiikten elde edilen deger, Sekil degistirme sertlesmesi ; ;Fr?]?e Ziﬁlgigft?;gl?%{isalki
¢ (&ekme Daya mithendislik gerilme-uzama davranis, iniform uzama ger, qekil desi tirrfle onee
egrisinin sifira yoneldigi nokta i i
Ornegin tutabildigi max. Sekil degistirme sertlesmesi Kimyasal l(’jerlk’ a"rtlk gf:rllme’
Kopma Uzamasi yiikten elde edilir davramst ¢ekme testinden onceki sekil
) degistirme

En ¢ok tanman sac metal sekillendirme prosesleri, derin c¢ekerek veya gererek
sekillendirme prosesini veya her ikisini birden kullanir. Derin ¢ekme, diiz sekilli saclara
kutu seklini verme prosesi olarak makalelerde tanimlanmaktadir. Uretilmis olan kutunun
duvar kalinligi, sekillendirmeden 6nceki sac kalinlig1 ile hemen hemen ayni kalmaktadir.
Gererek sekillendirmede, sac kalinligr ile iirtin kalinligi mukayese edildiginde ise, sac
kalinligmin azaldig1 goriilii. Iyi gekilebilirlik ozellige sahip bir sac, sekillendirme
esnasinda kalinligimda bir degisiklik meydana gelmeksizin kalinlik incelmesine karsi
yiiksek dirence sahip olmalidir. “R” degeri incelmeye karsi direncin bir Slgiisiidiir ve

cekme deneyinden elde edilir [80].

Gererek sekillendirmede kullanilan sac metaller yumusak olmali ve bogumlanma
meydana gelmeden dengeli sekil degistirmelidir. “n”, gererek sekillendirilebilirligin iy1 bir
Olciistidiir. Biiyiik “n” degeri, daha yiliksek yumusaklik degeri ve daha yiiksek plastik
sekillendirme Ozelligi demektir.  Erichsen testi, gerdirilebilirligi belirleyen iyi bir
Olglimdiir. Daha biiyiik kutu derinligi, daha biiylik gerdirilebilirlik 6zelligidir. Hatalar:

kontrol etmenin diger bir 6nemli teknigi ise sekillendirme sinir diyagramidir [80].
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Makine ve sistemlerin “statik” ve “sanki statik” (disik yiikleme hizl)
yiliklemelerinde, o malzemeye ait gz Oniine alinmasi gereken mekanik 6zellik degerleri

elde edilir [81].

3.2.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyi, uygulamada mekanik o6zelliklerden, dayanim ve siinekligin
belirlenmesi amaci ile en fazla kullanilan deneydir. Cekme deneyi ile elastik 6zellikler
(elastisite modiili, elastiklik sinir1, rezilyans v.s.) ve plastik 6zellikler (akma mukavemeti,
cekme dayanimi, kopma uzamasi, % kesit daralmasi, tokluk v.s.) tespit edilebilir. Bunun
disinda sekil degistirme sartlarinda elde edilen “gerilme-birim uzama” egrilerinin sekli

mekanik proses sirasinda malzemenin sekil degistirme 6zellikleri hakkinda bilgi verir [79].

Cekme deneyinin pratik uygulanmasinda standart Olciilerde hazirlanan bir deney
orneginin, gelistirilmis ¢ekme cihazlarinda, iki ucundan sikistirilarak sabit bir sekil
degistirme hiz1 ile (baslangigta gittikge artirilarak) parcanin kopuncaya kadarki davranisi
incelenir. “e=sabit iken cihaz lizerinde F = f(AR)” kaydedilir. Segilen sekil degistirme
hizin1 “e=sabit” gergeklestirecek sekilde, yiikii stirekli artirarak elde edilecek yiikleme-
uzama iligkisi ve buna bagli olarak hesaplanan gerilme-birim uzama oranit “€” birer
diyagram olarak gosterilebilir. Bu sekilde belirlenen gerilme genlesme diyagramlarina
“peklesme egrileri”, “‘gerilme-uzama egrileri” veya giinliikk kullanimda “cekme

diyagramlar1” denir [79].

Sekil degistirme davranisina gore metalik malzemelerin ¢ekme diyagramlarini ii¢
ana grupta toplamak miimkiindiir. Bircok saf metallerin, genellikle yiizey merkezli kiibik
kristal yapisina sahip metallerin (Al, Cu gibi) ve bunlarin alasimlarimin (Al alasimlar1 gibi)
gerilme-birim uzama diyagramlarinda elastik bolgeden plastik sekil degistirme bolgesine
gecis belirgin degildir. Cekme-uzama egrisi siireklilik gosterir. Genellikle hacim merkezli
kiibik metalleri, pringler ve bronzlar gibi bazi metal alasimlar: ise ¢ekme diyagramlarinda

siireksizlik gosterirler.  Uglincii tipte ise, plastik sekil degistirmenin baslamasi,
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dislokasyonlarin bloke edilmesi ile belli bir gerilme degerine kadar geciktirilir. Bu
degerler Olciilebilir kalic1 sekil degistirmenin (makro plastik sekil degistirme) baglamasi ile
sabit kalir ve hatta daha kiigiikk sabit bir degere diisebilir. “o=f(€)” diyagramlarinin
cizilebilmesi i¢in Orneklerin standart alinmasi “A¢=kesit, £o=sekil degistirme bolgesinin

_ AIx100

0

S F ..
boyu olmak iizere” ve ilgili “o = ?[MPa]” ve “¢ [%]” doniistimlerinin hesaba
0

katilmis olmasi1 gerekir [81].

3.2.1.1 Akma Mukavemeti ve Cekme Dayanim

Akma mukavemeti, elastik sekil degisiminin bittigi yiikleme sinir1 degeridir. Akma
smirinin altindaki yiiklemelerde yiikleme-uzama iliskisi lineerdir. Hooke “c =tgaxe=Exe”

bolgesindedir.

Ozellikle Amerika’da akma noktasinin tanimlanmasina birgok vurgu yapilmaktadir.
Ciinkii bircok metal (6zellikle yliksek dayanimli celikler ve otomotiv endiistrisinde
kullanilan alagimli ¢elikler) akma noktasi ile tanimlanirlar. Akma mukavemeti ¢ogu kere
makine konstriiksiyonlarinin boyutlandirilmasinda esas alinir. Yiikleme sinirlarmi belirler,
clinkii makine ve sistem konstriiksiyonlar1 genellikle sadece elastik sekil degisimine izin
verecek sekilde boyutlandirilir. Gergekte akma noktasini tanimlanmak zordur. Akma
noktast uzama gostermeyen celikler i¢cin, uzama ekseninin % 0,2’sinden ¢ikilan paralel
dogrunun ¢ekme egrisini kestigi noktadaki gerilme degeri ile ifade edilir. Akma sinir1
belirgin olmayan malzemelerde akma mukavemeti yerine “g,” kadar kalici sekil degistirme
ureten gerilme degeri “R,,” alinip kullanilir. Uygulamada genellikle % 0,2 birim uzamaya

karsilik gelen “Rpo,” degeri secilir

Cekme dayanimi “o¢” herhangi bir malzemenin birim kesit basina tasiyabilecegi en
biiyiik yiikii gosterir. Cekme diyagramindaki en biiyiikk gerilmedir. Ozellikle ¢ekme
dayanimi agisindan bakildiginda, Kuzey Amerika’da ¢ok az ilgi vardir. Japonya’da ise
yiiksek dayanimli ¢elikler cekme dayanimui ile tanimlanir ki, bu tanim yaygin boyun verme

anindaki noktanin tanimi ile esdeger goriilir. Cekme dayanimi deneylerden kesin olarak
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elde edilebilir. Buna ragmen dayanimin tanimlanmasinda, ¢ekme dayanimima ilgi azdir

[82].

Gerdirilebilirligin 6l¢iimii i¢in, daha ¢ok ¢ekme dayanimmi akma dayanimina
oran1 “o¢/ ok kullanilmaktadir [66]. Celik daha yiiksek “cc/ oak* orani ile daha yiiksek
sekil verilebilirlik gosterir, ¢linkii yliksek plastiklik 6zelligine sahiptir [83].

Malzemenin sertligi veya akma mukavemeti derin ¢ekme kabiliyeti agisindan 6l¢ii
kabul edilemezler. Ciinkii, aliminyum diisiik karbonlu c¢elige oranla daha yumusak
olmasina ragmen, daha diisiik derin ¢ekme kabiliyetine sahiptir. Bu degerler derin cekme
kuvvetinin hesaplanmasinda 6nem arz etmektedir. Cekme dayanimi, derin g¢ekme
kuvvetinin hesaplanmasinda; akma gerilmesi, baski yastigi1 kuvvetinin belirlenmesinde

Oonemlidir [79].

3.2.1.2 Kopma Uzamasi, Sekil Degistirme Sertlesmesi Ussii ve Mukavemet
Katsayisi

Kopma uzama yiizdesi veya kisaca “kopma uzamasi” (%e) degeri, deney pargasinin
baslangigtaki boyu “Ly” (sekil de§isimine maruz birakilan, ¢cekme Orne§inin ¢ogu kez
isaretlenmis ¢izgiler ile belirlenen ilk boyu), deney sonunda kopan iki par¢a yan yana
getirilerek isaretler arasi 6l¢iilen kopma boyu “Li” esas alinarak hesaplanir.

% = [(Lk — Lo)/Lo]x100 [%] (3.11)

(3.11) nolu esitlikten elde edilen “%¢g” degeri 6zel hallerde ne ¢esit cekme Srnekleri
kullanilarak elde edildigini gosteren bir indis ile gosterilir. Standartlastirilmis ¢ekme

orneklerinin uzunluklar1 Lo, kesitleri Sy ile orantilidir.

Lo=kSo (3.12)
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(3.12) nolu esitlikten “k™ degeri bulunup, 6zellikle ince saclarin ¢ekilmesinde Ly’a

atif yapacak bir alt indis ile (Ornek, %g g0, k=80) isaret edilir.

Cekme deneyinde deney parcasi, akma noktasindan itibaren en biiylik yiike kadar
tam Ol¢li boyunca uniform olarak sekil degistirir. Cekme kuvvetinin en biiyiik degeri
almasi ile yerel kesit daralmasi (bogumlagsma) basladigi i¢in bu noktadan sonra kirilma
oluncaya kadar uzamada iiniform olmaktan c¢ikar. Saclarin  sekillendirilmesinde
malzemenin iiniform uzama ylizdesinin yiiksek olmasi istenir. Gergek gerilme sekil

3

degistirme davranmist Holloman [84], denklemine gore “c=Ke»” ile gosterilebilen bir
malzemenin; ¢ekme deneyinde maksimum yiikte “e=n” oldugundan, plastik sekil verilecek

bir sacin sekil degistirme sertlesmesi iissiiniin yiiksek olmas1 faydalidir.

Diisiik karbonlu ¢eliklerde Holloman esitligi plastik sekil degistirme bdlgesinde
gecerli bir esitliktir.  “n” degeri gererek sekillendirmede ¢ok onemli bir degiskendir.
Malzemenin plastik sekillendirme bolgesi yiiksek “n” de§eri gosterir ve bu bolge
bogumlasmaya kars1 yliksek direng gosterecektir. Bdylece sacda iiniform plastik sekil
degisimi meydana gelecektir. Bogumlasma, “n” degerinin diisiik oldugu bolgede
goriilecektir ve bolgesel olarak kalacaktir. Incelmenin ¢abuk meydana gelmesinin sonucu

olarak, catlak olusumu ¢abuk meydana gelecektir [6,80].

Cekme deneyinde kopma uzamasi, iiniform uzama ile bogumlagsma uzamasinin
toplamidir. Uniform uzamaya malzemenin “n” degeri etki eder. Dolayisiyla “n” degeri
biiylidiikce toplam uzamada artar [2,85]. Bu deger gerilebilirlik ve sekillendirilebilirligi
etkiler. “n” degerinin artis1 ile gerilebilirlik artar. Mukavemet katsayist sekillendirme ya
da kirilma sinirlar: lizerinde dogrudan etkiye sahip degildir. “n” degeri ile ilgili bu “K”
degeri sekillendirme karakteristigini etkiler [12]. “K” degeri malzemenin dayanim
seviyesini ifade etmede kullanilir ve sekillendirme i¢in gerekli kuvvetin biiyiikliigilini ifade
eder. “n” degeri ise gercek gerilme uzama egrisinin egimi ile ilgilidir ve malzemenin

bolgesel sekil degisimini engelleme yetenegi olarak ifade edilir [86].

Sekil degistirme sertlesmesi iissii plastik sekil degisiminin basladig1 akma gerilmesi

ile bogumlanmanin basladigi nokta arasinda bulunan homojen sekil degistirme
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bolgesindeki gercek gerilme ve gercek birim sekil degistirme degerlerine gore cizilen
“logoe-loge,” grafiginin egimine esittir (Sekil 3.4). Malzeme mukavemet katsayisi ise,
“e=1" (loge=0) oldugu noktadaki gercek gerilmedir. Sekil degistirme sertlesmesi issii,

“n=0" (ideal plastik malzeme) ile “n=1" (elastik malzeme) degerleri arasinda olabilir.

I%g ¢

n=1/2

»
»

e
log € 0 !

Sekil 3.4 Sekil degistirme sertlesmesi iissiiniin tayini ve sekil degistirme sertlesmesi
issiiniin gerilme—birim sekil degistirme grafigi tizerindeki etkisi [87].

Holloman bagmtisinin “c6=Ke*”, logaritmasi alindiginda, “logo=logK+nloge” elde
edilir. Bu ifade, “y = ax + b” seklinde yazilirsa, e§imi, “a=n” olan bir dogru oldugu
goriiliir [88]. Logaritmik koordinatlarda c¢izilen gercek gerilme-gercek birim sekil
degistirme diyagramlar1 da bir dogru halini almakta ve bu dogrunun egimi sekil degistirme
sertlesmesi tiissiinii vermektedir. Denklem ¢06ziiliip katsayilar bulundugunda, “n” elde

[1P%4)

edilir. Deneyde, “x” degiskeni sekil degistirme, yani, “€”, ve “y” degiskeni ise gergek
gerilme, yani, “c”, olduguna gore, sekil degistirme sertlesmesi lissii “a” ifadesi olarak;
mukavemet katsayis1 “nloge” ifadesinin sifir oldugu yerde “logo=logK” ifadesinden “K”
cekilerek hesaplanmaktadir [89]. Sekil degistirme sertlesmesi iissiiniin hesaplanmasi igin,
gercek gerilme gercek sekil degistirme egrilerinden, akma smirt ile maksimum yiik
arasindaki veriler kullanilmistir. “n” ve “K” degerleri, hadde yOniine gore ii¢ farkl
dogrultu i¢in hesaplandiktan sonra, deney malzemesinin ortalama sekil degistirme
sertlesmesi lissii ve ortalama mukavemet katsayisi ise (4.1) nolu formiil yardimi ile

hesaplanir.
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Literatiirde, sekil degistirme sertlesmesi iissii ve dikine anizotropinin beraber
degerlendirildigi ve “nR” degerine gore malzemenin sekillendirilebilirliginin ifade edildigi
calismalar mevcuttur [11,83]. “nR” degerinin yiiksek ¢cikmasi, saclarin yiiksek gerilebilirlik
ozelligine sahip olacagm  gostermektedir. "nR” degeri 1ile malzemenin
sekillendirilebilirligine  karar  verilebilir. “nR” degeri artarsa malzemenin

sekillendirilebilirligi de artacaktir [7,83].

3.2.1.3 Anizotropi

Ozelliklerin  ydne bagli olmasi anlamini tasiyan anizotropi, saclarin
sekillendirilmesinde onemli olan bir faktordiir. Belirli bir zzmba ¢ap1 “d” i¢in, yirtilmadan
cekilebilecek en biiylik gekme sact ¢ap1 “Dpay” olursa;

Derin Cekme Orant Siniri=D p,y/d (3.13)

olarak ifade edilir. Bu oranin sacin mekanik 6zellikleri ile iligskisi pek ¢ok

arastirmada incelenmistir.

Sekil 3.5 Cekme deneyi 6rnegi ve 6lgme yonleri [90].

Sekil 3.5’de goriildiigli gibi ¢ekme deneyinde, enine dogrultuda sekil degistirme

“ew’, kalinlik dogrultusunda gergek sekil degistirme “g;” ile gosterilirse, “R=¢, /e’ dikine
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anizotropi olarak anilir. “R” degeri Lankford katsayis1 olarak ta ifade edilir [64]. Cekme
deneyinden Once ve sonra, deney parcasinin eni “wy” ve “w”, kalinlig1 ise “ty” ve “t” ile
gosterilirse, “ew=In(w/wy)”, “e=In(t/tp)” oldugundan dikine anizotropi (3.14)’deki esitlik

ile bulunur.

R=e/a=In(w/wo)/In(t/to) (3.14)

Pozitif bir say1r olan dikine anizotropinin anlami, “R>1" oldugu takdirde,
malzemenin sac diizlemindeki sekil degisimine kiyasla incelmeye karsi daha dayanikli

oldugu seklindedir; aksi halde “R<1”, izotrop bir malzemede ise “R=1""dir [79].

Haddelenmis saclarm mekanik 6zellikleri yone bagli olarak degisir. Bir plaka
sactan farkli dogrultularda almman ¢ekme deneyi Ornekleri ile yapilan deneylerde degisik
“R” degerleri bulunabilir. Bdyle bir sacda diizlemsel anizotropi oldugu sdylenir.
Diizlemsel anizotrop bir sacta dikine anizotropi i¢in bir ortalama deger tarif edilir.
Ortalama dikine anizotropi “R > (3.15) nolu formiil ile hesaplanir. “R > degeri arttik¢a

malzemenin sekillendirilebilirligi de artacaktir.

R =(Ro+2Rs+Rw)/4 (3.15)

Titanyum gibi dikine anizotropisi biiylik malzemelerde bir seferde daha derin
malzemeler ¢ekilebilmektedir. Cinko gibi dikine anizotropisi birden kiigiik malzemelerde
plastik sekil degistirme kalinlik yoniinde olusur. Kalmhigm bu sekilde plastik sekil
degistirmeye ugramasi hasarin erken olugsmasina sebep olur. Celik gibi malzemeler 1,5

gibi dikine anizotropi degeri ile derin cekme prosesinde iyi davranis gosterirler.

Diisiik karbonlu celiklerde “R ” degeri birden biiyiiktiir ve yaklasik olarak “1,35-
1,96 arasinda degisir [80]. Aliiminyum alasimlari icin “R”> degeri “0,60-0,85”
arasindadir. “R ” degeri “0,85’den biiyilk ise malzeme iyi derin ¢ekilebilir, “0,65”den

kiiciik ise malzeme zayif derin ¢ekilebilirlik 6zelligine sahiptir [6].
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Dikine anizotropi sacin ¢ekilebilirligini, diizlemsel anizotropi ise kirigma sinirlarmi
etkiler. Aliiminyum alasimlar1 incelendiginde ise, yiiksek “n” degeri, yiiksek “c¢/cak”
oram ve yiiksek “R ” degeri kirisma olusumunu engelleyecek ve sekillendirilebilirligi

olumlu yonde etkileyecektir [2,12].

Diizlemsel anizotropi, derin c¢ekilmis kutularda kulak olusumuna yol acar
(Sekil 3.6). Kulak sayis1 2, 4 veya 6’dir. Kulaklar, derin ¢ekme prosesinden sonra
kutunun ¢evresi boyunca kesilir. Dolayis1 ile gerek malzeme kaybina yol agmasi, gerek ek
bir kesme prosesi ile maliyeti yiikseltmesi nedeni ile kulak olusumu miimkiin olduk¢a
onlenmelidir. Kulak olusumuna yol agan diizlemsel anizotropi "AR" ampirik bir degisken

ile ifade edilir ve (3.16) nolu esitlik ile hesaplanir.

AR =(Ro—2R4s+ Rw)/4 (3.16)

Flanglh ¢ekme prosesinin disinda, kutularda sik rastlanan hatalardan biridir. Cekme
aninda ¢ekilen kutunun haddesi yoniinde uzama meydana gelir. Ciinkii, hadde yoniinde
malzeme yuvarlanmasi daha fazladir ve silindirik pargalar i¢in ¢evrede kulaklasma sayisi
malzeme yuvarlanmasina gore degiskendir. Kulaklagsma olusumunun giderilebilmesi i¢in
ilk capin veya boyutlarin fazla alinmasi gerekir ve ¢ekme prosesinden sonra kutu agzinda

diizeltme prosesi yapilir [91].

\i{
afe

—_—

Sekil 3.6 Derin ¢ekme esnasinda malzemede kulak olusumu [92].
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Anizotrop malzemelerde kulak olusumunun kagmilmaz oldugu fakat
azaltilabilecegi yoniinde ¢aligmalar mevcuttur. Sabit baski yastig1 kuvveti ile ¢ekme
derinliginin artirilabildigi, fakat ayni 6l¢lide kulak olusumunun da arttig1 gézlemlenmistir.
Sabit baski yastigr kuvveti yerine degisken baski yastigi kuvveti secilerek kulak

olusumunun azaltilabilecegi deneysel olarak gorilmiistiir [56].

3.2.2 Erichsen Cokertme Testi

Erichsen testi yardimiyla deney Orneginde hem derin ¢ekme, hem de gererek
sekillendirme gergeklestirilebildiginden, SSD’nin hemen hemen her bolgesine ait veri elde

etmek mimkiin olmaktadir.

Ucak kanatlarinda veya tekerlek gobeklerinde oldugu gibi, farkli sekillerde
iiretilmis olan bir¢ok parga sekillendirme esnasinda germe prosesine tabii olmaktadir. Bu
sartlar1 elde etmek i¢in malzeme; zimba, kiire ya da yarikiiresel baslik tarafindan gerdirilir.
Bu proses Olsen ya da Erichsen testi olarak ta adlandirilir. Bu iki test birbirine benzer
olmakla birlikte aralarindaki fark, aletlerin dlgiilerindeki farktir. Ozellikle Avrupa’da
kullanilan Erichsen testinde 20 mm’lik kiire, 27 mm’lik kalip ve 0,75 mm’lik radius
kullanilir. Sekil 3.7°de goriilen Erichsen deneyinde, kalipla ¢ember arasinda 10 kN ile
sikistirilan deney saci, 20 mm ¢apmda celik bilya ile ywrtilincaya kadar g¢okertilir.
Cokertme prosesi genellikle yaglamanm olmadigi ortamda gergeklestirilir. Ince bir
yaglama tabakasi test sonuglarmin dagilimini azaltir ve simule edilmis sartlar ile gergek
sartlar1 birbirine yaklastirir. Yaglama yapilmasi kirilmadaki uzama germesini ¢ok eksenli
yapar. Bir¢cok hatanin diizlem gerilme sartlarinda meydana gelmesi sebebi ile yaglama,
iretim simiilasyonlarinda istenmemektedir. Bilya’nin sacla ilk temas ettigi noktadan
kirilma goriiliinceye kadar olan “mm” cinsinden ilerlemesi “h” Erichsen Cokertme
degeridir. “h” ne kadar biiyiikse malzemenin sekillendirilebilirligi de o kadar biiyiiktiir
[85]. Deneylerde [8], kirilma baslangicina kadar olan zimba yolu (kursu) Olgiilerek
Erichsen degeri bulunmustur. Farkli kaynaklar [93], benzer sekilde kirilma baslangicina
kadar olan zimba yolunun 6l¢iilmesine isaret etmektedir. Erichsen yiikseklik degeri, sac

malzemenin “n” degeri ile iliskilendirilebilir, fakat aralarinda zayif bir iliski vardir.
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Erichsen testi, liretim deneyiminde pek tercih edilir bir yontem degildir [10]. Literatiirde
Erichsen testine yonelik calismalar [94] mevcuttur ve bu ¢aligsmalarda, sekil degistirmis
malzemenin en biiylik yiikseklik degeri, zzimba altinda en biiyiik sekil degistirmeyi ifade
eder. Bu derin ¢ekme yiiksekligi malzemelerin sekillendirilebilme 6zelliklerini
karsilagtirmak amaci ile kullanilir. Celik ve aliiminyumdan yapilmis otomobil gévde ve

panellerin kalite kontrolii olarak kullanilabilmektedir.

@33

Zimba
Baski Yastigi

NG

R\

scl
T 7

%

Sac
Malzeme

%

| —— Kalip

Sekil 3.7 Erichsen ¢okertme testinin prensibi [95].

Erichsen Testi, malzemenin sekillendirilebilirlik 6zelliklerini ifade etmekte yeterli
bir veri olarak goriilmese de iilkemizde malzeme O6zelliklerini ortaya koyma agisindan
kullanilmaktadir. Bu husus standartlarimiza (TS 271, 07.07.1965) “Metalik Sac ve

Bandlarin Cokertme Muayenesi (Erichsen Muayenesi)” olarak girmistir [96].

Literatiirde [97] 20 mm zimba ve 10 kN bask1 yastig1 kuvveti kullanilarak yapilmis
olan bir ¢alisma mevcuttur. Bu caligmada ¢atlak baslayincaya kadar olan zimba yolu
Olciilmiistiir. Bu derinlik “mm” olarak 6lciiliir ve Erichsen sayisi olarak ifade edilen bir
sayly1 bize verir. Aynmi kaynakta dlgclimlerde kirilma kuvvetinden de bahsedilmektedir.
Erichsen testinde yaglama yapilmasi, Erichsen sayisin1 ve sekil degistirme kuvvetini

etkilememistir. Yaglama sadece aktif parcalarin 6mriinii etkilemek adina 6nemlidir.

Erichsen yiikseklik degeri genellikle diisiik karbonlu gelikler i¢in kullamilir. Daha

yiiksek derinlik degeri, malzemenin daha yumusak oldugu anlamina gelmektedir [80].
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3.3 Sekillendirme Sinir Diyagram

Sac malzemeleri sekillendirme prosesi genellikle karmasik bir prosesdir. Bir defa
da biikme, gererek sekillendirme ve derin ¢ekme prosesleri pargaya birlikte uygulanir. Bu
nedenle malzemenin ¢ekme deneyi yardimi ile bulunan, akma mukavemeti, ¢ekme
dayanimi, sekil degistirme sertlesmesi {issii, anizotropi gibi mekanik o6zellikleri tek
baslarina sekillendirme 6zelliklerini ifade etmeye
ozelliklerini daha 1yi tanimlamak amaciyla, gererek sekillendirme prosesine benzedigi i¢in

Erichsen veya Olsen deneyi, derin ¢ekme prosesine benzedigi i¢in ise Swift deneyi son

yillarda biyiik o6lgiide kullanilmaktadir.

yetmezler.

Erichsen veya Olsen deneyinde tiimsek

yiiksekligi, Swift deneyinde ise derin ¢gekme orani 6l¢ii olarak kullanilir [79].

Sac malzemelerin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneyler,
belirli kosullar altinda gerceklestirilmektedir. Laboratuar kosullar1 endiistriyel kosullardan
farklhidir. Dolayisiyla bu deneyler, malzemenin deney sartlar: altindaki davranig1 hakkinda

bilgi verir. Bagka bir ifade ile, s6z konusu deneyler malzeme smniflandirma ve se¢cme

konusunda yararli olmaktadir. Malzemenin iiretim kosullarindaki

inceleyebilmek icin ise plastik sekil degistirme analizlerine ihtiya¢ vardir.

Sac malzemelerin plastik sekil degistirme analizlerini yapabilmek i¢in dncelikle sac

malzemenin ylizeyine Sekil 3.8°de goriildiigii gibi elektrokimyasal vb. yollarla dairelerden

olusan bir ag ¢izilir.
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Sekil 3.8 Metalik sac yiizeye ¢izilen ag ornegi [98].
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Daha sonra deney Orneginin boyutlari, yaglama yontemi ve yaglayict tiiri
degistirilerek; c¢cekme, Erichsen, Swift veya benzeri deneyler yardimiyla plastik sekil
degistirme prosesi i¢in farkli yiikk durumlar1 olusturulur. Bu yiik kosullar1 altinda, sac
malzemede bogumlasma veya c¢atlama gerceklesinceye kadar plastik sekil degistirme

uygulanir.

Sekil 3.9°daki Cekme Deneyi Ornegi, Erichsen Deney Ornegi ve Centikli Cekme
Deneyi Ornegi gibi 6rneklerin sekil degistirmelerinin &lgiilmesinden elde edilen biiyiik ve
kiigiilk uzama miktarlar1 Sekil 3.12’de 6rnek olarak konulmus olan diyagram iizerine
yerlestirilerek SSD elde edilir. Sekil 3.9°daki deney oOrnekleri, SSD elde etmek igin
kesilmistir. Daha once agiklandigi gibi SSD’yi elde etmek i¢in standart bir 6rnek sekli ve

boyutu bulunmamaktadir.

Sekil 3.9 Cekme deneyi 6rnegi, Erichsen deney 6rnegi ve ¢entikli gekme deneyi 6rnegi
[99].

Orneklerin sekil degistirmesi sonucunda, Sekil 3.10’da gériildiigii gibi, baslangicta,
sac malzemenin ylizeyine isaretlenmis olan dairenin ¢apmnda “Dy”, ya biiylime olur
(dengeli iki eksenli ¢gekme gerilmesi durumu) veya daire elipse doniisiir. Sekil degistirmis

dairenin en biiylik ekseni “D;” ile, en kiigiik ekseni “D,” dlgiilerek, en biiyiik “e;”
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[e1=(D;-Dy)/Dy] ve en kiiciik “e,” [e;=(D2-Dg)/Dy] birim sekil degistirme uzamalar1

bulunur.

Sekil 3.10 Baglangic dairesi ve baslangi¢ dairesinin sekil degistirmesinden sonraki durum.

13 2 13 2

e;” ve “e;” degerleri mithendislik uzamasi degerleridir. Literatiirde gercek uzama
degerleri kullanilir. Gergek uzama degerleri “emax=In(D1/Dy)”, “emin=In(D»/Dy)” esitlikleri
ile bulunur. SSD’nim pozisyonu malzeme dayanimina ve kalinliga baghdir. Zimba ¢ap,
ag modeli ve alet geometrisine de baghdir. Deney esnasinda malzemenin yaglanmasi,

catlagin malzemenin merkezinde olusmasini saglar [99].

iki Eksenli
Basma Derin Tek Eksenli
(Nadiren Cekme Cekme (Ozel
Olusur) Durum)

iki Eksenli
Uzama Cekme

Sekil 3.11 Sac malzemenin sekillendirilmesinde karsilasilabilecek yiik durumlari [100].
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Sac malzemenin islevsel bir par¢aya doniistiiriilmesi sirasinda, malzemede

meydana gelebilecek yiikleme durumlari Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekillendirme sirasinda iki eksenli basma, derin ¢ekme, tek eksenli cekme, diizlem
uzama ve iki eksenli ¢ekme sartlar1 olugmaktadir. Sacmn {igiincli boyutta sekil

degistirmedigi kabul edilmektedir.

Farkli test yontemleriyle, farkli farkli yiikler altinda sac malzemede meydana
gelebilecek uzama durumlar1 bir diyagram iizerinde gosterildiginde Sekil 3.12°de goriilen
SSD elde edilir. SSD incelendiginde, sekil degisimlerinin derin ¢ekme ve gererek

sekillendirme bolgeleri arasinda oldugu goriiliir.

iki Eksenli Basma

oF
o0, BN el gl - = | o0,
®3=0 ¥ \.(: l:\ Uzdma ‘A(Eerdlrme
Kesme N o .}

- Tamimlanmamig Bolge

Sekil 3.12 Olgiim degerlerinin diyagram iizerine aktarilmasi ve sekillendirme smir
diyagraminin elde edilmesi [100].

Sekil degisimi iki eksende oldugundan ve baslangi¢c dairelerinden olusan uzama
miktarlariin  yoniiniin  6nemi olmadigmmdan (uzama yOniine bakilmaksizin, sekil
degistirmis dairenin biiyiilk capindan elde edilen uzama biiyilk uzama, dairenin kiigiik
capindan elde edilen uzama kiigiik uzamadir) diyagram {zerinde boyali alanda

sekillendirme tanimlamas1 yapilmamaktadir.
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Raghavan’a gore, SSD, diizlemde sekillendirme ve diizlem dis1 sekillendirmeleri

kapsamaktadir [101].

Diizlemde sekil degistirme siirecleri;

1. Dar 6rnekler kullanan bilinen tek eksenli cekme testini,

2. Diizlem uzama testini (tek eksenli teste benzer fakat kisa ve genis Ornekler
kullanilmistir),

3. Holmberg tarafindan ortaya konmus, “V” seklinde kesilmis 6rneklerdeki cekme
testini,

4. Dairesel yada eliptik zzimba kullanilan, kiigiik uzama *“0.58” ve biiylik uzama
“1” arasindaki uzamalar1 veren Tedros ve Meller tarafindan modifiye edilmis Marciniak
Kutu Testini,

5. Raghavan tarafindan kullanilan “V” seklinde hazirlanmig orneklerden, kiigiik
uzama “-0.5” ve biiyilk uzama “1” arasindaki uzamalar1 veren Marciniak Kutu Testini

kapsar.

Diizlem dis1 sekil degistirme stiregleri;

1. Esit iki eksenli uzamay1 veren hidrolik sisirme testini,

2. “V” seklinde kesilmis dairesel parcalarin rijit bir sekilde tutulmasi ve yari
kiiresel zimba ile gererek sekillendirilmesini igeren, kii¢lik uzama “-0.5” ve biiylik uzama
“1” arasindaki uzama oranlarma izin veren Nakazima testini,

3. Eliptik sisirme testlerinde diizenli olmayan uzamalar1 igeren degisik kutu

testlerini kapsar.

Bu testlerden elde edilen uzamalarin SSD’na aktarilmasi sonucunda temsil edilen

bolgeler Sekil 3.13’de goriilmektedir.

Sekillendirme smir egrisinin iist bolgesi tehlikeli bolge, alt bdlgesi ise emniyetli
bolgedir. Diyagram ayrica germe-germe veya ¢ekme-basma tipi sekil degistirme tiirlerinin
bulundugu iki bolgeye ayrilir. Germe-germe bolgesinde “e,* pozitif isaretlidir, ¢gekme-

basma bolgesinde ise ‘“‘e;” negatif isaretlidir SSD’nda “e;”’nin sifir oldugu nokta,
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diizlemsel sekil degistirmeyi belirleyen noktadwr.  Farkli malzemelerin birbiri ile
karsilastirilmasinda bu noktaya ait degerler kullanilir.

Dizlem Uzama

Tek Eksenli
Gerdirme

Dizlem Germe, gidrolik Sisirme,
Basit Kesme ciniak Kutu

Gecersiz Bolge

)

Sekil 3.13 Malzeme test prosediirii [101].

Basarili bir sekillendirme prosesinin gerceklesebilmesi i¢in; malzeme 6zellikleri,
kalip geometrisi ve yaglama prosesinin birbirlerine uyum saglamasi gerekir. Bu uyum, seri

iiretime gegilmeden once deneme liretimi asamasinda saglanmalidir.

Seri iiretim esnasinda SSD’dan faydalanilir. Yiizeyine dairesel ag cizilmis sac
malzeme sekillendirilerek kritik bolgelerde sekil degistirme analizi yapilir. Sinir egrisine
yakin degerlerin bulunmasi, seri iiretimde catlama ihtimalinin yiiksek oldugunu gosterir.

Bu durumda, sekillendirme prosesini emniyetli bolgeye ¢ekecek onlemler alinmalidir.

Ornegin, iki eksenli ¢ekme gerilmesinin hakim oldugu c¢ekerek sekillendirme
prosesine ugramis bir parcada, plastik sekil degistirme miktarlar1 sekillendirme sinir
egrisinin list bolgesinde kaliyorsa malzemede ¢atlama olacaktir. Catlamay1 6nlemek i¢in
ya kiiciik sekil degistirme miktarini artirma veya biiylik sekil degistirme miktarini azaltma
yoluna gidilmelidir. Kii¢iik sekil degistirme miktarini artrmak i¢in malzemenin bu
yondeki hareketi siirlandirilir. Bunun i¢in sikistirma kalibina girinti ¢ikint1 verilerek veya
bu bdlgedeki siirtlinme artirilarak malzemenin hareketi zorlastirilir.  Biiyiik sekil
degistirme miktarimi azaltmak i¢in sekillendirme derinligini azaltma veya bolgesel incelme

olaymi onleme yoluna gidilir. Bdlgesel incelmeyi 6nlemek i¢in, erkek kalibin bu bolge ile
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temas eden kisminda siirtiinme artirilarak sekil degistirme miktar1 azaltilir. Bu anlatilanlar
s0z konusu Ornek icin gecerlidir. Her durum i¢in Once bir sekil degistirme analizi

yapilarak, daha sonra ¢6ziim yoluna gidilmelidir.

Genelde zimba veya erkek kalip kuvvetini azaltacak Onlemler, sekillendirme
prosesinin emniyetli bolgede kalmasima katkida bulunacaktir. Belirli bir kalip tasarimi ile
kosullar1 degistirerek, sekillendirme prosesini emniyetli bolgeye ¢ekmek miimkiin degilse
daha kaliteli malzeme secimi yoluna gidilir. Bunun tersine, deneme caligsmalar1 sonunda
sekillendirme prosesine ait veriler, sekillendirme sinir diyagraminin c¢ok altinda
bulunuyorsa, daha diisiik kalitelerde malzeme kullanimina gecilerek, maliyet agisindan

ekonomi saglanmalidir.

Kalip asmnmasin1 incelemek icin ara kontrol proseslerinde, yeni bir malzeme
partisinin, yeni bir yaglayici partisinin davranigini belirleme proseslerinde veya kosullarda
degisiklik yapmak gerektiginde, plastik sekil degistirme analizi ve sekillendirme smir

diyagramindan yararlanma yoluna gidilir.

“Keeler-Goodwin diyagrami” genelde gererek sekillendirme ve derin c¢ekme
prosesleri i¢in gecerlidir. Diger sekillendirme prosesleri i¢in plastik sekil degistirme

analizleri yapilarak farkli sinir diyagramlari ¢izilebilir [79].

Egrinin sol tarafi gekme - basma sartlarindaki sekillendirme ile ilgilidir. Biiyiik ya
da kiiciik uzama sekillendirilebilirlik smirmin istiine diistiigiinde bogumlanma, uzamalar
kirilma sinirlara ulastiginda ise kirilma goriiliir. Bu ifade, egrinin hem sag hem de sol
tarafi icin gecerlidir. Sabit bir kii¢ciik uzama degeri icin sekillendirme ve kirigma simnir
egrileri arasindaki agikligin biiylik olmasi, sac malzemenin ¢gekme-basma sartlarinda (derin
cekme) sekillendirilebilirlige daha yatkin oldugunu gostermektedir.  Kiiciik uzama
arttiginda sekillendirme ve kirigsma arasindaki fark dismektedir. Bu, kiiciik uzama
seviyesine sahip saci daha da giivenli kilar. Aradaki farkin biiyiik olmasi egrilerin sola
kaymasina sebep olur. Kiigiilk uzamadaki asir1 artis kirisma degisiminin daha biliyiik
olmasina neden olur. Belirli bir kiiciik uzama i¢in biiyiik uzamanin artmas1 “n” degerinin

artmasmdan dolayidir. Normal anizotropinin biiyiik olmasi ¢ekme- basma sartlarinda
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biiylik uzama miktarinin daha biiyiik olmasini saglar. Buradan, ¢ekme-basma sartlarinda
sacin sekillendirilebilirliginin diizlem gerilme ve germe-germe sartlarindan daha iyi oldugu
anlagilir. Bunun sebebi Mohr dairesinden de anlasilabilecegi gibi, kesme uzamasinin
cekme basma sartlarinda daha biiyiik olmasi nedeniyle olmaktadir. Mekanik 6zelliklerin
yiiksek olmas1 kirigmaya karst olan direnci gelistirerek sekillendirilebilirligi artirmaktadir

[12].

Literatiir, [2,7] benzer olarak dikine anizotropi artisi ile sekillendirme ve kirilma

egrileri arasindaki acikligin artacagina isaret etmektedir.

Kalinlik artis1 kirilma egrisinin yiiksek ¢ikmasima sebep olmaktadir. Kirllma ve
sekillendirme egrileri arasindaki acikligin yiiksek olmas1 malzemenin yiiksek cekilebilirlik
(cekilerek uzatmaya yatkin) sergileyecegini gostermektedir. Kalmlik, derin ¢ekilebilirligi
artirr ve iki egri arasindaki agikligi biyiitiir. Kalmlik diistiigiinde ise aciklik azalacaktir

[102].

3.4 Hidromekanik Derin Cekme

Hidromekanik derin ¢ekme, hidrolik sekillendirme prosesleri icerisinde yer alan
olduk¢a yeni bir sac malzeme sekil verme teknigidir. Geleneksel derin ¢ekme ile
mukayese edildiginde, hidromekanik derin ¢ekmede 2,8 c¢ekme oranlarina
ulagilabilmektedir [52,77]. Bu deger, geleneksel derin ¢ekmede 2,2°dir. Bu 6zelliginden
dolay1 hidromekanik derin ¢ekme otomobil ve havacilik endiistrisinde artan bir uygulama
alanina sahip olmustur. Verim kaybi1 olmaksizin iirin kalitesinin yiikseltilebilmesi,
hidromekanik derin ¢ekme yonteminin diger sac sekillendirme yontemleri arasinda yerini
almasma sebep olmustur. Hidromekanik derin ¢ekme prosesi ilk olarak 1890 yilinda
gelistirilmis, gercek gelisimi ise 2’nci Diinya Savasi sonrasi olmustur. Ilk calismalar
Alman ve Japon arastirmacilar tarafindan yapilmistir. Alman arastirmacilar 1950’lerde
siviy1l basinglt olarak tutabilmek i¢in yalitim halkasi {izerinde durmuslardir. Son yillarda
hidromekanik derin ¢ekme yontemi Fransa, Rusya, Amerika gibi iilkelerde cok hizl

gelismistir [52].
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Zhang’a [52] gore hidromekanik derin ¢ekme yOntemi asagidaki lstiinliiklere
sahiptir.

1. Zimba ile sac malzeme arasindaki siirtiinme kuvveti artar.

2. Svi kagagi sebebiyle sac malzeme ile kalip arasindaki siirtiinme direnci azalir.

3. On sisirme basmcimin kullanilmasiyla sac malzemede peklesme artis1 olur.

Yukaridaki ii¢ kirilma Onleme etkisinden dolayr bu proses kirilma smirlarini
gelistirir.  Proses ayni zamanda kirisma Onleme etkisine de sahiptir. Sac malzemenin
desteklenmeyen bolgelerinin basing etkisi altinda olmasi kirigma olusmasini Onler.
Hidromekanik derin ¢ekme prosesi asagidaki iistiinliiklere sahiptir.

1. Kirilma ve kirisma Onleme etkileri daha yiiksek derin ¢ekme oranlarina
erisilmesine, alet boyutlarinin ve proses basamaklarinin azalmasina, iiriin kalitesinin
yilikselmesine ve maliyetlerin azalmasina imkan tanimistir.

2. Zimba ile sac malzeme arasindaki siirtiinme artis1 ve sac malzeme ile kalip
arasindaki siirtiinme azalmasi, sac malzemenin flans bolgesinin daha az hasara ugramasina,
geleneksel derin c¢ekmeye gore daha iyi ylizey kalitesine ulasilmasina, kirigsmanin
azalmasina, daha yiiksek Olciisel dogruluga ve daha az kalip asinmasima imkan tanimastir.

3. Siirtlinme tutma etkisi bolgesel incelmeyi azaltmis, kalinlik dagilimmi ¢ok daha
esit hale getirmistir.

4. Disi kalibm yerini sivi basmcinin almasi prosesi ¢ok verimli hale getirmis, az
miktarlardaki parcalarin iiretiminde kullanilir olmus ve hatta sac metal malzemelerin
ozelliklerini belirleme testlerinde kullanilmaya baslanmaistir.

5. Proses karmagik yapili parcalarin imalatinda ve bazi 1s1l prosese uygun olmayan
malzemelerin derin ¢ekilmesinde kullanilabilir. Proses esnektir. Yiiksek sekil degisikligi
ile imal edilmis bir otomobil parcasinda yiiksek dayanim elde edilebilmektedir. Prosesde
yiiksek bir geri itme kuvveti olusmaktadir. Geleneksel derin ¢ekme yontemi ile mukayese

edildiginde daha yiiksek baski yastigi ve zzimba kuvvetine ihtiyac vardir [52].
Hidromekanik derin ¢ekmede, siv1 basincinin etkisiyle kalip siirtiinmeleri azalirken

zimba ve sac arasindaki siirtiinme tutma kuvvetinin artmasiyla zzimba burundaki kirilma

onlenebilmektedir. Bu durum ¢ekme orani smirinin artmasina olanak saglamaktadir.
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Hazne basincinin farkli uygulamalar1 ile 3,2 gibi ¢ekme degerlerine ulasilabilmektedir

[52].

Aydmlatma ekipmanlarinda kullanilan yansiticilar “spinning” yontemi ile 6
kademede iiretilirken, hidromekanik derin ¢ekme ile tek bir kademede tretilebilmektedir.
Bu tiir parcalarda genel olarak aliiminyum saclar kullanilmaktadir. Hidromekanik derin
cekme yontemi ile {iretilen aydmlatma ekipmanlar1 daha iyi i¢ yiizey kalitesi ve kalinlik
dagilimi sunmaktadir. Diisiik miktarl iiretimlerde kalip maliyeti oldukca azalmaktadir.
Havacilik endiistrisinde bdlgesel incelmelerden arindirilmis yliksek dayanim standartlarina
sahip pargalar bu yontem ile iiretilebilmektedir. Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde
kalip ile sac malzeme arasidaki siirtiinmeler daha az oldugu i¢in, kalinlik dagilimi da daha
az olmaktadir. Otomobil pargalarinda daha az operasyon gerektirmesi kullanimini
saglamaktadir. Aydinlatmalar1 da dahil olmak {izere bircok otomobil pargasi bu yontem ile
iretilmektedir. Bu parcalar hafif, ucuz ve yiiksek dayanima sahip olmaktadwr. Tek kalip
kullanilmas1 dolayisiyla 6zellikle ilk 6rnek ve az miktarli parcalarin iiretiminde biiyiik

zaman ve maliyet tasarrufu saglar [52].

Ozellikle ilk 6rnek parcalarin iiretiminde vazgegilmez bir iistiinliige sahiptir. Sabit
parcalar ucuz malzemelerden yapilabilir. Ayni kalipta, farkli kalinliklardaki ve farkl

ozelliklerdeki sac malzemeler sekillendirilebilir [103].

3.4.1 Hidrolik Sekillendirmenin Temelleri

Hidrolik sekillendirme, siinek metal malzemelere istenilen sekli vermek i¢in sivi
basmcinm kullanildig1 bir imalat prosesidir. Ham malzeme, sac ya da boru seklinde
olabilir. Sac malzeme kullanildiginda proses sac metal hidrolik sekillendirme, boru
malzeme kullanildiginda tiip hidrolik sekillendirme olarak adlandirilir. Sac ve tiip metal

hidrolik sekillendirme prosesi degisik teknikler ile iligkilidirler [104].

Temel bir sac metal hidrolik sekillendirme prosesi, alt kalip {izerine sac

malzemenin konmasi, baski yastigmin malzemeyi tutmasi, zzimbanin ya da kalibin basinca
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karst malzemeyi sekillendirmesinden olusur. Bilinen derin ¢ekme operasyonlari ile
mukayese edildiginde sac metal hidrolik sekillendirme teknigi ile, daha biiyiik ¢ekme
derinligi, diizgiin dagilimli malzeme wuzamasi, daha ucuz kalip maliyeti elde
edilebilmektedir. Daha uzun parca iiretim zamani, biiylik parcalarin imalati i¢in yiiksek
basingh pres gereksinimi, seri iiretimde daha az miktarlarda ihtiya¢ duyulan pargalarin

imalatinda kullanilmasini saglamstir.

Sac metal hidrolik sekillendirme, derin ¢cekme prosesine benzer. Sistem, kalip,
zimba ve bask1 yastigindan olusur. Sac hidrolik sekillendirmede kalip ya da zimbanin
yerini s1ivi almaktadir. Birgok sekillendirme periyodunda sacin bir tarafinda ya sivi ya da
kauguk zar veya diyafram vardir. Genellikle bu yontem, sac yiizeyinde daha yiiksek ve

daha dengeli uzama dagilimi1 sunmaktadir.

Sac metal hidrolik sekillendirme kullanimiyla daha biiyiik ¢ekme derinligi (1,5 kat)
elde edilebilir [104]. Cekme kalip operasyonlar1 ile mukayese edildiginde sistemin diger
ustiinliikleri, ylizey kalitesini artirmasi, geri yaylanmayi azaltmasi, daha kisa sistem
kurulum zamani ve daha ucuz sistem tasarimidir. Daha uzun dongii zamani sebebiyle sac
hidrolik sekillendirme, az miktarh iiretimlere ¢ok uygundur. Biiyiik paneller, genellikle

biiytik presler gerektirmektedir. Bu da biiyiik yatirim maliyeti gerektirmektedir.

Derin ¢ekme ile mukayese edildiginde hidrolik sekillendirmenin istiinliikleri su

sekilde aciklanabilir:

1. Bir yiizeyden sivinin temas etmesi nedeniyle sac malzemenin biitiin yiizeylerinde
daha biiyiik ve daha homojen uzama,

2. Cekme kalip operasyonlarina gore 1,5 kata kadar daha derin parga iiretimi,

3. Yiizey kalitesi ve geri yaylanmanin gelistirilmesi,

4. Daha kisa alet kurulum zamani,

5. Daha diisiik kurulum maliyeti.
Bes cesit sac hidrolik sekillendirme yontemi vardir [104]. Bunlar;

1. Zar diyafram kullanarak hidrolik sekillendirme,

2. Hidromekanik derin ¢ekme,
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3. Hidrolik gererek sekillendirme,
4. Derin ¢ekme ve gererek sekillendirmenin ortak kullanimu,

5. Cift kath malzemenin hidrolik sekillendirilmesidir.

3.4.1.1 Zar Diyafram Kullanarak Hidrolik Sekillendirme

Zar Diyafram Kullanarak Hidrolik Sekillendirme metodu ilk olarak 1940’larin
sonlarinda ve 1950’lerin baslarinda gelistirilmistir. Ucak parcalarmnin derin ¢ekilmesinde
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu teknik, az miktarlardaki derin ¢ekme ile

iiretilen pargalarin, daha diisiik maliyetle iiretilmesini saglayabilmek i¢in geligtirilmistir.

Sistem, i¢i s1vi dolu bir kaliptan olusmustur. Kalibin sivi kagaklari, bir elastik
kauguk diyafram vasitasiyla engellenmistir. Diyafram ylizeyi, baski yastigi gorevi
gormektedir ve bilinen derin ¢ekme kaliplarmin tersine iist kalibin, pargaya sekil vermek
itibariyle herhangi bir fonksiyonu bulunmamaktadir. Alt kalip zzimba seklindedir ve dis
kismi1 baski yastig1 olarak kullanilir. Baslangicta, zimba baski yastig1 tizerindeki bir hatta
pozisyon almaktadir. Bu durum, Sekil 3.14’de goriilmektedir. Genel bir dongli zamani

30 sn olan sistemin diger 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir [104].

Kaucuk Divafram

Sac Malzeme Sekillendirilmis
Parca

Sekil 3.14 Kauguk diyafram ile hidrolik sekillendirme [104].
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1. Sac malzeme, uygun yaglayici ile yaglanir ve baski yastig1 altma yerlestirilir.
Genellikle sac malzemeye bir kilif giydirilir. Amaci, kauguk diyaframi koruyabilmek
icindir.

2. Ust pozisyonda bulunan hazne siv1 ile doldurulur ve basing uygun seviyeye
kadar artirilarak sekillendirmeye hazir hale getirilir.

3. Zmmba, On sekillendirme i¢in siviya dogru hareket ettirilir. Zimbanin
ilerlemesiyle esnek kaucuk diyafram malzemeyi basing etkisiyle sararak zimbaya dogru
iter.

4. Zimba, kursun sonuna kadar ilerletilir ve basing sistemden ¢ekilir. Daha sonra

sekillendirilen par¢a zimbadan ¢ikartilir.

Sistemde kullanilan kauguk diyaframm omrii 500-1500 adet basmaya yetecek
kadardir. Hazne basinci 35 MPa ile 104 MPa arasinda degisebilmektedir. Cekme derinligi
305 mm civarinda olabilmektedir. Daha yiiksek ¢ekme derinligi elde edebilmek icin, ¢ok
basamakli (tavlama prosesi gibi) prosesler gerekir. Proses, flang kesme islemleri ile son

bulur. Boylece malzeme son seklini almis olur [104].

3.4.1.2 Hidromekanik Derin Cekme

Hidromekanik Derin Cekme prosesinde; zimba, baski yastigi ve basing haznesinden
olusan temel parcalar kullanilir. Zimba, genelde iist pozisyondadir ve etrafinda baski
yastig1 vardir. Ilk olarak, sac malzeme alt kalibmn (basing haznesi ile birlestirilmis) iistiine
konur. Daha sona baski1 yastig1 malzeme ve kalip arasinda sizdirmazlik saglayacak sekilde
asagiya dogru (alt kaliba dogru) hareket ettirilir. Bu asamadan sonra zimba, basinca karsi

malzeme ile birlikte iner.

Bu sekillendirme prosesinde sac malzeme cekilirken baski yastigindaki kuvvet
kontrol edilir. Sistemde degisik baski yastiklar1 (kontrollii malzeme akisini saglayacak
sekilde) kullanilabilmektedir. Hazne basincinin aktif bir sekilde kontrolii, sac malzemeyi
dengeli bir sekilde gerdirir ve zimba profiline yapismasini saglar. Proses, Sekil 3.15°de

goriilmektedir [104].
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Sac Malzeme Sekillendirilmis
Parca

Sekil 3.15 Hidromekanik derin ¢ekme [104].

3.4.1.3 Hidrolik Gererek Sekillendirme

Hidrolik Gererek Sekillendirme prosesinde, bir kalip ve bir hidrolik basing odasi
vardrr. Sistemde kalip altta ya da iistte pozisyonlanabilir. Once, sac malzeme takimlarin
iizerine konur ve bu pozisyonda baski yastigi ile tutularak yastiklar ile kilitlenir. Daha
sonra basing aktif olarak sac malzemeyi gerdirerek kalibin seklini aldiracak sekilde artirilir.
Bu prosesde ulasilabilecek derin ¢ekme derinligi, sac malzemenin sekillendirilebilirlik

ozelliklerine baghdir. Proses, Sekil 3.16’da goriilmektedir [104].

Sac Malzeme Sekillendirilmis
Parca

Sekil 3.16 Hidrolik gererek sekillendirme [104].
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3.4.1.4 Derin Cekme ve Gererek Sekillendirmenin Ortak Kullanimi

Uygun sistem tasarimi ve sac malzemenin akisinin tam kontrolii i¢in derin ¢ekme
ve gererek sekillendirme ayni takim sisteminde beraber kullanilir. Bu birlestirilmis sistem,
otomobil govdelerinde kullanilan paneller i¢in ¢ok uygundur. Sac malzemenin
gerdirilmesi, peklesme artimi ve girinti direncinin gelisimine yol acarak, malzemenin
bir¢ok yilizeyinin hemen hemen her yerinin diizenli ve esit uzamalarina neden olur. Kursun
derin ¢ekme kismi daha derine ¢ekilme ile sonuglanir, bu durum, sistemi, karmasik
parcalarin imalatinda ¢cok uygun bir duruma getirir. Bu sistem ile, birinci sinif ylizey

kalitesine sahip parcalar tiretilebilir. Proses, Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sac Malzeme —
Sekillendirilmis
Parga

Sekil 3.17 Derin ¢ekme ve gererek sekillendirmenin ortak kullanimi [104].

3.4.1.5 Cift Kath Malzemenin Hidrolik Sekillendirilmesi

Sac hidrolik sekillendirmenin bu metodu yastik sekillendirme ya da paralel tabaka
hidrolik sekillendirme olarak adlandirilir. Sistemde; gelistirilmis iki sac metal malzeme
cevresel olarak kaynatilarak iist ve alt kalip arasma yerlestirilir. Daha sonra iki sac
malzemenin arasina derin ¢ekme ve gererek sekillendirme amaciyla sivi basinct uygulanir.

Islem, Sekil 3.18’de goriilmektedir.
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Bu proses, montaj yapilmis ve tek hatta bélmeleri birbiri ile iliskilendirilmis
parcalarin iiretiminde kullanilabilir.  Bu sistemde gelistirilmis sac malzeme farkl
kalinliklarda kiitle ihtiyacin1 ve yapisal performans ihtiyaclarini karsilamayi saglar.
Gelistirilmis bask1 yastigi kuvveti sayesinde, flans genisligi kontrol edilebilir ya da

koselerinden sac malzemenin kaynatilmasi ile tasfiye edilebilir.

Cift Katl Sac Sekillendirilmis
Malzeme Parca

Sekil 3.18 Cift Katlh Malzemenin Hidrolik Sekillendirilmesi [104].

3.4.2 Uretim Kilavuzu

Daha Once bahsedilen sac hidrolik sekillendirme teknolojilerinin tamaminda,
otomobil paneli tarzi malzemeleri sekillendirme prosesi esnasinda, maksimum hidrolik
sekillendirme basincini, en kiiciik kalip radyiisii belirler [104]. Ciinkii, sivi basinci, panelin
tiim yiizeyinde etkili olmaktadir. Ozellikle biiyiik paneller igin siv1 basinci daha biiyiik

olacagindan, sistemi bir arada tutacak biiyiik tonajli preslere ihtiyag¢ vardir.

Sac metal hidrolik sekillendirme prosesinde, sistem tasarimi esnasinda, biiylik
tonajl pres kullanmak ¢ok dnemlidir. Bdylece, maksimum basing degeri hesaplanabilir ve
bu sayede en kiiciik radytisler sekillendirilebilir. Sekillendirme basmcini belirleyen diger
degiskenler, panel kalinlig1 ve sac malzeme 6zelligidir. Bu degiskenleri tasarim 6ncesinde

hesaplayarak bulmak, cok 6nemli maliyet diistimii saglayacaktir.
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Asagidaki esitlikte goriildiigli gibi, pres tonaji, malzemenin alani ve sekillendirme
basinci ile iliskilidir.

Fp:AsXPf (3 17)
Burada;

Fp: Pres Kuvveti (N)

A Malzemenin Yiizey Alani (mm®)

Py Sekillendirme Basinci (MPa)

Ornek olarak;
F,=5 000 kg
A=nd*/4=n3%/4=7,065 cm’

Bu durumda kullanilabilecek maksimum sekillendirme basinct;

P=5 000 / 7,065=707,7 kg/cm®"dir.

Sekillendirme basinci; sekillendirilecek en kiigiik i¢ radytlis (Rg), kullanilan sac

malzemenin kalinlig1 (t) ve sac metalin maksimum ¢ekme dayanim (o¢) ile iligkilidir.

Prtx o /R, (3.18)

Re=t x oc /Py (3.19)

Burada;

t : Sac Malzemenin Kalinligi (mm)

Rg: i¢ Radyiis (mm)

P¢: Sekillendirme Basinci (MPa)

oc: Maksimum Cekme Dayanimi (MPa)

Ornek olarak;

t=0,9 mm
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6¢ =325 MPa (DC04)
P=707,7 kg/cm®

Bu durumda sekillendirilebilecek maksimum radytis;

R=0,09 x 3250/ 707,7 = 0,413cm

Bu hesaplamalardan; 5 ton gibi iyi tonajli bir pres kullanimi ile, 30 mm c¢apindaki
silindirik sekilli, 325 MPa dayanima ve 0,9 mm kalinliga sahip bir sac malzemeden, en az,

4,13 mm veya daha biiyiik radylise sahip malzemeler {iretilebilecektir.

3.4.3 Hidromekanik Derin Cekme Kalp Tasarimi

Alt kalip s1v1 haznesi olarak adlandirilmaktadir. Basing odasi olarak tasarlanmis ve
disi kalip i¢cin tutma gorevi yapmaktadir. Preste sivi haznesi basmng diizenleyicisine
baglanmistir. Disi kalib1 sivi haznesine baglamak i¢in mengene (kelepge) veya ¢ekme
halkas1 kullanilmaktadir. Sekillendirme esnasinda tasan sivinin toplanmasi icin, ¢ekme
halkasi iizerinde oluklar agilmistir. Disi kalibin radyiisiinde polietilen contas1 gibi tel
yerlestirmek i¢in yuvarlak bir oyuk vardir. Conta, bosluguna yerlestirildigi zaman yiizeyle
yaklasik olarak 45°’lik agiyla ortlistir. Bu bosluk, disi kalip 1yi tasarlanmigsa, simetrik
dairesel bos pargalarda ihmal edilebilir.  S6z konusu kalibin sematik c¢izimleri

Sekil 3.19’da goriilmektedir.

Ust kalip, ¢ekme zimbasi ve baski yastigindan olusmaktadir. Baski yastig
genellikle kalip icerisine girmektedir ve bu durumda kaliptan sizan akiskani engellemek
icin tasarlanmig bir dairesel koruma halkasini igerir. Bu bdlgede olusan siviy1 tutmak i¢in
tasarlanmig sigrama halkasindan olusur. Bu kisim, preslerde, daha biiyiik baski yastigi
acikligmi birlestirmekle birlikte baglantiy1 saglar. Cekme zimbasi baski yastiginin igine
yerlestirilmistir. Bu genelde eklenmis bir parca ile saglanmaktadir. Zimba eklentisi
zimbanin kalip iginde ilerlemesine kilavuzluk yapmaktadir. Uretim kaliplarinda ¢ekme

derinligini sinirlamak i¢in dahili mekanik durdurucular kullanilir [105].
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. kizak 4

baski yastigi
" kizad
¢ekme zimbasi

baski yastigi

basingli akiskan

basingli akigkan conta
tanki

tasima kanal

disi kalip —

sikma bilezigi

k ) pres yastig ,,{:' "J'f

basing kontrol cihazi

!

Sekil 3.19 Hidromekanik derin ¢ekme kalib1 [105].

3.4.4 Hidromekanik Derin Cekme Kahbinin Calismasi

Cift etkili hidrolik presin list gurubu yukariya kaldirilarak pres agilir ve sivi haznesi
ana pozisyonda doldurulur. Daha sonra pres kapanir ve baski yastig1 boslugu doldurur.
Preste, ayarlanmis baski1 yastigi basinci, baski gemberini sarmaya basladigi an sekil verme
islemi de baglamaktadir. Cekme zimbasinin sivi haznesine girmesi sonucu akiskanin
basinc1 artmaya baglar.  Sekil degistirme sirasinda sac, ¢ekme zimbasina dogru
baskilanmaktadir. Sekil verme sirasinda baski yastigina baglanmis basing kontrol sistemi

sayesinde ¢cekme derinligi kontrol edilmektedir.

Mekaniksel olarak smirlandirilmis ¢ekme derinligine ulasildiktan sonra bask1

yastigindaki ve haznedeki basing bosaltilir ve pres ana pozisyona geri gonderilir.
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3.4.5 Hidromekanik Sekil Verme Isleminin Ozellikleri

Cekme zimbasinin sivi haznesi icerisine girerek aktiflestirdigi basincin ¢ok yonlii
etkisi vardwr. Bu basing sayesinde sac malzeme zimbaya dogru sekillendirilmeye
zorlanmaktadir. Bu zorlanmadan dolay1r zimba ile sac arasindaki siirtiinme giderek
artmaktadir. Sonug olarak, bu basingtan dolay1 ¢ekme kuvveti ihtiyaci, geleneksel derin
cekmede olusan kuvvetlerden daha yiiksege cikabilmektedir. Ayni zamanda disi kalipla
zimba arasidaki bosluk da meydana gelen basing, malzemenin yukariya dogru kalkmasini
kolaylastirmaktadir (Sekil 3.20). Bu sekil degistirme, radyal gerilme basinci ve tegetsel
sikilma basincma neden olmaktadir (Sekil 2.2). Bu basmglar sayesinde hidromekanik
derin ¢ekme, geleneksel derin ¢ekmedeki derinliklere gére daha derin parga c¢ekilmesini
saglamaktadir. Geleneksel derin cekmede ¢cekme orami “B=2” iken, hidromekanik derin
cekmelerde bu oran “P=2,7”’ye kadar ¢ikabilmektedir. Ara ¢ekme ve tavlama islemi de
gerektirmedigi i¢in daha ekonomik sonuglar vermektedir. Gerekli sekil verme
proseslerinin sayisini azaltarak takim maliyetleri de diisiiriilebilmektedir. Baska bir yarari
da yiizey kalitesidir. Sac, sivi yardimiyla c¢ekildigi i¢in, daha iyi bir yiizey elde
edilmektedir. Bunlarin yam sira, sonlandirma proseslerinin maliyetleri ve diizeltme gibi
son islemlerin maliyetleri genelde biiylik 6lclide azaltilabilir veya tamamiyla kaldirilabilir

[105].

s:sac metal kalinhgi w:su boslugu
R:gekme radylsu b:baglanti levhasi genisligi
(en az 7 mm)

Sekil 3.20 Hidromekanik derin ¢cekmede yar1 ¢ekilmis pozisyon [105].
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Zimbanin bosluga dogru parcay: sekillendirmesi sonucu 6l¢iisel olarak daha hassas
bir iiretim miimkiindiir. Reflektor {iretimlerinde bu ¢ok onemlidir. Ciinki, reflektorlerin

sadece Olcii toleranslar1 degil, ayn1 zamanda gorsel kaliteleri de test edilmektedir.

Hidromekanik g¢ekmelerdeki pres kuvveti, diger rijit sekil verme metotlarindan
yiiksektir. Bunun sebebi sivinin ters basing etkisidir. Zimba kizak kuvveti, sekil verme
kuvveti (Fu) ve reaksiyon kuvveti (Fr) toplamma esittir (Sekil 3.21). Kullanilan

materyallere gore sivi haznesinde asagidaki basinglar olusturulmaktadir.

Alliminyum 5-20 MPa
Celik 20-60 MPa
Paslanmaz ¢elik  30-100 MPa

kizak
kuvvet kuvveti
F Fs=Fu+Fr
reaksiyon
I_,.-—""" s kuvveti
/ e Fr
=

|
Ve
7

//f‘\ sekil verme

V "‘"h-.._______ ku;zeti

¢ekme yonii -

Sekil 3.21 Hidromekanik derin ¢ekme kizak kuvvetinin ¢cekme miktar1 ile degisimi [105].

3.4.6 Hidromekanik Derin Cekmede Sac Malzeme Sekillendirilebilirlik

Verilerinin Degerlendirilmesi

Boru hidrolik sekillendirme prosesinde, peklesme, malzeme sekillendirilmesinde

(Y392}

cok onemlidir ve iki eksenli gererek sekillendirmede “n” degerinin yiiksek olmasi arzu
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edilir. Serbest sisirmeli boru sekil degistirmesinde, plastik sekil degistirme i¢in esdeger

gerinim,
f{f:(l+r)xn (3.20)

Bu esitlik sabit bir “r” degeri i¢in yiiksek “n” degerinin yiiksek sekillendirilebilirlik
gostergesi oldugunu gostermektedir. “n” degeri duvar kalinlik dagiliminda 6nemli bir
etkiye sahip degildir [106].

IR
T

Diisiik “r” degeri kolay incelme gostergesidir. degerinin biiyiik olmas1
incelmeye kars1 direncin biiyiikk olacagini gosterir.  Malzeme akis1 biiylik oranda
anizotropik degerlere baghdir. Kirillma gerinimi asagidaki formiil ile ifade edilmektedir

[106].

do

J§0+ﬁ+ﬁf

(1+7)n - iln(l +toj

&r = (3.21)

Burada;
ﬁ :82/ €1
€1: Dairesel uzama
€: Tegetsel uzama

3R]
T

Yukaridaki esitlik; diger degiskenler sabit olmak sartiyla degerinin azalmasi ile

sekillendirilebilirligin azalacagini gostermektedir [106].

Par¢a maliyetlerini azaltabilmek icin sac kalinlig1 olabildigi kadar ince tasarlanir.
Aliminyum sacin  “r” degeri disik oldugu icin kalnligi 1 mm’nin altina
diistiriilememektedir. Celik sacin “r” degeri yiiksek oldugundan yiiksek gerdirilebilirlik
saglamakta boylece 0,8 mm gibi kalinlik sekillendirme icin yeterli olmaktadir.

Simiilasyonlarda, degiskenlerin uygun degerlerinin bulunamadigi, bir¢ok durumda asiri
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incelme ve kirilmalar oldugu gozlenmistir. Dairesel sac malzemenin karesel zimba ile
sekillendirilmesinde sekizgen sac malzemeye goére ¢ekme oranit smirinin daha diisiik
kaldig1 gozlenmistir. Bu durum, sekillendirilecek sac malzemenin, sekillendirme Oncesi
seklinin ¢ok dnemli oldugunu gostermektedir [33] .

Iyi bir yaglama, piiriizlii zimba yiizeyi, yiiksek “n” ve “r” degeri ile daha diisiik

malzeme incelmesinin elde edildigi gorilmiistiir [41].

3.4.7 Hidromekanik Derin Cekme isleminin Fonksiyonlari

3.4.7.1 Kirisma ve Bolgesel Incelme Kontrolii

Derin ¢cekmede flans kirigmalarmi engellemek cok zordur. Baski yastigi kuvvetini
biraz artirirsaniz zimba burnunda kirilma ile sonuglanir. Farkli ¢6ziim yOntemleri ise
fazladan uzmanlik gerektirir. Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde ise hazne basinci
yardimi ile sac malzemenin zimbaya temasa zorlaniyor olmasi bu kirigmalar1 azaltic1 etki

yapmaktadir [29].

Hidromekanik derin ¢ekmede iki ¢esit hatadan s6z edilir. Bunlar, diisiik basingtan

dolay1 kirisma, yliksek basingtan dolay1 kirilmadir [50].

Govde kirigsmasi, flans kirismasi ve bolgesel incelme ti¢ ¢esit hata tipi gdzlenmistir.
Govdesel kirisma her parcada meydana gelmis, sik sik kirilmalara neden olmustur.
Incelme de genellikle meydana gelmis, uygun proses degiskenleri ile incelmeyi dnlemek
miimkiin olmustur. Kirilma ve flans kirigsmasi, baski yastigi kuvveti ve basing gibi
degiskenlerin uygun degerlerinin bulunmasiyla giderilmistir.  Parcanin sekli, kaliba
yerlestirilmesi ile dogrudan iliskili oldugundan, gévdesel kirismadan kagmmmak ¢ok zordur.
Sac kalinliginin artmasi her ii¢ tip hatanin giderilmesinde 6nemli bir faktordiir. Calismada,
stirtlinme katsayis1 zimba ile sac arasinda 0,20, sac ile bask1 yastig1 arasinda 0,05 ve sac ile
alt kalip arasinda 0,02 olarak verilmistir. Deneylerde, 1 mm aliiminyum ve 0,8 mm celik

sac kullanilmigtir. Akma dayanimi Al1100 sacinin 80 MPa, 08Al (A-K Celigi) sacinin
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230 MPa’drr. Aliminyum sacin sekillendirilmesinde c¢ogu zaman On sisirme

kullanilmistir. Celik sacda ise kullanilmamustir. [33].

Hidromekanik derin cekme prosesinde goriilen hata tiplerinden birisi kirismadir ve
ikiye ayrilir. Govde ve flang kirismasi. Govde kirismasinin nedeni, kalip radyiisiiniin ¢ok
biiylik olmas1 veya flans kirigmasinin mirasi olmaktadir. Kalip ve zimba arasinda bosluk
cok biiyiikse, basing yeterli degilse de olabilir. Flans kirigmasmin baslica nedenleri; baski
yastig1 kuvvetinin ¢ok diisiik olmasi, baski yastigi ile kalip arasindaki boslugun biiyiik
olmasidir. Deneylerde, flans kirigmasi etkili olarak engellenememistir. Hatta kalip

boslugundaki basing artirilsa bile ¢6ziim olmamaistir [107].

Hidromekanik derin ¢cekmede kirigsma ve kirilma hatalar1 genel olarak gozlenmistir.
Flans kirigmasi yetersiz baski yastig1r kuvvetinden olusurken, zimba profilindeki kirilma
yetersiz hazne basinci sebebi ile olusmustur ya da ¢ok yiiksek basing sebebi ile kalip
profilinde olusmustur. Siiper alasimda kalip profilinde, malzemenin yiiksek dayanimindan
dolay1 nadiren kirilma goézlenmistir. Hazne basmci degerinin ¢ekme orani ile arttigi
gozlenmistir. Flang kirismasimdan kacinabilmek i¢in uygun kalip ve baski yastig1 boslugu

I mm sac i¢in 1,1 olarak tespit edilmistir [53].

Proses, kirisma onleme etkilerine de sahiptir. Desteksiz bolgede hazne basmcinin

sac malzemeyi desteklemesi kirisma olusumunu engellemektedir [77].

Geleneksel derin ¢ekme yonteminde sac incelmesinin goriildiigii en biiyiikk deger
zimba ucuna yakin bolgeye gelmektedir. Bu bolgede kirilmalar sik¢a gozlenmektedir.
Ozellikle bazi pargalar i¢in bu incelmenin ¢ok az olmasi istenmekte, malzeme
mukavemetinden 6diin verilmemektedir. Bazen bdlgesel incelmelerden kurtulmak igin
sekillendirme basamaklar1 artirilmaktadir. Hidrolik sekillendirmede ise hazne basinci, sact
zimbaya bastirir.  Bu basing zimba ug¢ bdlgesinde meydana gelen bolgesel incelmeyi
azaltir. Sac malzeme yiizeyindeki basincin artmasi, flang bolgesinin kalip icerisine akisi
esnasindaki kalinlagsmay1 azaltir. BOylece sac malzemenin kalinlik dagilimimnin esit olmasi

saglanir [29].
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Incelme, zimba yolunun baslangicinda meydana gelirken, kirisma zimba kursunun

sonunda meydana gelmistir [35].

Hidromekanik derin ¢ekme deneylerinde ii¢ farkli yerde kirilma gozlenmistir.
Baslangicta kirilma, ortada kirilma ve son asamada kirilma. Baslangicta meydana gelen
kirilma iki farkli durumda olmustur. Birincisi flansta kirisma olusmadan, ikincisi kirigma
olustuktan sonra ortaya ¢ikan kirilmadir. Baslangigta meydana gelen kirilma, yetersiz
hazne basinci, kotii yaglama, baski yastigi ile kalip arasindaki agikligin az olmasi veya
cekme oraninin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Baslangigta olusan kirilma ya ¢ok
disik yada cok yiiksek basingtan kaynaklanmaktadir. Bunu Onlemek i¢in: 6n sisirme
uygulanabilir. Flansta daha iyi yaglama yapilmasi, zimba piiriizliiliigiiniin artirilmasi, kalip
ve baski yastig1 arasinda uygun boslugun saglanmasi bu kirilmalar1 Onleyecektir.
Asamanin ortasinda meydana gelen kirilma ii¢ farkli durumda gozlenmistir. Zimba
kuvvetinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ilki sac ¢ekme kuvveti, zirve zimba
kuvvetine ulasmadan dnce gozlenmektedir. ikincisi esit, {i¢iinciisii ise sac ¢ekme kuvveti
zimba kuvvetini astiktan sonra gozlenmektedir. Buna gore, bu kirilmalar genellikle toplam
zimba kuvveti ve sac ¢ekme kuvvetinin maksimum degere ulasmasinda meydana
gelmektedir. Bunu dnlemek i¢in flansta iyi bir yaglama, bask1 yastigi ile kalip arasindaki
acikligm artirilmasi, hazne basincinin artirilmast gerekir. Son asamadaki kirilma ise 2
farkli durumda goriiliir. Birincisi biitiin flansin sokiilmesi, ikincisi bir ya da iki kulagin
cikartilmasidir. Bu kirilma, derin kalip radyiisiinde ¢ok az veya c¢ok fazla blikmeden
kaynaklanmaktadir. Bunu azaltmak i¢in, son asamada hazne basincinin azaltilmasi, flansta
iyl bir yaglama, boslugun iiniform olmasini saglama ve baslangi¢ asamasinda kirigma
olusumunu engellemek gerekir. Kirilmadaki ana neden genellikle kutu duvarinda ¢cekme
gerilmesinin ¢ok yiliksek olmasidir. Sac malzeme flansindaki direng ¢ok fazla ise veya
kutu duvarindaki dayanim sac malzeme flangini ¢cekecek kadar dayanimli degilse kirilma
meydana gelir. Genelde, kirilmay1 6nlemek i¢in iki metod kullanilir. Kutu duvarindaki

yiikii azaltmak veya 1yi bir yaglama ile sac flangindaki direnci azaltmaktir [107].

Hidromekanik derin ¢ekme prosesinde ii¢ tip kirilma gozlenmistir. Zimba
omuzunda kirilma, asir1 basingtan dolayr kalip omuzunda kirilma ve disik itme

kuvvetinden dolay1 kirilma gézlenmistir [108].
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3.4.7.2 Geri Yaylanma Kontrolii

Geleneksel derin ¢ekmede geri yaylanmadan dolayr parcanin olgiisel dogrulugu
azalir. Geri yaylanmay1 azaltmanin yolu radyal (¢evresel) gerilmeyi artirmaktir (Sekil 2.2).
Stvi basinct bu gerilmeyi artirrr. Sac malzeme kalpp ve zimba arasinda temasta
olmadigindan oOlciisel dogruluk artar. Kalinlik ydniinde basing uygulanmasiyla tam

dogruluk artar [29].

3.4.7.3 Disi Kahbin Kullanilmamasi

Geleneksel derin ¢cekme yonteminde sac malzemeye belirli sekillerin verilebilmesi
icin hem alt hem de st kaliba ihtiyag vardir. Sac malzeme her iki kalip arasinda
preslenmelidir. Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde ise alt (disi) kalibin yerini sivi
almistir. Disi kalibin maliyeti erkek kaliptan daha fazladwr. Erkek kalip ile aligtirilmasi
daha fazla zaman almaktadir. Keskin ve karmagsik yapili parcalarin ise sivi ile

sekillendirilmesi zordur [29].

3.4.7.4 Ekipman Gereksinimi

3.4.7.4.1 Hazne Basinci Kontrolii

Hazne basingh sekillendirmede ¢ok yiiksek basinca ve bu yiiksek miktarlardaki
basincin ayarlanabilirligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Karmasik sekilli pargalarin
sekillendirilmesinde 6zellikle ayarlanabilir basinglara ihtiya¢ vardir. Sekillendirmenin
baslangicinda basincin sac malzemeyi asir1 gerdirmesi engellenir. Bu diisiik basincin
aksine sac malzemenin son halinin verilebilmesi, Ol¢iisel dogrulugun saglanabilmesi i¢in

sekillendirmenin ilerleyen asamalarinda farkli basing degerlerine ihtiya¢ vardir [29].

Hazne basinci ile baski yastig1 kuvveti arasindaki iliski ¢cok onemlidir. Literatiirde

hazne basinci zimba kursu ile birlikte (100 mm zimba kursu i¢in 20 mm’den itibaren) hizla
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artmis ve 40 MPa’da sabit tutulmustur. Bask1 yastigi kuvveti ise 50 mm kursa kadar 25 kN
seviyesinde iken, bu noktadan sonra artiwrilarak 100 mm kurs seviyesinde 300 kN
mertebesine ¢ikarilmistir. Hazne basincin 40 MPa’da sabitlenmesi, sistemin daha yiiksek
basinca miisaade etmemesidir. Bask1 yastig1 kuvvetinin artirilmasinin sebebi ise malzeme
akisii saglamak ve flansta meydana gelecek asir1 kalinlasmay1 engellemektir. Calisma,

AKDQ ¢eligi ile gergeklestirilmistir [ 109].

Baski yastig1 kuvveti ve hazne basinci en 6nemli degiskenler olup karsiliginda,
kirigsma ve kirilma genel hatalar olarak gdézlenmistir. Deneylerde, ¢ok erken veya ¢ok
yiiksek hazne basincmin olusturulmasi erken kirilma hatalarma yol agmistir. Cok yiiksek
baski yastig1 kuvveti veya ¢ok kiigiik bosluk saglayict da kirilmalara yol agmistir. Yetersiz
basing ve baski yastig1r kuvveti (veya ¢ok biiyiik bosluk saglayici) govde kirigmalarina
neden olmaktadir. Deneyler, sac malzemede govde kirigsmasi olmamasi igin, hazne
basincinin yeteri kadar yiiksek olmasi gerektigini gostermistir. Sekillendirme prosesinin
basarili olabilmesi i¢in uygun hazne basinci ve baski yastigi kuvvetinin ¢ok dnemli oldugu
gozlenmistir. 20 MPa baski yastig1 basinci kaliplar arasindaki bosluk azaltilarak basincin
erken olusmasi saglanmis, bu durumda kirilma hatasi gézlenmistir. 0-15 MPa seviyesinde
hazne basinci kullanilmis, en uygun basinca 9 MPa seviyesinde ulasilmistir. Malzemenin
akma dayanimi 100 MPa’dir. Deneylerde, zimba ile sac malzeme arasindaki siirtiinme
kuvveti daha yiiksek tutulmustur. Calismada; sac malzemenin sekillendirilmesi; bdlgesel
incelme, kirisma ve kirilma agisindan incelenmistir. Baski yastigi ile kalip arasinda bosluk
saglayict kullanilmadiginda ise (sabit baski yastigi kuvveti denemelerinde) uygun baski
yastig1 kuvveti ile hazne basmcinin kararlastirilmasi ¢cok daha zor olmustur. Bask1 yastigi
kuvveti cok daha diisiik gerekmistir. Hazne basinci, gdvde kirigmast ve bdlgesel
incelmelerin baski yastig1r kuvveti degisimine ¢cok duyarh oldugu gozlenmistir. Malzeme

kalinlhiginin artmasi kirigmalar1 azaltmistir [34].

Hazne basincinin ¢ok yiiksek olmasi erken kirilmalara neden olurken, diisiik olmasi
yeterli siirtiinme olusmamas1 sebebi ile zimba radyiis bolgesinde kirilmaya neden olmustur.

Govdesel kirisma olmamasi hazne basmcinin yeteri kadar yiiksek olmasma baglanmistir

[1].
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Bolgesel incelme, hazne basinci diisiikse zimba ucuna yakin, yiliksek ise kalip
profilinde (alt ve st radyiis bolgesi arasinda) meydana gelmistir. Boylece radyiiste
siirtinmeler azalacaktir. Ihtiyagc duyulan basmng degeri radyiis degerinin biiyiimesiyle
azalacaktir. Hidrolik sekillendirme ile yiiksek ¢ekme orani, kutu duvarinda ¢ok az incelme
ile  dretim  yapilmakta, simetrik olmayan malzemelerin sekillendirilmesi
gergeklestirilebilmektedir. Hazne basinci, sac malzemenin bir tarafinda yiizey gibi
davranir. Boylece flang ¢evresine, hazne basincina esit radyal basing uygulanir. Bu basing
kutu duvarindaki gerilmenin, sac malzemenin maksimum ¢ekme dayanimima ulagmasindan
once, daha yiliksek derin ¢cekme oranina ulasilmasmi saglar. Kutuyu zimbaya dogru
bastiran sivi baskisi, siirtiinme kuvvetini artirir ve zimba radyiisiindeki en biiyiik ¢ekme
gerilmesinin kalip radyiisiine dogru kaymasini saglar. Bu durum, metalin peklesmesini
saglayan ¢ekme gerilmesinin, kutu duvarma transfer edilmesini saglar. Boylece, cevredeki
radyal baski, kutu duvarindaki siirtlinme deste§i ve radyiisteki siirtiinmenin yoklugu
hidrolik sekillendirmede ¢ekme oraninin artirilmasma olanak saglar. Basing cok yliksek
olursa siirtiinme direnci yliksek olacagindan kutu kirilir. Hazne basinci diisiik oldugunda
ise kirisma goriilecektir. Hidrolik sekillendirmede basarinin elde edilebilmesi i¢in kirigma

ve kirilma yapmayacak en uygun zimba yolu-basing degerlerinin bulunmasi gerekir [43].

I mm kalinliginda Al1100-H14 malzeme kullanilarak, 100 MPa hazne basinci
denenmistir. Basing miktarmin disi kalip radyiisiinde sac malzemeyi temas ettirmeyecek
sekilde yukariya dogru kaldiracak miktarda olmasi gerektigi ifade edilmistir. Boylece
radyiiste siirtiinmeler azalacaktir. Ihtiyag duyulan basing degeri radyiis degerinin

biiylimesiyle azalacaktir [44].

Hazne basincit 7 MPa’dan asagi oldugunda yogun kirisma gozlenmistir. Basing
15 MPa’a yiikseldiginde ise govde kirismasi azalmis, basincin artmasi iiretilen parcayi
etkilemistir. 10 MPa seviyesinde gerilme ve uzama dagilimlarinin daha iyi oldugu

gozlenmistir [51].

Capan, hidrostatik basincin malzeme 6zeliklerine etkisinin, ¢ok yiiksek basinglara
cikilmadikc¢a thmal edilebilir mertebede oldugunu sdylemektedir. Hidrostatik basincin en

biiyiik etkisinin, malzemenin siinekligini artirmasi ve dolayistyla kopmadan 6nce, ¢ok daha

84



biiyiik sekil degisimleri elde edilebilmesini saglamasidir. Hidrostatik basincin biiziilme
baslangicina kadar olusan iiniform uzamaya ve maksimum yiike ise etkisi yoktur.
Hidrostatik basing etkisinde kalmis olan metallerde mekanik Ozelliklerin degisime

ugramadigi deneysel olarak saptanmustir [85].

Ayni ¢ekme oraninda, siiper alasim malzemede diisiik dayanimli geliklere goére
daha yiiksek hazne basincina ihtiyag duyulmustur. Cekme orani 2,45’e¢ ¢ikinca hazne
basinc1 100 MPa seviyesinde faydali olmustur. Cekme orami artisi ile hazne basinci
thtiyacinin arttig1 gorilmiistiir. Basing ¢ok yiiksek ise malzemenin kalip profilinde
kirilldigr goriilmiistiir. En uygun basing degerinde, kalip profilinde sacin temas
etmemesidir. Calismada, ¢ekme orani-maksimum basing arasinda bir calisma egrisi
belirlenmis ve basmcin bu egri degerinden biraz yukarida olmasi gerektigi
degerlendirilmistir. Hazne basincinin ¢ok ¢abuk olugmasi gereklidir. Bu calismada iki
kalip arasinda bosluk saglayici kullanildig1 i¢in, kalip ve baski yastig1 arasindaki acikliktan
dolay1 kacaklar olusmus ve basing cabuk olusmamistir. Basincin yavas olusmasi zimba
profilinde kirilmaya neden olmustur. Bunu Onlemek icin bir sizdirmazlik pargasi
kullanilmis ve baslangigta yalitim saglanarak erken basing olusmasi saglanmistir. Hazne
basincinin erkenden uygun degere gelmesiyle, zimba ve sac malzeme arasindaki siirtlinme
kuvvetinin artmas1 saglanarak zimba profilindeki sac malzemede radyal gerilmenin
maksimum olmasi saglanmis ve asir1 incelme olusmasi engellenmistir. Malzeme, zimba

ile tam temasli hale gelerek zimba profilindeki kirilmanin nadiren goriilmesini saglar [53].

Deneylerde, yliksek dayanimli malzemeler i¢in daha yiiksek basinca ihtiyag

duyuldugu goriilmistiir [53].

3.4.7.4.2 Baski Yastig1 Kuvveti Kontrolii

Genelde pres sekillendirme yontemlerinde baski yastigi kuvveti sabittir. Baski

yastig1 kuvveti hidrolik sekillendirmede sivinin kagma miktarmi etkilediginden, yiiksek

hazne basmcinda yliksek baski yastigi kuvvetine, diisiik hazne basincinda diisiik baski
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yastig1 kuvvetine ihtiya¢ vardir. Bunlara ilave olarak govde kirismasini engellemek i¢in

sekillendirme esnasinda baski yastig1 kuvveti ayarlanabilir olmalidir [29].

Baski yastig1 kuvveti sac malzemeyi preslemeyecek kadar diisiik, kagaklara ve
sizintilara yol agmayacak kadar biliyiik olmalidir. Baski yastigi kuvveti kursun sonuna

dogru artirilmalidir [28].

Hidrodinamik derin cekmede baski yastigi kuvveti malzeme akisini kontrol ederken
ayni zamanda s1vi kacaklarini da engeller [110].

3.4.7.4.3 Yastik Kullanim

Uriiniin disar1ya atilabilmesi icin kalip yastigina ihtiya¢ yoktur. Hazne basinci bazi
durumlarda saci sekillendirmeye yetmez. Bu durumda disi kaliba yastik ilave edilir.
Hidrolik sekillendirmede hazne basinci dolayisiyla ¢cok yiiksek zimba kuvvetlerine ihtiyag
vardir. Bu biiylik kuvveti azaltabilmek i¢in yastik kullanimina ihtiyag¢ vardir [29].

3.4.7.4.4 Daha Ucuz Malzeme Kullanimi

Hidromekanik derin ¢ekmede sac malzemedeki incelmeler kontrol altina
almabildiginden daha ince sac malzeme kullanilabilmekte ve daha ucuz ve daha hafif
malzemelerle ayn1 dayanim saglanabilmektedir [29].

3.4.7.4.5 Daha Ucuz Kalhp Malzemesi Secimi

Hidromekanik sekillendirmede kaliplar arasi mekanik temas olmadigindan

siirtlinmeler azalmakta ayni ihtiya¢ i¢in daha zayif kalip malzemesi kullanilabilmektedir

[29].
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3.4.7.4.6 Zor Malzemelerin Sekillendirilmesi

Titanyum gibi yiikksek dayanimli, aliiminyum gibi sekillendirilmesi zor
malzemelerin  sekillendirilmesi bu yOntemle yapilmaktadir. Yiizey siirtlinmesi
olmadigindan ylizeyi isaretlenmis veya kaplanmis malzemelerin sekillendirilmesi

miimkiindiir [29].

3.5 Derin Cekme

Sac¢ levhalardan kutu seklinde parcalar elde etmede kullanilan yontemlerin en
onemlisi derin ¢ekmedir [86]. Sekil 3.22 ve 3.23 ve 3.24’de “D” capinda dairesel bir

puldan (¢ekme sac1), i¢ ¢ap1 “d” olan silindirik bir kutunun derin ¢ekilmesi goriilmektedir.

Derin gekme
esnasinda yer
degistiren metal kisim

Metal akigindan sonra
bu cizgiler
birlesecektir.

Sekil 3.22 Derin ¢cekmede metalin yer degistirmesi [85,111].

Sekillendirilecek sacinin kalinligi “t” olsun. Sekil 3.22°de, “d” capindaki daire
iizerinde, aralarindaki daire yay1 uzunlugu “t” olan noktalar alarak “O” daire merkezine
birlestirelim. Boylece “d” ¢apindaki daire iizerinde araliklar1 “t” olan yarigaplar elde

edilir. Bu yarigaplari, “D” capindaki daireye kadar uzatalim ve “d” ile “D” ¢apindaki bu
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iki dairenin sinirladiklar1 halka tizerinde kenar uzunluklar1 “t” ve “h” olan dikddrtgenleri

cizelim.

Bu dikdortgenleri birbirinden ayiran licgenlere karakteristik tiggenler denir. “D”
capindaki cekme sacindan, “d” ¢apinda bir kap elde edilmesi i¢in, kenar uzunluklar1 “t” ve
“h” olan dikdortgenleri, ”d” capindaki daire etrafinda “90 derece” kadar kivirmak

yeterlidir. Boylece, karakteristik licgenlere ait malzemenin gereksiz oldugu goriilmektedir.

Y-ekseni

Cevresel sikistirma
Radyal ¢ekme

X-ekseni

Baski yastigi Baski yastigi ile sac

basinci ‘P malzeme arasindaki
siirtinme
¥ % .
} N - Kalip ile sac malzeme
P 1 ) arasindaki siirtiinme
Biikme ve
tekrar bilkme i
hareketi \

Sekil 3.23 Cekilen parcayi etkileyen degisik kuvvetler [111].

Cekme

™ Kitik Bolge

Derin c¢ekmede karakteristik tlicgenleri meydana getiren fazla malzeme
katlanmalara neden olabilir. Bu katlanmalara engel olmak i¢in baski yastig1 kullanilir.
(Sekil 3.25) Bu sekilde derin ¢gekme prosesinin dort ayr1 kademesi goriilmektedir.

a. “D” capindaki sac malzeme kalip {izerine yerlestirilmis durumda;

b. Baski yastigi ve zimbanmn asagi hareketi. Baski yastig1 zimbadan Once saca
temas ederek onu kalip iizerine bastirir;

c. Zimba sac1 kalip deligine iter;

d. Derin ¢ekme tamamlandiktan sonra zimba ve baski yastig1 yukar1 ¢ikar. Elde

edilen kutu pres tablasinin deliginden asag diiser.
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a- Celalecek levhamn yerlegimi b- Celome baglangicy c- Celeme sonu

Sekil 3.24 Cekme prosesi [61].

Baski yastigi, sac malzemeyi radyal dogrultuda akmaya zorlayarak katlanmalara
neden olur. Pratikte, D/d>21/20 oldugu takdirde baski yastigir kullanilir. D/d<21/20
oldugunda ise karakteristik ticgenleri meydana getiren malzeme miktar1 az oldugundan

proses baski yastig1 kullanilmadan ve katlanmalar meydana gelmeden yapilabilir [85].

= \ /
.V % | x
(a) (b) (¢) (d)
a. Sa¢ malzemenin yerlestirilmesi ¢. Cekme baglangict
b. Baski kuvvetinin uygulanmasi d. Cekme sonu

Sekil 3.25 Baski plakali ¢gekme prosesinin olusumu [61,112,113].

3.5.1 Ornek Capinin Hesaplanmasi

Derin ¢ekme sirasinda sa¢ kalmliginin degismedigi kabul edilirse, derin ¢ekilerek

elde edilen kabim ylizeyi “A” ile, ¢ekilecek sacin yilizeyi “A;” esit olmalidir. Dolayisiyla,
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cekilecek sacin capt “D” ile gosterilirse; “A;=ntD*/4=A". Burdan; “D=V4A/n” bulunur.
Derin ¢ekme ile elde edilecek kutu, elemanlara ayrilarak bu elemanlarin yiizeylerinin
toplam1 “Y A” ile gosterilirse, ¢ekilecek sac capmm “D=VY4A/n” seklinde hesaplanmasi
en uygun yoldur [85]. Cesitli kutu sekilleri i¢in “D” degerleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Cekilecek sac ¢capinin hesaplanmasi i¢in formiiller [85].

Cekilecek Sac
Kutu Sekli
Cap1
d
2
A Vd*+4dh
h
A
d
e,
y {
h
v

3.5.2 Cekme Kademelerinin Tespiti

Derin ¢ekme sirasinda sag¢ peklesir. Peklesme ise derin ¢cekmede kutu yiiksekligini
siirlayan bir faktordiir [85]. Diger bir deyimle, derin kutular bir prosesde ¢ekilemezler.

Stinek metaller derin cekmeye en uygun olanlardir.

Ik kademede elde edilecek kutunun i¢ capr “d;”, ¢ekilecek sac capr “D” ise;
“dj=m;D” ve ikinci ve daha sonraki kademeler i¢cin kutu c¢api, “d,=m,d,.,” olarak
hesaplanir. Kademelendirme sayis1i olarak adlandirilan “m” degerleri Tablo 3.3°de

verilmistir.
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Tablo 3.3 Cesitli malzemeler i¢in kademelendirme sayilar1 [85].

Malzeme Baski yastikli gekme Baski yastiksiz ¢gekme
m, m, m;=m,
Celik sa¢ (kalinlik<2 mm) 0,56 0,80 0,90...0,93
Celik sa¢ (kalinlik>2 mm) 0,56 0,83 0,90...0,93
Pring, bakir, giimiis (kalinlik<2 mm) 0,50 0,75 0,90...0,93
Pring, bakir, giimiis (kalinlik>2 mm) 0,52 0,75 0,90...0,93
Cinko 0,75 0,91 0,90...0,93
Aliiminyum (kalinlik<2 mm) 0,55 0,80 0,90...0,93
Aliiminyum (kalinlik>2 mm) 0,55 0,83 0,90...0,93
Paslanmaz Celik 0,60 0,80 0,90...0,93

Sekil 3.26°da ise silindirik bir kutunun ikinci ve/veya daha sonraki bir kademede

derin ¢ekilmesiyle ilgili 6rnek goriilmektedir.

Sac malzeme F

ikinci cekme

Ugiincii cekme /

Sekil 3.26 Silindirik bir kabin kademeli derin ¢ekilmesi [111].
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3.5.3 Zimba ile Kahp Arasindaki Bosluk (Cekme Aralig))

Cekme araligi icin asagidaki deneye dayali denklemlerin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir:
Celik i¢in w=t+0,07V10t
Aliiminyum igin w=t+0,02V10t
Istya dayanikl alagimlar i¢in w=t+0,20V10t
Diger demir dis1 malzemeler i¢in w=t+0,0410t
Burada;

t: Deney malzemesinin kalinligi,

w: Zimba ve kalip arasindaki bosluk miktaridir (sa¢ malzeme dahil) [85].

3.5.4 Kahp Kenarimin (Cekme Kenarinin) Yuvarlatilmasi

Bir derin ¢ekme takimindan iyi sonu¢ almmmasinda ¢ekme kenari (disi kalip)

yuvarlatmasinin biiytik etkisi vardir (Sekil 3.27).

Celik icin, birinci kademede “r=0,8V(D-d)t” alnmalidir.  Aliminyum ve
alasimlarinin mekanik 6zellikleri daha diisiik oldugundan, “r” degeri ¢elige kiyasla % 10
kadar bityiik almir: “r=0,9V(D-d)t”. ikinci ve daha sonraki kademelerde ise ¢ekme kenari
yuvarlatma yaricap1 “r,=(dy-1-d,)/2” alinir [85].

3.5.5 Zimba Kenarimnin Yuvarlatilmasi

Sacin zimba tarafindan delinmemesi i¢in zimba kenar1 uygun sekilde

yuvarlatilmahdir (Sekil 3.27).

Sa¢c kalmhigina bagl olarak *“5t<R<10t”, istampa capina bagli olarak da
“R=(0,1...0,3)d” alinabilir [85].
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Zimba ucu Kavist

—Baski Plakas

| —Disi Kalip Kavisi

Zimba FKavisi

Sekil 3.27 Zimba ucu kavisi ve disi kalip kavisi [61].

3.5.6 Baski Yastig1 Kuvveti

Cesitli malzemeler i¢in bask1 yastigi basinci Tablo 3.4’te verilmistir. Bask1 yastigi

kuvveti ise; baski yastigr basincinin, sagla baski yastigi arasimndaki temas alanmnin

carpmmudir.  Dolayisiyla birinci kademe igin baski yastigi kuvveti; “Fp= m/4(D*-d*)p”

denklemiyle hesaplanir.

Tablo 3.4 Cesitli malzemeler i¢in bask1 yastig1 basinci [85].

Malzeme p (MPa)
Aliiminyum 1...1,2
Cinko 1,2...1,5
Diiraliimin 1,5...1,6
Paslanmaz Celik 2
Piring 2
Celik 2,5
Kalay 3

Baski yastig1 kuvvetinin yetersiz olmasi halinde kirigmalara engel olunamayacagi

aciktr (Sekil 3.28.a). Gereginden biiyiik baski yastigi kuvveti ise kirilmaya neden olur

(Sekil 3.28.b).
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Sekil 3.28 a.Kismen derin ¢ekilmis bir kutuda, baski yastigi kuvvetinin yetersizligi
nedeniyle, flansta kirisma olusumu [26], b.Baski yastigi kuvvetinin gereginden biiyiik
olmasi nedeniyle derin ¢ekilme sirasinda kutunun kirilmasi [107].

3.5.7 Cekme Kuvveti ve Isi

Derin ¢gekme sirasinda zimbanin uyguladigi maksimum kuvvet, birinci kademe igin
“F4q= ndtocm” denklemiyle hesaplanir. Bu ifadede, “d” 1stampa ¢ap1, “t” sa¢ kalnligi, “o¢”

sa¢in ¢ekme dayanimi, “m” ise d/D oranina bagli bir katsayidir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5 Derin ¢ekme kuvvetinin hesaplanmasinda “d/D” oranina bagli olarak “m”
degerleri [85].

d/D | 0,55 0,575 | 0,60 | 0,625 | 0,65 | 0,675 | 0,70 | 0,725 | 0,75 | 0,775 | 0,80
m 1,00 0,93 0,86 | 0,79 0,72 | 0,66 0,60 | 0,55 0,50 | 0,45 0,40

Ikinci ve daha sonraki kademelerde ¢ekme kuvveti birinci kademe i¢in hesaplanan
degerin 5/4 kati1 almir. Cekme isi ise ¢ift tesirli preste; “W=xF3h”, tek tesirli preste;
“W=(xF¢t+F,)h” denklemleri ile hesaplanir. Bu denklemlerde “h” ¢ekme derinligi, “x”

¢cekme kuvvetinin kurs sirasindaki degisimini gz oniine alan bir katsayidir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6 Derin ¢ekme iginin hesaplanmasinda “x degerleri [85].

d/D 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
X 0,80 | 0,77 0,74 0,70 0,67 0,64
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3.6 SEY ile Sayisal Analiz

AUTOFORM, kullanim1 kolay, hassasiyeti yliksek ve ¢cok hizli sonug¢ veren bir sac

sekillendirme simiilasyonu ve ¢evre yiizeyleri gelistirme yazilimidir.

AUTOFORM, sac metal sekillendirme ve kalip yapim endiistrileri i¢in yazilim
coziimleri igermektedir. AUTOFORM'un kullanimi, planlamadaki gilivenilirligi arttirr,
kalip deneme sayis1 ve alistirma zamanlarmni azaltir, sonugta giivenle tiretilebilen en kalitel
parca imalatim1 ve kalip tasarimlarinin olusmasini saglar. Bunlarin yaninda, iiretimde

preslerin bosta gecirdikleri zaman ve pargalarin red oranlar1 6nemli 6l¢lide azalir.

Uygulama tecriibesine, endiistriyel bilgiye ve sac metal sekillendirme uzmanligina
dayanan AUTOFORM c¢oziimleri, prosesin her asamasini incelemek, analiz etmek ve

optimize etmek icin 6zel fonksiyonlar1 bulunan entegre ve komple bir ¢oziimdiir.

AUTOFORM c¢oziimleri sac metal sekillendirme prosesinin tamamini kapsar.
Istenirse modiiller tek tek kullanabilirken, istenirse komple ¢bziim paketinden

yararlanilabilir [114].

3.6.1 Dogruluk, Hiz ve Maliyet

AUTOFORM vyazilimi, dogru sonuglari, kisa siiren hesaplama zamanlar1 ile
kullanim1 ¢ok pratik olan dizayn, miihendislik ve imalat ortamlarinda glivenilir kullanim
icin hazirlanmig arayiiziiyle bilinmektedir. Dogruluk, hiz ve kullanim kolayliginin toplami

biiylik maliyet ve zaman kazanci saglamistir.

AUTOFORM, asagidaki guruplar i¢in en uygun yazilim se¢imidir;
1. Uriin tasarimcilari,
2. Sac metal sekillendirme miihendisleri,
3. Derin ¢ekme uzmanlari,

4. Proses/Metot uzmanlari,
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5. Takimlama, sac parca ve imalat miihendisleri

AUTOFORM yazilimi, 6zel bir donanim gerektirmez ve standart bir bilgisayarda
calismak tizere optimize edilmistir. Bilinen tiim hesaplama platformlarinda ¢alisir (UNIX,
Windows ve Linux). Biitiin 6nemli bilgisayar destekli sistemlerle uyumludur, farkl boliim
ve fonksiyonlardaki kisiler tarafindan kolayca kullamilir. Kullanicilar, ¢ok hizli bir
egitimle AUTOFORM yazilimmda verimli hale gelirler. AUTOFORM yazilimi, var olan
i3 akiglarin1 yeni herhangi bir darbogaz olusturmadan sorunsuz tamamlamak {izere dizayn

edilmistir.

3.6.2 AUTOFORM Modiilleri

AUTOFORM vyazilimi birden ¢ok modiilden olugsmustur. Her modiil farkli bir sac
malzeme sekillendirme prosesini kapsamaktadir. Asagida AUTOFORM modiillerinden iki
tanesi agiklanmistir [114].

3.6.2.1 AUTOFORM One Step Solver

Kalip yiizeyleri hazirlanmis son yiizey datasini kullanip tersten aginimina gegerek,
tek (zaman) adimda hizli bir sekilde ¢oziimiiniin yapilmasmi saglar. Sac sekillendirme
dogrusal olmayan bir siire¢ oldugundan ve proses sirasinda bizzat olaym birbirini etkileyen
degiskenleri degistiginden, bu tarz ¢oziimiin dogruluk derecesi % 60-70 civarindadir.
Daha cok fizibilite ¢alismalar1 i¢in Onerilir. Sac parcanin tasariminda son karar verilmeden
once ve imalat prosesinin ilk asamalarinda fikir almak i¢in kullanilir. One Step Solver
¢ozucl;

1. Dakikalar i¢inde ylizey datasinin sac kalip¢iliginda imal edilebilirligini kontrol
edebilir.

2. Kalip ¢alismasi yapilmis bir parcanin kaba ¢ekme simiilasyonunu yapabilir.

3. A¢mim bulur.

4. Minimum pres bask1 kuvvetini bulur.
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3.6.2.2 AUTOFORM Incremental Solver

Kalip igerisinde sacin hareketi kiiciik zaman adimlari ile ¢oziiliirken her zaman
adiminda peklesme (stress hardening), sac geometrisinin o andaki durumu ve etkileri (6rn.
baski yastig1 lizerindeki alan), incelmeler, kirigmalar (malzeme yigilmasi) gibi birbirini
etkileyen degiskenler dikkate alinmakta ve bir sonraki adimda kullanilmaktadir. Zamanda
entegrasyon alinirken olaymn nonlineerligi kiiciik zaman adimlar1 sayesinde simiilasyon
edilebilmektedir. Cikan sonuclar, gercek hayattaki sonugla % 95 civarinda bir dogrulukla
uyum saglamaktadir. Bu tip bir ¢oziim kullanildiginda pratik hayatta yapilan kalip,
istenilen kaliteyi saglayacak, gereksiz maliyetlerden ve zaman kayiplarindan kurtulmay1
miimkiin kilacaktir. AUTOFORM Incremental Solver ¢ekme kaliplarinda;

1. Sacin agirhigini (gravite) dikkate alarak parcanin durumunu simiilasyon yapar.

2. Dist kalip ile baski yastiginin temas1 durumunda parganin simiilasyonunu yapar.

3. Ik zimba temasindaki biiyiik kirismalarm simiilasyonu yapar.

4. Sac parga iizerinde olusabilecek incelme, kirisma, kirilma ve ¢ekme sinirlarini

ayrmtili olarak gosterir.

Diger operasyonlarda;
1. Kesme, blikme ve iitiileme simiilasyonlarini yapar.
2. Trim modiiliiyle beraber optimum kirpma hattin1 verir.

3. Geri yaylanma (springback) etkilerinin hesaplanmasini saglar [114].
Dogruluk oranmin % 95 olmasi, bir onceki basamakta hesaplanan degerlerin bir

sonraki basamakta kullanilmas1 sebebiyle, deneysel calismalarin SEY ile analizi,

AUTOFORM yaziliminin “Icremental Solver” modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Tez calismast iic ana asamada gercgeklestirilmistir. Bu asamalar, “DC04 deney
Orneginin mekanik Ozelliklerinin tespiti ve SSD’nin ¢izilmesi”, “hidromekanik derin
¢ekme ve geleneksel derin ¢ekme”, “SEY ile analiz”dir.

4.1 DC04 Deney Orneginin Mekanik Ozelliklerinin Tespiti ve SSD’mn Cizimi

4.1.1 Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Deneysel olarak, sac malzemenin mekanik o6zelliklerini tespit edilebilmek igin,

standart ¢ekme deney ornegi kullanilmistir. Ornekler ASTM ESM standartlarma gore
hazirlanmistir (Sekil 4.1) [102].

Sekil 4.1. Cekme deneyinde kullanilan 6rnegin boyutlari.

Bu deney ornegi, anizotropik ozelliklerin tespit edilebilmesi i¢in sac levhalardan
hadde yoniine gore ii¢ farkli agida kesilmistir. Literatiir [99], kesme isleminin su jeti ile
yapilmasi gerektigine, kesme esnasinda kesme sinirindaki 1simin malzemenin 6zelliklerine
etki yapmamasi gerektigine vurgu yapmaktadir. Deney Ornekleri Sekil 4.2°de goriildiigii
gibi hadde yoniine gore ii¢ farkli dogrultuda kesilmistir.
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Sekil 4.2 Orneklerin hazirlanmasi [95].

-

Hadde yOniine gore ii¢ farkli agida hazirlanmis olan deney 6rnekleri 3 mm/dk. sekil
degistirme hiziyla, Dartec marka ¢ekme deneyi cihazinda test edilmistir. Kopma uzamasi
degerlerini tespit edebilmek igin, standart deney Ornegi iizerine 25 mm araliklarla
isaretleme yapilmig ve bu noktalardan uzama degerleri olglilmiistiir. Biitiin deneyler oda
sicakliginda gerceklestirilmistir.  Cekme deneyi makinesinin alet kurulum sistemi
Sekil 4.3’de goriilmektedir. Sac malzemenin “n” ve “K” degerlerini tespit edebilmek i¢in

25 mm’lik extensometre kullanilmistir.

16 06 2008

Sekil 4.3 Dartec marka ¢ekme deneyi cihazi.

Dikine anizotropi veya ortalama plastik uzama orani “R ” ve diizlemsel anizotropi

“AR”, hadde yoniine gore ii¢ farkli dorultuda hazirlanmis olan 6rneklerden elde edilen
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“R” degerinden (genislik uzamasmin kalinlik uzamasma oranindan elde edilen plastik

uzama orant) (3.15) ve (3.16) nolu esitlik ile hesaplanarak elde edilmistir [4,10].

Hadde yoniine gore tli¢ farkli dogrultudan elde edilen degerlerin ortalama degerleri
ise (4.1) nolu esitlik ile hesaplanmistir. (4.1) nolu esitlikte “X”  degiskeni, Akma
Mukavemeti, Mukavemet Katsayisi, Kopma Uzamasi ve Sekil Degistirme Sertlesmesi

Ussiinii ifade etmektedir [4,10,12].

Ortalama = (Xo+2X4s5+ X%)/4 (4.1)

66 99

Sekil degistirme sertlesmesi iissii “n” ve dayanim katsayist “K”, “c,=Keg”
Holloman esitliginden hesaplanmistir. Literatiirde aliminyum ve ¢elik saclarin “n” ve “K”
degerlerinin hesaplanmasinda ayni denklem kullamilmistir (Burada “c,” gercek gerilmeyi,

“gg” gergek uzamayi ifade etmektedir) [4,7,10,12,79,102,115].

4.1.2 SSD’min Cizimi

Bir sac malzemenin SSD’n1 ¢izebilmek i¢in, malzemenin farkli sartlarda (¢cekme-
cekme, diizlem uzama ve ¢ekme-basma) sekillendirilmelerine ihtiya¢ vardir. Bu sebeple
malzemenin farkli sartlarda sekil degisimine ugratilabilmesi i¢in, farkli sekillerde ve
Olciilerde deney orneklerinin hazirlanmasina gereksinim vardir. Burada 6nemli olan, sac
malzemenin {i¢ farkli tarzda sekil degistirmesine sebep olabilecek deney ortamini
hazirlayabilmektir. SSD’nin elde edilmesinde kesin olarak belirlenmis ve tanimlanmis
deneyler bulunmamaktadir. Daha 6nce agiklanmis olan Nakajima, Marciniak Testi veya
Erichsen, Olsen Testleri yardimiyla bu sekil degisimlerinin malzemede olusturulmasi

saglanir.
Bir¢ok bilim adami, birgok farkli deney sartlarmi kullanarak, $SSD’nin farkli

bolgeleri iizerinde sac malzemenin plastik sekil degistirme Ozelliklerini ortaya koyacak

SSD’lar1 iizerine ¢alismislardir. Cekme deneyi 6rnegi ile derin ¢ekme sartlarinda, ¢entikli
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cekme deneyi 0rnegi ile diizlem uzama sartlarinda, Erichsen deney 6rnegi ile derin ¢ekme
ve gererek sekillendirme sartlarinda sac malzemede meydana gelebilecek plastik sekil
degisimlerinin $SSD’na aktarilmasi hedeflenir. Bu o6rnekler Sekil 4.1, 4.4 ve 4.5°de
goriilmektedir. DC04 sac malzemenin SSD’nin ¢ikartilmasi i¢in, bu ii¢ farkli 6rnek modeli

hazirlanmstir.

Omek [1[2]3|4|5(6]|7
B (mm) 70{63(40|33|20(13| 7

Sekil 4.4 Erichsen deney 6rnegi boyutlar1 [99].

Erichsen deneyi i¢in literatiirde gecen [99], 67 mm standart daire seklinde kesilmis
ornekler (Sekil 4.4) kullanilmistir. Hadde yOniine gore farkli dogrultulardaki 6rneklerden
elde edilen Erichsen yiikseklik degeri ve yiiksekligin 6l¢iildiigii andaki yiik (4.1) nolu

esitlik yardimi ile hesaplanmistir.

Bu ornekler ile, sac malzemede, yukarida bahsi gegen farkli sartlardaki sekil
degistirme prosesinin gergeklestirilmesi saglanmistir.  Deney ornekleri Sekil 4.2°de
goriildigi gibi belirli kalinlhiktaki sac malzemelerden hadde yoniine gore tic farkl
dogrultuda ve en az {i¢ seri olacak sekilde hazirlanmistir. Boylece 6lgtimlere karisabilecek

hatalar en aza indirilmistir. Hazirlanan 6rnekler Sekil 4.6°da goriilmektedir.
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(mm) [ (mm) | (mm) | (mm)
Grnek 1 3 | 100 | 5 | 150 d . /
- <« >
Grnek 2 3 | 100 | 10 | 150 .

Ornek 3 34 100 15 150
Ornek 4 34 100 30 150

Sekil 4.5 Centikli deney 6rnegi [99].

Sac malzemelerin levhalardan kesilmesi esnasinda, malzemede olusabilecek

degisimleri dnlemek i¢in, kesme isleminin su jeti ile yapilmasi tavsiye edilmektedir.

20 06 2008

Sekil 4.6 SSD elde edebilmek i¢in hazirlanmis deney 6rnekleri.

Ornekler {izerindeki sekil degistirme miktarlarini gorebilmek igin, hazirlanan
Dy=5 mm’lik daireler elektrokimyasal olarak, Sekil 4.7°de gosterilen yontem ile sac
malzemeye daglama yapilarak olusturulmustur. S6z konusu elektrokimyasal yontemde
20 pm daglama derinlikleri olusabilmektedir. Daglama isleminden sonra oksidasyonu
onlemek i¢cin malzeme notralit c¢ozeltiye alimmistir [116]. Zaman zaman, daglama
yonteminin sac malzeme iizerindeki daireleri tam olarak isaretleyememesi gibi problemler
yasanmistir. Bu sebeple daireler, sac malzeme ylizeyine lazer isaretleme yontemi ile de
cizilmistir. Lazer isaretlemenin malzemeye zarar verip vermedigi ise, deney sonucunda

olusacak kirilmalarin, isaretlenmis dairelerin ortalarindan ge¢ip ge¢mediginin
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belirlenmesiyle anlagilabilmektedir. Zira kirilmalar; isaretlenmis dairelerin tam ortasindan
gecmiyor, isaretleri belirten ¢izgileri takip ediyor ise lazer isaretleme malzemeye 6nceden

zarar vermis demektir.

Gig Unitesi
Metal Elektrot 200410V AC
Adac Blak

Kege Yastik

igaretleyici

kalip
Sag Malzerme
: O M D W3 YN (I S SR
Zemin e

~ 7] 7777777 7 7

Sekil 4.7 Elektrokimyasal yontem [98].

Literatiirde 6rnekler tizerine Dg=1 mm ile Dy=5 mm arasindaki daire modellerinin
elektrokimyasal, lazer veya printer ile isaretlendigi uygulamalar mevcuttur [14,67].
Dairelerin isaretlenmesinde hem elektrokimyasal hem de lazer ile isaretleme

kullanilabilmektedir.

0,9 mm kalinligindaki DC04 deney malzemesinin $SSD’m1 elde edebilmek igin,
Sekil 4.1’de goriilen ¢ekme c¢ubugu, ¢ekme deneyi makinesinde 3 mm/s hizla sekil
degistirme islemine tabii tutulmustur. Sekil 4.5°de goriilen ¢entikli gekme 6rnegi ise ayni
makinede serbest sekil degistirme hizinda (makinenin kendi standartlarinda) sekil
degistirmeye tabii tutulmustur. Sekil degistirme islemi malzemede kopma gergeklesinceye

kadar devam etmistir.

Sekil 4.4°de goriilen Erichsen deney Ornegi ise, Erichsen test makinesinde baski
yastigi-kalip arasina yerlestirilerek 1 mm/s hizda sekil degistirmeye tabii tutulmustur.
Erichsen deney makinesi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Catlak olusumunda sekil degistirme
islemi durdurulmustur. Burada 6nemli bir husus sekillendirme esnasinda uygulanan baski
yastig1 kuvvetinin degeridir. Diisiik baski yastig1 kuvvetlerinde sac malzemenin kalip

icerisine ¢ekildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 Erichsen deney makinesi ve kiiresel zimba.

Marciniak testinde kullanilan yar1 kiiresel silindirik zzimba ucu ile 304 paslanmaz
celik sekil degisimine ugratilarak malzeme sinirlar1 lizerine ¢aligilmis [117] kaynaklar
gozlenmektedir. 75 mm zimba ¢ap1 ve 200 kN baski yastig1 kuvveti ile 200x200 mm’den
200x60 mm ebatlarma dogru degisen malzeme geniglikleri kullanilmistir.  Farkli
genisliklerin kullanilmasi farkli uzama yollar1 elde etmek igindir. Yar1 kiiresel zimba

kullanilarak farkli malzemeler ile ilgili ¢caligmalar [9,118] bulunmaktadir.

Cekme deneyi, c¢entikli ¢ekme deneyi ve Erichsen deney orneklerinin sekil
degistirmesinden sonra, daha dnce sac malzeme yiizeyine isaretlenmis olan dairelerdeki

uzama miktarlarmin 6l¢iilmesine gecilmistir.

Cekme, centikli ¢ekme ve Erichsen deney orneklerindeki sekil degistirmeler
Olgtilerek, elde edilen uzama degerleri SSD’na aktarilmistir. Bu proses esnasinda iki daire
Olgiilmiistiir. Bu dairelerden birisi catlaga en yakin olan biitiin tam dairedir [118]. Bu
daire smir diyagramimda kirilma egrisini vermektedir. Ikinci 6lgiilen daire ise, ilk dlgiilen
tam daireye en yakimn dairedir. Bu 0l¢ii ise bogumlanma baglangicini vermektedir. Sac
malzeme ylizeyine isaretlenmis olan dairelerdeki sekil degisimlerinin Olgimleri “Mylar
Band1” ile gergeklestirilmistir. Bu band Sekil 4.9’da goriilmektedir. Mylar bandinda
zaman zaman Olgme hatalar1 gézlenmektedir. Literatiir [67] benzer sekilde, Mylar

bandinda 6lgme hatalarma rastlanacagina isaret etmektedir.
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Sekil 4.9 Mylar band1 [98].

Mylar bandi ile gercgeklestirilen Olglimlerin SSD’na aktarilmasindan sonra bu
Olciimleri en 1yi ifade eden egrinin belirlenmesi iglemi yapilmistir. Literatiirde 6l¢iim
noktalarmni en 1yi ifade eden egrinin iki sekilde tanimlandig: goriiliir. Bir tanesi tiim 6l¢iim
noktalarinin en altindan gegen egri, digeri ise 0l¢lim noktalarmi en iyi temsil eden egridir.
Bogumlanma ve kirilma smir egrilerini belirlenmesi i¢in, ikinci dereceden fonksiyon
kullanilarak en 1iyi temsil eden polinom egrileri ¢izilmistir. Benzer egri ¢izimleri

literatiirde [95] kullanilmaktadir.

Bazi1 calismalar da; oOrneklerdeki sekil degisiklikleri “yiiksek c¢oOziintrliikli
kameralar” ile kayda alinmaktadir. Boylece, bogumlanma ve kirilma noktalar1 daha hassas
olarak Olgiilebilmektedir. Hassas sekil degistirme miktarlarinin Ol¢lilmesiyle deney
orneklerine ait SSD kolaylikla c¢ikarilabilmektedir. Bu sekilde Ol¢limlerin en 6nemli
avantaji; c¢atlak olusumunun ve bogumlanmanin bagsladigr anin tespit edilebilmesidir.
Kamera ¢oziiniirliiklerinin yiliksek olmasi hassas ol¢lim saglamada 6nemli bir etkendir
[14,119]. Deneysel ¢alismada, Mylar Bandi ile Ol¢iim yapilmis, kamera sistemi

kullanilmamustir.
4.2 Hidromekanik Derin Cekme ve Geleneksel Derin Cekme
4.2.1 Cekme Kaliplarinin Tasarim
Hidromekanik ve geleneksel derin g¢ekme deneysel calismalar1 ayni kalip

sisteminde gerceklestirilmistir. ~ Oncelikle, literatiirdeki hidromekanik derin cekme

uygulamalar1 incelenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilacak kalip sistemi literatiir g6z
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oniine alinarak tasarlanmigtir. Tasarim asamasinda ilk gdz Oniine alinan husus, mevcut
hidrolik preslerde kalip sisteminin kullanilabilir olmasidir [120]. Bu kapsamda, 6ncelikle
hidromekanik derin ¢ekme yapabilecek pres tespit edilmistir. Bunun i¢in, ¢ift etkili, 150
tonluk “Bursa Pres” marka hidrolik pres, hidromekanik derin ¢ekme i¢in uygun bir pres
olmustur. Cift etkili hidrolik presin iist gurubuna deney diizeneginin zimbasi baglanmistir.
Alt guruba ise sivi haznesi veya diger bir isimle disi kalip baglanmistir. Ust gurupta
bulunan baski yastig1 basinci, presin baski yastiklarindan elde edilmistir. Hazneye sivi
doldurma islemi ise manuel gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilacak hidrolik
pres belirlendikten sonra, kalip sisteminin sartlarmm belirlenmesine ve tasarimina

gecilmigtir. Kalip tasariminda “Catia V.5R.18” yazilimi kullanilmistir.

4.2.1.1 Zimba Cap1

Literatiirde silindirik malzemelerin hidromekanik derin ¢ekilmesinde farkli zimba
caplar1 kullanilmistir.  Hidromekanik derin ¢ekmede silindirik geometriler haricinde
calismalarda gergeklestirilmistir. 60 mm captan daha yukarilara dogru caplarda deneysel

calismalar yapilmistir.

PERSFEKT [F GCRUNUS

Sekil 4.10 Zimba ve {ist gurup.

106



Deneysel calismada, zimba ¢ap1 30 mm olarak kullanilmistir. Zit kuvvetlerin
artmamas1 ve biiylik tonajli pres ihtiyact olusmamasi i¢in zimba ¢ap1 kiiciik tutulmustur.
Zimba yiizeyl miimkiin oldukc¢a piiriizlii birakilmistir. Hidromekanik derin ¢ekmede sac
malzeme ile zimba arasindaki siirtinme kuvvetinin biiylik olmasi istenmektedir. Bu
sebeple, zimba tornada imal edildikten sonra ylizey parlatma islemine tabii tutulmamaistir.
Deneysel c¢alismalar esnasinda sekil de§isimine ugramamasi i¢in 1s1l isleme tabii

tutulmustur. Zimba {ist gurup ile birlikte Sekil 4.10°da goriilmektedir.

4.2.1.2 Disi Kalip Cap1 ve Kalip Boslugu

Sac malzemeye seklini verecek, hem hidromekanik derin ¢ekmede, hem de
geleneksel derin c¢ekmede kullanilabilecek disi kalip tasarimi, olmasi gereken kalip
bosluklar1 dikkate almarak tasarlanmistir. Literatiire gore, haznedeki sivi, kalibin yan
duvarlarinda hareket edebilmeli ve sekillendirme esnasinda sac malzemeye basing
uygulayabilmelidir. Ayni zamanda disi kalp radyilisinde sac malzemeyi
omuzlayabilmelidir. Bu kapsamda, 0,9 mm kalinligimdaki DC04 sac malzeme igin, tek
tarafli 0,2 mm bosluk verilerek disi kalip ¢cap1 32,20 mm olarak belirlenmistir. Bu deger,
literatiire de uygundur [43,45]. Disi kalip ve alt gurup sekil 4.11°de goriilmektedir.
Deneysel calisma esnasinda kaliplarin zarar gérmemesi icin 1si1l islem uygulamasi

yapilmistir.

PERSPEKT IF GORUNU!
LCEF

Sekil 4.11 Disi kalip ve alt gurup.
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4.2.1.3 Kahp Radyiisleri

Kalip radytisiiniin kiiciik olmas1 asir1 bilkkme etkisinden dolay1 ¢ekme kuvvetinin
artmasia, sac malzemenin incelmesine ve hatta kirilmasina neden olmaktadir. Radyiis
cok biiyiik olursa ¢cekme kuvveti diisecektir. Ideal deger “6-9t” arasmnda bulunmustur.
Zimba radyiisii incelendiginde, oldukca diisiik degerde kullanmak hidrolik sekillendirmede
miimkiin olmaktadir [76]. Bu kapsamda zimba ve kalip radyiisii, 0,9 mm’lik sac malzeme

icin 5 mm olarak almmustir.

4.2.1.4 Cekme Derinligi

Kullanilacak deney diizeneginin c¢ekebilece§i maksimum c¢ekme derinligi
geleneksel derin ¢ekme hesaplamalarina gore yapilmistir. Hidromekanik derin ¢ekme
yonteminde 2,8 derin ¢ekme oranlarina ulagmak miimkiindiir. Bu kapsamda,
“d=30 mm’’lik zimba ¢ap1 i¢in, “D=30x2,8=84 mm” maksimum ham malzeme c¢apina
ihtiya¢ olacaktir. Bu iki veri tizerinden ve Tablo 3.1°deki “Dpa=Vd*+4dh” hesaplama
formiilii kullanilarak ulasilabilecek maksimum c¢ekme derinligi “h=51,3 mm” olacaktir.
Tasarimda, zimba kursu, bu derinligi olusturacak sekilde belirlenmistir. Enerji kullanimini
en aza indirmek i¢in hidromekanik derin ¢ekmede miimkiin olduk¢a en kisa kurs

kullanilmalidir [120]. Tasarimda, kurs miimkiin oldukca kisa tutulmustur.

4.2.1.5 Baski Yastig1

Hidromekanik derin c¢ekme prosesinin  geleneksel hidrolik  preslerde
kullanilabilmesi ve digaridan ilave ekipman gerektirmeksizin deneylerin yapilabilmesi i¢in,

Ozgiin bir tasarima gidilmistir.

Baski yastig1 kuvvetini olusturacak diizenek, {list gurup icerisine monte edilmistir.
Baski yastig1 iist gurup ile beraber hareket edebilir durumdadir. Ust gurubun asag1 hareketi

ile bask1 yastig1 kuvvetini olusturan hidrolik silindirler iist gurubun igerisine girmekte ve
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ayarlanmis olan basimn¢ degerinde yeterli baski yastigi kuvvetini olusturmaktadir.
Baslangic pozisyonunda, bu silindirlerin pistonlar1 dis pozisyondadir. Bu amacla, sac

malzeme ylizeyinde esit baski kuvveti olusturabilmek i¢in dort adet piston {ist guruba

yerlestirilmistir.
; __—— Ust gurup
1 i

Baski e — “m— < / /

yastigi \\ L
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Sekil 4.12 Alt ve tist kalip gurubun birlesmis pozisyonu.

Pistonlarin ¢aplar1 40 mm olup, 10 MPa basing verildiginde yaklasik 5 tonluk baski1
yastig1 kuvveti olusturabilecek diizeydedir. Pistonlarin, sac malzeme yiizeyinde bask1
kuvveti olusturabilmesi i¢in, 20 mm kalmhginda bir pleyt, zimbanin dis capma
baglanmistir. Bu durum Sekil 4.12°de goriilmektedir. Baski yastig1 silindirleri ile pleyt

arasinda herhangi bir baglant1 s6z konusu degildir. Sekil degisimine ugramamasi igin

pleyte de 1s1l islem uygulanmaistir.

Deneysel calismalar esnasinda, baski yastig1 kuvvetini olusturacak basing, hidrolik
presin yastik basincindan saglanmistir. Basing, sadece {ist gurubu doldurmak ve pistonlari
disarida tutabilmek i¢in kullanilmistir. Bask1 yastig1 kuvveti list gurubun hareketi ile elde
edilmis, yeterli stabil basinca ulasabilmek icin baski yastifi temasi ile zimba temasi

arasinda belirli bir bosluk birakilmistir.
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Sekil 4.13 Kalip sistemi montaj halinde.

Ust guruptaki basing, basing kontrol valfleri ile ayarlanmis, hassas manometreler ve
hidrolik presin dijital basing O6lgme gostergeleri ile gozlenmistir [12]. Sekil 4.13’°de
deneysel c¢alismalarda kullanilacak kalip sistemi montaj halinde goriilmektedir.

Sekil 4.14°de ise hidrolik prese baglanmig durumda goriilmektedir.

Sekil 4.14 Tasarlanmig deney diizeneginin hidrolik prese montaji.
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4.2.1.6 Sekillendirme Sivisi

Sac malzemeye basing uygulayacak sivi se¢iminde, su ve yag gz Oniine alimastir.
Literatiirde her ikisi de kullanilmaktadir [53,103]. Deneysel caligmalar esnasinda sivi
olarak, yag tercih edilmistir. Kullanilan sac malzeme paslanmaya miisait bir malzeme
oldugundan ve mevcut pres sisteminde sivi haznesini doldurmak icin presin kendisi de
kullanilabildiginden, yag tercih edilmistir. Ayrica yag kullanimmin, siirtiinmeleri azaltma
etkisi vardir. Deneysel caligmada, kopiiklenme direnci yliksek “Shell Tellus 46” yagi
kullanilmistir. Shell Tellus 46 yagmin “Kinematik Vizkozitesi:40 °C cSt 46”dir.
“Yogunlugu 15 °C’de 0,879 kg/lt”’dir. Kullanic1 firma, yaga yonelik olarak, “termal
kararlilik” ve “miikemmel havayi iizerinden atma ve kopiligi onleme” Ustiinliiklerini ileri

surmektedir.

4.2.1.7 Sac Malzemede Ag Olusturulmasi

Deneysel calismalar esnasinda, sac malzemedeki uzama degisimlerini gérmek ve
bu uzamalar1 SSD iizerine aktarabilmek amaciyla, malzeme yiizeyinde 5 mm’lik dairesel
aglar olusturulmustur. Dairesel aglar biitiin sac malzemelere uygulanmamis, her baski

yastig1 kuvveti degisiminde belirli oranda denemelere katilmistir.

4.2.2 Sac Malzeme ve Kalinhgi

Deneysel calismalarda sac malzeme olarak, otomotiv sektOriinde yaygin olarak
kullanilan, ekstra derin ¢ekmeye uygun, diisiik karbon igeren DC04 (Erdemir Kalite Nu.
7114) tercih edilmistir. Bu sac malzemede, yaygin olarak kullanilan ve hidromekanik derin
cekmede ihtiya¢c duyulacak hazne basing degerlerini ¢cok yukarida tutmayacak, 0,9 mm
kalinlik tercih edilmistir. Sac malzemeye ait kimyasal 6zellikler literatiir incelemesinde
verilmistir. Mekanik 6zellikleri ise, deneysel ¢aligsmalar ile elde edilmis ve Tablo 5.1°de

sunulmustur.
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4.2.3 Deney Degiskenleri
Deneysel ¢alisma asamasinda 4 deney degiskeni kullanilmistir. Bunlar; 6rnek capi,
sekil degistirme hizi, hazne basinci ve baski yastigi kuvvetidir. Degiskenlere ait degerler

Tablo 4.1°de verilmistir. Degiskenlere yonelik inceleme ise asagida yapilmistir.

Tablo 4.1 Deney degiskenleri.

Sekil
Ornek gapi (mm) degistirme Hazne basinci (MPa) Baski yastigi kuvveti (N)
hizi (mm/s)
Hidromekanik derin gekme
71 8 30
40
50
18 30
40
50 (0-50000) optimum deger elde edilinceye kadar.
28 30
40
50
73 8,18,28 30,40,50
75 8,18,28 30,40,50
Geleneksel Derin gekme
65 8
18
28 - (0-10000) optimum deger elde edilinceye kadar.
67 8,18,28
69 8,18,28

4.2.3.1 Ornek Cap1
Hidromekanik derin ¢ekme deneylerinde kullanmak iizere 71 mm, 73 mm ve 75

mm c¢aplarinda 0,9 mm kalmliginda DC04 sac malzeme kullanilmistir. Derin ¢ekme

prosesinde kullanmak {izere ise, 65 mm, 67 mm ve 69 mm caplarinda sac malzeme
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kullanilmistir. Calisilacak malzeme ¢aplarma AUTOFORM analiz sonuglarmma gore karar
verilmigtir. ~ Farkli malzeme caplari, her iki yontemin c¢ekme orani smirlarinin

bulunmasinda kullanilmastir.

4.2.3.2 Sekil Degistirme Hiz

Hidromekanik derin ¢ekmede ve geleneksel derin ¢ekmede sekil degistirme hizi
¢ok Onemlidir [40,48,53]. Geleneksel derin ¢ekmede maksimum zimba hizinin
kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Hidromekanik derin ¢ekme ise, dongii zamanimin uzunlugu
sebebi ile olumsuzluga sahiptir. Her iki yontem de deneysel c¢alismalarda
kullanilacagindan, ortak nokta olarak, mevcut hidrolik presin 8§ mm/s, 18 mm/s ve

28 mm/s hizlari, deney degiskeni olarak tercih edilmistir.

4.2.3.3 Hazne Basinci

Hidromekanik derin ¢ekme prosesinde, hazne basinci sekillendirme prosesini en
fazla etkilen ve ana unsur olarak g6z Oniine alman deney degiskenidir. Diislik basinglar
hidromekanik derin ¢ekme prosesini geleneksel derin ¢ekmeye dondirmekte, yliksek
basinglar ise erken kirilmalara sebep olmaktadir [45,48]. 0,9 mm kalinliga sahip DC04 sac
malzemeyi sekillendirebilecek ortalama hazne basinci degerleri, 30 MPa, 40 MPa, 50

MPa olarak alinmistir. Geleneksel derin ¢ekme prosesinde bu degisken goz ardi edilmistir.

4.2.3.4 Baski Yastig1 Kuvveti

Baski yastigi kuvveti, sac malzemenin disi kalip igerisine akisini dogrudan
etkilemektedir. Diisiik baski yastig1 kuvveti flans kirismalarma, biiyiik baski yastigi
kuvveti ise erken kirilmalara sebep olmaktadir. Hidromekanik derin ¢ekmede zit sivi
basincindan dolay1 daha yiiksek baski yastigi kuvveti degerlerine, geleneksel derin

cekmede ise daha diisiik baski yastigi kuvveti degerlerine ihtiyag vardwr. Her iki
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sekillendirme prosesinde ¢oziim olmasi i¢in, baski yastig1 kuvveti degigsme araligi agik

tutulmustur. Optimum baski yastig1 kuvveti degerleri elde edilmeye caligilmistir.

4.2.4 Deney Degiskenlerinin Uygulanmasi

Hidromekanik derin ¢ekme esnasinda once ilk malzeme g¢apma 8 mm/s sekil
degistirme hizi, 30 MPa hazne basinci ve degisken baski yastigi kuvvetleri uygulanmistir.
Daha sonra hazne basinci sirasiyla, 40 ve 50 MPa degerlerine getirilerek optimum baski
yastig1 kuvvet degerleri elde edilmeye c¢alisilmistir. Hazne basinci degerleri bittiginde,
sekil degistirme hiz1 18 mm/s ve sirasiyla 28 mm/s’ye ¢ikarilmis, 30, 40, 50 MPa hazne
basinglar1 ve degisken baski yastigi kuvvetleri denenmistir. Bu 6rnek ¢ap bittiginde diger
caplarda ayni1 yol takip edilmistir. Geleneksel derin ¢ekme prosesinde de benzer yontem

uygulanmistir.

4.2.5 Deneysel Sonu¢ Degerlendirme Kriterleri

Deneysel calismalar 4 baslik altinda degerlendirilmistir. Bu bagliklar ile ilgili

inceleme izleyen basamaklarda verilmistir.

4.2.5.1 Sac Malzeme Kahnhk Degisimi

Hidromekanik derin ¢ekmede ve geleneksel derin ¢ekmede miisaade edilebilir

incelme orant % 20°dir [53]. Sac malzeme, bu kritere gore, incelme yOniiyle

degerlendirilmis, en az incelme ile en fazla derin ¢ekme orani elde edilmeye calisilmistir.

Deney degiskenlerinin, sac malzeme kalinlik de§isimine etkileri degerlendirilmistir.
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4.1.5.2 Kinisma ve Kirilma Olusumu

Kirigma ve kirilma sac metal sekillendirme silirecinde en fazla gdzlenen hata
tipleridir. Deneysel sonuglar kirisma olusumu ve kirilma yoniiyle degerlendirilmistir.
Kirisma ve kirilma olusturmayacak uygun deger elde edilmeye calisilmis, deney

degiskenlerinin kirigsma ve kirilma olusumuna etkileri analiz edilmistir.

4.2.5.3 Derin Cekme Orani Sinir1

Hidromekanik derin ¢ekmede ve geleneksel derin ¢ekmede miimkiin oldukc¢a en
yliksek derin ¢ekme orani sinirma ulasilmaya calisilmistir. Bu kapsamda, sac
malzemelerin kabul edilebilir incelme degerlerinden de taviz verilmemistir. Ayni zimba
capinda daha derin sac malzeme tiretebilmek, hedeflenen noktalardan birisidir. Daha derin
parcalar daha fazla operasyon gerektirir. Derin pargalarin tek kademede sekillendirilmesi
onemlidir. Bu amagla, deney degiskenlerinin derin ¢ekme orani sinirina etkileri bu baslhk

altinda degerlendirilmistir.

4.2.5.4 SSD Uzerinde Gosterim

Sac malzemelerin SSD’nin tespit edilmesi, deneysel ¢alismalarda bu sinir degerlere
ne kadar yaklasildiginin bilinmesi, SSD’nin dogru degerlendirilmesi ve iiretime ge¢me
asamasinda verimli kullanilmasi, tasarimciya biiyiikk olanaklar saglayacaktwr. Bu
kapsamda, deneysel ¢alismalarin belirli asamasinda sac malzeme yiizeyine isaretlenen
5 mm capindaki dairelerin Ol¢lilmesiyle daha Onceden tespit edilmis olan SSD’nda
gergeklesen uzamalarm gosterimi saglanmistir.  Smir egrisi degerlerine miimkiin
oldugunca yakin fakat iizerine ¢ikmamis bir sekillendirme prosesi dogru proses olacaktir.
Bu kapsamda, deney degiskenlerinin sekillendirme sinir diyagrami {izerindeki uzamalara

etkileri degerlendirilmistir.
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4.3 SEY ile Analiz

Sac malzeme ylizeyinde meydana gelen sekil degisimlerinin analizi SEY ne dayali
olarak AUTOFORM 4.06 paket programiyla gerceklestirilmistir. Analiz programlari
explicit ve implicit yontemle ¢oziim yapmaktadir [114]. AUTOFORM implicit yontemle
¢oziim yapan, tamamen sac sekillendirmeye yonelmis bir yazilimdir. Implicit yontemde
her zaman basamaginda denklem yeniden ¢6ziiliir. AUTOFORM analiz programi kabuk
eleman kullandig1 i¢in sac kalinlig1 arttik¢a gergek analizlerden uzaklagma ihtimali vardir
[114]. AUTOFORM’da, geometriye ve uzama degerlerine gére degisen “refinement level”

iicgen mesh kullanilmaktadir.

4.3.1 Kahip Elemanlarinin Modellenmesi

Kalip elemanlarin modellemesi Catia paket programi kullanilarak elde edilen kat1
model parga resimlerinin yiizey modellemeye c¢evrilmesi, ‘“.iges” wuzantili olarak
kaydedilmesi ve AUTOFORM analiz programinda ag¢ilmasiyla saglanmistir.  Sac
malzemenin modellenmesi esnasinda; kaliba ait, kalip boyutlari, zimba kavisi, kalip kavisi,
cekme derinligi, kalip boslugu gibi biitiin 6zellikler gz 6niine alinmistir. Sac pargaya ait
modeller bu sekilde hazirlanip yiizey modelleme komutlariyla yiizeye ¢evrildikten sonra
“.1ges” uzantili olarak kaydedilmistir. AUTOFORM paket programinda olusturulmus olan

modeller cagrilmistir. Koordinat sistemi olarak Catia koordinatlar1 kullanilmistir.

4.3.2 AUTOFORM Analiz Modellemesi
AUTOFORM paket programi agilis sayfasi ve genel goriinimii Sekil 4.15°de

goriilmektedir. Analizler, basamak basamak ¢oziim yapan “Icremental Seat” modiiliinde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.15 AUTOFORM agilis sayfasi ve genel goriiniim.

Bir sonraki basamakta, programin birim sistemi ve mesh degiskenleri belirlenmistir
(Sekil 4.16). Kiiciik mesh degiskenleri hesaplama siiresini uzatmakta, biiyilk mesh
degiskenleri ise hesaplama siiresini kisaltirken analiz giivenirligini diisiirmektedir.
Optimum mesh degerleri, analizin hazirlik agamasinda belirlenerek tiim analizler boyunca

sabit tutulmustur.

b4 Meshing parameters

Sekil 4.16 Birim sistemi ve mesh degerleri.

Birim sistemi ve mesh degiskenleri girildikten sonraki basamakta sac malzemenin
tanimlanmast yapilmistir. “.iges” formatindaki sac malzeme AUTOFORM yazilimma
cagrilmistir. Sac malzeme, programin kiitiiphanesinden g¢ekilerek tanimlanmistir. Sac

malzeme ve tanimlanmasi Sekil 4.17’de goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Sac malzemenin tanimlanmasi.

Sac malzemeden sonra, disi kalip, erkek kalip ve baski yastiginin tanimlamasi

yapilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 Kaliplarin tanimlanmast.
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AUTOFORM analiz programinda kaliplarin yaglanmasit ve hareket isleminin
belirlenmesi bir sonraki agsama olarak gerceklestirilmistir. Yaglama, sac malzeme ile kalip
arasinda olugmakta, zimbanin yaglanmasi ise istenmemektedir [56]. Bu kapsamda iki
farkli yaglama tercih edilmistir. Zimba yiizeyi daha piiriizlii kabul edilmistir. Proses
penceresi Sekil 4.19°da goriilmektedir. Bos pozisyonda, kalip sabit, zimba ve baski yastig1
pasif durumdadir. Kapanma pozisyonunda kalip sabit, zimba pasif, baski yastigi ise
hareketlidir. Cekme pozisyonunda ise Forming “Hydro Mech”, basing “Active Pressure”
alimmustir.  Pasif basing, zimba sac malzemeye temas eder etmez olusmaktadir. Islem
basamaklarma bagli olarak basing ayar1 yapilamamaktadir. Basing, proses boyunca sabit
kalmaktadir. Islem sonunda valf acilmasiyla basmg diisiimii saglanmaktadir. Aktif
basingta ise zaman degisimine baglh olarak sac malzemeye hidrostatik basing
uygulanabilmektedir. Sekillendirme prosesinden bagimsiz basing ayarlanabilmektedir. Bu

durum diger alet sistemlerinin ve hareketinin basingtan etkilenmemesini saglar.

Sekil 4.19 Yaglama ve proses degiskenlerinin tanitima.

Deneysel c¢aligmalarin Oncesinde sayisal analizler yapilmigtir. Sayisal analiz
degigskenleri ile deneysel c¢alisma degiskenleri paralel yiiriitiilmiistiir. Analiz
caligmalarinda, sac malzemenin hiza duyarhilik tanimlamasi olmamasi sebebi ile, hiz
degiskeni gergeklestirilememistir. Analizde gerekli denemeler yapilmig, fakat farkli hiz

denemelerinde ayni sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.20 Sac malzeme ¢6ziimleme ayarlar.

Hazne basinci, sekillendirme basamaklar: boyunca sabit tutulmustur. Baski yastig1
basing ayar1 “sabit basing” seklinde ayarlanmistir. Analiz ¢alismasinda baski yastigi
basinc1 degisken olarak kullanilmis, daha sonraki basamakta hazne basinci bir iist degere
cikartilarak tekrar baski yastigir basinci denenmistir. Bu sekilde optimum degerler elde
edilmeye calisilmistir. Deney degiskeni olan malzeme capinin degeri biiyiidiigiinde
analizin ¢ekme derinligi artirilmistir. Geleneksel derin ¢ekme analizlerinde ise “Hydro

Mech” yerine “Forming” kullanilmigtir.

Sekillendirme prosesi esnasinda sac malzemedeki sekillenme sinirlarinin ayari
“control” hiicresinden yapilmistir. En uygun ayar degerleri Sekil 4.20°de goriilmektedir.

Ayar degerleri, prosese baglamadan 6nce analiz ¢aligsmalar1 ile belirlenmistir.

Sac malzeme ¢6ziim formiilleri “elastic” olarak belirlenmistir. Sac malzeme, derin
cekme sartlarinda, biikkme yerine daha ¢ok ¢ekmeye maruz kalmaktadir. Sac malzeme,
ayni zamanda elastik bir malzemedir ve tercih edilen DC04 malzeme siinek kirilma
sergilemektedir.  Bu sebeple, daha cok bilikme sartlarii simiile eden “Bending”
kullanilmamistir. Sac malzemenin “Bending” ayar degerinde analiz edilmesi daha erken
kirilmalar ile sonuclanmistir. “Elastik” ya da “Bending” malzeme modeli analizlere
baslanmadan test edilmistir. Isleme baslangi¢ pozisyonu ve mesh durumu Sekil 4.21°de

goriilmektedir.
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4.3.3 AUTOFORM Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

AUTOFORM analiz sonuglari, deney degiskenlerinin, sac malzemede meydana

gelen incelmelere, SSD’na ve kirisma / kirilma olusumuna etkileri

agisindan

degerlendirilmistir. Sekil 4.22°de kalinlik degisimi, SSD ve kirisma / kirilma olusumu

goriilmektedir.
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Sekil 4.22 Kalinlik degisimi, SSD, kirigma / kirilma.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 DC04 Deney Orneginin Mekanik Ozelliklerinin ve SSD’nin Deneysel
Olarak Elde Edilmesi

Dartec marka ¢ekme deneyi cihazinda, 3 mm/dk sekil degistirme hiziyla
gergeklestirilen ¢cekme testinden elde edilen parcalarinin, yiik (kN) ve uzama (mm)
degerleri almmmis, miithendislik gerilmesi ve miihendislik birim uzamasi degerlerine
dontstiiriilmiislerdir. Bu degerler {izerinden test edilen 6rneklerin miihendislik gerilme-

miihendislik birim uzama egrileri ¢ikartilmistir.

350

aihPa) \i
300 1

250
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200 ¢

DCO04

150 7§

100

50

- O DERECE - 45 DERECE = 90 DERECE

0 02 04 06 08 1 1,2
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Sekil 5.1 DC04 sac malzemenin miihendislik gerilme-miihendislik birim uzama
diyagramlari.

Sekil 5.1’de goriildiigii gibi, DC04 sac malzeme 220 MPa seviyesinde akma
mukavemeti ve 325 MPa seviyesinde ¢ekme dayanimi sergilemistir. Cekme deneyi egrisi

siinek malzeme egrisine benzemektedir. Akma noktasma kadar gerilme artisina bagli
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olarak belirgin bir uzama degeri goriilmemektedir. Akma noktasi ile ¢ekme dayanimi
noktasi arasinda asir1 bir fark bulunmamaktadir. €=1,15 noktasinda malzeme kopmustur.
Cekme deneyi sonucunda elde edilen uzama ve kopma sekilleri Sekil 5.2°de

goriilmektedir.

20 06 2008

Sekil 5.2 Cekme Orneklerine ait uzama ve kopma sekilleri.

Kopma uzamasi i¢in, ¢ekme deneyine tabii tutulan deney Ornekleri iizerine
isaretlenmis olan 25 mm’lik izlerden kopma sonunda biitiin olanlar Slgiilmiistir. DC04
deney Ornegine ait deneysel ¢aligma sonucu elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.1°de

sunulmustur.

Tablo 5.1 Deneylerde kullanilan 6rneklerin mekanik 6zellikleri (t=0,9 mm).

Ozellik DC04
CGAK (MPa) 220
oc (MPa) 325
Kopma Uzamasi %g 23,50
Sekil Degistirme Sertlesmesi Ussii “n” 0,24
Mukavemet Katsayis1 “K” (MPa) 617
Dikine Anizotropi “R ” 0,848
Diizlemsel Anizotropi “AR” 0,100
Erichsen Derinligi (mm) 9,43
Erichsen Deneyi Hasar Anindaki Yiik (kN) 14,20
“nR” 0,024
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Sekil degistirme sertlesmesi iissii, artan siineklikle dogru orantilidir. Mukavemet
katsayis1 arttikca sekil degistirme sertlesmesi Uissii de artar. Artan sekil degistirme
sertlesmesi iissii sekillendirme smir diyagramlarinin konumunu degistirirken genel sekline

etki etmez [121].

Holloman denkleminden elde edilen sekil degistirme sertlesmesi iissii ve
mukavemet katsayisi degerleri incelendiginde DC04 sac malzeme oldukga yiiksek “n”
degeri gostermistir. “n” degeri biiylidiikge toplam kopma uzamasi da artar [85]. Literatiir
diisiik C igeren IF celiklerinde “n” degerinin yiiksek ¢iktig1 ve bu durumun IF celiklerinin
yiiksek gerilebilirlik yetenegine sahip olacagni ifade etmektedir [102]. Bu yaklasim
Tablo 5.1°de de gozlenmektedir. Sekil degistirme sertlesmesi iissii ile kopma uzamasi
arasinda dogru bir orant1 vardwr. Peklesme sac malzemelerin sekillendirilebilirligini
olumlu yonde etkiler [119]. Bu sebeple sekil degistirme sertlesmesi {issii ne kadar biiyiikse
sac malzeme o kadar kolay sekillendirilebilecek veya sekillendirilebilirlik sinirlar1 o kadar
yiiksek olacaktir. En biiylik “n” degeri en biiyiik sekil degisimini gosterir [94,102]. “n”
degeri arttikca malzemenin gerdirilebilirligi de artar [5,12]. Bu durumda, DCO04

malzemenin sekillendirilebilirlik sinirlarmin yiliksek olacagi sonucu ¢ikartilabilecektir.

Mukavemet katsayisinin biiylik olmasi tane boyutunun kii¢iik oldugunu gosterir [7].
Holloman denkleminden, mukavemet katsayisi ne kadar yiiksek ise malzemenin gercek
mukavemetinin de o kadar yiliksek oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Literatiir, “K” mukavemet

katsayisinin biiyiikliigline vurgu yapmaktadirlar [2,7,122].

Sac malzemelerden alinan anizotropi degerlerine gore dikine anizotropi degeri
esitlik (3.14) ile bulunmustur. Esitlik (3.15) ve (3.16)’dan hadde yOniine gore farkli
acilardan elde edilen degerlerin ortalamasi olan dikine ve diizlemsel anizotropi degerleri

bulunmustur. Deneylerden elde edilen bu degerler Tablo 5.1°de goriilmektedir.

Ortalama dikine anizotropi degeri “R ” ne kadar biiyiikse malzeme o kadar yiiksek
cekilebilirlik sinirma sahip olacaktir. Ciinkii, malzeme kalinlik yoniindeki incelmeye kars1
o kadar fazla direng gosterecektir. Ayni durum hem aliiminyum hem de ¢elik saclar i¢in

gecerlidir [2,5,7,91,102,122].
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DC04 malzemenin de “R” degeri yiiksek ¢ikmustir. Deneysel olarak yapilan

calismalarda IF c¢elikler icin yiiksek “R ”degerinin, derin ¢ekme esnasinda kalinlik
yoniinde incelme direncinin yiiksek olacagini, bu sebeple bu sacin yiiksek derin
cekilebilirlik yetenegine sahip olacagini vurgulamaktadir [102]. Bu sonu¢ bizim

buldugumuz degerler ile uyusmaktadir.

Diizlemsel anizotropi ifadesi kulak olusumunu cagristiran kavramdir. Ozellikle
anizotropik  malzemelerin  derin  ¢ekilmesi  esnasinda  kulaklasma  problemi
yasanabilmektedir [56]. Diizlemsel anizotropi degerlerine bakildiginda bu degerin sifir
olmasi istenir [91]. Bu deger ne kadar kiiciikse kulak olusumu da o kadar az olacaktir

[11,122]. Kulak olusumu atik malzeme miktarmni artiracaktir [4].

Tablo 5.1°de goriilmekte olan Erichsen yiiksekligi incelendiginde oldukc¢a 1yi bir
derinlige ulasildig1 gézlenmektedir. Literatiirde her ne kadar sekillendirilebilirlik verisi
olarak kullanilmasa da, {ilkemizde Erichsen numarasi yiliksek olan malzeme
sekillendirilmeye daha yetenekli olarak goriilmektedir. Erichsen deneyi derin ¢ekme
sartlaria benzerlik gosterdigi i¢in, Erichsen numarasi biiyiik olan malzeme derin ¢ekerek

sekillendirmeye daha yatkin olacaktir.

Ornekler iizerinde 6lgiilen biiyiik ve kiiciik uzama degerlerinin sekillendirme smir
diyagramina aktarilmasi ile Sekil 5.4’teki diyagram elde edilmistir. Kirilmaya en yakin
tam dairelerden kirilma (fracture) ve ikinci siradaki tam dairelerden bogumlanma (necking)
egrileri ¢ikartilmistir. SSD’nda; ¢ekme deneyi 6rneginden alman ol¢iilerin derin ¢ekerek
sekillendirme bolgesini (tension-compression), ¢entikli deney 6rneginden alinan olgiilerin
diizlem uzama (Plane Strain) bolgesini ve Erichsen deney 6rneginden alinan olgiilerin
derin ¢ekerek sekillendirme ve gerdirerek sekillendirme bolgesini olusturdugu
gozlenmistir.  Cekme makinesinde ve Erichsen makinesinde test edilen oOrnekler

Sekil 5.3’te goriilmektedir.
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Sekil 5.3 DC04 sac malzemenin ¢ekme makinesinde ve Erichsen makinesinde sekil
degistirmesi.

Literatirde, uzama Ol¢im noktalarint en iyi ifade eden egrinin iki sekilde
tanimlandig1 gorilmektedir. Bir tanesi, tiim Ol¢iim noktalarmin en altindan gegen egri,
digeri ise O0l¢ciim noktalarini en iyi temsil eden egridir. Sekil 5.4’te 6l¢iim noktalarinin en
iyi temsil edildigi polinom egrisi goriilmektedir. Ornekler iizerinden 6lgiilen biiyiik ve
kiigiilk uzama degerleri SSD’na aktarilmis ve ikinci dereceden fonksiyon kullanilarak
bogumlanma ve kirilma egrileri ¢izilmistir. Benzer egri ¢izimleri literatiirde [123]

kullanilmaktadir.

DCO04 deney 6rneginin kirilma ve bogumlanma egrileri Sekil 5.4’te goriilmektedir.
Kirilma egrisi incelediginde, -0,28 kiiclik uzama degeri i¢in 0,50 biiyiikk uzama degeri
gozlenmektedir. 0,20 kiiglik uzama degeri icin ise 0,28 biiyllk uzama degeri

gozlenmektedir. Bu durum, DC04 deney Orneginin derin ¢ekme Ozelliklerinin
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gerdirilebilirlik 6zelliklerine gore daha iyi oldugunu gostermektedir. Bogumlanma egrisi
incelendiginde ise, -0,20 kiicik uzama degeri i¢in 0,37 biiylik uzama degeri
gozlenmektedir. 0,17 kiigiik uzama degeri i¢cin ise 0,17 biiylik uzama gdézlenmektedir.

Kirilma ve bogumlanma egrileri arasindaki fark yaklasik % 13 ¢ikmustir.

:
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Sekil 5.4 DC04 deney 6rnegi i¢in kirilma ve bogumlanma egrileri.

SSD’n1 6rnek kalinligi, akma mukavemeti ve c¢ekme dayanimi, “n” ve “R”
degerleri etkilemektedir [124]. Ornek kalinhigi, sabit kiiciik uzama degeri igin biiyiik
uzama degerlenin daha yiiksek ¢cikmasina sebep olur. Deneyler esnasinda kullanilmis olan
t=0,9 mm kalinligindaki DC04 sac malzemesinin SSD egrileri ¢ikartilmis ve bu egriler

(Sekil 5.4) hidromekanik derin ¢ekme c¢alismalarinda referans olarak kullanilmistir.
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5.2 Hidromekanik Derin Cekme Yonteminin Deneysel Calismasi ve Sayisal

Analizi

Hidromekanik derin cekme yonteminin deneysel ve sayisal analiz calismalarinda 3
farkli hazne basinci denenmistir. Bu hazne basinglari, 30 MPa, 40 MPa ve 50 MPa’dur.
Deney diizeneginin dayanim problemi ve haznedeki sivi basincmin degerini ayarlayan
basing ayar valfinin {ist basing degerinin sinirli olmasi sebebi ile 50 MPa’in iizerindeki
hazne basmgclarinda deneysel c¢alisma yapilmamustir. 3 farkli hazne basincinda
gerceklestirilen deneysel caligmalar; sekil degistirme hizi, baski yastigi kuvveti ve farkl
caplardaki deney 6rnegi degiskenleri kullanilarak, kirigma olusumu, kalinlik degisimi, SSD
izerindeki uzama dagilimlart ve derin c¢ekme orami smir1  kriterleri  yOniiyle
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma sartlari, AUTOFORM sayisal analiz yazilim ile

simiilasyon edilmis ve sonug¢lar mukayese edilmistir.

5.2.1 30 MPa Hazne Basincinin Hidromekanik Derin Cekme Prosesine Etkileri

0,9 mm kalmhgindaki DC04 deney oOrneginin hidromekanik derin c¢ekilmesi
esnasinda, 30 MPa hazne basmcmimn, hidromekanik derin ¢ekmeye etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Hazne basincinin diisiik olmasi, hidromekanik derin ¢ekmeyi geleneksel
derin ¢ekmeye yaklastirmistir. 71 mm ve 73 mm ilk captaki deney 6rneklerinin, 30 MPa

hazne basincinda sekillendirilmesi sonrasindaki goriiniimii Sekil 5.5’de verilmistir.

Sekil 5.5 30 MPa hazne basincinda sekillendirilmis 6rnekler.
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Sekil 5.5.a’da soldan saga dogru olmak {izere, 71 mm ilk captaki Orneklerin,
1500 N, 2500 N ve 4000 N bask1 yastig1 kuvvetinde, 8 mm/s sekil degistirme hiziyla
sekillendirilmesi sonrasindaki durumu goriilmektedir. Sekil 5.5.b’de ayn1 ¢aptaki 6rnek
malzeme, 1000 N, 2000 N, 3000 N baski yastig1 kuvvetinde 18 mm/s sekil degistirme
hiziyla sekillendirilmistir. Sekil 5.1.c’de ise 73 mm ilk ¢aptaki 6rnekler, 1000 N, 1500 N
ve 2000 N bask1 yastig1 kuvvetinde 18 mm/s sekil degistirme hiziyla sekillendirilmistir.
Cekme derinligi 35 mm’dir. 30 MPa hazne basincinda, 2000 N baski yastig1 kuvvetinde,
71 mm ve 73 mm ilk ¢aptaki orneklerin sekillendirmesi miimkiin olmustur. Bask1 yastig1

kuvveti degisim araligi ¢ok smirl kalmastir.

30 MPa gibi diisiik hazne basinglarinda hidromekanik derin ¢cekme geleneksel derin
cekmeye benzediginden, hazne basincinin sac malzemenin sekillendirilmesi iizerindeki
etkisi az olmustur. Sekil 5.5 incelendiginde, 1000 N seviyesindeki bask1 yastig1r kuvveti
kirismalara sebep olurken, 3000 N’un iizerindeki baski yastig1 kuvvetleri kirilmalara sebep
olmustur. Kirilmalarmm zimba ug¢ bélgesine yakin olugsmasi, 30 MPa hazne basmcinin

yetersiz oldugunu gostermektedir.

30 MPa Hazne Basincinin Kalinlik Dagiimina Etkisi

N
-A
o

KALINLIK (mm)
\
e

0,70
—4—D=71mm,8mm/s — —D=71mm, 18 mm/s
——D=73mm, 18 mm/s

0,00 4,00 8,00 1200 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 48,00

MERKEZDEN MESAFE (mm)

Sekil 5.6 30 MPa hazne basimcinin kalinlik dagilimina etkisi.

Sekil 5.6’da, 30 MPa hazne basmcmin sekillendirilmis parcadaki kalinlik
dagilimma etkisi goriilmektedir. Sekil 5.6’daki birinci egri, 71 mm ilk captaki deney
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Orneginin, 8 mm/s sekil degistirme hiziyla, ikinci egri ayni 6rnegin 18 mm/s ve tiglincli egri
73 mm ilk captaki 6rnegin 18 mm/s sekil degistirme hiziyla sekillendirilmesini ifade
etmektedir. Kalinlik dl¢iimiiniin baslangi¢ noktasi sac malzemenin orta noktasidir. Olgiim

mesafelerinin 6rnek tizerindeki goriiniimii Sekil 5.7.a’da verilmistir.

Sekil 5.7 Kalinlik 6l¢iim noktalar1 ve 6lgme aparati.

“0” numaral1 6l¢iim noktas1 sekillendirilmis 6rnegin merkezine tekabiil etmektedir.
“1” numarali 6l¢iim noktasindan baslamak tizere, 6l¢iim noktalar1 aras1 mesafe 2 mm’dir.
Sekil 5.7.b, deney Orneginin kalinligmmi 0&lgmek maksadiyla kurulmus aparati
gostermektedir. Ornekteki cidar kalinlig1, sac malzeme sekil degistirme hizinm artisi ile ve
sac malzemenin ¢apmin biiylimesi ile azalmistir. “3” ile “6” noktalar1 arasinda asir1 bir
incelme meydana gelmistir. Sac malzeme kirilma noktasina yaklasmis, kalinlik 0,6 mm’ye
kadar inmistir. 73 mm ilk c¢aptaki deney Orneginin, 8 mm/s sekil degistirme hiziyla
sekillendirilememesi, bask1 yastigi kuvveti araliginin asir1 daralmasina ve sekil degistirme

hizinin diisiik olmasi sebebi ile siv1 sizitilarinin artmasina baglanmistir.

Sekil 5.8°de, Sekil 5.5°de verilen 6rneklerin lizerine ¢izilmis olan 5 mm capindaki

daireler iizerine alinan uzamalarin, daha 6nceden deneysel yolla elde edilmis olan SSD

[IP4)

iizerine aktarilmasit sonucu elde edilen durum gozlenmektedir. “a” Orneginden “c”

(1PN

ornegine dogru uzamalar kirilma egrisine ¢cok yaklagmustir. “c” orneginde sekillendirilmis
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ornek kirilma noktasina gelmistir.

goriilmektedir.

Bu durum, Sekil 5.6’da da belirgin

S 30 MP/Hazne Bas*wmln $SD'na Etkisi
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Sekil 5.8 30 MPa hazne basincinin SSD’na etkisi.

olarak

30 MPa hazne basincinda, 71 mm’lik ilk ¢aptaki deney 6rneklerinin, AUTOFORM

analiz programui ile, SEY’ne dayali analizi sonucu Sekil 5.9 da, 73 mm c¢aptaki deney
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orneginin AUTOFORM sayisal analiz programinda analizi sonucu S$ekil 5.10’da

verilmistir.
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Sekil 5.9 71 mm ¢aptaki deney 6rneginin 30 MPa hazne basincinda sayisal analizi.
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Sekil 5.10 73 mm captaki deney 6rneginin 30 MPa hazne basincinda sayisal analizi.
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71 mm c¢aptaki deney Orneginin uzamalar1 kirilma egrisine ¢ok yakin, 73 mm
captaki deney Orneginin uzamalar1 ise kirilma egrisinin iizerinde ¢ikmustir. Analiz
sonucunda elde edilen kalinlik degisimi ve SSD {izerindeki uzama miktarlarinin deneysel

calismalar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

30 MPa hazne basmncinda, en fazla, 71 mm c¢aptaki DC04 deney Ornegi
sekillendirilebilmekte ve bu durumda ¢ekme oran1 “D/d=71/30=2,37" olmaktadir. 73 mm
captaki deney Orneginde sekillendirme sonucunda asir1 incelme meydana geldiginden,

derin ¢ekme orani siirinin hesaplanmasina dahil edilmemistir.

5.2.2 40 MPa Hazne Basincinin Hidromekanik Derin Cekme Prosesine Etkileri

40 MPa hazne basincinda, deney Orneginin sekillendirme yelpazesi biraz daha
genislemistir. Baski yastigi kuvveti calisma araligi biraz daha artmistir. Daha genis baski1
yasti@1 araliginda, daha az hatali deney ornekleri tiretmek miimkiin olmustur. 40 MPa
hazne basincinda, 71 mm ¢aptaki deney Orneklerinin hidromekanik derin ¢ekme yontemi
ile sekillendirilmesi miimkiin olmustur. Baski yastig1 kuvvetinin diisiik degerlerinde
sizdirmazlig1 saglamak zorlasmis ve sizintilar artmistir.  Yiiksek baski yastigi kuvveti

degerlerinde ise, 40 MPa hazne basinct hidromekanik sekillendirme i¢in yetersiz kalmistir.

Sekil 5.11.a’da, 71 mm captaki deney Orneginin 8 mm/s, Sekil 5.11.b’de ayni
sornegin 18 mm/s ve Sekil 5.11.c’de 28 mm/s sekil degistirme hiziyla sekillendirilmesi
sonucu goriilmektedir. “a”’daki 6rnekler soldan saga dogru 2000 N ve 5000 N bask1 yastig1
kuvveti ile sekillendirilmislerdir. “b”'deki 6rnek 2000 N baski yastig1 kuvveti ile
sekillendirilmistir. “c”’deki 6rnek ise sirasiyla serbest baski yastigi siirtiinme kuvvetleri ile
(herhangi bir baski yastig1 kuvveti ayarlanmamais), 2000 N, 5000 N ve 10000 N baski1
yastig1 kuvvetlerinde sekillendirilmislerdir. Sekillendirme derinligi 35 mm’dir. Ortalama
baski yastig1 sekillendirme kuvveti 2000 N olmustur. 2000 N’un altindaki baski yastigi
kuvvetlerinde kirigmalar, tizerindeki baski yastigir kuvvetinde ise kirilmalar gdzlenmistir.
40 MPa hazne basinci sekillendirme prosesini biraz daha hidromekanik derin ¢ekmeye

yaklastirmig fakat yetersiz kalmistir.
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Sekil 5.11 40 MPa hazne basincinda sekillendirilmis 6rnekler.

Baski1 yastig1 kuvveti degeri dar bir aralikta degistiginden, sekil degistirme hizinin
diisiik degerlerinde baski yastigi kuvveti de diisiikse sizdirmazlik problemi yasanmis ve
kalip ile baski yastig1 arasindaki sizintilar artmig, 40 MPa hazne basinci degerini elde
etmek zorlasmistir. Sekil degistirme hizinin yiiksek degerlerinde (28 mm/s) sizint1 i¢in
gereken sartlar olusmamis, 40 MPa hazne basincini sabit tutmak miimkiin olmustur.
Burada, sekil degistirme hizi arttiginda sekillendirme prosesi iyilesiyormus gibi goriinse

de, aslinda ger¢ek durum hazne basincinin sabit tutulabilme etkisindendir.
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Sekil 5.11.d’de ise, 73 mm c¢aptaki deney Orneginin 18 mm/s sekil degistirme
hiziyla sekillendirme sonucu gorilmektedir. Baski yastigi kuvveti uygulamaksizin
gerceklestirilen sekillendirmede kirigmalar goriilmiis, 1000 N baski yastig1 kuvvetinde ise
deney parcast asir1 baski yastigi kuvveti ile kirilmistir. Deney Orneginin ¢api arttikga
ihtiya¢ duyulan baski yastig1 kuvveti azalmistir. Bu sebeple, 40 MPa hazne basinci
degerinde, basinca bagli olarak baski yastig1 kuvveti ihtiyaci artsa da, ¢ap artisina bagl
olarak azaldigi i¢in, bask1 yastig1 kuvveti ¢aligma araligi azalmistir. Baski yastig1 kuvveti
araliginin azalmasi, 73 mm captaki deney Orneginde calisma araligmi daraltmis, sadece

18 mm/s sekil degistirme hizinda deneysel ¢alisma yapilmastir.

Sekil 5.12°de, 40 MPa hazne basmcmin sekillendirilmis parcadaki kalinlik
dagilimina etkisi gorilmektedir. 40 MPa hazne basincinda sekillendirilmis 6rneklerdeki
kalinlik degisimi, 30 MPa hazne basincinda sekillendirilmis deney Orneginin kalinlik

degisimi ile mukayese edildiginde, daha esit kalinlik degisimi sunmaktadir.

“3” ile “6” noktalar1 arasindaki incelme daha az olmus, en ince nokta 0,77 mm
olarak Olciilmiistiir. Baski yastigi kuvvetinden kurtulmus en u¢ noktadaki kalinlik degisimi
de daha az olmustur. Hidromekanik derin ¢ekmenin sundugu daha esit kalinlik dagilimi

Sekil 5.12°de goriilmektedir.

40 MPa Hazne Basincinin Kalinlik Dagilimina Etkisi
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Sekil 5.12 40 MPa hazne basincinin kalinlik dagilimma etkisi.
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8 mm/s sekil degistirme hizinda sac malzemede incelme en az olmus, 18 mm/s
sekil degistirme hizinda ise en esit kalinlik dagilimi elde edilmistir. 18 mm/s ve 28 mm/s
sekil degistirme hizinda ise esit kalmnlik dagilimi elde edilmistir. Her iki hizda sekil
degistirme hizina bagli olarak deney oOrnegindeki incelmelerin artmis olmasina ragmen
sizintilarin azalmis olmasi, sekil degistirme hizina bagli olarak olumsuzlasan sekillendirme
prosesini dengeye getirmistir. Bu kapsamda, 18 mm/s sekil degistirme hizlarinda yaklasik

esit uzama dagilimlar1 elde edilmistir.

Sekil 5.13’de, Sekil 5.11°de verilen 71 mm captaki deney Ornekleri iizerinden
alman uzamalarin, daha 6nceden deneysel yolla elde edilmis olan $SD iizerindeki durumu
gozlenmektedir. 18 mm/s sekil degistirme hizinda kirilma bolgesine yaklasilmis, fakat
genel olarak kirilma egrisi ile bogumlanma egrisi arasinda uzama dagilimlart elde

edilmistir. 73 mm captaki deney 6rneginde kirilma olustugu icin, uzamalar SSD iizerinde

gosterilmemistir.
-."., 40 MPa Hazne Basincinin $SD'na Etkisi
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Sekil 5.13 40 MPa hazne basinciin $SD’na etkisi.
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Sekil 5.14’de, 71 mm c¢aptaki deney O6rneginin 1000 N bask1 yastig1 kuvvetinde,
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da ayn1 malzemenin 2000 N ve 5000 N bask1 yastig1 kuvvetlerinde
AUTOFORM sayisal analiz programinda sekillendirilmesi goriilmektedir. 2000 N bask1
yastig1 kuvvetinde deney Orneginde en az incelme goézlenmistir. En az incelme SSD
egrileri incelendiginde de goriilecektir. 2000 N bask1 yastig1 kuvvetinde SSD egrisine en
uzak uzama dagilimlar1 elde edilmistir. Analiz programi baski yastig1 kuvvetinin diisiik
degerlerinde kalip acilmasina miisaade etmediginden kirigma olusumuna bagh kirilmalar
tam gozlenememistir. Sekil 5.17°de ise, 73 mm c¢aptaki deney 6rneginin 2000 N baski
yasti@1 kuvvetinde sekillendirilmesi goriilmektedir. Deney Ornegi ¢apmin biiylimesine
bagl olarak baski yastigi kuvveti caligma aralifi diismiis, deney Orneginde asir1 baski
yastig1 kuvvetine bagh erken kirilmalar gézlenmistir. 40 MPa hazne basincinda, 73 mm
captaki deney orneginde ¢alisilamamasinin sebebi, hazne basimcinin yetersiz olmasi sebebi

ile daha hassas baski yastig1 kuvveti ihtiyacina baglanmstir.

40 MPa hazne basmcinda sekillendirme, derin ¢cekme ile hidromekanik derin ¢ekme
bolgesine gecis Ozellikleri sergilemistir. Cekme derinligi 35 mm ve derin ¢ekme orani

sinir1 “D/d=71/30=2,37” olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.14 71 mm captaki deney 6rneginin 40 MPa hazne basincinda 1000 N baski yastigi
kuvvetinde sayisal analizi.
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Sekil 5.15 71 mm captaki deney 6rneginin 40 MPa hazne basincinda 2000 N baski yastigi
kuvvetinde sayisal analizi.
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Sekil 5.16 71 mm captaki deney 6rneginin 40 MPa hazne basincinda 5000 N baski yastigi
kuvvetinde sayisal analizi.
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Sekil 5.17 73 mm captaki deney 6rneginin 40 MPa hazne basincinda 2000 N baski yastigi
kuvvetinde sayisal analizi.

5.2.3 50 MPa Hazne Basincinin Hidromekanik Derin Cekme Prosesine Etkileri

Deney Orneginin, 50 MPa hazne basincinda, hidromekanik yontem ile
sekillendirilmesi miimkiin olmustur. Sekil degistirme hizi 8 mm/s ile sinirl kalmis, bu hiz
degerinin iizerinde ¢alisma yapilamamistir. Hidromekanik derin ¢ekme yontemi 6ziinde
sekillendirme hizinin diisiik oldugu ve bir parcanin iiretim sliresinin uzun oldugu iizerinde
durmaktadir. Sekil 5.18’de, 71 mm c¢aptaki deney Orneginin 8 mm/s sekil degistirme
hizinda sekillendirilmesi sonucu goriilmektedir.  Sekillendirme derinligi 35 mm’dir.
Soldan saga dogru olma tizere, 10000 N, 25000 N ve 40000 N bask1 yastig1 kuvvetlerinin
sekillendirilmis parca iizerindeki etkisi goriilmektedir. 25000 N bask1 yastig1 kuvvetinde
ideal sekillendirme noktasina ulagilmistir. 40000 N’a kadar baski yastigi kuvveti
artirilabilmistir.  Sekillendirme siirecinde baski yastigi kuvveti araligt 1000 N ile
40000 N arasinda degismistir. 40000 N baski1 yastig1 kuvveti degerinde deney Orneginin

kalip radyiisii bolgesinde kirilma meydana gelmistir.  Hidromekanik derin ¢ekme
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yonteminde, geleneksel derin ¢gekme yonteminden farkli olarak, kirilmalar kalip radyiisii
bolgesinde gerceklesmektedir. Deneysel calismada bu durum elde edilmistir. Baski
yastig1 kuvveti artigimnin kulak uzamasina etkisi Sekil 5.18’de goriilmektedir. Bask1 yastigi

kuvvetinin artmasiyla deney malzemesindeki uzama artmustir.

Sekil 5.18 71 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda sekillendirilmesi.

Sekil 5.19°da, 71 mm captaki deney Orneginin, 8 mm/s sekil degistirme hizinda
sekillendirilmesi sonucu elde edilen kalinlik degisimleri goriilmektedir. Baski yastigi
kuvvetinin artigma bagli olarak deney Orneginde incelmeler artmustir. 25000 N bask1
yastig1 kuvvetinde kalinlik degisimi kabul edilebilir olmus, 10000 N’da incelme az,
40000 N’da ise asir1 olmustur. 25000 N baski yastig1 kuvvetinde en ince nokta 0,775 mm

olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.19 71 mm captaki deney 6rneginde 50 MPa hazne basmcinin kalinlik dagilimina
etkisi.
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Sekillendirilmis deney 6rnegi iizerinden dl¢iilen uzamalarin SSD’na aktarilmasiyla
elde edilen uzama dagilimlar1 Sekil 5.20’de goriilmektedir. 40000 N baski yastigi
kuvvetinde kirilma egrisinin iizerine ¢ikilmistir. 25000 N baski yastig1 kuvvetinde kirilma
egrisine yaklasilmig, 10000 N’da ise kirilma egrisinin uzaginda uzama dagilimlar1 elde
edilmistir.  Sac malzemede kirilma meydana gelmeden kirilma egrisine en yakin
sekillendirme prosesinin elde edilmesi istenir. Bu kapsamda 25000 N baski yastigi

kuvvetinde ideal sekillendirme prosesinin olustugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.20 71 mm ¢aptaki deney 6rneginde 50 MPa hazne basimcinin SSD’na etkisi.

71 mm captaki deney 6rneginin 10000 N, 25000 N ve 40000 N bask: yastigi
kuvvetlerinde AUTOFORM sayisal analiz programinda sekillendirilmesi sonucu elde
edilen kalinlik degisimleri ve SSD Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’dedir. Analiz
sonuglar1 ile deneysel sonuglarin benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. 10000 N baski
yastig1 kuvvetinde 0,756 mm, 25000 N bask1 yastig1 kuvvetinde 0,751 mm, ve 40000 N

baski1 yastig1 kuvvetinde 0,747 mm deney Orneginin en ince noktasi olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.21 71 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda 10000 N bask1 yastig1
kuvvetinde sayisal analizi.
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Sekil 5.22 71 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda 25000 N bask1 yastig1
kuvvetinde sayisal analizi.
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Sekil 5.23 71 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda 40000 N bask1 yastigi
kuvvetinde sayisal analizi.

SSD’lar1 incelendiginde, baski yastigi kuvvetinin artigina paralel olarak, deney
ornegindeki uzamalarin diyagram egrisi tlizerine ¢iktig1 goriilmektedir. SEY yOntemine
dayali analizler, deneysel sonuclara gore, deney Orneginde daha fazla incelmeye sebep

olmustur.

73 mm captaki deney 6rneginin, 8 mm/s sekil degistirme hiziyla sekillendirilmesi
sonu elde edilen {irtinler Sekil 5.24’de goriilmektedir. Soldaki parca, 5000 N baski yastig1
kuvvetinde sekillendirilmis, kuvvet yetersizligi sebebi ile flans bolgesinde kirigmalar
olusmustur. Kirigsma olusumu, haznedeki sivinin kalip ile sac malzeme arasindan erken
sizmasina sebep olmustur.  Ortadaki parca, 25000 N baski yastig1 kuvvetinde
sekillendirilmis ve en az sac malzeme incelmesi elde edilmistir. 25000 N baski yastigi
kuvvetinde deney Orneginin en ince noktasi 0,785 mm olarak Olclilmiistiir. Sagdaki
parcada ise 50000 N baski yastig1 kuvveti uygulanmistir. Soldan saga dogru olmak iizere,
bask1 yastigimin kuvvetinin artmasi sac malzemenin flang bdlgesinin biiylimesine sebep

olmustur.
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Sekil 5.24 73 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda sekillendirilmesi.

73 mm ¢aptaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda sekillendirilmesi sonucu
elde edilen kalinlik degisimi Sekil 5.25’de goriilmektedir. 25000 N bask1 yastigi
kuvvetinde sac malzemenin en ince noktasi 0,785 mm olmus ve 6l¢iim hatt1 boyunca ¢ok
az degisiklige ugramistir. 50000 N bask1 yastig1 kuvvetinde sac malzemedeki incelmeler
artmistir. Kalmlik dagilimi egrilerinden de goriildiigii gibi, 50 MPa hazne basincinda
5000 N ile 50000 N arasindaki baski yastig1 kuvveti, en ince noktalar arasindaki incelme

farkini1 0,035 mm seviyesinde tutmustur.

73 mm Gapindaki Sac Malzemede 50 MPa Hazne Basincinin Kalinlik Dagiimina Etkisi

-
py
o

KALINLIK (mm)
P
o

0,80

‘ —&— 5000 N — — 25000 N —e— 50000 N

0,70 T T
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00

MERKEZDEN MESAFE (mm)

Sekil 5.25 73 mm captaki deney 6rneginde 50 MPa hazne basinciin kalinlik dagilimina
etkisi.
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73 mm c¢aptaki deney Orneginin, 50 MPa hazne basincinda sekillendirilmesi
esnasinda elde edilen uzamalarin SSD iizerine aktarilmasi sonucu elde edilen uzama
dagilimlar1 Sekil 5.26’da goriilmektedir. 5000 N’da, yetersiz baski yastig1 kuvveti sebebi
ile olusan kirisma etkisi neticesinde uzamalar kirilma egrisine yaklasmistir. 25000 N’da
kirilma egrisine yakin uzamalar elde edilmig, 50000 N bask:i yastig1 kuvvetinde ise

uzamalar kirilma egrisinin tizerinde ¢ikarak tehlikeli bolgeye girmistir.

< 50 MPa Hazne Basincinin $SD'na Etkisi
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Kiigilk Uzama "e2"

Sekil 5.26 73 mm ¢aptaki deney 6rneginde 50 MPa hazne basincinin SSD’na etkisi.

73 mm c¢aptaki deney Orneginin, 5000 N, 25000 N ve 50000 N bask1 yastigi
kuvvetlerinde AUTOFORM sayisal analiz programinda sekillendirilmesi sonucu elde
edilen kalinlik degisimleri ve SSD Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°dadir. 5000 N baski1
yastig1 kuvvetinde 0,752 mm, 25000 N bask1 yastig1 kuvvetinde 0,745 mm, ve 50000 N

baski1 yastig1 kuvvetinde 0,624 mm deney 6rneginin en ince noktasi olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.27 73 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda 5000 N baski yastigi
kuvvetinde sayisal analizi.
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DCo4 (OsmanANKET, 15 Mar 2008)

Sekil 5.28 73 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda 25000 N bask1 yastigi
kuvvetinde sayisal analizi.
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Sekil 5.29 73 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda 50000 N bask1 yastig1
kuvvetinde sayisal analizi.

SSD’lar1 incelendiginde, baski yastigi kuvvetinin artisina paralel olarak, deney
ornegindeki uzamalarin diyagram egrisi tlizerine ¢iktig1 goriilmektedir. SEY yOntemine
dayali analizler, deneysel sonuclara gore, deney Orneginde daha fazla incelmeye sebep
olmustur. 50000 N bask1 yastig1 kuvvetinde deney o6rnegi kirilma noktasina gelmistir.
50000 N bask1 yastig1 kuvvetinde, deneysel ¢alismalardan elde edilen uzamalarda kirilma

egrisinin lizerinde ¢ikmistir.

Deneysel calismalardaki kirilma egrisi, uzama noktalarint en iyi temsil eden
polinom egrisi oldugundan, gercek kirilma egrisi bu egrinin daha da altinda olabilir. Bu
durumda, deneysel sonuclar ile analiz sonuglarinin benzerlik gosterdigi sonucu

cikartilabilecektir.
75 mm c¢aptaki deney 6rneginin, 8 mm/s sekil degistirme hizinda sekillendirilmesi

sonu elde edilen triinler ise Sekil 5.30°da goriilmektedir. Soldaki parcaya 2500 N baski

yastig1 kuvveti uygulanmis, deney ornek capmin biiyiik, kalip temas alaninin daha fazla
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olmasindan dolay1 kirigsma baslangicinda, kalip agilmasi olugsmadan sac malzemede kirilma

meydana gelmistir.

Ortadaki parca, 25000 N baski1 yastig1 kuvvetinde sekillendirilmis ve 40 mm ¢ekme
derinliginde parca iretilmistir. Sagdaki parca ise 40000 N baski yastigi kuvvetinde
sekillendirilmistir. 40000 N baski yastig1 kuvveti, sekillendirme prosesini kirilma sinirina

yaklagmustir. Baski yastig1 kuvvetinin artigina paralel olarak kulak olusumlar1 da artmigtir.

Sekil 5.30 75 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda sekillendirilmesi.

Hidromekanik derin ¢ekmede farkli kirilma tiirleri gdzlenebilmektedir.
Sekil 5.31°de bu kirilma 6rnekleri goriilmektedir. Soldaki ve ortadaki 6rnekte 75 mm
captaki deney 6rneginin, 8 mm/s sekil degistirme hizi ve 40000 N baski yastig1 kuvvetinde
sekillendirilmesi sonucu meydana gelen kirilma goriilmektedir. Hazne basmcina bagli
olarak baski yastig1 kuvvetinin yiiksek olmasi, sekillendirilmis pargcadaki en ince noktanin
kalip radyiisii bolgesine kaymasima sebep olmus ve sac malzeme bu noktada kirilmistir.
Sagdaki ornekte ise asir1 baski yastigi kuvveti sebebi ile (50000 N) sac malzeme daha

sekillenmeden kirilma meydana gelmistir.
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S

elde

ekil 5.31 75 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda sekillendirilmesi

sonucu olusan kirilma c¢esitleri.

75 mm captaki deney 6rneginin 50 MPa hazne basincinda sekillendirilmesi sonucu

edilen kalinhik degisimi Sekil 5.32°de goriilmektedir. 25000 N baski yastigi

basincinda en ince nokta 0,775 mm olarak elde edilmistir.

KALINLIK (mm) —~
o
o

0,

0,

0,

75 mm Capindaki Sac Malzemede 50 MPa Hazne Basincinin Kalinlik Dagilimina Etkisi

p
) /

-
o

+5000 N — —25000N —e— 40000 N

70

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 MééIQEZ)EN‘%IE%AFE?%%))

Sekil 5.32 75 mm captaki deney 6rneginde 50 MPa hazne basincinin kalinlik dagilimina

40000 N bask: yastig1 kuvvetinde 2 adet en ince nokta olusmustur.

etkisi.

Elde edilen deney 6rneginin kalmlig1 6l¢iim hatt1 boyunca bir siire sabit kalmistir.
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noktasinda 4 nolu 6l¢iim noktasmma gore daha fazla incelme meydana gelmistir. 12 nolu
Ol¢lim noktas: kirilma incelmesine ulagsmistir. 12 nolu nokta deney 6rnegi merkezinden
35 mm mesafeye tekabiil etmektedir. Deney ornegi derinligi olarak ta 20 mm derinlige
tekabiil etmektedir. 75 mm deney 6rnegindeki kirilma noktasi ger¢ek hidromekanik derin
cekme sartlarinin olustugunu gostermektedir. Hidromekanik derin ¢ekmede kalinlik
degisimi geleneksel yonteme gore daha az olmaktadwr. Sekil 5.32’de bu durum
goriilmektedir. Baski yastigi kuvvetinin artmasi en ince noktadaki kalinlik degisimini fazla
etkilememistir. En ince noktanin kalmhginmn degismemesi hazne basmcinin

uygunlugundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.33°de, 75 mm ¢aptaki deney Orneginin 50 MPa hazne basincinda
sekillendirilmesi sonucu elde edilen uzama dagilimlar1 goriilmektedir. Diisiik ve yliksek
baski1 yastig1 kuvvetlerinde kirilma egrisine daha uzak veya kirilma egrisi {izerinde uzama
dagilimlar1 elde edilmistir. 25000 N bask1 yastigir kuvvetinde kirilma egrisine en yakin,
sekillendirme sonrasinda hedeflenen uzama dagilimlar1 elde edilmistir. Cap biiylimesine
bagl olarak negatif kiiciik uzamalar arttik¢a biiylik uzamada artmistir. Deney 6rneginin

biiyiik kismi gekme-basma bolgesinde sekillenmistir.

:S 50 MPa Hazne Basincinin $SD'na Etkisi
- n-0-0- 1.2
© e
€ ®
Sl , o g 44
I
= on
=] Cusme = = 4
>
3 [ ] [ ]
o 2 ® enf o no
° [ J
A kirima "y=30719x2—07V%x* 0,2903"
A
A. -. 07
A
A
LI 0,6

S SN
\f\'\,.;ﬁ
\ °

fal
bogurmianma "y = 4,4253x2 - 0,3088x + 0,1565" |
0.1 ’Hr

:

AS5000N 25000 N = 40000 N

Fa

-0,55 -0,45 -0,35 -0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25
Kiigiik Uzama "e2"

Sekil 5.33 75 mm captaki deney 6rneginde 50 MPa hazne basmcinin $SD’na etkisi.
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75 mm c¢aptaki deney 6rneginin, 50 MPa hazne basincinda, 5000 N, 25000 N ve
40000 N bask1 yastig1 kuvvetlerinde AUTOFORM sayisal analiz programi ile analizi
sonucu elde edilen kalinlik degisimleri ve SSD Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da

goriilmektedir.
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Sekil 5.34 75 mm ¢aptaki deney 6rnegininin 50 MPa hazne basincinda 5000 N baski1
yastig1 kuvvetinde sayisal analizi.
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Sekil 5.35 75 mm ¢aptaki deney 6rnegininin 50 MPa hazne basimcinda 25000 N baski1
yastig1 kuvvetinde sayisal analizi.
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5000 N bask: yastig1 kuvvetinde 0,733 mm, 25000 N baski yastigi kuvvetinde
0,724 mm, ve 40000 N bask1 yastig1 kuvvetinde 0,534 mm deney 6rneginin en ince noktasi
olarak tespit edilmistir. 40000 N baski yastig1 kuvvetinde, deneysel ¢caligmalar esnasinda,
deney ornekleri hem kirilmis hem sekillendirilmistir. Her iki durumda gergeklesmistir.
Kirilma noktasi, yaklasik 20 mm deney 6rnegi derinliginde gerceklesmistir. SSD analiz
sonuglarina gore, SSD egrisinin biraz {izerinde olusturulan hidromekanik derin ¢ekme
prosesleri en dogru prosesler olacaktir. Baski yastig1 kuvveti artisina bagli olarak kulak

olusumlar1 da artmistir.
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Sekil 5.36 75 mm ¢aptaki deney 6rnegininin 50 MPa hazne basimcinda 40000 N baski1
yastig1 kuvvetinde sayisal analizi.

Analiz sonuglarindaki uzamalarin, deneysel calismada oldugu gibi ¢ekme-basma
bolgesinde oldugu gozlenmektedir. Analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglarin uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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5.3 Geleneksel Derin Cekme Prosesinin Deneysel Calismasi ve Sayisal Analizi

Geleneksel derin ¢ekme prosesinin deneysel ve sayisal analiz ¢alismalarinda; 3
farkli ¢apta deney Ornekleri, sekil degistirme hizi ve baski yastigi kuvveti degiskenleri
kullanilarak, kirisma/kirilma olusumu, kalmlhik degisimi, SSD {izerindeki uzama
dagilimlar1 ve derin ¢ekme orani sinir1 kriterleri yoniiyle degerlendirilmistir. Deneysel
calisma sartlari, AUTOFORM sayisal analiz yazilimi ile simiilasyon edilmis ve elde edilen

sonuglar mukayese edilmistir.

5.3.1 Sekil Degistirme Hizinin Geleneksel Derin Cekme Prosesine Etkileri

67 mm ilk captaki deney 6rneginin, 8 mm/s, 18 mm/s ve 28 mm/s sekil degistirme

hizlarinda sekillendirilmesi sonucu elde edilen iiriinler Sekil 5.37°de goriilmektedir. Baski1

yastig1 kuvveti 2500 N olup ¢ekme derinligi 30 mm’dir.

(a):8 mm/s (b):18 mm/s (c):28 mm/s

Sekil 5.37 67 mm capta farkli sekil degistirme hizlarinda elde edilmis tiriinler.

Geleneksel derin ¢ekme prosesinde, sekil degistirme hizinin artmasi, deney
ornegindeki incelmeyi artirmustir. Sekil 5.38’de, geleneksel derin ¢ekme ydntemi ile,

67 mm ilk captaki deney Orneginin, 2500 N baski yastig1 kuvvetinde, 30 mm c¢ekme
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derinliginde, farkli sekil degistirme hizlarinda sekillendirilmesi sonucu elde edilen kalinlik
degisimleri goriilmektedir. Deney 6rnegi kalinlik 6lgiim noktalar1 hidromekanik derin
cekme yonteminde uygulanan noktalarin aynisidir. 8 mm/s sekil degistirme hizinda elde
edilen deney Orneginde, en ince noktanin kalinligi 0,825 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
noktadaki kalinlik, sekil degistirme hizinin artigina bagli olarak diigmiistiir. 18 mm/s sekil
degistirme hizinda 0,780 mm ve 28 mm/s sekil degistirme hizinda 0,750 mm olmustur.
8 mm/s sekil degistirme hizinda, deney 6rneginin kulak kismindaki kalinlik (flans kismi)
ise 1 mm olmustur. Deneysel ¢alismalarda; geleneksel derin ¢ekme yonteminde, daha az
sac malzeme incelmesi i¢in, daha diisiik sekil degistirme hizlarinin tercih edilmesi
gerektigi tespit edilmistir. Fakat, geleneksel derin ¢ekmede 1 parcanin iiretim siiresinin
kisa olmasi istenir. Ciinkii, geleneksel derin ¢cekme prosesi seri iiretime ve yliksek hacimli

parcalarin iiretimine uygundur.

SEKIL DEGISTIRME HIZININ DENEY ORNEGI KALINLIK DAGILIMINA ETKISi (D=67 mm, h=30mm)
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Sekil 5.38 67 mm capta sekil degistirme hizinin deney 6rnegi kalinlik dagilimina etkisi.

Sekil degistirme hizina bagli olarak deney orneginin kalinligindaki incelmeler
artmistir. Deney Ornegi lizerine ¢izilen dairelerin uzamalar1 da incelmelere bagli olarak
artmistir. Daireler iizerinden aliman uzamalarin SSD {izerine aktarilmasi sonucu elde edilen
uzama degisimleri Sekil 5.39°da verilmistir. 8 mm/s sekil degistirme hizinda elde edilen
uzamalar, kirilma egrisine en uzak ¢ikmig, 28 mm/s sekil de§istirme hizinda elde edilen

uzamalar ise en yakim ¢ikmustir.

154



% Sekil Degistirme Hizinin $SD'na Etkisi
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Sekil 5.39 67 mm ¢apta sekil degistirme hizinin SSD’na etkisi.

5.3.2 Baski Yastig1 Kuvvetinin Geleneksel Derin Cekme Prosesine Etkileri

Geleneksel derin ¢ekme prosesinde, zit basing olmamasi sebebi ile ihtiya¢ duyulan
baski yastigi kuvveti azalmistir.  Sekil 5.40°da, farkli baski yastigi kuvveti ile
sekillendirilmis deney oOrnekleri goriilmektedir. Deney Ornegi capit 67 mm, sekil
degistirme hiz1 8 mm/s ve sekillendirme derinligi 30 mm’dir. Baski yastig1 kuvvetinin

artisina bagl olarak deney 6rneginde incelmeler ve uzamalar artmistir.

Sekil 5.40 Baski yastig1 kuvvetinin geleneksel derin ¢ekme prosesine etkileri.
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1500 N bask: yastig1 kuvvetinde deney Orneginde kirismalar meydana gelmistir.
6000 N bask1 yastig1 kuvvetinde ise deney drneginde zimba burnu bolgesinde asir1 incelme
meydana gelmistir. 6000 N baski yastig1 kuvvetinde deney Ornegi bir sekillenmis, bir

kiridmistir. Kirilma sonrasi gériiniim Sekil 5.41°dedir.

Sekil 5.41 6000 N baski yastig1 kuvvetinde sekillendirilmis deney ornegi.

67 mm ilk captaki deney Orneginin, 8 mm/s sekil degistirme hizinda, farkli baski
yastig1  kuvvetlerinde sekillendirilmesi sonucu elde edilen kalinhik degisimleri

Sekil 5.42°dedir. Sekillendirme derinligi 30 mm’dir.

BASKI YASTIGI KUVVETININ DENEY ®RNEGI KALINLIK DAGILIMINA ETKISI (D=67 mm, h=30mm)
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Sekil 5.42 Baski yastig1 kuvvetinin deney 6rnegi kalinlik dagilimina etkisi.
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Baski yastig1 kuvveti artigina bagli olarak deney Orneginin tiim yiizeylerinde
incelme meydana gelmistir. 1500 N baski yastigi kuvvetinde en ince nokta 0,790 mm,
2500 N bask1 yastigi kuvvetinde en ince nokta 0,825 mm ve 6000 N baski yastigi
kuvvetinde en ince nokta 0,690 mm olarak Sl¢tilmiistiir. 1500 N baski yastig1 kuvvetinde
sekillendirme esnasinda kirigmalar olustugundan, deney Orneginin flang kismindaki
kalinlagma diger Orneklerin lizerine ¢ikarak 0,96 mm olmustur. 6000 N baski yastig1
kuvvetinde deney Ornekleri kirilma noktasmna gelmistir. Kirilma olusumu zimba ug
bolgesine yakin gerceklesmistir. 2500 N baski yastig1 basincinda en az kalinlik degisimi

elde edilmistir.

Baski yastig1 kuvvetinin degisimine bagli olarak deney O6rnegindeki uzamalar da
degismistir. Bask1 yastig1 kuvvetinin artmasi deney 6rneginin daha fazla uzamasina ve
incelmesine sebep olmustur. Sekil 5.43’de, 67 mm ilk captaki deney Orneginin, 8§ mm/s

sekil degistirme hizinda sekillendirilmesi sonucu elde edilen $SSD goriilmektedir.

Baski Yastigi Kuvvetinin $SD'na Etkisi

Biiyiik Uzama "e1"
[
.
]
D
ao

[7582x + 0,2903"

O;
bogumlanma "y = 4,4253x2 - 0,3088x + 0,1565" \J

01—

A1500N ®2500N  ®m 6000 N

Fa)
O

-055 -045 035 -025 -015 -0,05 0,05 0,15 0,25
Kiigiik Uzama "e2"

Sekil 5.43 Baski yastig1 kuvvetinin $SD’na etkisi.

Sekillendirme derinligi 30 mm’dir. 1500 N baski yastig1 kuvvetinde, zimba ug¢

bolgesine yakin incelme oldugu, baski yastigi kuvvetinin $SSD’na etkisi diyagramidan
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goriilmektedir. 1500 N bask1 yastig1 kuvvetinde, biliyiik uzamalarm, yani zzimba radyiis
bolgesindeki incelmelerin artis1 grafikten goézlenmektedir. Cekme-¢ekme bdlgesinde
(zimba radyiis bolgesi) incelme daha fazla olmustur. 6000 N baski yastig1 kuvvetinde ise

uzamalar kirilma egrisinin lizerine ¢ikmustir.

67 mm ilk c¢aptaki deney Orneginin, farkli baski yastigi kuvvetlerinde,
AUTOFORM sayisal analiz programi ile analiz edilmesi sonucu elde edilen kalinlik
degisimleri ve SSD iizerindeki uzama dagilimlar1 Sekil 5.44, Sekil 5.45 ve Sekil 5.46’da
goriilmektedir. Baski yastig1 kuvvetinin artisina paralel olarak deney 6rneginde incelmeler
artmig ve uzama dagilimlar1 kirilma egrisine yaklagmistir. Baski yastigi kuvvetinin diisiik
degerlerinde, sayisal analiz programi, kalip agilmasina miisaade etmediginden, kirigma
olusumlar1 ve kirigmalara baglh kirilma olusumlart elde edilememistir. 2500 N baski
yastig1 kuvvetinde, deney Ornegindeki en ince nokta 0,8 mm, 4000 N baski yastigi
kuvvetinde 0,787 mm ve 6000 N baski yastig1 kuvvetinde 0,749 mm olmustur. Deney
orneginin kalmlik degisimleri ve SSD iizerindeki uzamalar1 dikkate alindiginda, deneysel
sonuclar ile AUTOFORM sayisal analiz programindan SEY ne dayali elde edilen analiz

sonuclarinin uyumlu oldugu gérilmiistiir.
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Sekil 5.44 2500 N baski yastig1 kuvvetinin geleneksel derin ¢ekme prosesine etkisinin
sayisal analizi.
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Sekil 5.45 4000 N baski yastig1 kuvvetinin geleneksel derin ¢ekme prosesine etkisinin
sayisal analizi.
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Sekil 5.46 6000 N baski yastig1 kuvvetinin geleneksel derin ¢ekme prosesine etkisinin
sayisal analizi.
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5.3.3 Deney Ornegi Capinin Geleneksel Derin Cekme Prosesine Etkileri

Deney 6rnegi ¢apinin artmasina bagli olarak, geleneksel derin ¢ekme prosesinde iki
kalip arasindaki deney 6rneginin kalan kisminin artmasi nedeniyle, kalinliktaki incelmeler
de artmustir. Sekil 5.47°de 3 farkli captaki deney Orneginin, 8 mm/s sekil degistirme
hizinda, 30 mm sekillendirme derinliginde ve sirasiyla 3000 N, 2500 N ve 1000 N bask1

yastig1 kuvvetinde sekillendirilmesi sonucu elde edilen tirtinler goriilmektedir.

Sekil 5.47 11k érnek ¢apinin geleneksel derin cekme prosesine etkisi.

Ayni Orneklerden elde edilen kalinlik degisimleri ise Sekil 5.48°de goriilmektedir.
Deney oOrneginin c¢apmnin artmasma bagli olarak, ihtiya¢c duyulan baski yastigi kuvveti
miktar1 azalmistir. 69 mm ¢aptaki deney 6rneginde 1000 N’un altindaki ve iistiindeki baski
yastig1 kuvvetleri sekillendirmeyi olumsuz etkilemistir. 1000 N’un altindaki bask1 yastig1
kuvvetleri kirigsmaya, lizerindeki baski yastigi kuvvetleri ise kirilmaya sebep olmustur.
Kalinlik dagilimi egrisinden de bu durum goriilmektedir. 69 mm captaki deney ornekleri
cok dar bir aralikta baski yastig1 kuvveti degisimi ile sekillendirilebilmistir. Bu ¢aptaki
calismanin ¢ok smirda oldugu, kiiciik baski yastigi kuvvetlerinde kirisma veya kirilma
meydana gelmesinden anlasilmistir. Geleneksel derin ¢ekme prosesinde, mevcut kalip
radyiisii ve kalip bosluklar1 ile, 67 mm capin iizerindeki deney 6rneklerinin kabul edilebilir
kalinlikta iiretilmesi miimkiin olmamistir. 65 mm ¢aptaki deney 6rneginin en ince noktasi
0,830 mm, 67 mm ¢aptaki deney Orneginin en ince noktasi 0,825 mm ve 69 mm captaki

deney 6rneginin en ince noktasi 0,755 mm olmustur.
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ORNEK GAPININ KALINLIK DAGILIMINA ETKiSi (h=30mm)
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Sekil 5.48 Deney 6rnegi ¢apinin kalinlik dagilimina etkisi.

Ornek ¢apmin artmasina bagh olarak elde edilen uzama degisimleri Sekil 5.49°da

goriilmektedir. 65 mm ve 67 mm ¢aptaki deney 6rneklerinin sekillendirilmesi sonucu elde

edilen uzama miktarlar1 kirilma egrisinin uzaginda, 69 mm captaki deney Orneginin

sekillendirilmesi sonucu

cikmustr.

elde edilen uzama dagilimlar1 ise kirilma egrisinin {izerinde
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Sekil 5.49 Deney 6rnegi ¢apinin SSD’na etkisi.
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SSD’na gore, en ince noktalarin zimba radyiis bolgesinde oldugu ¢ekme-cekme
sartlarindaki uzamalardan tespit edilebilmektedir. Deney oOrneginde cap artisina bagli
olarak uzamalarda artmistir. Kiiclik uzamanim negatif, biiyliik uzamanm pozitif oldugu,
cekme-basma bdlgesindeki sekillendirmede cap artisina bagh olarak gerceklesen uzama

artiglar1 goriilmektedir. Uzamalardaki artis deney 6rneginin incelmesi sonucudur.

Farkli caplardaki ilk o6rnek DCO04 malzemenin AUTOFORM sayisal analiz
programinda analiz edilmesi sonucu elde edilen kalinlik degisimleri ve S$SD

Sekil 5.50, Sekil 5.51 ve Sekil 5.52’dedir.
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Sekil 5.50 65 mm deney 6rnegi ¢apinin geleneksel derin ¢ekme prosesine etkisinin sayisal
analizi.

Biitiin caplarda ¢cekme derinligi 30 mm’de sabit tutuldugundan, sac malzemenin
flang kismmdaki kisim cap artisma paralel olarak artmistir. ilk drnek ¢apinmn artmasina
parelel olarak deney ornegindeki incelmeler de artmustir. Cap artigina bagli olarak 6rnek
iizerindeki uzamalar kirilma egrisine yaklagsmistir. 69 mm captaki deney o6rneginin sayisal

analizinde uzamalar kirilma egrisi lizerindedir.
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Hidromekanik derin ¢ekmeden farkli olarak, geleneksel derin ¢ekme yonteminde
uzamalar kirilma egrisine yaklastiginda kirilma meydana gelmistir. Hidromekanik derin
cekmede ise, hazne basincinin, deney Ornegini zimbaya bastiriyor olmasi ve hazne
basincinin sac malzemeyi kalip radyiisiinde kaldirtyor olmasi sebebi ile uzamalar kirilma
egrisinin ilizerine ¢ikmistir. Sayisal analiz sonucunda 65 mm captaki deney Orneginin en
ince noktas1 0,803 mm, 67 mm ¢aptaki deney 6rneginin en ince noktast 0,8 mm ve 69 mm

captaki deney 6rneginin en ince noktasi 0,736 mm olmustur.
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Sekil 5.51 67 mm deney 6rnegi ¢apiin geleneksel derin ¢ekme prosesine etkisinin sayisal
analizi.

Geleneksel derin ¢ekme prosesinde ulagilan derin ¢ekme orani, hidromekanik derin
cekme prosesinin ¢ok uzagmda kalmistir. “D/d=67/30=2,23" derin ¢ekme orani elde
edilebilmistir. Mevcut sartlarda daha yiiksek derin ¢cekme orani elde edilememistir. Cekme

derinligi 30 mm ile sinirl kalmistir.
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Sekil 5.52 69 mm deney 6rnegi ¢apiin geleneksel derin ¢ekme prosesine etkisinin sayisal
analizi.

5.4 Hidromekanik Derin Cekme ve Geleneksel Derin Cekme Prosesinin

Cekme Derinligi ve Derin Cekme Oram Kriterlerine Gore Mukayesesi

Hidromekanik derin ¢ekme prosesinin deneysel c¢alisilmasi sonucunda 2,5 derin
cekme oranmi smirma ulagilmis, geleneksel derin ¢ekme prosesinde ise bu deger 2,23’te
kalmistir. 2.5 derin ¢ekme oraninda sekillendirilecek parcgalarin, geleneksel derin ¢gekme
yontemi ile, tek kademede sekillendirilmesi miimkiin goriinmemektedir. Hidromekanik
derin ¢cekme prosesinde 40 mm ¢ekme derinligine, geleneksel derin ¢ekme prosesinde ise

30 mm ¢ekme derinligine ulasilabilmistir.

Hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile daha derin pargalarin {iretilebilmesi
miimkiin olmustur. Sekil 5.53°de soldaki parca geleneksel derin ¢ekme prosesi ile, sagdaki
parca ise hidromekanik derin ¢cekme prosesi ile iiretilmistir. Aralarinda 10 mm ¢ekme

derinligi farki meydana gelmistir.
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Sekil 5.53 Geleneksel ve hidromekanik derin ¢cekme yontemi ile iiretilmis 6rneklerin
karsilagtrilmasi.

SEY’ne dayali olarak her iki yontemin mukayesesi Sekil 5.54 ve Sekil 5.55’dedir.
Geleneksel derin ¢ekme yontemi ile 67 mm captaki deney Ornegi 30 mm derinlige
cekilebilirken, hidromekanik derin ¢gekme yonteminde 75 mm ¢aptaki deney 6rnegi 40 mm
derinlige cekilebilmistir. 67 mm captaki deney Orneginin geleneksel derin ¢gekme yontemi
ile, 75 mm captaki deney Orneginin hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile sayisal
analizinde elde edilen derin ¢ekme oranlari, deneysel g¢alismalardan elde edilen derin

¢cekme oranlari ile uyumludur.
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Sekil 5.54 67 mm ¢aptaki deney 6rneginin geleneksel derin ¢ekme yontemi ile sayisal
analizi.
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Sekil 5.55 75 mm captaki deney 6rneginin hidromekanik derin ¢gekme yontemi ile sayisal
analizi.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, sac sekillendirme prosesleri iginde yer alan ve son yillarda dikkatleri
iizerine g¢eken hidromekanik derin ¢cekme ydnteminin deneysel ve sayisal incelemesi
yapilmistir.  Deneylerde, otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan 0,9 mm
kalmhgindaki DCO04 sac malzeme kullamlmustir.  Oncelikle deney malzemesinin
sekillendirilebilirlik sinirlarini ortaya koymak amaciyla ¢cekme ve sekillendirilebilirlik sinir
diyagrami deneysel olarak elde edilmistir. Deney degiskenleri olarak; farkli deney 6rnegi
caplari, sekil degistirme hizi, hazne basinct ve baski yastigi kuvveti kullanilmistir. DC04
deney Ornegi, deney degiskenleri kullanilarak, hidromekenik derin ¢ekme ve geleneksel
derin ¢ekme prosesinde sekillendirilmistir. Deneysel caligmalar, kirilma/kirigma olusumu,
deney Ornegi kalinlik dagilimi, sekillendirme sinir diyagrami ve derin ¢ekme orani
kriterlerine gore degerlendirilmistir.  Deney sartlar1 ve degiskenleri, sac malzeme
sekillendirme siireclerinde yaygm olarak kullanilmakta olan AUTOFORM yazilimi ile
SEY kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel sonuclar ile sayisal analiz sonuglari

mukayese edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

I. DC04 otomotiv sacinin mekanik 6zelliklerinin ve SSD’nin tespit edilmesi
amaciyla Cekme Testi ve Erichsen Testi yapilmistir. Cekme testinde akma mukavameti
220 MPa, ¢cekme dayanimi 325 MPa olarak bulunmustur. Sekil degistirme sertlesmesi
issii 0,24 olarak elde edilmistir. Sekil degistirme sertlesmesi iissiiniin yiiksek olmasi
deney Orneginin kopma uzamasinin yiiksek olacagini ifade etmektedir. Dikine anizotropi
0,848, diizlemsel anizotropi 0,1 olarak elde edilmistir. Dikine anizotropinin biiyiik olmasi,
deney Orneginin kalinlik yoniinde incelmeye direncinin biiyiik olacagmi, diizlemsel
anizotropinin “0’dan farkli olmasi ise sekillendirilecek iirtinde kulak olusacagmi ifade
etmektedir. SSD’ndan, deney 6rneginin, -0,28 kiigiik uzama degeri i¢in 0,50 biiyiik uzama,
0,20 kiigiik uzama degeri i¢in 0,28 biiyiilk uzama sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum,
deney Orneginin derin ¢cekme Ozelliklerinin, gerdirilebilirlik 6zelliklerine gore daha iyi

oldugunu gostermektedir. Kirilma egrisi ile bo§umlanma egrisi arasindaki fark % 13
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cikmistir.  Aradaki farkin biiyiik olmasi deney Orneginin kirilmadan daha fazla derin

cekilebilecegini gostermektedir.

2. Hazne basinci, hidromekanik derin ¢ekme prosesine 6zelligini veren deney
degiskendir. Hazne basmcinin diisiik olmas1 hidromekanik derin ¢ekmeyi geleneksel derin
cekmeye yaklastirmistir. Diisiik hazne basinci degeri, hem hidromekanik derin ¢ekme
sartlarm1 (kalip radyiisiinde deney Orneginin omuzlanmasi ve zimba ile deney Ornegi
arasindaki siirtinme tutma kuvvetinin artirilmasi) olusturmamis, hemde haznedeki
basingtan dolayr baski yastigi kuvveti ihtiyacimi artrmistir.  Baski yastigi kuvveti
ithtiyacimin artmis olmasi, hazne basincinin ise yeteri kadar olmamasi, deney Orneginin
bask1 yastig1 tarafindan baskilanmasina ve erken kirilmasma yol agcmistir. Dogru baski
yastig1 kuvvetini tespit etmek zorlasmistir. 30 MPa ve 40 MPa hazne basinglar1 75 mm
deney Orneginin sekillendirilmesinde yetersiz kalmistir. 50 MPa hazne basincinda, 8 mm/s
sekil degistirme hizinda, 75 mm c¢aptaki deney Orneginin 30 mm zimba capr ile
sekillendirilmesi miimkiin olmustur. 50 MPa hazne basinci degeri, hidromekanik derin
cekme yOntemi i¢in en uygun hazne basinci olmustur. Hazne basincmin diisiik
degerlerinde, sekillendirme baslangicinda kirilmalar gozlenmistir. 50 MPa haricindeki
hazne basinci degerlerinde deney Ornegindeki incelmeler artmistir. Bu hazne basinci
degerinde SSD’na en uzak uzama dagilimlar1 elde edilmistir. 50 MPa hazne basincinda 2,5

derin ¢cekme oranini elde edilmistir.

3. Hidromekanik derin ¢ekme yOonteminde sekil degistirme hizi 6nemli bir
degisken olarak gozlenmistir. 71 mm ve 73 mm deney Ornegi ¢aplarinda, 8 mm/s ve 18
mm/s sekil degistirme hizlar1 kullanilabilirken, deney 6rnegi capt 75 mm’ye ¢iktiginda
sadece 8 mm/s sekil degistirme hizinda sekillendirme gerceklestirilebilmistir. 28 mm/s
sekil degistirme hizi ise sekillendirme siirecinde kullanilamamistir. Sekil degistirme
hizinin artmas1 hidromekanik derin ¢ekme prosesini olumsuz etkilemistir. Sekil degistirme
hizinin artigina paralel olarak uzama dagilimlar1 SSD’nda kirilma egrisine yaklasmistir.
Deney oOrneklerindeki incelmeler artmustir. Sekil degistirme hizinmm 18 mm/s ve 28

mm/s’ye ¢ikmasiyla, 2,5 derin ¢ekme oranmin elde edilmesi miimkiin olmamastir.
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4. Baski yastigr kuvveti hidromekanik derin ¢ekme prosesinde genis bir
aralikta kullanilmistir. 30 MPa ve 40 MPa hazne basinglarinda baski yastigi1 kuvveti
thtiyac1 1000-5000 N araliginda degisirken, 50 MPa hazne basincinda bask1 yastig1 kuvveti
ithtiyac1 5000-40000 N araliginda degismistir. Hazne basincinin artigina baglh olarak baski
yastig1 kuvveti ihtiyac1 da artmistir. 50 MPa hazne basincinda, 75 mm c¢aptaki deney
orneginde, 5000 N bask1 yastig1 kuvvetinin sivi kacaklarina ve flans bolgesinde kirigmalara
sebep oldugu, 40000 N’un iizerindeki baski yasti§1 kuvvetinin sac malzemenin flang
bolgesinde asir1 baskilanmasina ve sekillendirme esnasinda kirilmasina sebep oldugu tespit
edilmistir. Kirilmalar kalip radyiis bolgesinde meydana gelmistir. 25000 N bask1 yastigi
kuvveti ideal baski yastig1 kuvveti olarak bulunmustur.  Baski yastig1 kuvvetini
25000 N’un altinda ve tstiinde olmasi, uzama dagilimlarmin $SSD’nda kirilma egrisine

asir1 yaklagsmasina sebep olmustur.

5. Deney Ornegi capinin artmasi, ihtiyag duyulan hazne basincini ve baski
yastig1 kuvvetini artirmistir. Cap biliyiimesine bagl olarak deney 6rneginin flans kisminin
artmasma ve ihtiya¢ duyulan baski yastigi kuvvetinin azalmasina ragmen, hazne
basincinin artmasi baski yastigi kuvveti ihtiyacim1 da artrmistir. 71 mm ve 73 mm
caplardaki deney ornekleri 30-40 MPa hazne basinglarinda sekillendirilebilirken, 75 mm
captaki deney 6rnegi 50 MPa hazne basincinda sekillendirilebilmistir. Hidromekanik derin
cekmede, mevcut sartlarda sekillendirilebilecek deney oOrnegi ¢apt 75 mm olarak
bulunmustur. Ornek ¢apmnin artmasima bagli olarak et kalinligindaki incelmeler artmuistir.
Ornek ¢apinm artmasina bagh olarak uzamalar kirilma egrisine yaklasmustir.
Hidromekanik derin ¢ekmede, hazne basimcinin etkisi sebebi ile, deney 6rnegi daha fazla
derin c¢ekilebilmis ve uzamalar krilma egrisinin iizerinde olmasma ragmen, kirilma

olugsmadan sekillendirme miimkiin olmustur.

6. Geleneksel derin ¢ekme yontemi ile en fazla 67 mm captaki deney 6rnegi
derin ¢ekilebilmistir. Sekil degistirme hizin artmasina bagli olarak deney 6rnegindeki
incelmeler de artmistir. Deney O0rnegindeki uzamalar, sekil degistirme hizinin artmasina
bagl olarak SSD’nda kirilma egrisine yaklagmistir. Cap artisina bagli olarak baski yastigi
kuvveti ihtiyaci diismiistiir. 65 mm c¢apta 3000 N, 67 mm ¢apta 2500 N ve 69 mm c¢apta
1000 N baski yastigr kuvveti ihtiyact olusmustur. 67 mm capta 1500 N bask1 yastigi
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kuvvetinde kirigmalar goriliirken, 6000 N bask1 yastig1 kuvvetinde kirilmalar goriilmiistiir.
Kirilmalar, zimba u¢ bolgesinde olusmustur. 2500 N bask: yastig1 kuvvetinde ideal
sekillendirme elde edilmistir. Ihtiya¢ duyulan baski yastig1 kuvveti hidromekanik derin
cekmeye gore 10 kat azalmistir. Sekil degistirme hiz1 artisi, ¢ap artis1 deney 6rnegindeki
incelmeleri artrrmis ve uzama dagilimlarmi $SD’nda kirilma egrisine yaklastirmistir.
Geleneksel derin ¢ekme yontemi ile en fazla 67 mm c¢aptaki deney Ornegi

sekillendirilebilmis ve derin ¢cekme orani 2,23 olmustur.

7. SSD, hidromekanik derin ¢cekmede ve geleneksel derin ¢ekmede basar ile
kullanilmistir. DC04 malzemenin deneysel olarak tespit edilen kirilma ve bogumlama
egrileri her iki derin ¢ekme yonteminde de yorumlanmistir. Deneysel olarak elde edilen
egrilerle, her iki yontemden elde edilen uzamalar karsilastirilmig, deney oOrneginin
uzamalar1 SSD iizerine aktarilmistir. Kirilma egrisinin iizerine diisen uzamalarda deney
orneginin kirilldig1r goriilmiistiir. Kirilma egrisine uzak uzama daglimlarinda ise deney
degiskenlerinin degistirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Ideal uzama dagilimlarinin,
kirilma egrisine en yakin, fakat iizerine ¢ikmayan uzama dagilimlari oldugu tepit
edilmistir. SSD, hidromekanik derin ¢ekmede ve geleneksel derin ¢ekmede basari ile
kullanilmistir.  Sekillendirme smir  diyagramlarinin  hidromekanik derin  ¢ekme
proseslerinde kullanilmasi, deney Orneginin limitlerinde c¢alisilip calisilmadigini tespit
etmede kolaylik saglayacaktir. Malzemenin limitlerinde ¢alisilmasi en ekonomik {iretimi

olanakl1 kilacaktir.

8. Deneysel calismalarda kullanilan biitiin deney degiskenlerinin, sonlu
elemanlar metoduna dayali olarak yapilan analizleri sonucunda, hidromekanik derin cekme
ve geleneksel derin ¢ekme deneylerinden elde edilen verilerle, gelistirilen modelle
hesaplanan degerler arasinda ¢ok iyi uyumlu oldugu belirlenmistir. Sonlu elemanlar
analizi i¢in gelistirilen bu modellerin, iiretime ge¢gmeden Once, pratik uygulamalarda
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Sac-metal kalipciliginda, kalip ve sac malzeme maliyetleri,
toplam maliyeti etkileyen en Onemli faktorlerdir. Hidromekanik derin ¢ekme
degiskenlerinin deneme yanilma yoluyla belirlenmesi, zaman kaybina, hata yapma
olasiliginin artmasma ve maliyetlerin 6nemli Slgiide yiikselmesine sebep olmaktadir.

Uygulanacak olan hidromekanik prosese en uygun degiskenlerin dnceden belirlenebilmesi
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ve belirlenen degisken degerlerinden elde edilecek sonuglara iligkin tahminlerin
gortilebilmesi ve cekilebilirlik oranlarmin en yiiksek oldugu degiskenlerin tayini, hata

yapma olasiligini en aza indirerek maliyetlerin 6nemli 6l¢iide diisiiriilmesini saglayacaktir.

0. Hidromekanik derin ¢ekme prosesinin deneysel ¢alisilmasi sonucunda 2,5
derin ¢ekme orami sinirma ulasilmis, geleneksel derin ¢ekme prosesinde ise bu deger
2,23’te kalmistir. 2.5 derin ¢ekme oraninda sekillendirilecek parcalarm, geleneksel derin
cekme yontemi ile, tek kademede sekillendirilmesi miimkiin gdriinmemektedir.
Hidromekanik derin ¢ekme prosesinde 40 mm ¢ekme derinligine, geleneksel derin ¢gekme
prosesinde ise 30 mm ¢ekme derinligine ulasilabilmistir. Hidromekanik derin ¢ekme
yontemi ile daha derin pargalarin iretilebilmesi miimkiin olmustur. Aralarinda 10 mm

cekme derinligi farki meydana gelmistir.

Hidromekanik derin ¢ekme prosesinde, sekillendirme siirecine etki eden deney
degiskenleri incelendiginde, bu ¢alisma konusuyla ilgili olarak, bundan sonra yapilacak

calismalara 151k tutmasi bakimindan asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

a. 50 MPa hazne basinci iizerindeki basinglarmm hidromekanik derin ¢ekme

prosesine etkileri incelenebilir.

b. Sekillendirilmesi zor sac malzemeler lizerinde hidromekanik derin ¢ekme

prosesi uygulanabilir.

C. Daha karmasik yapili zimba kullanilarak hidromekanik derin ¢cekme prosesi
caligilabilir.
c. Otomotiv ve havacilik endiistrisinde kullanilan (prototip olmayan) gergek

bir parca iizerinde hidromekanik derin ¢ekme uygulamasi yapilabilir.

d. Hidromekanik sekillendirme sartlarinda DC04 sac malzemenin SSD

cikartilabilir.
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