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DUBLEKS PASLANMAZ CELIK SACLARIN DERIN CEKME VE
HIDROSEKILLENDIRME KABILIYETLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Baz1 yass1 metal mamiillerin mikroyapisinda taneler gibi, fazlarda plastik deformasyon
dogrultusunda yonlenebilir. Haddeleme, germe ve derin ¢ekme islemleri, saclarda asiri
mikroyapisal yonlenim, mekanik ve kristalografik anizotropi meydana getirerek, sacin
sekil alma kabiliyetini etkileyebilir. 0.5 mm ve daha ince saclarin kalinlig1, yonlenmis
tane veya fazlarin boyutlarina daha yakin oldugu i¢in, sacin mukavemeti ve sekil alma
kabiliyetinde daha etkin olabilir. Dubleks paslanmaz c¢elik ince saclarin {iretim
metaliirjisi ve termomekanik nedenler ile yonlenmis ferrit ve ostenitten ibaret ¢ift
(dual) fazli mikroyapisi, bu tez ¢alismasi igin iyi bir 6rnek olmustur. Bu tezde, ayni
incelikte (0.5 mm) dubleks (EN 1.4462) paslanmaz ¢elik diiz ve yar1 kiiresel desenli
sac numunelerin sekil alma kabiliyetleri, Erichsen derin ¢cekme deneyi ve Bulge deneyi
yapilarak karsilagtirtlmistir. Yari kiiresel desenler sac tizerine, desen ¢ap1 3, 6 ve 9 mm
olacak sekilde 6zel olarak islenmis kaliplarda hidrolik pres ile basiimistir. Derin ¢ekme
kuvveti artisina bagli olarak, farkli ebatlardaki sac numunelerin deformasyon
derinlikleri, saclar yirtilincaya kadar 6l¢iilmiis, sekillendirme sinir diyagramlari ve
gerilme-sekil degistirme grafikleri ¢izilmistir. Ayrica derin ¢ekilen saclar ve
yirtilincaya kadar sekil almalari, ABAQUS programinda modellenmistir. Sonug
olarak, derin ¢ekilen dubleks paslanmaz ¢elik diiz saclarin sekil alma kabiliyetleri,
desen ¢ap1 9 mm olan desenli sac ile yaklagik ayni, desen ¢ap1 3 ve 6 mm olan desenli
saclara gore % 70 daha yliksek bulunmustur. Gergekte, sac mikroyapisindaki fazlar,
sanal sac modellere yansitilamadigindan, analizde efektif bir siirtlinme katsayisi
tanimlanarak, yapilan Erichsen ve Bulge deneylerinde reel olarak gbzlenen kuvvet-

derin ¢cekme derinligi iliskisine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sac, Dubleks paslanmaz ¢elik, Derin ¢ekme, Erichsen deneyi,
Bulge testi.
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DEEP DRAWING AND HYDROFORMING CAPABILITIES OF
THE DOME-TEXTURED AND PLANARY
DUPLEX STAINLESS STEEL SHEETS

ABSTRACT

In some examples of rolled-sheet metals phases could be oriented to the direction of
plastic deformation just like micro-scale grains. Rolling, stretching, bending and deep
drawing of sheet metals yield to crystallographic texture and mechanic anisotropy.
Especially, formability and strength of thin sheet metals could be more affected from
the anisotropy as the thickness of sheet approaches the dimensions of the micro-scale
grain and phases. Based on metallurgy and thermo-mechanical processes, duplex
stainless steel thin sheets are fully consisted of the oriented dual phases, columnar
austenite and ferrite lying to the rolling direction. For these reasons, this type of sheet
metal is a good example for the deep drawing and simulation. In this thesis, Erichsen
and Bulge tests were done to compare the formability of flat and textured duplex
stainless steel sheets (EN 1.4462). Punch forces and deformation depths were
measured simultaneously during the deep-drawing of the sheet metals until failure
appears on the sheet surfaces. Forming limit diagrams were plotted with experimental
data of deep-drawn sheets. In addition, sheets were deep-drawn in a computer aided
engineering program, ABAQUS. Experimental and numerical results also indicated
that the formability of the flat sheet was better than that of the textured sheet. To reach
a reliable relation between punch forces and the deformation depths as-observed at the
experimental Erichsen and Bulge tests, the deep-drawing simulation should be
implemented along with the definition of an effective coefficient of friction, if dual
phase features will be ignored for prompt analysis.

Keywords: Sheet, Duplex stainless steel, Deep drawing, Erichsen test, Bulge test.
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1. GIRIS

Paslanmaz c¢elik saclarin, ev gereglerinden basinghi tanklara, gidadan otomotiv
endiistrisine kadar yaygin bir kullanim sahasi bulunmaktadir. Plaka, levha veya serit
gibi yass1 mamullerden yeterli 6lgiilerde kesilen sac parcalar, derin ¢ekme veya hidro
sekillendirme ile plastik (kalic1) sekil verilerek yeni bir yekpare {iriine doniistiiriiliir.
Ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢elik saclarin mukavemeti, 1s1l islem yontemleri ile
artirllamaz [1]. Ancak kalic1 ve soguk deforme ederek peklestirme ile artirilabilir.
Kalic1 sekil degistirmeye zorlanmig bir sac peklesir ve mukavemeti (deformasyon
oncesi) yiikselir. Peklesen yiizeyin, mukavemeti ve sertligi artar. Peklesme, saca veya
herhangi bir metalik is par¢asina, akma gerilmesini asan ve kalic1 sekil degistirmesine
yol acan yiik veya tekrarli dis yiikler uygulandiginda olusur. Kalici deformasyon
sirasinda, malzeme mikroyapisindaki dislokasyonlarin (atomik boyutlarda ¢izgisel
hatalar) hareket eden kesismesinin yani sira, yiikleme sonrasi kalan artik (ig)
gerilmeler beraberinde malzeme mukavemetinde kayda deger bir yiikselme meydana
getirebilir. Buna en iyi 6rnek, ostenitik veya dubleks paslanmaz ¢elik saclardan yapilan
basingli tanklara imalat sirasinda su pompalanarak hidrostatik bir i¢ basinca maruz
birakip soguk deformasyona ugratmak sureti ile tank mukavemetinin arttirtlmasidir
[2]. Bu, sacin et kalinlig1 dikkate alindiginda, ayn1 mukavemetin, daha ince olan sacla
da elde edilebilecegi anlamina gelir ve iireticiye ekonomik avantaj; kullaniciya

agirliktan kazang saglar.

Benzer mukavemet arttirma yontemi ile yapilan diger onemli uygulama ise,
saclar lizerinde standart tiplerde desenler olusturmaktir. Diisiikk karbonlu veya
paslanmaz celikten yass1 mamullerin ylizeylerine standart tiplerde imalat sirasinda
kabartma seklinde geometrik desenler basilarak sac ylizeyi soguk deformasyona
ugratilarak sacin peklesmesi saglanir. Mevcut yiizey deseni sebebi ile sacin mekanik
asinma ve ¢izilmeye karst direnci bagil olarak artarken, sacin sekil alma kabiliyeti

azalir. Bu tipteki saclara, desenli veya teksturlu saclar ad1 verilir.



Desenli paslanmaz c¢elik saclar, mekanik {istiinliikleri sebebiyle, asansor,
yiirliyen merdiven, romork, karoser, damper imalatinda taban ve basamak saci

yapiminda tercih edilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, geometrik yiizey desenlerinin sacin sekil
alma kabiliyetleri ve sinirlarina ne derecede etkidigi yeterince tartisilmadigi icin, bu
konuda yapilacak her ¢alisma ve edinilecek her tecriibe paslanmaz gelik sektorii ile

paylasilacak niteliktedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, dubleks paslanmaz celik saclarin, derin g¢ekme ve hidro-
sekillendirme islemlerinde sekil alma kabiliyetlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Ayrica sacin mukavemetini artirmak i¢in, yar1 kiiresel desenli saclar imal edilerek, diiz
yiizeyli dubleks paslanmaz c¢elik saclara gore, mukavemet kazanci, sekil alma
kabiliyetindeki kayiplar ve gerilme-sekil degistirme iliskileri arastirilmistir. Desen
boyutunun, sac kalinliginin, sac ylizey alaninin, dubleks paslanmaz ¢elik saclarin sekil
alabilirligine etkileri aragtirilarak, yirtilma ve kivrigma gibi hasar olusumlarinin
incelenmesi planlanmistir. Baz1 standart tipteki desenli saclar Sekil 1.1, 1.2 ve 1.3°te

verilmistir.

Sekil 1.1. Baklava baskil: ¢elik sac [3].
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Sekil 1.2. Piramit baskili ¢elik sac [4].
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Sekil 1.3. Yildiz baskili ¢elik sac [4].

Desenli paslanmaz c¢elik saclar, mekanik {stiinliikleri sebebiyle, asansor,
yiiriiyen merdiven, romork, karoser, damper imalatinda taban ve basamak sac1 olarak
tercih edilmektedir. Bilimsel c¢alismalarda, geometrik yilizey desenlerinin sacin sekil
alma kabiliyetleri ve sinirlarina ne derecede etkidigi yeterince tartisiimadigi i¢in, bu
konuda yapilacak her calisma ve edinilecek her tecriibe paslanmaz c¢elik sektorii ile
paylasilacak niteliktedir. Paslanmaz celiklerin soguk deformasyon ile dayanim
artirilmasi ve derin ¢ekilmesi hakkinda bir takim ¢aligmalar yapilmis, ancak son birkag
yildir adindan sik¢a soz edilen dubleks paslanmaz celiklerin bu yontemle mukavemet
artirilmasi ve derin g¢ekilmesi bilimsel agidan yeterince arastirilmamistir. Dubleks
paslanmaz ¢elikleri diger paslanmaz tiirlerinden ayiran en temel 6zellik, demirin iki

farkl kat1 ¢ozeltisi olan, hacim merkezli kiibik kristal yapili ferrit ve ylizey merkezli
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kiibik kristal yapili ostenit taneleri birarada bulundurmasidir. Mikroyapidaki ferrit
tanelerinin mikrosertligi yaklasik 330 HVO0.1 civarinda iken, ostenitik tanelerinin
sertligi 150HVO.1 civarindadir. Bu nedenlerle, dupleks paslanmaz celiklerin
mukavemeti diger tiirdeki paslanmaz c¢eliklerin mukavetinden daha yiiksektir.
Metallerde, metaliirjik olarak bu tiir faz farkliliklar1 ayrica deformasyon sonucu artik

gerilme olusumlarina sebep olabilir [5].

Bu tez, yukarida bahsedilen miihendislik bilgisini faydali bir sekilde dubleks
paslanmaz ¢elik saclar lizerinde kullanmak ve deneysel yontemler yoluyla agikca ve
daha sistematik bigimde sunmak iizere hazirlanmistir. Tez galismasi, soguk deforme
edilmis dubleks paslanmaz c¢elik saclarin mukavemet artisinin  sekil alma
kabiliyetindeki azalmaya oram1 miihendislik yaklasimlari ile tahmini yoniiyle son
donemlerde yapilmis ¢alismalardan farklidir. izlenecek calisma stratejisinde, “hidro-
sekillendirme” tekniginin de Kullanilmis ve sonuglarin kiyaslanmis olmasi 6zgiin

deger tagimaktadir.

1.2 Yapilmus Calismalar

Standart paslanmaz celik saclarin sekil alma kabiliyeti literatiirde genis Olciide
arastirilmasina ragmen dubleks paslanmaz ¢elik saclar hakkinda benzer ¢aligma sayisi
azdir. Ancak literatiirde Erichsen testini konu alan bir¢ok uygulamali ve teorik

aragtirma bulgular1 yayimlanmustir.

Saclarin sekillendirilebilirligini akma mukavemeti, ¢ekme dayanimi gibi
mekanik ve i¢yapr gibi metaliirjik 6zellikler tek baslarina ifade edememektedir. Bu
sebeple {reticiler ve kullanicilar icin sekillendirme sinir diyagramlar1 sacin
sekillendirilebilirliginin belirlenmesinde 6nemli rol oynar[6]. Sekillendirme sinir
diyagramlarinin ¢izilmesinde genellikle otomatik ve deneysel olarak iki yontem
kullanilir. Otomatik ¢izimle sac yiizeyinin igaretlenmesi makineler yardimi ile
yapilmakta ve yapilan deformasyon testi {ig-boyutlu bir kamera ile kayit altina alinarak
olusan deformasyonlar ve gerilmeler anlik olarak goriintiillenmektedir. O. Anket ve
arkadaglari, c¢alismalarinda sekillendirme sinir diyagramlarinin teorisi, ¢izimi,
okunmast ve yorumlanmasini incelemislerdir [7]. Literatiirdeki sekillendirme

slireclerini esas alarak bir sekillendirme sinir diyagrami elde etmislerdir.



F. Oztiirk ve arkadaslari, sac metalerin sekillendirme kabiliyetlerinin
Olctimiinde kullanilan sac lizerine grid ¢izme ve gridlerde olusan degisimleri 6lgme
metotlarini karsilastirmiglardir [8]. Yaptiklari ¢alismada sac tizerine kimyasal daglama
ve serigrafi yontemleri ile gridler olusturmuslardir. Kimyasal daglama ile olusan
gridlerin sac iizerinde mikro ¢atlaklar olusturarak sac malzemenin bu bolgelerden
yirtildiginin  tespit ederek serigrafi yonteminin daha uygun oldugunu ortaya
koymuslardir. Saclar iizerinde olusan deformasyonlar1 ise otomatik (ASAME grid
Ol¢lim sistemi) ve manuel olarak ayri ayr1 6l¢miislerdir. Calisma sonucunda otomatik

sistemin daha tutarli sonuglar verdigini gozlemisleridir.

A. O. Balod, 1021 sac gelikler i¢in M-K analizi ve Hosford akma kriterini
kullanarak sekillendirme sinir gerilme diyagramlarini olugturmustur. Ayrica ¢calismada
normal anizotropinin, akma kriteri indeksinin, mukavemet katsayisinin teorik
sekillendirme siir gerilme diyagramina olan etkisini incelemistir [9]. Artan normal
anizotropi orani, inhomojenite faktdrii ve mukavemet katsayisi ile sekillendirme sinir

gerilme egrisinin ylikseldigini ortaya koymustur.

M. Tirkéz ve arkadaslari, calismalarinda Al 5754-0 ve Al 2024-T4
alagimlaria Nakazima testi uygulayarak sekillendirme sinir diyagramlarini ¢izmeye
calismiglardir [10]. Saclar iizerine serigrafi yontemi ile grid olusturmuslar ve
deformasyon sondasi sacdaki degisimleri gozlemlemislerdir. Elde edilen sonuglar ile
simiilasyonlarda kullanilan sac ozellikleri iyi bir sekilde tanimlanarak sonuglarin

tutarliligi arttirilmstir.

Deneysel derin ¢ekme yontemlerinde, sac ylizeyinde hasar (yirtilma)
olusuncaya kadar hidrolik ve mekanik temasli olmak iizere iki farkli yiikleme
yapilmaktadir. Sac numuneye hidrolik temasli yontemlerde sac, diyaframli ve
sizdirmaz bir kalip i¢ine yerlestirildikten sonra hidrolik yag basinci ile yirtilincaya
kadar sisirilmekte ve sac ylizeyinde olusan deformasyonlar 6l¢iilerek bir sekillendirme
siir diyagrami ¢izilmektedir. Bulge testi, 120x120 mm2 kare sacin hidrolik basingla
sigirilip hasara ugratildig1 en bilinen metottur. J. Slota ve E. Spisak, DDQ ¢elik sacina
bulge testi yapmislardir [11]. Deneylerden elde ettigi veriler ile ger¢ek gerilme —
gercek sekil degistirme diyagrami ¢izmisler ve tek eksenli cekme diyagramlarini bu
diyagramlar ile karsilagtirmiglardir. Calisma soncunda iki eksenli ¢cekme diyagraminin

daha c¢ok gerinim degerine sahip oldugunu ortaya koymuslardir.



S. Yong-na ve arkadaslari, Ti-15-3 alagimini hidrolik, mekanik ve kauguk
yardimi ile yapilan 3 ayr1 bulge testine tabi tutmuslardir [12]. Arastirmalarinda bu 3
farkli test sirasinda sac metal ile kalip ve zimba arasindaki siirtlinme katsayisini ve
etkilerini incelemislerdir. Ayrica mekanik bulge testini ABAQUS sonlu elemanlar
programinda simiile etmiglerdir. Calisma sonucunda Ti-15-3 alasiminin gerdirme
islemlerinde diisiik sekil alma kabiliyeti oldugunu ortaya cikarmislardir. Ayrica
kaucuk sertliginin gerinim dagilimina etkisinin olmadigin1 fakat metal ile sac

arasindaki siirtlinmenin gerinim dagilimina biiyiik etkisi oldugunu gérmiislerdir.

J. Sobotka ve arkadaslar1 derin ¢ekmede kullanilan malzemelerde derin ¢cekme
esnasinda olusan gerilme halinin gercek gerilme-gercek sekil degistirme egrilerine
etkisini incelemislerdir [13]. Calismalar1 esnasinda parcalari Bulge (sac sisirme)
testine ve standart gekme testine tabi tutmuslar, olusan gerilmeleri ARAMIS isimli bir
optik sistemle inceleyerek bilgisayar ortamina aktarmiglardir. Calismalar1 sonucunda
elde ettikleri peklesme iistellerini karsilastirarak gerilme halinin gerilme-sekil
degistirme verileri lizerinde Onemli bir etkisi oldugunu ortaya koymuslardir.
Dolayisiyla bu gerilme halinin yapilacak numerik simiilasyonlarda dikkate alinmasi

gerektigini belirtmislerdir.

G.Y. Li ve arkadaslari, 3-boyutlu siiperplastik sekillendirmenin viskoplastik
sonlu elemanlar analizinin hesaplama detaylarini arastirmislardir [14]. Bu ¢alisma
kapsaminda konik sisirme ve dikdortgen kutu sisirme ABAQUS/Standart programinda
analiz edilmis ve bu ¢alismalar1 dogrulamak i¢in konik sisirme islemi deneysel olarak
calistimistir. Numerik modelleme esas alinarak, siirtinme katsayisinin, sekil
degistirme oraninin hassasiyeti ve sekil degistirme oraninin kalinlik dagilimina olan
etkisi incelenmis ve kullanigh sonuglar elde edilmistir. Deneyler esnasinda sekil
degistirme oraninin ve kalinlik dagiliminin anlik olarak takip edilememesi karsilagilan
sorunlardan birisi olmustur. Ancak numerik modelleme ile simiilasyonun anlik olarak

takip edilmesi sonlu elemanlar metodunun bir diger avantajini ortaya koymustur.

H. B. Campos ve arkadaglari, AISI 304 paslanmaz ¢eliginin sekillendirme sinir
egrilerini olusturmaya calismiglardir [15]. Calismada egrilerin tahmininde Marciniak-
Kuczynski metodunu, hesaplanmasinda ise Hill” in akma kriteri ve Swift denklemini
kullanmiglardir. Ayrica deneysel olarak oluklu ve oluksuz olma {izere 2 ¢esit gekme

numunesi (tek eksenli gerilme hali) ve Bulge testi i¢in dairesel numune (iki eksenli



gerilme hali) kullanmiglardir. Calismalar sonucunda elde edilen deneysel
sekillendirme smir diyagramlari, M-K metoduna gore hesaplananlarla neredeyse
birebir Ortiistiigli goriilmiistiir. Ayrica Hill ve Swift’in peklesme kanunlari

sekillendirme sinir diyagramlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglamistir.

Y. Hwang ve arkadaslari, yuvarlak profilli AA6011 aliiminyum alasimim
Bulge testine tabi tutarak sekillendirme sinir diyagramini hazirlamiglardir [16].
Eksenel yiikleme yapan sabit tlimsek yiiksekligi olan Bulge deney tesisati ile
sekillendirme sinir deneyleri basariyla gergeklestirilmis ve sekillendirme sinir
diyagrami ¢izilmistir. Analitik sekillendirme sinir egrileri Swift’ in yayilarak boyun
verme kriteri ve Hill” in bolgesel boyun verme kriterleri ile Hill’in akma fonksiyonu

iligskilendirilerek ¢izilmistir.

H. Ziaeipoor ve arkadaslari, hidro-sekillendirme ile derin ¢ekme islemlerinde
kivrisma olusumunu ABAQUS sonlu elemanlar programinda incelemislerdir [17].
Calisma sonucunda kivrigmanin basladigi deformasyon derinligini belirlemislerdir.
Ayrica hidro-sekillendrime ile yapilan derin ¢ekme islemlerinde konvansiyonel
sistemlere gore kivrismanin %85 daha fazla deformasyon derinliginde basladigini

gozlemlemislerdir.

Mekanik temash yontemlerde ise, bir kalip ile pot cemberi arasina sikistirilan
sac, bir zimba ile itilerek yirtilincaya kadar gerdirilir (derin ¢ekilir). Mekanik kuvvetle
yapilan derin ¢gekme deneyleri, kalip, zimba ve sac numunenin geometrik 6l¢tilerindeki
farkliliklar sebebiyle farkli adlarla isimlendirilir. Bunlardan bazilari; Olsen deneyi,

Nakazima deneyi ve Erichsen deneyi olarak adlandirilir.

Metal saclarin sekillendirilebilirligi incelenen derin ¢ekme calismalarinda,
deneyler ve sonlu elemanlar analizleri (simiilasyonlar) birlikte yapilmistir. M. Safari
ve arkadaslari, 3105 aliiminyum alasimlarinin deneysel olarak sekillendirme sinir
diyagramlarin1 elde etmisler ve deneysel verilerden elde edilen sekil degistirme
miktarlarindan  yararlanarak  sekillendirme  smir  gerilme  diyagramlarini
hesaplamiglardir [18]. Ayrica deneysel ¢alismalari siinek hasar kriteri ile simiile ederek

elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile uyustugunu gozlemistirler.

B. B. Yoon ve arkadaslari, eksenel simetrik saclarin gerdirme altindaki
gerilme-sekil degistirme egrileri ve siirtinme Kkatsayilarinin belirlenebilmesi igin

nliimerik ¢0ziim olusturmaya calismislardir [19]. Bu ¢ergevede siirtiinme katsayisini
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veren bir denklem olusturmuslardir. Ayrica ¢elik, aliminyum ve pirin¢g malzemeler
icin kiiresel zimba ile deneyler yapmislardir. Niimerik analiz ile 6ngoriilen kuvvet,
deformasyon derinligi ve gerinim dagilimi deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir.
Deneyler ile bulunan siirtiinme katsayilari ile yapilan niimerik analiz sonuglarinin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

S. Panich ve arkadaslari, SPCE 270 celik malzemesine Erichsen testi yaparak
sekillendirme sinir egrisini belirlemislerdir [20]. Ayn1 test ABAQUS programinda da
yapilarak sekillendirme smir egrileri cizilmistir. Cizilen egrilere gore otomotiv
endiistrisinde kullanilan bir parca analiz edilmis ve analiz sonucunda Hill’48 akma
kriterine gore ¢izilen sekillendirme sinir egrilerinin pargadaki hasar olusumuyla daha

dogru bir sekilde uyustugunu ortaya ¢ikmistir.

C. Maier (2013), aliiminyum AA5182-O alasimmin sekillendirme sinir
diyagramin1 Nakazima testi ile deneysel ve simiile olarak belirlemeye calismislardir
[21]. Farkli genisliklerdeki numuneleri i¢in deney ve simiilasyon yapmuislardir.
Simiilasyon sonucunda model iizerinde kopma gerilmesini gecen bdlgelerdeki
meshlerin biiyiik ve kii¢lik sekil degistirmelerini belirlemislerdir. Daha sonra bunlari
bir grafige aktararak sekillendirme sinir egrilerini olusturmuslardir. Calisma

sonucunda deneysel egriler ile simiilasyon sonug¢larinin uyustugunu gémiislerdir.

B. Sanay ve B. Kaftanoglu, SAE 1006 ve AA2024-D sac malzemelere
Nakazima testi uygulamis ve bu testin sonlu elemanlar simiilasyonunu yapmislardir
[6]. Elde edilen veriler ile Swift-Hill, Storen-Rice, Keeler ve Kaftanoglu’nun gerilme
yayillma kriterine gore sekillendirme smir diyagrami olusturmuslardir. Calisma
sonucunda elde edilen sekillendirme sinir diyagramlari deneysel sonuclar ile

karsilastirilmustir.

A. Gavrus ve arkadaglari, DC0O3 sac metaline deneysel ve simiile olarak
Erichsen testi uygulamiglardir [22]. Simiilasyonu iki farkli programda (FORGE2 ve
MARC) yapmislardir. Calismalarinda kuvvet-deformasyon derinligi parametrelerinin
deneysel ve simiile olarak birbirleri ile uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica
simiilasyon i¢in programlara girilen K ve n gibi malzeme parametrelerini bu deneysel

sonuclardan tersine hareketle elde etmislerdir.

V. Oleksik ve arkadaslari, Erichsen testini simiile ederek test esnasinda

karsilagilacak problemleri onceden belirlemeye calismislardir [23]. Calismalarinda
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kullandiklar1 malzemelerin 6zelliklerini belirlemek i¢in malzemeleri ¢ekme testine ve
Erichsen testine tabi tutarak karakteristik 6zelliklerini optik bir sistem yardimi ile
belirlemislerdir. Bulduklari bu verileri bilgisayar ortaminda kullanarak Erichsen testini
birebir simiile etmislerdir. Boylelikle genel bir literatiir olusturarak sac metal

endiistrisine katkida bulunmay1 amacglamislardir.

J. P. Fan ve arkadaslari, hafif ¢elik karesel kaplarin derin ¢gekme operasyonunu
“Explicit” metot ile ABAQUS programinda simiile etmislerdir [24]. Coulomb
siirtinmesinin ve tutucu kuvvetinin etkisi altinda hasar gelisimini ve kivrigsma
formasyonunu analiz etmislerdir. Ayrica deneysel ¢alismalar ile tutucu kuvvetinin
kivrigsmaya etkisini ve hasarin baslama yerini tespit etmeye ¢alismislardir. Calisma
sonunda simiilasyon siiresini minimize eden zimba hizi bulunmus ve simiilasyondaki

hasar olusumu deneysel olarak da dogrulanmaistir.

T. W. Ku ve arkadaslari, kare parcalarin ¢ok asamal1 derin ¢ekme prosesleri ile
ilgili deneyler serisi yaparak ve deformasyon durumlari ve kalinlik dagilimini niimerik
analiz sonuclan ile karsilastirmiglardir [25]. Numerik analiz isleminde LS-DYNA3D
programi kullanmiglardir. Analiz sonuglari, numune ile kalip arasindaki diizensiz
temas durumundan dolay1 hasar olustugunu gostermistir. Ayrica numunenin en-boy
oranindaki degisikligin diizensiz metal akisina sebep oldugunu ve bunun hasara yol

actigini saptamiglardir.

H. Takuda ve arkadaslari, magnezyum alasimi olan AZ31 metal saclarin derin
cekme gibi operasyonlardaki sekil alabilirligini numerik olarak analiz etmisler ve bu
numerik analizleri deneysel c¢alismalariyla karsilastirmislardir [26]. Calisma
sonucunda deney Oncesi yapilan hasar baslangici ve kritik zzimba strogu tahminleri

deneylerle birebir ortliigmiistiir.

H. J. Bong ve arkadaslar ferritik paslanmaz ¢elik saclarin sekillendirme sinir
diyagramlarini 2 farkli metot kullanarak ¢izmeye ¢alismislardir [27]. Bu metotlardan
biri Marciniak testi, digeri ise standart ASTM E2218-2 (Erichsen) testidir. Calismalari
sonucunda iki metodunda yaklasik ayni sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Ayrica ASTM
E2218-2 standart testinde saclarin kiiresellesen kisimlarinda hasar goriiliirken, tutucu
ile modifiye edilen Marciniak testinde ise bu noktadaki hasarlarin engellendigi

gorilmiistiir.



S. Panich ve arkadaglar ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin sekil alabilirligini teorik
ve deneysel olarak incelemislerdir [28]. Teorik olarak sekillendirme simir diyagramini
belirlemek i¢in Marciniak-Kuczinsky modelini (M-K kriteri) kullanmislardir. Ayrica
celikler deneysel olarak tek eksenli cekme testi, Bulge testi ve Erichsen testine maruz
birakilmigtir. Deneyler sonucunda akma fonksiyonunun ve peklesme durumunun
malzemenin sekillendirme smir diyagramint 6nemli Olgiide etkiledigi ortaya

¢ikarilmuastir.

H. Giiriin doktora ¢alismasinda, derin ¢cekme kaliplarinda ¢ekmeyi etkileyen
parametreleri deneysel olarak incelemistir [29]. Deneysel ¢alismalarda, aliiminyum,
DKP ve piring sac malzemelerde degisik cekme parametreleri kullanilarak, silindirik
ve kare olmak iizere iki farkli geometride derin ¢ekme islemleri gerceklestirmistir.
Deney sonucunda sac malzemesinin ve ¢ekme parametrelerinin, sac malzemelerdeki
kirisikligi, yirtilmayi ve yirtilma miktarini, sac kalinliginda incelmeyi ve c¢ekilebilirlik
oranlarini dogrudan etkiledigini goérmiistiir. Ayrica Giirlin, deneysel numuneler ile
ayni c¢ekme parametrelerini kullanarak, DYNAFORM ve AUTOFORM gibi
programlarda deneysel calismalar1 simiile etmistir. Deneysel ¢alisma sonuglart ile
analiz sonuglarinin ¢ok yakin degerlerde oldugunu goérmiistiir. Deneysel ¢alismalardan
elde ettigi verilerden yararlanarak, deney yapilmayan parametre degerlerinin
cekilebilirlik degerlerine etkilerini tahmin etmek amaciyla bir bulanik mantik modeli
gelistirmistir. Glirlin, 6zellikle ¢ekme derinliginin arttifi durumlarda, biiyiik kalip
kavisi degerleri, baski plakasinin etki alaninin azalmasina ve sac malzeme {izerinde
kirigsmalarin olusmasina sebep oldugunu belirlemistir. Ayrica ¢ekme boslugunun
olmasi gereken degerden daha diisiik degerlerinde, sac malzemelerin kalip ve zimba
arasinda sikistigi, artan siirtiinme kuvvetlerinin de etkisi ile daha ¢abuk yirtildig1 ve

bundan dolay1 ¢gekme oranlarinin da diistiigiinii tespit etmistir.

M. Baspinar yiiksek lisans ¢alismasinda, derin ¢ekme islemi sirasinda degisik
temas yiizeyi parametreleri ve islem karakteristiklerine gore genel bir siirtiinme modeli
gelistirmistir [30]. Bunun i¢in siirtinme hesaplamalarinda hassasiyet ve verimi
arttirmak amaciyla, Wilson ve Khonsari’ nin siirtiinme modellerini yeni bir model
altinda bilestiren, bir matematik programi gelistirmistir. Silindirik ve kare kaplarin
derin ¢ekilmesini bilgisayar ortaminda simiile ederek ve elde edilen sonuglari

gelistirdigi matematik modele girmistir.
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D. Ulu yiiksek lisans calismasinda, sonlu eleman benzetimi ile aliiminyum
derin ¢ekme islemlerini degerlendirmeye ve bu islemler i¢in uygun parametreler
gelistirmeye c¢alismistir [31]. Deneysel dogrulama c¢alismasinda 6061 alagimli
aliminyumu degisik geometrilerde incelemistir. Simiilasyonlar i¢cin LS-DYNAFORM
programi kullanilmigtir. Bu sonlu eleman paket programinin giivenilirligi atdlyede
yapilan deneyler ile karsilagtirmalar yapilarak smanmustir. Simiilasyonlardan elde
edilen bulgulara ve deney sonuglarina gore VISUAL BASIC’ de veritabani
olugturmustur. Yapilan ¢alismalar sonunda soguk sekillendirme islemi i¢in sonlu
elemanlar yontemi ile explicit analizin tutarli sonuclar verdigi ve tasarimi
yonlendirmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna ulagsmistir. Bu ¢alisma ile parcalara ait
literatlir bilgilerini kullanarak ¢esitli geometrilerdeki pargalarin ilkel ¢aplarinin
hesaplanabilecegini, LS-DYNAFORM programu ile bu verileri kullanip imalat 6ncesi

parcanin sekillendirme sirasindaki davraniglarinin gozlemlenebilecegi ispatlanmistir.

S. Yalg¢in yiiksek lisans ¢alismasinda, burusma fenomenini ve uygulanabilir
Onlemleri belirlemeye caligmistir [32]. Calismasinda derin ¢ekme iglemini simiile
edebilmek icin NUMISHEET ve PAMSTAMP programini kullanmigtir. Plastik
burusmay1 anlamak i¢in baski1 plakasi kuvvetinin burugmaya olan etkisini aragtirmistir.
Degisik baski plakasi kuvvetleri i¢in eksenel simetrik kap modellemesi incelemistir.
Sayisal analizlere ek olarak, hidrolik pres kullanilarak klasik derin ¢gekme igleminin
deneysel dogrulama calismasi yapmistir. Yal¢in c¢alisma sonucunda kivrigsmanin
cekilen kabin flanglarinda oldugunu gozlemlemistir. Ayrica kivrisma enerjisinin
¢cekme enerjisinden diisiik oldugunu tespit etmistir. Kivrismay1 engellemek i¢in en
basit ¢6ziimiin ¢ekme tirnaklart oldugunu ve artan parga kalinlig ile birlikte kivrisma

sayisinin azaldigini tespit etmistir.

E. Gao ve arkadaslar1 ince cidarli saclarin yarim kiire seklinde derin
¢ekilmesinde malzeme 6zelliklerinin (peklesme {issii, akma gerilmesi vs.) etkilerini
bilgisayar ortaminda ABAQUS programi yardimiyla simiile etmislerdir [33].
Arastirma sonucunda esdeger plastik sekil degistirmenin kalip kdselerinin disinda
oldugu ve peklesme iissii, akma gerilmesi ve malzemenin elastiklik modiilii degistikce
esdeger plastik sekil degistirmenin degistigini gozlemlemislerdir. Ayrica peklesme
iistelinin ¢ok artmasinin derin ¢ekilen numunelerde kivrismaya sebep oldugunu tespit

etmislerdir. Dolayisiyla yiiksek akma gerilmesine ve yiiksek peklesme iisteline sahip
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malzemelerde daha yiiksek pot gemberi baski kuvveti uygulamak gerektigini ortaya

koymuslardir.

G. Ozcelik yiiksek lisans ¢alismasinda, 0,6 mm kalinliktaki ERD 1314 (DIN
EN 10327) kalite galvanize kaplanmis celik sacdan dikdortgen derin ¢ekme {iriinii igin
DYNAFORM sonlu elemanlar metodu simiilasyonu ¢alismistir [34]. Bu ¢alismada, 4
mm, 6 mm ve 8§ mm 1stampa kavisi, 10 mm/s, 30 mm/s ve 50 mm/s derin ¢ekme hizi
degiskenlerinin en biiylik kalinlik azalmasina ve hasarsiz iiriin yiiksekligine etkisi
incelenmistir. Yapilan calismada derin ¢ekme hiz1 azaltilarak veya i1stampa radyiis
degerleri artirilarak derin ¢gekme yontemiyle imal edilecek iirlinlerden daha biiyiik
yiikseklik degerlerine sahip hasarsiz iiriinler elde edilebilecegi belirlenmistir. Ayrica
Ozcelik, derin cekme hiz1 degerleri ile en biiyiik kalinlik azalmasi degerleri arasinda
dogrusal kabul edilebilecek bir iligkinin var oldugunu ve dogrusalligin derin ¢ekme
hiz1 degerleri artisi ile en biiyiik kalinlik azalmasi degerleri artis1 seklinde oldugunu

belirlemistir.

Z. Zimniak, sekillendirme sinir gerilme diyagramlarinin sonlu elemanlar
metodunda kullanilabilirligini arastirmigtir [35]. Calismada bilgisayar ortaminda
modelledigi parcalarda olusan gerilme dagilimmi teorik sekillendirme sinir ve
sekillendirme sinir gerilme diyagramlari ile karsilastirmistir. Bu sayede kalip ve
deneme-yanilma yontemini kullanmadan, zaman kayb1 yasamadan, diisiik maliyetlerle

prosesin ne sekilde sonuclanacagini ongorebilmistir.

J. J. Moverare ve arkadaslari, on deforme edilmis ¢ift fazli paslanmaz ¢eliklerin
artik gerilme ve dislokasyon yapisindan etkilenen anizotropik akma davranigindaki
degisimi incelemislerdir [36]. Inceleme sonucunda, &n gerilmeden dolayr hadde
yoniinde mikro gerilme artis1 gézlemlenmistir. Ayrica %5.2 6n sekillendirme oranina

kadar sacda herhangi bir hasar gézlemlenmemistir.

K. Maji ve arkadaslari, kare seklinde kesilmis AISI 304 paslanmaz celik sac
levhalarda lazer sekillendirme sicaklik gradyeni altinda kubbe olusumunu
incelemislerdir [37]. Deneylerde lazer giicliniin, tarama hizinin ve 151n ¢apinin kubbe
yiiksekligine etkileri aragtirilmistir. Calisma sonucunda kubbe yiiksekliginin lazer
giicii ile attig1, 151 capr ile diistiigi gozlenmistir. Ayrica tarama hizi kubbe
yiiksekliginin baslangigta arttig1 ve daha sonra diistiigii gbzlenmistir.
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K. Zaba ve arkadaslari, araglarin egzoz sistemlerinde kullanilan kaynakla
birlestirilmis tlip parcalarda kullanilan alasimli ve az alasimli delikli ¢elik saclarin
iiretim metotlarim  incelemislerdir [38]. Inceleme sonuglar1 delikli saclarin,
deformasyon orani géz oniine alindiginda, sacin herhangi bir hasara ugramadan sekil

alabildigini gostermistir.

H. Ike, ylizeyinde elektron bombardimani ve 6zel haddeleme yontemleriyle
mikro diizeyde kiiresel oyuklar (yaklasik 100 pm ¢apinda ve 10 ile 20 um derinliginde)
olusturdugu saclara serit gekme testi uygulamistir [39]. Calismalar1 sonucunda, diisiik
viskoziteli yaglayict kullanmasina ragmen yiizeydeki mikro oyuklarin siirtiinmeyi
azaltigimi gozlemlemistir. Bunu da mikro oyuklarda hapsolan yaglayicinin stirekli
yaglama yapmasina baglamistir. Ayrica derin ¢ekme islemi esnasinda mikro oyuklarin

hacmi ve kesit alan1 azalmig buna ragmen herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

Y. E. Alparslan tez caligmasinda, Al 1050 aliiminyum alasimindan ortas1 delik
saclarin derin ¢ekme kabiliyetini arastirmistir [40]. Dort farkli  kalinliktaki
numunelerin ortasindaki deliklerin derin ¢ekme davranisina olan etkilerini deneysel
olarak incelemistir. Calismada, farkli kalinliktaki numunelerin  yirtilmadan

cekilebildigi maksimum delik ¢api tespit edilmistir.
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2. PASLANMAZ CELIKLER

Alasimsiz ve az alasimli gelikler hijyenik ve korozif etkilere karsi dayanikli
olmadiklarindan, bu tiir uygulamalar i¢in genellikle paslanmaz ¢eliklerin kullanilmasi
gerekir. Paslanmaz celikler miikemmel korozyon dayanimlari yaninda, degisik
mekanik oOzelliklere sahip tiirlerinin bulunmasi, diistik ve yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik goriintimleri gibi iistiin 6zelliklere
sahiptirler. Kullanimlar1 giderek yayginlasan paslanmaz ¢eliklerin tiiketimi, artik
toplumlarda gelismislik diizeyinin bir gostergesi sayilmaktadir. Diinyada her yil 20
milyon ton civarinda paslanmaz celik tiiketilmektedir. Bunlarin bilyiik ¢ogunlugu
yass1 mamul bi¢imindedir. Daha az miktarlarda ise; ¢ubuk, tel, boru, ddvme parga ve

dokiim parca olarak kullanilmaktadir.

Paslanmaz ¢elikler sade karbonlu geliklere oranla fiyat bakimindan daha
pahalidir (yaklasik 10 kat), ancak bakimlarinin ucuz ve kolay olmasi, uzun omiirli
olmalar, timiiyle geri kazanilabilmeleri, hijyenik ve ¢evre dostu bir malzeme olmalart
cok biiyiik avantajlar saglar. Dolayisiyla par¢anin tiim 6mrii dikkate alinarak yapilacak
fiyat analizlerinde, tasarimlarda paslanmaz ¢elik kullaniminin daha ekonomik oldugu

goruliir.

Paslanmaz celikler, iceriginde agirlik¢a en az %12 krom (Cr), karbon miktari
da en fazla %]1,2 olan yiiksek alasimli bir ¢elik ailesidir [1]. Bu geliklerin yiliksek
korozyon dayanimini saglayan unsur; yiizeye Kuvvetle tutunmus, yogun, siinek, ¢ok
ince ve saydam bir krom-oksit tabakasinin bulunmasidir. Cok ince olan bu amorf
tabaka sayesinde paslanmaz gelikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif davranarak
indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona karsi dayanim kazanirlar. S6z konusu oksit
tabakasi, oksijen bulunan ortamlarda olusur ve dis etkilerle (asinma, kesme veya talash

imalat vb.) bozulsa dahi kendini onararak eski 6zelliklerine tekrar kavusabilir.
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2.1 Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

a) Korozyon dayanim

Biitiin paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi yiiksektir. Diisiik alasimli tiirleri
atmosferik korozyona, yliksek alasimli tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltileri ile kloriir igeren
ortamlara dahi dayaniklidir. Bu ¢elikler yaygin olarak yiiksek sicaklik ve yiiksek

basinglarda kullanilan basingli kap imalatinda kullanilabilir [1].
b) Yiiksek ve diisiik sicakhiga direng

Bazi paslanmaz ¢elik tiirlerinde, yiikksek sicakliklarda dahi tufallesme ve malzemenin
mekanik dayaniminda 6nemli bir diisme izlenmez. Bazi tiirleri ise ¢ok diisiik
sicakliklarda dahi gevreklesme ve tokluklarini korurlar. Baska bir deyisle siinek-

gevrek gegcis sicakliklar1 ¢ok diistiktiir.
c) Imalat (Sekil alma) kolayhig

Paslanmaz ¢eliklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme ve
talasli imalat islemleri ile kolaylikla bigimlendirilebilirler. Ayrica paslanmaz gelikler,
tek eksenli ¢ekme yiikii altinda %50’ye varan kopma uzamasi sergilerler. Bu oran
diisiik karbonlu ¢eliklerde %20 civarindadir [41]. Bu 6zelligi ile paslanmaz gelikler
diistik karbonlu ¢eliklerden ve hatta aliiminyumdan bile daha iyi sekil alabilirler.

d) Mekanik dayamim

Paslanmaz geliklerin biiyiik cogunlugu soguk sekillendirme ile peklesir ve dayanimin
artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklar1 azaltilarak parga agirligi ve fiyatta
onemli diistisler saglanabilir. Martenzitik paslanmaz ¢elik tiirlerinde ise sertlestirme

1s1l islemleri ile yiiksek bir dayanim kazandirmak miimkiindiir.
e) Goriiniim ve geometri

Paslanmaz ¢elikler boru, profil, lama ve sac gibi ¢ok farkli form ve gesitli ylizey
kalitelerinde piyasadan temin edilebilirler. Sac yiizeylerin bakimi kolay oldugundan,

gortiniimii ve kalitesi uzun siire korunabilir.
f) Hijyenik ozellik

Paslanmaz ¢eliklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastane, mutfak,

gida ve ilag sanayinde yaygin olarak kullanilmasini saglar.
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g) Uzun 6miir

Paslanmaz celikler dayanikli ve bakimi kolay malzemeler olduklarindan, iiretilen

parcanin tiim kullanim émrii dikkate alindiginda ekonomik malzemelerdir.

2.2 Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz ¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar elde
edilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri
katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, aliiminyum,
silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi baz1 elementlerle alagimlama ile
ilave olumlu etkiler saglanabilir. Bu sekilde makine tasarimcilar1 ve imalatcilar
degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz ¢eligi secme sansina sahip olurlar.
Paslanmaz ¢eliklerde i¢yapiy1 belirleyen en 6dnemli alagim elementleri, 6nem sirasina
gore krom, nikel, molibden ve mangandir [1]. Bunlardan 6ncelikle krom ve nikel

igyapinin ferritik veya ostenitik olmasini belirler (Sekil 2.1).
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- I Ostenitik
i \ Celikler
- |
15 |
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= | ‘ Ferritik- Ostenitik

B Celikler

£ _
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= Celikler, Ferritik
- Celikler
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Sekil 2.1. Degisik paslanmaz ¢elik tiirlerinde nikel ve krom miktarlar1 (CS: Cokelme
sertlesmesi uygulanabilen alagimlar) [1].

Paslanmaz ¢elikler 5 ana grupta toplanirlar:

1. Ferritik paslanmaz celikler

2. Ostenitik paslanmaz ¢elikler
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3. Ferritik-Ostenitik (Dubleks) paslanmaz gelikler
4. Martenzitik paslanmaz ¢elikler

5. Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar

Bu gruplandirma malzemelerin i¢yapisina gore yapilmistir. Bu gruplar i¢inde en
yaygin olarak kullanilanlar ostenitik ve ferritik paslanmaz gelikler olup, bunlarin

kullanimlar tiim paslanmaz celikler i¢inde %95’e ulasir.

2.2.1  Ferritik paslanmaz celikler

Bunlar diisiik karbonlu ve agirlikca %12 - 18 krom igeren paslanmaz celiklerdir.
Bashica Ozellikleri:

e Orta ile iyi derecede olan korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile
lyilesir.

e Isil islemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlanmisg durumda kullanilir.

e Manyetiktirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir.

e Bu celikler hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapili ve kayma diizlemleri

sayis1 daha az oldugu icin ostenitik ¢elikler kadar kolay sekillendirilemezler.
Bazi Kullamim Alanlari:

Mutfak gerecleri, dekoratif uygulamalar, otomobil sasi pargalari, egzoz elemanlari,

icme suyu ve sicak su tanklari, korojenik tanklar.

2.2.2  Ostenitik paslanmaz celikler

Paslanmaz celigin kimyasal iceriginde yeterince nikel bulunursa, i¢yapist oda
sicakliginda dahi ostenitik olur. Ostenitik ¢eliklerin i¢erisinde agirlik¢a %18 krom ve

%38 nikel elementi bulunur.

Ostenitik paslanmaz celikler, bigimlendirme, mekanik 6zellikler ve korozyon
dayanimi bakimindan ¢ok uygun bir kombinasyon sunarlar. Siineklikleri, tokluklar1 ve
sekil alma kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile miikemmeldir. Manyetik olmayan bu
celiklere, ostenitik igyapilar1 doniisim gostermedigi i¢in normallestirme veya
sertlestirme 1s1l islemleri uygulanamaz, mekanik dayanimlar1 ancak soguk

sekillendirme ile arttirilabilir.
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Toplam paslanmaz celik iiretimi i¢inde ostenitik celiklerin pay1 % 70’tir ve

aralarinda en ¢ok kullanilan 304 kalitedir [1].
Bashca Ozellikleri:

e Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri miitkemmeldir.

e Siinek olduklarindan kolay sekillendirilebilirler.

e Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.

e Yiiksek sicakliklarda 1yi mekanik 6zelliklere sahiptirler.
e Diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri miikemmeldir.
e Manyetik degildirler (tavlanmis halde).

e Dayanimlari sadece peklesme ile arttirilabilir.
Bazi Kullamim Alanlar::

Makina ve imalat sanayinde ¢esitli uygulamalar, asansorler, bina ve dis cephe
kaplamalari, mimari uygulamalar, gida isleme ekipmanlari, mutfak gerecleri, kimya

tesisleri ve ekipmanlari, bilgisayar klavye yaylari, mutfak evyeleri.

2.2.3  Dubleks (Ferritik-Ostenitik) paslanmaz ¢elikler

Dubleks paslanmaz g¢elikler, icyapisinda aymi anda ostenitik ve ferritik fazlar
bulunduran ¢ift fazli paslanmaz gelik saclardir. Cogunlukla %50 Ferrit ve %50
Ostenitten olusan bir ig¢yapilar1 vardir. Hem ostenitik hem de ferritik paslanmaz
celiklerin iyi 6zelliklerini tasirlar. Yiiksek krom, azot ve siklikla molibden igeriginden
dolay1, bu celikler bolgesel korozyona iyi direng gosterirler. Dubleks mikro yap1
gerilmeli korozyon ¢atlagina yiiksek mukavemet ve direng gdsterir. Ayrica dubleks
paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilebilirlikleri de iyidir. Sekil 2.2’de dubleks paslanmaz
celige ait bir i¢ yap1 goriilmektedir. Cizelge 2.1°de ise bu i¢ yapidaki fazlarin mikro

sertlik degerleri verilmistir.
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Sekil 2.2. Dubleks paslanmaz ¢elikteki ¢ift fazli mikroyapi [41].

Cizelge 2.1. Igyapidaki fazlarin mikro sertlikleri [41].

ic Yap Sertlik
Ostenit 200HV0.05
Ferrit 330HV0.05

Bu tez ¢alismasinda, OUTOKUMPU (Isveg) firmasindan tedarik edilen 0.5
mm kalinhiginda dubleks paslanmaz celik sac kullanilmistir. OUTOKUMPU (Isveg)
firmas1 sade alasimli LDX 2101 den stiper ¢ift fazli 2507 ve 4501° e kadar dubleks

paslanmaz ¢elik yassi mamuller yapmaktadir.

2.2.3.1 Kullanim alanlar1

Dubleks paslanmaz gelikler birgok alanda siklikla kullanilmaktadir (Sekil 2.3). Bunlar;

e Posa ve kagit endiistrisi

e Tuz aritma tesisleri

e Baca gazi temizlemesinde

e Kargo tankerleri ve kimyasal tanklarin borulama sistemleri

e Deniz suyuna maruz makine ve mekanizmalar

e Acik deniz platformlarinda yangin ve patlayicilara karst koruma duvarlari
o Kopriilerde

e Yapisal dizayn bilesenlerinde

e Depolama tanklarinda

e Basingh kaplarda
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e Is1degistiricilerinde

e Su siticilarinda

e Rotor, uskur ve millerde [1].

Sekil 2.3. Dubleks paslanmaz ¢eligin kullanim alanlar1 [42-45].
2.2.3.2 Standart ve adlandirma

Outokumpu, bir¢ok uluslararasi ve ulusal standarda gore iiretim ve sertifikasyon
yapmaktadir. Uretim ilgili standartlardan siirekli farkli siniflarda onay alarak devam
etmektedir. Outokumpu 2205 (EN 1.4462) iki farkli Amerikan ¢elik standardina
tekabiil etmektedir; UNS S31803 ve UNS S32205. ikinci standart korozyon direncini
ve mukavemetini optimize etmek i¢in daha yakin toleransli bazi alagim elementlerinin
bulundugu ¢eliktir. Asagida bazi standartlar ve bu standartlara gére kullandigimiz

celigin gosterimi verilmektedir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. Kullanilan geligin ¢esitli standartlarda gosterimi [46].

Standart Gosterim
AD 2000-Mbl WO PMAJEN 10028-7, PED 1.4462
97/23/EC
ASME SA-240M Code Sect. I1. Part A UNS S31803; UNS S32205
ASTM A240 UNS S31803; UNS S32205
Doc. No.: SA-7532-01 UNS S31803
EN 10028-7, PED 97/23/EC 1.4462
EN 10028-7:2007/PED 97/23/EC/Impact test 1.4462
(ISO-V) -40 °C
EN 10088-2 1.4462
EN 10088-4 1.4462
JIS G4304: 2005/Amendment 1:2010 SUS 329J3L
Technical Agreement (H1707A-11A) Rev. 1 UNS S31803

2.2.3.3  Uriin cesitleri ve olciileri
Soguk haddelenmis dubleks paslanmaz gelik tiriinlerin 6lgiileri Sekil 2.4’ te verilmistir

[46].

Kalinhk [mm]
8 —

T T T 1 Geniglik [mm]
600 1200 1800 2400

Sekil 2.4. Soguk haddelenmis dubleks paslanmaz ¢elik iiretimi [46].

Cizelge 2.3° te EN 1.4462 soguk cekilmis dubleks paslanmaz ¢elik saclarin

cesitleri ve Olciileri verilmistir.
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Cizelge 2.3. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kalinlik ve genislikleri [46].

Rulo Sarilms Plaka
Son Islem
Kalinhk | Genislik | Kalinhk | Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)
2B Soguk c¢ekilmis, 1s1l islem
. . 0.50-5.00 | 30-1524 | 0.6-6.0 | 300-2032
gormis, DKP, ince paso
2BB | Parlak-DKP 0.60-3.50 | 30-1250 [ 0.6-3.5 | 600-1250
Soguk ¢ekilmi 1 isl
2C [ P08t GRS, B SEM 1§ 60-5.00 |30-1250 | - i
gormiis
Soguk ¢ekilmis, 1s1l isl
2D [ DOEUR SERIIS, ILISEM | ) 60-5.00 | 30-1250 | 0.6-5.0 | 600-1250
gormtus, DKP
Soguk ¢ekilmi 1 isl
2B | DOBUE CCRIS, WESEM 6 50-6.00 |30-2032 | 056.0 |300-2032
gbérmiis, mek. DKP
2G| Taglanmis 0.60-3.00 | 30-1250 | 0.6-3.0 | 600-1250
2] Zimparalanmis veya mat
0.60-3.00 | 30-1250 | 0.6-3.0 | 600-1250
parlatilmig
2K | ince perdahlanmis - - 0.5-0.59 | 400-1350
2M | Desenli 0.40-3.00 | 30-1350 - -
2R | Soguk cekilmis, parlak tavl | 0.05-1.50 | 3-1050 |0.1-3.0 |5-1250

2.5’ te verilmistir.

Kalinlik [mm)]

16

12 4

Siirekli sicak haddelenmis dubleks paslanmaz celik {iriinlerin Olciileri Sekil

Geniglik [mm]

600

1200

|
1800

I
2400

Sekil 2.5. Siirekli sicak haddelenmis dubleks paslanmaz gelik tiriinlerin olgiileri [46].

saclarin gesitleri ve Olciileri verilmistir.
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Cizelge 2.4. Sicak haddelenmis dubleks paslanmaz ¢eliklerin gesitleri ve olgiileri [46].

Rulo Sarilmg Plaka
Son islem Kalinhk | Genislik | Kalinhk | Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)
1C | 1c 4.0-8.5 | 750-1350 | 4.0-8.5 | 750-1350

1D Sicak haddelenmis, 1s1l
islem gormiis, DKP
1U 1U siyah sicak
haddelenmis

3.5-10.0 | 96-2032 | 3.5-10.0 | 96-2032

4.0-8.5 | 750-1350 | 4.0-8.5 | 750-1350

Dortlii tabaka dubleks paslanmaz c¢elik iiriinlerin olgiileri Sekil 2.6°da

verilmistir.

Kalinlk [mm]
100 —

75 -
50 -

25+

T T T T Genislik [mm]
850 1700 2550 3400

Sekil 2.6. Dortlii tabaka dubleks paslanmaz gelik tiriinlerin 6lgiileri [46].

Cizelge 2.5° te dortlii tabak EN 1.4462 dubleks paslanmaz ¢elik saclarin

cesitleri ve Olgtileri verilmistir.

Cizelge 2.5. Dortlii tabaka dubleks paslanmaz ¢elik saclarin gesitleri ve 6l¢iileri [46].

Rulo sarilms Plaka
Son islem Kalinhk | Genislik Kalinhk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)
1C | 1C - - 2.00-100.00 | 400-3200
1p | Sicak haddelenmis, isil ; ; 2.00-100.00 | 400-3200
islem gormiis, DKP

2.2.34 Kimyasal bilesimleri

Bu sinif saclarin tipik kimyasal bilesimleri ve farkli standartlardaki bilesim limitleri

Cizelge 2.6’ da verilmistir.
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Cizelge 2.6. EN 1.4462 dubleks paslanmaz ¢elik saclarin kimyasal igerigi [46].

Tip Standart %C | %Mn %Cr %Ni %Mo %N
Normal 2205 0.02 22.0 5.7 31 0.17
ASMEII A SA-240 UNS S31803 | <0.03 | <2.0 | 21.0-23.0 | 4.5-65 2.5-35 | 0.08-0.20
ASMEII A SA-240 UNS §32205 | <0.03 | <2.0 | 22.0-230 | 4.5-65 3.0-35 | 0.14-0.20
ASTM A240 UNS S31803 | <0.03 <2.0 21.0-23.0 | 4.5-65 2.5-35 0.08-0.20
ASTM A240 UNS S32205 | <0.03 | <2.0 | 22.0-23.0 | 4.5-65 2.5-35 | 0.14-0.20
BILFAL SA-7532-01 UNS S31803 | <0.03 <2.0 21.0-23.0 | 4.5-65 2.5-35 0.8-0.20
EN 10028-7 EN 1.4462 <0.03 | <2.0 | 21.0-23.0 | 4.5-65 2.5-35 | 0.10-0.22
EN 10028-7 KV -40C EN 1.4462 <0.03 <2.0 21.0-23.0 | 4.5-65 2.5-35 0.10-0.22
EN 10028-7 PMA EN 1.4462 <0.03 <2.0 21.0-23.0 | 4.5-65 2.5-35 0.10-0.22
EN 10088-2 EN 1.4462 <0.03 | <2.0 | 21.0-23.0 | 4.5-65 2.5-35 | 0.10-0.22
EN 10088-4 EN 1.4462 <0.03 <2.0 21.0-23.0 | 4.5-65 2.7-3.5 0.10-0.22
JIS G4304 : 2005 SUS329J3L | <0.03 | <2.0 | 21.0-24.0 | 4565 2.5-35 | 0.08-0.20
TA(H1707A-11A) UNS S31803 | <0.03 <2.0 21.0-23.0 | 4.5-65 2.7-3.5 0.14-0.20

2.2.3.5 Mekanik ozellikleri

Dubleks paslanmaz ¢elikler, ostenitik paslanmaz ¢eliklere gére daha yiliksek
mukavemete sahiptirler. Yiikksek mukavemetli dubleks paslanmaz ¢elik siniflar
secilirse, sac kalinlig1 veya parga Olgiileri diisiiriilerek daha diisiik maliyetler elde
edilebilir. Uriin formlar1 arasinda izin verilebilir tasarim degerleri degisebilir. Ilgili

Ozelliklere ait uygun degerler Cizelge 2.7 de verilmistir.

Cizelge 2.7. EN 1.4462 dubleks paslanmaz ¢elik saclarin mekanik 6zellikleri [46].

Rpo.2 Rpo.1 Rm As

MPa | MPa | MpPa | o [ ROCKwell | HB
Uriin tipi: C
Tipik (Kalinlik 1 mm) | 2205 690 740 880 47 - -
ASME Il A SA-240 UNS S31803 >450 - >620 - - <293
ASME Il A SA-240 UNS S32205 >450 - >655 - - <293
ASTM A240 UNS S31803 >450 - >620 - - <293
ASTM A240 UNS S32205 >450 - >655 - - <293
EN 10028-7 EN 1.4462 >500 - 700-950 | >20 - -
EN 10028-7 PMA EN 1.4462 >500 - 700-950 | >20 - -
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Cizelge 2.7 (Devam). Cesitli standartlardaki EN 1.4462 dubleks paslanmaz ¢eliklerin

mekanik o6zellikleri [46].

Rpo.2 Rpo.1 Rm As

MPa | MPa | Mpa | o | Rockwell | HB
EN 10088-2 EN 1.4462 >500 - 700-950 | >20 - -
EN 10088-4 EN 1.4462 >500 - 700-950 | =20 - -
Uriin tipi: H
Tipik 2205 630 725 840 30 - 250
(Kalinlik 4 mm)
ASME Il A SA-240 UNS S31803 >450 - >620 - - <293
ASME Il A SA-240 UNS S32205 >450 - >655 - - <293
ASTM A240 UNS S31803 >450 - >620 - - <293
ASTM A240 UNS S32205 >450 - >655 >25 - <293
EN 10028-7 EN 1.4462 >460 - 700-950 | >25 - -
EN 10028-7 PMA EN 1.4462 >460 - 700-950 | >25 - -
EN 10088-2 EN 1.4462 >480 - 700-950 | =25 - -
EN 10088-4 EN 1.4462 >480 - 700-950 | =25 - -
JIS G4304: 2005 SUS 329J3L >450 - >620 - - -
Uriin tipi: P
Tipik (Kalinlik 15 mm) | 2205 510 - 750 35 - 230
ASME Il A SA-240 UNS S31803 >450 - >620 - <31HRC <293
ASME Il A SA-240 UNS S32205 >450 - >655 - <31HRC <293
ASTM A240 UNS S31803 >450 - >620 - <31HRC <293
ASTM A240 UNS S32205 >450 - >655 - <31HRC <293
BILFAL SA-7532-01 UNS S31803 >450 - >620 - <31HRC <293
EN 10028-7 EN 1.4462 >460 - 640-840 | =25 - -
EN 10028-7 KV -40C EN 1.4462 >460 - 640-840 | =25 - -
EN 10028-7 PMA EN 1.4462 >460 - 640-840 | =25 - -
EN 10088-2 EN 1.4462 >460 - 640-840 | >25 - -
EN 10088-4 EN 1.4462 >460 - 640-840 | =25 - -
JIS G4304: 2005 SUS 329J3L >450 - >620 - <32HRB -
TA(H1707A-11A) UNS S31803 >460 - >620 >25 - <293
Uriin tipi: R
Tipik 2205 510 - 750 35 - -

Cizelge 2.8’de kiyaslama amaciyla standart geliklerin mekanik Ozelikleri

verilmistir.
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Cizelge 2.8. Standart ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [46].

Rpo.2 Rpo.1 Rm As

MPa | MPa | mPa | oo [ Rockwell | HB
Uriin tipi: C
Tipik (Kalinlik 1 mm) | 904L 340 375 655 55 -
Uriin tipi: P
Tipik (Kalinlik 15 mm) | 904L 260 285 600 50 - 155
Uriin tipi: R
Tipik 904L 260 300 600 50 -

2.2.3.6 Fiziksel ozellikleri

Oda sicakligindaki fiziksel 6zellikler Cizelge 2.9°da verilmistir. Veriler EN 10088 ve
EN 10095 e goredir.

Cizelge 2.9. Paslanmaz geliklerin oda sicakliginda fiziksel 6zellikleri [46].

st | voguntt | S |y | Tormal | rermal | sl |
genlesme
glem® GPa 10%/°C W/meC JikgeC nQm
2205 7.8 200 13 15 500 0.8 Evet
904L 8.0 195 15.8 12 500 1.0 Hayir

2.2.3.7 Korozyon direnci

Genel korozyon paslanmaz celikte, iizerindeki pasif tabakanin tamamen ya da biiyiik
bir kisminin kaybolmasi sonucu olusur. Bu genellikle asit veya sicak alkalin ¢ozeltileri
icerisinde gergeklesir. Alasim durumunun genel korozyon direncine etkileri degisik
cevrelerde degisebilir; krom paslanmaz celikteki pasif tabakanin saglanmasi igin
onemliyken, nikel depassivize c¢eligin korozyon oranini diisiirmeye yardim eder,
molibden pasifligi arttirnir (yiiksek oksidasyonlu ortamlarin disinda, 6rnegin sicak
konsantre nitrik asit gibi), bakir ise seyreltik siilfirik asit gibi asit olusumu {izerinde
pozitif etkilidir. Sabit sicaklik ve kimyasal bilesimli ortamlarda genel korozyon sabit
bir oranda olusur. Bu oran genellikle birim zamanda kaybolan kalinlik miktar
(mm/y1l) olarak tanimlanir. Paslanmaz ¢elikler genellikle korozyon orani 0.1 mm/yil

asmayan ortamlarda genel korozyona direncli olarak kabul edilirler.
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2.2.3.8 Pitting ve catlak korozyonu

Kloriir iyonlar1 notr veya asidik ortamlarda bolgesel olarak pasif tabakanin
bozulmasina olanak saglarlar. Sonug olarak, pitting ve ¢atlak korozyonu, kisa zamanda
korozyon hasarlarina sebep olarak yiiksek hizda ilerleyebilir. Parcada, korozyon
ataklar1 kiiclik ve belki de korozyon liriinleri tarafindan kaplanmis veya gizli bir ¢atlak
olabilir ve bunlar parcada delinme veya sizint1 meydana gelene kadar kesfedilemez.
Pitting korozyonuna kars1 direnci temel olarak paslanmaz ¢elikteki krom, molibden,
azot icerigine gore belli olur. Bu genellikle Denklem 2.1 ile hesaplanan malzemenin

pitting direng esdegerligi ile gosterilir.

PRE = %Cr + 3.3 - %Mo + 16 - %N (2.1)

PRE degeri farkli malzemelerin kabaca kiyaslanmasini saglar. Ancak daha
glivenilir bir ara¢ olarak malzemenin kritik pitting sicakligi (Critical Pitting
Temperature) dikkate alinabilir [46].

2.2.3.9 Uretim

Paslanmaz ¢eliklere uygulanan tiim sekillendirme prosesleri dubleks paslanmaz
celiklere de uygulanabilir. Yiiksek dayanim giicli ostenitik ve ferrtik paslanmaz
celiklerle karsilastirildiginda, secgilen sekillendirme teknigine bagli olarak geri
yaylanma egilimi gibi bazi farkli davranislar gosterebilir. Bu nokta herhangi yiiksek
mukavemetli bir ¢eligin sekillendirilmesinde 6nemlidir. Eger sekillendirme prosesi
belli degilse, dubleks sinifi i¢in en uygun yontemi se¢gmek yerinde olacaktir. Ayrica
yilksek dayaniklilik, peklesme hizi ve uzama arasindaki miikemmel etkilesim
karmasik sekilli uygulamalar i¢in daha diisiik agirlik ve maliyet sunmaktadir. Yiksek
mukavemetin etkisi sekillendirme teknigine gore degisir. Genellikle sekillendirme
kuvveti ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklerden daha yiiksek olacaktir. Bu etki
genellikle, paslanmaz ¢elik daha diisiik olciilerde secileceginden, beklenen artig
miktarindan daha diisiik olacaktir. Dubleks paslanmaz c¢elik ayni zamanda takim

malzemesi ve yaglama igin oldukga talep edilmektedir [46].
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2.2.3.10 Kaynak

Dubleks c¢elikler genellikle iyi bir kaynak edilebilirlige sahiptirler ve ostenitik
paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan bir¢ok teknik bu ¢elikler iginde

kullanilabilir.

e Korumali metal ark kaynagi,
e Tungsten ark kaynag (TIG),
e Metal ark kaynagi (MIG),

e Eritken ¢ekirdekli ark kaynagi
e Plazma ark kaynagi

e Tozalt1 arc kaynagi

e Lazer kaynagi

e Direng kaynagi

e Yiiksek frekans kaynagi

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan dubleks paslanmaz celik tiirii 2205 (EN 1.4462) dir.
En iyi sonuglar tasarlanmis dolgu malzemeleri ile saglanir. 2205 sif paslanmaz
gelik, yiikksek verimli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilir. Yiiksek
kalinliklarda, 3 kJ/mm' ye kadar bir 1s1 girisi ile genellikle kaynak ozellikleri
bozulmadan kullanilabilir [46].

2.2.4  Martenzitik paslanmaz celikler

Karbon miktar1 % 0,1 den fazla olan gelikler yiiksek sicakliklarda ostenitik i¢cyapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicakligi ¢eligin tiirtine gore 950-1050°C arasindadir. Bu
sicakliklarda tutulan gelige su verilirse martenzitik bir i¢yap1 elde edilir. Bu sekilde

elde edilen yiiksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon yiizdesi ile birlikte artar.

Uriin tipine bagli olarak martenzitik gelikler tavlanmis veya 1slah edilmis
durumda pazara sunulur. Tavlanmig olarak satin alinan tiriinler bigim verildikten sonra
islah iglemine (su verme + temperleme) tabi tutulur. Temperleme sicakligi
degistirilerek degisik 6zellik kombinasyonlar: elde edilebilir. En iyi korozyon
dayanimini elde etmek igin tavsiye edilen 1sil islem sicakliklarina uyulmast ¢ok

onemlidir.
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Bashca Ozellikleri:

e Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

e Isil islem uygulanabilir, boylece yiiksek dayanim ve sertlikler elde edilebilir.
e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir.

e Manyetiktirler.

Bazi1 Kullanim Alanlar::

Bigaklar, ameliyat aletleri, miller, pimler.

2.25 Cokelme sertlestirme (yaslandirma) uygulanabilir paslanmaz celikler

Bunlarin ana igyapilar1 ostenitik, yari-ostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelme
olaymi gergeklestirebilmek i¢in bazen 6nce soguk sekil vermek gerekebilir. Cokelti
olusumu i¢in aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alasimlama
yapilir. Bu sayede mukavemetleri 1700 MPa’ a kadar ¢ikan paslanmaz ¢elikler elde
edilebilir. Piyasada ¢6zme tavi gérmiis halde satilir; Malzeme bu durumda yumusak
olup, imalat islemleri uygulanabilir ve daha sonra tek kademeli bir diisiik sicaklik

yaslandirmasi ile sertlestirilebilir.
Bashca Ozellikleri:

e Orta ila iyi derecede korozyon dayanimi vardir.
e (Cok yiiksek mekanik dayanim gosterirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir.

e Manyetiktirler.

Bazi1 Kullanim Alanlar::
Pompa ve vana saftlari.

Bu boliimde deginilen dort farkli paslanmaz ¢elik tiirline ait mikroyapi
gorlintiiler1  Sekil 2.7°de karsilastirma amaciyla verilmistir. Bu ¢eliklerin

mikroyapilarindaki farkliliklar rahatlikla gortilebilir.
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Ostenitik

Ferritik

Martenzitik

Sekil 2.7. Baz1 paslanmaz celik tiirlerinin i¢yapilari [1].
2.3 Genel Kullamm Alanlari

Paslanmaz ¢eligin ¢ok degisik kalite ve 6zelliklerde temin edilebiliyor olmasi, bunlarin
kullanimmi da stirekli olarak yayginlagtirmaktadir. Giiniimiizde artik ziynet
esyasindan biiyilk sanayi tesislerine kadar uzanan genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Giinliik hayatimizda kullandigimiz pek ¢ok iiriin bugiin paslanmaz
celikten yapilmaktadir. Paslanmaz ¢elik hemen her giin kullandigimiz bir mutfak aleti
olarak karsimiza ¢iktig1 gibi, gezinti yaptigimiz bir meydanda begenimizi kazanan bir
sanat eseri seklinde de kendini gosterebilir. Biiyiik bir kimya tesisinin hemen her
yerinde gordiiglimiiz bu malzeme giizel bir gbkdelenin duvarlarin1 kaplayan dekoratif
bir malzeme olarak da kullanilabilir. Keyif duydugumuz bir aligveris merkezinde pek

cok detayda dikkatimizi ¢eken paslanmaz celik, ger¢ekte hi¢cbir zaman gormedigimiz
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yerlerde bizim konforumuzu ve giivenligimizi saglayan endiistriyel iirlinlerde de

yaygin olarak kullanilabilmektedir [1].

Paslanmaz ¢eligin nerelerde hangi oranda kullamldig, iilkelerin ekonomisi
hakkinda dogrudan bilgi veren bir gosterge niteligini de tasimaktadir. Kullanim
payinin bireysel tiiketim tiriinlerinde fazla olmasi genellikle zayif ekonomilere sahip
iilkelerde goriiliir. Enerji, makina imalat ve ulasim sektorlerinde kullanimin artmasi
ekonomik yapinin kuvvetli oldugunu gosterir. Sekil 2.8, 2013 yilinda Diinya
paslanmaz ¢elik tiiketiminin oransal dagilimi hakkinda bir fikir vermektedir [47].

Metal isleme
8%

Agir Sanayi
14%

Tiketim Mallari

. ve Medikal
Kimyasal, 6%
Petrokimyasal ve ?
Eneriji

7%

Mimarlik, insaat
ve Konstriiksiyon
17%

Otomotiv
8%

Sekil 2.8. 2013 y1l1 paslanmaz gelik tiiketimi [47].
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3. METALLERE PLASTIK SEKIL VERME ESASLARI

3.1 Plastik Sekil Verme Yontemleri

Bir kat1 cismin seklini bagka bir sekle doniistirmek amaciyla uygulanan ve bu islem
sirasinda cismin malzemesinde kiitle ve bilesim degisikligine yol agmayan kirilma ve

ayrilma olmadan yapilan tiretime plastik sekil verme yontemleri denir [1].

Bu yontemlerle iiretilen parcalarin en 6nemli uygulama alanlar1 asagidaki

sekilde siralanabilir:

e Otomotiv, takim tezgahlar1 gibi ¢esitli endiistriler i¢in iiretilen sayisiz pargalar
(6rnegin otomobil kaportalar1, krank milleri).

e Baglama elemanlan (vida, somun, civata, pergin...).

e El takimlan (kerpeten, ¢ekig, tornavida...) ve tip aletleri (6rnegin pansuman
makast).

e Her ¢esit metal kutular.

e Tiinel, maden ve tas ocaklarinda kullanilan yap1 elemanlar1 (tavan ve duvar
elemanlar1, maden direkleri).

e Insaat sektdriinde, 6rnegin kap1 ve pencerelerde kullanilan donatimlar [48].

Metallere sekil verme yontemleri mamul sekline gore siniflandirilabilir. Buna

gore:

a) Silindirik, gubuk ve kiitiik metaller
e Dovme yontemi
e Haddeleme
e Ekstriizyon
o Tel cekme
b) Yasst mamuller: Plaka ve saclar
e Derin ¢ekme
e Sivama

e Hidro sekillendirme (Sisirme)

33



3.1.1 Dovme yontemi

Dovme islemi darbe veya basing altinda kontrollii bir plastik deformasyon saglanarak
metale istenen seklini verme, tane boyutunu kii¢iiltme ve mekanik ozelliklerini
iyilestirme amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemi olarak tanimlanabilir.
Kapali kapta sicak dovme yontemi ile iiretilmis ¢esitli parcalar Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Sicak doviilerek imal edilmis baz1 metalik pargalar [49-51].

3.1.2 Haddeleme

Malzemeleri eksenleri etrafinda donen iki silindir (merdane) arasindan gegirerek
plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Haddeleme, iiretim hiz1 ve siirekliligi
ile islemin ve {irliniin kontroliiniin kolay olusu nedenleriyle en ¢ok kullanilan sekil
verme yontemidir. Burada merdaneler ayn1 hizla ve birbirine zit yonde donmektedir.
Merdaneler arasindaki agiklik malzemenin giris kalinligindan daha az oldugu igin
haddelenen malzemenin ¢ikis kalimliginda bir azalma meydana gelmektedir.
Malzemenin merdaneler arasindan her gecisine paso adi verilir. Haddelemede
uygulanan tek kuvvet merdaneler tarafindan saglanan radyal yondeki basing

olmaktadir [52]. Sekil 3.2’de sicak haddeleme yapilan yasst mamuller goriillmektedir.

Sekil 3.2. Haddeleme yontemiyle {iretilmis yasst mamul [53].
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3.1.3  Ekstriizyon

Cubuk presleme olarak da bilinen bu islem, 1sitilmis bir metal blogun bir pres silindiri
(kovan) igerisinde biiyiik bir kuvvetle sikistirilip matris olarak adlandirilan bir kaliptan
gecirilerek istenen seklin verilmesidir (Sekil 3.3). Ekstriizyon hafif metal endiistrisinin
en onemli ve en ¢ok kullanilan plastik sekillendirme yontemlerinden birisidir. Bu
yontemle genellikle diiz veya karisik i¢i dolu veya bos olarak ¢esitli profiller (20 m
uzunluguna kadar) elde edilirler. Buna ornek olarak cubuk ve boru imalatini

gosterebiliriz [52].

ALUMINYUM
BILLET (TAKOZ)

Sekil 3.3. Ekstriizyon yontemi ve sematik gosterimi [54].
3.1.4  Tel ¢cekme

Tel cekmede metal daralan bir cekme halkas1 (matris) i¢erisinden dolu ve daire kesitli
olarak cekilmektedir. Bu yontemle kaymali ¢ekmede denmektedir. Soguk olarak
yapilan bu islemde iyi bir yaglama gerekmektedir. Yaglamadan O6nce malzeme
yiizeyinin mekanik ve kimyasal olarak bir temizleme islemine tabi tutulmasi gerekir.
Burada kullanilan yaglama maddesinden siirtiinme katsayisini diisiiriicii yonde etki
etmesi, sicakliga ve basinca dayanikli olmasi, parlak is pargasi yiizeyleri saglamasi ve
kolay yaglama Ozelliklerine sahip olmasi aranmaktadir [52]. Sekil 3.4’te tel gekme

yontemi ve ¢ekme halkalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.4. Tel ¢ekme islemi (solda) ve ¢gekme halkalan (sagda) [55, 56].
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3.1.5 Derin ¢cekme

Derin ¢ekme islemi yass1 bir metalik levhadan 3 boyutlu derin bir kap elde etme islemi
olarak tanimlanir. Parcanin derinligi ¢apina gore biiylik oldugunda derin ¢gekme ismini

alir [52]. Sekil 3.5’te derin ¢ekme yontemi ile iiretilmis bazi tirlinler goriilmektedir.

Sekil 3.5. Derin ¢ekme yontemiyle tiretilmis bazi tiriinler [57, 58].
3.1.6  Sivama

Dairesel simetriye sahip derin parcalar, metalik diiz bir levhanin veya 6nceden derin
cekme islemine tabi tutulan bir kabin, iiretilecek parga seklindeki dénen bir kalip
iizerine bastirilmasi yoluyla elde edilebilir. Bu sekilde sac bigimlendirme islemine
stvama denir [52]. Sekil 3.6’da sivama yontemi ve bu yontemle tiretilmis bazi {irlinler

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Sivama islemi (solda) ve iiretilen baz1 pargalar (sagda) [59, 60].
3.1.7  Hidro sekillendirme (Basin¢h akiskan ile sekillendirme)

Literatiirde akiskan sekillendirme, esnek kalip sekillendirme, lastik zar sekillendirme
olarak da adlandirilan hidrolik sekillendirme islemi, sac veya tiip metal malzemenin,
iist veya alt kalibin gorevini alan akigkan bir ortam vasitasiyla (su, viskoz, polimerik
malzeme vs.) kapali bir kapta sekillendirilmesi olarak tanimlanir. Akiskanin
sikistirllamaz 6zelliginden dolayr sekillendirme sirasinda olusan basing etkisiyle
malzemeler sekillendirilmektedir [61]. Sekil 3.7°de hidro-sekillendirme yontemi ile

iretilmis caydanlik goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Hidro sekillendirme ile {iretilmis bir ¢aydanlik [62].
3.2 Saclarin Sekil Alma Kabiliyetlerinin Belirlenmesi

Sekillendirilebilirlik, sacin hasara ugramadan istenen sekli alma yetenegi olarak
tanimlanir. Bu 6zelligi saptamak amaciyla cesitli deneyler uygulanir. Saclarin sekil

alma kabiliyetleri temel olarak 2 ana grupta belirlenebilir.
3.2.1  Saclara yapilan testler

3.2.11 Swift kupa testi

Sacin sekillenmesi derin cekmeye benzedigi i¢in “Derin ¢ekme orani sinir1” tayini i¢in
swift cup testi yapilir. Caplar gittikce artan yuvarlak dairesel pargalar derin ¢ekme
islemine tabi tutulur (Sekil 3.8). Catlama durumuna gelen maksimum ¢ap tayin edilir.
Bu deger zimba ¢apina boliiniir. Béylece “derin ¢ekme oran sinir1’”— Bo = Domax/ do

bulunur [63].

.
-
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Sekil 3.8. Sematik olarak Swift kupa testi [63].
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Bu test yardimiyla, plastik anizotropiden dolay1 kenar boyunca cidar kalinligi
degisimi olan “kulak tipi ¢ikint1” 6zelligi 6l¢iiliir. Bu duruma olan egilim “Z” ile
degerlendirilir. Asagida bir seritin zayif olani ile gii¢lii olaninin kulak tipi ¢ikinti etkisi
goriilmektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kulak tipi ¢ikint1 6rnekleri [64].
3.2.1.2 Fukui konik kupa testi

Fukui konik kupa testi bir kiire iizerinde hem gerdirme hem de ¢ekme islemini igerir.
Kalip capr kiireden ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in cekme islemi esnasinda konik bir yap1
ortaya ¢ikar (Sekil 3.10). Ayrica kaliplar arasinda kalan sacin ¢ekilmesine izin verilir

[65]. Sekil 3.11°de Fukui konik kupa testi yapilmis bir sac numune goriilmektedir.

F

Sekil 3.10. Fukui sematik deney diizenegi [65].
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Sekil 3.11. Fukui testinde hasara ugramis sac parga [65].
3.2.13 Olsen testi

Olsen testi saclarin sekil alma kabiliyetinin belirlendigi ve sekillendirme sinir
diyagramlarinin ¢izildigi bir testtir (Sekil 3.12). Bu testte 0.875 ing’ lik kiiresel zimba
ile alt kalip (1 ing) ve tutucu plaka arasinda bulunan numune yirtilincaya kadar gekilir
[65].

3.214 Erichsen Testi

Olsen testi ile birebir ayni olan bu testteki tek fark kullanilan deney diizeneklerin

ol¢iileridir. Erichsen testinde kiiresel zimba ¢ap1 20 mm, alt kalip ¢ap1 ise 27 mm’ dir
[65].

Sekil 3.12. Olsen ve Erichsen testi sematik gosterimleri [65].

3.2.15 Bulge testi

Bulge testi prensip olarak Erichsen testi ile aynidir. Ancak bu testte kiiresel bir zimba
kuvveti yerine hidrolik basing kullanilir. Kaliplar arasina yerlestirilen saca bir hidrolik
bir akigkan ile yirtilincaya kadar basing uygulanir. Sekil 3.13’te Bulge testi ile yirtilma

hasar1 olusturulmus bir sac numune goriilmektedir.

39



Sekil 3.13. Bulge testi ile hasara ugratilmis numune [66].
3.2.2  Simiilasyon metotlar:

Simiilasyon (benzetim) gercek hayattaki sistemlerin bir benzerinin farkli bir ortamda
kurularak diisiik maliyet ile sistemin nasil ¢alistiginin anlagilmas: yolunda yapilan
faaliyetlerdir.Gilinlimiizde simiilasyon ¢aligmalarinin biiyiik ¢ogunlugu bilgisayarlarda
yapilmaktadir[67]. Saclarin sekil alma kabiliyetlerinin belirlenmesinde birgok
deneysel yontemin yaninda sonlu elemanlar metodu da kullanilmaktadir. Deneysel
yontemler zaman kaybi, deneylerin zorlugu ve tutarsizligi, kalip ve numune maliyeti
gibi birgok bakimdan dezavantajlidir. Simiilasyon metotlarinda ise numune ve deney
diizenegi hazirlama gibi zaman kaybi olmamakta, islem anlik olarak takip
edilebilmektedir. Ayrica simiilasyon, komponentlerin tek basina veya birlikte

davraniglarin1 gérsel ve sistematik olarak analiz edilebilmesini saglar.

Simiilasyon metotlarinda kullanilmakta olan birg¢ok miihendislik programlari
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 (ABAQUS, Ansys, MAGMASOFT, COMSOL
gibi) bir ¢cok analizi yapabilmekte iken bazilari da sadece derin ¢ekme gibi pres islerini
simiile edebilmektedir (Pam-Stamp, DD3LT, Stamp Engineer). Sekil 3.14’de ¢esitli

programlarda yapilmis simiilasyonlar goriilmektedir.

Sekil 3.14. Modellenerek simiile edilmis baz1 makina pargalar1 [68, 69].
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3221 ABAQUS sonlu eleman analiz programi

ABAQUS programi sonlu eleman analizi ve bilgisayar destekli tasarim i¢in 1978
yilinda gelistirilmis bir yazilimdir. ABAQUS ile karmasik bir montajin davranisi
incelenebilir, kavramsal veya gercek tasarimi canlandirilabilir, karmagik tiretim
stireclerinin  benzetimini yapilabilir (Sekil 3.15). ABAQUS bu modelleme ve
coziimlemeleri hizli ve giivenilir yapabilmek i¢in gerekli olan modelleme ve ¢oziim

ortamin1 sunmaktadir.

Tasarimda, temas ve problemlerin lineer olmamasi gibi etkilerin anlagilmasi
{iriin gelistirme siirecinin hayati asamalarindan biridir. Uretim siirecindeki %5'lik
kiigiik bir iyilestirmenin dahi olumlu mali geri doniisti ¢ok biiyiik olmaktadir. Fakat
bunu gercgeklestirebilmek i¢in giiglii bir araca ve teknik destege ihtiyaciniz vardir.
ABAQUS iiretim siirecindeki iyilestirmeyi saglamak acisindan kullanmigh bir
programdir [5].

Sekil 3.15. ABAQUS programinda yapilmis modelleme ve analiz 6rnekleri [5].
3.2.2.2 ABAQUS modiilleri

Sonlu elemanlar analizleri icin ABAQUS, diger sonlu elemanlar (SE) yazilimlarina
gore daha yiiksek performansli, giivenilir, kaliteli, daha gercek¢i SE modelleri
olusturmaya ve ¢ozmeye imkan veren bir SE yazilimi olarak bilinir. ABAQUS' un dort
ana ¢ekirdek yazilimi vardir: ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit, ABAQUS/CFD
ve ABAQUS/CAE. Baz ihtiya¢ duyulan ¢ok 6zel birimler (modiiller) haricinde yeni
stirimler i¢in gelistirilen biitiin yenilikler standart bir 6zellik olarak kullanicilarina

sunulmaktadir.
a) ABAQUS/Standart

Statik, dinamik, 1s1 transferi, akustik ve bunlarin baglasimli (¢ift-etkili) ¢oztimlemeleri
i¢in gelistirilmis, genis ve gelismis eleman, malzeme ve temas modelleme kabiliyetine

sahip gii¢lii ve giivenilir bir kapali (Implicit) sonlu elemanlar ¢oziictistidiir (Sekil 3.16).
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ABAQUS/Standard ayrica plastik enjeksiyon kalip ¢ozimlemeleri igin ilgili

yazilimlarla sonug aligverisi yapabilmektedir.

Sekil 3.16. ABAQUS/Standart ile yapilmis motor blogu tasarimi [5].

b) ABAQUS/Explicit

Zamana bagli dinamik ve sanki-statik problemlerin modellenmesi ve ¢éziimlenmesi
icin gelistirilmis agik (Explicit) bir SE c¢oziiciisiidiir. Diislirme testi benzetimleri,
carpisma (kaza) ve iirlin benzetimleri gibi yiiksek derecede dogrusalsizligin bulundugu
devinim problemlerinin ¢dziimi i¢in uygundur (Sekil 3.17). Mevcut yazilimlar
arasindaki en kararl1 ve giivenilir, tam ve yar1 otomatik temas modelleme kabiliyetine

sahiptir. Gelismis malzeme modellerine ve yiiksek paralel islem basarisina sahiptir.

Sekil 3.17. ABAQUS/Explicit ile yapilmis tekerlek-yol temas cifti [5].

c) ABAQUS/CFD

Ileri seviye hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ¢oziiciisiidiir. ABAQUS/CAE ile
entegre calismakta olup on/son (Pre&Post) 6zellikleri ABAQUS/CAE tarafindan
desteklenmektedir. ABAQUS/CFD ile dogrusal olmayan isi-akis ve yapisal akis
problemleri gibi bircok uygulamanin etkin ve gercek¢i bir bigimde benzetimi
mimkiindiir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. ABAQUS/CFD ile yapilmis bir ¢6ziimleme [5].

d) ABAQUS/CAE

Yukarida bahsedilen ABAQUS c¢oziiciileri i¢in tiimden bir kullanict ara yiizii ortami
saglar (Sekil 3.19). Giiniimiiz kullanic1 ve bilgisayar ihtiyaglarina yonelik olarak
gelistirilmis bir sonlu elemanlar yazilimidir. Diger ¢agdags CAD yazilimlarinda oldugu
gibi unsur tabanl degiskenli modelleme (parametrik) kabiliyetine sahiptir. Dogrudan
ve dolayli yollardan disaridan geometri okunabilmekte ve sadelestirilebilmektedir
(defeaturing). ABAQUS ¢6ziim sonuglarinin degerlendirilmesi veya son islemi
ABAQUS/CAE ile yapilmaktadir. Cok biiyiik ¢6ziim dosyalar1 (>3Gb), pahali grafik
kartlarina ihtiya¢ duyulmadan ¢ok hizli bir sekilde okunabilmekte, model rahatlikla

dondurilebilmektedir.
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Sekil 3.19. ABAQUS/CAE ile yapilmis bir ¢éziimleme [5].

ABAQUS ayrica mekanizmalarin kinematik ve dinamik ¢oziimlemelerini
yapilabilme imkani da sunmaktadir. ABAQUS' un sahip oldugu mafsal eleman
kiitiiphanesi ve ¢6ziim yontemiyle, mekanizmalarin kinematik ve dinamik analizlerini,
hem rijit hem de esnek olarak modelleyip gerilme ¢6ziimlemeleri yapilabilmektedir.
Bu 6zelligin kapali (Implicit) ve agik (Explicit) sonlu elemanlar modelleri ile birlikte
kullanilmasiyla is makinalart mekanizmalarinin calistirilmas1 ve mekanizmalarin
calismasi sirasinda her bir uzuv iizerindeki gerilme dagiliminin hesaplanmasi, arag

dinamiginin sanal modellemesi, dayaniklilik, giiriiltii ve titresim (NVH) analizlerinin
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tek bir yazilim ve tek bir model ile diger yazilimlara gore ¢ok daha gergekei ve dogru

yapilabilmektedir.

Biitin bu analizler, ayn1 yazilim, ayni grafik arayiizii ve ayni model
kullanilarak yapildigindan, miihendislerin farkli yazilimlar1 6grenmesine veya farkl
yazilimlar i¢in farkli miihendisler atanmasina, farkli yazilimlar arasinda model ve
sonug¢ aktarma problemleriyle karsilasilmamasina, daha az proje zamanina ve daha az

bilgisayara gerek duyulurken, diisiik kullanim maliyeti saglamaktadir.

Tek bir SE yazilimi igerisinden, ayn1 elemanlart ve malzeme modellerini
kullanarak kapali (Implicit) ve agik (Explicit) yontemle ¢6ziimleme yapmak miimkiin

oldugundan;
e Dogrusal ve dogrusal olmayan (non-linear) mukavemet ¢oziimlemeleri
e Dogrusal ve dogrusal olmayan (non-linear) dinamik ¢éziimlemeleri
e Dogal frekans ¢oziimlemeleri
e Dogrusal ve dogrusal olmayan burkulma (buckling) ¢oziimlemeleri

o lleri seviye dinamik cevap (dynamic response, frequency&transient response,

random response, shock response) ¢oziimlemeleri
e Geostatik ¢oziimlemeler
e Is1 transferi ¢oziimlemeleri
o Elektro-mekanik
o Isil-mekanik
e Mekanizmalarin benzetimleri ve uzuvlardaki gerilme degisimlerinin hesabi
e Derin ¢ekme ve geri yaylanma ¢oziimlemeleri
e  Uriin sekillendirme ve haddeleme ¢oziimlemeleri
e SAPAT (Su Alt1 PATlama) ve sok ¢oziimlemeleri
e Arag garpisma ve devrilme benzetimleri

vb. ¢oziimlemeler ABAQUS ile yapilabilmektedir.
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ABAQUS biiyiik 6l¢ekli bir sonlu elemanlar (SE) yazilimidir. ABAQUS ile 9
haneli (milyar biiyiikliigiinde eleman ve diigim iceren) SE modellerini

kararl ve hizli bir sekilde ¢oziimlenebilir.
ABAQUS' u avantajli yapan baz1 gii¢lii yonleri:
o lleri malzeme modelleri
e Genis ve gelismis eleman kiitiiphanesi
e Giiclii degisken temas ¢oziimleme yetenegi
o Ig ve dis akustik yaymnim
o Conta modelleme yetenegi
o Kauguk malzeme hesaplamalari
e SAPAT (Su Alt1 PAtlama) ¢6ziimleme kabiliyeti
o Biiyiik 6l¢ekli SE ¢oziimlemeleri
o Endiistrisi standard1 giiclii ve giivenilir algoritmalar
e Hizli, kararli, giivenilir dogrudan ve dolayh ¢oziiciiler
e Yiiksek ¢oklu islem basarimi (performansi)
o Kapali (Implicit) ve Ag¢ik (Explicit) ¢dztimlemeler arasindaki sonug
e Uygulamaya doniik 6zellestirilebilme
e Mekanizmalarin esnek kinematik ve dinamik analizleri
e Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢6ziimleri

e Unsur tabanli parametrik modelleme

3.2.2.3 ABAQUS Sonlu Elemanlar ile Coziim Yontemi

Herhangi bir sonlu eleman (finite element) simiilasyonunun ilk adimi, gergek yapi
geometrisini sonlu elemanlar1 kullanarak ayrigtirmaktir. Ayristirilan her sonlu eleman
fiziksel yapinin ayr1 bir boliimiinii temsil eder. Bu sonlu elemanlar birbirleri ile ortak
paylasilan digiim noktalar1 (node) ile birlesirler. Bu sonlu elemanlar ile digim

noktalariin toplami ag (mesh) olarak adlandirilir. Birim uzunluk, alan veya ag
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icerisindeki eleman sayist ag (mesh) yogunluguna karsilik gelir. Bir gerilme analizi
sirasinda diigiim noktalarinin yer degistirmeleri ABAQUS tarafindan hesaplanan
temel degiskenlerdir. Bogum notalarindaki yer degistirimeler bilindiginde, her bir

sonlu elemandaki gerilmeler ve sekil degistirmeler kolayca hesaplanabilir [70].

a) Bogum noktalarindaki yer degistirmelerin kapali (Implicit) metot

kullanarak tespit edilmesi

Bir tarafindan sabitlenmis ve diger tarafindan yiiklenmis bir kirise ait basit bir 6rnek

Sekil 3.20°de verilmistir [70].
\\\

)

Sekil 3.20. Bir ucu ankastre kiris problemi [70].

Analizin amaci kirisin serbest ucundaki yer degistirmeyi, kiristeki gerilmeyi ve

kirisin sabitlenmis ucundaki tepki kuvvetlerini bulmaktir.

Bu cercevede Sekil 3.20°de goriilen ¢ubuk iki parga kiris eleman (truss
element) olarak modellenecektir. ABAQUS programinda kiris eleman sadece eksenel
yiikleri tagimaktadir. Ayristirilan model diigiim noktalar1 ve eleman adlan ile birlikte

Sekil 3.21°de gosterilmistir.

T

Diigsiim a Eleman 1

=

Eleman 2
Diigiim b

Diigiim ¢

Sekil 3.21. Kiris probleminin ayristirilmis modeli [70].
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Modeldeki her bir diigiime ait serbest cisim diyagrami Sekil 3.22°de
verilmistir. Genel olarak her diigliim noktas1 modele uygulanan ve bu diigiime bagh
olan elemanda gerilmeye sebep olan bir dis yiik (P) ve i¢ ytik (1) tasir. Statik dengede
olan bir model i¢in her diigiim noktasina etki eden net kuvvet sifir olmalidir; yani i¢
ve dig kuvvetler birbiri ile dengeli olmalidir. Diiglim a i¢in bu denge denklemleri

asagida verilmistir.

P.  Ta
4--.4--
Diigiim a I, 1
)
2
P, P
— [ ] —
Digim b
Diigiim ¢

Sekil 3.22. Her diigiim noktast i¢in serbest cisim diyagrami [70].

Cubugun uzunlugundaki degisimin kiiclik oldugu g6z Oniinde tutularak,

eleman 1’ deki sekil degistirme

(3.1)

€11 = I
olarak belirlenir. Burada u? ve u®, diigiim a ve diigiim b noktalarindaki yer degistirme

degeri, L ise elemanin ilk uzunlugudur.

Malzemenin elastik oldugu diisiiniiliirse, ¢ubuktaki gerilme, sekil degistirme

ile elastisite modiiliiniin (E) ¢arpimina esit olacaktir.

0-11 = E * 811 (32)
Son diigiime etki eden eksenel kuvvet ¢ubuktaki gerilme ile cubugun kesit
alaninin (A) carpimina esittir. Boylelikle i¢sel kuvvet, malzeme Ozellikleri ve yer
degistirme arasinda bir iligki tanimlanabilir:

E-A
I;:011'A:E'811'A:T(ub_ua) (33)

Buna gore diigiim a’ daki denge,
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E-A
P, + T(ub —u?) =0 (3.4)
seklinde yazilabilir.

Diiglim b’ deki dengede bu noktadaki her iki eleman tarafindan etkiyen icsel
kuvvetler de dikkate alinarak yazilmalidir. Eleman 1 tarafindan uygulanan i¢sel kuvvet
bu sefer ters yonliidiir ve negatif alinmasi gerekir. Buna gore denklem,

E-A E-A
P, —T(ub—ua)+T(uC—ub) =0 (3.5)

seklinde olur.

Diigiim c i¢in denge deklemi ise,
E-A
Pc _ T(uc _ ub) =0 (3.6)

seklinde olur.

Kapal1 metotta tiim diigiim noktalarindaki yer degistirmelerin bulunmasi i¢in
denge denklemlerinin ayn1 anda ¢oziilmesi gereklidir. Bu gereksinim, en iyi sekilde,
matris teknigi ile ¢oziilebilir. Bu yiizden igsel ve digsal kuvvet girdileri matris seklinde
yazilir. Eger iki elemaninda 6zellikleri ve dlgiileri ayni ise denge denklemleri asagidaki
gibi basitlestirilebilir:

(-

Fe

1 -1 0 u®
-1 2 =1|-{ub{=0 (3.7)
o -1 1 u¢

Genellikle, rijitlik matrisi (EA/L) elemandan elemana degisir; buna gore
eleman rijitlikleri modeldeki iki eleman i¢in K1 ve K seklinde yazilir. Burada, digsal

P kuvveti ile i¢sel I kuvvetinin bulundugu denge denklemleri ile ¢oziime ulagiimaya

calisilmaktadir. Yakinsama ve dogrusal olmayan referansla bu denklem;

P} —{I}=0 (3.8)
seklinde yazilir.

Iki elemanin tamamu icin {i¢ diigiimlii yapida eleman rijitlikleri yerine

yazilacak olursa
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Pa E-A Kl _Kl 0 u?
Pb - (T) . _Kl K]_ + Kz _Kz . ub = O (39)
PC 0 _KZ Kz uC

esitligi elde edilmis olur.

Kapali metotta, ABAQUS/Standart’ ta oldugu gibi, bu ii¢ denklem sistemi ii¢
bilinmeyen u°, u¢ ve Pi’y1 bulmak icin ¢oziilir (u® problemde 0,0 olarak
tanimlanmistir.). Yer degisiklikleri bilindiginde, geri donlip bu degerleri kiris
elemanda gerilme ve sekil degistirmelerin hesaplanmasi i¢in kullanabiliriz. Kapali
sonlu elemanlar metodu, her ¢6ziim arttiriminin sonunda denklem sistemlerinin

¢ozlilmesini gerektirir.

Kapalt metodun aksine agik (explicit) metotta, ABAQUS/ Explicit gibi, ayn1
anda denklem sistemlerinin ¢oziilmesini veya kiiresel rijitlik matrisinin
hesaplanmasini gerektirmez. Bunun yerine, ¢6ziim bir sonraki artisa kinematik olarak
ilerletilir. Acik ¢oziim dinamiklerinin sonlu elemanlar metodu bir sonraki boliimde

anlatilmastir.

b) Gerilme dalgas1 yayiliminin gosterilmesi (Explicit)

Bu béliimde, agik ¢6ziim dinamikleri metodu kullanilarak, kuvvetlerin bir modelde
nasil ilerledigi anlatilmaya calisilacaktir. Bu goérsel oOrnekte, iic eleman ile

modellenmis bir gubuk boyunca gerilme dalgasi ilerlemesi incelenecektir (Sekil 3.23).

o ., © 3 @

1
P— . TS
L | ] ]

Lo | | e}

Sekil 3.23. Serbest ucundan tekil yiik (P) ile yiikklenmis ¢ubugun baslangi¢c durumu
[70].

Ik zaman arttirmminda, ¢ubuga uygulanan tekil yiikiin (P) sonucu olarak,
diiglim 1 bir ivmeye (ii,) sahiptir. Bu ivme diigiim 1 in bir hiza (111) sahip olmasina
neden olur. Bu hizda eleman 1’ de sekil degistirme hizina (€,.;;) sebep olur. Eleman
1’ deki sekil degistirme artis1 (Ag,;q), sekil degistirme hizinin zamana gore integrali
alinarak bulunur. Toplam sekil degistirme (&,;;) ise, baslangictaki sekil degistirme

(g0) ile sekil degistirme artisinin ortalamasidir. Burada ilk sekil degistirme degeri
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sifirdir. Elemanin sekil degisimi hesaplandiginda, elemandaki gerilme (0,;)
malzemesi belli modele uygulanarak bulunabilir. Dogrusal elastik malzeme i¢in
gerilme basit olarak elastisite modiilii (E) ile toplam sekil degistirmenin ¢arpimidir.
Bu siire¢ Sekil 3.24’te gosterilmistir. Diigiim 2 ve 3, ilk arttirirmda hi¢ kuvvet etki

etmediginden dolay1 hareket etmezler.

1 @ @ 3 ® 4

P—-——.

Sekil 3.24. Serbest ucundan tekil yiik ile yiikklenmis ¢ubugun 1 arttirim sonundaki
durumu [70].

1 arttirnm sonunda takip edilen islem sirast:

P

1
—Uu

Eel1 = Tl = Aoy = jéelldt (3.11)

Ee11 = &9 T Aggpy 2 Ogp1 = E - &y (3.12)

Ikinci arttirimda, eleman 1°deki gerilme, eleman 1 ile iliskili diigiimlere igsel
kuvvet uygulamaktadir (Sekil 3.25). Bu eleman gerilmeleri digim 1 ve 2’deki

dinamik esitlikler ile hesaplanir.

1@2 @ @ 4

® W

P—= e PA
g ———
L1 =0 A

Sekil 3.25. Ikinci arttirim baslangicinda ¢ubugun durumu [70].

Diigiim 1 ve 2’ deki dinamik esitlikler asagidaki sekilde hesaplanir.

pP— Iell

1

il = -y = e + f il dt (3.13)
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I

. U, — U .
€el1 = : ] : = Aggpy :f‘gelldt (3.15)

(3.16)

— cold — .
€el1 = €enn + Agell = Og11 = E €el1

Aynt siire¢ devam etmektedir. Bu yiizden, {igiincii arttirnmin baglangicinda
eleman 1 ve 2’ de gerilmeler, diigiim 1, 2, ve 3’ te ise kuvvetler vardir (Sekil 3.26).

Siireg, analiz istenen toplam zamana ulagana kadar devam eder.

L 0,0, @

g —i e e

Iell Ielz
Sekil 3.26. Ugiincii arttirimin baslangicinda cubugun durumu [70].
3.3 Derin Cekme Islemi

1700’ lerde gelisen derin ¢ekme 6nemli bir sac metal sekillendirme islemidir. icecek
kutulari, tencere ve tavalar, gesitli sekil ve boyutlardaki teneke kutular, evyeler,
otomobil panelleri gibi ¢esitli parcalar bu yontemle yapilir. Bu islemde diiz sac bir
zimba yardimiyla kalip bosluguna icine bastirilarak metal silindirik veya kutu sekline
getirilir (Sekil 3.27). Islemin adi derin ¢ekme olmasina ragmen genellikle iiretilen

pargalar ortalama bir derinlige sahiptirler [48, 71].
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Zimba
(Istampa)

Basing
Plakasi

Tutucu (Pot
cemberi)

Kalip

Yayh cikarici
halka

Sekil 3.27. Yuvarlak sac metal levhanin derin ¢ekilmesinin sematik olarak
gosterilmesi (Eksene gore sol taraf derin cekme islemi 6ncesi, sag taraf
derin ¢ekme sonrasi) [71].

Silindirik bir parganin derin ¢ekilmesindeki temel parametreler Sekil 3.28’de
verilmistir. Do ¢capina ve to kalinligina sahip dairesel sac parga Rq kavisli kalip agzina
yerlestirilir. Par¢a belli bir kuvvet altinda bir tutucu veya baski plakast yardimiyla
yerinde tutulur. Dp gapli ve Rp kdse kavisli bir zimba asagr dogru hareket ederek
numuneyi kalip bosluguna ittirerek sacin kupa seklini almasi saglanir. Derin

cekmedeki 6nemli degiskenler sunlardir;

e Sac metalin 6zellikleri

e Numune ¢apinin zimba ¢apina orant

e Sac kalmhg

e Zimba ile kalip arasindaki bosluk

e Zimba ve kalibin kdse yarigaplari

e Tutucu Kuvveti

e Zimbanin hizi

e Zimba, kalip ve numune ylizeyleri arasindaki siirtiinme
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Zimba

F
(Istampa) l

Tutucu
kuvveti

Tutucu

Numune

Kahp

|
|
Sekil 3.28. Silindirik bir kabin derin ¢ekilmesindeki degiskenler [71].

Silindir geometrili zimba ile bir sacin derin ¢ekme operasyonu sirasinda,
calisma pargast Sekil 3.29’daki gerilme durumlarina maruz kalmaktadir. Numune
tizerindeki 5 nolu eleman, numunenin kalip bosluguna c¢ekilmesinden dolay:r radyal
¢ekme gerilmesine maruz kalir, tutucu tarafindan uygulanan kuvvetten dolayr kendi
normalinin bulundugu diizlemde basi gerilmesine maruz kalir. Numunenin c¢ap1
boyunca serbest cisim diyagrami ile radyal ¢ekme gerilmesinin 5 nolu eleman tizerinde
cevresel basi gerilmesi olusturdugu goriilebilir. Bu gerilme durumu altinda 5 nolu
eleman gevresel yonde kisalarak, radyal yonde uzar. Dikkat edilecek nokta parga
kulaklarinda olusan bu ¢evresel gerilmeler derin ¢gekme esnasinda kivrismaya sebep

olur. Bu sabit kuvvet altindaki tutucunun etkinligini géstermektedir.
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Sekil 3.29. Silindirik basl bir zzimba ile derin ¢ekme islemi sirasinda olusan gerilmeler
[72].

Zimba, derin ¢ekme kuvvetini (F) kupa duvarlari boyunca ve kalip bosluguna
cekilen kulaklara iletir (Sekil 3.28). Sekil 3.29°da goriilen 3 nolu elemanda oldugu
gibi, zaten sekillendirilmis olan kupa duvarlar1 aslinda uzunlamasina ¢ekme
gerilmesine maruz kalirlar. Kupa duvarlarinda boylamasina olusan ¢ekme gerilmesi
altindaki kasilmasinin sebep oldugu zimbanin kupayi sikica tutmasi 3 nolu elemandaki

cevresel cekme gerilmesine sebep olur.

Unutulmamalidir ki, genellestirilmis akma kriterleri (Tresca, Von Mises)
esitliklerinden de gozlemlenebilecegi iizere, ince duvarli bir tiipliin boylamasina
gerilmesi ¢apinda kiigiilmeye sebep olur. Operasyonun rijit bir zimba ile
yapilmasindan dolay1r 3 nolu elemanin genisliginde herhangi bir degisme olmazken

boylamasina uzar.

Derin ¢ekme islemlerinde bir diger 6nemli nokta ne kadar saf ¢ekme ve ne
kadar gerdirme olacagina karar verilmesidir (Sekil 3.30). Diisiik tutucu kuvvetleri
numunenin kalip bosluguna serbestce ¢ekilmesine izin verir (saf ¢cekme). Sekil 3.29°
daki 3 nolu eleman kalip igine ¢ekilirken sac ¢api ve kalinlig1 azalacaktir. Sacdaki

deformasyon kulaklarda olurken, kupa duvarlar1 sadece elastik gerilmeye maruz kalir.
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Bu gerilmeler artan Do/Dp oranmi ile artar ve kupa duvarlarinda, kulaklar kalip
bosluguna ¢ekilirken gerekli olan yiiklemeyi desteklemezse, sonunda hasar sebep olur
(Sekil 3.30).

(a) (b) (c) Tutucu

Tutucu

on

Hasar
Deformasyon Deformasyon
alani alani

Desteklenmemis

Tirnak e
A

A

Hasar

Sekil 3.30. (a) Saf ¢ekme, (b) Saf gerdirme; tirnak, sac metalin serbestge kalip
bosluguna akmasini onler, (c) Desteklenmemis duvar ve ¢ekme
esnasinda kivrisma olma olasiligi [71].

Diger taraftan, uygun tutucu kuvveti veya ¢ekme tirnagi (Sekil 3.31a ve 3.31b)
ile numune kalip bosluguna serbestce ¢ekilmekten korunabilir. Sac metaldeki
deformasyon temel olarak kupa cekilirken olusan zimba ¢evresindeki gerdirmeden
dolay1 olusur ve sonug olarak numune boyun vererek yirtilir. Boyun vermenin bolgesel
veya yayilmis olup olmadigini sac metalin sekil degistirme orani hassasligi iisteli (m)
belirler. Yiiksek m degeri daha fazla yayilmis boyun verme anlamina gelir; islevini

zimbanin geometrisi ve yaglama etkenleri belirler.

(a) (b) Gekmeden sonra ©
| numune kenarlari

| ~Orjinal kalip | Egilmis ve e
¥ kenari duslestirilmis |
! cekme

Zimba

Tutucu

Kalip

]
Tirnak \ H I Sifir kiigiik sekil |
degistirme
|

Sekil 3.31. (a) Cekme tirnaginin sematik gosterimi, (b) kutu seklinde parganin
cekilmesinde metal akisi, tirnak kullanilarak malzemenin hareketi
kontrol edilmistir, (c¢) Derin ¢ekme esnasindaki kose ve kenarlarin
deformasyonu [71].
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Desteklenmemis sac par¢asi uzunlugu (kalip ve zimba arasindaki yarigap farki)
kivrismaya sebep olacagindan dolay1 6nemlidir. Sekil 3.31c’de goriildiigli gibi zzimba
asagl inerken A elemani kalip bosluna cekilir. Bu sirada numune ¢apinda kiigiilme
meydana gelir ve eleman A’ pozisyonuna hareket ederken cevresi kiiclilmeye baslar.
Bu durumda kalip ile tutucu arasindaki elemandan farkli olarak yeni pozisyonundaki
eleman hicbir takim tarafindan desteklenmeden cevresel basi sekil degistirmesine
maruz kalir. Clinkli sac incedir ve cevresel basi gerilmesi hicbir uzamaya karsi
desteklenemez. Bu desteklenmemis bolgede kivrismaya sebep olur. Bu durum

ozellikle ¢ok az saf gerdirmenin oldugu saf cekmede oldukca yaygindir.

3.3.1  Silindirik kaplarin derin cekilmesi

Yukarida kisaca agiklanmis olan silindirik kaplarin derin ¢ekilmesi islemiyle ilgili
genel kurallar asagida verilmistir [48].

3.3.1.1 Derin cekilecek sac ¢apimin hesaplanmasi

Derin ¢ekme sirasinda sac kalinliginin degismedigi kabul edilirse, derin ¢ekilerek elde
edilen kabin yiizeyi (S) ile gekme sacinin yiizeyi (S1) esit olmalidir. Dolayisiyla, cekme

sacinin ¢ap1 D ile gosterilirse

. N2
s, == b _ (3.17)

D= /i s (3.18)
T

bulunur. Derin ¢ekme ile elde edilecek kap elemanlara ayrilarak bu elemanlarin

yiizeylerinin toplami 2_S ile gosterilirse, ¢ekme saci ¢apinin

D= 22_5 (3.19)

T

Seklinde hesaplanmasi en uygun yoldur. Cesitli kap sekilleri i¢in D degerleri Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Derin gekilecek sac ¢apinin kap sekline gore hesaplanmasi igin gerekli
denklemler [48].

Kap sekli Derin cekilecek sac ¢cap, D
S J——
- JiZvadh
d7—y
di-+ = /d§+4-d1-h
- el —

-ﬁ‘f Jd§+4-(d1-h1+d2-h2)
Z Jd§+4-(d1-h1+d2-h2)

. g’f \/d§+4-(d1-h1+d2-h2)+2-f-(d2+d3)

—

Eﬁ V2-d2=1,414-d
dz

. /df+d§

2. 1,414-\/d§+f-(d1+d2)
d
@:"‘ 1,414-/d2+2-d-h
i
I \/df+d§+4-d1-h
|
N af T 1,414-\/df+2-d1-h+f-(d1+d2)

d

47—
N JB 4w

_ < Jd§+4-(h§+d1-h2)
e (| —amf
£ \/d2+4-(h§+d-h2
a2
d
Nt Jd§+4-h2+z-f-(d1+d2)

% Jd%+4-[h%+d1-h2>+f/2-(d1+dz)]

h
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Cizelge 3.1 (Devamm). Derin ¢ekilecek sac ¢apinin kap sekline gore hesaplanmasi i¢in

gerekli denklemler.

Kap sekli Derin ¢ekilecek sac ¢capi, D

d2—~
Jd§+2-s-(d1+d2)

-{}Z
: \/df+2-s-(d1+d2)+d§—d§
dzr
d1j‘i \/d%+2[5(d1+d2)+2d2h

&
—t—ey Jd3+628-7-d +8-1r2veya
—J
ki vernn Jd§+2,28-r-d1+8-r2
-t JdZ+628-r-d; +8-r2+d%—d3 veya
i Jd§+2,28-r-d2—0,56-r2

o JaZ2+6,28 1-d; +8-12+4-d,-h+dZ— dZ veya
X &; \/dg+4-d2-(0,57-r+h)—0,56'7‘2
E@Q Vdi+628-7-d +8:-12+2-f-(d; +d;3) veya

. < \/d%+2,287'd2+2f(d2+d3)—0,56T2

Jd?2+628-1-d,+8:12+4-dy-h+2-f-(dy+ds)

|
1 1 | i.L: Veya
I d'l »—!
— \/d%+2,28-r-d2+2-f-(d2+d3)—0,56-r2
—— . Jd2+4-(1,57r-dy + 212+ h-d,) veya
P ==V \/d%+4-d2-(h+0,57-r)—0,56-r2)

3.3.1.2 Cekme kademelerinin belirlenmesi

Derin ¢ekme sirasinda sac peklesir. Peklesme ise derin ¢ekmede kap yiiksekligini
sinirlayan bir faktordiir. Diger bir deyimle, derin kaplar bir islemde ¢ekilemezler.

Stinek metaller derin ¢ekmeye en uygun olan malzemelerdir.

[k kademede elde edilecek kabin i¢ ¢apr di, gekme saci ¢ap1 D ise
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dy =my-D (3.20)

ve ikinci ve daha sonraki kademeler i¢in kap ¢ap1

dy,=my, dy_q (3.21)

olarak hesaplanir. Kademelendirme sayis1 olarak adlandirilan m degerleri Cizelge 3.2’

de verilmistir. Sekil 3.32’de ise silindirik bir kabin ikinci ve/veya daha sonraki bir

Cizelge 3.2. Cesitli malzemeler igin kademelendirme sayilari [48].

. Pot cembersiz
Metalik malzeme Pot gemberli gekme Z::ekme
ma ma2 mi=ma2
Celik sac (kalinlik <2 mm) 0.56 0.80 0.90...0.93
Celik sac (kalinlik > 2 mm) 0.56 0.83 0.90...0.93
Piring, bakir, giimiis (kalinlik <2 mm) 0.50 0.75 0.90...0.93
Piring, bakir, glimiis (kalinlik > 2 mm) 0.52 0.75 0.90...0.93
Cinko 0.75 0.91 0.90...0.93
Aliminyum (kalinlik <2 mm) 0.55 0.80 0.90...0.93
Aliiminyum (kalinlik > 2 mm) 0.55 0.83 0.90...0.93
Paslanmaz ¢elik 0.60 0.80 0.90...0.93
N
i e—— Pot cemberi I | —— pa
: i_ , 1 cikademede i Pot gemberi.
. i cekilmig kap ' 1. ci kademede
I l le— Matris i cekilmis kap
: | [#———— Matris

t
; ‘Kismen gekilmig . o
. Kap ; Kismen ¢ekilmig
.*. i kap
; !
L—‘\i—’\—) L/\A!‘\____/J
: ~
(@ ®)

Sekil 3.32. Silindirik bir kabin ikinci ve/veya daha sonraki bir kademede derin
¢ekilmesi. (a) Genel yontem. (b) Ters ¢ekme [48].
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3.3.1.3 Istampa ile matris arasindaki bosluk (¢ekme arahgr)

Cekme araligr i¢in (Sekil 3.33) asagidaki ampirik denklemlerin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir (Cizelge 3.3) [48].

Sekil 3.33. Kalip ile zimba arasindaki derin ¢ekme araligi [48].

Cizelge 3.3. Baz1 malzemeler igin ampirik derin ¢ekme araligi denklemleri [48].

Celik c=t+007-v10-t

Aliiminyum c=t+002-v10-t

Istya dayanikli alagimlar c=t+020-v10-t

Diger demir dig1 malzemeler c=t+0,04-v10-t
3.3.14 Matris kenarmin (¢ekme kenari) yuvarlatilmasi

Bir derin ¢ekme takimindan iyi sonug¢ alinmasinda ¢gekme kenari yuvarlatilmasinin

biiyiik etkisi vardir (Sekil 3.34).

N
(7

(a) (b)

Sekil 3.34. (a) Cekme kenarmin yuvarlatilmasi. (b) Cekme kenar1 yuvarlatilmasinin
gereginden kii¢iik olmasi halinde kabin yirtilmasi [48].
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Celik i¢in, birinci kademede kalip kavisi (Rq),

Ry=08-/(D—d)-t (3.22)
alinmalidir (D = ¢ekme sac1 ¢api; d = 1stampa capi; t = sac kalinligi).

Aliiminyum ve alagimlarinin mekanik 6zellikleri daha diisiik oldugundan r

degeri celige kiyasla %10 kadar biiytik alinir:

R;=09-y(D—-d)-t (3.23)
Ikinci ve daha sonraki kademelerde ise cekme kenar1 yuvarlatma yarigapi
_dnmdn (3.24)
alinur.

3.3.15 Istampa kenarimin yuvarlatilmasi

Sacin 1stampa tarafindan delinmemesi icin 1stampa kenart1 uygun sekilde

yuvarlatilmalidir (Sekil 3.35).

(b)

Sekil 3.35. (a) Istampa kenarinin yuvarlatilmasi. (b) Istampa kenar1 yuvarlatmasinin
gereginden kii¢iik olmasi halinde kabin yirtilmasi [48].

Sac kalinligina bagl olarak

5:-t<R,<10-t (3.25)
1stampa ¢apina bagli olarak da
R, =(0,1..0,3)-D, (3.26)
almabilir.
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3.3.1.6 Pot cemberi basinci
Cesitli metalik malzemeler igin gerekli pot ¢gemberi basinct Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.4. Cesitli metalik malzemeler i¢in pot ¢emberi basinci [48].

Malzeme p (kgf / mm?)
Aliiminyum 0,10...0,12
Cinko 0,12...0,15
Diiraliimin 0,15...0,16
Paslanmaz ¢elik 0,20
Piring 0,20
Celik 0,25
Kalayli sac 0,30

Pot cemberi kuvveti ise pot cemberi basincinin sacla pot cemberi arasindaki

temas alani ile carpimidir. Dolayisiyla birinci kademe i¢in pot ¢emberi kuvveti (Fn)

/[
Fy = (D2 —d?)p (3.27)
denklemi ile hesaplanir. Burada D ¢ekme sacinin, d ise 1stampanin gapidir.

Pot c¢emberi kuvvetinin yetersiz olmasi halinde katlanmalara engel
olunamayacagi agiktir (Sekil 3.36). Gereginden biiyiik pot ¢emberi kuvveti ise
yirtilmaya neden olur (Sekil 3.37).

Kivrigmalar

Sekil 3.36. Kismen derin ¢ekilmis bir kapta, pot ¢cemberi kuvvetinin yetersizligi
nedeniyle, flansta katlanma (pot) olusumu [73].
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(b)

Sekil 3.37. Pot cemberi kuvvetinin gereginden biiyiik olmasi nedeniyle derin ¢ekme
sirasinda kabin yirtilmasi [74].

3.3.1.7 Derin ¢cekme kuvveti ve isi

Derin ¢ekme sirasinda 1stampanin uyguladigi maksimum kuvvet (Fp), birinci kademe

icin asagidaki basitlestirilmis denklemle hesaplanir [48]:

szn-d-t-a-m (3.28)

Bu ifadede, d 1stampa ¢ap, t sac kalinligi, ¢ sacin gekme dayanimi, m ise d/D oranina

bagli bir katsayidir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Derin ¢ekme kuvvetinin hesaplanmasinda d/D oranina bagli olarak m
degerleri [48].

d/b | 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 | 093 | 086 | 0,79 | 0,72 | 0,66 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,40

Ikinci ve daha sonraki kademelerde cekme kuvveti birinci kademe igin

hesaplanan degerin 5/4 kat1 alinir.
Cekme isi ise ¢ift etkili bir preste derin ¢ekme isi (W):
W=x-P;-h (3.29)
tek etkili bir preste ise:
W=(x-Py+PB)-h (3.30)

denklemleriyle hesaplanir. Bu denklemlerde h ¢ekme derinligi, x ¢ekme kuvvetinin
strok sirasindaki degisimini (Sekil 3.38) goz Oniine alan bir katsayidir (Cizelge 3.6).
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Istampa kuvveti

Strok

Sekil 3.38. Derin ¢ekmede 1stampa kuvvetinin strokla degisimi (sematik) [48].

Cizelge 3.6. Derin ¢ekme isinin hesaplanmasinda x degerleri [48].

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
3.3.1.8  Incelterek cekme

Sekil 3.39’da goriildiigi gibi, taban kalinlig cidar kalinligindan biiyiik olan pargalar,

drnegin top mermisi kovanlari, incelterek cekme islemleriyle iiretilir. Incelterek cekme

isleminde, ¢ekme sac1 kalinlig1 is pargasinin taban kalinligina esit alinir; ¢gekmede bu

kalinlik degismez. Cidar kalinligi ise, ¢esitli gekme kademelerinde inceltilerek istenen

degere indirilir. Incelterek cekme, cogu kez pot gembersiz yapilir. Bunu igin

kademelendirme sayist m = dn+1/ dn> 0.90 olmalidir. Piring, aliiminyum gibi siinek

malzemeler i¢in cidar kalinliginin birinci kademede %25, diger kademlerde %30

azaltilmasi1 tavsiye edilir. Peklesme nedeniyle, is par¢asinin kademeler arasinda

tavlanmasi gerekebilir. Incelterek ¢ekmede i¢ ¢ap sabit tutulur [10].

Cekme saci

(b)

©

@

(©

e

o

RN

Sekil 3.39. Incelterek derin gekme [48].
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3.3.1.9 Gii¢ diismeli ¢ekicte derin ¢cekme

Az sayida ve fazla derin olmayan kapla gii¢ diismeli bir ¢ekigte ¢inko esasli alasimdan
yapilmis kaplar kullanilarak ¢ok ekonomik sekilde iiretilebilirler. Bu kaliplar dogrudan
dogruya dokiim yoluyla elde edilebildiklerinden, ¢elik kaliplar i¢in maliyeti yiiksek
olan talasli isleme s6z konusu olmaktadir. Ayrica kullanilmalarina gerek kalmadiginda
eritilip baska bir kalip elde etmek iizere yeniden dokiilebilirler. Bazen,
sekillendirilecek sacin iizerine, kocun inisini kisitlamak amaciyla, kontrplaktan ince
besleme pargalari konulur (Sekil 3.40). Bu besleme pargalar1 ayrica pot gemberi gorevi
de yaparlar. Kogun her strokundan sonra bir besleme pargasi kaldirilarak kabin giderek

derinlesmesi saglanir. Olusan potlar, stroklar arasinda, tahta veya lastik bash bir

cekigle diizeltilebilirler [48].

6,4mm (1/4")
ahsap besle]meler

(a) (®) . (©)

Sekil 3.40. Giig diismeli ¢ekigte derin gekme [48].

Gli¢ diismeli bir ¢ekigte derin ¢gekme islemi preste ¢elik kaliplarla yapilan derin
¢cekme islemlerine kiyasla ¢ok kaba olmasma karsin az miktarda {iretimler igin
genellikle en ekonomik metottur. Daha ¢ok aliiminyum alagimlarina uygun olan bu

yontemle alasimsiz ve paslanmaz ¢elikten ince saclarda sekillendirilebilirler.

3.3.1.10  Anizotropi katsayisi (parametresi)

Belirli bir 1stampa ¢ap1 (d) i¢in yirtilmadan g¢ekilebilecek en biiylik cekme sact ¢api
Dmax ise, derin ¢ekme orant sinirt = Dmax / d. Bu oranin sacin mekanik 6zellikleriyle

iligkisi pek ¢ok arastirmada incelenmistir.

Cekme deneyinde enine dogrultuda gercek sekil degistirme ew, kalinlik

dogrultusunda gercek sekil degistirme de &t ile gosterilirse (Sekil 3.41) R = ew / & dikey
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anizotropi katsayisi olarak anilir. Cekme deneyinden 6nce ve sonra deney pargasinin

eni wo ve w, kalinligi ise to ve t ile gosterilirse, ew = In (w / Wo), e=In(e/ eo) oldugundan

_ew _ InCY/wp) (3.31)

C & In(t/to)
Pozitif bir say1 olan dikey anizotropi katsayisinin fiziksel anlami, R>1 oldugu takdirde,
malzemenin sac diizlemindeki sekil degisimine kiyasla incelmeye kars1 daha dayanikhi

oldugu seklindedir; aksi halde R<1, izotrop bir malzemede ise R=1 dir.

—
I

Sekil 3.41. Tek eksenli cekme deneyi numunesi [71].

Anizotropi katsayisinin deneysel olarak saptanmasinda, kiigiik olmalari
nedeniyle & degerlerinin Sl¢lilmesinde hata yapilabilecegi igin, R’nin yukaridaki

ifadesi, hacim sabitliginden t / to = Wo lo/ wl alinarak

w
R = —nC/wo) (3.32)

by )

seklinde degistirilir (burada lo ve | deney pargasinin tek eksenli ¢ekme deneyinden

onceki ve sonraki boyudur.). Boylece ¢cekme deney numunesinin kalinlig1 yerine eni

ve uzunlugu olciilerek R nin daha saglikli olarak saptanmasi saglanmais olur.

Bir plaka sacdan farkli dogrultularda alinan ¢gekme deneyi 6rnekleriyle yapilan
deneylerde degisik R degerleri bulunabilir. Boyle bir sacda diizlemsel anizotropi
oldugu sdylenir. Diizlemsel anizotrop bir sacda dikey anizotropi katsayisi i¢in bir

ortalama deger tarif edilir. Ortalama dikey anizotropi katsayisi (R),
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Ry + 2R45 + Rgg

(3.33)
4

R=

denklemiyle hesaplanir. Ozetle

e R =1ise malzeme izotroptur.

e R # 1 ise ve ayn1 zamanda bir plaka sacdan farkli dogrultularda alman tek
eksenli ¢ekme deneyi ornekleriyle yapilan 3 deneyde elde edilen R degerleri
farklilik gostermiyorsa metal malzemede dikey anizotropi ve diizlemsel

izotropi bulundugu sdylenir.

e R #1ise ve ayn1 zamanda sac diizleminde dogrultuya bagh olarak degisiyorsa

malzemede dikey ve diizlemsel anizotropi vardir.
Cizelge 3.7°de baz1 metalik malzemelerin R degerleri verilmistir.

Cizelge 3.7. Baz1 metalik malzemelerin ortalama dikey anizotropi katsayilar1 [48].

Metalik Malzeme R
Cinko 0.2
Sicak haddelenmis ¢elik 0.8...1.0
Soguk haddelenmis kaynar ¢elik 1.0...1.35
Soguk haddelenmis Al ile sondiiriilmiis ¢elik 1.35...1.8
Aliiminyum 0.6...0.8
Bakir ve piring 0.8...1.0
Titanyum 4...6

Sekil 3.42’de ortalama dikey anizotropi katsayisinin derin gekme orani sinirina

etkisi goriilmektedir.

=

g Bakir,

v

g 4.01~ piring, . Titanyum

™ .

© 3.0~ aliiminyum Celik T -

g N -

= L am g

8’) 20 -_ . A <

£ Cinko

8}

A (o] T | { i i H i
0.2 04 06 1.0 29 40 8.0

R

Sekil 3.42. Ortalama dikey anizotropi katsayisinin derin ¢ekme orani sinirina etkisi
[48].
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3.3.1.11 Kulak olusumu

Diizlemsel anizotropi derin ¢ekilmis kaplarda kulak olusumuna yol agar (Sekil 3.43 ve
3.44). Kulak sayisi 2, 4 veya 6’ dir (daha ¢ok 4). Kulaklar, derin ¢gekme isleminden
sonra, kabin ¢evresi boyunca kesilir. Dolayisiyla gerek malzeme kaybina yol agmast,

gerek ek bir kesme islemiyle maliyeti yilikseltmesi nedeniyle kulak olusumu

olabildigince 6nlenmelidir.

Sekil 3.43. Derin ¢ekilmis kapta kulak olusumu [64].

Sekil 3.44. Derin ¢ekilmis kapta kulak olusumunun gézlemi [64].

Kulak olugumuna yol agan diizlemsel anizotropi katsayisi (AR) ampirik bir

esitlik ile ifade edilir ve

Ry — 2R4s + R
AR = 22 245+ % (3.34)
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denklemiyle hesaplanir. Diizlemsel anizotropi katsayisi AR, sacin haddeleme
dogrultusuna gore, kulaklarin konumunun belirlenmesini saglar (Sekil 3.45). AR

bliytidiikce kulak yiiksekligi de artar. AR = 0 i¢in kulak olusumu goriilmez.

AR<O AR>0D
0 45 90 0 45 80
e ]
/\ \I’h '—\—/‘
N
h h
————— -
L Haddeleme dogrultusu .
0 495 90 gﬂﬂ 0 45 ae
8

Sekil 3.45. Silindirik kaplarda dikey anizotropi katsayisinin haddeleme dogrultusu ile
degisiminin kulak olusumuna etkisi (h: kap yiiksekligi) [48].

3.3.1.12 Yaglama

Derin ¢ekmede yaglama istampa kuvvetini kiigiiltmesi, derin ¢ekme orani sinirini
yiikseltmesi, takim asinmasini azaltarak Omrilinii uzatmasi ve iiretim kusurlariin
onlemesi bakimindan 6nem tasir. Yalmzca derin gekilen sacin matrisle temas eden
yiizeyi yaglanmalidir. Yaglayici olarak genel uygulamalarda mineral yaglar, sabun
cozeltileri, emiilsiyonlar, zor kosullarda ise kaplamalar, mum ve kat1 yaglayicilar

kullanilir [48].

3.3.1.13  Derin ¢cekme takimlari ve presleri

Derin ¢ekmede kalip malzemesi olarak en ¢ok takim ¢elikleri (6rnegin W1, O1, A2,
D2 gibi) ve alasimli dokme demirler kullanilir. Matris yapiminda sert metallerden

faydalanilmaktadir.

Derin ¢ekmede daha cok ¢ift tesirli hidrolik presler kullanilir. Boylece is
parcasi sabit 1stampa hizinda derin ¢ekilebildigi gibi pot ¢emberi ve 1stampa hizlar
0.1...0.3 m/s arasinda alinirsa yiiksek dayanimli metaller i¢in diisiik hizlarin se¢ilmesi

uygun olur [48].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde, 6nceden hazirlanmis diiz ve yar1 kiiresel desenli dubleks paslanmaz ¢elik
sac (t = 0.5 mm) deney numuneleri hazirlanmasi1 ve Erichsen testine tabi tutulma
asamalar1 aciklanmaktadir. Bunun yani sira ayni sacdan hidro sekillendirme testi
(Bulge testi) icin numuneler kesilerek diiz ve desenli olarak Erciyes Universitesi
Makina Miihendisligi Kompozit Arastirma Laboratuvarlarinda (Kayseri) basingl
akiskan ile sisirme testine tabi tutulmustur. Ayrica deneysel calismalarin bilgisayar
ortaminda simiile edilebilmesi i¢in gerekli verileri saglamak amactyla OUTOKUMPU
(Isveg) firmasmndan tedarik edilen 3 mm kalinhigindaki dubleks paslanmaz celik
sacdan ¢ikarilan numuneler Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma Merkezinde
(KITAM, Samsun) tek eksenli ¢ekme testine tabi tutulmustur. Sekil 4.1°de deneysel

caligmalarda sonuca ulagmak igin izlenen iglem sirasi verilmistir.

SAC NUMUNE
(1x2 mz)

' | ]
SAC NUMUNE SAC NUMUNE LAZER KESIM
(60x10...60x60 mm’) (120x120 mm’) (A4 EBATINDA SAC)

4 v 1

yOzey yOzey MEKANIK
MARKALAMA MARKALAMA OZELLIKLERIN TESPITI
. . TEK EKSENLI GEKME
DUZ SAC DESEN DUz SAC DESEN ¢
BASIMI BASIMI DENEY|
! : '
DESENLI i i
DESENLI GERILME VE SEKIL
SAC SAC DEGISTIRME
DIYAGRAMLARI

‘l_l

ERICHSEN TESTI

HIDROSEKILLENDIRME

I PEKLESME USTELI VE

MUKAVEMET

KATSAYISI
METROLOJIK GLCUMLEME / HASAR TESPITI ANIZOTROPI
KATSAYISI

¥

SEKILLENDIRME SINIR DIYAGRAMI CiziMi

l

GERILME VE SEKIL DEGISTIRME HESAPLAMALARI

Sekil 4.1. Deneyler sirasinda izlenen islem sirasi
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41 Malzeme

Calismada EN 1.4462 (AISI 2205) dubleks paslanmaz ¢elik sac (t = 0.5 mm)
kullanilmistir. Dubleks paslanmaz ¢elik sacin (EN 1.4462) i¢ yapisindaki elementler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. EN 1.4462 dubleks paslanmaz ¢elik sacin kimyasal kompozisyonu.

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Cu Ti Ce
0.016| 041 ] 1.3410.022]0.001|22.2215.71]| 3.12 | 0.169| 0.21 | 0.005 | 0.015

Sekil 4.2°de EN 1.4462 dubleks paslanmaz celik saca ait mikroyap1 goriintiisii
verilmistir. Sekilde ostenit fazlari sinir ¢izgileri ile ayrilmis olarak goriilmektedir. Bu
ostenitik bolgelerin disinda kalan tiim agik renkli alan ise daha sert olan (330HV0.05)

ferrit fazidir.

Sekil 4.2. EN 1.4462 dubleks paslanmaz ¢elik sacin mikroyapi goriintiisii (mikrosertlik

iz araliklar1 100 um).

4.2 Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Calismanin ayn1 zamanda ABAQUS sonlu elemanlar programi ile modellenecek
olmasi1 sebebi ile dubleks paslanmaz c¢elik saca ait oOzelliklerin belirlenmesi
gerekmistir. Ciinkii deney sonuglarinin simiilasyon sonuglari ile uyusmasi i¢in deney
sartlarinin (malzeme 6zellikleri, kalip geometrileri, siirtiinme katsayisi vs.) programa
gercege uygun bicimde girilmesi gerekmektedir. Kullanilan malzemenin mekanik
ozelliklerinin bilinmesi de bu noktada 6nem kazanmaktadir. Mekanik 6zelliklerin

tespiti i¢cin malzeme tek eksenli ¢ekme testine tabi tutulmustur.

4.2.1 Tek eksenli cekme testi numunelerinin hazirlanmasi

OUTOKUMPU firmasindan tedarik edilen A4 kagit boyutundaki (210x297 mm?) 3
mm kalinhigindaki sac levhalardan Sekil 4.3’te teknik ¢izimi verilen ASTM E8/E8M-

13a ¢ekme testi standardina uygun numuneler kesilmistir.
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190

Sekil 4.3. ASTM E8/E8M-13a standardina uygun ¢ekme testi numunesi teknik ¢izimi.

Numuneler SILVERLINE A.S. (Merzifon) firmasinda MITSUBISHI marka
ML301eX model lazer kesim tezgahinda kesilmistir (Sekil 4.4). Numuneler
malzemenin anizotropi katsayisint (R) belirlemek amaciyla hadde yonii 0° olmak

tizere 0°, 45° ve 90° lik agilarla kesilmistir (Sekil 4.5).

ML3015eX

Sekil 4.5. A4 boyutlu sacdan hadde yoniine paralel, dik (solda), 45° agili (sagda)

numune ¢ikarma.

Lazer tezgahinda ilk kesimde malzeme kesim hizinin ayarlanmasi i¢in Sekil
4.5’te gosterilen 1 nolu numune iizerinde ayarlama yapilmistir. Ayar esnasinda

numune kenarlarinda ¢apaklar olustugu ve numune sacdan ayrilmadigi i¢cin bu numune

73



iskarta olarak ayrilmigtir. Bunu yerine Sekil 4.5’te gosterilen 2 nolu numune

kesilmistir.

Sekil 4.6. Hadde yoniine paralel, dik ve 45° ag1 ile kesilerek ¢ikarilan numuneler.

Sekil 4.6’da sacdan c¢ikarilmis numuneler goriilmektedir. Kesim sirasinda
numuneler bir taraftan azot gazi ile sogutuldugu i¢in herhangi bir 1s1 kaynakl ¢arpilma

hasar1 gozlenmemistir.

4.2.2  Tek eksenli cekme testinin yapilist

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik o6zeliklerinin belirlenmesi, mekanik
davraniglarina gore siniflandirilmasi ve malzeme se¢imi amaciyla yapilir. Bu deneyde
standart ¢ekme numunelerinin mukavemet degerleri belirlenir. Elde edilen degerler
karsilagtirilarak, malzemelerin mekanik ozellikleri degerlendirilir [75]. Ayrica
bilgisayar ortaminda yapilacak olan sonraki ¢aligmalar igin gerekli olan malzeme

verileri saglanmis olur.

Calismanin bu kisminda Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde (KITAM, Samsun) yapilan ¢ekme deneyi sonuglari verilmistir. Elde
edilen veriler ile malzemelerin anizotropi katsayist hesaplanmistir. Ayrica ABAQUS
sonlu elemanlar programinda Erichsen testini modellemek i¢in gerekli veriler

diizenlenmistir.

Cekme deneyi maksimum 10 ton yiikleme kapasiteli INSTRON marka
¢ekme/basma tinitesinde gergeklestirilmistir (Sekil 4.7). Daha 6nceden hadde yoniine
paralel (0°), 45° ve 90° agi1l1 olarak kesilmis numuneler bu cihaza baglanarak ¢ekme

testine tabi tutulmustur. Cekme testi sirasinda plastik deformasyon olusuncaya kadar
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olan elastik sekil degistirmeler ekstansometre ile dl¢iilmiistiir. Bu sayede numunelerin
clastisite modiilleri (E) daha hassas (1-4 mm uzama araliginda) bir sekilde

hesaplanmistir.

Yk hiicresi

Sekil 4.7. INSTRON marka ¢ekme test cihazi (KITAM izniyle).

4.2.3  Sacin anizotropi katsayisinin belirlenmesi

Sekil 4.8’de hadde yoniine gore (0°, 45° ve 90°) ¢ikartilmis numunelerin ¢ekme
deneyi sonrast kopartilmis durumlari verilmistir. Numuneler orta kismina yakin
boliimlerde belirgin bir biiziilme (boyun verme) ve boylarinda kayda deger uzamalar
meydana gelmistir. Bu durum malzemenin slinek bir malzeme oldugunu

gostermektedir.

-

5 5 1 7 ~
sm.ﬁ;@g‘;ﬂlﬂﬂ%& O

Hadde yonii t

90°

o o 0
i 7 I ¢

Sekil 4.8. Cekme numunelerinin ¢ekme deneyinden sonraki durumlari.
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Asagida, cekme testi sonucunda kopan numunelerin tizerinden son boy ve son

en Olgiisii alinarak anizotropi katsayilart (Ro, Ras, Roo) hesaplanmistir. Buna gore;

_ ln(W/Wo) _ ln(11-1/12_5) — 1.091 (4.1)
o~ wy - g - 1n(12.5 . 90/ ) o
InC° /D 11.1-113
Ry = | nC/wg) | %155 = 2,172 (4.2)
45~ wy - g - ln(12'5 : 90/ ) -
InC"° 0/ 10.6- 114.5
Rep = |—2C/we) | _ n/125) = 1.561 (4.3)
%0 w1y - 1n(12.5 . 90/ ) o
InC"° "0/ 11-111
Ry +2Rys +Rog  1.091+2-2.172 + 1.561
oot fas T Roo al al = 1.749 (4.4)
4 4
Ro— 2R4s + Rgy  1.091 —2-2.172 + 1.561
AR = =2 245 20 _ - = —0.846 (4.5)

R = 1.749 ortalama anizotropi katsayis1 olarak bulunmaktadir. Ayni zamanda R orani
sac diizleminde yoniine bagli olarak degismektedir. Buna gore malzemede dikey ve
diizlemsel anizotropi vardir. R>1 oldugu i¢in, malzemenin sac yiizeyindeki sekil
degisimine kiyasla incelmeye kars1 daha dayanikli oldugu sdylenebilir. Cizelge 4.2°de
¢cekme numunelerine ait uzama miktarlari, endeki biiziilme miktar1 ve hadde yoniine

gore anizotropi katsayisi verilmistir.

Cizelge 4.2. Tek eksenli gekme deneyi numunelerine ait uzama ve daralma miktarlari.

Hadde yonii Uzama Yiike dik
ile yaptig . Oegl daralma Obew R
miktari (Al)
ac1 (9) (Aw)
0° 21 mm 23.33 1.5mm 12 1.561
45° 24.5 mm 27.22 1.9 mm 15.2 2.172
90° 23 mm 255 1.4 mm 11.2 1.091

424  Tek eksenli cekme (c-€) diyagramlarinin olusturulmasi

Cekme deneyi sonucunda, kuvvet (F)-uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak bu egri ile
birlikte kullanilan numunenin boyutlarini vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri yerine
daha evrensel olan gerilme-sekil degistirme egrisi kullamilir. Gerilme (o)-sekil

degistirme () egrisine ¢ekme diyagrami ad1 verilir [75].
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Sekil 4.9°da 3 mm kalinliginda, farkli hadde yonleri i¢in cekme testi yapilmis
dubleks paslanmaz ¢elige ait mithendislik gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.
Grafige gore, hadde yonii ile 45° a¢1 yapan numuneye ait egrideki gerilme degerleri en
kiigiik, sekil degistirme degerleri ise en biiylik ¢ikmistir. Bu Schmid bagintisi ile
iliskilidir. Malzemelerde dislokasyonlarin kaymasi, yiiksek atom yogunluguna sahip
kristal diizlemleri ve bu diizlemlerde en biiyiik atomsal yogunluga sahip dogrultularda
digerlerine gore kayma hareketi ¢ok daha kolaydir. Bu sebeple hadde yoniiyle 45°
yapan numunelerde kayma kolay gerceklestigi i¢in bu yondeki sekil degistirme
maksimum %28 civari, normal gerilme ise minimum 650 MPa’dir. Hadde yo6niine
paralel dogrultuda yliklemede normal gerilme degerleri daha yiiksek, birim sekil
degistirmeler ise daha kiigiiktiir. Bunun nedeni sac metal igindeki fazlarin hadde
yoniinde yonlenmis olmalaridir. Sac metalin hadde yoniine dik dogrultuda yiiklenmesi
durumunda, faz sinirlart ayrilmaya zorlandigi i¢in sacin mukavemeti daha diisiik
cikmistir. Cekme egrilerinin hadde yoniine gore farklilik gdstermesi anizotropi

varligini dogrular niteliktedir.

900

800 |- ¢=0 .
T 700 _
£
= o
:E 600} 1’:90" =45 ]
[#}
B 5001 -
E
s
& 400h -
=
®
5 200 -
c
@
s
2 200 -
_4’:0"
100 — =45 ]
— =90
0 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25

Muhendislik Birim $ekil Degistirmesi, & ik [mm/mm)] -

Sekil 4.9. Sacin hadde yoniine gore ¢cekme egrileri (¢ = Hadde yonii ile yapilan ac1).

Sekil 4.9°da verilen miihendislik gerilme-sekil degistirme egrilerini kullanarak
sonlu elemanlar programlarinda gercege yakin sonuglara ulasmak miimkiin degildir.

Bu ylizden malzemeye ait gercek gerilme - gergek sekil degistirme egrilerinin
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hesaplanmas1 gerekmektedir. Gergek egri, miithendislik egrisinden faydalanarak
cikartilmistir. Bu egri  olusturulurken, hacmin degismeyecedi prensibinden
yararlanilarak yiikler o anki gercek kesitlere boliiniir. Buna gore gercek egrinin

hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilmigtir [62].

F

Omith = A_o (4.6)
_LS_LO_LS LO_LS [ _Ls] (47)
F,
_ g
Oger = E (4-8)
LsdL L Lg 49
g9=) = In(L)I;2 = In(Ls) —In(Lo) = In (L—O) (4.9)
0
Denklem 4.6’da bulunan deger Denklem 4.8’de yerine yazilirsa,
&g = In(&mun + 1) (4.10)
olarak bulunur. Hacim sabitligi ifadesinden (Vo= Vs) degerler yerine yazilirsa,
Ly-Ag=Ls-A (4.11)
4= Lodo (4.12)
Ls
olarak bulunur. Bulunan deger Denklem 3.7’de yerine yazilirsa,
_F F (LS)
09 = To Ay ~ 2, \I, (4.13)
Ls
05 = Omiin * (Emian + 1) (4.14)

olarak bulunur [25]. Tek eksenli gekme testleri sonucunda elde edilen gerilme ve birim
sekil degistirme degerleri Denklem 4.10 ve 4.14’te yerine konularak Sekil 4.10°daki
gergek gerilme — gergek sekil degistirme grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Sacin hadde yoniine gore ¢izilmis gercek cekme egrileri (¢ = Hadde yonii
ile yapilan ag1).

Gergek egri ayn1 zamanda peklesme tistelinin (n) bulunmasi igin gereklidir. Bu
katsay1, parga soguk sekil degistirirken malzemenin daha mukavemetli olmasina yol
acan peklesme ile ilgili bir metalik malzeme ozelligidir. Dislokasyon artisi ve
kitlenmeleri sonucu plastik deformasyon ile mukavemette artis olur. Gliglii bir
peklesme olmasi, malzemenin uzama sinirinin bilinmesine yardimci olur. Peklesme,

plastik bolgede homojen sekil degistirmenin oldugu kisimda uygulanir [63].

Homojen plastik sekil degistirme bolgesi i¢in deneysel olarak elde edilen
gercek gerilme (og)—gercek sekil degistirme (gg) egrilerine ¢ok uyan bazi esitlikler
gelistirilmistir. Bu esitliklerden en ¢ok kullanilan1i Denklem 4.15°de verilen Holloman
denklemidir [5].

o= K-em (4.15)

Burada K, mukavemet katsayisi ve n ise peklesme tistelidir. Sekil 4.11°de ise peklesme
istelinin degisimine gore malzemelerin ¢cekme egrileri verilmistir. Sekle gore tam
elastik malzemelerin (kauguk gibi) peklesme {istelinin 1 oldugu, daha rijit

malzemelerde ise peklesme tistelinin 0’a yaklastig1 goriilmektedir.
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¢ ‘ n=1 (Tam elastik davranig
gdsteren malzemelerde)

n=1/2

K n=0 (Tam plastik davranig
gosteren malzemelerde)

Y

0 1 £
Sekil 4.11. Peklesme tisteline gore cekme egrilerinin degisimi [71].

Peklesme iisteli ve mukavemet katsayisinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle
cekme deneyinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ile gercek gerilme-
gercek sekil degistirme degerleri hesaplanir. Denklem 4.17°de her iki tarafinda
logaritmas1 alindiginda denklemin dogrusal bir denkleme (y=mx+b) doniistiigi

goriilmektedir.
log(a,) = log(K - €™) (4.16)

log(ag) = log(K) + n - log(e) (4.17)

Gergek gerilme — gercek sekil degistirme degerlerinin 10 tabaninda logaritmasi
alinip grafigi ¢izildiginde egrinin elastik ve plastik olmak iizere 2 kisma ayrildig
goriilmektedir. Peklesme {isteli, plastik egriye dogrusal regresyon yontemi ile
uydurulan dogrunun egimine esittir (Sekil 4.12). Cizelge 4.3’te hadde yoniine bagl
olarak her bir numune i¢in yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen peklesme
isteli ve mukavemet katsayisi gibi degerler verilmistir. Buna gore malzemenin
ortalama peklesme isteli not = 0.160, ortalama mukavemet katsayisi ise Kot =
1175.516 MPa olarak belirlemistir. Malzemenin Holloman denklemi Denklem 4.18’de

verilmisgtir.

0, = 1175.516 - £3:160 (4.18)
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Cizelge 4.3. Hadde yoniine gore peklesme listelleri ve mukavemet katsayilari.

Hadde yonityle Dogru Denklemi R? n K [MPa]
yapilan a¢1
¢=0° y = 0.149x+3.08 0.9955 0.149 1202.264
¢ =45° y =0.160x+3.05 0.9943 0.160 1122.018
¢ =90° y =0.172x+3.08 0.9957 0.172 1202.264
35 T T T T T
3 Lineer Regresyon Dogrusu = == 7
251 _
Plastik Dogru
2 -
E 154 -
£
';‘m
s Ir i
=2
05l Elastik Dogru i
— 4’ = 0"
of- —¢=45
—$=90
o5k — — Lineer regresyon dogrusu $ =0 I
- — ~Lineer regresyon dogrusu ¢ = 45
| | | — — Lineer regresyon dogrusu ¢ = 90
7 6 5 4 3 : R 0

log(e ) [(mm/mm]

Sekil 4.12. Peklesme iistelinin belirlenmesi.

Sac malzeme 6zelliklerini sonlu eleman programina girerken numuneye ait
gergek gerilme degerlerinin yaninda plastik sekil degistirme miktarlarinin girilmesi

gerekmektedir. Bunun i¢in Denklem 4.19 uygulanarak plastik sekil degistirme (gpi)

miktarlar1 hesaplanir.

Sekil 3.13°te yukaridaki denklem ile hesaplanan malzemeye ait gergek

Og

=T

(4.19)

gerilme—gergek plastik sekil degistirme egrisi verilmistir. Bu egrideki gerilme ve sekil

degistirme miktarlar1 sonlu elemanlar programina girilerek derin c¢ekilen saclar

modellenmistir.
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Sekil 4.13. Gergek gerilme — gergek plastik sekil degistirme iliskisi.

4.2.5 Poisson oraninin belirlenmesi

Poisson orani tek eksenli gerilme haline gore hesaplanir. Sekil 4.14’te verilen (1 2 3)
eksen takimina gore, tek eksenli gekme gerilmesi altinda malzemeler gerilme yoniinde
uzarken bu yone dik dogrultularda (2 ve 3) daralir. Malzemede meydana gelen endeki
daralmanin boydaki uzamaya orani poisson orani olarak bilinir. Bu oran kauguk gibi

tam elastik malzemeler igin 0.5 iken, mantar i¢in 0, ¢elik igin ise 0.3 tlir [71].

X

\

[

%]

U

Sekil 4.14. Tek eksenli ¢ekme yiikii altindaki bir parca (sac) kabulii.
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Plastik deformasyon iglemlerinde hacmin degismedigi kabul edilirse Denklem
4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23’ten hareket ederek Poisson oraninin alabilecegi maksimum
deger 0.5°dir. Bu ancak sacin Sekil 4.14’te tanimlanan (1 2 3) referans eksen takimina
gore, 2 ve 3 eksenleri dogrultusunda es daralmasi ile miimkiindiir. Ancak sacin
kalinlig1 boyunca (3 dogrultusu) daralma ¢ok az oldugundan bu sartin saglanmasi
miimkiin degildir. Bu ¢calismadaki sekil degistirme dl¢iimlerine gére Poisson orani igin

uygun aralik 0.3-0.35 olabilecegi belirlenmistir.

v=——= (4.20)
&1
o
82=83=—U'£1=—U'El (4.21)
_ _a_ a9 (4.22)
Av =g + & + & £ v £ v I

o

0=El-(1—2-v) (4.23)

4.3 Saclar icin Sekillendirilebilirlik Test Metotlar

4.3.1 Erichsen testi

Ozellikle karmasik sekilli metal sac parcalar igin sekillendirmenin analitik olarak
incelenmesi giic oldugundan, malzemenin iiretim kosullarindaki davranigini
belirlemek amaciyla, sekillendirme sinir diyagramlarindan faydalanilir. Bu diyagrama

ulagmak i¢in ylizey markalama ve yiikleme islemleri yapmak gerekir.
a) Yiizey markalama

Bir sekillendirme sinir diyagrammnin elde edilebilmesi icin dnce 60x60 mm? sac
malzeme yiizeyi Sekil 4.15°te goriildiigii gibi lazer teknigi, elektrokimyasal teknik vb.
yollarla aymi1 biiytikliiklerde kareler veya ¢emberlerden olusacak sekilde ¢izilerek

markalanir.
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B | B | &8

Sekil 4.15. Sac yiizeyine ¢izilen ag ¢esitleri (yuvarlak [48], kare [76]).

b) Yiikleme

Uzerine desen gizilen sac, kalip ile tutucu (pot ¢emberi) arasma konularak M12
civatalar ile sikilir (Sekil 4.16). Daha sonra yaglama yapilmadan yirtilma goriilene
kadar sac sekillendirilerek incelme (boyun) ve yirtilma olusan bolgelerde dairelerin
sekil degisimi incelenir. Desenli saclara yiik uygulanirken desenler ezilmesin diye,
zimba desenli yiizeyin arka tarafindan temas edecek sekilde yiikleme yapilmistir.

Deney diizenegi detayli kesit goriintiisii Ek A’da verilmistir.

Pot cemberi Kllrggse(liti il;aSh
(iist kalip) | / o

N\ W'e
TN | ] T
==
] | ! bv/ vy
Gozlem™ %‘@ Alt kalip
aynast i (matris)

Sekil 4.16. Erichsen deney diizenegi (Kesit goriiniim).
43.11 Deney Diizenegi

Béliimiimiiz Konstriiksiyon ve Imalat Laboratuvarinda G.U.N.T. marka WP

300.11 model 1 adet Erichsen deney diizenegi mevcuttur. Ayrica bu diizenege farkli
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modiiller takilarak farkli deneyler yapmakta miimkiindiir (cekme testi, egme testi,

sertlik 6l¢timii gibi).
a) Ince saclarin derin ¢ekilmesi

Bu deney diizenegi 3 mm ve daha ince saclarin sekil alma kabiliyetlerini

belirlemek i¢in tasarlanmustir.

Derin ¢ekme deneyinde, sac metal numune alt kalip igerisine, kiiresel bir zimba
yardimiyla, sac numunede yirtik olusuncaya kadar g¢ekilir. Sac ortasinda olusan

cukurun d (mm) derinligi sacin derin ¢ekilme kabiliyetini gosterir.

b) Deney diizenegi ve donanimi

Derin ¢ekme deney diizenegi G.U.N.T. Universal Test Machine WP 300 ile
baglantili aksesuar eklentisidir. Derin ¢ekme islemi, WP 300°{in alt traversi ile iist
traversi arasinda bulunan kompresyon kisminda gerceklesir. Deney sirasindaki
yiikleme degeri analog kadrandan okunabilmekte ve ayn1 zamanda 1 saniye araliklarla
kuvvet ve deformasyon derinligi degerleri bilgisayar ortamina veri toplayici (Data
Logger) vasitasiyla aktarilmaktadir. Asagida deney diizeneginin genel bir goriintiisii

bulunmaktadir (Sekil 4.17 ve 4.18).

Kuvvet . ———
gostergesi  _ =

Sekil 4.17. Erichsen deney diizenegi (Imalat ve Konstriiksiyon Lab.).
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Sekil 4.18. GUNT WP 300.11 Erichsen deney diizenegi [77].

Deney diizenegi Sekil 4.19°da goriildiigii iizere 8 pargadan olusmaktadir. 9
numarali sac numune kalip ile tutucu plaka arasina konularak civatalar yardimiyla
sikilir. Derin ¢gekme islemi yapilirken 1 numarali pargadaki ayna vasitasiyla 2 numarali

gbzlem silindirinden numune tizerinde hasar olusumu izlenebilmektedir.

Sekil 4.19. Erichsen deney diizenegi patlatilmis katt model montaj goriintiisii.
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Cizelge 4.4’te Erichsen deney modiiliiniin parga listesi verilmistir.

Cizelge 4.4. Erichsen deney modiilii pargalari.

Parca

No Parca Adi Adet

[N
[EEY

Ayna

Gozlem silindiri

Alt kalip tutucu

Alt kalip

Pot ¢emberi

Rondela 12 TS79/1
Alt1 kose bash civata
M12x1.75x40
Zimba

Diiz sac numune

Ol N (oo
RSN

43.1.2 Sekillendirme sinir diyagramlari

Sekillendirmede, esit olmayan iki eksenli germe durumu olusturmak amaciyla, degisik
ebatlarda sac ornekler kullanilir (Sekil 4.20). Kare bir sacin sisirilmesinde esit iki
eksenli germe s6z konusu iken daha kiigiik ebatli bir 6rnekteki germe islemi tek eksenli
gerilme hali gibidir. Dolayisiyla Sekil 4.20° de artan sac eni ile birlikte gerilme hali

tek eksenliden iki eksenli gerilme haline doniistir [48].

Sac eni

Sac ——»

Kiiresel
1stampa

Sekil 4.20. Degisik ebatta sac drnekleri [47].

Farkli enlerde kesilerek derin ¢ekilmis deney numuneleri Sekil 4.21°de

verilmistir.
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Sekil 4.21. Farkl1 enlerde kesilerek derin ¢ekilmis 6rnek numuneler [78].

Numunelerin test sonunda hasara ugramasi sonucunda hasar bdlgesinden ve

hasara en yakin iki taraftaki sekil degistirmis dairelerden 6lgtim alinir (Sekil 4.22).

Hasar
bolgesi

Giivenli
bolge

Sekil 4.22. Hasara ugramis numuneden 6l¢iim alinmasi.

Numunelerin sisirme sonrasi sekil degistirmesi sonucunda, Sekil 4.23’de
goriildiigii gibi, baslangigta sac yiizeyine isaretlenmis olan dairenin ¢apinda (Do), ya
biliylime olur (dengeli iki eksenli ¢gekme gerilmesi durumu) veya daire elipse doniisiir.
Sekil degistirmis dairenin en biiyiik ekseni D1 ve en kiiciik ekseni D> dlgiilerek, en
biiyiik (e1) ve en kii¢iik (e2) birim sekil degistirme miktarlari bulunur. Ayni sekilde sac
ylizeyine daire yerine kare ¢izimleri ile isaretleme yapildiginda; deformasyon sonrasi
kare sekil degistirerek dikdortgen halini alacaktir. Bu durumda dikdortgenin biiyiik
kenart biiylik sekil degistirme, kiigiik kenar1 ise kiiciik sekil degistirme olarak
degerlendirilir. Birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda kullanilan denklemler

asagida verilmistir.
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(Dl — DO) (4_24)

(D2 — Do) (4.25)

Sekil 4.23. Baslangi¢ dairesi ve baslangi¢ dairesinin sekil degistirmesinden sonraki
durumu.

e1 ve ez degerleri miihendislik sekildegistirme degerleridir. Literatiirde gergek

uzama/daralma degerleri kullanilir. Gergek sekil degistirme ise [7];

D
Emaks = 1N (D—l) (4.26)
0
D
e =1In (D_Z> (4.27)

esitliklerinden bulunur.

Sac malzemelerin islevsel bir parcaya doniistiiriilmesi sirasinda, malzemede

meydana gelebilecek yiikleme durumlar1 Sekil 4.24°te verilmistir.

$49

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

Sekil 4.24. Cemberlerle isaretlenmis sac metal malzemenin sekillendirilmesinde
karsilasilabilecek durumlar [7].
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Sekillendirme sirasinda iki eksenli basma, derin ¢ekme, tek eksenli gekme,
diizlem uzama ve iki eksenli ¢gekme sartlar1 olugsmaktadir. Sacin ii¢lincii boyutta sekil

degistirmedigi kabul edilmektedir.

Farkli test yontemleriyle, farkli yiikler altinda sac metal malzemede meydana
gelebilecek sekil degisimleri (biiyiik ve kiigiik sekil degistirmeler) bir diyagram
iizerinde gosterildiginde Sekil 4.25te goriilen “Sekillendirme Sinir Diyagramlari
(SSD)” elde edilir. Sekillendirme sinir diyagramlarinda, dikey eksen biiyiik sekil
degistirme miktari, yatay eksen ise kiigiik sekil degistirme miktarin1 gostermektedir.
Sekil degistirerek elips halini alan dairenin biiylik ekseninden hesaplanan sekil
degistirme miktar ile kiigiik ekseninden hesaplanan sekil degistirme miktar1 dairenin
grafikteki koordinatlarin belirlemektedir. Boylece yirtik bolgesinde ve yakinlarindaki
her bir sekil degistirmis daire sekillendirme sinir diyagraminda bir nokta ile temsil
edilir. Daha sonra hasarli bolgelerden alinan 6l¢iimler arasinda lineer regresyon analizi
yapilarak egri uydurulur. Boylece sekillendirme sinir egrisi olusturulmus olur. SSD
incelendiginde, sekil degisimlerinin mavi ¢izginin altinda kaldigi goriilmektedir.

Dolayisiyla bu ¢izginin alt1 glivenli ¢alisma bolgesi {istii ise hasar bolgesidir.

Biiylik Sekil Degistirme, €max
- haterial RRS1 1403 (AIS] 1006)

ot A Sac kahnhi 1 mam

0.6

0.5

0.4

0.3

0.z

0.1

-0.4 0.3 0.4 0.5

Kigtik Sekil Degistirme, Emin

Sekil 4.25. Sekillendirme sinir diyagrami 6rnegi [78-79].

90



43.1.3 Sac yiizeylerinin hazirlanmasi (Desen basimi)

Calismamizda piyasada bulunan standart baskili saclar yerine bu tez ¢alismasina 6zgi
tasarlanmis kaliplarda profesyonelce yari kiiresel desen basilmig saclar kullanilmistir.
Mukavemet artirma islemi sac yiizeylerine, farkli ¢aplarda hazirlanmis yar1 kiiresel
kabartma desen baskilar1 yapilarak gerceklestirilmigtir. Bu c¢alismada, yar1 kiiresel
kabartma geometrisinin se¢ilme nedeni, yiikii (F) yilizeye diizgiin yaymak (Sekil 4.26),
yiizeyde ¢entik etkisi meydana getirme riskini azaltmak ve kiireler etrafinda gerilme

yi1gilmalariin daha tiniform dagilimini saglamaktir.

F

Sekil 4.26. Yar1 kiiresel kubbe geometrisinde yiikiin dagilimu.

Calismada kullanilacak saclara 3, 6 ve 9 mm c¢apinda ve yaklasik sirasiyla 1.5,
3 ve 4.5 mm derinlige sahip yar1 kiiresel baskilar yapilmistir. Yari kiiresel baskilarin
merkezleri arasi mesafeler sirasiyla 6, 9 ve 12 mm olacak sekilde basilmistir.
Tasarlanan yar1 kiiresel kabartma deseninin kesit katt modeli Sekil 4.27°de verilmistir.
Ayrica sac ylizeylerine basilan desenlere ait teknik ¢izimler Sekil 4.28°de verilmistir.

Yari kiiresel desenler sac yiizeylerine ayn1 alana sirastyla 36, 16 ve 9 adet basilmistir.

L.

Sekil 4.27. Bu ¢alisma i¢in tasarlanan yari kiiresel desenli yiizeyin kat1 modeli.
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Sekil 4.28. Dubleks paslanmaz ¢elik saclara basilan yiizey kabart1 profilleri.
43.14 Desen kaliplarimin imalati ve prototip desenli sac numune iiretimi

Kullanilacak yari kiiresel desenler, celik sac numune yiizeylerine TIMAY TEMPO
(Merzifon) firmasinda, mikro isleme (Micromachining) yontemi ile hazirlanan

kaliplarda, hidrolik bir pres vasitasi ile basilmistir [27].

Mikro isleme geleneksel frezeleme ve delme gibi talash imalat yontemlerinin
minyatiirlestirilmis halidir. Mikro boyutlarda kesici uclar yardimiyla malzemenin

istenmeyen kismi talag kaldirarak islenir.

Mikro parca boyutlarina daha iyi hakim olmak, gerekli yer, enerji ve maliyeti
diisiirmek i¢cin minyatiir parga isleme tezgahlar tasarlanip, test edilmektedir (Sekil
4.29). Minyatiir tezgahlarda yiiksek hassasiyette ve dogrulukta calisan pozisyonlama
cthazlar, yiiksek devirlerde kesme ucunu dondiiren hava ile ¢alisan motorlar ve
ol¢tim/gbzlem cihazlar1 (hizélgerler, kuvvetdlgerler, mikroskoplar vb.) bulunur. Kesici
uclar cok sert malzemelerden (tungsten karbid, elmas) mikro-taglama/cilalama

yontemi ile tretilir.
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Sekil 4.29. a) Mikro isleme i¢in kullanilan bir minyatiir tezgah, b) mikro kesme ucu,
c¢) mikro isleme ile polimerden iiretilmis bir medikal mikro igne grubu

[80].
Sekil 4.30’da 6rnek bir metal yilizeyin bir takimla (freze ucu) mikro frezeleme
islemi goriilmektedir. Kafa {izerine bagli mikro freze ucu is parcasi iizerinde ufak

yuvalar agmaktadir.

Sekil 4.30. Mikro frezeleme islemi [81].
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Sekil 4.31°de mikro frezeleme islemi ile tliretilmis bakir baralar ve bu bakir
baralar ile elektro erozyon ydntemiyle iiretilmis alt kalip goriilmektedir. TIMAY
TEMPO firmasinda diigme kaliplarinin iiretiminde mikro frezeleme islemi siklikla
kullanilan bir yontemdir. Firma 6ncelikle bakir bara iizerine istenilen baskiyr mikro
frezeleme islemi ile iist kalip seklinde isler. Daha sonra bu bakir baralar elektro

erozyon tezgahina baglanarak metal erozyonu ile alt kalip olusmasini saglar.

Mikro frezeleme
ile islenmis bakir

baralar

Elektro erozyon
yontemi ile

islenmis alt kalip

Sekil 4.31. TIMAY TEMPO firmasinda mikro frezeleme ile iiretilmis bakir baralar.

Sekil 4.32°de metal parga iizerine TIMAY TEMPO firmasinda mikro

frezeleme yontemi ile islenmis liniversitemiz logosu goriilmektedir.

Sekil 4.32. Mikro frezeleme ile islenmis kalipla yapilmis {iniversitemiz logosu
(TIMAY TEMPO-Merzifon firmasi izniyle).

Sekil 4.33’te calismalarimizda kullanacagimiz desenli sac numuneler ve bu
numunelerin basildigi kaliplar goriilmektedir. Verilmek istenen kesit profillerine

uygun ayr1 kaliplar, TIMAY TEMPO firmasinda, mikro isleme tezgahinda talash
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hazirlanmistir. Uretilen kaliplar yine bu firmada 10 tonluk prese baglanarak 6n deneme
amacli 1 mm kalinligindaki bakir, piring, paslanmaz celik ve aliiminyum sac

numuneler tizerine desenler basilmustir.

......
......

......
......

......

L e e » Ust
- kaliplar

Alt
kaliplar

Kaliplardan
¢ikan

/" desenli sac

Sekil 4.33. Yar1 kiiresel desenler basilmis saclar ve kaliplar
4315 Erichsen testi numunelerinin hazirlanmasi

Dubleks paslanmaz celik sac 1000x2000x0.5 mm? boyutunda 1 tabaka halinde
yurtdisindan (OUTOKUMPU, Isveg) tedarik edilmistir. Sac uzun kenarindan 60 mm
araliklarla giyotinde kesilerek 60x1000 mm?’lik seritler elde edilmistir. Seritler
Erichsen testi i¢in gerekli olan 60x10 mm? den 60x60 mm? ye kadar genisligi 10’ar
mm arttirilarak dilimlenmistir (Sekil 4.34).

Sekil 4.34. Dilimlenmis numuneler (6l¢iiler mm cinsindendir).
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Sekil 4.34’te goriilen numunelerden diiz sac i¢in 4 set, 3 mm capli yar1 kiiresel
desenli sac igin 4 set, 6 mm yar1 kiiresel desenli sac i¢in 4 set, 9 mm yar1 kiiresel desenli

sac i¢in 4 set dilimlenmistir.

Diiz sac numunelere deney esnasinda olusan deformasyonu gézlemleyebilmek
icin ilk 6nce 5 mm capinda dairesel ag (grid) cizilmistir. Dairesel grid (Sekil 4.35)
¢izimlerinin zaman almasi ve ¢ok fazla numuneye uygulanacak olmasi sebebiyle bu
uygulamadan vazgegilmis ve bunun yerine 5 mm aralikli kare grid ¢izilmistir (Sekil

4.36).

[N

O

2

Sekil 4.35. Cemberler c¢izilerek markalanmis numuneler.

s e S

HEE

Sekil 4.36. Kareler ¢izilerek markalanmis numuneler.
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Desenli saclarin  desenlerinin basilmasindan o6nce de aym islemler
uygulanmistir. Ciinkii desen basimindan sonraki profil yiizey geometrisi diizgiin bir
sekilde grid yapisi ¢izmeyi engellemektedir. Dolayist ile diiz saclara desen basilmadan

once grid ¢izimleri yapilmis daha sonra desen basma islemine geg¢ilmistir.

Diiz saclara desen basim islemi TIMAY TEMPO A.S. (Merzifon) firmasinda
gerceklestirilmistir. Onceden dilimlenmis ve iizerine grid cizimleri yapilmis saclara
PERMAK marka 100 tonluk bir hidrolik preste, daha énceden yine TIMAY TEMPO
A.S. firmasinda hazirlatmis oldugumuz kaliplar ile desenler basilmistir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37. 100 tonluk hidrolik sekil verme presi (Desen basma islemi).

Desen basim islemi esnasinda saclarin grid ¢izilmemis tarafindan kuvvet
uygulanarak olusan desenlerin grid ¢izimleri yapilmis yilizeye ¢ikmasi saglanmistir.
Sekil 4.38’de goriilen 3 mm ¢apli yari kiiresel desenler dubleks paslanmaz ¢elik sac
numunelere hidrolik preste yaklasik 60-70 bar basingta basilarak olusturulmustur.
Numunelerde herhangi bir yirtik veya catlak gézlenmemistir. Ancak sac genisligi

arttik¢a sacin bir miktar carpildigi gézlenmistir.
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Sekil 4.38. 3 mm ¢apl1 yar1 kiiresel desen basilmis sac numuneler.

Sekil 4.39’da goriilen 6 mm gapli yari kiiresel desenler dubleks paslanmaz gelik
sac numunelere hidrolik preste yaklasik 60-70 bar basingta basilarak olusturulmustur.
Numunelerde herhangi bir yirtik veya catlak gdézlenmemistir. Ancak saclarin
desenlerin oldugu bolgelerden iceriye dogru ¢ekilerek orta boliimlerdeki sac

genisliginin azaldig1 goriilmustiir.

Sekil 4.39. 6 mm ¢apl1 yar1 kiiresel desen basilmis sac numuneler.

Sekil 4.40’ta goriilen 9 mm ¢apli yar1 kiiresel desenli dubleks paslanmaz ¢elik
sac numunelere hidrolik preste yaklasik 50 bar basingta basilarak olusturulmustur.
Daha yiiksek basing uygulandiginda desenler {izerinde yirtilma gozlenmistir.
Yirtilmayr 6nlemek amaciyla kaliba daha diisiik basing uygulanmistir. Bu durumda da
alt kalip ile iist kalip tam kapanmadigi i¢in sacda marullanma (kirigma) ve distorsiyon

(carpilmalar) meydana gelmistir.
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Sekil 4.40. 9 mm ¢apli yar1 kiiresel desen basilmis sac numuneler.
43.16 Pot ¢cemberi baski kuvvetinin hesaplanmasi

Derin ¢ekme islemlerinde pot cemberine uygulanmasi gereken basincin seviyesi
oldukca 6nemlidir. Yiiksek basinglar malzemelerde asir1 incelmelere ve yirtilmalara,
diisiik basinglar ise kirismaya neden oldugundan pot ¢emberinin saca uyguladigi
basma i¢in optimum bir deger secilmesi gerekmektedir. Pratikte bu amag igin sac
malzemesinin akma dayanimimin %1.5 seviyesinde olusturulan basinglar pot
¢emberine uygulanmaktadir [82]. Bu c¢alismada dubleks paslanmaz ¢elik saca

uygulanacak tutucu kuvveti asagidaki gibi hesaplanmustir.

Off-set kuralina gére malzemenin akma gerilmesi (%0.2 plastik sekil

degisimine karsilik gelen akma gerilmesi);
0o, = 460 MPa (4.28)
Pot ¢emberine uygulanmasi gereken basing;
p = 0.015 gy, = 0.015 - 460 = 6.9 MPa (4.29)
Pot cemberine uygulanmasi gereken kuvvet;

Fy = %- (D2 —dy)p= %- (602 — 272) - 6.9 = 15558.65 N (4.30)

Crvatalara uygulanacak sikma momenti (Ms) [83];

_ Fy 1555865
"~ Cwata sayist 2

= 7779.325 N (4.31)

on

99



Mg = Fy * [ry - tan(a,, + p") + ps * Rs] (4.32)

M12 civata igin;

d, 10.863
r, = 72 = = 5.431mm (4.33)
ps = 0.2 (4.34)
R, =0.7-d = 8.4mm (4.35)
B h \ 1.75 _ R (4.36)
a,, = atan <7T : d2> = atan (7‘[ : 10.863) = 2.935

‘= atan| ——— | = at <—0‘2 ) 13.004° (4.37)

p’ = atan = atan = 13.

cos ('8/2) C05(60/2)
Bu degerlerden sikma momenti,

Mg = 7779.325 - [5.431 - tg(2.935 + 13.003) + 0.2 - 8.4] (4.38)

= 25135.76 Nmm
M, = 25.135 Nm olarak bulunur. Her iki civatanin da 25.135 Nm tork ile sikilmasi
durumunda sac tizerinde yaklasik 15.56 kN’luk bir baski kuvveti olusacaktir. Ancak
torkmetre ile minimum 50 Nm’lik tork kontrollii olarak uygulanabilmektedir. Bu

durumda sac iizerinde olusacak baski kuvveti;

MS
6= . 1 .
[TZ tan(am + p ) + l'l'O rS] (439)
= 50000 = 15474 N
~ [5.431 - tan(2.935 + 13.003) + 0.2-8.4]
Fy =2-F;=2-15474 = 30948 N (4.40)

Fy = 30.95 kN olarak bulunur. Pot ¢emberi lizerindeki civatalar bu tork degeri ile
sikildiginda sacda bu sikma kuvvetinden kaynaklanan herhangi bir yirtilma
gozlenmemistir. Dolayisiyla bu tork degeri (50 Nm) ile civatalarin sikilmasi uygun

bulunmustur.

43.1.7 Sekillendirme sinir diyagramlarinin cizilmesi

Derin ¢ekme ile sekillendirilen sac metallerin sekillendirme sinir diyagramlarinin

belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Cilinkii sekillendirme esnasinda malzemenin
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hasara ugrayip ugramayacagi veya olusacak hasarin hangi bolgelerde olusacagini
onceden kestirebilmek bu sayede miimkiin olabilmektedir. Ayrica daha 6nceden
belirlenmis sekillendirme sinir diyagramlari {ireticiyi yapilmasi zor ve uzun ugraslar
alan deneylerden de kurtarmaktadir. Elde edilen diyagramlar plastik sekillendirme
analizinde kullanilan simiilasyon programlarina girilerek deneysel sonuglara ¢ok

yakin, hatta birebir Ortiisen sonuglar elde etmek miimkiin olabilmektedir.

Bu boliimde daha 6nceden Erichsen testine tabi tutularak hasara ugratilmis diiz
ve desenli saclarin sekillendirme simir diyagramlari belirlenmistir. 60x10 mm? den
60x60 mm? ye kadar genislikleri 10’ar mm arttirilarak olusturulan 6 adet numune
lizerine deney &ncesinde gridler ¢izilmistir. Uzerine grid cizilen saclardan bir kismi
diiz olarak birakilmis, kalanlara ise daha 6nceden hazirlanan kaliplarda yar1 kiiresel
desenler basilmistir. Son olarak olusan diiz ve desenli saclar bdliimiimiiz
laboratuvarinda GUNT WP300.11 Erichsen test modiiliinde saclar kiiresel bir zzimba
ile derin cekilerek yirtilincaya kadar Erichsen testine tabi tutulmustur. Deforme olan
saclar yanlarina referans amacli bir kumpas konularak fotograflar1 ¢ekilmistir. Burada
referans olarak kumpas segilmesinin sebebi saclar iizerinde olusan kii¢iik deformasyon
miktarlarim referans Olgiiyii kiigiilterek daha yiiksek hassasiyette belirleyebilmektir.
Bu amagcla 0.5 mm acilan kumpas, oOl¢iilecek olan saclarin yanina konularak uygun

acida fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 4.41).

Sekil 4.41. Deforme olmus sac ve referans kumpas.

Fotograflar1 ¢ekilen saclar Image-Pro Plus 6.0 goriintli isleme programina

aktarilmigtir. Programda zitlik (contrast) ve parlaklik (brightness) ayarlar1 yapilarak
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fotograflar netlestirilmistir. Daha sonra ayni programda kumpas araligi secilerek
referans Olgli degeri 0.5 mm olarak girilmistir (Sekil 4.42). Girilen bu deger ile
program referans ¢izginin gectigi bolgedeki toplam piksel uzunlugunu 0.5 mm olarak
kabul edilerek resim kalibre edilmistir.

Sekil 4.42. Referans 6l¢ii degerinin goriintii islemede kalibrasyonu.

Programda referans 0l¢ii tanimlandiktan sonra gridler iizerinden program
yardimi ile dl¢limler alinmistir. Sac iizerinden 6l¢ii alinirken 6l¢iimiin dogru olmasi
amaciyla sadece fotograf makinesine dik olan grid iizerinden 6l¢li alinmistir (Sekil
4.43). Ayni olgiimler basit bir iplik ile yapilarak sonuglarin tutarli oldugu gorilmistiir.
Ancak iplik ile dlgme yonteminin zaman alic1 olmasi ve dl¢iim sayisinin fazla olmasi
fotograf iizerinden Ol¢lim yapmayr zorunlu kilmistir. Sekil 4.43’te yirtilma hasari
olusmus bir grid (parsel) tizerinden 6l¢ii alinmistir. Yirtigin alt ve iist bolgesinden ayri
ayr1 olarak alinan olglimler toplanarak griddeki boyca toplam uzama Ol¢lilmiistiir.

Ayrica endeki degisimde 6l¢iilerek kayit altina alinmistir.

| mﬂ"'

D
D1: 3,896811 mm

J

Sekil 4.43. Gridler (parseller) tizerinden 6l¢ii alinmast.
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Alman 6l¢timler ile en biiyiik ve en kiiclik sekil degistirmeler hesaplanarak bir grafige

aktarilmistir.
4.3.2 Bulge testi

4321 Bulge testi numunelerinin hazirlanmasi

Bulge testi saclarin sekil alma kabiliyetlerini belirlemek amacli yapilan Erichsen testi
benzeri bir testir. Bulge testinde, Erichsen testinde zimba ile uygulanan kuvvet yerine
hidrolik s1v1 kullanilarak sac metaller hidrolik basing altinda deforme edilmektedir. Bu
caligmada 0.5 mm kalinligindaki dubleks paslanmaz diiz ve desenli ¢elik saclara Bulge
testi uygulanmistir. Bunun igin dubleks paslanmaz gelik saclar 120x120 mm?
boyutlarinda (8 adet) kesilmistir. Kesilen saclarin 2 tanesi diiz numune olarak ayrilmis
kalan saclara TIMAY TEMPO A.S. (Merzifon) firmasinda 3 mm, 6mm ve 9 mm ¢aplh
yari kiiresel desen basilmistir (Sekil 4.44). Desen basimi esnasinda 6zellikle 6 mm ve
9 mm caph yan kiiresel desene sahip saclarda carpilmalar ve desenler iizerinde
yirtilmalar gézlenmistir. Bu sebeple 6 mm ve 9 mm c¢apli desenler, kaliplar tam
kapatilmadan, desen tepe yiiksekligi istenen seviyeden daha diisiik olacak sekilde

basilmistir.

a) b)

Sekil 4.44. 120x120 mm? boyutlarindaki ayn1 alan igerisine 3 mm (a), 6 mm (b) ve 9
mm (c) ¢apli yar1 kiiresel desen basilmis Bulge testi numuneleri.

4322 Bulge testinin yapilis1

Bu derin ¢ekme testi, Erciyes Universitesi (Kayseri) Makina Miihendisligi Boliimii
Kompozit Malzeme Arastirma Laboratuvarindaki 300 ton kapasiteli hidrolik pres
{initesinde (Sekil 4.45) gerceklestirilmistir. Daha 6nceden hazirlanmis 120x120 mm?

boyutlarindaki sac numuneler bu laboratuvarda Bulge testine tabi tutulmustur.
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Dijital ve
analog basing

gostergeleri

Alt ve st

kaliplar

Giig iinitesi

Sekil 4.45. 300 tonluk hidrolik pres ve gii¢ initesi.

Laboratuvarda bulunan hidrolik pres iinitesine daha 6nceden yaptirilmis olan
hidrolik sekillendirme kalibi (Sekil 4.46) baglanarak Bulge testine uygun hale

gelmektedir.

Diiz numune “———  Hidrolik

hortum

Merkezleme

. pimleri
Ust kalip

Alt kalip

Merkezleme

delikleri Deforme
olmus

numune

Sekil 4.46. Hidrolik sekillendirme kalib1
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Deneyi gerceklestirmek igin dncelikle alt kalip hidrolik presin alt tablasina
yerlestirilir. Alt kalip lizerine merkezleme pimleri takilarak testi yapilacak numune
kaliba merkezlenir. Numune iizerine st kalip, merkezleme delikleri merkezleme
pimlerine gelecek sekilde kapatilir. Daha sonra istenilen kalip sikistirma kuvvetine
gore presin st tablasi kalip lizerine bastirilarak gerekli kalip sikistirma kuvveti
saglanir. Kalip sikica kapatildiktan sonra mekanik kollar ile istenilen basing
olusuncaya kadar kalip igerisine hidrolik s1tvi pompalanir. Deney, sacda yirtilma hasari
olusup kalip altindan hidrolik s1v1 akana kadar devam eder. Deney diizeneginin teknik

¢izimi Ek B’de verilmistir.

4.4  Yiizey Basmc1 —Sekil Degistirme iliskisi

Bir cisimde yiizey basinci, yiik altinda kesit alam1 bilinerek hesaplanir. Erichsen
testinde zimba geometrisinin kiiresel olmasi ve yiizey basinci degerini hesaplamak i¢in
gereken anlik zimba temas alani degisimi, Brinell sertlik 6lgme yontemi ile
benzestirilerek bulunmustur. Bilindigi iizere Brinell sertlik dlgme yonteminde sertligi
Olciilecek ylizeye bir bilya yardimiyla belli bir yiikk uygulanarak olusan izin ¢api
hesaplanir ve Brinell cinsinden sertlik degeri belirlenir. Sekil 4.47°de Brinell sertlik

6lgme yontemi basit olarak gosterilmistir. Burada D, bilya ¢ap1; d ise olusan iz ¢apidir.

‘ D
- >
Kiresel baskr+
Temas alani
\/ -
B
(a) Brinellizi

- d >
\

(D) Temas capinin dlglilmesi

Sekil 4.47. Brinell sertlik 6l¢gme yontemi [84].
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Bu ¢aligmada sacin, yiik uygulandiginda deforme olan temas alani, Erichsen
deformasyon derinligi Brinell sertlik 6lgme yontemindeki batma derinligi gibi
diistiniilerek, hesaplanmistir (Sekil 4.48). Buna gore kiiresel zimbanin temas alani

Y.A., Erichsen deformasyon derinligi s olmak {izere:
Y.A=m-D-s (4.41)

F F
__F_ (4.42)
By Y.A. mw-D-s

seklinde bulunmugtur. Ancak bu hesaplama sadece deformasyon derinliginin zimba
yarigapini gegmedigi durumlarda tutarl sonuglar vermektedir. Hesaplanan Py degerleri
Denklem 4.44’te p, yerine yazilarak, derin ¢ekme isleminde deformasyon
derinliklerine karsilik gelen gerilmeler hesaplanmistir. Ayrica Py Denklem 4.45°te

yazilarak hidro-sekillendirme isleminde olusan kubbe tepelerindeki gerilmeler

hesaplanmustir.
3
=
2
u,
a) Deformasyon &ncesi b} Deformasyon sonrasi

Sekil 4.48. Deformasyon Oncesi ve sonrasi sac ve zimbanin durumu [85].

45 ki Eksenli Gerilme Hali icin Gerilme — Sekil Degistirme Egrilerinin

Olusturulmasi

Cekme testleri basit ve yapilmasi kolay olmasina ragmen sadece tek eksenli gerilme-
sekil degistirme davranigini gosterdiginden dolayr sac malzemeler icin pek kullanish
degildir. Presleme islemlerinde sac malzemeler genellikle iki eksenli deformasyonlara
maruz kalirlar. Tek eksenli gerilme durumlarinda sekil degistirme orani yaklasik 0.3

degerlerinde kalmasina ragmen iki eksenli gerilme halinde bu oran 0.7 degerlerine
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kadar g¢ikmaktadir. Bu sebeple iki eksenli durum igin gerilme-sekil degistirme

egrilerinin ¢izilmesi daha dogru sonug verecektir [86].

451 Membran (Ince zar) teorisi

Membran teorisi genellikle hidrolik bulge testlerinde akma gerilmesini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Membran teorisi egilmeden kaynakli gerilmeleri ihmal eder. Bu
yiizden sadece ince sac levhalar i¢in kullanilmas1 uygundur. Bulge testi i¢in gerilme,
sac geometrisi ve bulge basinci arasindaki iliski Denklem 4.43’te verilmistir.
%+%=§ (4.43)
Burada o1 ve o2 sac yiizeyindeki asal gerilmeler, R1 ve Rz kavisli yiizeyin

yarigaplari, p hidrolik basing, t ise sac kalinligidir.

Hidrolik bulge testinin eksenel simetrik olmasindan dolay1 ¢ = o1 = o2 ve
hidrolik yiik altinda olusacak yiizeyin kubbe egrilik yarigaplart R¢ = R1 = Rz
olmaktadir. Erichsen testinde de zzimba yar kiiresel ve kalibin dairesel olmasindan
dolayr diizenek eksenel simetrik olarak kabul edilmistir (Sekil 4.49). Buna gore
Denklem 4.44 asagidaki gibi sadelestirilebilir.

TN

de=27 mm

i
¥

Sekil 4.49. Bu ¢alismadaki Erichsen derin ¢gekme (kesit) geometrisi.
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g =Pz Ra (4.44)
2 ) td

Burada tq kubbe tepesindeki sac kalinligidir. Bulge testinde hidrolik basing
belli iken Erichsen testinde hidrolik basing s6z konusu degildir. Bunun yerine Erichsen
deformasyon kuvvetinin, zzimbanin kuvvete dik kesit alanina bdliinmesi ile uygulanan
basing basitce bulunabilir. Hidrolik bulge testinde basing sacin i¢ yiizeyinden
uygulanir. Bu durum Erichsen testi i¢inde gegerlidir. Zimba sacin i¢ yiizeyinden tek
tarafli olarak basmaktadir. Sacin dis yiizeyinde ise i¢eriye dogru etki eden herhangi bir
kuvvet bulunmamaktadir (Sekil 4.50).

Sac

Sekil 4.50. Birim hacim elemandaki gerilme hali.

Buna gore ortalama gerilme sac yiizeyine dik olarak asagidaki gibidir [86]:
1 1
on =5 (P, +0) =5 (-p,) (4.45)

45.2  Kubbe egrilik yaricapinin hesaplanmasi

Kubbe egrilik yarigapinin hesaplanabilesi i¢in deformasyon sirasinda olusan kubbenin
kiiresel oldugu kabul edilmelidir [86]. Buna gore kalip boslugunun kenarlarinda kavis

bulunmamasi durumunda egrilik yarigapz:
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d 8hd

Burada dc kalip boslugunun c¢api, hg ise deformasyon derinligidir. Yine olusan
kubbenin kiiresel oldugunu varsayarak kalip boslugu kenarlarinda kavis (R¢) olmasi

durumunda egrilik yarigapi:

_ ((d¢/2) + R)* +hi —2-R. " hy (4.47)
2 " hd

Ry

olmaktadir.

45.3 Kubbe tepesindeki sac kalinliginin hesaplanmasi

Kubbe tepesindeki sac kalinliginin hesaplanmasinda bir¢ok ampirik bagint1 olmasina
ragmen en ¢ok kullanilan baginti Hill’in hidrolik bulge testinde deformasyonu
tanimlamak i¢in kullandigi analitik metottur [86]. Bu metoda gore deformasyon
sirasinda olan sac her bir asamada dairesel olarak kabul edilmektedir. Boylelikle kubbe

tepesindeki sac kalinligi:

(4.48)

olmaktadir. Bu denklem daha sonra Chakrabarty ve Alexander tarafindan peklesme

issii hesaba katilarak revize edilmistir. Buna gore kubbe tepesindeki sac kalinlig:

(4.49)

olmaktadir.

454  Akma kriterleri

Etkin gerilmenin ¢ hesaplanmasi i¢in siklikla kullanilan iki kriter mevcuttur.
Bunlarda biri maksimum sekil degistirme enerjisi hipotezi olan Von Mises kriteri
digeri ise maksimum kayma gerilmesi hipotezi olan Tresca kriteridir. Dubleks
paslanmaz ¢elik saclarin plastik deformasyon mekanizmasini, Bolim 4.2.2°deki tek

eksenli ¢ekme deneyi ile iligkilendirmek igin maksimum kayma gerilmesi hipotezi
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(Tresca Akma kriteri) tanimlanmustir. Ozel bir metal sac smifi tanimlamak
gerekmedigi durumlarda (Bkz. Bolim 7.1) hasar analizi Von Mises kriterine gore
yapilmistir. Calismada, saca iletilen yiikiin tamami sacin elastoplastik sekil
degistirmesine ve siirtlinmeye harcandigi kabul edilmistir. Buna gore etkin gerilme

Tresca plastik akma kriterinden hesaplanirsa;

_ Pz Rq —p
0 = Omax — Omin = ZZ ty - 22' (4-50)
veya
R
=Pz, <_d + 1) (4.51)
2 \ty

Efektif sekil degistirme, Erichsen testi i¢in sac kalinlig1 kullanilarak asagidaki
gibi hesaplanabilir [84]:

(4.52)

Denklem 4.43 ve 4.44°ten akma gerilmesinin belirlenebilmesi i¢in 4 degiskenin
gerekli oldugu goriilmektedir: (a) degisken kubbe egrilik yarigapt (Rq), (b) degisken
kubbe tepe kalinlig1 (tq), (c) degisken kubbe yiiksekligi (hq), (d) basing (pz). Erichsen
testinde deformasyon kuvveti ve kubbe yiiksekligi Slciilebilmektedir. Dolayisiyla
basing, kubbe egrilik yarigapr ve kubbe tepesindeki sac kalinliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Daha 6nce yapilmis ¢alismalardan kubbe egrilik yaricapinin ve kubbe
tepesindeki sac kalinliginin hesaplanmasinda kullanilan analitik metotlarin basarili ve

bu ¢alisma i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Bu boliimde desenli ve desensiz saclar i¢in deneysel olarak yapilan Erichsen testleri
gercegine benzer kalacak sekilde ABAQUS isimli miihendislik programinda
bilgisayar destekli modellenerek analiz edilmistir. Once, standart desenli ¢elik saclarin
sonlu elemanlarla modelleri olusturulmus ardindan, diiz ve desen baskili dubleks

paslanmaz celik saclar ve derin ¢cekme davranislart modellenmistir.

5.1 On Deneme Cahsmalarimin ABAQUS Programinda Analizi

5.1.1 Standart diiz ve baklava desenli saclarin analizi

Diiz ve desenli saclar i¢in deneysel olarak yapilan c¢alisma bilgisayar ortaminda
ABAQUS sonlu elemanlar programinda EXPLICIT modiilii kullanilarak simiile
edilmistir. Ileriki boliimlerde agiklanacak olan bu modiil genellikle karmasik
problemlerin (temas, akiskanlar dinamigi gibi) ¢6ziimiinde kullanilan modiildiir.
Programda deney diizenegi icin tek bir model kurulmus, diiz ve desenli saclar ise ayr1
ayrt modellenmistir. Diiz sac modellenirken deforme edilebilir eleman tipi olan
SHELL S4R eleman tipi kullanilmistir. Bu eleman tipi 2 boyutlu olup kalinlik
ekseninde simetrik olan (kabuk) parcalar i¢in kullanilmaktadir. Program igerisinde bu
eleman tipine uygun kalinlik verilerek parca 3 boyutlu olarak programa tanitilir. Bu
eleman tipinin segilmesindeki asil amag ¢6ziim zamanini 6nemli derecede diisiirmesi
ve modeli basitlestirmesidir. Desenli sacda ise yine deforme edilebilir olan SOLID
C3D8R eleman tipi kullanilmistir. Desenli sacda kalinlik dogrultusunda bir
simetriklikten s6z etmek miimkiin olmadigl i¢cin modelleme esnasinda bu sacin
tamamen modellenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu 3 boyutlu model tipine en
uygun eleman tipi olan SOLID se¢ilmistir. Sac numuneler en ve boy olarak simetrik
oldugundan dolay1 ¢6ziim zamanin diisiirmek amaciyla pargalarin %4’{i modellenerek

SYMMETRIC sinir kosullart uygulanmistir (Sekil 5.1).

111



Sekil 5.1. Diiz ve desenli 6rnek sac kat1 modelleri.

Cizelge 5.1°de sacin diiz veya desenli olmasina gore segilen eleman tipi ve ag

(mesh) oriildiigiinde olusan sonlu eleman sayis1 gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Sac sekline gore eleman tipi ve sayisi.

Parca Adi Eleman Tipi Eleman Sayisi
Diiz sac SHELL S4R 10006
Baklava desenli sac SOLID C3D8R 36074

Sekil 5.2°de Erichsen deneyinin simiilasyonu i¢in olusturulan model
goriilmektedir. Burada alt kalip, zimba ve tutucu herhangi bir deformasyona
ugramadig1 ve enerji absorbe etmedigi (rijit cisim) kabul edilerek ¢6ziim zamanini da
azaltmak icin ANALYTICAL RIJIT olarak programa tanitilmistir. Bu eleman tipi rijit
elemanlar1 ¢ok az sayida diiglim noktasi ile modelleyerek ¢6ziim zamanini 6nemli
6lciide diisiirmektedir. Ancak sadece 2 boyutlu ve basit 3 boyutlu modeller bu eleman
tipi ile modellenebildigi i¢in kullanilabilecegi alanlar sinirlidir. Bu eleman tipine
alternatif olarak DISCRETE RIJIT eleman tipide programda mevcuttur.
ANALYTICAL RIJIT eleman tipi ile modellenmesi miimkiin olmayan bu eleman tipi

ile modellenir. Ancak ¢6ziim zamani artarak eleman tipi ile degisir.
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Zimba

Pot ¢emberi

Sekil 5.2. Deney diizenegi kat1 modeli.

Burada deneysel olarak yapilmasi planlanan c¢alismalar ABAQUS
programinda deney Oncesi fikir edinme amach yapilmistir. Simiilasyonlar yari1 kiiresel
desenlerin dogrusal ve dairesel dizilimine gore iki ayr1 grupta yapilmistir. Deneme
amagli yapilan bu simiilasyonlarda yar1 kiiresel desen sadece geometri olarak parcalara

uygulanmaistir.

5.1.2  Yan kiiresel desen baskili saclarin modellenmesi

Daha énce TIMAY TEMPO firmasinda preslenen dogrusal dizilimli yari kiiresel
desenli saclara, derin ¢ekme islemine tabi tutulmadan once, fikir edinme amacl
ABAQUS programinda derin gekme simiilasyonu yapilmistir. 60x60 mm? ebatlarinda
ve 1 mm kalinliga sahip saclar SOLIDWORKS programinda yiizey (Surface) olarak
modellenmistir. Buradan ABAQUS programina aktarilan parcgalar programa SHELL

eleman olarak tanitilarak, kesit kalinlig1 1 mm girilmistir.

Model geometrisinden dolayr parcalara ag yapisi atmakta bir¢cok zorlukla
karsilagilmistir. Modelin genel olarak kare ve igerisinde yari1 kiiresel geometriler ihtiva
etmesi sebebiyle esit aralikli ag yapisi uygulamak miimkiin olamamaktadir. Bu sorunu
agsmak amaciyla parga sanal olarak her birinde en fazla bir adet yar1 kiiresel desen

bulunacak sekilde kiiciik alanlara boliinmiistiir. Program bu boéliinmeyi sadece ag
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yapisinda kullanmakta olup, ¢6zlime herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Sekil 5.3

ve 5.4’te ag yapist uygulanmis 3, 6 ve 9 mm c¢aph yari kiiresel desenlera sahip

modellerin iistten ve alttan goriiniisleri goriilmektedir.

Sekil 5.3. 3, 6 ve 9 mm ¢apli yar1 kiiresel desenli sac modellerin {istten goriiniisii.

Sekil 5.4. 3, 6 ve 9 mm capli yar1 kiiresel desenli sac modellerin alttan gériinisi.

Modellere mesh yapist uygulanirken eleman tipi olarak S4R secilmistir. Bu
eleman tipi kabuk (SHELL) eleman tipini en iyi bezetim yapabilen eleman tipidir. Ug
farkl1 yar1 kiiresel desen ¢apina sahip modellere uygulanan ag yapist sonucunda olusan
eleman sayilar1 Cizelge 5.2°’de verilmistir. Modellerin mekanik 6zellikleri
belirlenirken literatiirde daha 6nce yapilmig benzer ¢alismalarda ayni malzemeler igin
kullanilan degerler dikkate alinmigtir.

Cizelge 5.2. Farkli caplara sahip dogrusal dizilimli yar1 kiiresel desenli sanal sac
modellerin ag eleman sayilari.

Kiire Cap1 Eleman Tipi Eleman Sayisi
3mm S4R 16368 adet
6 mm S4R 18621 adet
9 mm S4R 17904 adet
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5.2 Erichsen Testinin Simiilasyonu

On deneme c¢alismalar1 haricindeki deneysel calismalar (Erichsen ve Bulge testi)
asagidaki islem sirasina gore ABAQUS sonlu elemanlar programinda Sekil 5.5’deki

adimlar takip edilerek simiile edilmistir.

DEMEY DUZEMEGININ
MODELLENMESI

I

SACIN MODELLENMESI

v v

DUZ SAC DESEM KALIPLARIMIN
MODELLENMESI
h v
_ MALZEME MALZEME
OZELLIKLERININ BZELLIKLERININ
iri i* P .
GIRILMESI GIRILMESi*
SURTUNME SURTUNME
KATSAYSININ KATSAYSININ
GIRILMESI GiRiLMESI
YUZEYLER ARASI YUZEYLER ARASI
TEMASIN TEMASIN
TANIMLANMASI TANIMLANMASI
ADIMIN ADIMLARIN
OLUSTURULMASI OLUSTURULMASI
AG BRGUSD AG ORGUSO

y

h 4

cOZUMLEME COZUMLEME
1. ERICHSEM TESTI 1. DESENLERIN
- BASILMASI
2. SACIN
SIKISTIRILMASI

3. ERICHSEN TESTI

Sekil 5.5. Analizde izlenen islem sirasi.
*Burada daha 6nce Boliim 4.2°de belirlenen malzeme mekanik 6zellikleri girilmistir.
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5.2.1 Diiz saclarin deformasyon analizi

Daha 6nceki kisimlarda 6n deneme amacli yapilan simiilasyon sonuglar1 verilmisti. Bu
deneme calismalarinda desenli olarak modellenmis sac modellerine uygulanan
Erichsen testinden bahsedilmisti. Bu boliimde ise bu tez ¢alismasiin ana konusu olan
dubleks paslanmaz celik diiz ve desenli saclar bilgisayar ortaminda modellenerek
simiile edilmistir. Diiz ve desenli saclarin bilgisayar modeli olusturulurken bazi
kabuller yapilmistir. Simiilasyon modellerinde deforme edilecek parga (diiz ve desenli
saclar) disindaki tim elemanlar (alt ve iist kaliplar, pot cemberi, zimba gibi) rijit olarak
kabul edilmistir. Ciinkii bu elemanlar saca gore goreceli olarak uygulanan kuvvet ve
moment altinda sekil degistirmemektedir. Bir baska deyisle bu elemanlarda olusan
deformasyon miktar1 sacda olusan deformasyon miktarina gére goéz ardi edilebilir
seviyededir. Dolayisiyla bu elemanlar ABAQUS programinda rijit olarak
modellenmistir. Bu durum programin sadece deforme olacak eleman iizerinde hesap
yaparak simiilasyonu daha kisa siirede tamamlamasina olanak saglamistir. Bir baska
kabul ise deformasyon hizidir. Simiilasyon modeli olusturulurken deforme edilecek
elemanin deformasyon hizindan etkilenmedigi kabul edilmistir. Deforme edilecek sac
elemanin ise kalinlik yoniindeki gerilmeleri ihmal edilerek kabuk eleman olarak kabul
edilmistir. Tim bu kabuller gbz 6niinde bulundurularak Sekil 5.6’da kesit goriiniisii

verilen simiilasyon modeli olusturulmustur.

Sekil 5.6’da goriilen modeldeki zimba, pot ¢emberi ve alt kalip, dikey y ekseni
etrafinda simetriktir. Bu simetrik ve rijit elemanlarin modelleri ABAQUS programina
ait bir ozellik olan analitik rijit (analytical rigid) olarak olusturulmustur. Bu model
tipinin secilmesinin sebebi, programin bu tiir rijit parcalar {izerinde hesaplama
yapmayarak analiz siiresini onemli 6l¢iide diistirmesidir. Ayrica bu eleman tiirli ¢6ziim

aninda herhangi bir ag 6rmeye de gerek duymamaktadir.
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Zimba

Pot ¢gemberi

Sac modeli

«— Alt (alt) kalip

Sekil 5.6. Erichsen test diizenegi sonlu eleman modeli.

Deforme edilecek sac par¢a modellenirken yapilan kabuller dogrultusunda sac
kabuk eleman (shell) olarak modellenmistir. Yapilan deneme analizlerinde {i¢ boyutlu
ve iki boyutlu modellenen saclarin sonuglari birbirleri ile tutarli ¢ikmaktadir. Ancak
tic boyutlu modellerde analiz siiresi 6nemli derecede arttifindan sac parcalarin kabuk
eleman olarak modellenmesine karar verilmistir. Sac parca ABAQUS programinda
deforme edilebilir parca olarak diizlem halde modellenmistir. Modellenen parcalara ag
ortiliirken, ag eleman tipi olarak Shell (S4R) eleman se¢ilmistir. Bu eleman tipi diizlem

gerilme halini 1yi bir sekilde simiile edebilen 4 diigiim noktal1 eleman tipidir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yaparken karsilasilan en biiytlik sorunlardan
bir tanesi de ag eleman boyutunun belirlenmesidir. Optimum ag eleman boyutunun
belirlenmesi olduk¢a zahmetli ve zaman alic1 bir stiregtir. Cilinkii belirli araliklardaki
eleman boyutlar1 modele uygulanarak her bir eleman boyutu i¢in ¢dztim yapilir ve elde
edilen sonuglarin tutarlilign karsilastiriir. Bu calismada ag eleman boyutunu
belirlemek icin en bityiik model olan 60x60 mm? boyutlarindaki sac pargaya gesitli ag
eleman boyutlar1 uygulanmistir. Uygulanan eleman boyutlarina gére kaydedilen
¢oziim siireleri Sekil 5.7°de verilmistir. Buna gore birim ylizey alanina diisen ag

eleman boyutu kiigtildiik¢e ¢6ziim siiresinin arttig1 agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Ag eleman boyutunun ¢6ziim zamanina etkisi.

Modellenen sac parcaya uygulanan ag eleman boyutu ¢ok kiiciiliirse ¢oziim
stiresi ¢ok fazla uzamakta ve program ¢ogu zaman ¢oziime ulagsamamaktadir. Cok
biiyiik ag eleman1 boyutlarinda ise analiz ¢ok hizli bir sekilde sonuglanmakta ancak
sonuclar gercek degerlerden uzaklagmaktadir. Bu sebeple ¢alismalar esnasinda yapilan
denemelerde optimum ag eleman boyutunun 0.5 mm olduguna karar verilmistir (Sekil
5.8). Ciinkii daha ufak eleman boyutlarinda sonuglarda ¢ok ufak degisimler olmasina

ragmen ¢Oziim siireleri olduk¢a artmaktadir.

Sekil 5.8. Sac modelin ag elemanlarina bdliinmiis hali.

118



ABAQUS sonlu elemanlar programinda daha 6ncede bahsedildigi gibi temel
olarak 2 modiil vardir. Bunlardan biri zamandan bagimsiz ¢6ziim yapan standart
modiil, digeri ise zamana bagli olarak ¢6ziim yapan explicit modiiliidiir. Bu calismada
explicit modiil kullanilmistir. Temas problemleri gibi yiiksek oranda lineer olmayan
sistemlerin ¢oziimiinde explicit metod kullanilmaktadir. Ciinkii karmasik temas
problemlerinde standart modiil siirekli tekrar eden denklemleri hesaplamak zorunda
oldugundan ¢ok fazla hafiza ve zamana ihtiya¢ duyar. Ancak explicit modiil problemi
anlik olarak ¢6zdiigiinden dolay1 bir dnceki durumlari ve bundan dolayr olusacak
denklemleri hesaplamaz. Dolayisiyla standart modiile gore daha kisa zamanda Sonug
vermektedir. Cizelge 5.3’te standart modiil ile explicit modiiliin karsilagtirmasi

verilmistir.

Cizelge 5.3. ABAQUS/Standart ve ABAQUS/Explicit modellerinin karsilastiriimasi

[87].
Unsur Ortak alan ABAQUS/Standart ABAQUS/Explicit
E.I.e.r.nan ‘ Kapsamli Limitsiz Sadece explicit ¢oziim igin
kiitiiphanesi uygun elemanlar
Malzeme modeli | Kapsamli Akma modelleri Akma ve hasar modelleri
Kapali1 entegrasyon Agik entegrasyon
qulu denklem ¢6ziimiine Adim adim cozer
Coziim metodu ihtiyag duyar
K matrisi kullanir Kiigiik zaman araliklar1 kullanir
Kararl Bazen kararsiz
Gerekli hafiza Tekrarli hesaplamalar cok Tekrarlwl hesaplamalar
olmadigindan daha az hafiza
alanm fazla hafiza kaplar
kaplar
Lineer Cozebilir Cozebilir
: o Yiiksek derecede lineer olmayan
Lineer olmayan | Cozebilir problemleri ¢ozebilir
Problem tipi Kompleks ve degisken
Temas Eger basit ise ¢ozebilir kosullardaki problemleri
¢Ozebilir
. Kararl yiiklemeler altinda | Anlik yiiklemeler i¢in idealdir
Genel sistemler idealdir (Darbe, atim, patlama gibi)

Explicit modiiliin dezavantajlarindan bir tanesi, ¢6ziim zamam uygun

araliklarda verilmedigi zaman problem sanki statikten (quasi static) darbe (impact)
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durumuna geger ve sonuglar gercek degerlerden uzaklasir. Uygun zaman araliginin
belirlenmesi i¢in deforme olacak parganin dogal frekansinin bilinmesi gereklidir.
Ciinkii deformasyon kuvveti bu frekanstan daha yiiksek bir frekansta etki ederse atalet
kuvvetleri sisteme etki eder ve sistem darbe durumuna geger. Baska bir deyisle
deformasyon hizinin yiiksek olmasinda dolayr malzeme icerisindeki atomlar yer
degistirmek i¢in yeterli zaman bulamayacagindan dolay: sistemde bir kilitlenme olusur
ve deformasyon hiz1 yeterli ise malzeme delinir. Gergekte karsilasilan bu durum sonlu
elemanlar yontemi i¢inde aynidir. Deformasyonun gerceklestigi frekans malzemenin
frekansindan yiiksek olursa sistemde darbe etkisiyle olusmus bir deformasyon
goriilecektir. Bu ¢caligmada da uygun zaman aralig1 sac malzemenin frekansi bulunarak
hesaplanmistir. Sekil 5.9°da dort kenarindan 3 eksende (x-y-z) sabitlenmis sac modelin
dogal frekanst bulunmustur. Bu frekansta olusan deplasmanlar metre cinsinden seklin

sol tarafinda verilmistir.

U, Magnitude (m)
+4.772e-03
+4.374e-03
+3.977e-03
+3.579e-03
+3.181e-03
+2.784e-03
+2.386e-03
+1.988e-03
+1.591e-03
+1.193e-03
+7.953e-04
+3.977e-04
+0.000e+00

ODB: freq-sheet.odb Abaqus/Standard 6.13-1 Tue May 27 09:11:48 Turkey Daylight Time 2014

Step: Step-1

Xode 2: Value = 1.74139E+09 Freq = 6641.5 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +6.287e-01

Sekil 5.9. Modelin dogal frekansinin bulunmasi.
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Yukarida bulunan frekans degerine gore adim siiresi hesaplanacak olursa;

(5.1)

11
T=== = 0,00015
f 66415 s

olarak bulunur. Ancak bu deger sinir degerdir yani adim siiresi bu degerden daha diisiik

bir deger alinirsa sistemde darbe etkisi olusacaktir. Pratikte adim stiresi hesaplanirken
bulunan frekans degerinin 10 ile 50 kati arasinda bir deger alinir. Bu bilgiler 1s1ginda
bu calismada yapilan tiim analizlerde adim stiresi 0.002 s olarak alinmistir. Belirlenen
adim siiresinin darbe etkisini olusturup olusturmadig ise analiz sonuglarindaki i¢
enerji ve kinetik enerji degisimine bakilarak anlagilabilir. Sekil 5.10’da farkli adim
stireleri i¢in i¢ enerji ve kinetik enerjideki degisimler verilmistir. Enerji grafikleri
dogal frekansin altinda, iistiinde ve analizlerde kullanilacak ideal adim siireleri
uygulanarak elde edilmistir. Yapilan uygulamalarda kinetik enerjinin i¢ enerjinin
%1’inden daha diisiik oldugu durumlarda sistem sanki statik kabul edilmistir [88].
Grafikten goriilecegi iizere daha kisa adim siirelerinde kinetik enerji artmakta buda
sistemin darbe etkisinde oldugunu gostermektedir. Ideal adim siiresinde ise (T=0.002
s) kinetik enerjinin sifir seviyesine yakin oldugu goriilmektedir. Boylece sistem sanki

statiktir kabulii ile modellenmistir.

120 — T
= T=0,0001 i¢ Enerji
= T=0,0001 Kinetik Enerji
= == T=0,0002 i¢ Enerji
100 - T=0,0002 Kinetik Enerji []
""" T=0,002 i¢ Enerji
T=0,002 Kinetik Enerji
80 - =
b"
2
=q:—; 60 - .
5

a0t
201 4
0 L minmw ms J‘_‘L‘_‘J‘::_'_J___
10°
Zaman [s]
Sekil 5.10. Farkli adim siirelerinde i¢ enerji ve kinetik enerjideki degisim
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5.2.2  Derin ¢ekilen desenli saclarin ABAQUS programinda simiilasyonu

Deneysel c¢aligmalarda dubleks paslanmaz ¢elik diiz saclarin yaninda gesitli ¢aplarda
yar1 kiiresel desenlere sahip saclarda Erichsen testi yapilmisti. On deneme
caligmalarinda da bu desenli saclar bilgisayar ortaminda modellenerek analiz edilmisti.
Ancak yapilan 6n denemelerde desenli saclar sadece geometrik olarak desen
verilmistir. Yani ger¢cekte oldugu gibi desen basimi esnasinda sacda olusan gerilmeler
modele yansitilmamistir. Bu model gergek durum ile tam olarak uyusmamaktadir.
Gergekte diiz saclar dncelikle, saclar iizerine basilacak desenlere sahip kaliplar arasina
konulmakta ve kaliplar kapatilarak sacin yar1 kiiresel desenlere sahip olmasi
saglanmaktadir. Ancak bu desen basimi esnasinda olusan deformasyon ile birlikte
sacda bir takim gerilmeler olusmakta, desenlerin bulundugu bdlgelerde sac
kalinliginda degigsmeler olmaktadir. Bu durum desen boyutuna gore sacda yirtilmalara

dahi sebep olabilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde sacin sadece geometrik olarak modellenmesi
sacdaki desen sirasinda olusan gerilme ve deformasyonlar dikkate almaz. Daha 6nce
yapilan 6n denemelerden farkli olarak bu béliimde, desen basimi esnasinda saclar
iizerinde olusan gerilme ve deformasyonlar sonlu elemanlar modeline aktarilmaya
calisilmigtir. Diiz saclarin Erichsen testi modeli programda olusturulurken analiz tek
adimda yapilmistir. Desenli saclarda ise bu durum farkli bir hal almaktadir. Desenli

saclar i¢in olusturulacak modeli 3 farkli kisimda incelenebilir. Bunlar;

e Desenlerin basilmasi
e Sacn sikistirilmasi

e Desenli sacin Erichsen testine tabi tutulmasidir.

Analizi yapilacak model bu sekilde kisimlara ayrilarak basitlestirilmekte ve analiz 3

farkli adimda tamamlanabilmektedir.

5.2.2.1 Sac modellere desenlerin basilmasi

Desenli saclarin ABAQUS programinda olusturulan sonlu elemanlar modelinde ilk
adim desenlerin basilmasinin gerceklestirilecegi adim olacaktir. Burada desen basimi
icin gergekte oldugu gibi farkli desen boyutlar: i¢in ayr1 ayr1 kaliplar hazirlanmistir.
Bunun i¢in oncelikle kalip geometrisi SolidWorks programinda ylizey eleman olarak

modellenmis ve daha sonra ‘“Parasolid” formatinda ABAQUS programina
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aktarilmigtir. Bu iki program aym iireticinin iiriinleri olmasi sebebi ile birbirleri ile
uyumlu bir sekilde g¢alismakta, modellerin bir programdan digerine aktarilmasi
sirasinda herhangi bir kaylp yasanmamaktadir. Kalip modellerinin bagka bir
programda olusturulmasinin sebebi, ABAQUS programinin tasarim arayiiziiniin
kompleks geometrilerin modellenmesine olanak vermemesidir. Sekil 5.11°de gergek

kaliplar ve ABAQUS programindaki modelleri verilmistir.

a) Gergek kalip ylizeyleri b) Simiilasyonu

Sekil 5.11. 3 mm ¢apli yar1 kiiresel desenlerin basildigi1 kalip geometrisi.

Kalip modelleri Erichsen test modelinde oldugu gibi rijit elemanlar olarak
kabul edilmistir. Dolayisiyla kalip modelleri sadece yiizey olarak modellenmis,
herhangi bir kalinlik verilmemistir. Ust ve alt kalip ayr1 ayr1 modellenmesi yerine tek
bir modelin kabartmali tarafi iist kalip olacak sekilde, diger oyuntulu tarafi ise alt kalip

olacak sekilde bir model kullanilmustir.

Analizin bu adiminda, {ist ile alt kaliplar arasinda bulunan sac kaliplar arasinda
sikisarak kalip tizerindeki formu almaktadir. Gergek durumda olusan deformasyonu
elde etmek icin sac ilizerine kuvvet uygulamak yerine, kaliplar arasindaki mesafe
azaltilarak form verilmistir. Bunun igin 6ncelikle yar1 kiiresel desenler basilmig sac

numuneler lizerinde olusan desen yiiksekligi kumpas yardimu ile dl¢lilmiistiir. Kaliplar,
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aralarinda sac olacak sekilde programda konumlandirilmiglardir. Daha sonra st kalip,
ger¢ekte olusan desen yiiksekligi kadar kapanarak sac model {izerine desenlerin
basilmasim saglar (Sekil 5.12). Adim siiresi diiz saclarda oldugu gibi desenli saclarda

da her bir adim i¢in 0.002 s olarak ayarlanmistir.

Alt kalip

Ust kalip \ Sac model

Deformasyon derinligi, [m] b)

+1.055e-03
+9.672e-04
+8.798e-04
+7.924e-04
+7.049e-04
+6.175e-04
+5.301e-04
+4.426e-04
+3.552e-04
+2.678e-04
+1.803e-04
+9.288e-05
+5.443e-06

C)

Sekil 5.12. Diiz sac modellere yart kiiresel (3 mm c¢apli) desen basilmasi a)
Deformasyon oncesi b) Deformasyon sonrasi ¢) Deformasyon sonrasi
olusan desenli sac.

5.2.2.2 Sac modelin kalip ile pot cemberi arasina sikistirilmasi

Bu adimda iizerine desen basilan sac Erichsen testi modelinde kalip ile pot ¢gemberi
arasina sikistirtlmaktadir. ilk adimda desen kaliplari ile sac model arasinda tanimlanan
temas Ozelligi bu adimda ortadan kaldirilmaktadir. Boylelikle sac model, kaliptan
¢ikarilmis olur ve {lizerindeki kalibin olusturdugu gerilme kalkar. Ayrica bu sirada sac
bir miktar geri yaylanir (elastik sekil degistirmenin kaybolmasi). Sekil 5.13’te bu
durum agik¢a goriilmektedir. Kaliplar kapali iken oldukg¢a yiiksek olan gerilme

degerleri kaliplar agildiginda makul seviyelere diismektedir.
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Gerilme [Pa]

+7.055e+08
+6.493e+08
+5.932e+08
- +5.371e+08
+4.809e+08
+4.248e+08
+3.686e+08
- +3.125e+08
+— +2.564e+08
+2.002¢e+08
+1.441e+08
+8.793e+07 |
+3.178e+07

Gerilme [Pa]

+1.057e+09
+9.692e+08
+8.814e+08
+7.937e+08
+7.059e+08
+6.182e+08
+5.304e+08
+4.427e+08
- +3.550e+08
- +2.672e+08

+1.795e+08

+9.172e+07

+3.974e+06

a) b)

Sekil 5.13. Kaliplar agilmadan 6nce (a) ve agildiktan sonra (b) desenli saclarda olusan
gerilme dagilim.

Olusturulan modelde desen kaliplarinin yani sira Erichsen test modeli de
bulunmaktadir. Ancak ilk adimda sadece sac ile desen kaliplar1 arasinda temas
tanimlanmugtir. Ikinci ve {igiincii adimda desenli kaliplar ile sac arasindaki temas
kalkmakta, bunun yerine Erichsen test modeli ile sac arasinda temas tanimlanmaktadir.
Bu noktada eger fizik kurallarina aykir1 bir durum (6rnegin sac modelin kalibin i¢inden
gecmesi) olursa program hata verir. Bunu engellemek i¢in sac model Erichsen test
modelindeki alt kalip ile pot cemberi arasinda kalacak sekilde konumlandirilmistir. Bu
adimda desen kaliplar ile ilisigi kesilen sac model alt kaliba pot ¢gemberi tarafindan
bastirilarak sikistirllmaktadir. Sekil 5.14a’da sikistirma Oncesi sac ve Erichsen testi
modeli goriilmektedir. Bu anda sac modelin desen kaliplar1 ile olan temas1 kesilmis ve
Erichsen test modeli ile olan temas saglanmustir. Sekil 5.14b’ de ise pot ¢emberi ile alt
kalip arasindaki mesafe azaltilarak sac modelin sikismasi saglanmigtir. Boylelikle
gercek pot cemberi sikistirma kuvveti uygulanmadan sac modelin osilasyon yapmasi
engellenmis olur. Gergek testte uygulanan pot ¢emberi sikistirma kuvveti bir sonraki

adimda uygulanacaktir. Burada adim siiresi yine 0.002 s olarak alinmistir.
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Zimba ————»
Sac model

Pot cemberi —»

1w

Altkalip —

Sekil 5.14. Ikinci adim basinda (a) ve sonunda (b) sac modelin durumu.

5223 Desenli sanal sac modele Erichsen testinin uygulanmasi

Bu adimda pot ¢gemberi ile alt kalip arasina sikistirilan desenli sac Erichsen testine tabi
tutulacaktir. Bir 6nceki adimda pot gemberi ile alt kalip arasina sikistirilarak sabitlenen
desenli saca gergek pot cemberi kuvveti (Denklem 4.36°da hesaplanan 30000 N’luk
kuvvet) ile baski yapilarak pot gemberi ile alt kalip arasindaki mesafenin minimuma
inmesi saglanir. Boylelikle malzemenin kalip igerisine kaymadan ¢ekilmesi saglanmis
olur. Bu kuvvetin uygulanmamasi veya az uygulanmasi durumunda sac malzeme pot
cemberi ile kalip arasindan kayarak kalip icerisine ¢ekilmekte ve testin asil amaci olan
yirtilma hasar1 gézlenememektedir. Bu ylizden pot ¢emberi sikistirma kuvvetinin
ayarlanmasi ¢ok onemlidir. Analizde bu adimda sikistirma kuvveti adimin basinda
uygulanir (Sekil 5.15a) ve devaminda zimba asagiya dogru harekete gegerek
malzemenin derin ¢ekilmesini saglar (Sekil 5.15b).
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Sekil 5.15. Ugiincii adim basinda (a) ve sonunda (b) sac modelin durumu.

5.3 Bulge Testi Analizi

Bu boliimde deneysel olarak yapilan Bulge testi bilgisayar ortaminda simiile edilmeye
calisilmistir. Ek A’da teknik ¢izimleri verilen hidro sekillendirme kaliplar dl¢iilerine
uygun olarak basitge ABAQUS programinda modellenmistir (Sekil 5.16). Modelleme
esnasinda alt kalip ve tist kalibin sekil degistirmeyecegi varsayilarak, bu parcalar rijit
olarak modellenmistir. Alt kalibin sac ile temas eden yiizeyi ger¢ek boyutlarindan
biraz daha genis biiyiik ¢izilmistir. Cilinkii sac ylizeyine uygulanan hidrolik basing sac
kosegenlerinden daha kiiclik c¢aplarda olusturulan kaliplarin ~ kenarlarindan
egilmektedir. Bunun Oniine ge¢mek i¢in kalip sac kosegenlerinden daha biiyiik
cizilerek, kalibin saci alttan desteklemesi saglanmistir. Modelde iist kaliba Erichsen
testinde oldugu gibi yaklasik 30000 N’luk baski kuvveti uygulanmistir. Kaliplar
arasina sikistirilan sac modelin tiim yiizeyine 150 bar hidrolik basing uygulanarak

simiilasyon tamamlanmustir.
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Ust kalip

Sac numune

Alt kalip

Sekil 5.16. Hidro-sekillendirme test diizenegi modeli.

Desenli saclarin simiilasyonunda ise daha dnce Erichsen testinde yapildig: gibi
3 farkli adim tasarlanmistir. Erichsen testinde desen basmak i¢in kullanilan kalip
modelleri hidro sekillendirme modeline alinmis ve ilk adimda desenlerin sac iizerine
basilmasi saglanmistir. Ikinci adimda {izerine desenler basilmis sac alt kalip ile iist
kalip arasma sikistirilmaktadir. Uciincii adimda ise programa desenli sac iizerine

hidrolik basing uygulamasi tarif edilmistir.
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6. DENEYSEL BULGULAR

6.1 Erichsen Testi On Deneme Bulgular

Tezin bu kisminda dubleks paslanmaz ¢elik saclart derin ¢ekmeden Once tecriibe
kazanmak i¢in diisiik karbonlu diiz ve desenli ¢elik saclara Erichsen testi uygulanmis
ve bu saclar igin ylizey basinci-gergek sekil degistirme grafikleri ¢izilmistir. Burada
dubleks paslanmaz c¢elik saclar derin c¢ekilmeden Once yapilan ©6n deneme
caligmasinda, standart diiz ve desenli ¢elik saclarin sekil alma kabiliyetleri

degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

6.1.1  Diiz sacla 6n denemeler

Béliimiimiiz laboratuvarlarinda 60x60x1 mm?® galvanizli diiz sac numunelerin bir

yiizeyine deney oncesinde ag (grid) yapisi ¢izilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. Deney Oncesi yilizeyi markalanmig galvanizli sac numune.

Uzerine ag yapisi ¢izilen numunelerin iizerine, ticari ismi “Arap sabunu” olarak
bilinen potasyum c¢ozeltisi striilerek siirtinme kaynakli hasarlar engellenmeye
calisilmigtir. Erichsen deneyine tabi tutulan numune yaklasik 11 mm Erichsen
deformasyon derinliginde, 13.5 kN yiik altinda hasara ugradig1 gozlenmistir (Sekil
6.2).
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Yirtik

Sekil 6.2. Deney sonrasi galvanizli numune.
6.1.2  Desenli saclar i¢cin 6n denemeler

Deney numuneleri, 2 mm kalinlikta baklava dilimi desenli DIN 59220 (ASTM A-786)
standardinda ve diiz DIN 17100 standardinda St-37 (S235JR) ¢elik sac levhalardir.
Numuneler, Erichsen deneyi i¢in standart boyutlar olan 60x60 mm? ebatlarinda
kesilmistir. Daha sonra sac yiizeyleri, yiizeydeki oksit tabakasini temizlemek ve iiretim
esnasinda olugmus ufak pirizlilikleri gidermek amaciyla ince zimpara ile
temizlenmistir. Boylelikle ilk duruma gore daha piiriizsiiz ve temiz bir yilizey elde
edilerek numunenin kaliba ve 1stampaya zarar vermesi 6nlenmistir. Ayrica temizlenen
yiizeylere, deney esnasinda olusan deformasyonu daha iyi gézlemleyebilmek i¢in diiz
sac yiizeylerine 5 mm ¢apinda ¢cemberler, desenli saclara ise 10 mm aralikli olacak
sekilde dogrusal ¢izgiler ¢izilerek bir ag (grid) olusturulmustur. Sac levhalarin
merkezleri, deformasyonun yogun oldugu bu bolgelerin rahatca analiz edilebilmesi

icin, 0zellikle daha sik ¢izgi ve cemberlerle ¢izilmistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3. Diiz (solda) ve desenli (sagda) sac numuneler.

130



Uzerine ag yapisi cizilerek markalanmig bu saclar sirastyla 5,10, 15 ve 20
kN’luk yiikler ile deformasyona ugratilmistir. Bu yiikler altindaki deformasyon
derinligi ile yiizey basing degerleri Cizelge 6.1’de verilmistir. 20 kN yiik uygulanmis

diiz ve desenli sac numuneler Sekil 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.1. Diiz ve desenli saclarin deformasyon derinligi ve yiizey basinglarinin

karsilastirilmasi.
Kuvvet Diiz Sac Desenli Sac
(kN) s (mm) Py (MPa) s (mm) Py (MPa)
5 1.978 40.110 2.124 38.147
10 3.882 41.506 3.931 40.875
15 5.151 46.417 5.029 47.455
20 6.25 50.904 6.47 49.338

Sekil 6.4. 20 kN yiik altinda deformasyona ugramis diiz (solda) ve desenli (sagda)
saclar.

Diiz ve desenli saclarin deney esnasindaki kuvvet-deformasyon derinligi
degisimi Sekil 6.5’te verilmistir. 5, 10, 15 ve 20 kN’luk yiiklemeler sirasinda egrilerin

birbiri iizerine ¢akistig1 gortilmektedir.
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Diiz Celik Sac Kuvvet - Deformasyon Derinligi Grafigi Baklava Desenli Sac Kuvvet - Deformasyon Derinligi Grafigi
22,000 22.000

20.000
18.000
16.000
14.000

12.000

Kuvvet [N]

10.000

8.000

6.000

4.000

2000 .o

0 1 2

3 4
Deformasyon Derinligi [mm]

3 4
Deformasyon Derinligi [mm]

Sekil 6.5. Diiz ve baklava desenli ¢elik sac numunelerin kuvvet-deformasyon derinligi
grafigi [85].

Sekil 6.6, bu deneysel ¢alismadaki diiz ve desenli sac numunelere ait yiizey

basinci-gercek sekil degistirme iligkisini gostermektedir. Sekil degistirme (gerinim)

degeri sifira giderken yiizey basincit degeri sonsuza gider. Cilinkii zimbanin sac

yiizeyine ilk temasinda saci elastik deforme edecegi veya ilk temas alan1 (A) noktasal
oldugu i¢in alan sifir kabul edilmistir. Alan sifir olduu zaman; P, = % ylizey basinci

degeri sonsuza gider. Bu nedenle, ylizey basinci-gercek sekil degistirme grafigin yatay
eksenini 0.1 degerinden baslatmak gerekir. Bu deneysel ¢alismada, derin ¢ekme
islemindeki biitiin yliklemeler i¢in hesaplanan yiizey basinci degerlerinin sabit
kalmadigi goriilmektedir. Bunun sebebi, soguk deformasyon neticesi olusan
peklesmedir (dislokasyon sayisindaki artis sonucu sekil degistirmeye kars1 gosterilen
mukavemet). Sekilde goriildiigii gibi, gercek sekil degistirme degeri 1.5’e kadar olan
yiizey basinci degerleri daha genis bir dagilim araligina sahiptir. Gergek sekil
degistirme degeri, 1.5°den 2.5’¢ kadar yiizey basinci degerleri birbirine daha yakindir.
Desenli sacda ise 1.7 sekil degistirme degerine kadar ylizey basinci degeri azalir. 1.7
ile 2.5 arasindaki gergek sekil degistirme degerlerinde 2.7°ye kadar sabit bir artig
goriliir (Sekil 6.6). Ayrica Sekil 6.6’da, deneyin baslangicindaki ylizey basinci
degerleri icin diiz sacin daha yiliksek bir yiizey basinci degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi pot gemberi ile alt kalip arasina konulan sac levhanin diiz
olaninin desenli olanina gore yiizeye daha siki tutunarak baski kuvvetini daha iyi
iletmesidir. Bundan dolay1 diiz sac desenli saca gore kalip ile pot ¢emberi arasinda

daha siki tutulmaktadir.
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Sekil 6.6. Diiz ve desenli sac i¢in yiizey basinci-gergek sekil degistirme grafikleri
(Yatay eksendeki sekil degistirme sacin ylizey temas alanindaki degisime
gore hesaplanmistir).

6.2 Erichsen Testi Bulgular:

Onceden hazirlanan deney numuneleri Boéliimiimiiz Konstriiksiyon ve Imalat
Laboratuvarinda bulunan G.U.N.T. WP300.11 Erichsen deney diizeneginde
yirtilincaya kadar derin ¢ekilerek soguk deforme edilmistir. Deneylerin tutarliligini
tespit edebilmek icin numuneye ii¢ kez test yapilmistir. Deneyler sirasinda herhangi
bir yaglayict kullanilmamustir. Ciinkii yaglayici ile yapilan 6n denemelerde siirtiinme
katsayis1 azaldigi icin saclarin herhangi bir yirtilma olmadan, 6zellikle tek eksenli
cekme hali arastirilan saclarin (60x10 mm?, 60x20 mm?), Kalip ile pot cemberi
arasindan kaydigi gozlemlenmistir. Ayrica saclara uygulanacak tutucu kuvveti

torkmetre ile sikilan civatalar vasitasiyla saca tatbik edilmistir.

6.2.1  Kuvvet - deformasyon derinliginin sac genisligi ile iliskisi

Sac metallerin sekillendirilebilirliginin belirlenmesinde kuvvet-deformasyon derinligi
iliskisi 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada ayni sacin 4 farkli ¢esidi (diiz, 3mm
yari kiiresel kabartmali, 6 mm yar1 kiiresel kabartmali ve 9 mm yar1 kiiresel kabartmali)
Erichsen testine tabi tutulmustur. Deney esnasinda veri toplayici ile alinan kuvvet ve
deformasyon derinligi degerleri bir grafige aktarilarak sekillendirme esnasindaki
kuvvet-deformasyon derinligi degisimleri incelenmistir. Sekil 6.7°de 0.5 mm
kalinliginda diiz dubleks paslanmaz gelik sacin kuvvet-deformasyon derinligi grafigi

verilmistir. Saclar tek eksenli, iki eksenli ve tek eksenliden iki eksenliye gegisteki
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gerilme durumunu inceleyebilmek adina 60x10 mm?’den 60x60 mm?’ye kadar sac
genisligi 10°ar mm arttirilarak Erichsen testine tabi tutulmustur. Grafikte tek eksenli
gerilme durumunda (60x10 mm?) egri egiminin en diisiik oldugu ve gerilme hali iki
eksenliye dogru gittikge egrilerdeki egimin arttigi goriilmektedir. Diger taraftan ise tek
eksenli gerilme durumunda diisiik kuvvetler de daha yiiksek deformasyon derinligine
ulagilmasina ragmen (yaklasik 5.8 kN’da 9.5 mm), iki eksenli gerilme durumunda
deformasyon derinligi diismiis ( yaklasik 8 mm), uygulanan zimba kuvveti ise artmistir
(yaklasik 16 kN). Grafikten anlasilacagi tizere sac genisligi arttirkga “egrilerin
egiminin arttigi goriilmektedir. Bu durum tek eksenli gerilme halinden iki eksenli

gerilme haline gecildikge sekillendirilebilirligin zorlastigini gdstermektedir.

18 T T T T T T T T T
—=— DOv60x10 mm
14 —®— DOv60x20 mm
—+— DOv60x30 mm
14 —%  DOv60x40 mm
—#— DOv60x50 mm
121 DOv60x60 mm

2
2
2
2
2
2

Kuvvet, F [kN]

Deformasyon Derinligi, d [mm)]

Sekil 6.7. Dubleks paslanmaz ¢elik diiz saclarin kuvvet-deformasyon derinligi iligkisi.

Sekil 6.8’de 0.5 mm kalinligindaki ve lizerine 3 mm c¢apinda yari kiiresel
kabartma desen uygulanmis dubleks paslanmaz ¢elik saclarin kuvvet-deformasyon
derinligi grafigi verilmistir. Diiz saclarda oldugu lizere yar1 kiiresel kabartmali saclarda
da sac genisligi 10’ar mm arttirillarak gerilme durumundaki degisimin saclarin
sekillendirilmesine olan etkisi incelenmistir. Grafik incelendiginde ilk goze ¢arpan iki
eksenli gerilme durumunda maksimum kuvvetteki (yaklasik 12 kN) diiststiir.
Deformasyon derinliginde ciddi bir degisim olmadan kuvvetteki bu diisiis, sac

ylizeyindeki desenlerin sekillendirilebilirligi kolaylastirdigini gostermektedir. Bunun
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sebebi ylizeydeki desenlerin kalip ile sacin temas alanini diislirerek neredeyse noktasal
hale getirmesidir. Ancak pot gemberine uygulanan baski kuvveti sebebiyle bu desenler
ezilmekte ve temas alami tekrardan artmaktadir. Yine de bu temas alani diiz sacin
toplam alanina gore oldukga diisiiktiir. Temas alanin diismesi siirtlinme kuvvetini
degistirmezken siirtinme kuvvetine karsi yapilan isi azaltmaktadir. Bu da zimba

kuvvetindeki diisiisti agiklamaktadir.

14 T T T T T T T T T
—=— D3v60x10 mm
—®— D3v60x20 mm
—+— D3v60x30 mm
—*— D3v60x40 mm
|| —*— D3v60x50 mm
D3v60x60 mm

12+

2
2
2
2
2
2

Kuvvet, F [kN]

Deformasyon Derinligi, d [mm]

Sekil 6.8. Dubleks paslanmaz ¢elik 3 mm desen ¢apli saclarin kuvvet-deformasyon
derinligi iliskisi.

Sekil 6.9°da 0.5 mm kalinligindaki ve ilizerine 6 mm ¢apinda yar1 kiiresel
kabartma desen uygulanmis dubleks paslanmaz gelik saclarin kuvvet-deformasyon
derinligi grafigi verilmistir. Bu grafikte 60x10 mm?’lik saca ait kuvvet-deformasyon
derinligi egrisi verilmemistir. Ciinkii 6 mm ve 9 mm ¢apli kiiresel kabartmal1 saclarda
10 mm genisligindeki saclar kalip ile pot ¢emberi arasina diizgiin olarak
merkezlenememistir. Bunun sebebi ise 10 mm genisligindeki saca tek sira halinde
basilan desenlerdir. Yar kiiresel desenlerin tepe noktalar1 kalip kose kenarina denk
gelerek sacin yiizeye dengeli olarak basmasii engellemistir. Bu durum zimbanin
deformasyon esnasinda sact tam merkezleyemeyerek egmesine sebep olmustur.
Ayrica 20 mm genisligindeki saclarda da zimba saci merkezlemis ancak pot

cemberinin sac yiizeyindeki desenlerden Gtiirli sac iizerine baski kuvvetini iiniform
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olarak iletememesi sacin kalib1 styirmasina sebep olmustur. Dolayisiyla bu saclarda
herhangi bir yirtilma gézlemlenmemistir. 30, 40, 50 ve 60 mm genisligindeki saclarda
ise boyle bir durumla karsilagilmamistir. Ciinkii kalip ile sac arasindaki temas alani

artarak sacin kalip yiizeyine diizgiin bir sekilde basmasi saglanmistir.

Sekil 6.9°da iki eksenli gerilme durumu igin maksimum kuvvetteki diisiis 3 mm
capli yar kiiresel kabartmali sacdaki gibi devam etmektedir. 6 mm capli yar kiiresel
kabartmali sacda yaklasik 8 kN i¢cin 7 mm deformasyon derinligi degeri okunmaktadir.
Ancak 6 mm capli desende 3 mm’e gore deformasyon miktarinda bir miktar diisiis
goriilmektedir. Bu duruma desen ¢apindaki artis sebep olmaktadir. Clinkii ¢ap arttik¢a
deformasyon miktar1 da artarak sac desenin oldugu bolgelerden incelerek
zayiflamaktadir. Bu durum ile diiz saclara desen basilirken sikca karsilagilmistir. Hatta

bazi saclarda bu desen basimi esnasinda yirtilmalar meydana gelmistir.

I T T T T T
—®— DBv60Xx20 mm

—+— D6v60x30 mm
—*— D6v60x40 mm
|| —*— D6v60x50 mm

D6v60x60 mm
—#— D6v60x10 mm

2
2
2
2
2
2

Kuvvet, F [kN]

Deformasyon Derinligi, d [mm]

Sekil 6.9. Dubleks paslanmaz ¢elik 6 mm desen ¢apli saclarin kuvvet-deformasyon
derinligi iliskisi.

Sekil 5.12’de 0.5 mm kalinligindaki ve iizerine 9 mm ¢apinda yar1 kiiresel
kabartma desen uygulanmis dubleks paslanmaz ¢elik saclarin kuvvet-deformasyon
derinligi grafigi verilmistir. Grafikte 0’dan yaklasik 4 mm deformasyon derinligine
kadar egrilerin egiminin neredeyse 0° oldugu goriilmektedir. Bu duruma desen

yiiksekligi sebep olmaktadir. Desenli sac kalip ile pot ¢emberi arasina ilk olarak
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civatalar el ile sikilarak gevsek bigimde baglanir (Sekil 6.10a ve 6.10c). Zimba saca
degdirilerek deformasyon derinligi sifirlanir ve civatalar torkmetre ile sikilir. Bu
esnada pot ¢emberi ile kalip arasinda kalan desenler ezilerek diizlesir (Sekil 6.10b,
6.10d ve 6.11). Sacin kalip boslugunda kalan kismi, sacin kalip ile pot gemberi
arasinda kalan kismindan ilk duruma gore daha yiiksekte durmaktadir. Bu kot farki
sacin tiim kisimlar (kalip boslugu ve kalip ile pot cemberi arasinda kalan alan) ayni

seviyeye gelene kadar kuvvetin ayni seviyede kalmasini saglamaktadir.

Zimba

Sac Pot ¢gemberi

/
NYA N AN/

X/ Kalip \\

(a) (b)

3 mm yari kiiresel desen caph sac

Sac (ezilmis)

Zimba

Pot ¢emberi
Sac

Nl

b
\§§§/Kﬂm&§§k

©) (d)

9 mm yar kiiresel desen caph sac

Sac (ezilmis)

Sekil 6.10. Sematik olarak kalip ile pot ¢emberi arasindaki desenli sacin ezilmeden
onceki (a-c) ve sonraki (b-d) durumu.
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Ezilerek diizlesen desenler

Sekil 6.11. Ezilerek diizlesen (sonen) desenler (9 mm yari kiiresel desen).

Sekil 6.12°de iki eksenli gerilme durumu i¢in sacin yirtildigi andaki maksimum
zimba kuvveti 14-15 kN araligina ¢ikmistir. Bu deger diiz saclar ile yaklasik olarak
ayn1 degerdedir. Bunun sebebi ise desen ¢api biiyiidiik¢e kiiresel zzimbanin yarigapina
(10 mm) yaklagsmaktadir. Zimbanin altina denk gelen kiiresel desen boslugu
deformasyon esnasinda zimbanin seklini almakta ve artan deformasyon ile birlikte
egrilik yaricapi artarak diiz saca yaklagmaktadir. Deformasyon esnasinda gerceklesen
bu geometrik degisiklik daha biiyiik desenli saclarin diiz saclar gibi davranmasin

aciklamaktadir.

1 8 I I T T T T T T
—&— DYv60x20 mm?
16| —+— D9v60x30 mm?
—#— D9v60x40 mm?
—+— D9v60x50 mm? wie
B ;
2

—4— D8v60x60 mm
—#— D9v60x10 mm

Kuvvet, F [kN]

| |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformasyon Derinligi, d [mm)]

Sekil 6.12. Dubleks paslanmaz ¢elik 9 mm desen ¢apli saclarin kuvvet-deformasyon
derinligi iliskisi.
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6.2.2 Diiz ve desenli saclarin sekillendirme smir diyagramlariin (SSD)

cizilmesi

Sekil 6.13°te 0.5 mm kalinligindaki dubleks paslanmaz diiz ¢eliklere uygulanan
Erichsen testi sonucu elde edilen verilere gore ¢izilen sekillendirme sinir diyagrami
goriilmektedir. Diyagramda goriilen kirmizi ¢izgi sekillendirme sinir egrisidir (SSE).
Bu egrinin altinda kalan bolge giivenli bolgedir. Yani sekillendirme esnasinda sacda
olusan deformasyon miktar1 bu ¢izginin altinda kaldig1 siirece sacda herhangi bir
yirtilma hasart meydana gelmeyecektir. Diyagramda goriinen kirmizi noktalar
Erichsen testi esnasinda saclarin yirtilan bolgedeki gridlerden alinan deformasyon
miktarlaridir. Yesil kareler ise saci yirtilan bolgesine en yakin hasar olugsmayan gridler
tizerinden alinan deformasyon miktarlaridir. Ayrica diyagramda referans olmasi
amacli tek eksenli gerilme hali (basit cekme deneyi), diizlem gerilme hali ve iki eksenli
gerilme haline ait sinir egrileri verilmistir. Bu egrilerden anlasilacag iizere diyagramin
sol tarafindan sag tarafina dogru gidildikge sac genigligi artmaktadir. Deneyler
esnasinda tek eksenli gerilme hali igin tasarlanan 60x10 ve 60x20 mm? lik saclar kalib1
styrrdigi igin diyagramin sol tarafi i¢in yeterince dlgiim almamamustir. Olgiim alan
hasarli degerlere MATLAB programinda diyagramin sag ve sol tarafi i¢in ayr1 ayri
lineer regresyon analizi ile dogru uydurularak sekillendirme sinir egrisi elde edilmistir.
Egriye gore dubleks paslanmaz ¢elik diiz saclar, diizlem gerilme hali i¢in (e2 = 0)

yaklasik %25 deformasyon oranina kadar herhangi bir hasara ugramadan sekil

alabilmektedir.
T0
\
Duzlem Gerilme Hali ‘
E
E
£
E
g
o
- .- ‘
\\ } ~" iki Eksenli Gerilme Hali
| e
10| Y I 1
kY ‘ - * Hasarh
\ ‘ - - Hasarsiz
— $SE
0 1 \‘/ 1 1 I s

20 10 0 10 20 30 40
e, (%) [mm/mm]

Sekil 6.13. Dubleks paslanmaz diiz saclarin sekillendirme sinir diyagrami.
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Sekil 6.14’te 0.5 mm kalinliginda 3 mm capl yar1 kiiresel desenli dubleks
paslanmaz celik saclarin sekillendirme sinir diyagrami verilmistir. Diyagramda 3 mm
yart kiiresel desene sahip sacin diiz saca sekil alma kabiliyetinin yaklasik %70
oraninda diistiigii (e2=0 icin) goriilmektedir. Kiiciik ¢aptaki yar1 kiiresel desenlerde
desen baski kalibindan kaynaklanan geometrik bozukluklar bulunmaktadir. Bu
geometrik bozukluklar desen basimindan (imalattan) kaynaklanmaktir. Basilacak olan
desen formlar1 kalip tizerine miikemmel yar kiiresel bir sekilde aktarilamamistir. Yari
kiiresel desenin alt noktasinda tepe noktasina kadar olan gecislerde bir diizensizlik
vardir. Bu diizensizlik Erichsen testi esnasinda sac tizerinde ¢entik etkisi olusturmakta

ve sac bu bolgelerden yirtilmaya baslamaktadir (Sekil 6.15).

40
5 |
N |
15 \ | Diizlem Gerilme Hali .
\ | /
i |
30 y [ A
| e
_ st | S
E Tek Eksenti Gerilme Hali :
£
E 2 | i
z IS
@ 5t | . * b
| . / Iki Eksenli Gerilme Hali
0} =" 4
. . PLE - \_ . | . ./
5r .. T B e *  Hasarl
- .- . .\ | '}/ = Hasarsiz
- — $SE
0 1 1 Il Il \|/‘ 1 Il 1 s

.
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30
e, (%) [mmimm]

Sekil 6.14. Dubleks paslanmaz ¢elik 3 mm desen ¢apli saclarin sekillendirme sinir

diyagrami.

Gegis
bolgesi

Desen
baslangici

Sekil 6.15. 60x50 mm? lik 3 mm desen capli sacda yirtilma hasari.
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Sekil 6.16’da 0.5 mm kalinlifinda 6 mm ¢apl yar1 kiiresel desenli dubleks
paslanmaz celik saca ait sekillendirme sinir diyagrami verilmistir. 6 mm ¢apl desenli
sacin sekil alma kabiliyeti 3 mm desenli sac ile yaklasik olarak aynidir. Bu benzer
davranigin sebebi yine sacin desenleri iizerindeki kaliptan kaynaklanan yar1 kiiresel

desen merkezlerindeki eksenel kagikliktir.

40

T | T
Ay |
TSN | 4
\ Diizl Geril Hali |
\ uzilem Gerilme Rall |
30 \ \ .
N |
251
E N | L d
.E Tek Eksenli Gerilme'{fali | .
E af | P
g I
- | .
@ 15k i
- | .
) . :
10k | * " ki Eksenli Gerilme Hali
. . o e
" \ | P /-/ i
5 Lo T s - *  Hasarh ||
N, |._ /} = Hasarsiz
I 1 1 \.l < 1 I I |SSE

-020 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
e, (%) [mm/mm]
Sekil 6.16. Dubleks paslanmaz ¢elik 6 mm desen c¢apli saclarin sekillendirme smnir

diyagrami.

Sekil 6.17°de 6 mm capli desenli 60x50 mm? boyutlarindaki sacda olusan
yirtilma hasar1 goriilmektedir. Yirtilma olusan bdlge 3 mm ¢apli desenli sacda oldugu
gibi yar1 kiiresel desen tizerindeki eksenel kagikligin oldugu bolgedir. Yirtilma bu

bolgeden baglayarak sacin hadde yoniine paralel olarak devam etmistir.

Gecis

et

Sekil 6.17. 60x50 mm? lik 6 mm desen capli sacda yirtilma hasari.
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Sekil 6.18’de 0.5 mm kalinliginda, 9 mm c¢apli yar1 kiiresel desenli dubleks
paslanmaz ¢elik saca ait sekillendirme sinir diyagrami verilmistir. 3 ve 6 mm ¢aph
desenli saclardan farkli olarak 9 mm capli desenli sacda sekillendirme sinir egrisinin
diiz saca benzer oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi 9 mm ¢apli desenli saca desenler
basilirken kalibin tam kapatilmayarak desenlerin iizerinde eksenel kagikliga izin
verilmemistir. Boylelikle sac lizerindeki desenler daha yumusak hatlarda olusmus,
centik etkisi olugma riski ortadan kalkmistir. Ayrica sacin orta kisminda bulunan 9 mm
capli desen Erichsen testi esnasinda zimbanin tam altina gelerek zimbay1 merkezlemis
ve kuvvetin diizgiin olarak iletilmesine sebep olmustur. Test esnasinda genisleyen
desenin, deformasyon derinligi arttikca egrilik yaricapi artmis ve diiz saca benzer

ozellik sergilemistir.
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Sekil 6.18. Dubleks paslanmaz ¢elik 9 mm desen ¢apli saclarin sekillendirme sinir

diyagrami.

Sekil 6.19°da 0.5 mm kalmlhigimda 9 mm capli desenli 60x50 mm?
boyutlarindaki sacda olusan yirtilma hasari goriilmektedir. Sacin orta kisminda
bulunan desen deformasyon esnasinda tamamen kaybolarak ayni diiz sacdaki gibi bir
hal almistir. Ayrica bu desen etrafinda bulunan diger desenlerde pot ¢emberi ile kalip
arasinda ezilerek diizlemsel bir hal almislardir. Bu durum 9 mm c¢apli desenli sacin
sekil alma kabiliyetinin diiz sacin sekil alma kabiliyetine yaklasmasini agiklamaktadir.
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Sekil 6.19. 60x50 mm?lik 9 mm desen ¢apli sacda yirtilma hasar.

6.3 Bulge Testi (Hidro-sekillendirme) Bulgulari

Calismanin bu boliimiinde, daha énceden hazirlanmis 120x120 mm? boyutlarinda 0.5
mm kalinlhiginda diiz ve yar kiiresel desenli (3 mm, 6 mm, 9 mm ¢apli) dubleks
paslanmaz celikler Bulge testine tabi tutulmustur. Testler sonucunda sacin kalibi

styirmasi sebebi ile saclarda herhangi bir yirtilma hasart olusmamuistir (Sekil 6.20).
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Diiz - 32 bar

6 mm deserr;li - 30 bar 9 mm desenli - 45 bar

Sekil 6.20. Bulge testi yapilmis numuneler.
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Cizelge 6.2°’de sac numunelere uygulanan basinglar ile olusan deformasyon
derinlikleri ve hasar durumlari verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi tizere 6 mm ¢apli
yar1 kiiresel desenli dubleks paslanmaz ¢elik sac disinda herhangi bir hasara ugrayan
sac bulunmamaktadir. 6 mm ¢apli desenli sacda olusan hasar ise desen tepelerine yakin
yerlerde olusan cap gecislerinden kaynaklanmaktadir. Bu gecis bolgelerinde incelerek
zayiflayan sac hidrolik basincin etkisi ile buralardan yirtilmis ve yag sizdirarak
basincin artmasini engellemistir. Diger sac numunelerde ise hasar olugsmamasinin

sebebi, yaklasik 50 bar’lik sikistirma basincina ragmen, sacin kalib1 styirmasidir.

Cizelge 6.2. 120x120 mm? saclara uygulanan basing, deformasyon derinligi ve hasar

gozlemi.
Sac -UygEJIanan Deformasyon Derinligi | Hasar Durumu
Hidrolik Basing
Diiz-1 32 bar 6.4 mm Yok
Diiz-2 41 bar 15.2 mm Yok
3 mm desenli-1 62 bar 13.4 mm Yok
3 mm desenli-2 81 bar 18.25 mm Yok
6 mm desenli 30 bar 5.15 mm Var
9 mm desenli 45 bar 13.45 mm Yok
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7. ANALIZ SONUCLARI

7.1 On Deneme Cahsmalarmn Sonlu Elemanlar Analizi

On deneme calismalarinda St-37 diisiik karbonlu diiz ve baklava dilimi desenli celik
saclara ait simiilasyon sonuglari bu kisimda verilmistir. Calismalar modellenirken
farklr yontemler kullanilmig ve elde edilen sonuglar asil tez ¢aligsmasi i¢in 6nemli
ongoriiler saglamistir. Simiilasyon sonuglart genel olarak deneysel veriler ile

Ortiismustur.

7.1.1  Diiz ve baklava desenli saclarin analizi

Analiz sonucunda diiz parcalarin yaklasik 8 mm, desenli pargalarin ise yaklagik 10 mm
deformasyon derinliginde hasara ugradiklar1 goriilmiistiir. Ayrica pargalar tepe
noktasina yakin bolgelerden hasara ugrayarak deneysel sonuglarla benzerlik

gostermislerdir (Sekil 7.1 ve 7.2).

8, Mises
(Avg: 75%)
+5.111e+08
+4.685e+08
+4.260e+08
+3.834e+08
+3.409e+08
+2.983e+08
+2.558e+08
- +2.132e+08
& +1.707e+08
+1.281e+08
+8.555e+07
+4.300e+07
+4.491e+05

Sekil 7.2. Analiz sonunda hasara ugramis desenli sacda gerilme dagilimi.
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7.1.2  Yar kiiresel desenli saclarin analizi

Sonlu elemanlar yonteminde temas problemlerinin ¢6ziimii zor ve zaman alic
oldugundan dolayi, bu tiir problemleri acik (explicit) yontem ile ¢dzmek en kolay
yoldur. Bu baglamda modellenen saclar ABAQUS/Explicit modiiliinde ¢6ziilmiistiir.
Sekil 7.3’te analiz sonucunda hasara ugramis 3 mm ¢aplt dogrusal dizilimli yari
kiiresel desenli model goriilmektedir. Hasar genel olarak yari kiiresel desenlerin
bogum noktalarindan baslayarak ilerlemistir. ABAQUS programi diger sonlu eleman
programlar1 gibi birimlerden bagimsiz olarak calistigindan dolay: girilen sayilarin
birimlerini belirlemek kullanicinin tercihine birakilmistir. Burada yapilan tiim
calismalarda MKS birim sistemi kullanilmistir. Dolayisiyla analiz sonucunda ¢ikan

Von Mises esdeger gerilme degerleri Pascal (Pa) cinsinden verilmektedir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%0)
+4.236e+08
+3.884e+08
+3.531e+08
+3.179e+08
+2.826e+08
+2.473e+08
+2.121e+08
+1.768e+08
+1.416e+08
+1.063e+08
+7.104e+07
+3.579e+07
+5.273e+05

Sekil 7.3. 3 mm capli yar1 kiiresel desenli hasara ugramis sacda gerilme dagilima.

Sekil 7.4’te 6 mm c¢aph yari kiiresel desenli modelin analiz sonucu
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi {izere model sekillendirme sonucu hasara
ugramadan Once pot ¢emberi ile alt kalip arasinda sikismasindan dolayr hasara
ugramistir. Pot cemberinin uyguladigi kuvvet ile yar1 kiiresel desenler ezilmis ve derin
cekme esnasinda kalip kavislerinde kirilmiglardir. Bu bolgedeki asirt sekil degistirme
pargalarin yirtilmasina sebep olmustur. Orta bdlgelerdeki yari kiiresel desenlerin ise

giderek diizlestigi goriilmektedir.
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38, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%0)
+5.068e+08
+4.647e+08
+4.226e+08
+3.804e+08

+3.383e+08
+2.961e+08
+2.540e+08
+2.118e+08
+1.697e+08
+1.275e+08
+8.539e+07
+4.324e+07
+1.099e+06

Sekil 7.4. 6 mm gapli yar1 kiiresel desenli hasara ugramis sacda gerilme dagilimi.

Sekil 7.5’te 9 mm ¢apli dogrusal dizilimli yar1 kiiresel desenli hasar ugramis
model goriilmektedir. Bu modelde de 6 mm desen ¢apli sacda oldugu gibi pot gemberi
ile kalip arasina sikismadan kaynakli hasar goriilmektedir. Ayrica pot cemberi ile kalip
arasinda kalan yar1 kiiresel desenlerin ezildigi de agik¢a goriilmektedir. Bu modelde
orta kisimdaki yar1 kiiresel desenlerin giderek yayvanlastigi daha net bir sekilde
gorilmektedir. Cap arttikga gerilmenin artti§1 ancak bu artisin sekillendirme sonucu

degil, kalip ile pot ¢cemberi arasinda olusan sikismadan kaynaklandigi belirlenmistir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 759%0)
+5.208e+08
+4.775e+08
+4.341e+08
+3.907e+08
+3.474e+08
+3.040e+08
+2.606e+08
+2.172e+08
+1.739e+08
+1.305e+08
+8.713e+07
+4.376e+07
+3.922e+05

Sekil 7.5. 9 mm capl1 yar1 kiiresel desen hasara ugramis sacda gerilme dagilimi.
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7.2 Erichsen Testi Analizi

Calismanin bu kisminda ABAQUS programinda simiilasyonu yapilan 60x60 mm?
ebatlarindaki sac modellerin simiilasyon sirasinda bazi anlardaki goriintiileri
verilmistir. Diger ebatlardaki saclara da ayni simiilasyon yapilmasina ragmen bu
kisimda yer verilmemistir. Diiz saclarin tek adimda simiilasyonu tamamlarken, desenli
saclarda desen basimi, kaliplarin sikistirilmasi ve Erichsen testi olacak sekilde 3 farkl

adimda simiilasyon tamamlanmaktadir.

7.2.1 Diiz saclarin Erichsen testi analizi

Sekil 7.6’da diiz saclarin Erichsen testi sirasinda kesit gerilme dagilimi verilmistir.
Gerilme dagilim1 grafigi 4 arttirmda 1 gerilme degerleri alinarak olusturulmustur.
Sekil 7.7°de ise diiz saclarin Erichsen testi analiz sonuglar1 verilmistir. Yaklasik 4
arttinmda 1 kare olacak sekilde seri tamamlanmistir. Sac {lizerinde olusan Tresca
gerilmeleri ve hasarlar sekil tizerinde goriilmektedir. Programa malzeme o6zellikleri
girilirken sacin hadde yoniine bagli olarak degiskenleri analize yansitmak i¢in hadde
yoniine bagli gerilme oranlart (c1/c2 orani vb.) anizotropi katsayilart yardimi ile
hesaplanmustir. Sac modelin yirtilma sekline bakildiginda (Sekil 7.7f ve 7.7g) modelin
ayn1 anda simetrik olarak yirtilmadigr goriilmektedir. Daha once programa girilen
gerilme oranlari sac model {izerinde yirtilmanin bu sekilde ve hadde yoniine bagh

olarak olusmasina sebep olmustur.

1200 T T T T

4. arthnim
----- 8. arttinm
---------- 12. arttinm
------- 16. arttinm
—6&— 20. arttinm

Gerilme [MPa]

60

Sac genigligi [mm]

Sekil 7.6. Diiz saclarin derin ¢ekme sirasindaki kesit gerilme dagilima.
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8, Tresca esc _
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fration = -1.0)
500) « )

(Avg: 7.

7740107
+2.889¢+07
+5.605e+01

: 1563¢1 0
186006100 153836103

b)

8, Tresca

8, Tresca SNEG, (fraction = -1.0) & Tresca

SNEG, (fraction = o) SNEG, (fraction = -1.0)
(Ava: 7590) (Avg: 750m)

+2.473e+06

f)

(AVg: 7540 s, Tresca
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 7506)

+6.181¢+05

+1.702e+06

h)

Sekil 7.7. Diiz saclarin Erichsen testi sirasinda gerilme dagilimi ve hasar olusumu.
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7.2.2  Desenli saclarin Erichsen testi analizi

Bu boliimde desenli sac modellerin Erichsen testi analiz sonuglar verilmistir. Diiz sac
modellere oncelikle desen basilmis ve ardindan alt kalip ile list kalip arasina sikistirilan
desenli sac model Erichsen testine tabi tutulmustur. Sekil 7.8, 7.11 ve 7.14 farkh
caplardaki desen basimi esnasinda sac iizerinde gerilme dagilimlarini gostermektedir.
Ayrica her bir resmin sol tarafindaki renk siitununda sac lizerindeki o an olusan Tresca
gerilmeleri goriilmektedir. Sekil 7.9, 7.12 ve 7.15°te farkli ¢aplardaki desenli saclarin
desen basimi sonrast ve alt kalip ile st kalip arasmna sikisma halindeki gerilme
durumlart verilmistir. Desen basimi sonrasi desen kaliplar1 agildigindan dolay1 sac
iizerinde olusan basi gerilmesi kalkmakta ve sadece desen basimindan kaynakli
gerilmeler sac iizerinde kalmaktadir. Bu durum desen basimi ile desen basimi sonrasi
olusan gerilme diisiisii ile gézlenmektedir. Yapilan simiilasyonlar sayesinde bu artik
gerilmeleri gorsellestirmek miimkiin olmustur. Sekil 7.10, 7.13 ve 7.16’te ise alt kalip
ile pot cemberi arasina sikisan sacin yirtildig1 ana kadar Erichsen testine tabi tutulmasi
verilmistir. Verilen sekillerde alt kalip ile pot gemberi arasina sikisan kenarlardaki
desenlerin yiik altindayken bir miktar ezildigi goriilmektedir. Zimbanin ilerlemesi ile
birlikte sac incelmekte ve sac merkezine yakin ¢evredeki iki veya ii¢ noktada ilk

yirtiklar meydana gelmektedir.
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s, Tresca S, Tresca S, Tresca
.

ion = - SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
e (Traction=-1:0) (Avg: 75%) (Avg: 7500)
(AYg: 1o00) +1.054e+09
+0.000e+00 +7.134¢+08 +1.054¢+09
+0.000e+00 +6.540e+08 B.794 poss
+0,000e+00 +5.946€+08 +8.7946+
+0.000e+00 +5.351e+08 +7.922¢+08
+0.000€+00 +4.757€+08 +7.050e+08
+0.000e+00 +4.163e+08 +6.177€+08
+0,000e+00 +3.569¢+08 +5.305e+08
+0.000e+00 +2.974e+08 +4.433e+08
+0.000e+00 +2.380e+08 +3.561e+08
+0.000e+00 +1.786e+08 +2.689e+08
+0.000e+00 +1.192e+08 +1.817e+08
10.000¢+00 +5.973e+07 +9.451e+07
+00A0eH00 +3.015e+05 +7.300e+06

a) b)

8, Tresca

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avgt 7590) s, Tresca s, Tresca
11555100 SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
+1.024€+09 (Avg: 75%0) (Avg: 75%)
+9.233e+08 +1.283e+09 +1.273e+09
+8.224e+08 +1.176e+09 +1.167e+09
+7.215€+08 +1.070e+09 +1.062¢+09
+6.206e-+08 +9.639e+08 +9.573e+08
+5.198e+08 +8.576e+08 +8.522e+08
+4.189¢+08 +7.514e+08 +7.471e+08
+3.180e+08 +6.452e+08 +6.420e+08
+2.171e+08 +5.389e+08 +5.369¢+08
+1.162e+08 +4.327e+08 +4.318e+08
+1.536€+07 +3.264e+08 +3.267¢+08

+2.202¢+08 +2.216e+08
+1.139e+08 +1.165¢+08
+7.685e+06 +1.143e+07

Sekil 7.8. Diiz sac modele 3 mm ¢apl1 yar1 kiiresel desen basiminda gerilme dagilima.
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8, Tresca S, Tresca S, Tresca

D asions= “10) ?:EG, 7(;2.16)“" =-1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
: Vgt 2
+8.637€+08 o asiron (Avg;;?)q:;)e+oa
17357e10n +8.483¢+08 +7.384¢+08
+6.537€¢+08 +7.731e+08 +6.731e+08
+5.836€+08 +6.978e+08 S
+6.078e+08
+5.136e+08 +6.226e+08 +5.4256+08
+4,436e+08 +5.474e+08
+3.736e+08 +4.721e+08 +4.772e+08
+3.036e+08 +3.969e+08 +4.119e+08
+2.335e+08 +3.216e+08 +3.467e¢+08
+1.635e+08 12.4640+08 +2.814e+08
£9:349e+07, +1.712e+08 +2.161e+08
2.347e+07
+2.347et +9.594e+07 +1.508e+08
+2.070e+07 +8.548e+07

+2.019e+07

a) b) c)

S, Tresca S' Tresca
— s, Tresca Po—
fR‘ng ;;;f;m k) SNEG, (fraction = -1.0) ?AN‘I,EG, 7(2;10;10n =-1.0)
+1.292e+09 (Avg: 75%) g:

+1.370e+09
+1.257e+09
+1.144e+09
+1.031e+09
+9.186e+08
+8.058e+08
+6.931e+08
+5.803e+08
+4.676e+08
+3.548e+08
+2.421e+08
+1.293e+08
+1.659e+07,

+1.380e+09
+1.267e+09
+1.155e+09
+1.042e+09
+9.286e+08
+8.156e+08
+7.026e+08
+5.897e+08
+4.767e+08
+3.637e+08
+2.508e+08
+1.378e+08
+2.484e+0

+4.458e+08
+3.400e+08
+2.342e+08
+1.284e+08
+2.253e+07,

Sekil 7.9. 3 mm ¢apli yar1 kiiresel desenli sacin sikistirilmast ve gerilme dagilimi.
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8, Tresca

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%
+1.394e+09
+1.279e+09
+1.164e+09

S Tresca S, Tresca

SNEG,;(fraction:=i>1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%0) (Avg: 75%)
+1.320e+09
+1.212e+09
+1.104e+09
+9.955e+08
+8.875e+08
+7.793e+08
+6.713e+08
+5.633e+08
+4.552e+08

+2.447e+08
+1.297¢+08

+2.207¢+07, +1.479e+07,

+1.817e+07

b) c)

8, Tresca
8, Tresca S, Tresca i
2 s 7 SNE®G, (fraction = -1.0)
SNEC‘_’ (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0) (Avg:’?s%)
(Avg: 75%) (Avg: 75%) +1.401e+09

+1.405e+09
+1.289e+09
+1.174e+09
+1.058e+09
+9.425e+08
+8.270e+08
+7.115e+08
+5.960e+08
+4.805e+08

+1.386e+09
+1.273e+09
+1.159e+09
+1.045e+09
+9.315e+08
+8.177e+08
+7.040e+08
+5.903e+08

+1.286e+09
+1.171e+09
+1.056e+09
+9.406e+08
+8.256e+08
+7.105e+08
+5.955e+08
+4.804e+08
+3.654e+08
+2.504e+08
+1.353e+08

+2.030e+07,

+1.851e+07, +2.173e+07,

e) f)

Sekil 7.10. 3 mm ¢apl1 yar1 kiiresel desenli sacin Erichsen testi sirasinda gerilme dagilimi ve hasar olugumu.
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8, Tresca S, Tresca 8, Tresca
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+0.000e+00 +8.479e+08 +1.105e+09
+0.000e+00 1o o8 li05erod
+0.000e+00 +7.068e+08 +9.221e+08
+0.000e+00 +6.362¢+08 +8.309e+08
19:0905100 +5.656€+08 +7.398e+08
SR PIORITI +4.951e+08 +6.4866+08
+0.000e+00 +4.245e+08 +5.574e+08
$0.0006+00 +3.539¢+08 +4.662e+08
+0.0006+00 +2.834e+08 +3.750e+08
+0.000e+00 +2.128e+08 +2.838e+08
+0.000¢+00 +1.422¢+08 +1i9%cet08
+0.000e+00 F7303e507 +1.026€+07

b)

S, Tresca

0 8, Tresca
?R‘f;’;;?:}'o" 19 SNEG, (fraction = -1.0) S, Tresca
+1.325e+09 (Avg: 75%) SNEG, (fraction = -1.0)
- (Avg: 75%)
+1.215e+09 +1.308e+09
+1.106€+09 +1.200e+09 +1.415e+09
Tegeee fierer
+7.766€+08 +9.828e+08 ioeies
+6.669¢+08 +8.743e+08 +9.437e+
+5.572€+08 +7.659e+08 82
+4.475¢+08 +6.574€+08 +7.082e+
#3:3786508 +5.489e+08 15904
+%-%g‘1‘e+gg +4.404e+08 +4.726e+
Dapnde +3.319e+08 13,5490+ 08
: +2.235e+08 +2.371e+08
+1.150e+08 +1.193¢+08

+6.494e+06

Sekil 7.11. Diiz sac modele 6 mm ¢apli yar1 kiiresel desen basiminda gerilme dagilima.
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S, Tresca S, Tresca

3 8, Tresca
SNEG; (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0) s
(Avg: 75%) (Avg: 75%) S:‘EG.' ;;r;:tm" =-1.0)
+9.559¢+08 +8.567e+08 (Avg: )
+8.811e+08 +7.878e+08 +7.750e+08
+8.063e+08 +7.189e+08 +7.123e+08
+7.315e+08 +6.500e+08 +6.496€+08
+6.567e+08 +5.811e+08 +5.869e+08
+5.819e+08 +5.123e+08 +5.242e+08
+5.071e+08 +4.434e+08 +4.615e+08
+4.323e+08 +3.745e+08 +3'939e+05
+3.575€+08 +3.056e+08 133620408
+2.8276+08 +2.367e+08 g
12.0796+08 BE L e +2.735e+08
Higsieies tagose oy e
+5. e+! B
#3:005e307 +8.543+07
+2.274e+07

b) c)

S, Tresca
SNEG, (fraction = -1.0) "
s, Tresca (Avg: 75%) S;VE:Jescfa ction = -1.0
SNEG, (fraction = -1.0) +1.301e+09 » (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) +1.195e+09 (Avg: 75%)
+1.210e+09 +1.088e+09 +1.324e+09
+1.111€+09 +9.823e+08 +1.216e+09
+1.013e+09 +8.761e+08 +1.107e+09
+9.141e+08 +7.699e+08 +9.979e+08
+8.155¢+08 16.6376+08 +8.890e+08
T 184608 +5.575€+08 +7.802¢+08
+5.198¢+08 +4.514e+08 713e
+4.213e+08 +3.452e+08 +5.624e+08
+3.227e+08 +2.390e+08 +4.536e+08
+2.241e408 +1.328e+08 +3.447¢+08
o g e
+2.701e+07 +2:603€:+07 115700108

+1.814e+07

f)

d)

Sekil 7.12. 6 mm ¢apl1 yar1 kiiresel desenli sacin sikistirilmasi ve gerilme dagilima.
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S, Tresca

s, Tresca S, Tresca :

4 : N fraction = -1.1
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0) fﬁ;’%gg 1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%) +1.413e+09

+1.390e+09 +1.244e+09 +1.296€+09
+1.281e+09 +1.143e+09 +1.180e+09
+1.171e+09 +1.042e+09 +1.063e+09
+1.061e+09 +9.410e+08 +9.469¢+08
+9.519€+08 +8.398e+08 +8.304€+08
+8.423e+08 +7.387e+08 +7.138e+08
+7.328e+08 +6.376€+08 +5.973e+08
+6.232e+08 +5.364e+08 +4.808e+08
+5.136e+08 +4.353e+08 +3.643e+08
+4.041e+08 +3.342e+08 +2.477e+08
+2.945e+08 12.331e+08 +1.312e+08
+1.849e+08 113196108 +1.468e+07,
+7.538e+07 13.0806+07

8, Tresca
S, Tresca SNEG, (fraction = -1.0)
SNEG, (fraction = 8, Tresca (Avg: 75%)
(Avg: 75%) SNEG, (fraction = -1.0) +1.401e+09

+ % .;gg—e+gg (Avg: 75%)
+1. e+

+1.1746+09 +1.412e+09
+1.059e+09
+9.440e+08
+8.289e+08
+7.139e+08
+5.989e+08
+4.838e+08
+3.688e+08
+2.537e+08
+1.387e+08
+2.365e+07,

+1.055e+09
+9.391e+08
+8.236e+08
+7.082e+08
+5.927e+08
+4.772e+08
+3.618e+08
+2.463e+08
+1.308e+08
+1.536e+07,

+2.517€+07,

Sekil 7.13. 6 mm ¢apl1 yar kiiresel desenli sacin Erichsen testi sirasinda gerilme dagilimi ve hasar olugumu.
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8, Tresca

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+0.000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00,

S, Tresca

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.352e+09

+5.755e+07

d)

8, Tresca . S, Tresca

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.258e+08 +1.055e+09

+08
33e+08

+3.550e+08
+2.674e+08
+1.799e+08
+9.243e+07
+4.924e+06

+7.439e+05,

8, Tresca
i 8, Tresca
i 7(2;‘3“‘:;'” 1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
o
+1.299e+09
+1.183e+09
+1.068e+09
+9.527e+08
+8.373e+08
+7.219e+08
+6.065e+08
+4.911e+08
+3.757e+08
+2.603e+08
+1.450e+08
+2.957e+07

f)

e)

Sekil 7.14. Diiz sac modele 9 mm ¢apli yar1 kiiresel desen basiminda gerilme dagilima.
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S, Tresca

SNEG, (fraction =

8, Tresca 8, Tresca )
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 7500) (Avg: 75%) (Avg: 75%
+8.628e+08 +9.941e+
e
+7.520e+08

+9.1366-+

+6.800e+08 i
+6.079e+08

+5.359e+08

+4.638e+08

+3.917e+08

+3.197e+08

: - +2.476e+08

x e +1.756e+08

+3.496e+07 % +1.035e+08

+3.147¢+07

+2.793e+

c)

8, Tresca
SNEG, (fraction = -1.0)
o T (Avg: 75%0)
resca
8, Tresca = " +1.394e+09
SNEG, (fraction SNEG, (fraction = -1.0) +1.280e+09
(Avg: 759%) (Avg: 75%) +1.166e+09
+1.363e+09 +1.404e+09 +1.053e+09
+1.253e+09 +1.288¢+09 +9.386e+08
+1.142€+09 +1.172e+09 +8.247e+08
+1.032e+09 Ié-ggg:igg +7.108e+08
183iseron +8.244e+08 ko dshe oD
+7.018e+08 +7.085e+08
+5.916e+08 i
+4.815€+08 : : :
+3.713e+08
+2.612¢+08
+1.510e+08
+4.085¢ 8

Sekil 7.15. 9 mm ¢apl1 yar kiiresel desenli sacin sikistirilmasi ve gerilme dagilima.
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S, Tresca 8, Tresca 8, Tresca

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.276e+09 +1.076e+09 115986100
+9.894¢-+08 +1.163¢+09
+9.023¢+08 +1.050e+09
+8.153¢+08 +9.378e+08
7.28 +8.251¢+08
+6.413e+

7

0

3

a) b)

8, Tresca
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.402e+09 s, Tresca

+1.287e+09 .
+1.172e+09 SNEG, (fraction = -1.0)
5

+1.056e+09 (Avg: 75%)
+9.412e+08
+8.261e+08

8, Tresca

SNEG, (fraction =

(Avg: 759%)
+1.387e+09
+1.273e+09
+1.159e+09
+1.045e+09
+9.315e+08
+8.176e+08
+7.037e+08

+1.406e+09
+1.290e+09
+1.175e+09
+1.059e+09
+9.439e+08
+8.284e+08
+7.129e+08
+5.974e+08
+4.819e+08
+3.664e+08
+2.509e+08
+1.354e+08
+1.993e4

Sekil 7.16. 9 mm ¢apl1 yar kiiresel desenli sacin Erichsen testi sirasinda gerilme dagilimi ve hasar olugumu.
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Sekil 7.17,7.18, 7.19°da dubleks paslanmaz ¢elik desenli saclarin desen basimi
esnasinda kesit gerilme dagilimlar1 grafigi verilmistir. Genelde desenlerin olustugu

bolgelerde gerilmeler artmakta, desen tepelerinde ise maksimuma ulagmaktadir.

1200 ' ' | I I
PR s L P R B 4. artinm
----- 8. arttinm
gy oo 12. arttinm
o —mimes 16. arttirim ||
i —&— 20. arttinm

800

600

Gerilme [MPa]

400 | peeeey,

200

|
0 10 20 30 40 50 60
Sac genisligi [mm]

Sekil 7.17. Dubleks paslanmaz ¢elik 3 mm desen ¢apli saclarin desen basimi1 esnasinda
kesit gerilme dagilima.

1200 T T T T
— 4. arttinm
----- 8. arttinm
.......... 12- arttlrlm
1000 ——ee 16. arttinm
gl —©— 20. arttinm

800

600

Gerilme [MPa]

400 .

200

| | 1
0 10 20 30 40 50 60
Sac genisgligi [mm]

0 1 1

Sekil 7.18. Dubleks paslanmaz ¢elik 6 mm desen ¢apli saclarin desen basimi esnasinda
kesit gerilme dagilimi.
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1400 T T T T T

4. arttinm

----- 8. arttirm
.......... 12. al‘ttlrlm L
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s ;4 & Ji i 2| —©— 20. arttinm

1200+

Gerilme [MPa]
(=]
2

400

200

0 I I I
0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 7.19. Dubleks paslanmaz ¢elik 9 mm desen ¢apli saclarin desen basimi1 esnasinda
kesit gerilme dagilimi.

Sekil 7.20, 7.21, 7.22°de dubleks paslanmaz c¢elik desenli saclarin Erichsen
testi esnasinda kesit gerilme dagilimi grafigi verilmistir. Grafiklerde sac modellerin
orta kisimlarina yakin bolgelerde 8. arttirimdan sonra yirtilma basladigr i¢in gerilme
degerlerinin azaldig1 izlenmistir. Desen ¢ap1 3, 6 ve 9 mm olan saclarda 8. arttirim
yaklasik olarak sirasi ile 8.5 mm, 7.5 mm ve 10 mm deformasyon derinligine denk

gelmektedir.

1400 T T T
— 4. arttinm
e S 8. arttinm
1200t i ---------- 12. arttinm ||
oy Fiiag e 16. arttinm
': —&— 20. arttinm
L Y]
1000 i
=
a 800
=
-]
E
T 600
o
400 Hf
200
4
0 : 3
0 10 20 30 40 50 60

Sac genisgligi [mm]

Sekil 7.20. Dubleks paslanmaz ¢elik 3 mm desen ¢apli saclarin derin ¢ekme esnasinda
kesit gerilme dagilimi.
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Sekil 7.21. Dubleks paslanmaz ¢elik 3 mm desen ¢apli saclarin derin ¢gekme esnasinda

kesit gerilme dagilimi.
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Sekil 7.22. Dubleks paslanmaz ¢elik 3 mm desen ¢apli saclarin derin gekme esnasinda

kesit gerilme dagilimi.
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8. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bu boéliimde diiz ve desenli saclara ait derin ¢ekme kuvveti-deformasyon derinligi
degerleri, sekil alma kabiliyetleri ve gerilme-sekil degistirme egrileri birbirleri ile
karsilagtirillmistir. Ayrica elde edilen analiz verileri deneysel veriler ile karsilastirilarak
elde edilen ¢ikarimlar sunulmustur. Deneysel verilerden anlik olarak saglanamayan
sac kalinligi degerleri analiz sonucunda rahatlikla elde edilmis ve deneysel
numunelerde olusan ger¢ek hasar durumu ile simiilasyonlarda izlenen hasar durumu

ve an1 karsilastirilmistir.

8.1 Deneysel Bulgular

8.1.1 Desen boyutuna gore kuvvet-deformasyon derinligi egrilerinin

karsilastiriimasi

Bu ¢alismada ayn1 genislikteki diiz ve desenli saclarin kuvvet-deformasyon derinligi
degisimi karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekil 8.1°de 60x10 mm? boyutlarindaki
saclarin kuvvet-deformasyon derinligi grafigi verilmistir. Daha 6ncede anlatildigi
tizere 6 ve 9 mm ¢apli1 yar1 kiiresel kabartmali 10 mm genisligindeki saclar kalib1 bazi
hallerde siyirdigindan dolay1r bu testlerin sonuglarindan anlamli veriler elde
edilememistir. Grafikte diiz sacin desenli saca gore ayni deformasyon derinligi i¢in

daha yiiksek derin ¢ekme kuvvetine gereksinim duydugu goriilmektedir.
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—%— DOv60x10 mm
—®— D3v60x10 mm

2

2

61 —%— D6V60X10 mm?
—=— D9v60x10 mm?

Kuvvet, F [kN]

Deformasyon Derinligi, d [mm]

Sekil 8.1. 60x10 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi grafigi.

Sekil 8.2°de 60x20 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi
grafigi verilmistir. Grafikte diiz ve desenli saclarin tiimii verilmistir. Grafikte 9 mm
capli yar1 kiiresel kabarmali sacin deformasyon derinligi diger {i¢ sacin deformasyon
derinliginden ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Daha oncede agiklandigi {izere bu
deformasyon derinliginin yaklasik 4 mm’lik kismi sacin sikisarak ezilmesinden
kaynaklanan kot farkindan gelmektedir. Deneyler esnasinda 20 mm genisligindeki
birka¢c diiz sac numune kalibi siyrrarak herhangi bir yirtilma hasarina

ugratilamamuglardir (Sekil 8.3).

10 T T T T T T T T
—*— DOv60x20 mm?

9 —%— D3v60x20 mm?
2

2

—#— D6v60x20 mm
81 —&— D9v60x20 mm

Kuvvet, F [kN]

1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deformasyon Derinligi, d [mm]

Sekil 8.2. 60x20 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi grafigi.
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Sekil 8.3. 60x20 mm? boyutlarindaki kalib1 siyiran diiz saclar.

Sekil 8.4’te 60x30 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi
grafigi verilmistir. Grafikte 9 mm ¢apli1 yar kiiresel kabartili sacin yirtilmaya dogru,
diiz sacin kuvvet-deformasyon davranisina yaklastigi goriillmektedir. Ayrica desenli
saclarin deformasyon derinliklerinin diiz saca gore kismen daha fazladir. Yapilan
deneyler sonucunda edinilen tecriibeye dayanarak 30 mm sac genisliginin bu saclar
igin, tek eksenli gerilme halinden iki eksenli gerilmeye gecis bolgesi oldugu

sOylenebilir.
14 T T T T

—*— DOv60X30 mm?
—8&— D3v60x30 mm?
2
2

121 —%— D6VE0X30 mm

—&— DOv60x30 mm

Kuvvet, F [kN]

Deformasyon Derinligi, d [mm]

Sekil 8.4. 60x30 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi grafigi.

Sekil 8.5’te 60x40 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi
grafigi verilmistir. Desenli saclarda iki eksenli gerilme haline dogru gidildik¢e
deformasyon derinliginin azaldig1 dikkat ¢cekmektedir. Yine burada 9 mm ¢apl1 yar1

kiiresel kabartmali sacdaki 4 mm’lik fazlalik unutulmamalidir. Ayrica bu desenli sacin
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genislik arttikca diiz sacin kuvvet-deformasyon derinligi egrisine

goriilmektedir.

Kuvvet, F [kN]

—*— DOV60x40 mm?
|| —=— D3v60x40 mm?
—¥— D6v60x40 mm?
—&— D9v60x40 mm?

Deformasyon Derinligi, d [mm]

yaklastig1

Sekil 8.5. 60x40 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi grafigi.

Sekil 8.6°da 60x50 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi

grafigi verilmistir. Kuvvet-deformasyon derinligi arasindaki fark gerilme durumu iki

eksenli gerilmeye yaklastikga daha belirgin bir bi¢imde artmaktadir. Sac genisligi

arttikga deformasyon derinligi azalmakta, maksimum kuvvet ise artmaktadir.

Kuvvet, F [kN]

2
|| —=— D3v60x50 mm?
2
2

—®— DOv60x50 mm

—#— D6v60x50 mm
—&— DYv60x50 mm

3
Deformasyon Derinligi, o [mm]

4 5 6

7

Sekil 8.6. 60x50 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi grafigi.
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Sekil 8.7°de 60x60 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi
grafigi verilmistir. 9 mm capli yar kiiresel kabartmali sacin bu grafikte diiz saca daha
da yakin oldugu goriilmektedir.

1 8 I I T T T T T T T

—#— DOv60Xx60 mm?>

16 4 —®— D3v60x60 mm?
2

2

—#— D6v60x60 mm
14 4 —*— D9v60x60 mm

Kuvvet, F [kN]

I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deformasyon Derinligi, d [mm)]

Sekil 8.7. 60x60 mm? boyutlarindaki saclarin kuvvet-deformasyon derinligi grafigi.

Sekil 8.1-8.7°deki grafikler birlikte degerlendirildiginde, bu calismadaki
saclarin ebatlar1 arasindaki fark azaldikca (sacin yiizey alami arttikca), ylik ebatlar
dogrultusunda iki eksene yayilacagi i¢in saclarin yiik tasima kapasitesi artmakta ve 18
kN’a kadar ¢ikmaktadir. Sac yiizeyinde desenlerin varligi, derin ¢ekmede, dogru
deformasyon derinligine daha diisiik kuvvet ile ulasilabilecegini gdstermektedir. Bu
bir ¢eligki olarak goriilmekle birlikte, desenli saclarda desenin alt kisminda kalan yar1

kiiresel derin bosluklarin varligi ve sayist ile iliskili olabilir.

8.1.2  Sekillendirme simir diyagramlarinin karsilastirilmasi

Sekil 8.8’de dubleks paslanmaz diiz ve desenli saclara ait sekillendirme sinir egrileri
verilmistir. Diyagramdan diiz ve 9 mm ¢apli desenli saclarin sekil alma kabiliyetlerinin
yaklasik olarak ayni, 3 mm ve 6 mm g¢apli desenli saclarin ise sekillendirme

kabiliyetlerinin daha kotii oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.8. Dubleks paslanmaz diiz ve desenli ¢elik saclarin sekillendirme sinir egrileri.

8.2 Analiz ve Deneysel Sonuglarin Karsilastirilmasi

8.2.1  Erichsen testi analiz sonuglar:

Yukarida belirtilen tiim ayarlamalar yapildiktan sonra analizler deneysel ¢aligmalarda
oldugu gibi 60x60 mm?den 60x10 mm?®ye kadar saclarin genisligi 10’ar mm
azaltilarak yapilmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen kuvvet-deformasyon derinligi
grafikleri deneysel grafikler ile karsilastirilmistir (Sekil 8.9). Sekilde markali egriler
deneysel egrileri, kesik cizgiler ile verilen egriler ise analiz sonug¢larindan elde edilen
egrileri temsil etmektedir. Grafikte analiz sonuglarinin deneysel sonuglar ile biiytlik
olgiide uyustugu goriilmektedir. Analiz sonuglarinda 60x30 mm?’lik saclardan sonra
sac genisligi arttikca olusan kuvvet-deformasyon derinligi egrilerinde pek fazla
degisme olmadig1 goriilmektedir. Yine deneysel verilerde 30 mm genislikten sonra
sacdaki kuvveti-deformasyon derinligi egrilerinin birbirine yaklastigi goriilmektedir.
Bu da 30 mm genislik degerinin iki eksenli gerilme i¢in gecis genisligi olarak kabul

edilebilir.
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—&— DOV60x10 mm? deneysel
164 —=®— DOV60x20 mm? deneysel
—+— DOv60x30 mm? deneysel
—#— DOv60x40 mm’ deneysel

14 H -
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121 DOv60x60 mm? analiz B
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""" DOv60x30 mm? analiz

gl DOvE0x20 mm? analiz
""" DOv60x10 mm? analiz

Kuvvet, F [kN]

7
Deformasyon Derinligi, o [mm)]

10

Sekil 8.9. Dubleks paslanmaz ¢elik diiz saclarin deneysel ve analizlerden elde edilen
kuvvet-deformasyon derinligi egrilerinin karsilastirilmasi.

Bu tiir ¢alismalarda analiz yapmanin en biiyiik avantaj1 islem esnasinda olusan
tiim durumlar1 anlik olarak takip edebilmektir. Deneysel ¢alismalarda bu miimkiin
olmamaktadir. Ornegin yapilan analizlerde herhangi bir yiikleme aninda herhangi bir
noktanin kalinligr goriilebilmektedir. Deneysel calismalarda ise ancak ilk ve son
kalinliklar belirlenebilmektedir. Sekil 8.10°da ABAQUS programinda analiz edilmis
Erichsen test numunelerine ait sac kalinliklar1 verilmistir. Ayrica analiz sonuglarinin
yaninda deneylerde hasara ugratilmis numunelere ait resimlerde verilmistir.
Gorintiilerde 10, 20 ve 30 mm genisligindeki saclar yarim olarak, 40, 50, 60 mm
genisligindeki saclar ise ¢eyrek goriintii olarak verilmistir. Analiz sonuglarinda
saclarin kalmmligimin yaklagik 0.3 mm altina diistiigiinde boyun vererek koptugu
gorilmektedir. Ayrica analiz sonuglarinda olusan yirtilma hasar1  deneysel

numunelerdeki hasarlar ile ayn1 bolgelerde ve ayn1 geometride olusmustur.
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Desenli saclarin Erichsen testine tabi tutulmasi i¢in yukarida anlatildig: tizere
3 farkli adim tasarlanmigtir. Tiim bu adimlar 3 mm, 6 mm ve 9 mm ¢apli yar1 kiiresel
desenli saclarin tiimiinde ayn1 sekilde uygulanmaktadir. Yapilan analizler sonucunda
modele ait kuvvet-deformasyon derinligi grafikleri ¢izilmis ve deneysel sonuglarla
karsilastirtlmistir. Sekil 8.11’de 3 mm ¢apl1 yar1 kiiresel desenli dubleks paslanmaz
celik saclara ait deneysel ve analizlerden elde edilen kuvvet-deformasyon derinligi
iliskisi verilmistir. Analizlerden elde edilen egriler (6zellikle 10, 20 ve 30 mm
genisligindeki saclarda) deneysel egriler ile uyumlu ¢ikmaktadir. Ancak 30 mm sac
genigliginden sonraki sac genisliklerinde analizlerden elde edilen egrilerin deneysel
egrilerden bir miktar uzaklastigi goriilmektedir. Gergek durumda gdzardi edilen
stirtiinme katsayisi, kalip geometrisindeki bozukluklar gibi etmenler bu farklara sebep

olabilmektedir.

14 | | I I T T T T T T
—&— D3v60x10 mm’ deneysel
—&— D3v60x20 mm?’ deneysel
124 —+— D3v60x30 mm’ deneysel
—#— D3v60x40 mm’ deneysel
—#%— D3v60x50 mm? deneysel
10H D3v60x60 mm?’ deneysel
D3v60x60 mm? analiz
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D3v60x20 mm? analiz

Kuvvet, F [kN]

] ====- D3v60x10 mm? analiz

—_——
-
-

-
-----

Deformasyon Derinligi, d [mm)]

Sekil 8.11. Dubleks paslanmaz ¢elik desenli (3 mm) saclarin deneysel ve analiz

sonuglarinda elde edilen kuvvet-deformasyon derinligi iligkisi.

Sekil 8.12°de 3 mm c¢apli dubleks paslanmaz desenli celik saclarin analizden
elde edilen kalinlik degisimleri verilmistir. Analiz sonug¢larinda modellerdeki mavi
bolgelerde kalinlik yaklasik 0.3 mm’ye kadar diigmiistiir. Bu bdlgelerde yirtilma

hasarinin olustugu bdlgelerdir. Ayrica analiz sonuglarinin yaninda deneylerde hasara
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ugratilan numunelerin fotograflar: verilmistir. Sekilden goriilecegi tizere analizlerde
yirtilmalarin olustugu bolgeler ile deneysel numuneler iizerinde ki yirtilmalarin
olustugu bolgelerin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak 30 mm’den sonraki sac
genisliklerinde yirtilma hasarinin iki eksenli (x-y) olustugu goriilmektedir. Deneysel
numuneler lizerinde ise yirtilmanin genellikle tek eksenli oldugu goriilmektedir.
Deneysel calismalarda 6zellikle genisligi az olan saclar kalip ile pot ¢cemberi arasina
sabitlenmesi zor olmaktadir. Ayn1 zamanda deney diizenegindeki mekanik bosluklar
ve geometrik bozuklarda analiz sonuglari ile deneysel ¢caligsmalar arasinda olusan farka
sebep olabilmektedir. Deneysel caligsmalarin simiilasyonunda modeller miikemmel
sekilde modellendiginden o&tiirli bu tiir hatalar olmamaktadir. Sac model kalip ile pot
cemberi arasma diizgiin sekilde sikistirllmakta ve zimba sact tam ortasindan

merkezlemektedir.
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Sekil 8.12. Desenli saclarin (3 mm) sac genisligine gore kalinligm degisimi a) 60x10 mm? (%4), b) 60x20 mm? (%), ¢) 60x30 mm? (%), d) 60x40
mm? (Y4), e) 60x50 mm? (%4), ) 60x60 mm? (V4).
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Sekil 8.13’te 6 mm capli yar1 kiiresel desenli dubleks paslanmaz ¢eliklere ait
deneysel ve analiz sonuglarina gore kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. Analiz
sonuglar1 diger desenli saclarda oldugu gibi deneysel sonuglar ile uyumlu ¢ikmistir. 10
mm genigligindeki saclar deneysel olarak teknik sebeplerden otiirii hasara
ugratilamamiglardir. 6 mm capli yar1 kiiresel desenler 10 mm genisligindeki saclara
tek sira halinde dizilmistir. Bu dizilim sacin kalip iizerinde durmasini
giiclestirmektedir. Sac kalip lizerinde saga veya sola yatmakta ya da desenlerin bazilari
kalip boslugunda, bazilari ise kalip iizerinde kalmaktadir. Dolayist ile sac1 pot gemberi
ile kalip arasina sabitlemek ¢ok zor olmaktadir. Dogru sonuglar elde etmek i¢in yapilan
cesitli denemelerde ayni sorunlarla karsilagilmistir. Analizlerde bu tiir sorunlar ortadan
kalkmaktadir. Dolayisi ile 10 mm genisligindeki sacin analiz sonuglarindan elde edilen
kuvvet-deformasyon derinligi grafigi verilmistir.

1 4 I I T T T T T
—+— DBv60x10 mm? deneysel
—&— DBv60x20 mm? deneysel
12H —+— D6v60x30 mm? deneysel
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""" D6v60x40 mm? analiz

""" D6v60x50 mm? analiz

Kuvvet, F [kN]

D6v60x60 mm? analiz

|
10
Deformasyon Derinligi, d [mm]

12 14

Sekil 8.13. Dubleks paslanmaz ¢elik desenli (6 mm) saclarin deneysel ve analiz
sonuclarinda elde edilen kuvvet-deformasyon derinligi iligkisi.

Sekil 8.14’te 6 mm c¢apinda yar1 kiiresel desenli saclara ait analizlerden elde
edilen kalinlik degisimleri ve deneysel saclara ait resimler verilmistir. 10 mm

genisligindeki deneysel ¢alisma yapilan sac merkezden kayarak, zimbanin dengesiz
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basmasina sebep olmustur ve sac yamularak yan tarafindan yirtilmistir. Analiz
sonucunda ise sac tam merkezlenmis ve zimba diizgilin bir sekilde saca basarak gercek
durumda olmasi gereken yerden yirtilma baslamistir. Diger resimlere bakildiginda
deforme olmus gercek numuneler ile modellerin birbirleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ozellikle iki eksenli gerilmelerin oldugu saclarda (Sekil 8.14d-e-f)
yirtilmalarin ~ genellikle desenler iizerinde oldugu goriilmektedir. Deneysel
numunelerde desen basimi sirasinda desenlerin mitkemmel kiiresel geometriye sahip
olmamas1 bu durumu aciklamaktadir. Modellerde ise yar1 kiiresel geometrinin
milkemmele yakin olmasit ger¢ekteki yirtilma  davramisinin - olusumunu
engellemektedir. Sanal ortamda yapilan modellemelerde imalattan kaynaklanan
hatalar gdz ardi edildigi icin bu tiir hatalarin olmasi kaginilmazdir. Ozetlemek
gerekirse, hasar analiz goriintiileri ger¢ektekine ¢ok yakin iken sonlu elemanlar analizi
ile gerilme ve sekil degistirme degerlerine belli bir hata orani ile tahmin edilmistir.
Bunun nedeni, gergekte saca yliklemenin mekanik manuel olarak yapilmasi ve
yiikleme hizinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Derin ¢ekilen sac numuneler i¢in
deneysel Ol¢iim ve analiz sonuclar1 arasindaki mutlak % hata miktarlar1 Ek C’de;

desenli saclarda desen biiyiikliigiine gore EK D, E ve F’de sirasi ile listelenmistir.
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Kalnhk [m] Kalinhk [m]
+5.661e-04 HECEI
+5.391e-04 +5.360e-04
+5.121e-04 5.088e-04

— ¢ +5.088e
+4.851e-0 +4.816e-04

— +4.581e-04 +4.543e-04
+4.311e-04 +4.271e-04
+4.041e-04 +3.999e-04
+3.771e-04 +3.726e-04
+3.501e-04 +3.454e-04
+3.231e-04 +3.182e-04
+2.961e-04 +2.909e-04
I%.‘s‘gig:gi +2.637e-04 °

0 | f)

Sekil 8.14. Desenli saclarin (6 mm) sac genisligine gore kalinligim degisimi a) 60x10 mm? (%4), b) 60x20 mm? (%), ¢) 60x30 mm? (%), d) 60x40
mm? (%), e) 60x50 mm? (%), f) 60x60 mm? (Y%).
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Sekil 8.15’te 9 mm c¢apli yar1 kiiresel desenli saclara ait deneysel ve analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. Analiz sonuglari ile
deneysel sonuglarin yine uyumlu oldugu goriilmektedir. Deneysel egrilerin
baslangicinda goriilen ve yatay eksene paralel sekilde devam eden egim (yaklasik 0°)
analiz sonuglarinda da ayni ¢ikmistir. Daha 6nce bu durumun kalip ile pot ¢gemberi
arasina sikistirilan sacin disariya dogru sisme yapmasindan dolayr olustugu tahmin

edilmisti. Analiz sonug¢larinin bu tahmini dogrular nitelikte ¢ciktigi goriillmektedir.

18 T T T T T T T T
—+— D9v60x10 mm? deneysel
161 —&— D9v60x20 mm? deneysel i
—+— D9v60x30 mm? deneysel
—#— D9v60x40 mm? deneysel
M —+— D9v60x50 mm? deneysel |
D9v60x60 mm® deneysel
12 ===-- D9v60x10 mm? analiz b
s || D9vE0x20 mm? analiz
E 10" D9v60x30 mm? analiz —
:, """ D9v60x40 mm? analiz k. ql
% gl D9v60x50 mm? analiz P
3 D9v60x60 mm? analiz
| |
12 16 18

Deformasyon Derinligi, d [mm)]

Sekil 8.15. Dubleks paslanmaz c¢elik desenli (9 mm) saclarin deneysel ve analiz

sonuglarinda elde edilen kuvvet-deformasyon derinligi iligkisi.

Sekil 8.16’da 9 mm capinda yar1 kiiresel desenli saclara ait analizlerden elde
edilen kalinlik degisimleri ve deneysel saclara ait resimler verilmistir. Kuvvet-
deformasyon derinligi egrilerinin diiz saclara yakin degerlerde ¢ikmasinin sebebi
burada net bir sekilde goriilmektedir. 9 mm ¢apa sahip yari kiiresel desenler zimba ile
sekil aldikca diiz sac geometrisine benzemekte ve diiz saclar ile yaklasik ayni egrilik
yarigapina sahip olmaktadir. Bu desen ¢apinin arttikca desenli saclarin diiz saclara

benzer 6zellik sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 8.16. Desenli saclarin (9 mm) sac genisligine gore kalinligim degisimi a) 60x10 mm? (%), b) 60x20 mm? (%), ¢) 60x30 mm? (%), d) 60x40
mm? (%), e) 60x50 mm? (%), f) 60x60 mm? (%4).
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8.2.2  Erichsen testinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri

Erichsen testlerinden elde edilen kuvvet-deformasyon derinligi verilerinden
yararlanarak diiz, ve desenli saclar igin gerilme-sekil degistirme degerleri
hesaplanarak Sekil 8.17’teki grafik cizilmistir. Bu grafikte ayn1 zamanda analiz
sonuclarindan elde edilen kuvvet-deformasyon derinligi degerli ile hesaplanan
gerilme-sekil degistirme egrileri de verilmistir. Tek eksenli ¢ekme testinden elde
edilen veriler ile ¢izilen gerilme-gekil degistirme egrilerinden farkli olarak burada
gerilme degerlerinin tek eksenli ¢ekmenin yaklasik 1.5 kati c¢iktigi goriilmektedir.
Sekil degistirme degerlerinde ise yaklasik 2 kat bir artig goriilmektedir. Gerilme ve
sekil degistirme degerlerindeki bu artisa sebep olarak malzemenin sekillendirme

esnasinda peklesmesi gosterilebilir.

1600 .

1400

1200

-

[=]

=

=
T

Gerilme, o [MPa]
T

600

. - BT ol —5— Diiz sac
_____ . - —+— Desenli sac (Desen ¢ap1 3 mm)
oot —&— Desenli sac (Desen gap1 6 mm)
Desenli sac (Desen ¢gapi1 9 mm)

----- Diiz sac (analiz)

B o
200 ft s

e Desenli sac (Analiz, Desen gap1 3 mm) [|
e Desenli sac (Analiz, Desen ¢api 6 mm)
Desenli sac (Analiz, Desen ¢ap1 9 mm)
0 | | | | T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Sekil Degigtirme, £ [mm/mm)]
Sekil 8.17. Iki eksenli gerilme halinde gerilme-sekil degistirme iliskisi (Erichsen testi).

8.2.3  Bulge testi simiilasyonu

Simiilasyonlarda uygulanan hidrolik basinca gore olusan kubbenin yiiksekligi Sekil
8.18’de verilmistir. Diiz saclar yaklasik 150 bar basingta 38 mm kubbe yiiksekligine

ulasirken desenli saclarda bu degerin daha asagilarda oldugu goriilmektedir. Ayrica
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diiz saclara uygulanan 150 bar’lik basingta modelin ag yapis1 iizerinde herhangi bir
bozulma goériilmemektedir. Desenli saclarda ise grafikte goriilen maksimum hidrolik
basing uygulandiginda mesh yapis1 bozulmaktadir. Daha yiiksek basinglarda ise sistem

kararl1 halde uzaklagsmakta ve sonuglar tutarsizlagsmaktadir.

16 T T T T T T T

14+ 7 .

12} R -

—
=
T

Hidrolik Basing [MPa]
T

=== Dz sac
----- Desenli sac (Desen gapi = 3 mm)

‘r_;‘ === Desenli sac (Desen ¢api =6 mm)
l!’j' = Desenli sac (Desen ¢api =9 mm)

|
5 10 15 20 25 30 35 40
Kubbe Yiiksekligi [mm]

Sekil 8.18. Hidrolik basing-kubbe derinligi iligkisi.

Sonlu elemanlar analizi ile simiilasyonlardan elde edilen hidrolik basing, kubbe
yiiksekligi ve anlik sac kalinlig ile gergek gerilme — gercek sekil degistirme grafigi
cizilmistir (Sekil 8.19). Deney esnasinda ilk anlarda uygulanan diisiik hidrolik basing
dolayis1 ile kubbe yiiksekligi diisilk olmakta ve kubbe egrilik yarigapit sonsuz
uzunlukta olmaktadir. Dolayisi ile yilizey alaninin artis1 sebebiyle yiizey basinci Sekil
6.6’dakine benzer karakterde azalmaktadir. Grafikte yaklasik 0.05 sekil degistirme
oranina kadar bu durumun devam ettigi goriillmektedir. Simiilasyondan alinan verilere
bagli olarak c¢izilen gercek gerilme-gercek sekil degistirme egrilerine ek olarak Bulge

testinden alinan verilerde grafige aktarilmistir.
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Sekil 8.19. Gergek gerilme — gergek sekil degistirme iliskisi (Bulge Testi).

Sekil 8.20°de sac numunelerde desen basimindan sonra sac kalinlik degisimi
goriilmektedir. 3 mm desen capina sahip sacda en diisiik kalinlik 0,4 mm olarak
goriilmektedir. 6 mm ve 9 mm desen ¢apina sahip saclarda ise kalinligin 0.35 mm
degerlerine kadar diistiigli goriilmektedir. Bu diisiis, sacda yaklasik %30 kalinlik
azalmasina tekabiil etmektedir. Ayrica gerilme sekil degistirme diyagraminda 6 mm
ve 9 mm c¢apli desenli saclarin daha diisiik sekil degistirme oraninda yirtilmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 8.20. Desen basimindan sonra saclardaki kalinlik degisimi. a) Desen ¢ap1 3 mm

(4) b) Desen ¢ap1 6 mm (%4) ¢) Desen ¢cap1 9 mm (%4).

Bulge testi sonunda diiz ve desenli saclarda olusan kalinlik degisimi Sekil
8.21°de verilmistir. Diiz saclarda maksimum 150 bar basing ile yiikleme yapilmasina
ragmen sac lzerinde herhangi bir asir1 deformasyon goriilmemektedir. Ancak
simiilasyonda 150 bar iistiinde yiikleme yapildiginda kalip geometrisinden dolay:
mesh yapist bozulmakta ve program simiilasyonu sonuca yakinsayamamaktadir.
Desenli saclarda ise 3 mm desen ¢apina sahip olan modelde en ¢ok kalinlik azalmasi
desenler iizerinde goriilmektedir. 3 mm desen ¢gapina sahip olan sac modele 130 bar’lik
bir hidrolik basing uygulanmistir. Hidrolik basing daha fazla arttirildiginda ise diiz
sacdaki soruna benzer sekilde mesh yapisi bozulmakta ve sonuglar
tutarsizlastirmaktadir. 6 ve 9 mm desen ¢apina sahip saclarda ise yaklasik 110 bar’lik
hidrolik basing yiliklemesinde saclarin yirtilarak hasara ugradigi goriilmektedir. 6 mm
desen capli sacda bu yirtilmanin yari kiiresel desenler arasindaki bolgede, 9 mm desen

capli sacda ise yirtilmanin yari kiiresel desenler {izerinde oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 8.21. Bulge testi analizinde saclardaki kalinlik degigimi.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada 0.5 mm kalinligindaki dubleks paslanmaz ¢elik diiz ve yari kiiresel desen

basilmis saclarin sekil alma kabiliyetleri incelenmistir. Diiz ve desenli saclar ¢ekme

testi, Erichsen testi ve Bulge testine tabi tutulmuslardir. Ayrica yapilan ¢alismalarin

sonlu elemanlar modeli olusturularak analiz sonug¢larmin deneysel bulgularla

tutarlilign karsilastirilmistir. Desenli saclara 3, 6 ve 9 mm ¢aplh yar1 kiiresel kabarti

geometrili desenler basilmis ve gaplardaki bu lineer artisin sekil alma kabiliyetine olan

etkisi incelenmistir.

3 mm capl yar1 kiiresel desenli saclarm 6 ve 9 mm c¢apli modellere gore
sikismadan kaynakli herhangi bir hasar olmadan derin ¢ekildigi goriilmiistiir.
Daha biiyiik ¢apli (9 mm) yar1 kiiresel desenlerin artan deformasyon derinligi ile
birlikte yayilarak sondiigii i¢cin ve sac davraniginin giderek diiz saclara benzedigi
goriilmiistlir. Dolayisiyla artan desen boyutunun sacin sekil alma kabiliyetine
olan etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalarda, yar1 kiiresel desenli modellerde derin ¢ekilen saclarda
olusan yirtigin genellikle yar1 kiiresel desenlerin bogum noktalarindan
baslayarak ilerledigi goriilmiistiir.

Deneysel ¢aligsmalarda desenli saclarda olusan hasarlarin genellikle desen basimi
esnasinda olusan asir1 kalinlik azalmasinin oldugu birka¢ ayr1 noktada yirtilma
seklinde basladig1 gozlenmistir.

Desenler pot ¢emberi boslugunun disarisinda birakilmamalidir. Bu bolgede
kalan desenler pot gemberi ve iist kalip arasinda kalarak ezilmektedir.

Sac kenarlarindaki bazi yari kiiresel desenlerin derin ¢gekme esnasinda kalip ile
pot cemberi arasina sikisarak ezildigi gdzlenmistir.

Desen basiminda kalip geometrisinin diizgiin ve miikkemmel geometriye yakin
olmasi saclarda olusan yirtik baslangicini etkiledigi goriilmiistiir.

Biiyiik capli desenlerin saca basimi sirasinda kaliplar tam kapatildiginda sacin
yirtildigr goriilmiistiir. Bu sebeple desen ¢api arttirildik¢a desen yiiksekliginin

azalmasi gerektigi anlagilmustir.
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Ozellikle 3 mm ¢apli yar1 kiiresel desenli saclarin diger saclar ile ayni oranda
sikistirtlmasina ragmen kalip ile pot ¢gemberi arasindan daha rahat kaydig: ve
daha tiniform sekil aldig1 gozlenmistir.

Saclara basilan desenlerin genel olarak sacin egilme mukavemetini arttirmasina
ragmen sacin sekil alma kabiliyetini 6nemli dl¢lide diistirdiigii goriilmiistiir. Bu
sebeple desenli saclarin yiiksek dayanim gerektiren ve imalati kolay
uygulamalarda (biilkme ve egme yontemleri ile imal edilebilen basamaklar veya
borular, ¢camasir makinesi tamburu gibi) kullanilmasinin daha uygun olacagi
sOylenebilir.

Desenli saclardan 3 ve 6 mm desen ¢apina sahip saclarin sekil alma kabiliyetinin
yaklagik %70 oraninda diistiigii (e2=0 i¢in) ancak 9 mm ¢apa sahip olanlarin ise
tekrar diiz saclarin sekil alma kabiliyetine yaklagtig1 goriilmiistiir.

Saclarda olusan yirtilma hasarlarinin genellikle sacin hadde yoniine dik olustugu
gozlenmistir.

Bu incelikteki bir sacin (0.5 mm) mukavemetini arttirmanin bagka yolu
olmadigindan sacin kesit profili degistirilerek mukavemet arttirma yoluna
gidilmistir. Boylece sacin peklesmesi ile sacin esneme ve sekil alma kabiliyeti
azaltilmis ancak yiizey alan1 ve darbe dayanimi arttirilmastir.

Yapilan mekanik derin ¢ekme isleminde desenli saclara sadece desenin arka
tarafindan ve tek noktadan yayilarak yiik uygulanabilmistir. Ancak hidro-
sekillendirme islemlerinde hidrolik basing ile saca her noktadan ve sacin her iki
tarafindan yiikleme yapilabilmektedir.

Simiilasyonlarda modellere uygulanan ag yapisinin, eleman tipinin ve eleman
sayisinin ¢0ziim sonucuna ve ¢O0ziim zamanina biiylik Ol¢iide etki ettigi
gbézlemlenmistir.

Deneysel verilerle tutarli analiz sonuglari elde etmek i¢in programa girilmesi
gereken malzeme Ozelliklerinin uygun deneysel verilerden (tek eksenli ¢ekme
deneyi gibi) dogru alinmasi gerekir.

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglara benzer sonuglart simiilasyonlarda
da elde edebilmek i¢in siirtiinme katsayisinin gercege yakin olarak girilmelidir.
Bu c¢alismada siirtiinme katsayis1 desen ¢apina ve sac ebatina gore degistirilerek
deneysel sonuglara en yakin sonucu veren efektif bir siirtinme katsayisi

(u=0.45) kullanilmustir.
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e Bu tir temas analizlerinin kapali (implicit) metotla ¢dziilmesinin ¢ok zor ve
zaman alict oldugu goriilmiistiir. Bunun yerine acgik (explicit) yOntem
kullanilarak problem daha kisa zamanda ve ger¢ege yakin sonuglarda
¢Ozlimlenmistir.

e Dubleks paslanmaz ¢elik saclar gibi kiymetli metal saclar1 deforme etmeden
once sonlu elemanlar metodu ile elde edilen sonuglar gercekte deneysel

caligsmalarin gidisati i¢in iyi bir fikir verici olmustur.

Tim bu degerlendirmeler 1s18inda daha sonraki caligsmalar i¢in su Oneriler

yapilabilir:

e Uygun 6l¢iim sistemleri (3-boyutlu kamera gibi) kullanilarak deney esnasinda
sacin herhangi bir yerinde olusan gerilmeler anlik olarak hesaplanabilir.

e Dogrusal dizilimli yar1 kiiresel desenli saclara ek olarak dairesel dizilimli yari
kiiresel desenli saclarinda sekil alma kabiliyeti deneysel olarak arastirilabilir.

e Diiz saclara desen basimi mekanik temasla degil hidro-sekillendirme ile
yapilarak sac yiizeyine daha homojen bir kalinlik dagilimi saglanabilir.

e Bulge testi i¢in daha profesyonel bir diizenek kurularak anlik hidrolik basing
degeri ve deformasyon derinligi gibi degerler kayit edilebilir ve anlik olarak
takip edilebilir.

e Saclar inceldik¢e sac igerisindeki mikroyapinin sekil alabilirlige olan etkisi
artabilir. Buna dubleks paslanmaz ¢elik saclar iyi bir 6rnektir. Bu sebeple bu tarz
cok ince saclarin (t < 0.5 mm) deformasyon analizinde mikroyapilar1 da
modellenerek daha gergekei sonuglara ulasilabilir.

e Simiilasyonlarda modeller kabuk eleman yerine kat1 olarak modellenebilir ve
farkl1 eleman tipi ile ag yapisi olusturularak elde edilen sonuglar
karsilastirilabilir.

e Bu calismanin disinda kalan desen ¢ap1 3 mm’nin altinda olan desenli saclarin
sekil alma kabiliyetlerinin arastirilmasi ileriki ¢alismalarin konusu olabilir. Daha
kiiciik desen gaplarinda optimum bir sekil alma kabiliyeti ve mukavemeti

arastirilabilir.
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EKLER

EK A : Erichsen deney diizenegi detayli teknik ¢izimi.
EK B : Hidro-sekillendirme kaliplarina ait teknik ¢izimleri.

EK C : Dubleks paslanmaz ¢elik diiz saclarin Erichsen deneyi ve analizi sonuglarinin

mutlak ytizde hata oranlari.

EK D : 3 mm desen ¢apli dubleks paslanmaz ¢elik desenli saclarin Erichsen deneyi

ve analizi sonuglarinin mutlak yiizde hata oranlari.

EKE : 6 mm desen ¢apli dubleks paslanmaz ¢elik desenli saclarin Erichsen deneyi

ve analizi sonuglarinin mutlak yiizde hata oranlari.

EKF : 9 mm desen ¢apli dubleks paslanmaz ¢elik desenli saclarin Erichsen deneyi

ve analizi sonuglarinin mutlak yiizde hata oranlari.
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EKC

Cizelge C.1. 60x10 mm? dubleks paslanmaz celik diiz sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orant

0.049 0.048 0.02512 47.65171
0.195 0.105 0.03945 62.42266
0.415 0.163 0.07317 55.10545
0.684 0.278 0.13333 52.03829
0.928 0.383 0.20492 46.49527
1.074 0.451 0.25510 43.43626
1.294 0.585 0.34057 41.78232
1.538 0.700 0.44849 35.92986
1.709 0.834 0.53186 36.22725
1.953 0.959 0.66116 31.05678
2.148 1.074 0.77267 28.05604
2.295 1.198 0.86122 28.11109
2.515 1.294 1.00047 22.68346
2.686 1.448 1.11389 23.07389
2.930 1.601 1.28287 19.87011
3.101 1.716 1.40588 18.07210
3.296 1.860 1.55028 16.65150
3.516 2.004 1.71790 14.27604
3.711 2.138 1.87013 12.52874
3.809 2.215 1.94777 12.06423
3.979 2.349 2.08404 11.27966
4,199 2.474 2.26290 8.532426
4.346 2.617 2.38370 8.914724
4.541 2.752 2.54511 7.517532
4.761 2.915 2.72829 6.405048
4.858 2.991 2.80924 6.076671
4.980 3.106 2.91110 6.274792
5.151 3.269 3.05373 6.584918
5.298 3.375 3.17600 5.896036
5.493 3.490 3.33734 4.374084
5.664 3.643 3.47767 4.538188
5.786 3.739 3.57694 4.334084
5.981 3.912 3.73384 4.554078
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Cizelge C.1.Devami. 60x10 mm? dubleks paslanmaz celik diiz sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] oran
6.641 4.429 4.24271 4.205935
6.836 4.564 4.38464 3.929694
6.958 4.64 4.47108 3.640336
7.08 4.717 4.55557 3.422223
7.251 4.88 4.67047 4.293446
7.373 4.909 4.74979 3.243117
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Cizelge C.2. 60x20 mm? dubleks paslanmaz celik diiz sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orant
0.000 0.019 0.02060 8.42105
0.024 0.019 0.02500 31.62280
0.220 0.383 0.06860 82.08643
0.684 0.719 0.22376 68.87837
0.977 0.978 0.35730 63.46557
1.147 1.160 0.44670 61.49119
1.343 1.409 0.56010 60.24346
1.685 1.649 0.78356 52.48218
1.904 1.917 0.94268 50.82484
2.173 2.196 1.15424 47.43882
2.441 2.512 1.38161 44,99932
2.783 2.828 1.69406 40.09676
3.027 3.164 1.93107 38.96738
3.345 3.519 2.25600 35.89065
3.589 3.739 2.51657 32.69399
3.833 3.998 2.78596 30.31602
4.102 4.238 3.09218 27.03676
4.321 4.381 3.34786 23.58222
4.590 4.736 3.66879 22.53392
4.883 5.005 4.02573 19.56575
5.078 5.254 4.26685 18.78849
5.322 5.561 4.57181 17.78795
5.518 5.791 4.81886 16.78699
5.762 6.136 5.12830 16.42263
6.006 6.433 5.43905 15.45080
6.299 6.682 5.81272 13.00923
6.592 6.884 6.18558 10.14542
6.787 7.143 6.43257 9.94576
7.031 7.238 6.73954 6.88661
7.275 7.545 7.04342 6.64781
7.617 7.766 7.46252 3.90777
7.910 7.919 7.81365 1.33029
8.276 8.226 8.23965 0.16602
8.521 8.245 8.51568 3.28299
8.813 8.648 8.83371 2.14747
9.131 8.792 9.16490 4.24146
9.399 9.060 9.43042 4.08858
9.668 9.338 9.68322 3.69695
9.937 9.520 9.92114 4.21374
10.254 9.817 10.18090 3.70689
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Cizelge C.2.Devami. 60x20 mm? dubleks paslanmaz celik diiz sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orani
10.449 9.856 10.32885 4.79759
10.669 10.211 10.48429 2.67639
10.962 10.450 10.67137 2.11838
11.255 10.652 10.83435 1.71189
11.475 10.815 10.94000 1.15577
11.646 10.891 11.01176 1.10880
11.987 11.332 11.12659 1.81264
12.183 11.390 11.17483 1.88915
12.500 11.745 11.22404 4.43561
12.744 11.975 11.23667 6.16559
12.939 12.147 11.23035 7.54632
13.306 12.406 11.17728 9.90421
13.599 12.368 11.09472 10.2949
13.770 12.703 11.02940 13.17487
14.038 12.847 10.90078 15.14922
14.258 13.077 10.77057 17.63733
14.526 13.231 10.58098 20.02890
14.771 13.326 10.37700 22.12963
15.015 13.566 10.14389 25.22563
15.308 13.681 9.82324 28.19794
15.503 13.480 9.58453 28.89811
15.747 13.605 9.25660 31.96177
15.820 12.751 9.15205 28.22478
15.845 13.001 9.11556 29.88566
15.869 12.838 9.08020 29.27090
15.869 12.684 9.08020 28.41216
15.869 12.646 9.08020 28.19705
15.869 12.617 9.08020 28.03201
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Cizelge C.3. 60x30 mm? dubleks paslanmaz celik diiz sac.

Deneysel

Analiz

Deformasyon Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orant

0.6014 0.59105 0.19587 66.86050
0.9021 0.94589 0.34942 63.05868
1.2028 1.32472 0.57555 56.55313
1.5035 1.72547 0.86764 49.71565
1.8042 2.14605 1.21908 43.19403
2.1049 2.58441 1.62328 37.18942
2.4056 3.03846 2.07362 31.75427
2.7063 3.50614 2.56349 26.88559
3.0070 3.98537 3.08629 22.55942
3.3077 4.47408 3.63541 18.74501
3.6084 4.97021 4.20425 15.41092
3.9091 5.47167 4.78619 12.52767
4.2098 5.97640 5.37464 10.0689
4.5105 6.48232 5.96298 8.01169
4.8112 6.98737 6.54460 6.33667
5.1119 7.48947 7.11290 5.02788
5.4126 7.98654 7.661284 4.07265
5.7133 8.47653 8.18312 3.46142
6.0140 8.95735 8.67182 3.18767
6.3147 9.42693 9.12077 3.24777
6.6154 9.88321 9.52336 3.64100
6.9161 10.32411 9.87299 4.36952
7.2168 10.74755 10.16305 5.43843
7.5175 11.15147 10.38694 6.85592
7.8182 11.53380 10.53803 8.63343
8.1189 11.89246 10.60974 10.78595
8.4196 12.22537 10.59545 13.33230
8.7203 12.53048 10.48855 16.29568
9.0210 12.80571 10.28245 19.70420

206




Cizelge C.4. 60x40 mm? dubleks paslanmaz celik diiz sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orani

1.3915 1.41792 0.86490 39.00209
1.6698 1.81901 1.24472 31.57128
1.9481 2.24978 1.68895 24.92809
2.2264 2.70666 2.19112 19.04733
2.5047 3.18669 2.74478 13.86756
2.7830 3.68736 3.34347 9.32603
3.0613 4.20655 3.98075 5.36787
3.3396 4.74251 4.65016 1.94716
3.6179 5.29367 5.34525 0.97427
3.8962 5.85868 6.05956 3.42872
4.1745 6.43623 6.78664 5.44431
4.4528 7.02503 7.52003 7.04632
47311 7.62370 8.25329 8.25836
5.0094 8.23072 8.97996 9.10305
5.2877 8.84430 9.69359 9.60265
5.5660 9.46236 10.3877 9.77929
5.8443 10.08242 11.05590 9.65522
6.1226 10.70148 11.69167 9.25280
6.4009 11.31604 12.28859 8.59445
6.6792 11.92190 12.84019 7.70254
6.9575 12.51419 13.34003 6.59922
7.2358 13.08722 13.78165 5.30623
7.5141 13.63440 14.15860 3.84472
7.7924 14.14822 14.46443 2.23502
8.0707 14.62009 14.69268 0.49652
8.3490 15.04032 14.83689 1.35255
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Cizelge C.5. 60x50 mm? dubleks paslanmaz celik diiz sac.

Deneysel

Analiz

Deformasyon Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orant

2.1528 2.96473 2.13935 27.84002
2.4219 3.45593 2.65938 23.04879
2.6910 3.96792 3.22027 18.84219
2.9601 4.49932 3.81667 15.17229
3.2292 5.04901 4.44322 11.9982
3.4983 5.61598 5.09456 9.28455
3.7674 6.19929 5.76535 6.99987
4.0365 6.79796 6.45022 5.11534
4.3056 7.41089 7.14382 3.60374
4.5747 8.03680 7.84080 2.43874
4.8438 8.67410 8.53580 1.59436
5.1129 9.32084 9.22347 1.04470
5.3820 9.97463 9.89844 0.76380
5.6511 10.63253 10.55538 0.72554
5.9202 11.29095 11.18892 0.90371
6.1893 11.94564 11.79370 1.27200
6.4584 12.59153 12.36437 1.80412
6.7275 13.22268 12.89558 2.47380
6.9966 13.83217 13.38196 3.25477
7.2657 14.41206 13.81818 4.12070
7.5348 14.95326 14.19887 5.04499
7.8039 15.44547 14.51867 6.00045
8.0730 15.87708 14.77223 6.95877
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Cizelge C.6. 60x60 mm? dubleks paslanmaz celik diiz sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orani

0.2669 0.34347 0.08697 74.67718
0.5338 0.67947 0.19143 71.82539
0.8008 1.03503 0.36591 64.64731
1.0677 1.41113 0.60581 57.06854
1.3346 1.80867 0.90658 49.87582
1.6016 2.22847 1.26362 43.29610
1.8685 2.67118 1.67238 37.39171
2.1354 3.13730 2.12826 32.16269
2.4024 3.62712 2.62669 27.58188
2.6693 4.14070 3.16310 23.60945
2.9362 4.67782 3.73291 20.19973
3.2032 5.23797 4.33155 17.30483
3.4701 5.82030 4.95443 14.87672
3.7370 6.42360 5.59699 12.86840
4.0040 7.04626 6.254644 11.23461
4.2709 7.68623 6.92281 9.93227
4.5378 8.34101 7.59693 8.92074
4.8048 9.00759 8.27241 8.16176
5.0717 9.68244 8.94468 7.61955
5.3386 10.36148 9.60917 7.26061
5.6056 11.04001 10.26130 7.05354
5.8725 11.71273 10.89649 6.96880
6.1394 12.37366 11.51017 6.97845
6.4064 13.01614 12.09775 7.05573
6.6733 13.63278 12.65467 7.17469
6.9402 14.21545 13.17635 7.30967
7.2072 14.75522 13.65821 7.43472
7.4741 15.24233 14.09568 7.52281
7.7410 15.66617 14.48417 7.54492
8.0080 16.01526 14.81912 7.46877
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EKD

Cizelge D.1. 60x10 mm? dubleks paslanmaz celik 3 mm desen ¢apli sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orani

1.1162 0.319589 0.11336 64.52952
1.488267 0.44509 0.15668 64.79804
1.860333 0.578426 0.219121 62.11769
2.2324 0.719597 0.299724 58.34836
2.604467 0.868603 0.397531 54.23332
2.976533 1.025445 0.511584 50.11103
3.3486 1.190122 0.640925 46.14627
3.720667 1.362635 0.784597 42.42062
4.092733 1.542983 0.94164 38.97274
4.4648 1.731166 1.111098 35.81796
4.836867 1.927185 1.292011 32.95862
5.208934 2.131038 1.483423 30.38968

5.581 2.342728 1.684374 28.102
5.953067 2.562252 1.893908 26.08426
6.325134 2.789612 2.111065 24.32406
6.6972 3.024807 2.334889 22.80869
7.069267 3.267838 2.56442 21.52549
7.441334 3.518704 2.798701 20.46216
7.8134 3.777405 3.036774 19.60688
8.185467 4.043942 3.277681 18.94837
8.557534 4.318314 3.520464 18.47597
8.9296 4.600521 3.764164 18.17962
9.301667 4.890564 4.007824 18.04985
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Cizelge D.2. 60x20 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 3 mm desen ¢apl sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orani

0.903 0.345 0.18900 45.21544
1.514 0.518 0.32056 38.11457
2.197 0.796 0.57669 27.55142
2.808 1.112 0.89479 19.5329
3.442 1.438 1.30503 9.24685
3.735 1.630 1.51982 6.75948
4.175 1.937 1.86978 3.47009
4.785 2.368 2.40449 1.54125
5.127 2.665 2.72688 2.32208
5.542 3.078 3.13743 1.93109
6.006 3.605 3.61876 0.38171
6.128 3.873 3.74881 3.20645
6.494 4.305 4.14674 3.67600
6.787 4.851 4.47285 7.79516
7.227 5.609 497315 11.33615
7.446 6.002 5.22611 12.92704
7.690 6.376 5.51047 13.57479
7.959 6.865 5.82645 15.12818
8.301 7.392 6.23093 15.70707
8.496 7.699 6.46245 16.06106
8.789 8.207 6.81089 17.01117
9.058 8.504 7.13071 16.14866
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Cizelge D.3. 60x30 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 3 mm desen capl sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orant
4.5175 3.67762 3.38564 7.93950
4.8939 4.06568 3.88161 4.52739
5.2704 4.46332 4.38916 1.66159
5.6469 4.87054 4.90322 0.67093
6.0233 5.28734 5.41873 2.48507
6.3998 5.71372 5.93065 3.79661
6.7762 6.14968 6.43390 4.62173
7.1527 6.59522 6.92344 4.97660
7.5292 7.05034 7.39420 4.87718
7.9056 7.51504 7.84113 4.33909
8.2821 7.98932 8.25916 3.37750
8.6585 8.47319 8.64325 2.00710
9.0350 8.96663 8.98833 0.24206
9.4115 9.46965 9.28935 1.90399
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Cizelge D.4. 60x40 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 3 mm desen ¢apl sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orani
0.68229 0.44809 0.17010 62.03780
1.02344 0.77101 0.18740 75.69404
1.36459 1.11041 0.28420 74.40581
1.70574 1.46629 0.45428 69.01802
2.04688 1.83865 0.69144 62.39415
2.38803 2.22749 0.98944 55.58024
2.72918 2.63281 1.34208 49.02460
3.07033 3.05460 1.74314 42.93407
3.41148 3.49288 2.18639 37.40436
3.75262 3.94764 2.66562 32.47543
4.09377 4.41887 3.17462 28.15766
4.43492 4.90659 3.70716 24.44517
4.77607 5.41078 4.25704 21.32313
5.11722 5.93146 4.81802 18.77181
5.45836 6.46862 5.38389 16.76900
5.79951 7.02225 5.94844 15.29149
6.14066 7.59236 6.50545 14.31586
6.48181 8.17896 7.04870 13.81909
6.82296 8.78203 7.57197 13.77881
7.16410 9.40159 8.06905 14.17352
7.50525 10.03762 8.53371 14.98268
7.84640 10.69014 8.95975 16.18672
8.18755 11.35913 9.34094 17.76710
8.52870 12.04460 9.67106 19.70623
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Cizelge D.5. 60x50 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 3 mm desen capli sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orant

0.9372 0.74678 0.68222 8.64498
1.2496 1.02322 0.82002 19.85921
1.5620 1.32151 0.93704 29.09273
1.8744 1.64163 1.04885 36.10949
2.1868 1.98360 1.16922 41.05583
2.4992 2.34741 1.31018 44.18607
2.8116 2.73306 1.48201 45.7747
3.1240 3.14055 1.69321 46.08555
3.4364 3.56989 1.95053 45.36144
3.7488 4.02106 2.25897 43.82163
4.0612 4.49408 2.62174 41.66239
4.3736 4.98894 3.04032 39.05885
4.6860 5.50564 3.51441 36.16711
4,9984 6.04418 4.04196 33.12637
5.3108 6.60456 4.61917 30.06097
5.6232 7.18679 5.24045 27.08217
5.9356 7.79085 5.89848 24.28972
6.2480 8.41676 6.58416 21.77326
6.5604 9.06451 7.28664 19.61354
6.8728 9.73410 7.99331 17.88346
7.1852 10.42554 8.68979 16.64898
7.4976 11.13881 9.35995 15.96989
7.8100 11.87393 9.98590 15.90056
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Cizelge D.6. 60x60 mm? dubleks paslanmaz celik 3 mm desen ¢apl sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orani
0.61392 0.43202 0.45780 5.96680
0.92088 0.63560 0.60860 4.24842
1.22784 0.86655 0.74581 13.93295
1.53480 1.12521 0.88297 21.52804
1.84176 1.41180 1.03204 26.89932
2.14872 1.72643 1.20339 30.29600
2.45568 2.06906 1.40584 32.05416
2.76264 2.43952 1.64661 32.50287
3.0696 2.83754 1.93135 31.93566
3.37656 3.26268 2.26414 30.60491
3.68352 3.71442 2.64748 28.72422
3.99048 4.19208 3.08229 26.47338
4.29744 4.69485 3.56791 24.00360
4.60440 5.22181 4.10212 21.44255
491136 5.77191 4.68110 18.89854
5.21832 6.34395 5.29947 16.46428
5.52528 6.93664 5.95026 14.21986
5.83224 7.54853 6.62494 12.23535
6.13920 8.17805 7.31339 10.57294
6.44616 8.82351 8.00392 9.28873
6.75312 9.48309 8.68326 8.43429
7.06008 10.15484 9.33656 8.05798
7.36704 10.83667 9.94740 8.20608
7.67400 11.52638 10.49779 8.92385
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EKE

Cizelge E.1. 60x10 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 6 mm desen ¢apl sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orani

0.024 0.010 0.00687 31.29529
0.024 0.019 0.00687 63.83963
0.195 0.211 0.08458 59.91327
0.830 0.364 0.30896 15.12004
1.343 0.451 0.43090 4.45564
1.831 0.527 0.51164 2.91316
2.612 0.825 0.59718 27.6138
3.174 1.074 0.64499 39.94443
3.809 1.189 0.70382 40.80534
4.736 1.323 0.83074 37.20727
5.591 1.457 1.02150 29.88992
6.641 1.754 1.38568 20.99868
7.275 2.224 1.68422 24.27067
7.886 2.665 2.03009 23.82372
8.374 3.039 2.34668 22.78095
8.789 3.375 2.64284 21.69360
9.351 3.864 3.08038 20.27987
9.668 4.075 3.34392 17.94045
10.034 4.343 3.66132 15.69590
10.596 4.151 4.17130 0.48916
11.011 3.595 4.56082 26.86580
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Cizelge E.2. 60x20 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 6 mm desen capli sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orani

5.103 2.148 2.10865 1.83152
5.542 2.339 2.26240 3.27473
5.859 2.608 2.38344 8.61010
6.177 2.713 2.51523 7.28966
6.543 2.972 2.68195 9.75941
6.836 3.241 2.82868 12.72200
7.227 3.528 3.04533 13.68113
7.544 3.806 3.24044 14.85958
7.837 4.075 3.43786 15.63522
8.154 4.343 3.67151 15.46143
8.447 4,707 3.90742 16.98700
8.765 5.024 4.18674 16.66513
9.033 5.388 4,44218 17.55420
9.375 5.791 4,79646 17.17387
9.692 6.251 5.15490 17.53477
9.961 6.625 5.48303 17.23722
10.254 7.037 5.86675 16.62990
10.547 7.459 6.27919 15.81714
10.815 7.986 6.68273 16.31934
11.060 8.408 7.07450 15.85981
11.377 8.859 7.61511 14.04087
11.621 8.293 8.05810 2.83240
11.621 8.130 8.05810 0.88427
11.621 7.929 8.05810 1.62831
11.646 8.005 8.10485 1.24737
11.646 7.929 8.10485 2.21783
11.670 8.101 8.14996 0.60443
11.670 8.044 8.14996 1.31732
11.670 7.967 8.14996 2.29654
11.670 7.938 8.14996 2.67026
11.694 7.938 8.19531 3.24155
11.719 7.967 8.24280 3.46184
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Cizelge E.3. 60x30 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 6 mm desen ¢apl sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orani

1.782 1.419 1.39625 1.60324
2.246 1.802 1.61807 10.20654
2.612 2.138 1.77001 17.21155
3.174 2.521 1.98173 21.39098
3.589 2.867 2.13348 25.58489
4.053 3.145 2.31030 26.54027
4.443 3.365 2.47224 26.53048
4.834 3.567 2.65270 25.63197
5.225 3.749 2.85608 23.81740
5.542 3.931 3.04061 22.65024
5.933 4.171 3.29535 20.99369
6.250 4.487 3.52563 21.42566
6.641 4.870 3.84073 21.13480
6.982 5.225 4.14459 20.67759
7.300 5.609 4.45283 20.61276
7.568 5.896 4.73130 19.75401
7.910 6.241 5.11128 18.10150
8.179 6.539 5.42915 16.97267
8.521 6.893 5.85658 15.03582
8.765 7.258 6.17674 14.89745
9.106 7.766 6.64403 14.44713
9.351 8.159 6.99299 14.29104
9.668 8.542 7.45922 12.67589
9.888 8.916 7.79145 12.61267
10.181 9.175 8.24328 10.15496
10.425 9.511 8.62624 9.30239
10.791 9.961 9.20885 7.55090
10.986 10.422 9.52170 8.63841
11.206 10.680 9.87535 7.53411
11.377 11.026 10.14996 7.94524
11.548 11.208 10.42361 6.99844
11.719 11.534 10.69567 7.26838
11.914 11.745 11.00306 6.31710
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Cizelge E.4. 60x40 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 6 mm desen capli sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orani
1.03608 0.85176 0.76780 9.85680
1.38144 1.18519 1.05010 11.39836
1.72680 1.52162 1.33512 12.25716
2.07216 1.86107 1.62308 12.78787
2.41752 2.20352 1.91420 13.12974
2.76288 2.54897 2.20872 13.34843
3.10824 2.89743 2.50689 13.47876
3.45360 3.24890 2.80897 13.54081
3.79896 3.60337 3.11522 13.54687
4.14432 3.96084 3.42594 13.50476
4.48968 4.32133 3.74142 13.41967
4.83504 4.68482 4.06197 13.29505
5.18040 5.05131 4.38791 13.13326
5.52576 5.42081 4.71958 12.93590
5.87112 5.79332 5.05733 12.70402
6.21648 6.16883 5.40153 12.43831
6.56184 6.54734 5.75255 12.13916
6.90720 6.92887 6.11079 11.80676
7.25256 7.31339 6.47666 11.44114
7.59792 7.70093 6.85058 11.04220
7.94328 8.09147 7.23298 10.60974
8.28864 8.48501 7.62434 10.14350
8.63400 8.88156 8.02510 9.64312
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Cizelge E.5. 60x50 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 6 mm desen ¢apl sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orani

2.24608 2.08587 2.61588 25.4096
2.52684 2.37366 2.88780 21.6605
2.80760 2.66725 3.15174 18.1642
3.08836 2.96665 3.40866 14.8993
3.36912 3.27184 3.65955 11.8498
3.64988 3.58284 3.90539 9.0027
3.93064 3.89964 4.14718 6.3477
4.21140 4.22224 4.38588 3.8756
4.49216 4.55064 4.62248 1.5787
4.77292 4.88485 4.85797 0.5501
5.05368 5.22485 5.09333 2.5172
5.33444 5.57066 5.32954 4.3284
5.61520 5.92227 5.56758 5.9891
5.89596 6.27968 5.80843 7.5043
6.17672 6.64289 6.05308 8.8787
6.45748 7.01190 6.30252 10.1168
6.73824 7.38672 6.55771 11.2229
7.01900 7.76734 6.81965 12.2008
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Cizelge E.6. 60x60 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 6 mm desen capli sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orani

2.99812 2.82458 3.28004 16.12490
3.29793 3.13264 3.52584 12.55180
3.59774 3.44545 3.76783 9.35686
3.89755 3.76300 4.00788 6.50758
4.19736 4.08530 4.24786 3.97922
4.49718 4,41235 4.48966 1.75212
4.79699 474414 4.73513 0.18978
5.09680 5.08068 4.98617 1.86002
5.39661 5.42196 5.24465 3.27020
5.69642 5.76799 5.51244 4.43048
5.99624 6.11877 5.79142 5.34990
6.29605 6.47429 6.08346 6.03662
6.59586 6.83456 6.39044 6.49808
6.89567 7.19957 6.71424 6.74112
7.19548 7.56933 7.05673 6.77212
7.49530 7.943841 7.41978 6.59701

221



EKF

Cizelge F.1. 60x10 mm? dubleks paslanmaz ¢elik 9 mm desen ¢apl sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orant
6.055 0.652 0.88946 36.42050
6.519 1.026 1.00058 2.47714
6.885 1.409 1.09805 22.06824
7.349 1.841 1.23433 32.95318
7.812 2.253 1.38474 38.53783
8.301 2.723 1.55958 42.72560
8.667 3.173 1.70139 46.37905
9.058 3.499 1.86343 46.74390
9.302 3.845 1.97014 48.76086
9.717 4.094 2.16166 47.19917
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Cizelge F.2. 60x20 mm? dubleks paslanmaz celik 9 mm desen ¢apli sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata
[mm] [kN] [kN] orani
11.353 7.344 5.26381 28.32497
11.768 7.622 5.75997 24.42959
12.158 7.814 6.23489 20.20870
12.598 8.034 6.77240 15.70321
12.988 8.168 7.24232 11.33293
13.428 8.427 7.75480 7.97665
13.818 8.609 8.18377 4.93926
14.233 8.753 8.60324 1.71093
14.575 8.907 8.91187 0.05477
15.015 9.041 9.24734 2.28228
15.381 9.156 9.46274 3.35016
15.747 9.213 9.60974 4.30631
16.113 9.261 9.67786 4.50130
16.528 9.070 9.64577 6.34813
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Cizelge F.3. 60x30 mm? dubleks paslanmaz celik 9 mm desen ¢apli sac.

Deformasyon Deneysel Analiz Mutlak
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) % hata

[mm] [kN] [kN] orani

0.562 1.141 1.66647 46.05400
0.928 1.256 1.93055 53.70650
1.709 1.390 2.25359 62.12920
2.222 1.390 2.34512 68.71370
2.759 1.438 2.38643 65.95490
3.369 1.726 2.41236 39.76620
3.735 1.975 2.43605 23.34480
4.321 2.512 2.51233 0.013310
4.834 3.068 2.63769 14.02546
5.176 3.451 2.75980 20.02875
5.493 3.902 2.90413 25.57324
5.786 4.247 3.06603 27.80701
6.055 4573 3.23982 29.15320
6.323 4.899 3.43747 29.83312
6.592 5.235 3.66069 30.07277
6.812 5.609 3.86167 31.15217
7.129 6.059 4.17995 31.01248
7.324 6.385 4.39211 31.21202
7.544 6.797 4.64586 31.64827
7.764 7.181 4.91420 31.56656
7.935 7.478 5.13231 31.36786
8.081 7.756 5.32475 31.34665
8.252 8.207 5.55698 32.28964
8.398 8.427 5.76071 31.63982
8.594 9.003 6.04138 32.89588
8.789 9.281 6.32788 31.81896
8.936 9.741 6.54799 32.77901
9.106 10.153 6.80627 32.96293
9.229 10.498 6.99520 33.36636
9.448 10.700 7.33473 31.45110
9.570 11.284 7.52503 33.31235
9.839 11.390 7.94545 30.24182
10.034 11.505 8.24908 28.29999
10.205 11.697 8.51309 27.21983
10.376 12.099 8.77378 27.48340
10.718 12.272 9.28025 24.37866
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Cizelge F.4. 60x40 mm? dubleks paslanmaz celik 9 mm desen ¢apli sac.

Deformasyon Deneysel Analiz
derinligi (s) Kuwvet (F) Kuwvet (F) ,, Mutlak
% hata orani
[mm] [kN] [kN]
1.99287 2.74390 3.30240 20.3542
2.21430 2.87120 3.40264 18.5091
2.43573 2.98853 3.48831 16.7233
2.65716 3.09991 3.56365 14.9596
2.87859 3.20914 3.63266 13.1974
3.10002 3.31973 3.69914 11.4289
3.32145 3.43493 3.76662 9.65637
3.54288 3.55772 3.83842 7.88985
3.76431 3.69083 3.91764 6.14508
3.98574 3.83671 4.00712 4.44150
4.20717 3.99755 4.10949 2.80032
4.42860 4.17526 4.22715 1.24270
4.65003 4.37152 4.36225 0.21186
4.87146 4.58770 4.51674 1.54671
5.09289 4.82494 4.69232 2.74882
5.31432 5.08411 4.89044 3.80921
5.53575 5.36579 5.11237 4.72289
5.75718 5.67032 5.35910 5.48854
5.97861 5.99776 5.63141 6.10800
6.20004 6.34791 5.92986 6.58562
6.42147 6.72031 6.25476 6.92754
6.64290 7.11423 6.60619 7.14113
6.86433 7.52866 6.98402 7.23433
7.08576 7.96236 7.38786 7.21522
7.30719 8.41379 7.81711 7.09165
7.52862 8.88116 8.27094 6.87091
7.75005 9.36240 8.74827 6.55954
7.97148 9.85521 9.24782 6.16319
8.19291 10.35699 9.76804 5.68650
8.41434 10.86489 10.30719 5.13305
8.63577 11.37578 10.86326 450534
8.85720 11.88628 11.43404 3.80471
9.07863 12.39274 12.01708 3.03134
9.30006 12.89125 12.60969 2.18416
9.52149 13.37762 13.20895 1.26084
9.74292 13.84742 13.81174 0.25767
9.96435 14.29591 14.41466 0.83061
10.18578 14.71814 15.01411 2.01092
10.40721 15.10885 15.60626 3.29216
10.62864 15.46254 16.18704 4.68549
10.85007 15.77344 16.75215 6.20479
11.07150 16.03550 17.29706 7.86727
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Cizelge F.5. 60x50 mm? dubleks paslanmaz celik 9 mm desen ¢apli sac.

Deformasyon Deneysel Analiz
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) \ Mutlak
% hata orani

[mm] [kN] [kN]
0.1872 0.64068 1.26194 96.9667
0.3745 0.91670 1.55574 69.7114
0.5617 1.15615 1.81579 57.0539
0.749 1.36386 2.04544 49.9739
0.9362 1.54443 2.24797 45.5534
1.1235 1.70224 2.42652 42.5489
1.3107 1.84147 2.58415 40.3302
1.4980 1.96611 2.72377 38.5360
1.6852 2.07991 2.84823 36.9399
1.8725 2.18642 2.96023 35.3913
2.0597 2.28899 3.06237 33.7870
2.2470 2.39076 3.15717 32.0575
2.4342 2.49464 3.24701 30.1595
2.6215 2.60335 3.33416 28.0718
2.8087 2.71940 3.42080 25.7921
2.9960 2.84509 3.50898 23.3346
3.1832 2.98250 3.60066 20.7264
3.3705 3.13350 3.69769 18.0048
3.5577 3.29978 3.80179 15.2134
3.7450 3.48277 3.91458 12.3984
3.9322 3.68375 4.03760 9.6057
4.1195 3.90373 4.17223 6.8779
4.3067 4.14355 4.31977 4.2528
4.4940 4.40384 4.48143 1.7617
4.6812 4.68501 4.65826 0.5708
4.8685 4.98724 4.85125 2.7268
5.0557 5.31055 5.06124 4.6944
5.2430 5.65470 5.28900 6.4671
5.4302 6.01928 5.53517 8.0426
5.6175 6.40364 5.80027 9.4222
5.8047 6.80694 6.08473 10.6090
5.9920 7.22812 6.38886 11.6110
6.1792 7.66592 6.71287 12.4323
6.3665 8.11887 7.05686 13.0807
6.5537 8.58528 7.42081 13.5635
6.7410 9.06325 7.80460 13.8874
6.9282 9.55069 8.2080 14.0586
7.1155 10.04529 8.63066 14.0824
7.3027 10.54451 9.07214 13.9633
7.4900 11.04562 9.53187 13.7044
7.6772 11.54570 10.00920 13.3079
7.8645 12.04158 10.50334 12.7743
8.0517 12.52990 11.01340 12.1030
8.2390 13.00711 11.53839 11.2916
8.4262 13.46941 12.07721 10.3360
8.6135 13.91282 12.62863 9.2302
8.8007 14.33314 13.19134 7.9661
8.9880 14.72597 13.76391 6.5331
9.1752 15.08669 14.34478 49176
9.3625 15.41046 14.93232 3.1027
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Cizelge F.6. 60x60 mm? dubleks paslanmaz celik 9 mm desen ¢apl sac.

Deformasyon Deneysel Analiz
derinligi (s) Kuvvet (F) Kuvvet (F) . Mutlak
% hata orani

[mm] [kN] [kN]
0.0000 0.78680 0.63980 18.6832
0.1877 0.98232 0.99049 0.8312
0.3755 1.15756 1.30220 12.4950
0.5632 1.31595 1.57851 19.9518
0.7510 1.46077 1.82290 24.7898
0.9387 1.59513 2.03872 27.8089
1.1265 1.72196 2.22923 29.4584
1.3142 1.84405 2.39756 30.0162
1.5020 1.96400 2.54676 29.6725
1.6897 2.08424 2.67974 28.5715
1.8775 2.20706 2.7993 26.8344
2.0652 2.33456 2.90818 24.5707
2.2530 2.46868 3.00893 21.8840
2.4407 2.61119 3.10404 18.8743
2.6285 2.76370 3.19588 15.6376
2.8162 2.92765 3.28671 12.2645
3.0040 3.10430 3.37868 8.83875
3.1917 3.29476 3.47383 5.43485
3.3795 3.49998 3.57408 2.11732
3.5672 3.72071 3.68126 1.0603
3.7550 3.95757 3.79707 4.0555
3.9427 4.21098 3.92310 6.8364
4.1305 4.48123 4.06085 9.3809
4.3182 4.76840 4.21168 11.6751
4.5060 5.07245 4.37688 13.7126
4.6937 5.39312 4.55758 15.4927
4.8815 5.73004 4.75484 17.0190
5.0692 6.08263 4.96960 18.2984
5.2570 6.45015 5.20266 19.3404
5.4447 6.83171 5.45476 20.1552
5.6325 7.22625 5.72650 20.7542
5.8202 7.63252 6.01836 21.1485
6.0080 8.04914 6.33073 21.3489
6.1957 8.47452 6.66387 21.3656
6.3835 8.90694 7.01798 21.2076
6.5712 9.34450 7.39308 20.8830
6.7590 9.78512 7.78912 20.3982
6.9467 10.22657 8.20598 19.7586
7.1345 10.66645 8.64322 18.9679
7.3222 11.10219 9.10069 18.0283
7.5100 11.53105 9.57766 16.9402
7.6977 11.95012 10.07367 15.7024
7.8855 12.35635 10.58794 14.3117
8.0732 12.74648 11.11967 12.7628
8.2610 13.11712 11.66789 11.0483
8.4487 13.46469 12.23157 9.1582
8.6365 13.78546 12.80953 7.0794
8.8242 14.07552 13.40052 4.7955
9.0120 14.33079 14.00314 2.2863
9.1997 14.54705 14.61590 0.4733
9.3875 14.71987 15.23720 3.5145
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