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Yiiksek ve ultra yiiksek mukavemetli sac metal malzemeler (HSS ve AHSS)
otomotiv, havacilik, uzay ve savunma sanayi vs. gibi farkli sektdrlerde yaygin olarak
kullanilmakta ve her gegen giin talep artmaktadir. HSS ve AHSS malzemelerin akma
ve kopma mukavemetleri yiiksek olmasi ve arag govdesi agirliginin azaltilmasi
noktasinda tercih edilmektedir. Fakat bu tiir mukavemetli c¢eliklerin oda
sicakligindaki Sinir Cekme Oranmi (SCO) sinirhi ve sekillendirilmesi zordur. Bu
deneysel c¢aligmada; DIN EN 10268-2006 standarti HC300LA ve HCA420LA
kalitelerindeki (Erdemir 7128 ve 7140) saclarin sekillendirme oranini artirmak igin
yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem ile dairesel test pargalarinin
baski flang bolgesi 1lik diizeyde 1sitilmis ve orta bolgesi de sogutularak (non-
isothermal) sekillendirme orani arttirilmistir. Deneysel ¢alismalar; mekanik eksantrik

pres tezgahinda yapilmistir. Sekillendirme islemlerinden 6nce malzemenin oda



sicakligi, 150 ve 300 °C sicakliklarda “Bahr DIL8OSA/D” test cihazi ile ¢ekme
testleri yapilarak sekillendirmeye uygun sicaklik degeri tespit edilmistir. HC300LA
ve HC420LA ¢eligi 300 °C de dinamik deformasyon yaslanmasi goriilmiistiir. Bu
sebepten test parcalarinin baski flang bolgesi 170°C ile 295 °C arasinda tutularak
sekillendirilmistir. Bu yontemle, kalinligi 1,2 mm olan HC300LA ¢eliginin oda
sicakliginda 2,14 olan siir ¢ekme orani, 1lik sekillendirme ile 2,61°e kadar
yiikkselmis ve % 21,96 oraninda artis gozlemlenmistir. Kalinligt 1,5 mm olan
HC300LA ¢eliginin oda sicakliginda 2,15 olan sinir ¢ekme orani, 1lik sekillendirme
ile 2,59’a kadar yiikselmis ve % 20,45 oraninda artis gozlemlenmistir. , kalinligr 1,2
mm olan HC420LA c¢eliginin oda sicakliginda 2,14 olan sinir ¢ekme orani, 1lik
sekillendirme ile 2,47’ye kadar yiikselmis ve % 15,42 oraninda artis gdzlemlenmistir.
Kalinligr 1,5 mm olan HC420LA c¢eliginin oda sicakliginda 2,15 olan sinir ¢ekme
orani, 1lik sekillendirme ile 2,59’a kadar yiikselmis ve % 20,45 oraninda artis

gbzlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Ilik derin ¢ekme, limit ¢ekme orani, HC300LA ve HC420LA
sac malzeme.
Bilim Kodu : 914.1.093



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF LIMITING DRAWING RATIO OF
HIGH STRENGTH STEEL SHEET MATERIALS WITH WARMING
FLANGE REGION

Nuri SEN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Naci KURGAN
June 2015, 113 pages

High and ultra-high strength sheet metal materials (HSS and AHSS) are extensively
used in automotive, aviation, space and defence industry with increasing demand.
HSS and AHSS materials have high yield and tensile strength, at the same time
reducing the weight of the body of the vehicle is preferred at the point. However,
such high strength steels have low limiting drawing ratio (LDR) in the room
temperature and are difficult to form. In this experimental study; a new process
developed for increase LDR of HC300LA and HC420LA sheet metal material. This
materials have DIN EN 10268-2006 standard (Turkish Erdemir 7128 and 7140
quality). In this method, the flange area of the blanks are heated in the warm range
and the central part is cooled (non-isothermal), resulting in an increased LDR. In the

experimental study, an eccentric presses is used. Before the deep-drawing
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experiments, flow properties of materials at room temperature, 150°C and 300°C
have been determined by using” Bahr DIL805SA/D" dilatometer. Erdemir 7128 steel
dynamic strain aging (DSA) appears at 300 °C. During the deep-drawing process,
flange regions for each blank are held between 170°C and 295°C. This method,
provided a significant improvement in the LDR. The LDR increased from 2.14 to
2.61 at room temperature (21.96 %) for 1.2 mm thickness Erdemir 7128 material.
The LDR increased from 2.15 to 2.59 at room temperature (20.45 %) for 1.5 mm
thickness. The LDR increased from 2.14 to 2.47 at room temperature (15.42 %) for
1.2 mm thickness Erdemir 7140 material. The LDR increased from 2.15 to 2.59 at
room temperature (20.45 %) for 1.5 mm thickness using non-isothermal heating in

the warm range.
Key Words : Warm Deep Drawing (WDD), limit drawing ratio, HC300LA and

HC420LA sheet material.
Science Code : 914.1.093
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BOLUM 1

GIRIS

Sac metal malzemeler otomotiv, havacilik, uzay ve savunma sanayi gibi farkli
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda smirli olan enerji
kaynaklarini daha verimli kullanmak ve artan ¢evre kirliligini 6nlemek i¢in yogun
calismalar yapilmaktadir. Bu calismalarin basinda enerji tiikketimini ve ¢evre
kirliligini azaltan hafif ve ayni zamanda mukavemetli metaller iizerine yapilan

calismalar 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu malzemelerin tercih edilmesinin sebebi ise yiiksek mukavemet/agirlik oranlari ile
ara¢ hafifletme ¢alismalarinda biiyiik 6neme sahip olmalaridir. Araglarda pargalarin
kalinlig1 azaltilarak herhangi bir mukavemet kaybi olmaksizin, aracin agirliginm
azaltabilmek miimkiindir. Sac sekillendirme islemlerinde en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biri derin ¢ekme metodudur. Derin ¢ekme islemi sac metalin
sekillendirilebilirliginin degerlendirilmesi noktasinda énemli bir yere sahiptir. Derin
¢ekme metodu basta otomotiv sektorii olmak {lizere imalat sektOriiniin birgok
alaninda sac pargalarin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Derin ¢ekme
prosesinde sekillendirilebilirligi; sac malzemenin 6zelligi, yaglama sartlari, zimba ve
kalip radyiisii, baski plakasi kuvveti, sekillendirme hizi ve ozellikle yiiksek
mukavemetli malzemeler i¢in sicaklik gibi bir¢ok farkli parametreler etkilemektedir.
Yapilan bu doktora ¢aligmasinda, mevcut literatiirden farkli olarak yeni bir yontem
gelistirilmistir. Deneylerde kullanilan yiiksek dayanimli c¢elik malzemelerden
HC300LA ve HC420LA Kkalite ¢eliginin derin ¢ekme isleminde sekillendirilebilirligi
etkileyen islem parametrelerinden olan sicakligin sekillenmis kaplar iizerindeki SCO,
kalinlik, mikro yapisina olan etkisi, sertlik, geri yaylanma baski plakasi kuvveti ve
zimba kuvvetine olan etkisi deneysel olarak detayli bir sekilde incelenmistir. Sonug

olarak, 1lik sekillendirmenin SCO, kalinlik, mikro yapiya olan etkisi, sertlik, geri
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yaylanma, baski plakasi kuvveti ve zimba kuvveti iizerinde olumlu etkilerinin

oldugu, deneysel olarak tespit edilmistir.

1.1. CALISMANIN ONEMIi

Son on yilda otomotiv ve havacilik endiistrilerindeki gelismeler siirekli olarak sac
metal sekillendirme teknolojilerine olan gereksinimi artirmaktadir. Sac metal
sekillendirme islemi, diiz bir sac1 yirtilma, burusma veya asir1 incelme olmaksizin
istenilen bir sekle donlistirme islemidir. Sac metallerin  “sekillendirilebilme
kabiliyeti” veya “sekillendirilebilirligi”, sacin sekillendirilmesi sirasinda yirtilma,

bolgesel boyunlagsma ve burusma gibi bir hasara ugramadan istenilen sekli alma

kabiliyetidir [1,2]

2007 2015
Aluminum & Aluminum &
Advanced Magnesium Magnesium
HSS g 5o, 0.8% Ad"l'_las"gea 2 g% Mild Steel
COI‘I:‘ 2.7% 34.8% 29.0%
HSS
15.8% 54.6%
Medium Mild Steel
HSS 6.6% 10.2% 23.5%
Bake Hardenable Conventional Bake Hardenable and
HSS Medium HSS

Sekil 1.1. Yiiksek ve ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimindaki artis [3].

Sac sekillendirme metodunun gelistirilmesine yonelik calismalar, 1900’li yillardan
beri sac malzemelerin soguk sekillendirilmesi {izerinde yogunlagsmstir. Sicak sac
metal sekillendirme iizerine yapilan bilimsel ¢aligsmalarin birgogu ise son yillarda
gerceklestirilmisgtir [4]. Bunun en Onemli nedeni, sekil 1.1 ve sekil 1.2 den
anlasilacag1 tlizere yiksek dayanimli celikler gibi yeni malzemelerin gelistirilmis
olmasi, otomotiv endiistrisinde kullanimlar1 her gecen giin artmas: ve daha ytliksek

hassasiyetli parcalara ihtiya¢ duyulmasidir.
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DP 500, 600 - 11.8%

HSLA 450, BH340,
400-32.7%

DP 800 - 9.5%
DP 1000 -10%

Mild Steels - 2.6% " ¢ "SI IE 9%

. TWIP 980-2.3%

CP 1000 -1470-9.3%

HF150011.1%
MS 1200-1.3% /

Sekil 1.2. Yeni nesil araglarda kullanilan ¢elik tiirleri ve oranlar1 [3].

Yeni nesil araclarda kullanilan Sekil 1.2 ve 1.3’de gortildigt gibi HSLA celikleri
yiiksek bir oranda kullanilmaktadir. Son yillarda sicak sekillendirme yonteminin

yararlarinin arastirildigi bir¢ok bilimsel proje yapilmaya baslanmistir.
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] HC3MBD. HCIMLAD. HC3MX
] HCMOLAD, HCM4OX(D)
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B HC420LAD, HC430X

Bl HCS00C. HDSSOC

I HC 700X

I HC1000W (+TE), HC1000WD+2ZF

Aluminium

Bl AlMe4.5Mn0.4

()

Sekil 1.3. Farkli model araglarda kullanilan HSLA celikleri a) Porsche Cayenne,
2011, b) 2013 yilmin araci1 Cadillac’ta kullanilan malzeme oranlar
c) Mercedes E-sinifi aragta kullanilan malzemeler, 2010 [3].

Bununla birlikte, yeni nesil araglarda kullanim orani her gegen giin artan yiiksek
mukavemetli diisiik alasgimli ¢eliklerden HC300LA ve HC420LA (Erdemir 7128 ve
7140) sac malzemeler kullanilmistir. Kullanim orami artmasmna ragmen HSLA
celikleri lizerine literatiirde simdiye kadar 1lik sekillendirme tizerine detayli olarak

her hangi bir ¢caligma yapilmamustir.

1.2. PROBLEMIN TANIMI

Son yillarda petrol fiyatlarindaki asir1 artiglar, ara¢ glivenliginin 6n plana ¢ikmasi ve
otomotiv piyasasindaki rekabetin artmasi sonucunda otomotiv TUreticileri, yakin
gelecekte diinya standartlarinda belirtilen gerekli emniyet, yakit tiiketimi, egzoz CO2
gaz salmim degerlerini saglayan tasitlar iiretmek zorunda kalacaklardir. Farkli

tilkelerde kullanilan araglarin her kilometrede ¢evreye saldiklart CO2 miktari, Sekil
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1.4°de yillara gore verilmistir. Bolgesel farkliliklar olmasina ragmen grafikten de
anlasilacagr lizere, CO: degerlerinde belirgin bir azalma gergeklestigini ve yakin
gelecekte bunun artan oranda devam edecegini gostermektedir. Bu gerekliliklerinin
saglanmasi1 ancak ara¢ agirliklarinin azalmasi ile saglanabilir. Bunun iginde arag
tiretimlerinde yiiksek dayanima sahip Ve sekillendirilme kabiliyetleri yiiksek

malzemelere ihtiyag vardir.

- ) [ ) [ o [
[T ™ (=3 [
8 8 88 & 8

e Cogmiy Performans

Kilometre basina diisen %0 CO: orami (Gram)
g

—aw Yasalajouy bedefler

20 ves@ere Jtemilen bedefler
0 veva gahisma altwdaki bedefler
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Yillar

Sekil 1.4. Ulke ve yillara gore CO, gaz salinim degerleri [3].

Ayrica petrol fiyatlarindaki artisla birlikte hammadde fiyatlarin da artmasi sonucu
celikler diger metallere gore daha da cazip hale gelmistir. Yasam dongiisii
degerlendirmesinde Sekil 1.5°de geliklerin gevresel performans avantajlari ortaya
konmaktadir. Yasam dongiisii asamalarinda ¢elikler daha disiik CO2 emisyonu
salgilamaktadir. Ayrica, ¢elikler % 100 geri donistiiriilebilir malzemelerdir. Aslinda
celik, otomotiv endiistrisinde vadesi dolmus araglar1 toplama ve geri doniisiim

sistemleri ile diinyanin en geri doniisiimlii malzemesidir.
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:1:\“ / Tﬁzetim Oncesi

Tiiketim Sonrasi Hurda imalat

Hammadde Cikanc Hurda

@ Yeniden Kullanma ve imalat

Yasam Sonu / Geri Déniisim

Kullanim Alanlan
Sekil 1.5. Celiklerin yasam dongiisii [3].

Celiklerin {iretimleri esnasinda ¢evreye saldiklari COz salmimi; Aliiminyum,
magnezyum ve kompozit malzemelere gére Sekil 1.6’da goriildiigii gibi daha az CO»

salinim1 birakmaktadirlar.

Ortalama COse 2;‘;;—‘; Pﬁ"\_‘;; (kg COze)
Yumusak Celik 23 100 B 0
AHSS 23 75 B
Aliiminyum 16.5 67 _ 1106
Magnezyum 460 50
Karbon FRP 2120 45

Sekil 1.6. Cesitli malzemelere ait CO2 emisyonu salinim oranlari [3].

Modern otomotiv endiistrisinde HSS malzemeler son birkag on yilda baskin konuma
gelerek hakim olmaktadir. HSS ¢elik malzemeler yiikksek akma ve kopma
dayanimlarina sahip olmasiyla birlikte oda sicakliginda sekillendirilme kabiliyetleri
stnirhidir.  Buna bagli olarak, sicak sekillendirme islemi bu malzemelerin

sekillendirilme kabiliyetlerini biiyiik bir oranda gelistirir, zzmba/baski kuvvetlerini ve
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geri yaylanma oranlarini diisiiriir. Bu olumlu sebeplerden dolayi, sicak sekillendirme,
HSS malzemelerin kullanildigi durumlar i¢in yenilik¢i sekillendirme yontemi olarak

One ¢cikmaktadir.
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BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan doktora calismasinda, yiiksek dayanimli c¢elik malzemelerde, baski flang
bolgesinin 1sitilip orta kisminin sogutularak, derin ¢ekme sinir oraninin gelistirilmesi,
ayni zamanda malzeme icyapisinda degisikliginin olmamasi, kalinlik degisiminin
minimum seviyede olmasi ve en 6nemlisi de malzemenin sekillendirilebilirligini
etkileyen parametrelerden olan sicakligin etkisi lizerine yapilan ulusal ve uluslararasi
diizeyde sinirl sayida bilimsel ¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir. Benzer ¢aligmalar
yogunluklu olarak aliiminyum, magnezyum ve alagimlari tizerine yapilmistir. Ciinkii
yiiksek mukavemetli ¢elikler lizerine yapilacak c¢alismalar i¢in, yiiksek kapasiteli
preslere, yiikksek baski plakasi kuvvetlerine ve en 6nemlisi bilyiik miktarlarda maddi
destege ihtiyag vardir. Bu yapilan bilimsel c¢aligmalarda, sicak sac metal
sekillendirmeyi etkileyen parametreler, tekil veya birkaginin birlikte incelendigi
calismalar olmaktan Oteye gecememistir. S6z konusu c¢alismalarda dikkat ¢eken
onemli konu ise, birgogunun sonlu elemanlar analiz metodu ile yapilmis deneysel
verilerle desteklenmemis caligmalar veya deneysel ¢alisma sonuglarinin duyuruldugu
ve detayl bir sekilde agiklanmadigi calismalar olmasidir. Bunun yaninda sanal test
caligmalarinin deneysel veriler ile desteklendigi degerli c¢aligmalarda mevcuttur.

Fakat bu ¢aligmalarda da yeterli detay incelemelerin yapilmadig: gozlemlenmistir.

Gergeklestirilen bu doktora calismasi, yiiksek mukavemetli sac malzemeler icin
yenilik¢i bir yontem olan 1lik derin gekme metoduna yeni 1sitma ve sogutma sistemi
tasarlanip ve imal edilerek ve yeni sicaklik 6lgme yontemi gelistirilerek yapilan derin
cekme deney sonuglari gosteriyor ki; Ozellikle otomotiv sanayicisinin ¢oziim
bekleyen 6nemli bir konunun ¢éziimlendigi ve ¢oziime temel olacak yontemin ana

hatlarinin ~ belirlendigi  basarili  bir c¢alisma  oldugu  diisiiniilmektedir.
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Neugebauer et al. Sicak sac sekillendirme yonteminin bir¢ok farkli yonden ele
alindigi, 6zet niteliginde olan bir bilimsel ¢alisma, 2006 yilinda hazirlanmigtir. Bu
calismada, soguk ile sicak sac sekillendirme islemleri karsilastirilarak her iki
uygulamanin olumlu ve olumsuz yonleri ortaya konmus, sicak sekillendirme igin

farkli uygulama yontemleri belirtilmistir [5].

Mori et al. yapmis oldugu bilimsel ¢alismada sicak sekillendirilmis yiiksek dayanim
celiklerinin  mukavemet oOzgiil agirlhik oranin, aliminyum ve magnezyum
malzemelerinin mukavemet 6zgiil agirlik oranindan ¢ok daha yiiksek degerlere sahip
oldugunu gosterildigi ve ayrica sicak sekillendirme isleminin yapilabilecegi sicaklik

degerleri konusunda 6nemli veriler i¢eren bir bilimsel ¢alismadir [6].

Derin ¢ekme deney diizeneginin tasariminin geri yaylanma oranina, kalip ve zimbada
olusan yipranma etkileri Lingbeek et al. birlikte yaptiklari ¢alismada incelemistir [7].
Derin ¢ekme isleminde farkli uygulama teknigi ile dikkat c¢eken bilimsel
calismalardan biriside zimba ve baski kuvvetlerinin iliskisinin arastirildigi

Thiruvarudchelvan and Lewis tarafindan yapilmis olan ¢alismadir [8].

Kleiner et al. yapmis oldugu aliiminyum malzemelerin derin ¢gekme sinir oranin flang
bolgesinin 1sitilarak uygulandigi arastirmada sonug olarak aliiminyum alagimlari,
titanyum ve yiliksek dayanim ¢elik malzemelere uygulanabilecek bir yontem oldugu

Oneri niteliginde belirtilmistir [9].

Bruschi et al. tarafindan hazirlanmig olan bu yayinda yiiksek dayanim g¢elik
malzemelerin oda ve yiiksek sicakliklarda uygulanabilecek yontemin hatlari
cizilmeye calisilmis bu kapsamda yapilacak modelleme ve deneme ydntemleri

hakkinda gerekli bilgilendirmeler yapilmistir [10].
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Kaya vd. yaptigi bu g¢alismada uygulanan yontem bu projeye yakin bir metod
olmasina ragmen 1sitma sistemi, 1sitma sicaklik araligi, calisilan malzeme, Al 5754-
O, Al 5052-H32, ve Mg AZ31-O, Aliiminyum alagimlart olmasi itibari ile bu

calismadan ayrilan derin ¢ekme sinirinin gelistirildigi bir ¢alismadir [11].

Yoshihara et al. yapmis oldugu ¢alismada magnezyum malzemelerin bolgesel 1sitma
ve sogutmanin es zamanli olarak uygulandigi baski tutucu kuvvetinin de arastirildig
derin ¢ekme sinir oraninda belirli bir artisin tespit edildigi bir bilimsel ¢aligma

olmustur [12].

Singh et al. yapmis oldugu bu ¢alismayla yiiksek sicakliklarda (200 °C — 600 °C)
kalip ve zimba arasindaki boslugu deneylerde kullanilan 2 mm kalinligindaki test
parcasinin %40, %25 ve %10 oraninda azaltarak kalinlik dagiliminin etkisini
incelemisler. Sonug olarak, 600 °C ve %25 oraninda yapilan kalip boslugunda (1,8
mm) en iyi basariy1 elde etmislerdir [13].

Kotkunde et al. yiiksek mukavemetli sag malzemelerden Ti-6Al-4V sac malzemenin
ihik derin ¢ekmeyle sekillendirilebirligi ve hatalar1 {izerine yapmis oldugu bu
calismada 150 °C den 400 °C sicaklik araliginda yapilan derin ¢ekme testleri
sonucunda SCO =1,8 olarak (400 °C’de) tespit edilmistir. Cekilemeyen hatali
kaplarin sebeplerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Finite Element (FE) Simiilasyon
kullanilarak ve c¢atlak kisimlar taramali elektron mikroskopu (SEM) tarafindan

cekilerek hatalar rapor edilmistir [14].

Wu-rong et al. otomotiv endiistrisinde yogun bir sekilde kullanilan 3 farkli ultra
yiiksek mukavemetli (AHSS) ve 1 tane diisiik mukavemetli sac malzemelerin SCO
oranlarini belirlemistir. Bir sonraki adimda c¢ekilemeyen test parcalarinin catlak
olusumlar1 siniflandirilmistir. DP1000 malzeme i¢in uygulanan niimerik ¢alismalar
da 3 farkli akma modeli kullanilarak AHSS malzemenin ¢atlak olusumunun en iyi

tahmini Batlat-89 akma modeli verdigini rapor etmislerdir [15].
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Ren et al. magnezyum alasiminin sicak derin gekilebilirliligini deneysel ve sonlu
elemanlar yontemiyle teorik olarak incelemislerdir. Deneysel calismalarini, 150 °C —
250 °C sicaklik ve 6 mm/dak — 120 mm/dak zimba ilerleme hizlarinda
gerceklestirmislerdir.  Sicakligin ~ artmasiyla  dikdortgen  kesitli  kaplarin

cekilebilirliliginin arttigini, deneysel ve sayisal olarak belirlemislerdir [16].

Bunlara ek olarak bilgisayar ortaminda sekillendirme oraninin iyilestirilmesine
yonelik islem parametreleri iizerine yapilan birgok 6nemli ¢alisma vardir. Ornek
olarak sac sekillendirme hizinin etkisinin [17] incelendigi ¢alismalar, siirtiinmenin
sac sekillendirmedeki ©Oneminin Gearing tarafindan detayli olarak incelendigi

bilimsel ¢alismalar [18] benzeri bir¢ok ¢aligmadan yararlanilmistir.
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BOLUM 3

DERIN CEKME VE DERIN CEKME MEKANIGi

Iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is par¢asinin ¢gekme kalib1 denilen elemanlar
yardimiyla preste c¢oOkertilmesi sonucunda belirli derinlik ve profillere sahip ii¢
boyutlu pargalar elde edilmesi islemine “cekme” adi verilmektedir. Cekme
yardimiyla elde edilmesi disiiniilen kaplar birden fazla operasyon ile de
olusturulabilirler. Birbirini takip eden ve ¢ok sayida ¢ekme isleminden olusan bu
imalat yontemi derin ¢ekme yOntemi olarak bilinmektedir [19]. Sekil 3.1°de, dairesel
is parcasindan d capina sahip silindirik bir kabin ¢ekme islemiyle elde edilmesi

sematik olarak verilmektedir.

Zimba | D

Is Parcas1

Cekme 1slemm Ia b.

Sekil 3.1. Derin ¢ekme islemi, a. Sematik, b. Perspektif [20].

Sekilde goriildiigii gibi, baslangigta So Kalinligi ve D baslangic capina sahip

diizlemsel, metalik ve sekillendirilebilir bir levha, d ¢apindaki bir zzmba yardimiyla
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kalip (matris) icine c¢ekilmek suretiyle, alti diiz, silindirik bir par¢a haline

getirilmektedir [20].

Cekme olayinda zimmbanin sac levhaya baski yapmasi ile sac levha kalip
kenarlarindaki radytisler (kalip kavis yarigapt) tlizerine dogru egilerek kalip
bosluguna girmeye baslar. Zimbanin ileri hareketi ile sac levha zimba ile kalip
arasinda halka seklinde bulunan ¢gekme boslugundan kalip i¢ine dogru hareket ederek
diiz diisey duvar olusturur. Son asamada sac levhanin kalan kismi radyal olarak
akarak kalip bosluguna otururken, sac levhanin kalip iistiinde yani baski plakasinin
altinda kalan kismi siirtinme kuvveti olusturarak bu olay1 engellemeye c¢alisir.
Bunlar baslangictaki statik siirtlinme kuvvetleri olup sac levha hareket etmeye
basladiginda bu kuvvetler azalir. Sekil 3.2°de ki gibi ¢ekilmekte olan bir sac pargasi
i¢in, sac levha radyal olarak akmaya basladiginda kalinlig1 azalmaya baslar ve genis
olan dis ¢evresi kiiclik olan kalip ¢apina gore sekillenmeye baslayarak diisey duvarlar
olusturur. Bu olay levha yiizeyinde dairesel sikistirma gerilimine sebep olur.
Zimbanin ilerleyen hareketi ile sac levhanin biiyiik bir kism1 kalip boslugunda kiiciik
dairesel flans olusturur. Sekil 3.3’den de anlasildigi gibi diisey duvarlarda kalip
dibine dogru gittikge biiyiiyen tek eksenli gerilmeler olusturur [21].

Sikistirma
gerilimi
Metal
akisi

Zimba

Pot cemberi

Sikistirma
gerilimi

A A

Sekil 3.2. Derin ¢gekmenin mekanigi [21].
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Sekil 3.3. Derin ¢ekme esnasinda parcada boylamsal kisimlarda meydana gelen
gerilmeler [21].

3.1. LIMIT CEKME ORANI

Derin ¢ekme oraninin 6zel bir halidir. Tanim olarak, yirtilmadan ideal sekilde
cekilebilecek en biiylik dairesel is parcast ¢apinin, bu islemi gergeklestirebilmesi
ongoriilen zimba ¢apina orani, seklinde tarif edilir. Limit ¢ekme oraninin sembolik

gosterimi ise;

Dmax.
B = : (3.2
Seklindedir.

= Derin ¢ekme orani Dmax= En biiyiik dairesel is parcasi ¢apt ~ d= Zimba cap1

Silindirik derin ¢ekme isleminde kullanilan dairesel is pargasi ¢apinin, bu islemde
kullanilacak zimbanin c¢apina tekabiil eden limit ¢ekme oranini1 asacak degerler
almas1 durumunda parga yirtilarak hasara ugrar. Is parcasmin baslangic capi
biiyiidiikge ¢ekme islemini gergeklestirmek icin ihtiyag duyulan zimba kuvveti de
artmaktadir. Sekil 3.4’de bir 6rnegi goriilmekte olan bu tiirdeki bir hasar genellikle
kabin yan duvar (veya cidar) kisminda ve zimba kavis yarigapmin baslangic

bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir [20].
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Sekil 3.4. Limit ¢gekme oraninin asilmasiyla is pargasinda meydana gelen hasar [20].

3.2. SEKILLENDIRME SINIR DiYAGRAMI

Sac metal malzemelerin sekillendirilebilirliginin sinirlar1 genel olarak boyun
vermenin (necking) basladigi noktaya gore tayin edilir. Her ne kadar boyun
vermeden sonra da malzeme hemen kirilmasa bile davraniglar tahmin
edilemeyeceginden dolayr boyun vermenin tespit edildigi birim sekil degistirme
degerleri sinir deger olarak kabul edilir. Malzemenin farkli sekil degistirme
durumlarinda sekillendirme sinirlarini biiyiik (major) ve kiigiik (minor) birim sekil
degistirme (strain) oranlar1 cinsinden ifade eden diyagram “Sekillendirme Sinir
Diyagrami (SSD)” (Forming Limit Diagram, FLD) olarak adlandirilmaktadir. Bu
diyagram basit ¢cekme deneyinden baslayarak, diizlem birim sekil degistirme ve iki
eksenli gerdirme hallerinin hepsini ihtiva eder. Sekillendirme sinir diyagrami gok
yaygin olarak metallerin sekillendirilebilirligini degerlendirmede ve sekil verme
esnasinda ortaya c¢ikan problemlerin analizi ve ¢6ziimlerinde kullanilirlar. Bir
malzemenin sekillendirme sinir diyagrami farkli geometrilerde hazirlanmis sac metal
numunelerin {izerlerine 6zel gridler uygulanarak ve bu gridlerin sekil degistirmeden
sonraki Olgiileri degerlendirilerek elde edilir. Her bir geometri bir sekil degistirme
durumunu ihtiva eder. Oztirk ve Lee [22] tarafindan yapilan bir calismada
sekillendirme smir diyagramu ile ilgili detayl bilgiler verilmistir. Sekillendirme sinir
diyagramiin deneysel olarak elde edilmesi olduk¢a zaman alict ve 6zel Glglim
sistemleri gerektirmektedir. Sekillendirme sinir diyagrami ilk defa 1963 yilinda
Keeler and Backofen [23] ve 1968 yilinda Goodwin [24] tarafindan ortaya atilmistir.
Keeler and Backofen [23] biiyiik ve kiiglik birim sekil degistirme oranlarinin pozitif
oldugu kismu (sekillendirme sinir diyagraminin sag tarafi) gelistirmistir. Goodwin
[24] ise biiyliik ve kiigiik birim sekil degistirme oranlarmnin negatif oldugu kismi

(sekillendirme sinir diyagraminin sol tarafi) gelistirmistir [25].

34



3.3. SAC METALLERIN SEKILLENDIRILMESI

19. yiiz yilin sonlarma dogru sac sekillendirme teknolojisinin gelismesinden dolay1
bu konu arastirma konu olmaya baglamistir. Bu alandaki ilk aragtirmacilarin bazilari
Bessemer and Parkers, Adamson, Considere ve Erchsen [26] boyun verme, yirtilma,
burusma, patlama veya diisiik kaliteler sac metal sekillendirme isleminde goriilen
hatalar iizerine ¢alismislardir.

Sac metal sekillendirmeyi etkileyen birgok parametre vardir. Malzeme o6zellikleri,
islem parametreleri ve gerinim sinirlayict kriteri gibi faktdrler sac metal

sekillendirmeyi etkilemektedir.

3.4. SEKILLENDIRMEYI ETKILEYEN PARAMETRELER

Celik saclarin  sekillendirilebilme yeteneklerine etki eden birgok faktor
bulunmaktadir. Bunlar, malzeme ve islem faktorleri olarak iki gruba ayrilabilirler.
Bunlardan islem faktoérleri, saca uygulanacak zorlanmanin cinsini belirlerken,
malzeme faktorleri ise bu zorlanmaya karsi dayanabilecek malzemenin cinsini

belirler.

3.4.1. Sekillendirmedeki “m” Degerinin Etkisi

Malzeme deforme edilirken olusan sertlesme daha fazla gerilme gerektirdiginden
sekil degistirme iiniform olarak dagilir. Boyun vermeden sonraki deformasyon

miktart m (Deformasyon Hiz Duyarlili1 Ussii) ile yakindan iliskilidir [27].

Gerilim hiz1 duyarlilig: tisteli “m” pozitif ve yiiksek olan malzemelerde boyun verme
olayindan sonraki sekil degistirme miktar1 artar. Bu tiir malzemelerde boyun verme
bolgesinde plastik gerilme artar ve boyun verme olayinin etrafa yayilmasini saglar.
Boylece kalinlik incelmesi sadece bir bolgede yogunlagsmayip tim malzemede

tiniform olarak gelismesini saglar [28].

Yiiksek sicakliklarda (T > 0.5Tm) gerinim hizinin malzemenin mukavemetine etkisi

cok olup, sabit sicaklikta ve birim degistirme miktar1 i¢in asagidaki bagint1 gecerlidir
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[28].

o=cem (3.2
o= Plastik Gerilme

c= Malzeme Sabiti

m= Gerinim hiz1 duyarhilig: tissii

3.4.2. Sekillendirmedeki “n” Degerinin Etkisi

Bir sacin uygulanan gerilmedeki artis ile plastik sekil degisimi sertlesme yetenegi,
soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en onemli malzeme Ozelligidir. Bolgesel
olarak plastik degisimine ugrayan bir bolgede, burada olusacak peklesmeden dolay:
dayanim artacagindan, bu bolgedeki sekil degisimi durur ve parganin diger komsu

bolgelerdeki plastik sekil degisimi baglar [29].

Malzeme deforme oldukca deformasyon sertlesmesi nedeniyle sekil alma kabiliyeti
giderek azalir. Gergek gerilme gergek sekil degistirme egrisi logaritmik olarak
cizilmesiyle elde edilen egrinin egiminden hesaplanir. Veriler asagidaki denklem ile

uyum gosterir [27].

o=Ke" (3.3)
o= Gerilme

K= Dayanim Sabiti

e= Deformasyon

n= Peklesme Usteli

Karmagsik sekil verilmis bir bolgenin sekillendirme arasinda kritik bir bolgede,
deformasyon dagilimina farkli n etkisi vardir. n degeri diisiik olan bolgelerde levhada
asir1 incelme ve kirilmalar ile sonuglanabilir. Ayn1 parcanin n degeri yiiksek olan
kisimlarinda ayni kritik bolgeler daha direngli olacak ve deformasyonu komsu

bolgelere transfer ederek hasara ugramadan sekillendirilebilecektir [27].
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3.4.3. Sekillendirmedeki “r” Degerinin Etkisi

Sac malzemeden hazirlanan bir deney pargasina ¢ekme deneyi uygulandiginda
plastik sekil degisimi ¢ekme ekseni boyunca, buna dik olarak uzanan kalinlik ve
genislik dogrultusunda ise kisalma seklinde meydana gelir. Hacim sabitligi uzama
sekil birim toplaminin kisalma sekil degisimlerin toplamina esit olmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Ancak bu kalinlik ve genislik yonlerindeki birim sekil
degisimlerinin birbirlerine esit olmasini gerektirmemektedir. Genislik yOniindeki
birim sekil degisimi €,,nin kalinlik yoniindeki birim degisimi &’ ye orani r degeri

olarak tanimlanir [29].

r=v (3.4)

€= Genislikteki gerinim

&= Kaliliktaki gerinim

Ortalama dikey anizotropi katsayis1 “ r ” sac malzemelerde derin ¢ekilebilirligin bir

olgiisiidiir. Bunun 1 ve 1°den biiyiik olmasi istenir [28].

3.4.4. Sekillendirmedeki Siirtiinmenin ve Yaglayicinin Etkisi

Siirtlinme, asinma, yaglama konularmi ve bunlara bagli olaylar1 inceleyen bilim
dalina “Triboloji” denir. Siirtiinme, Birbirleriyle temas eden ve bagil olarak hareket

eden iki cismin temas ylizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline karsi

gosterdikleri direngtir.
u=- (3.5)

F= Surtinme kuvveti

P,= Normal kuvvet

Ara yiizeydeki basma gerilmesi;
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_ Pn
p="2 (3.6)

Stirtiinme gerilmesi veya ara ylizey kayma gerilmesi,

—
T, = 1 (37)

_..F

777777777777 77 {77 777
I* A g

Sekil 3.5. Coulomb siirtiinme katsayisi.

_F_m
p=Lf_x (3.8)

n

p = Siirtiinme katsayisi
T; = Slirtlinme gerilmesi

P = Basma gerilmesi
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. CALISMANIN AMACI

Derin ¢ekme islemi, sac-metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan 6nemli
yontemlerden biridir. Bu yontemde kaliplama faktorlerinin tayini ve bu faktorlerin
iriin iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, endiistriyel agisindan biiyiilk 6nem arz

etmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, 1900’1i yillarin basindan itibaren sac sekillendirme metodunun
gelistirilmesine yoOnelik calismalar, sac malzemelerin soguk sekillendirilmesi
tizerinde yogunlagmistir. Fakat yiiksek dayanim ¢elik malzemeleri yiiksek akma ve
kopma dayanimlarina sahip olmasiyla birlikte oda sicakliginda sekillendirilme
kabiliyetleri sinirlidir. Sicak sac metal sekillendirme {izerine yapilan bilimsel
caligmalarin bir¢ogu ise son yillarda gergeklestirilmistir. Bunun en 6nemli nedeni,
yiiksek dayanimli gelikler gibi yeni malzemelerin gelistirilmis olmas1 ve daha yiiksek
hassasiyette parcalara ihtiyag duyulmasidir. Calismada kullanilan sac formdaki
Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli (HSLA) malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve sekillendirmeyi etkileyen islem parametrelerinden sicakligin SCO’na
olan olumlu etkisi kullanilarak derin ¢ekme esnasinda ihtiya¢ duyulan yiiksek
zimba/baski kuvvetlerini ve geri yaylanma oranlarini diiglirtir. Bu olumlu
sebeplerden dolayi, sicak sekillendirme, yiiksek dayanim geliklerinin kullanildig:
durumlar icin yenilik¢i ve potansiyeli yiiksek bir sekillendirme yontemi olarak one
cikmaktadir. Sicak sekillendirme islemi “Indiiksiyon Isitma” yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Yeni 1sitma ve sogutma yonteminin kullanilabilirligi,
avantaj/dezavantajlar1 ve proses parametreleri incelenmistir. Sekillendirme
sorunlarinin nasil ortadan kaldirilacagi hususunda caligmalar yapilarak en uygun

sekillendirme sartlar1 belirlenmistir
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4.2. SAC MALZEME

Bu calismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan soguk sekillendirmeye uygun,
yiiksek akma dayanimli, soguk haddelenmis celiklerden DIN EN 10268-2006
standarttt HC300LA ve HC420LA kalitelerindeki (Erdemir 7128 ve 7140) sac

malzeme kullanilmaistir.

4.3. DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi, oda ve 1lik sicaklikta derin ¢ekme deneylerini gerceklestirebilmek

icin Ozel olarak tasarlanmistir. Diizenegin tasarimda asagida belirtilen gereklilikler

g6z onilinde bulundurulmustur.

1-

Tasarim faaliyetleri, aragtirmanin yapilacagi malzeme o6zellikleri, 1lik derin
¢ekme isleminin gereklilikleri, 6l¢ii sinirlamalari, vb. gibi konular goz
oniinde bulundurularak gergeklestirilmesi,

Flang bolgesi, belirlenen sicaklik dagilim degerlerine kadar 1sitilmasi,
Malzemenin i¢ yapisinda degisimin olmamasi i¢in belirlenen sicaklik araligi
yeniden kristallesme sicakliginin altinda olmalidir.

Isitma siiresi, malzemenin i¢ yapisinda tanecik biiylimesine firsat vermeyecek
degerlerde olmalidir.

Derin ¢ekme isleminde, flang bdlgesinde tegetsel yonde olusan baski
gerilmeleri, derin cekilen parcada dalgalanma seklinde bozukluklara neden
olmamalidur.

Gerekli 6lgiim cihazlarmin segimleri dikkatlice yapilmalidir. Olgiim cihazlar:
deney diizeneginde uygun pozisyonlara yerlestirilmelidir. Bu deneylerin
kontroliiniin saglanmasi ve Olglimlerin dogru bir sekilde yapilarak kayit
edilmesi i¢in gereklidir.

Olgiim cihazlarmin ayarlar1 ve kalibrasyonlari yapilmalidir.

Deneylerde kullanilacak yaglayicinin se¢imi igin, ¢esitli denemeler yapilmali
ve sicak derin ¢ekme isleminde yaglayicinin etkileri belirlenmelidir.

Oda sicakliginda ve 1lik sicakliklarda yapilacak deneyler igin, emniyet

onlemleri agik bir sekilde belirlenmelidir.
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Yukarida belirtilen konular tasarim ¢alismalarinda géz onilinde bulundurulmus olup

tasarlanan diizenek asagida kisaca anlatilmistir.

GENEL GORUNUS

Parca No | Aciklamalar
1 Mekanik Pres Tablas1

2 Zimba Seti
3 Baski Seti
4

Kalip ve Isitic1 Sistemi

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

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

80 ton kapasiteli bir mekanik eksantrik prese 1sitma ve baskilama mekanizmalari
eklenerek hem soguk hem de 1lik ortamda derin ¢ekme deneylerinin yapilabilmesi
saglanmistir. Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda anlatilan avantajlarindan dolayz,
1sitma sistemi olarak, bu ¢aligmada indiiksiyon tip 1sitmanin kullanilmasi uygun
gorilmistiir. Diger yandan, derin c¢ekme isleminde c¢ekilen parcada burusma

meydana gelmemesi i¢in uygun baskilayici kuvvetin par¢aya uygulanmasi gereklidir.
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Ihtiyaglar1 karsilayabilecek 6zelliklere sahip bir baskilama mekanizmasi tasarlanip

tiretimi gergeklestirildi.

4.3.1. Eksantrik Pres (C-Tipi)

Eksantrik presin kapasitesi 80 ton olup ve zimba hareket mesafesi ise 110 mm dir.
Mekanik eksantrik presin teknik ve geometrik 6zellikleri, stroke, kapasite ve kalip,
baski mekanizmasi ve zimba icin ayrilan hacim parca tasarimlarinda uygulanacak
siirlamalart ve ekipmanlar1 belirlemis ve etkilemistir. Mekanik eksantrik presin

resmi Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Eksantrik Pres (C-Tip).
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4.3.2. Zimba ve Yiik Hiicresi

Yiik hiicresi, zimba ve zimba arabasinin arasina, derin ¢ekme islemi boyunca pres
tarafindan uygulanan kuvvetin ekran gosteriminin saglanmasi ve kayit edilebilmesi
icin Sekil 4.3’de gosterildigi sekliyle yerlestirilmistir. Yiik hiicresinin kapasitesi 100
ton dur.

ZIMBA SETI (Parca No:2)

Parca No | Aciklamalar

2.1 Mekanik Pres Zimba Arabasi
2.2 Yik Hiicresi
2.3 Zimba

~,
r—— - o | _ (?:3}
Zamba — ] G2~ ==& =
— -~ Hava Deligi

Sekil 4.3. Zimba ve yiik hiicresi.

Zimbanin ortasina agilan deligin islevi su sekilde agiklanabilir. Derin ¢ekme
isleminde parganin igindeki hava disar1 atilir. Islem sonunda parcanin zimbadan
ayrilabilmesi i¢in delikten igeriye hava girisi yapilmalidir. Bu sekilde, derin ¢ekilen
parca zzimbadan kolaylikla ayrilabilir. Bu deligin arastirmanin deneysel kisminda
onemli bir diger islevi vardir. Bu islev sOyle agiklanabilir. Isitma isleminde, deligin
icine dogru su damlatarak zimbanin ve 1sitilmis numunenin orta bdlgesinin
sogutulmas1 saglanir. Bu anlatilan islem deney numunesinin flang bdlgesinde
istenilen sicaklik degisiminin (temperature gradient) elde edilmesini saglamak icin
yapilir. Bu sekilde uygulanan sogutma sistemi 1lik derin ¢ekmede literatiir

aragtirmalar1 yapildiginda goriilecektir ki ilk defa kullanildig1 sdylenir.
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4.3.3. Baski Plakasi Sistemi

Baskilama mekanizmasinda, birlikte ¢alisan iki es hidrolik silindir, baski taban
plakasina (bkz. Par¢a No 3.1.1, Sekil 4.4) baglanmistir. Hidrolik silindirlerin birlikte
calismasi bir hidrolik akis boliicliniin kullanilmasi ile saglanmistir. Baskilayici set’ in
giic kontrolii, programlanabilir akilli kontrol (PLC) iinitesi ile saglanmaktadir.

Hidrolik silindirler ¢ift yonlii, hem baskilama ve hem de gerilme &zelliginde

calisabilir.

HIDROLIK BASKI SETI (Par¢a No:3) HIDROLIK BASKI SETI (Parca No:3.1)
Parca No | Aciklamalar Parca No | Agiklamalar

3.1 Baski Uygulama Seti 311 Hidrolik Silindirler Aras1
3.2 Hidrolik Giig Seti Baglant1 Plakasi

3.3 Hidrolik Gii¢ Sistemi-Mekanik Pres || 3.1.2 Baski1 Plakasi

(b)

Sekil 4.4. Hidrolik baski sistemi, a) Genel goriiniis b) Baski seti.
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Baskilayict sistem Sekil 4.4’ te gosterilmistir. Kalip plakasina sabitlenmis dort adet
kilavuz kolonlar1 baski plakasinin kalip ekseninde c¢aligmasini saglar. Baski taban
plakasina dort adet delik agilip burclandirilmistir. Baski taban plakasi iizerinde
acilmis ve burglandirilmis (bkz. Parca No: 3.1.1, Sekil 4.4) olan dort adet delik,
kilavuz kolonlar1 i¢in hazirlanmistir. Baskilayic1 kuvvet uygulandiginda test
numunesine sadece baski plakasi (bkz. Parga No: 3.1.2, Sekil 4.4) temas eder.

Baski taban plakasinin diger tarafinda ve merkezde silindir seklinde olusturulmus
cukur hacim, zimbanin asagi dogru hareketinde, yiik hiicresinin bir kisminin bu

hacime giris ve ¢ikis yapmasti i¢in hazirlanmistir.

Sekil 4.5. Hidrolik baski sistemi genel goriins.

4.3.4. Isitma Sistemi

Indiiksiyon 1sitma, diger 1sitma yontemleri ile karsilastirildiginda birgok avantaja
sahiptir. Teorik olarak indiiksiyon 1sitma, elektrik transformatorleri prensibine gore
calisir. Is parcast (isitilacak malzeme) ikincil, bakir bobin (Isitict) ise birincil
sarimdir. Yiksek frekansta elektrik akiminin birincil sarimdan gegirilmesi ile ikincil
sarimda yani is parcasinda yiiksek frekansta indiiklenme (Eddy Current) akimi olusur
ve bunun etkisi ile is pargasi 1sinir. Olusan bu elektrik akimi is par¢asinin yiizeyinde
meydana gelmesinden dolay1 parganin sadece dis yiizey sicakliginda ince bir tabaka

olarak artis meydana geldigi sdylenebilir. Yiizeyde meydana gelen sicaklik artisinin
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181 iletim yolu ile malzemenin kalinligi dogrultusunda iletilecegi unutulmamalidir.

Indiiksiyon 1sitmanin se¢ilme nedenleri asagida verilmistir.

> Indiiksiyon ile 1sitmada, yiiksek oranda gii¢ kullanildigindan dolayz 1s1 iiretim
orani ¢ok yliksektir.

» Isinmanin ¢ok hizli uygulanmasi, is par¢asinin oksitlenmesine engel olur.

» Girig giliciiniin ve zamanin miitkemmel bir sekilde kontrol edilebilmesi ile
1sitma sicaklig1 ve derinligi kontrol edilebilir.

» Bu yontem kullanilarak, 1sitma islemi sadece istenilen bolgeye uygulanabilir.

Yukarida belirtilen avantajlarina ragmen, bu yontemin bazi dezavantajlar1 da vardir.
En belirgin dezavantaji ise bu yontem firin, bagka bir deyisle ortam, 1sitma ile
karsilastirildiginda ekonomik olmayan bir 1sitma yontemidir. Indiiksiyon 1sitma

verimi diigiik olan bir 1sitma yontemidir.

Bu bilimsel ¢alismada, flans bolgesinin 1sitilmasi i¢in kullanilan Sekil 4.7°de verilen
indiiksiyon 1sitma makinasinin giicii 50 kW, ¢alisma frekans araligi ise 1,7 kHz ile 12

kHz dir.

Sekil 4.6. indiiksiyon 1s1tma makinasi ve montaji.
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4.3.5. Kalip ve Isitic1 Konfigiirasyonu

Deney pargasinin flang bolgesinin 1sitilmasi i¢in indiiksiyon 1sitma sistemi
secilmistir. Isiticiya ait bir parca olan bakir boru kalibin i¢ine Sekil 4.7°da goriildigi
sekliyle yerlestirilmistir. Bakir boru (bkz. Parca No 4.2.2, Sekil 4.8) kalip yiizligliniin
(bkz. Parca No: 4.2.1, Sekil 4.8) etrafina sarilarak monte edilmistir. Bakir boruya
elektriksel kisa devreyi onlemek i¢in yumusak mika ile {ist yiizeyi kaplanarak

yalitilmastir.

Sekil 4.7. Bakir boru kalip i¢ine yerlestirilisi.

Bakir boru kalip i¢ine deney numunesinin 1s1 kaybin1 dnlenmek icin yerlestirilmistir.
ince numunelerde; sicakligin artmasi ile beraber sekil degisiklerinin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu sekil degisimi, derin g¢ekme isleminin hemen Oncesinde
numunenin kalip tizerinde yer degistirmesine neden olmaktadir. Kalip i¢inde 1sitma
parcada sekil bozuklugunu onleyecek bir uygulama ydnteminin gelistirilmesini de
saglamistir. Bu yontem, su sekilde agiklanabilir, numune baskilama kuvvetinin etkisi
altinda 1sitildigr i¢in, uygulanmakta olan baskilama kuvveti parganin sekil
degistirmesini dnlemektedir. Bu calismada, yukarida aciklanan uygulama yontemi,
baski kuvveti altinda numunenin 1sitilmast biitiin sicak derin ¢gekme deneylerinde

uygulanmigtir.
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KALIP SETI (Parga No:4.2) KALIP ALT SETI (Par¢a No:4.2.3)
Parca No | Agiklamalar Parca No | Aciklamalar
421 Kalip Bilezigi 4.2.3.a Kalip Plakasi
422 Indiiksiyon Isitici 4.23b Sicaklik Olgiim Cihazi (dik)
4.2.3 Kalip Alt Plaka Seti 4.23.c Sicaklik Olgiim Cihazi
4.2.3d Infrared Sicaklik Olgiim Cihazi

Sekil 4.8. Kalip ve 1sitic1 genel goriiniisii.

Kalip taban plakasinin diger tarafina (bkz. Parca No: 4.2.3.d, Sekil 4.8 ve ayrica
Sekil 4.10) yerlestirilen iki adet sicaklik sensorii deney numunesinde olusan bolgesel

sicaklik artiglarint gosterir ve sicaklik degerlerinin kayit edilmesini saglarlar.
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Sicakhik Sensorleri ' 2

Sekil 4.9. Test parcasinin sicakligini 6l¢mek i¢in tasarlanan diizenek.

Deney numunesi iizerinde hayali olarak ¢izilmis i¢ ve dis dairelerin arasinda kalan
bolge flang bolgesi olarak tanimlanir. Dis daire ¢ap1 her zaman numune gapina esittir.
Iki adet kizilotesi sicaklik sensorii kalip taban plakasinin altina sabit pozisyonlarda
yerlestirilmistir. Sekil 4.9’da goriildiigii lizere, sicaklik sensorlerinden bir tanesi
egimli pozisyonda, digeri ise dikey ve yukari dogru yonlendirilmis olarak
yerlestirilmistir. Egimli ve dik sensorler flang bolgesi tizerindeki iki farkli noktaya
odaklanmislardir. Bu iki nokta, kalip ekseninden 21 mm ve 56 mm uzakliklarda olup
yerlesimleri Sekil 4.10°da gosterilmistir. Her iki sensor de ortalama yiizey sicakligi
Olclimleri yapabilecek sekilde yerlestirilmislerdir. Dik konumdaki sensor, sicaklik
Olctimiinii kalip taban plakasimma acilmis olan deligin i¢inden gegerek yapar. Bu
deligin ¢apt 8 mm dir. Sensorlerin konumlarinin ve delik ¢apmin belirlenmesi,

kizil6tesi sicaklik sensoriine ait odaklanma konileri gozetilerek yapilmistir.

Sicaklik sensorlerinin islevleri su sekilde aciklanabilir. Ilik deneylerde, test pargasi
kalibin tizerine yerlestirilir, baskilayict kuvvet numuneye uygulanir, daha sonra ise
1sitma islemi baglar. Isitma islemi siiresince, sicaklik artisi, sensorlerden okunan
degerler ile dikkatlice izlenir, istenilen sicaklik degerlerine ulasildiginda, derin
cekme islemi zimbanmn numuneye dogru hareketlenmesi ile baglar. Islem boyunca
uygulanan kuvvet degerlerine karsilik gelen yer degistirme verileri depolanir ve daha

sonra bir dosyaya kayit edilir.
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4.4. PARCA TASARIMLARI

Derin ¢ekme deneyleri i¢in gerekli kalip, zimba ve diger aletlerin tasarimlar1 yapildi
ve daha sonra bunlarin imalatlart Atilim Universitesi Imalat Miihendisligi atdlye

imkanlar1 kullanilarak gerceklestirildi.

Deneylerde kalinliklart 1,2 mm ve 1,5 mm olan iki farkli standartta ¢elik malzeme bu

bilimsel arastirmada kullanildi. Bu malzemeler sunlardir.

1- DIN EN 10268-2006 standarttt HC300LA kalitesinde (Erdemir 7128),
2- DIN EN 10268-2006 standarttit HC420LA kalitesinde (Erdemir 7140),

Test parcalarinin akma ve ¢ekme dayanimlarmin sonuglari dogrultusunda, kalip,
Zimba ve diger alet tasarimlar1 yapilmig ve bu sonuglar dogrultusunda imalatlar
yapilmistir. Bununla birlikte deney malzemesinin ve/veya numune kalinliginin
degistirilmesi kalip ve zimba geometrilerini etkiledigi ve degistirdigi icin her bir
kalinlik i¢in ayr1 kalip ve zimba tasarlanarak imalati yapilmistir. Ilik deneyler i¢in en
yiiksek islem sicakligi 400 °C nin altinda bir sicaklik olmasi diisiiniilmiistiir. Oda
sicaklig1 i¢in hesaplanan tasarim degerleri, 400 °C e kadar islem sicakliklari i¢in de
kabul edilebilirdir. Asagidaki kisimlarda verilen tasarim faaliyetleri, eksenel
simetriye sahip derin ¢ekme pargalarinin liretimi i¢in; kalip, zimba ve diger aletlerin

tasarimlarinda da kullanilabilir.

Zimba, kalip ve diger aletler i¢in, Uddeholm firmasi tarafindan {iretilen Sleipner veri
belgesinde (Cizelge 4.1) belirtilen uygun mekanik ve 1sil ozelliklerinden dolay1
secilmistir. Bu malzeme soguk ve 1lik islem takim c¢eligidir. Bu ¢elik asinmaya kars1
direncin 6nemli oldugu ve ¢alisma tekrar sayisinin ¢ok olmadigr uygulamalar i¢in

uygun bir takim is ¢eligidir.
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Cizelge 4.1. “Uddeholm Sleipner” 1n fiziksel 6zellikleri.

) Testlim
UHB ISO/DIN | AlSI C Si [ Mn | Cr |V Mo
Sertligi
SLEIPNER PATENT 0.90 | 090|050 | 7.8 | 05 25 235 HRB
Sicaklik 20 °C 200 °C 400 °C Sertlik | Basma Dayan.
Yogunluk (kg/cmd) 7800 7750 7700 (HRC) | Rc0.2 (MPa)
Is1l Genlesme Katsayisi . . 64 2650
12.7°10° | 12.3"10°®
-Diigiik Sicaklikta Menevislenmis R . 62 2500
11.6"10° | 11.4"10°®
-Yiiksek Sicaklikta Menevislenmis 60 2350
Isil Tletkenlik (W/m °C) 20 25 55 2050
Elastik Modiili, (MPa) 205000 | 190 000 | 180000 50 1700
Ozgiil Is.. (J/kg °C) 460

4.4.1. Iikel Parca Boyutlarimin Belirlenmesi

Cekme isleminin tasarimina ¢ekme Oncesi par¢a boyutlarinin ve seklinin
belirlenmesiyle baslanmaktadir. Cekme islemi siiresince, sac malzeme egilme,
basilma ve ¢ekilme gerilmelerine ugrar. Her plastik sekil verme isleminde oldugu
gibi ¢ekme igsleminde de, cekme Oncesi par¢ca hacmiyle ¢ekme sonrasi parga hacmi
esittir [30]. Silindirik pargalar i¢in ilkel par¢a boyutlar1 belirlenirken, ilkel g¢api
bulunacak olan iiriiniin ¢ekilmeden Onceki kesit alani, cekildikten sonraki kesit

alanina esit kabul edilerek ilkel parga ¢ap1 agsagidaki gibi yazilir [30].

D% _ & ok (4.1)
4 4
D=VaZ+4dh 4.2)

mm olarak bulunur.

D= Ilkel parca capi

d= Sekillendikten sonraki silindir ¢ap1
h= Sekillenmis kabin ytiksekligi
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Sekil 4.10. Alan metodu ile ilkel ¢apin bulunmasi [30].

Cizelge 4.2. Deneysel ¢alisma parametreleri.

Sac malzemeler (HC300LA ve HC420LA) 1,2 mm kalinlik 1,5 mm kalinlik
Zimba ¢ap1, dumba (MM) 42.12 1005 40,89:0.05

Zimba kavisi, Iympa  (MM) 6 +0.1 8,125.9.1

Kalip ¢api, dianp (Mm) 45.9.05 44,63 10,05

Kalip kavisi, rianp (Mmm) 6-0.1 8,125,

4.4.2. Kalip Kenar Radyiisii ve Zimba Ucu Radyiisleri

Cekilen sacin ilk ¢gekmede bir kere biikiiliip dogruldugu, miiteakip ¢ekmelerde ise iki
kere biikiiliip dogruldugu dikkate alindiginda, ¢ekme isleminde sac malzemenin kalip
icerisine akisin1 kolaylastirmak i¢in zimba ve disi kalip radyiislerinin miimkiin
oldugu kadar biiylik tutulmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ancak, gereginden biiyiik
tutulmus zimba ve disi kalip radytislerinde, baski plakasi etki ylizeyi kiiglileceginden,
sac malzemenin takimla temas etmeyen ylizeyi bliylimekte ve parga tlizerinde
istenmeyen kirisikliklar olusmaktadir. Cekme kavislerinin ¢ok diisiik tutulmasi
durumunda ise, sac malzemenin kalip igerisinde akisi i¢in gerekli olan temas alani
kiiciileceginden dolayi, takim kesme kalib1 gibi ¢alismakta ve malzemenin yirtilmasi

kolaylagsmaktadir [19, 34]. Zimba ucu radyiisii ve disi kalip radyiisii Sekil 4.11de

gosterilmistir [19].
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— Baski Plakasi

W

Ziumba Ucu Radyiisii Disi Kalip Radytist

Cekilen Sac

Sekil 4.11. Zimba ucu ve kalip radyiisii [19].

4.4.3. Kalip — Zimba Arasi Bosluk

Kalip — zimba aras1 birakilacak bosluk tasarimdaki en oOnemli konulardan bir
digeridir. Bosluk degeri az secilirse parca derin ¢ekme isleminde kalibin kose
yarigapma yakin bolgeden baslayarak incelmeye baslar buna parganin itiilenmesi
denir. Bundan sakinmak i¢in bu bosluk degeri deney numunesi et kalinligindan daha

biiyiik bir degerde secilmelidir.

Cekme boslugunun belirlenmesinde kullanilan esitlikler asagidaki gibidir [19].

Celik igin w=s5+007v10s (4.3)
Aliiminyum i¢in w=s5+002v10s (4.4)
Demir olmayan metaller i¢in w = s + 0,04 V10 s (4.5)

o= Cekme boslugu

s= Sac kalinlig1
4.4.4. Zimba Kuvveti
Mekanik ozelliklerinin karsilastirildiginda, HC420LA en yiiksek mukavemet

degerine sahip oldugu goriilebilir. Bu sebepten dolay1 tek tekrarda tamamlanan derin

¢ekme isleminde gerekli zimba ve baskilayict kuvvet HC420LA’ya gore
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hesaplanmalidir. Yiik hesaplamalari i¢in, sinir gekme orani ve istenen ¢ekme orani
belirli oldugu durumda kullanilabilecek bir¢ok analitik formiil, grafik ve tablo vardir.
Boylesi miihendislik malzemeleri genellikle sac metal imalatgilar1 tarafindan
kullanilir. Fakat bu g¢alismanin konusu smir ¢ekme oraninin (SCO) arastirilmasi
izerinedir. Bagka bir deyisle SCO bir bilinmeyendir ve arastirilacaktir. Kaynak
taramasinin sonucunda, SCO ya bagli olmayan zimba kuvvetinin hesaplanmasinda

kullanilabilecek iki farkli formulasyon oldugu bulunmustur. Bu formiiller;

a- Kurt Lange’ye gore [32],

o d
F,=nd, t1,1-"%||n-L—0,25 4.6
- staf11 05| @

b- Kalpakjian ve Schmid’ e gore [33],

d
Fd = ﬂdptauts[d_b_o’?j (4.7)

p

Denklemler 4.6 ve 4.7 de kullanilan simgelerin agiklamalari asagida verilmistir.
F;= ¢cekme kuvveti d, = deney numunesinin ¢ap1 (mm)
t= deney numunesinin kalinlig1 (mm) d,, = cekilen parganin ¢ap1 (mm)
Oyrs = en yuksek cekme dayanimi (MPa) n. = islem verimi, (0,5 —0,7)

o, =akma dayanimi (MPa) dp = Zimba Cap1 (mm)

o = akma gerilimi, o, =1,3- o5 (MPa)
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4.4.5. Baski Plakasi Kuvveti (BPK)

Uygulanacak baskilayict kuvvetin miktari, derin ¢ekme isleminde flans bolgesinde
olusan uzamanin kontroliinii saglayan 6nemli bir faktordiir. Buna ilave olarak, derin
cekilen parcada dalgalanmanin Onlenmesi i¢in, flang bolgesinde olusan baski
kuvvetleri, uygulanacak olan baskilayici kuvvet ile dengelenmelidir. Bu kuvvetin
belirlenmesinde etkin olan diger faktorler ise malzeme cinsi, sac kalinligi, deney
numunesinin ¢api, zimba ¢ap1 ve kullanilacak yaglayicidir. Smir Cekme Oranin
artirtlmasina yonelik ileride yapilacak arastirmalarda, baski bolgesi ve baskilayici
kuvvet caligmalarinin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Tek tekrarda silindir seklinde derin ¢ekilen parcalar i¢in, gereken baskilayici kuvvet

asagida verilen formiil kullanilarak bulunur.

F, = P-%-(dbz —(dy +ry F) (4.8)

P=2,5 N/mm?,celikler icin onerilen
da = Kalip i¢ ¢ap1

dp = Test Parcasi ¢ap1

red = Kalip kose radytisii

4.5. DERIN CEKILME iISLEMINDE GORULEN HATALAR

Sac malzemelerin sekillendirilmesinde goriilen 6nemli hatalar, erken ¢atlama, boyun
verme olayindan dolayr parca mukavemetinin azalmasi, burusma veya burkulma ve
geri yaylanmadan dolay1 boyut toleranslarinin degismesi olarak siralanabilir [19].
Bunlarin yaninda o6zellikle tane yapisi iri olan metalik saclarda parca yiizeyinde
piiriizlenme olusur. ince tane yapisina sahip malzeme kullanilirsa bu problem ortadan
kalkar. Derin ¢cekme isleminde ¢atlama olay1 genellikle zzimba radylisiiniin hemen
istiindeki bolgede olusur. Zimba veya matris radylisliniin az olmasi, malzeme
Ozelliklerinin yetersiz olmasi, derin ¢ekme oranmnin biiylik secilmesi, sikistirma
basincinin yiliksek olmasi, ¢ekme boslugunun kiiclik olmasi, yaglamanin yetersiz
veya uygun yag cesidinin kullanilmamasi bu hataya sebep olur [34]. Bu faktorlerin

yetersizligi sonucunda zimba kuvveti artar ve malzemenin kritik bolgede incelerek
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kopmasi1 meydana gelir. Daha kaliteli malzeme kullanimi ve zimba kuvvetini azaltict
tedbirlerin alinmasi ile bu hata dnlenebilir. Baz1 durumlarda c¢atlama islemi par¢anin
iist veya dis kisimlarinda oriiliir. Bunun sebebi ise malzemenin ¢evresel dis basinca
kars1 koyamayacak zayiflikta 6zelliklere sahip olmasidir. Malzeme {izerinde g¢entik
gibi izlerin olmas1 da catlamaya yol agabilir. Burugsma olay: ise, ¢cekme boslugunun
biiyiik olmasi, baski plakasi kuvvetinin yeterli olmamasi, matris ve zimba radytisleri
ile taslak capmnin gereginden biiylikk olmasi veya malzemenin ¢ok ince oldugu
durumlarda goriliir. Gerekli kalip geometrisinin ve Ongoriilen baski plakasi
kuvvetinin hassas ayarlanmasi ile burusma engellenebilir. Sekil 4.12°de derin ¢ekme
isleminde rastlanan hatalar gosterilmektedir. Bunlarin yaninda derin ¢ekme isleminde
genellikle asagidaki nedenlerden dolayr kabin flans veya agiz kismi diizgiin olarak

elde edilemez [35].

» Kalip, c¢ekilen malzeme ve zimba arasindaki siirtiinme katsayisinin farkli
olusu.

» (Cekme islemi esnasinda malzemenin kalip icersindeki homojen olmayan
plastik deformasyonu.

» (ekilecek taslagin kaliba simetrik veya merkezi olarak yerlestirilmemesi.

> Is parcasi yiizeyinin diizgiin olmamasi ve baski plakasi yiizeyinin
diizglinliiglinli zamanla kaybetmesi nedeniyle baski kuvvetinin taslak
yiizeyine homojen olarak dagilamamasi.

» Cekilecek olan sac parcanin iiretimi esnasinda hadde yoniiniin tek yonlii
olmast ve bunun sonucu olarak ¢ekme islemi sirasinda farkli uzamalarin

meydana gelmesi veya belli bolgelerde yirtilmalarin olusmasi [36].
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Bileziklenme

Sekil 4.12. Derin ¢ekme isleminde goriilen ¢gekme hatalar1 [35].

4.6. KALIBRASYONLAR

Bu calismada kalibrasyonlar1 yapilmis &lgii aletleri ve sistemleri kullanildi. Olgiim
cihazlar1 imalat¢ilar tarafindan kalibrasyonlart yapilmis olarak teslim edilmelerine
ragmen, bunlarin kalibrasyonlari bir kez daha Atilim Universitesi imalat laboratuvari
ve Metal Sekillendirme ve Mitkemmeliyet Merkezi (MSMM) imkanlar1 kullanilarak
yeniden test edilmislerdir. Kalibrasyonlarini kontrol etmek igin basit deney
diizenekleri hazirlanmis ve denemeler gergeklestirilmistir. Sonuglar, bilinen degerler
ile, 6rnegin agirligr bilinen yiikler, 6l¢lilmiis uzunluklar vb. ile karsilastirilarak
aralarinda olusan farkliliklar gézlemlenmistir. Eger bu fark kabul edilebilir sinirlar
icinde ise, bu cihazin kalibrasyonu onaylanip, deneylerde kullanilmasi uygun

bulunmustur.
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4.6.1. Yiik Hiicresi Kalibrasyonu

Atilim Universitesi, (Ankara) MSMM’de mevcut bulunan Zwick Roell Z300, ¢ekme
ve basma test cihazinin kalibrasyonu diizenli araliklarla yapilir. Derin ¢ekme
deneylerinde kullanilacak olan yiik hiicresinin kalibrasyonunun denenmesi i¢in, yiik
hiicresi Zwick’e yerlestirildi ve sonra sabit baski1 kuvvetleri uygulandi. Sekil 4.13’de
gosterilen sonug grafikleri elde edildi. Sonuglarin kabul edilebilir sinirlarda oldugu

ve TML yiik hiicresinin yaptig1 okumalarin giivenilir oldugu belirlendi.

TML Yiik Hiieresi TML Yiik Hiicresi
100 kN Statik Viik Uygulamas: 200 kN Statik Yik Urgulamas:
100.00 | 200.00 |

[ - ! { -
’llé, 75.00 5 150,00
o 50.00 | 100.00
=] v

e =

25.00 20.00

0.00
0 5 10 15 0 2z 000, z 10 15 20 2
Zaman (5n.) Zaman (sn.)

Sekil 4.13. TML Yiik hiicresinin grafiksel test sonuglart.

4.6.2. Baski Plakas1 Kuvveti Kalibrasyonu

Hidrolik gii¢ tinitesi tarafindan tahrik edilen Baskilayict Kuvvet Sistemi, TML Yiik
Hiicresi kullanilarak test edildi ve kalibrasyon faaliyetleri gerceklestirilerek
kullanima alind1. Yik hiicresinden alinan veriler, hidrolik gii¢ tinitesinden yapilan
okumalarla karsilagtirildi. Olusan farklilik istenilen aralik degerlerine ulasincaya
kadar bu isleme devam edildi. Gerekli sartlar saglandiktan sonra baskilayict kuvvet

sistemi arastirmada kullanilmak iizere deney diizenegine kabul edilmistir.
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Yiik Hiicresi

Sekil 4.14. Baskilayic1 kuvvet sisteminin yiik hiicresi ile kalibre edilmesi.

4.6.3. Sicaklik Sensorlerin Kalibrasyonu

Sicaklik OSlglimlerini etkileyen iki onemli faktoriin agik bir sekilde belirtilmesi
gerekir. Deney numunesinin 1sitilmasiyla kalip ve baskilayict plakanin da
sicakliginda artis meydana gelir. Daha once agiklandig1 iizere sicaklik sensorleri
kalip plakasinin alt ylizeyine yerlestirilmistir. Bu sensorler, kalibin da 1sinmis
olmasindan dolay1 sicak ortamda calisirlar. Sensorlerden bir tanesi dik olarak
yerlestirilmis olup, bu sensor olgiimlerini sicak kalibin tizerinde agilmis delikten
gecerek yapar. Sensorler, imalatcisi tarafindan kalibre edilmis olmalarina ragmen
deney sartlarina gore yeniden ayarlanmis ve kalibre edilmislerdir. Bu islemler,
imalatgt firma olan OPTRIS firmasindan deneyimli bir teknisyen tarafindan
yapilmistir. Yapilan ayarlama ve kalibrasyonlarin giivenilirligi i¢in kalibreli baska

bir sicaklik 6l¢erden alinan verilerle karsilastirma yapilmistir.

4.7. TEST PARCALARININ HAZIRLANMASI

Deney numunelerinin hazirlanmasinda su jeti kullanilmistir. Su jeti ile kesim soguk
yapilan bir imalat iglemidir. Bu iglemin en biiyilik avantaji kesim sirasinda kesilecek

malzemede sicaklik artis1 olmadigt i¢in malzemenin igyapisinda degisiklik

gerceklesmez. Ayrica, su jeti kesimi malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirmez.
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Bu yontemde kesimi yapilacak malzemenin herhangi bir sekilde baglanmasi
gerekmez. Kesilecek malzemede goriilen baglama bdlgelerinde baskir kuvveti
uygulanmasindan kaynaklanan yerel stresler olmayacaktir. Kesimler hazirlanan

yerlesim planlarina gore yapilmustir.

4.8. YAGLAYICILAR

Sac malzemenin derin ¢ekme isleminde, yaglayici; deney numunesinin, kalibin ve
baskilayict plaka temas ylizeylerinden diisiik siirtinme kuvvetlerinin etkisinde
kaymasii saglar. Sac metal sekillendirmede, siirtiinme ve yaglayiciya etki eden
faktorler, numune malzemesi, yiizey kalitesi, sicaklik, baski basinci ve yaglayici
ozellikleridir. Bu parametrelere bagli olarak yaglayici performansi ve siirtiinme

katsayisi farkliliklar gosterir.

Kalibin i¢ine dogru olan malzeme akisini siirtinmeden kaynaklanan ve malzeme-
kalip ara yiizinde olusan etkileri kontrol eder. Bu yiizden yaglayici se¢imi kaliteli ve

yiiksek derin ¢ekme sinirina sahip iiriinlerin tiretilmesini saglar.

Derin ¢gekme isleminde en yiiksek siirtiinme kalip kdse yaricapina yakin olan bolgede
olusur. Bu bolgelerdeki siirtinme miktar1 ve yaglayici, derin cekilerek elde edilen
parcada incelmeye neden olur ve islemin ilerleyen asamalarinda parcanin yan
yilizeyinde yirtilmaya neden olur. Baskilayict kuvvetin iist siniri, yirtilma meydana
gelmeden en yiiksek baskilayic1 kuvvet uygulanarak basarili derin ¢ekme islemi ile

bulunur. Bu verilen bilgiler dogrultusunda uygun yaglayici se¢imi yapilmaistir.

Sicak derin ¢ekme deneyleri i¢in uygun cins yaglayici kat1 tip yaglayicilardir ve bu
tip yaglayicinin kullanilmast ile iyi sonuglar alinir. Grafit ve molibden iki siilfat, kati
tip yaglayicilarda kullanilan iki temel maddedir. Yiiksek mukavemet celik
malzemelerini sekillendirmek i¢in bilinen ¢elik malzemelere uygulanan baskilayici
kuvvetten daha fazlasinin kullanilmasini gerektirir. Yaglayicinin belirlenmesi icin
yapilan sicak derin ¢cekme deneylerinde, ORAPI (Fransa) firmasi tarafindan iiretilen
“Graphene 702” isimli grafit bazli sprey yaglayici oldukga iyi sonuglar vermistir.

Sprey olarak {iiretilmis oldugundan dolay1 kolaylikla malzemeye uygulanabilmistir.
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Bu calismada karisik yaglama sistemleri de, grafit sprey ve teflon film birlikte
kullanilmis olup daha iyi sonuglar alinmistir. Karigik yaglama uygulamasinin yiiksek
mukavemet c¢elik malzemelerin derin ¢ekme sinir oraninin artirilmasina ¢ok olumlu
katkis1 oldugu soylenebilir. Sekil 4.15’de deneylerde kullanilan yaglayicilar

verilmistir.

I O ORAP .";om-:
SRAPHEN GRAPHENE

(b)

Sekil 4.15. a) Teflon film (0,3 mm) b) Graphite 702 (yaglayici).

4.9. MALZEME KARAKTERIZASYON TESTLERI VE TEST CIHAZLARI
Gergeklestirilen malzeme karakterizasyon deneyleri Cizelge 4.3’de O6zetlenmistir.
Malzeme Kkarakterizasyon deneylerinin sonuglari malzemenin mekanik davranisi,

sekillendirilebilme miktarinin belirlenmesinde ve sayisal analizlerde kullanilir.

Cizelge 4.3. Malzeme Kkarakterizasyon deneyleri 6zet tablo.

Aragtirmada Kullanilan Malzemeler
Malzeme Karakterizasyon
Deneyleri HC300LA HC420LA
Kimyasal Analiz v v
Oda Sicaklig v v
Cekme
Tlik Sicaklik v v
Oda Sicakligt v
Nakazima (FLD) £
Tlik Sicaklik v v
Oda Sicaklig v v
Sertlik Testleri
Ilik Sicaklik v v
. Oda Sicaklig1 v v
OM Analizi
Ilik Sicaklik v v
. Oda Sicakligi
Kalinlik Ol¢timii
Ilik Sicaklik v v
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4.9.1. Oda ve Ik Sicakhiklarda Cekme Testleri ve Cihazlari

Cekme testi, temel malzeme karakterizasyon testidir. Bu testin yapilisinda, malzeme
kontrollii olarak kopma gergeklesinceye kadar ¢ekilir, deney boyunca elde edilen
veriler kayit edilir ve daha sonra grafik olarak gosterimleri elde edilir. Bu testin
sonugclart; farkli yiiklemelerin etkisi altindaki aynit malzemenin mekanik davranisini

tahmin etmek i¢in kullanilir.

Sekil 4.16. Zwick Roell Z300, Tek eksen ¢ekme test makinasi, MSMM.

Elde edilen mekanik malzeme ozellikleri en yiiksek ¢cekme gerilmesi ve malzemede
meydana gelen uzama miktari, ayrica kesit alaninda meydana gelen degisimler bu
deneyin sonucu olarak elde edilir. Bu veriler kullanilarak agagida belirtilen malzeme
ozellikleri hesaplanabilir, elastisite modiilii (Young's modulus), Poisson orani katsay1
olarak (Poisson's ratio), akma gerilmesi (yield strength) ve uzamaya bagh
malzemede meydana gelen mukavemet degerinde artis (strain-hardening). Bu test
malzeme oOzelligi her yerinde ayni olan malzemelerin karakteristik davraniginin

belirlenmesinde iyi sonuglar verir.
Malzeme karakterizasyon ¢cekme deneyleri Atilim Universitesi Metal Sekillendirme

ve Miikkemmeliyet Merkezinde mevcut Sekil 4.16°da gosterilen Zwick Roell Z300

¢ekme makinasi kullanilarak yapilmstir.
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Bu test i¢in deney numuneleri ISO 6892-1 (Metallic materials. Tensile testing.
Method of test at ambient temperature) ‘e gore hazirlanmistir. Ayrica deneylerin

yapildig1 Zwick firmasinin makina ve testler ile ilgili yonlendirme ve tavsiyeleri de

gozetilmistir.
2|2
(a) (b)
Sekil 4.17. a) Cekme testi numunesi Olgiileri, b) dilatometre cihazinin istten
gorunusu.

Malzemelerin soguk ve sicak malzeme davraniglarinin belirlenmesi i¢in yapilan tek
eksen soguk ve sicak ¢ekme deneyleri Bahr DIL805 A/D dilatometresinde (Atilim
Universitesi, Metal Sekillendirme ve Miikemmeliyet Merkezinde mevcut)
gerceklestirilmistir. Test numuneleri Sekil 4.17 (b) de verilen 6lgiiler dogrultusunda
tel erezyon tezgdhinda (EDM) hassas olarak hazirlanmistir. Dilatometre test

cthazinin iistten goriintigti gorildigi Sekil 4.17 (a) da verilmistir.

4.9.2. Sekillendirme Sinir Diyagram Testleri ve Cihazi

Sekillendirme simir egrileri (SSE), sac metal sekillendirmede, malzemenin
sekillendirilebilme davranisini belirler. SSE, sac malzemelerin sekillendirilme

islemlerinde malzemeye ait sinir kriterlerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan

deneysel bir yontemdir.
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Sekil 4.18. Nakazima and Marciniak Testlerinin Gosterimi [37].

SSE’nin elde edilmesinde iki farkli uygulama yontemi vardir. Bunlar Nakazima ve
Marciniak Testleridir. Nakazima deneyinde yari kiiresel zimba (bkz. Sekil 4.18 (a)),
Marciniak ta ise tabani1 diiz bir yiizeye sahip silindir seklinde (bkz. Sekil 4.18 (b))

zimba kullanilir.

Major Strain, £,

Plane Strain O

0
Minor Strain, €,

Sekil 4.19. Sinir sekillendirme egrisi (Forming Limit Curve) [37].
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Sekil 4.20. Zwick Roell BUP600 Nakazima test makinast MSMM.

Bu bilimsel ¢alismada, Atilim Universitesi, Metal Sekillendirme ve Miikemmeliyet
Merkezinde mevcut; Sekil 4.20°de fotografi verilen Zwick Roell BUP600 Nakazima

test makinas1 kullanilmistir. Deney numuneleri su jetinde kesilerek hazirlanmigtir.

4.10. DERIN CEKILMiS KAPLARDA KALINLIK DEGIiSiMi

Sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde, kalinlig1 degisiminin kontrolii 6nemli
bir konu olmaktadir. Sekillendirilmis pargadaki kalinligr degisimi, tirtin kalitesini
etkileyen bir durumdur. Et kalinligi degisiminin en az olmasi, ¢ikan iiriiniin daha
basarili sekillendirilebildigini gostermektedir. Deneysel c¢alismalardan elde edilen
numunelerin kalinliklarinin incelenmesi amaciyla en biiyiik B degerindeki her bir
silindirik kaplar tel erozyon tezgahinda hassas olarak kesilmistir. Kalinlik 6lgtimleri

0,01 hassasiyetli mikrometre ile 6l¢iilmiistiir.

4.11. DERIN CEKILMIiS KAPLARDA GERi ESNEME

Derin ¢ekme islemlerinde, geri esneme degerleri derin ¢ekilmis kaplar i¢in 6nemli

bir parametredir. Pargalarin plastik ve elastik sekillendirme islemleri sonucunda geri
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esneme olur. Bu doktora ¢aligmasinda SCO’nin artirilmasinin yaninda, gelistirilen
yontemle sekillendirilmis dairesel kaplar {izerinde geri esnemenin etkisi de
arastiritlmistir. Geri esneme Ol¢limleri asagida agiklandigir sekliyle hazirlanmis ve

Olctimler gerceklestirilmistir.

Oda ve 1lik sicaklik derin ¢ekme deneylerinde elde edilen kaplardan Oda sicaklig
SCO ile 1lik sicaklikta derin c¢ekilmis ilk kaplarin geri esneme degerlerinin
karsilastirilmasi igin her iki malzeme (HC300LA ve HC420LA) numuneleri Gazi
Universitesi Imalat Miihendisligi Atdlyesinde mevcut tel erozyon tezgahinda stripler

halinde kesilmis ve geri esneme Glglimleri karsilagtirilmistir.

4.12. DERIN CEKIiLMIiS KAPLARDA MiKRO YAPI VE SERTLIK

Mikro yap1 ve sertlik 6l¢timii 1lik derin ¢ekme testleri sonucunda sicakligin etkisiyle
malzeme i¢yapisindaki degisimleri incelemek ve sertliginde herhangi bir kayip olup
olmadig1 kontrol etmek icin yapilmistir. Oda ve 1lik sicaklik derin ¢ekme
deneylerinde elde edilen kaplardan Oda sicakligi SCO ile 1lik sicaklikta ilk derin
cekilmis kaplarin Optik Mikroskop (OM) goriintiilerinin yapilabilmesi ve sertlik
analizlerinin yapilarak karsilastirilmast i¢in her iki malzeme (HC300LA ve
HC420LA) Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Atolyesinde
mevcut tel erozyon tezgdhinda kesilmistir. Kesilen bu kaplardan alinan test
numuneleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi boliimiinde OM ve sertlik Olgiimleri gergeklestirmek i¢in Gnce
numuneler Sekil 4.21°de goriildiigi gibi bakalite gdmilmiistiir. Bir sonraki adimda
120, 350, 500, 800 ve 1200’liikk zzimparalarla temizlenmistir. Parlatma islemi 6, 3 ve
1 um’lik kegelerle ¢izikler giderilerek %2 nital (%2 NHs ve %98 Alkol) ile
daglanarak OM analizleri yapilmistir. Daha sonra numunelerin sertlik Olglimleri

emkotest cihazinda sertlik 6l¢timleri yapilmistir.
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Sekil 4.21. OM goriintiisii ve sertlik 6l¢iimii i¢in bakalite gomiilmiis test numuneleri

4.13. YONTEM

Yiiksek dayanimli ¢elik malzemeler i¢in doktora tez Onerisinde savunulan; flans
bolgesinin 1sitilarak derin ¢ekme sinir oraninin gelistirilmesi saglanmistir. Bu
doktora calismasi, yiiksek dayanim sac c¢elik malzemelerin sekillendirilme
siirlarinin gelistirilmesine odakli bir bilimsel ¢alismadir. Sac metal malzemelere ait
sekillendirilme smirinin 6l¢iim parametresi derin ¢ekme sinir oranidir. Bunun
yaninda, derin ¢ekme smir oranint etkileyen; uygulama sicakligi, malzeme ig
degiskenleri, malzemeye ait yone bagli degiskenler (Anisotropy) malzemeye ait
degisik sicakliklardaki akma fonksiyonlari, geri esneme ve siirtiinmenin etkisi gibi
islem parametreleri de ayrica detayli olarak bu c¢alismada incelenmistir. Bunlarin
sonucunda olusan kalict sac sekillendirme Ol¢iim parametreleri su sekilde
siralanabilir. Derin ¢ekme sinir orani, malzeme geri esneme orani, derin ¢ekilen
soguk ve 1lik malzemelerin mikro yapisi, derin ¢ekilen maksimum sekillendirme
oranina (f) ait malzemelerin kalinlik etkisi, baski sonras1 malzemede olusan kalinti
gerilimleri, flang bolgesindeki 1lik ve orta boélgenin sogutularak sekillendirme

yontemi uygulanmasindan olumlu etkilenmistir.

Konuyla ilgili yapilmis bilimsel ¢aligsmalarda, flans bolgesinin derin ¢ekme isleminde
en onemli bolge oldugu belirtilmistir. Buna 6rnek olarak baski gerilimleri, ¢cekme
gerilimleri, siirtiinmeden kaynaklanan gerilmeler, v.b. sayilabilir. Bu sebeplerden
dolay1 ¢aligmada uygulanacak deneysel yontem olarak; sekillendirilecek parcanin
bask1 bolgesinin (flang) kalip i¢inde indiiksiyon 1sitic1 ile hizli ve bolgesel olarak

1sitilmas1 temel yontem olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda flang
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bolgesinde gerekli olan sicaklik dagiliminin elde edilmesi i¢in gerekli durumlarda
deney numunesinin orta bolgesi su ile sogutulmustur. Bu 6n 1sitma islemi sonrasinda

derin ¢ekme islemi uygulanmustir.

Deney diizeneginin tasarimi, projenin amacini gerceklestirecek kosullara uygun
olarak tamamlanmis. Imalat sonrasi test diizenedi test edilip (gerekli degisiklikler
yapilarak), diizenek istenilen hassasiyet degerlerine (kalibrasyonu yapilarak) uygun
hale getirilmistir. Ol¢iim cihazlarmin kalibrasyonlar1 yeniden test edildikten sonra
deneyler gergeklestirilmistir. Deneysel c¢alismalarda yapilan testler asagida

Ozetlenmistir.

» Malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik davraniginin (Material
characterization) incelendigi Cizelge 4.3. te 6zetlenen deneyler.

» Yiksek dayanim (sac) ¢elik malzemelerin derin ¢ekme sinir oranini
belirlemek i¢in yapilacak soguk derin ¢ekme deneyleri

» Yiksek dayanim (sac) celik malzemelerin flang bolgesinin  degisik
sicakliklardaki (170°C - 295°C) derin ¢ekme sinir oranini belirlemek ig¢in
yapilan sicak derin ¢gekme deneyleri

» Sirtinmenin azaltilmasi i¢in yaglayici se¢im deneyleri

» Karigik yaglayict kullaniminin (grafit sprey + teflon film) sekillendirme
oranina etkisinin arastirildig1 deneyler

» Karngsik yaglayict kullaniminin (grafit sprey + teflon film) sekillendirme
kuvvetine olan etkisinin arastirildig1 deneyler

» Sertlik ve kalinlik degisiminin incelendigi testler

» Soguk ve 1lik derin ¢ekilmis malzemelerin mikro yap1 incelemesinin yapildigi
islemler

» Soguk ve 1lik derin c¢ekilmis malzemelerin geri esnemenin etkisinin

incelendigi testler
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

5.1. MALZEME KAREKTERIZASYON TESTLERI

Bu c¢alismada, HC300LA ve HC420LA sac malzeme kullanilmistir. Sac
malzemelerin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1 de verilmistir. Malzemelerin oda
sicakligi ¢ekme testleri hadde yoniine gore 0°, 45° ve 90° dogrultularinda
gerceklestirilmistir. Malzemeler 1x 107 s ve 1x 102 s hizindaki oda sicakhig:
cekme testi Bihr DILS80SA/D” dilatometre cihazinda yapilmistir. 2.08x107° s’
hizindaki oda sicakligi ¢ekme testi Zwick, 300 kN test cihazinda olmak f{izere ii¢
farkli deformasyon hizlarinda testler yapilmigtir. Malzemenin hiza baglh uzama

(Strain Rate Dependency) 6zelligi arastirilmastir.

Cekme testi sonuglarma gére HC300LA malzemenin akma diyagramlarinda hiza ve
ayrica yone bagh dikkate alinacak bir farklilik tespit edilmemistir. Fakat HC420LA
malzemede hiza ve yone bagli azda olsa fark tespit edilmistir. 150 °C ve 300 °C
derecelerde 1lik ortam ¢ekme testleri “Bahr DIL805A/D” dilatometre kullanilarak
yapilmistir. Oda sicakliginda yapilan deneylerin sonuglart dikkate alinarak, yone
bagli belirgin bir fark olmamasindan dolayi, 1lik ortamda yone bagli 6zelliginin

arastirilacagi deneylerin yapilmasina gerek goriilmemistir.

Cizelge 5.1 HC300LA ve HC420LA sac malzemelerin kimyasal bilesimi

(Agirlik %).
Celik Kalitesi C Mn Si Al Ti
HC300LA 0.03 0.25 0.004 0.05 <0.001
HC420LA 0.07 1.24 0.01 0.06 0.01

Yone bagh farkli 6zellik gosteren malzemelerin derin ¢ekilme islemi sonucunda

silindir kaplarin dis kenarlarin da kulak adi verilen egrilikler meydana gelir. Bu
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kulaklarin adedi ve egriliklerin yliksekligi malzemede yone bagliligin miktar
hakkinda bilgi verir. Soguk derin ¢ekme ve ¢cekme testi sonuglari 1s18inda Sekil 5.1
ve 5.2°deki grafiklerden de goriilecegi gibi HC300LA kalite ¢eliginde her iki kalinlik
i¢cin kulak olusumu yok denecek kadar az ¢gikmistir. Fakat HC420LA kalite ¢eliginde
t=1,2 mm kalinliktaki kulak olusumu, t=1,5 mm kalinliktaki kulak olusumuna gore

daha belirgindir. Bu derin ¢ekme sonuglari gekme testi sonuglarini dogrulamaktadir.

600 E0D
=500 =
% 400 a
= =)
© 300 + = 80°C © 300 6= 90°C
2 &
E 200 - £ w0
= =
S S ;
T eaaE - ow
0 : | | : | | 0+ : : : : : |
0,00 003 006 009 012 015 018 000 003 005 003 012 015 018
Birim sekil degistirme, = Birim sekil degistirme, £
(a) (b)
Sekil 5.1. HC300LA sacinin yone bagli karakteristiginin belirlenmesi i¢in, hadde
yoniine gore 0°, 45° ve 90° dogrultulardaki ¢ekme test sonuglari. a) t=1,2
mm b) t=1,5 mm.
700 — 700
600 + 500
o ——
E 500 + B=0°C = 500
— r —_—0=45"C = | —8=45"C
w 200 - 8=90°C < 400 ¢ 8=90°C
< 300 + © 300 4
= =F] I
‘B 200 + ._.E 200 J[
r= B -
= 100 4 I f:'i 100 T
H t f f f f i 0 = t t t t t i
0oo o003 005 008 012 015 018 000 003 008 009 012 015 018
Birim sekil degistirme, £ Birim sekil degistirme, £
(@) (b)
Sekil 5.2. HC420LA sacinin yone bagli karakteristiginin belirlenmesi i¢in, hadde

yoniine gore 0°, 45° ve 90° dogrultulardaki ¢ekme test sonuglar1. a) t=1,2

mm b) t=1,5 mm.
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RT kosullarinda, 1x10? s, 1x102 s ve 2,08x107 s deformasyon hizlarinda yapilan
cekme testlerinde, HC300LA malzemenin uzama hizina bagl akma 6zelliklerindeki
degisimin az oldugu goézlemlenmistir. Fakat HC420LA malzemenin uzama hizina
bagli akma 6zelliklerindeki degisimin HC300LA malzemeye gore fark oldugu Sekil
5.3’deki grafiklerden de gozlemlenmektedir.

600 1 700 T
)
= 500 + Q600 +
o >
S 400 + 500 1
< ©
© 200 | QE5400 .
[¢B}
e Deformasyon Hiz (£)=1,00x10" s =300 ¢ Deformasyon Hiz (£=1,00x107" &7
= 200 4 : 4 O . 2 -
5 Deformasyon Hiz (£}=1,00x10% 5° (200 4 Deformasyon Hizi (£j=1,00x10" 5°
O 100 ¢ = Deformasyon Hiz (£}=2,08x10° 5* 100 4 —— Deformasyon Hiz (£)=2,08x10° §°
0 t t t t t i 0 t t : : t !
0,00 0,03 006 009 0,12 0,15 0,18 0 003 006 009 012 0,15 0,18
Birim sekil degistirme, € Birim sekil degistirme, €
(a) (b)

Sekil 5.3.  Malzemenin oda sicakliginda yapilmis, farkli deformasyon hizlarindaki
akma egrileri. a) HC300LA, t=1,2 mm b) HC420LA, t=1,2 mm.

Ilik derin ¢ekme deneylerinde sac malzemenin hiza baghiligini ve sekillendirme
sicaklik araliginin tespiti icin 150 °C ve 300 °C sicakliklarda, 1x107? s ve 1x102 st
deformasyon hizlarinda ¢ekme testleri yapilmistir. Testler sonucunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de verilmistir.

~ 500 T ?500 -
B B
400 + 400 +
g g
© 300 A © 300 +
5 g
£ 200 - ; ., g0+ : !
= Deformasyon hizi (¢)=0,1 s = =—Deformasyon hiz1 (§)=0,1 s™*
& 100 +- Deformasyon hiz1 (§)=0,01s™ % 100 +
© o ———— © —
0 0,03 0,06 009 0,12 0,15 0,18 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
Birim sekil degistirme, € Birim sekil degistirme, €
(a) (b)

Sekil 5.4.  HC300LA, t=1,2 mm i¢in, malzemenin farkli deformasyon hizlarinda ve
farkl1 sicakliklarda akma egrileri a) 150 °C b) 300 °C.
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Sekil 5.5.  HC420LA, t=1,2 mm i¢in, malzemenin farkli deformasyon hizlarinda ve
farkl sicakliklarda akma egrileri a) 150 °C b) 300 °C.

150 °C sicakliklarda, 1x10% s?! ve 1x10? s! deformasyon hizlarinda cekme
testlerinden elde edilen Sekil 5.4 (a) ve Sekil 5.5 (a) grafikleri incelendiginde, her iKi
malzeme tiirlinde de grafikler iist iiste ¢akigsmistir. Bu durum, 150 °C sicakliklarda
sekillendirmelerde sac malzemelerde hiza bagli bir hassasiyetin olmadigin

gostermistir.

300 °C sicakliklarda, 1x10? s ve 1x10? s deformasyon hizlarinda yapilan ¢cekme
testlerinden elde edilen Sekil 5.4 (b) ve Sekil 5.5 (b) grafikleri incelendiginde,
HC300LA sac malzemede hiz hassasiyeti gozlemlenmezken, HC420LA sac malzeme
grafiklerinde yaklasik 20 MPa gerilim farki ¢ikmistir. Bu durum, 300 °C
sicakliklarda sekillendirmelerde hiz hassasiyetinin géz ardi edilebilir oldugunu

gostermektedir.

Ayrica, Sekil 5.4 (b) ve Sekil 5.5 (b) grafiklerinde, 300 °C sicakliklarda
gerceklestirilen ¢ekme testlerinde hem HC300LA sac malzeme hem de HC420LA
sac malzeme tiirli i¢in Dinamik Deformasyon Yaslanmasi (Dynamic Strain Aging -
DSA) bir sonucu olarak yiik dalgalanmalar1 gézlemlenmistir. G6zlemlenen DSA,
300 °C ve iizeri sicakliklarda bu malzemelerin kirilgan bir yapiya doniistiigiinii ve

sekillendirilebilirliginin diisecegini gostermektedir.

Sekillendirme sinir diyagrami (Forming Limit Diagram, FLD) sac malzemelerin

sekillendirilmesinde kullanilan en etkin test metotlarindan birisidir. Bu test
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yonteminin Oonemi malzemede iki yonde meydana gelen uzamanin ayni anda
belirlenmesidir. Buna karsilik ¢ekme deneyleri malzemenin tek yonde uzamasini
belirleyen bir yontemdir. Tahmin edilebilecegi gibi bu gibi testlerde Olctimler
malzemenin uzama miktarinin belirlenmesi ve bu verileri kullanilarak malzemede
olusan gerilmelerin hesaplanmasi sonrasinda malzemenin akis davranisina gore

verdigi karsilik bulunarak malzemenin elastik ve kalic1 sekil degistirmesi bulunur.

Sekillendirme smir egrilerinin elde edilmesinde, Nakazima ve Marciniak yontemleri
en ¢ok kullanilan test metotlaridir. Bu testler ¢ogunlukla oda sicakliginda
gerceklestirilir. Yiiksek sicakliklar igin sekillendirme sinir egrilerinin elde edilmesi
iki sekilde olur. Bunlardan birincisi 1lik ortam deneyidir. Fakat Nakazima testinin
yiiksek sicakliklarda yapilmasi oldukg¢a zahmetli ve teknolojik olarak bazi sorunlari
olan bir secenektir. Digeri ise sayisal modelleme yontemi kullanilarak yapilir.
Genellikle sonlu elemanlar analizine uygun sicak ortam sartlar1 dahil edilerek
matematiksel model olusturulur ve deney sanal ortamda 6rnegin ABAQUS veya
benzeri bir paket program kullanilarak elde edilen sanal sonuglarin kullanilmasi ile
gerceklestirilir. Bu ¢alismada FLD testi HC300LA, t=1,5 mm igin yapilmistir. Test
sonucunda elde edilen grafik Sekil 5.6 * da verilmistir.

Biiyiik birim sekik degistirme (mm/mm)

0,1
Sekillendirme sinir diyagrammin sol Sekillendirme sinir diyagraminin sag tarafi
tarafi (Cekme - Basma) 0 (Cekme - Cekme)
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Kiiciik birim sekik degistirme (mm/mm)

Sekil 5.6.  HC300LA, t=1,5 mm, oda sicakliginda, sekillendirme sinir diyagrami
grafigi.
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FLD diyagraminda egrinin altinda kalan bolge giivenli bolgeyi, tistte kalan alan
bolge de sekillendirmede basarisiz olunan bolgeyi ifade etmektedir. Iki eksenli
¢cekme — basma bolgesinde, sac malzemenin yirtilmadan 6nce biiyiik uzamanin 0,5
mm/mm sekillendirilebildigi gézlemlenmistir. Tek eksenli ¢ekme bdlgesinde de sac
malzemenin yaklasik 0,35 mm/mm sekillendirilebildigi tespit edilmistir. iki eksenli
¢cekme bolgesinde ise sac malzemenin 0,3-0,4 mm/mm araliklarinda sekillenebildigi

gozlemlenmistir.

5.2. ODA SICAKLIGINDA YAPILAN DERIN CEKME DENEYLERIi

Test parcalarinin kimyasal bilesimleri yapilmigtir. Oda sicakligi, 150 °C ve 300 °C
sicakliklardaki ¢ekme testleri yapilmigtir. Deney diizenegi hazirlanmistir. Deney
diizeneginde kullanilacak yiik hiicresinin, sicaklik sensorlerin  ve BPK’nin
kalibrasyonlari yapilmistir. Test parcalari su jetinde kesilmis ve deneylerde
kullanilacak BPK matematiksel olarak hesaplanmistir. BPK tam olarak bulmak igin
on deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel calismalara baglamadan 6nce yapilmasi
gerekli olan caligmalar tamamlanmistir. Deneylerimizin ilk asamasi olan oda
sicakligindaki derin cekme deneyleri yapilmistir.

Sekil 5.7, Derin ¢ekme isleminde karsilagilan hata sinir egrilerinin, baski tutucu
kuvvet — derin g¢ekilen parcanin yiiksekligi grafiginin sematik gosterimi verilmistir.
Bu grafikten anlasilacagi gibi uygulanmasi1 gereken baski tutucu kuvvet araliginin
daha biiylik derinlikte malzemelerin ¢ekilmesi durumunda burusma ve yirtilma smir
egrilerinin aras1 daha ¢ok daraldig1 gosterilmistir. Bu ¢alismada sinir ¢ekme oraninin
artirtlmasini, bir bagka deyisle derinligin artirilmasi amaglanmistir. Dolayisiyla
uygulanmas1 gereken baski tutucu kuvvet aralift numune c¢apinin artis1 ile

azalmaktadir.
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Maksimum Sekillenme Derinligi
Burusma Ohigum Catlak Olusum
Limiti

Sekillenme Derinligi

Sekillendirebilirlik

Penceresi

>
Bask: Plakas: Kuvveti

Sekil 5.7.  Derin ¢ekme isleminde karsilagilan hata sinir egrilerinin, baski tutucu
kuvvet — derin ¢ekilen parganin yiiksekligi grafiginin sematik gosterimi.

Baski tutucu kuvvet ile ilgili diger 6nemli konu ise, bu ¢alismada kullanilan baski
kuvveti, hidrolik gii¢ {initesi tarafindan saglanmakta olup kontrolii ise hassasiyeti
sinirli giic tinitesine bagli hidrolik kontrol iinitesi tarafindan saglanmis olmasidir.
Baski tutucu kuvvet uygulamasinin hassasiyetinin artirilmasi i¢in oransal gii¢ kontrol
sistemine ihtiya¢ vardir. Bu sebepten dolay1 tutucu kuvvete bagh derin ¢ekme deney
sonuglar1 smirlt bir hassasiyettedir. Bu bilgiler 15181nda, oda sicakligi deneyleri igin
belirlenen BPK degerlerinde gerceklestirilmistir. Oda sicakligi deneyleri ile SCO
hesaplanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen zimba kuvveti-zimba kurs mesafesi

grafigi ve sekillenmis kaplar asagida verilmistir.

HC300LA sac malzemesinin  oda  sicakligindaki  sekillendirilebilirligini
degerlendirmek i¢in yapilan derin ¢cekme deneylerinden elde edilen sonuglar RT icin
Sekil 5.8’de verilmistir. Deneysel ¢alismalarda, RT’de t=1,2 mm sac kalinlig1 i¢in
maksimum ©@=90 mm ¢apli malzeme ve t=1,5 mm sac kalinlig1 i¢cin de maksimum
(J=88 mm ¢apli malzeme basaril1 bir sekilde sekillendirilmistir. RT’de t=1,2 mm i¢in
=94 mm c¢apli malzeme ve t=1,5 mm i¢cin ©@=90 mm ¢apli malzeme

sekillendirilememistir. Deney malzemesinde baski yastigi kuvvetine bagli olarak
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yirtilma ya da flang bolgesinde kirisiklik olusumu goézlemlenmistir. RT’de SCO
strastyla t=1,2 i¢in f=2.14 ve t=1,5 i¢in f=2.15 olarak belirlenmistir.

. 22 ¢
-~ 100 + = Tlkel pul capi=52
Z P s
= ——Tlkel pul cap=86 = 31 7
‘= 80 T \ E
= ——Ilkel pul cap=00 E
= s a0 T
Z % u
Y L
S 2
3 2
i 0 5 L8+
rlﬁ'
= 0+ : : : 7 : | L7
o 10 XM 30 40 50 50 80 # @M %
Zimba kurs mesafesi (mm)
(a)
100 + ——Tlkel pul cap=50 22 T
E — kel pul capi=84 =
= 0 : = 217
= = Ilkel pul capi=588 g
E el ’5 7+
i 2
E =
£ 40 - g 19 1
E =
= 0 - 2 18 1+
= —
=
b 0 T T T T T I 1"? i T I
o] 10 20 30 40 50 &0 78 a0 a2 24 86 =] 90
Zimba kurs mesafesi (mm}) Ilkzel pul capa (mm)
(b)

Sekil 5.8.  HC300LA sacma ait, sekillendirme kuvveti - zimba kurs mesafesi
grafigi ve sekillendirilen pargalar. a) t=1,2 mm kalinlik b) t=1,5 mm
kalinlik.

HC420LA sac malzemesinin  oda  sicakligindaki  sekillendirilebilirligini
degerlendirmek i¢in yapilan derin ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglar RT i¢in
Sekil 5.9’da verilmistir. Deneysel ¢alismalarda, RT’de t=1,2 mm i¢in maksimum
=90 mm ¢apli malzeme ve t=1,5 mm i¢in de maksimum =88 mm c¢apli malzeme
basarili bir sekilde sekillendirilmistir. RT’de t=1,2 mm i¢in @=94 mm g¢apli malzeme
ve t=1,5 mm i¢cin @=90 mm c¢apli malzeme sekillendirilememistir. Deney
malzemesinde baski yastigi kuvvetine bagli olarak yirtilma ya da flans bolgesinde
kirisiklik olusumu gozlemlenmistir. RT de SCO sirasiyla t=1,2 i¢in f=2.14 ve t=1,5
icin =2.15 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.9. HC420LA sacina ait, sekillendirme kuvveti - zimba kurs mesafesi
grafigi ve sekillendirilen pargalar. a) t=1,2 mm kalinlik b) t=1,5 mm
kalinlik.

5.3. ILIK SICAKLIKLARDA YAPILAN DERIN CEKME DENEYLERI

Oda sicakligi deneyleri tamamlandiktan ve SCO belirlendikten sonra 1lik derin
¢ekme deneylerine gegilmistir. Malzeme karekterizasyon deney sonuglarindan da
goriilecegi gibi derin ¢ekme deneylerini etkileyen parametrelerden olan sicaklik,
malzemenin akma mukavemetini diisiirdiigli ve uzama miktarini artirdig i¢in sinir
¢ekme oranina etkisi en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu boliimde daha dnce
belirlemis oldugumuz sekillendirme sicaklik araligi olarak test pargasinin flang
bolgesini maksimum 300 °C ye kadar 1sitma ve sekillendirme sistemi anlatilmis ve

elde edilen grafikler gosterilmistir.
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Sekil 5.10. 102 mm ¢apindaki test pargasinin 1lik sekillendirilmesi iglemi.

Ilik derin cekilmis tiim test pargalarinin baski flans bolgesinin 1sitilmasi islemi Sekil
5.10’daki ornekte oldugu gibi kontrollii bir sekilde yapilmistir. Ilik derin ¢ekme

deneyleri asagidaki asamalarla gergeklestirilmistir.

1. Ik olarak, baski yastid1 kapali konumdayken kalipp 220 ile 250 °C arasinda
sitilmastir.

2. Kalip istenilen sicakliga ulastiktan sonra bask1 yastigi agilmaktadir.

3. Test parcasinin her iki ylizeyi (zimba temas bolgesi hari¢) ilk dnce test pargasinin
her iki yiizeyi yaglayici olarak Graphite 702 siirdiikten sonra Sekil 4.15 (a) ‘da
gosterildigi gibi tizerine de teflon film konulur.

4. Test parcasi kaliba yerlestirildikten sonra baski yastigi1 kapatilmistir.

5. Test parcasinin flang bolgesi istenilen sicakliga kadar 1sitilir.

6. Isitma boyunca test parcasinin orta kismi, zimbaya hava deligi olarak agilan
delikten su damlaciklar1 gonderilerek Sekil 5.11°de goriildiigi gibi orta bolgesinin
sicakligr 170-190 °C sicaklik araliginda kalmasi saglanmustir.

7. Test parcasinin tam merkezine gelecek sekilde alttan 6zel olarak tasarlanan Sekil
5. 11’te goriildiigli gibi fiskiyeyle 2-3 saniye zimbanin degdigi kisim sogutup

zimbaya hareket verip test pargalari sekillendirilmistir.
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Sekil 5.11. Test par¢asinin sogutulmasinin sematik gdosterimi.

5.3.1. HC300LA Malzemesine Ait Ik Sekillendirme Deney Sonuglari

WDD prosesinde, sicaklik kontroliiniin amaci, deney numunesinin orta kisminin
soguk, flans bolgesinin sicak kalmasini saglamaktir. WDD prosesinde, her bir deney
numunesinin flang bolgesi sicakligi kalip ilizerine monte edilen temassiz infrared
sicaklik sensorleriyle Olclilmiistiir. Deneyler sonucunda elde edilen sicaklik-zaman

grafikleri Sekil 5.12 ve 5.13°de verilmistir.

Fucpatdives 3 e
parcasmm sicaklile degigim bandy
e : 1] " r
%imn ' i ’ o~
= : e Tlkcel pul gapi=04
= r’ Tikel pul fapi=o
E L4 Tkl pul fapi=56
2 N\ |r Ilkcsl pul capr=100
T 170 ¥ f by Tlkeal pul gap=102
| Llial pul gap=104
oY | Tkl pul papr=106
o | ~ - flkel pul capi=108
- s Tlkcal pul gap=110
1 pl 3 4 1 2 ;
Zaman (dak.) Zaman (dak.)
(@) (b)

Sekil 5.12. HC300LA, t=1,2 mm kalinlik i¢in zaman-sicaklik grafigi a) 1. sensor
datalar1 b) 2. sensor datalari.
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Zaman (dak.)

(a)

Sekil 5.13. HC300LA, t=1,5 mm kalinlik i¢in zaman-sicaklik grafigi a) 1. sensor
datalar1 b) 2. sensor datalari.

Birinci sensorden alinan zaman-sicaklik grafikleri HC300LA sac malzemesi igin
Sekil 12a ve 13a ’da, ikinci sensorden alinan zaman-sicaklik grafikleri de Sekil 12b
ve 13b de verilmistir. Sekil 12a ve 13a grafiklerinde gézlemlenen sicaklik artiglarinin
ardindan goriilen sicaklik distisleri, deney numunesinin orta kismina zimba hava

deliginden gonderilen su damlaciklari nedeniyle olmaktadir.

Ilik derin ¢gekme deneylerinden elde edilen HC300LA malzemesine ait, sekillendirme
kuvveti-zimba kurs mesafesi grafigi Sekil 5.14°de verilmistir. Oda ve 1lik
sicakliklarda elde edilen, sekillendirme kuvveti-zimba kurs mesafesi grafikleri Sekil

5.15’de karsilastirilmistir.

5T ——Ilkelpul apr=84 =g ——Ilkel pul cap=50
= an 1 =Ilkel pul gzp=34 é a0 4 —;]Joel]:uul cap=92
‘E w4 .Illcel.pul cap=98 ‘E a0 4 ].:]]oel]:-ul cap=24
Zad —.Illcel.pul gEp=ll0 = gp —].:]Joel]:-ul cap=24
E | — kel pul gap=102 B g0 —— kel pul ap=55
5 ol .Illcel.pul ap=ld @ 55 4 ].:]Joel]:-ul cap=100
8 o Tlkel pul gapi=106 _S a0 4 kel pul gapr=102
= Tkelpul gape=108 2 30 Ilkal pul capa=104
= 2 Tlkel pul gapr=110 i 0 - kel pul gap=108
2 10 = 10

RS S SRR NP = 04— —

0 10 20 30 40 50 &0 70 #0 0 10 20 30 40 50 &0 70 BD
Famba kurs mesafesi {mm] FZimba kurs mesafesi lEI:IZI.'IZI:IJI
(a) (b)

Sekil 5.14. HC300LA sac malzeme i¢in, zimba kurs mesafesi-sekillendirme kuvveti
grafigi a) t=1,2 mm kalinlik b) t=1,5 mm kalinlik.
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Sekil 5.15. HC3000LA, RT ve WDD max. ilkel pul ¢ap1 karsilastirmas1 i¢in zimba
kurs mesafesi-sekillendirme kuvveti grafigi a) t=1,2 mm kalinlik b)
t=1,5 mm kalinlik.

Sekil 5.15 (a) grafiginden de anlasilacagi lizere 1,2 mm sac kalinlig i¢in RT’de 90
mm ¢apli deney numunesini sekillendirmek i¢in yaklasik 80 kN yiik gerekirken, 1lik
derin ¢ekme prosesinde ise 110 mm ¢apinda ki deney numunesini sekillendirmek igin
de yaklasik 75 kN yiik yeterli olmaktadir. Sekil 5.15 (b) grafiginden de anlasilacagi
tizere, 1,5 mm sac kalinligi i¢in RT ’da 88 mm c¢apli deney numunesini
sekillendirmek i¢in yaklasik 95 kN yiik gerekirken, 1lik derin ¢ekme prosesinde ise
106 mm capinda ki deney numunesinin sekillendirmek icin de yaklasik 85 kN yiik

yeterli olmaktadir.

WDD prosesi deneyleri, malzeme karekterizasyon testleri sonucun elde edilen veriler
1s181inda ve tasarlanan yeni 1sitma ve sogutma sistemi, deney numunesinin flang
bolgesinin sicakliginin 6lciilmesi i¢in tasarlanan sicaklik dlgme sistemi kullanilarak
HC300LA sac malzemeleri sekillendirilmistir. Sekillendirilen sac malzemeler
HC300LA, t=1,2 mm kalinlik i¢in Sekil 5.16’da, t=1,5 mm kalinlik i¢in Sekil
5.17°de verilmistir
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Tikel pul
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DR(B) 223 228 233 237

Sekil 5.16. HC300LA, t=1,2 mm sac malzemesine ait, WDD prosesiyle
sekillendirilmis kaplar.

Tlkel pul
capy ¢ 90 092 94 096 698 $100 0102 0104 106

o
o

DR (B) 220 225 2.30 235 2.40 245 2.46 2.54 2.

Sekil 5.17. HC300LA, t=1,5 mm sac malzemesine ait, WDD prosesiyle
sekillendirilmis kaplar.

Yiiksek mukavemetli sac malzemelerden HC300LA malzemesi RT sartlarinda sinirli
olmasina ragmen WDD prosesiyle, t =1,2 mm kalinlik i¢in % 21,96 ve t=1,5 mm

kalinlik i¢in % 20,45 oraninda 6nemli bir artig sagladigi Sekil 5.18’de goriilmektedir.

LDR_ da(z,u Max. D}R 12,61 LDR da\:z,ls Max. Dl} 12,59
DR artisi: % 21,96 DR artist: % 20,45
(a) (b)

Sekil 5.18. HC300LA, DR artis oranlari. a) 1,2 mm kalinlik b) t=1,5 mm kalinlik.
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5.3.2. HC420L A Malzemesine Ait Ihk Sekillendirme Deney Sonuclari

WDD prosesinde, birinci sensoérden alinan veriler Sekil 19a ve 20a ’da, ikinci
sensorden alinan veriler Sekil 19b ve 19b de zaman-sicaklik grafikleri olarak
verilmistir. Sekil 19a ve 20a grafiklerinde gbzlemlenen sicaklik artislarinin ardindan
goriilen sicaklik diistisleri, deney numunesinin orta kismina zimba hava deliginden
gonderilen su damlaciklar1 nedeniyle olmaktadir. Bu durum deney numunesinin
yiiksek sicakliklara ulagsmasi engellenmis ve zimba temas bolgesi alttan fiskiyeyle

kisa bir siirede sogumasi saglanmistir.

Farkh caplardaki test Farkh caplardaki test

210 300 e s
T parcasimin sicakhik T parcasinin sicakhk degisim
- degisim bandi — bapd
T L,-’?' ~ 280 -"'".
(=3 bt
= 180 2. !
% Thkced pul papi=04 ﬁ 260 1%l pul papa=04
g —e— kel pul ape=0d =~ 3 & | | He—1lkal pul cap=04
* o Deelpul cape=d3 2 240 Hicel pal capn=25
Tkel pul cap=100 Tlke=l pul gap=100
i Tkc] prul =102 220 a1kl pul gapa=102
= Tlkel pul cam=104 I Tlieal pul gapn=104
150 } } - 200 4 } t t t {
1 15 @ 25 3 35 1 1,5 z %5 E] 35
Zaman (dak.) Zaman (dak.)
(@) (b)

Sekil 5.19. HC420LA, t=1,2 mm kalinlik i¢in zaman-sicaklik grafigi a) 1. sensor
datalar1 b) 2. sensor datalari.
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(@) (b)

Sekil 5.20. HC420LA, t=1,5 mm kalinlik i¢in zaman-sicaklik grafigi a) 1. Sensor
datalar1 b) 2. sensor datalari.

Ilik derin gekme deneylerinden elde edilen HC420LA malzemesine ait, sekillendirme
kuvveti-zimba kurs mesafesi grafigi Sekil 5.21’de verilmistir. RT ve WDD
prosesinden elde edilen sekillendirme kuvveti-zimba kurs mesafesi grafikleri Sekil
5.22°de karsilastirilmistir. Sekil 5.22 (a) grafiginden de anlasilacag: iizere, 1,2 mm
sac kalinligt i¢cin RT’de 90 mm ¢apli deney numunesini sekillendirmek i¢in yaklagik
90 kN vyiik gerekirken, WDD prosesinde ise 104 mm ¢apinda ki deney numunesini
sekillendirmek i¢in de yaklasik 90 kN yiikk yeterli olmaktadir. Sekil 5.22 (b)
grafiginden de anlasilacagi tlizere, 1,5 mm sac kalinlig1 i¢cin RT’de 88 mm caph
deney numunesini sekillendirmek igin yaklasik 100 kN yiik gerekirken, WDD
prosesinde ise 106 mm ¢apinda ki deney numunesinin sekillendirmek icin de

yaklagik 100 kN yiik yeterli olmaktadir.
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Sekil 5.21. HC420LA sac malzeme i¢in, zimba kurs mesafesi-sekillendirme kuvveti
grafigi a) t=1,2 mm kalinlik b) t=1,5 mm kalinlik.
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Sekil 5.22. HC420LA, RT ve WDD max. Ilkel pul cap1 karsilastirmasi igin zimba
kurs mesafesi-sekillendirme kuvveti grafigi a) t=1,2 mm kalinlik b)

t=1,5 mm kalinlik.

WDD prosesi deneyleri, malzeme karekterizasyon testleri sonucun elde edilen veriler

151g¢inda ve tasarlanan yeni i1sitma ve sogutma sistemi, deney numunesinin flang

bolgesinin sicakliginin 6lgiilmesi i¢in tasarlanan sicaklik 6lgme sistemi kullanilarak

HC420LA sac malzemeler sekillendirilmistir.

Sekillendirilen sac malzemeler

HC420LA, t=1,2 mm kalinlik i¢in Sekil 5.23’de, t=1,5 mm kalinlik i¢in Sekil

5.24°de verilmistir.
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Tlkel pul
cap1 94 96 698 100 6102 0104

DR (§) 223 228 2,3 237 242 247

Sekil 5.23. HC420LA, t=1,2 mm sac malzemesine ait, WDD prosesiyle
sekillendirilmis kaplar.

Tikel pul
capt 690 692 496 698 6100 5102 6104 6106
DR() 220 2.25 2.35 2.40 245 2.46 2.5 2.59

Sekil 5.24. HC420LA, t=15 mm sac malzemesine ait, WDD prosesiyle
sekillendirilmis kaplar.

Yiiksek mukavemetli sac malzemelerden HC420LA malzemesi RT sartlarinda
sekillendirilebilirligi sinirli olmasia ragmen WDD prosesiyle, t =1,2 mm kalinlik

icin % 15,42 ve t=1,5 mm kalinlik i¢in % 20,45 oraninda 6nemli bir artis sagladigi
Sekil 5.25°de goriilmektedir.

LDR45:2.14 Max. DRy;:2.47 LDR4,:2,15 Max. DR y;::2,59
DR artisi: % 15,42 DR artis:: % 20,45
(a) (b)

Sekil 5.25. HC420LA, DR artig oranlar1. a) 1,2 mm kalinlik b) t=1,5 mm kalinlik.
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Sekillendirme oranimi etkileyen en dnemli parametrelerden olan sicaklifin kontrolii
Oonem arz etmektedir. Bu sebepten deney malzemelerinin flans bdlgesi sicakligi daha
once belirlenen sekillendirme sicaklik araliinda kalinmistir. WDD prosesinde
uygulanan flans bolgesi sicaklik degerleri malzeme tiiriine ve kalinliga gore Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Deney numunesinin flans bolgesinde olusturulan sicaklik araliklari.

Egimli kiz1l 6tesi sicaklik dlger, Dik kizil 6tesi sicaklik dlger,
Malzeme Kalinlik odaklanma noktast kalip eksenine odaklanma noktas1 kalip
Standard1 (mm) 21 mm uzaklikta uygulanan eksenine 56 mm uzaklikta
sicaklik aralig1 (°C) uygulanan sicaklik aralig1 (°C)

1,2 170-200 245-295
HC300LA

1,5 175-210 235-290

1,2 170-190 250-290
HC420LA

1,5 165-190 220-275

5.3.3. Ilik Derin Cekmede Yaglayicinin Sekillendirme Kuvvetine Etkisi

Bu bilimsel ¢aligmada, yaglayicinin WDD prosesinde sekillendirme kuvvetine etkisi
ayrica arastirilmigtir, WDD prosesinde grafit sprey ve teflon (film) olmak iizere iki
tiir yaglayici kullanilmigtir. HC300LA sac malzemenin 1lik derin ¢ekme yontemiyle
sekillendirilebilirligine yaglayicinin etkisi. Her iki yaglayic tiirtinde de sekillendirme

kuvvetinin diistiigii gozlemlenmistir.

Grafit sprey yaglayici kullanarak yapilan WDD deneylerinde, 1,2 mm sac kalinlig
icin en biiyik 102 mm ilkel pul c¢apli sac malzeme 81 kN kuvvetle
sekillendirilebilirken, grafit sprey ve teflon yaglayicimin birlikte kullanildigi
deneylerde 110 mm ilkel pul ¢apli sac malzemenin 74 kN kuvvetle
sekillendirilebildigi gozlemlenmistir. Daha biiytlik ilkel pul ¢apli sac malzemenin
daha diisiik kuvvetle sekillendirilmesi, yaglayicinin siirtiinme kuvvetini azaltarak sac
malzemenin daha diisiik kuvvetlerde sekillendirilmesine imkan tanimasindan
kaynaklanmaktadir. HC300LA sac malzeme i¢in yaglayici tiplerine gore ilkel pul
cap1 sekillendirme kuvveti iliskileri Sekil 5.26°da verilmistir.
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k & [Grafit Sprey]

Sekillendirm e kuvveti (kN)

—tr— Toilik & [Grafit Sprey + Teflon {FTFE)
40 t f f f f f } f f f |

S0 9z 24 96 98 100 102 104 10& 108 110 112

Tlkel pul capr (mm)

Sekil 5.26. HC300LA t=1,2 mm i¢in, sekillendirme kuvveti-ilkel pul cap1 grafigi.

1,5 mm kalinlikta HC300LA sac malzeme igin yapilan 1lik derin g¢ekme
deneylerinde, grafit sprey yaglayici kullanilarak 94 mm ilkel pul ¢apli sac malzeme
94 kN kuvvetle sekillendirilebilmistir. Yaglayicinin grafit sprey ve teflon birlikte
kullanilmast durumunda 106 mm ilkel pul capli sac malzeme 90 kN kuvvetle
sekillendirilebilmistir. ilkel pul ¢capinin artmasina ragmen sekillendirme kuvvetinde
azalma gozlemlenmistir. Bu durum yaglayicinin etkisiyle siirtinme kuvvetinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekillendirme kuvveti ile ilkel pul capr iliskisi

Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. HC300LA t=1,5 mm i¢in, sekillendirme kuvveti-ilkel pul ¢cap1 grafigi.

HC420LA sac malzemenin 1lik derin ¢ekme deneylerinde de yaglayicinin sadece
grafit sprey kullanim1 yerine grafit sprey ve teflon malzemesinin birlikte kullanilmasi
durumunda HC300LA sac malzemede oldugu gibi sekillendirme kuvvetinin ilkel pul
cap1 artmasina ragmen diistiigli gozlemlenmistir. HC420LA sac malzeme igin 1,2
mm kalinlikta 94 mm ilkel pul ¢apinda 91 kN sekillendirme kuvveti gézlemlenirken,
104 mm ilkel pul ¢apinda 90 kN sekillendirme kuvveti gozlemlenmistir. 1,5 mm sac
kalinliginda 92 mm ilkel pul ¢apinda 99 kN sekillendirme kuvveti gézlemlenirken,
96 mm ilkel pul capinda 95 kN sekillendirme kuvveti gézlemlenmistir. Sekillendirme
kuvveti ilkel pul gapr iligkileri 1,2 mm kalinlik i¢in Sekil 5.28°de, 1,5 mm kalinlik
icin Sekil 5.29°de verilmistir.
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Sekil 5.28. HC420LA t=1,2 mm i¢in, sekillendirme kuvveti-ilkel pul ¢ap1 grafigi.
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Sekil 5.29. HC420LA t=1,5 mm igin, sekillendirme kuvveti-ilkel pul ¢ap1 grafigi.

5.3.4. Ik Derin Cekmede Yaglayicinin Sekillendirme Oranina Etkisi

Bu bilimsel caligmada, yaglayici tiiriiniin ¢gekme oranina etkileri de deneysel olarak
arastirilmistir. 1,2 mm kalinlikta HC300LA sac malzeme grafit sprey yaglayici
kullanilmasi durumunda en biiyilk 2,42 ¢ekme oraninda sekillendirilebilirken,

yaglayicinin grafit sprey ve teflon kullanilmasi durumunda en biiyiik 2,61 ¢ekme
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oraninda sekillendirilebilmistir. 1,5 mm kalinlikta ise yaglayicinin grafit sprey den
grafit sprey ve teflonun birlikte kullanimina degistirilmesiyle ¢ekme oran1 2,30°dan
2,59’a cikmistir. Yaglayicinin sekillendirilebilirlige etkisi belirgin bir sekilde
gozlemlenmistir. Ilkel pul cap1 ¢ekme orami iliskileri Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°da

verilmistir.
3 - —&— T=1hk & [Grafit Sprey]
—&— T=1lik & [Grafit Sprey + Teflon (PTFE) 252 2,61
2.42 =
2,33 -,4- b—’-ﬂ——__r—-—d
_ 2,23 2,56
= T | 2k ’
2,28 E
-
=]
<
g
~
@
O "
1 | g'! Bm.
-2ty } P
0 t t t t t t t t t t i

90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112
Tlkel pul cap1 (mm)

Sekil 5.30. HC300LA t=1,2 mm i¢in, ¢gekme orani-ilkel pul ¢ap1 grafigi.

—#— T=1hk & [Grafit Sprey]

3=
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2,45 T _a
et 2,49
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=
1
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=
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Tlkel pul cap: (mm)

Sekil 5.31. HC300LA t=1,5 mm i¢in, gekme orani-ilkel pul ¢ap1 grafigi.
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HC420LA sac malzeme tiirli i¢cin de yaglayicinin ¢ekme oranina etkisi deneysel
calismalarda belirgin bir sekilde gozlemlenmistir. 1,2 mm sac kalinlig1 i¢in grafit
sprey kullanimi ile 2,23 olan ¢ekme oranmi yaglayicinin grafit sprey ve teflonun
birlikte kullanilmasiyla 2,47ye yiikselmistir. 1,5 mm sac kalinlig1 i¢cin de yaglayici
degisimi ile ¢ekme orani 2,25’den 2,59’a yiikselmistir. HC420LA sac malzeme igin
cekme orani ilkel pul capr iliskileri Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de verilmistir.

3 T —#— T=1lik & [Grafit Sprey]
—&— T=1lik & [Grafit Sprey + Teflon (PTFE) ke
2,37 2%
2,23 228 i —t—"
e 2,42
é 54 2,33
=
=
-
(=]
-]
g
il
@
U1+
0 t t t t t t {
92 c4 26 98 100 102 104 106
Ilkel pul cap: (mm)

Sekil 5.32. HC420LA t=1,2 mm igin, ¢gekme orani-ilkel pul ¢ap1 grafigi.
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Sekil 5.33. HC420LA t=1,5 mm i¢in, ¢gekme orani-ilkel pul ¢ap1 grafigi.

5.4. KALINLIK DEGIiSIMINIiN DEGERLENDIRILMESI

Derin ¢ekilmis kaplarin kalinlik degisimlerinin degerlendirilmesi i¢in Sekil 5.34’deki
numuneler tel erozyon tezgahinda hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerin kalinlik

Olgtimleri Sekil 5.35°de belirtilen noktalardan 0,01 hassasiyetli mikrometre ile

Olctilmiistiir.

Sekil 5.35. Kalinlik degisimi 6l¢tim noktalari.
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HC300LA ve HC420LA sac malzemeler igin Sekil 5.35’de verilen noktalardan elde
edilen kalinlik degisimleri t=1,2 mm kalinligina ait kalinlik degisim grafikleri Sekil
5.36°de, kalinlik Ol¢iim sonuglar1 ise Cizelge 5.3’de verilmistir. t=1,5 mm sac
kalinligina ait kalinlik degisim grafikleri Sekil 5.37°da kalinlik 6l¢iim sonuglar ise
Cizelge 5.4°de verilmistir.

E
-
= 1.2 ?a-f E
=
o
—&—FErdemir 7128, t=1.2 & ¢=110 mm
—&—Erdemir 7140, t=1.2 & ¢=104 mm
{ t t t t t t t {
0 1 2 3 4 5 & 7 i

Olciim Noktalar: (mm)

Sekil 5.36. HC300LA ve HCA420LA, t=1,2 mm kalinliga ait kalinhik degisim
grafigi.

Cizelge 5.3. HC300LA ve HC420LA, t=1,2 mm kalinliga ait kalinlik O6l¢iim

sonugclari.
HC300LA t=1,2 HC420LA t=1,2
Olgiim % Kalinlik Olgiim % Kalinlik
Noktalar1 Degisimi Noktalar1 Degisimi

1 -9,92 1 -9,09
2 -13,22 2 -12,40
3 -11,57 3 -15,70
4 -12,40 4 -7,44
5 -15,70 5 -16,53
6 -11,57 6 -4,96
7 7,44 7 10,74

[lik derin ¢ekme sonucunda elde edilen maksimum [ degerine sahip kaplarin 6l¢iim
grafikleri ve 6l¢iim sonuglar1 yorumlandiginda, zzimba kavisinin degdigi ve ona yakin
olan yerler maksimum incelmenin oldugu yerler olarak goriilmektedir. Bunun sebebi
su sekilde agiklanir. WDD prosesinde, deney numunelerinin flans bolgesi 1sitilarak
derin ¢cekme islemi gergeklestirilmistir. Test pargalar1 1sitilirken sadece flang bolgesi

degil tamamen 1sinmaktadir. Istedigimiz test parcasmin orta kismin (zimba temas
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bolgesi) soguk olmasi, tabi bu islem zimba hava deliginden su damlaciklar

gondererek ve Ozel olarak tasarlanan sistemle alttan test pargasinin tam merkezine

fiskiye ile sogutulmustur. Sekillendirme esnasinda ortas1 soguk ve flans bolgeleri

sicak olmas1 nedeniyle sekillendirme esnasinda sicak ve soguk gecis bolgeleri olan 2,

3, 4 ve 5 nolu 6l¢lim noktalar1 daha fazla incelmistir.

Kalimhk (mm)

L

=]

1.5 e

—#— Erdemir 7128, t=1,5 & $=106 mm

—e=— Erdemir 7140, =1.5 & $=106 mm

3 4 5

] 7 5

Olciim Noktalar: (mm)

Sekil 5.37. HC300LA ve HC420LA, t=1,5 mm kalinliga ait kalinlik degisim

grafigi.

Cizelge 5.4. HC300LA ve HC420LA, t=1,2 mm kalinliga ait kalinlik O6l¢iim

sonugclari.
HC300LA t=1,5 HC420LA t=1,5
Olgiim % Kalinlik Olgiim % Kalinlik
Noktalari Degisimi Noktalari Degisimi

1 -8,55 1 -7,89
2 -9,21 2 -12,50
3 -6,58 3 -15,79
4 -7,89 4 -8,55
5 -10,53 5 -15,13
6 -10,53 6 -11,84
7 14,47 7 13,16

5.5. DERIN CEKILMIiS KAPLARIN GERi ESNEMESININ INCELENMESI

Derin ¢ekilmis kaplarin geri esnemesinin degerlendirilmesi i¢in Sekil 5.38de verilen

ornekdeki gibi numuneler tel erozyon tezgdhinda hazirlanmistir. Hazirlanan bu

numunelerin geri esneme Slglimleri Sekil 5.39°de belirtilen 6lgtim noktalarindan 4 er
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mm araliklarla ¢izilmis paralel ¢izgiler {izerinden 6l¢iiler alinmistir. Her 4 mm h i¢in

A genisligi kumpas ile 6l¢tilmustiir.

Sekil 5.38. Geri esneme Ol¢limi i¢in kesilmis 6rnek numune.

Sekil 5.39. Geri esneme Olgiim noktalari.

HC300LA sac malzemesinin geri esneme Ol¢limlerinin yapilmast i¢in t=1,2 mm
kalinliga sahip Olglimii yapilan numuneler Sekil 5.40°da, geri esneme Ol¢iim
grafikleri Sekil 5.41°de verilmistir. t=1,5 mm kalinlik i¢in 6l¢timii yapilan numuneler

Sekil 5.42°de, geri esneme Sl¢iim grafikleri Sekil 5.43°de verilmistir.
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(b)

Sekil 5.40. HC300LA, t= 1,2 mm sac malzemesine ait numune; a) oda sicaklig1 ¢
90 b) 1lik sicaklik ¢ 94.

43,00
44,00

43,00

41,00
©©@ 90, t_1,2 (Oda Scaklik)
©© 94, t 1,2 (Thk Sicakhk)

A (mm)

40,00

30,00
0 4 g 12 16 20 24 28 32 36

h (mm)

Sekil 5.41. HC300LA, t= 1,2 mm sac malzemesine ait, geri esneme 6l¢iimii.

(@) (b)

Sekil 5.42. HC300LA, t= 1,5 mm sac malzemesine ait numune; a) oda sicakligt ¢
88 b) 1lik sicaklik ¢ 90.
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Sekil 5.43. HC300LA, t= 1,5 mm sac malzemesine ait, geri esneme dl¢iimii.

HC420LA sac malzemesinin geri esneme Ol¢limlerinin yapilmasit i¢in t=1,2 mm
kalinliga sahip Ol¢iimii yapilan numuneler Sekil 5.44’da, geri esneme Ol¢iim
grafikleri Sekil 5.45°de verilmistir. t=1,5 mm kalinlik i¢in 6l¢imii yapilan numuneler

Sekil 5.46°da, geri esneme Olciim grafikleri Sekil 5.47°de verilmistir.

Oda ve 1lik sicakliklarda derin ¢ekilmis kaplardan almman numunelerin 6lgiim
sonuglar1 degerlendirildiginde, Geri esneme degerinin biiyiikliigii kalint1 gerilmelerin
bir gostergesidir. Bu calismanda sicakligin geri esneme iizerindeki olumlu etkisi
ayrica incelenmistir. Her iki tiir malzemeye ait 1,2 mm kalinliklar i¢in maksimum
geri esneme degeri 1lik sekillendirilmis malzemeye gore oda sicakliginda sekillenmis
malzeme % 1 daha fazla 6l¢iilmiistiir. Her iki tiir malzemeye ait 1,5 mm kalinliklar
icin geri esneme % 1 oranin altinda kalmistir. Bu durum sicakligin kalinlik
tizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. Uygulanan ve gelistirilen bu yontemle geri
esnemenin azaldig Sekil 5.40, 5.42, 5.44 ve 5.46’daki olgiilen numunelerden goz ile

de goriilmektedir.
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(b)

Sekil 5.44. HC420LA, t= 1.2 mm sac malzemesine ait numune; a) oda sicakligt ¢

90 b) 1lik sicaklik ¢ 94.

45,00
44,00
43,00

42.00

A (mm)

41.00

©@90,t 1,2 (Oda Scaklik)
40,00 12

0@ 94, t 1,2 (Thk Sicakhk)

39,00

1] 4 8 12 16 20 24 18 32 ia
h (mm)

Sekil 5.45. HC420LA, t= 1,2 mm sac malzemesine ait, geri esneme 6lgiimii.

(@) (b)

Sekil 5.46. HC420LA, t= 1.5 mm sac malzemesine ait numune; a) Oda sicakligt ¢
88 b) Ilik sicaklik ¢ 92.
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Sekil 5.47. HC420LA, t= 1,5 mm sac malzemesine ait, geri esneme dl¢iimii.

5.6. KAPLARIN MiKRO YAPI VE SERTLIK INCELEMESI

Derin  ¢ekilmis kaplarin mikro yap1 Ozellikleri ve sertlik degerlerinin
degerlendirilmesi i¢in bakalite gomiilmiis numuneler {iizerinden ilk 6nce OM
goriintlileri alinmis daha sonra numuneler iizerinden sertlik degerleri dl¢lilmiistiir.
HC300LA sac malzemesine ait t=1,2 mm ve 1,5 mm kalinliklar i¢in hazirlanmis serit
malzemeler ve OM da alinmig mikro yap1 goriintiileri Sekil 5.48’de verilmistir.
HC420LA sac malzemesine ait t=1,2 mm ve 1,5 mm kalinliklar i¢in hazirlanmis serit

malzemeler ve OM da alinmis mikro yap1 gérintiileri Sekil 5.49°da verilmistir.
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Sekil 5.48. HC300LA sac malzemenin 1lik sekillendirme sonrasi sertlik dlgiimleri
ve mikro yapi incelemesi a) t=1,2 mm b) t=1,5 mm.

Cizelge 5.5. Ilik sekillendirme islemi 6ncesi sertlik ol¢timleri.

Ol¢iim Cinsi

HCS300LA

HC420LA

HV10

t=1,2

t=1,5

t=1,2

t=1,5

140

145

180

185

Cizelge 5.6. Ilik sekillendirme islemi sonrasi sertlik 6lgtimleri.

Ol¢iim Cinsi

HCS300LA

HC420LA

HV10

t=1,2

t=1,5

t=1,2

t=1,5

145

143

183

182

Sertlik Olgtim tablolar1 incelendiginde 1lik sekillendirme prosesinde malzeme
sertliginde bir degisim olmadigr goézlemlenmistir. Ilik sekillendirme prosesinde
mikro yapisindaki degisim incelenmesi gereken 6nemli parametrelerden birisidir. Ilik
derin ¢ekme yontemiyle yapilan sekillendirme islemleri sonucunda malzemelerin
duvar ve kavis bolgelerindeki mikroyapilar da incelenmistir. Her iki malzeme tiirti
icin i¢ yapida degisiklik gozlenmemis sadece tane uzamast ve yOnlenmesi
gozlemlenmistir. malzemelerin mikro yapisinda sicaklikla birlikte tane biiylimesi gibi

bir degisim gdzlenmemistir. Tane biiylimesi gdzlenmesi durumunda malzeme
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sertliginde bir diisiis oldugu gostermektedir. Mikro yapidaki bu gozlem ile sertlik

6l¢iimiiniin birbirini dogruladig1 gézlemlenmistir

Sekil 5.49. HC420LA sac malzemenin 1lik sekillendirme sonrasi sertlik dlgimleri
ve mikro yapi incelemesi a) t=1,2 mm b) t=1,5 mm.
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BOLUM 6.

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLARIN DEGERLENDiRiLMESi

Bu calismada, otomotiv endiistrisinde kullanimi her gecen giin artan yiiksek
mukavemetli ¢elik saclarin sekillendirilmesi detayli bir sekilde deneysel olarak
arastirllmistir.  Arastirma sonuclart gosteriyor ki, yliksek mukavemetli saclarin
sekillendirilebilirlik oranini, malzeme igyapisin1 degistirmeden ve sertliginide
diisiirmeden artirmak i¢in gelistirilen yontemin ana hatlarinin ¢izildigi basarili bir

calismanin yapildig1 diigtiniilmektedir.

Bu caligmada literatiirden farkli olarak yeni yontemler gelistirilmis ve yontemlerin
olumlu etkileri ortaya konulmustur. Gelistirilen bu yontemler sirayla asagida

verilmigtir.

1. Ik defa kalip igine gomiilen indiiksiyon tipi 1sitici kullanilarak 1lik derin
cekme yontemi yapilmistir.

2. Test parcasint kalip i¢inde 1sitarak olugmasi muhtemel oksitlenme
onlenmistir.

3. Ilik derin ¢ekmede 6nemli bir konu olan test parcasinin baski flang bolgesinin
sicakligini 6lgmek i¢in yeni bir 6lgme yontemi gelistirilmistir.

4. Zimbaya ag¢ilmis hava deligin bir islevi daha ortaya cikarilmistir. Ilik
sekillendirmede onemli olan test parcasinin flans bolgesinin sicak kalmasini
ve zimba temas bolgesinin yiiksek sicaklara ¢ikmasi engellenmistir.

5. Test parcasinin zimba temas bolgesini tam olarak sogutmak i¢in zimba hava
deliginden gonderilen su damlaciklarinin yaninda alttan 6zel olarak

tasarlanan fiskiye tipi sogutma sistemi kullanilmastir.
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Ilik derin ¢ekme prosesinde, kullanim yontemi olarak ilk defa kullanilan 1sitma ve
sogutma sistemi ve gelistirilen yontemlerle farkli sicakliklarda ve yaglayicilar
kullanilarak elde edilen derin ¢ekme smir oranlari, doktora ¢alismasinda yer alan
biitiin malzemeler i¢in Cizelge 6.1 de 6zetlenmistir. Cizelge 5.2 ve Cizelge 6.1 ile
birlikte degerlendirildiginde; sinir gekme oraninda tespit edilen en yiiksek artis flang
bolgesinin sirasiyla i¢ ve dis ¢aplarinda 170 °C — 295 °C sicakliklarinda meydana
gelmistir. Bu sicaklik araliklar 1lik sekillendirme tanimina uygundur. Grafit + PTFE

yaglayicilarin birlikte kullaniminin sinir ¢ekme oranina ¢ok olumlu katkis1 olmustur.

Cizelge 6.1 HC300LA ve HC420LA sac malzemeler igin, sinir gekme oranlari.

Malzeme HC300LA HC420LA
t=1,2 | Dp=42,12 | t=1,2 | Dp=40,89 | t=1,2 | Dp=42,12 | t=1,2 | Dp=40,89
Yaglayicr | Sicakhik | mm mm mm mm

Dy SCO Db SCO Db SCO Do SCO

Grafit Oda 90 2,15 88 2,14 90 2,15 88 2,14

Grafit ik 102 2,42 94 2,3 94 2,23 92 2,25

Grafit +
PTFE Iik 110 2,61 106 2,59 104 2,47 106 2,59
Grafit + Iik
PTFE Hata 112 2,66 108 2,64 106 2,52 108 2,64
Yiizde Artis 21,96% 20,45% 15,42% 20,45%

Yapilan deneyler sonucunda maksimum sinir ¢ekme oranit HC300LA c¢eliginden

t=1,2 mm Kkalinlik i¢in %21,96 artis gbzlemlenmistir.

Malzemelerin sertliklerinde azalma ve mikro yapisinda belirgin bir degisiklik

meydana gelmemistir.

Ilikta derin ¢ekilmis kaplardan alinan U seritlerden olgiilen degerler soguk derin
cekilmis kaplardan Olclilmiis degerlere gore daha az (%1 oraninda) geri esneme
olmustur. Buda bize 1lik sekillendirmenin geri yaylanma {izerine olumlu bir etkisi

oldugunu géstermektedir.
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slab

LDRoda:2,14  Max. DRihk:2,61 LDRoda:2,15 Max. DRilhik:2,59
DR artis1 % 21,96 DR artis1 % 20,45

(@)

i el

LDRoda:2,14 Max. DRihk:2,47 LDRoda:2,15  Max. DRihk:2,59
DR artis1 % 15,42 DR artis1 % 20,45
(b)

Sekil 6.1. DR artiglar1 a) HC300LA, t=1,2 ve 1,5 b) HC420LA, t=1,2 ve 1,5.

Sekil 6.1°den anlasilacagi gibi, bu ¢aligmasinda uygulanan yontem ile derin gekme
yiiksekliklerinde oldukca belirgin bir artis saglanmistir. Bu yOntemin imalat

sektoriinde uygulanmasi ile

» Yiksek mukavemetli sac malzemeler 1lik sekillendirme ile daha derin
sekillendirilebilme kabiliyeti kazanabilirler.

» Daha karmagik sekildeki pargalar tiretilebilir, otomobili olusturan pargalarin
sayisinin azalmasini saglayarak, sac birlestirme islemlerinin azalmasia ve
buna bagli olarak is¢ilik, sarf malzeme kullanimlarinda da benzer azalmalara

olumlu bir katkisi olacag: diisiiniilmektedir.

105



» Yiiksek mukavemetli sac malzemelerin sekillendirilebilirliginin artmasiyla
otomobil imalatgilart artik otomobilin carpisma testlerini gegebilmesi i¢in
otomobil gévdesinde kullandiklar1 kalin sac malzemelerin yerine daha ince ve
daha mukavemetli sac malzemeler kullanarak gévde agirligini diisiirebilirler.

» Bu durum bize arag govde agirliginin diistirilmesine, yakit sarfiyatinda
azalmasina, ara¢ mukavemetinde artisa ve CO» gazi salinmmlarinda diisiigler

saglayabilir.

6.2. ONERILER

Bu bilimsel c¢alismada, yiiksek mukavemetli ¢elik malzemelerin sekillendirilme
oranin1 artiracak yeni, basit ve sanayi uygulamasmin {retim hattinda biiyiik
degisiklikler yapilmasina gerek olmadan gelistirilebilecegi bir imalat yOntemi
gelistirilmistir. Bu doktora calismast kapsaminda olusturulan deney diizenegi ile
derin ¢ekme sinir oraninda % 21,96 kadar artis saglanmistir. Belirtilen oran iist sinir
olmayip, gelistirilmis olan ydntemin yapilacak bazi iyilestirmelerle daha yiiksek

degerlere ¢ikarilabilecegi diistiniilmektedir.

Silindirik derin ¢ekme isleminde en kritik bélge derin ¢ekilen numunenin taban kenar
yarigapina yakin bolgelerdir. Yirtilmalar genellikle bu bolgede olusur. Bunun birden
cok farkli nedeni vardir. Kalip zzimba arasindaki boslugun yetersiz olmasi, ¢ekme
hizi, malzemeden kaynaklanan sebepler gibi, malzeme kalinliginda en fazla incelme
de bu bolgelerde olusur. Bunun nedeni ise ¢ekme gerilmesinin yiiksek degerlere
ulagarak malzemede kopma dayanimi asildiginda yirtilmanin meydana gelmesi ile
olusur. Ilik sekillendirme isleminde sicak numunenin g¢ekilen kismimin hizli bir
sekilde sogutulmast malzemenin akma egrisinin degismesine neden olur ve
sogutulmus olan bu kisimdaki malzeme daha yiiksek kopma dayanimina sahip
oldugu i¢in yirtilma gerceklesmez ve ¢ekme islemi boylece tamamlanir. Bu 6nerilen
yeni uygulama tekniginde su piskiirtillerek her yeni ¢ekilen kisim malzemenin
sogutulmas ile yirtilma olmadan ve istenilen sac kalinliginda kalarak derin ¢ekilir.
Bu noktada yapilmasi gereken piiskiirtme sisteminin kalip geometrisine uygun ve
istenilen boliime piiskiirtmesi isleminin kalip sistemine diizgiin bir sekilde monte

edilmesi gerekmektedir.
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Yukarida yapilan agiklamalar g6z Oniinde bulundurularak, bu bdliimde konu
tizerinde gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar 2 ayri baslik altinda nedenleri ile birlikte

toplanmustir.

» Deney diizenegi iyilestirme Onerileri

» Caligmada kullanilan yontemin iyilestirme onerileri

6.2.1. Deney Diizenegi Iyilestirme Onerileri

Deney diizeneginde sekillendirme oranini artirmadaki {ist sinirin belirlenmesine

yonelik iyilestirme ¢alismalar1 asagida verilmistir.

» Mevcut baski tutucu sistemin, tahrik ve kontroliiniin saglandigi, hidrolik gii¢
kontrol {initesi oransal hidrolik gli¢ kontrol iinitesi ile degistirilmesi
gerekmektedir. Yapilacak bu iyilestirilme baski tutucu kuvvet degerinin daha
hassas belirlenmesini saglayacaktir.

» Bu calismada kullanilan mekanik eksantrik pres yerine servo (PLC) pres
kullanilmas islem kolaylig1 saglayacaktir.

> Istenilen frekans arahigimi saglayabilecek bir indiiksiyon isiticisinin
kullanilmasi, 1sitma sistemindeki islemlerde kolaylik saglayacaktir.

» Isitma sisteminin kaliba yerlestirilmesinde yeni kalip tasariminin (sadece
flang bolgesinin hizli bir sekilde 1sitmak i¢in) yapilmasi.

» Farkli  yaglayict  sistemlerin  kullanilmasi,  siirtiinmeyi  azaltarak
sekillendirebilirligi artirabilir.

» Siirtiinme katsayisin1 diisiirmek i¢in Zimba ve kalipta farkli bolgelere kaplama
uygulamast yapilmast ve farkli kaplama malzemelerinin siirtiinme

katsayisinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmas1 katki saglayabilir.
6.2.2. Calismada Kullanilan Yéntemin Iyilestirme Onerileri
Asagida yapilan Oneriler dogrultusunda, bu calismada kullanilan yontem daha da

gelistirilerek daha iyl sonuglar alinabilecegi diistiniilmektedir. Bu kapsamda

yontemle ilgili dneriler sunlardir;
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Farkli islem parametrelerinin derin ¢ekme sinir oranina etkisinin ¢alisma Onerileri

asagida Ozetlenmistir.

» Farkli uzama hizlarinin siir ¢ekme oranina etkileri incelenebilir.

» Ik sicakliklar igin kare kalip ve zimba geometrilerinin derin ¢ekme sinir
oranina etkisinin incelenmesi ve optimize edilmesi ¢aligmalar1 yapilabilir.

» Flans bolgesinde olusan baski gerilmeleri de gozetilerek malzeme akisini
diizenleyecek baski plakasi kuvvetinin uygulama yonteminin gelistirilecegi
aragtirma ¢aligmalar1 yapilabilir.

> Onerilen 6nemli bir konuda siirtiinme etkisinin en aza indirilmesidir. Bunun
icin, zimbanin taban ve taban yaricapt disinda kalan yerler, Kalip ve baski
plakasinin  kavis bolgeleri disindaki diiz yiizeylere kaplama islemi
uygulanarak siirtinmeden kaynaklanan, sinir ¢ekme oranini simirlayan

etkilerin azaltilmasi saglanmis olur.
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