T.C.
KONYA TEKNiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

Ti-6Al-4V ALASIMININ SEKILLENDIRME
SINIR EGRISININ CESIiTLi YONTEMLERLE
VE YUKLEME KOSULLARINDA ELDE
EDILMESI

Omer Faruk GOKCEPINAR
YUKSEK LiSANS TEZi

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Temmuz-2023
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Omer Faruk GOKCEPINAR tarafindan hazirlanan “Ti-6Al-4V Alasiminin
Sekillendirme Sinir Egrisinin Cesitli Yontemlerle ve Yiikleme Kosullarinda Elde
Edilmesi” adli tez ¢alismas1 03/07/2023 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile
Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim
Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Haydar LIVATYALI ...

Damisman
Prof. Dr. Hiiseyin Selcuk HALKACI

Uye &
Dr. Ogr. Uyesi Mevlit TUKOZ

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Mevliit UYAN
Enstiti Mudiiria

Bu tez ¢alismas1 TUBITAK tarafindan 219M489 nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BILDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Omer Faruk GOKCEPINAR

Tarih:25.07.2023



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

Ti-6Al-4V ALASIMLI LEVHANIN SEKILLENDIRME SINIR EGRISININ
CESITLI YONTEMLERLE VE YUKLEME KOSULLARINDA ELDE
EDILMESI

Omer Faruk GOKCEPINAR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Hiiseyin Selcuk HALKACI
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Murat DILMEC
2023, 77 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin Selcuk HALKACI
Prof. Dr. Haydar LIVATYALI
Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ

2000’11 yillarda yiiksek mukavemet, termal kararlilik, korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri ile
One c¢ikan titanyum alasimlarmin endistriyel uygulamalarda kullanimi yaygmlasmistir. Ti-6Al-4V,
titanyum alasimlar igerisinde en ¢ok kullanilan tiir olarak dikkat ¢ekmektedir. Ti-6Al-4V havacilik ve
enerji sektorlerinde gaz tiirbinleri, tip alaninda eklem implantlari gibi kritik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu yiiksek lisans tezinde oda sicakliginda sinirli gekillendirilebilirlige sahip Ti-6Al-4V
levhalarin sekillendirme sinir egrisi (SSE) deneysel olarak bulunmustur. SSE’nin ¢izilebilmesi igin
Nakajima ve hidrolik sisirme deneyi olarak iki farkli yontem kullanilmistir. Hidrolik sisirme deneyi ile SSE
verileri lretilirken sekillendirilebilirligi artirdigr bilinen salinimli yiikleme de uygulanmistir. Hidrolik
sisirme deneyi ile bulunan $SE, salinimli yiikleme uygulandiginda %23.7 oraninda artis gostermistir.
Ayrica Nakajima testi ile belirlenen SSE’nin, hidrolik sisirme deneyi ile belirlenen SSE’ye gore daha
yiiksek seviyelere ulagtig1t goriilmiistiir. Bu sonuglarin sebeplerini incelemek tizere durum caligmalari
yapilmistir. Nakajima testinin siirtinme igermesi sebebiyle hasar1 geciktirdigi goriilmiistiir. Siirtlinme
iceren bir sekillendirme yontemi olan disi hidro sekillendirme (DHS) yontemiyle endiistriyel pargalar imal
edilmis ve bu parcalarin birim sekil degisimi (BSD) 6l¢iilmiis ve sonuglar Nakajima testi ile belirlenen
SSE’yi dogrulamigtir. Hidrolik sisirme testi ile belirlenen SSE’yi dogrulamak igin hidrolik sigirme
yontemiyle kiiresel kubbeler imal edilmistir. Bu islem hem monoton hem de salimimli yiikleme ile
yapilmistir. Olgiilen BSD dagilimlari incelenmis ve sonuglar hidrolik sisirme testi ile elde edilen SSE’yi
dogrulamistir. Ayrica salimimli yiikleme ile dretilen kiiresel kubbenin BSD dagilimlari, salinimli
yiiklemeyle elde edilen SSE’de oldugu gibi artmigtir. Bunun sonucunda siirtiinme etkileri igeren iiretim
yontemlerinde Nakajima testi ile belirlenen SSE’nin, siirtiinme etkileri igermeyen iiretim yontemlerinde
hidrolik sisirme deneyi ile belirlenen SSE’nin kullanilmasinin daha uygun olacagi ve salmiml
sekillendirmenin sekillendirilebilirlikte onemli bir artis sagladig1 sonucuna ulasiimstir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik Sisirme Deneyi, Nakajima Testi, Sac Sekillendirme,
Sekillendirilebilirlik, Sekillendirme Sinir Diyagrami, Sekillendirme Sinir Egrisi, Ti-6Al-4V
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GENERATION OF FORMING LIMIT CURVE OF Ti-6Al-4V ALLOY SHEET
BY VARIOUS METHODS AND LOADING CONDITIONS

Omer Faruk GOKCEPINAR

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Hiiseyin Selcuk HALKACI
Second Advisor: Prof. Dr. Murat DILMEC

2023, 77 Pages
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Prof. Dr. Hiiseyin Selcuk HALKACI
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The use of titanium alloys, which stand out with their superior properties such as high strength,
thermal stability, and corrosion resistance, has become widespread in industrial applications in the last two
decades. Ti-6Al-4V draws attention as the most widely used type among titanium alloys. Ti-6Al-4V alloy
is used in critical applications such as gas turbines in the energy and aviation industries, and joint implants
in the medical field. In this master’s thesis, the forming limit curve (FLC) of Ti-6Al-4V alloy, which has
limited formability at room temperature, was produced. Two different methods including the Nakajima and
the hydraulic bulging tests were used in the process. Pulsating, which is known to increase formability, was
also used during the hydraulic bulging tests. The FLC found by the hydraulic bulging test shifted upwards
by 23.7% when pulsating was applied. In addition, it was observed that the FLC produced by the Nakajima
test reached higher levels than the one from the hydraulic bulge test, and the reasons for this were
investigated by running a case study. It has been seen that damage is delayed due to friction in the Nakajima
test. Cylindrical parts were made by female-die hydroforming, in which friction is dominant, and strain
distribution was measured on these parts. These strain measurements confirmed the Nakajima test FLC.
Spherical domes were fabricated by hydraulic bulge method to verify the FLC determined by the hydraulic
bulge test. This process was performed with both monotonous and pulsating loading. The measured strain
distributions were examined, and the results confirmed the FLC obtained by the hydraulic bulge test. In
addition, the strain distributions of the spherical dome produced with pulsating loading increased as in the
FLC obtained with pulsating loading. Consequently, the Nakajima test FLC is usable in sheet metal forming
processes with dominant friction effects, the FLCs developed by the hydraulic bulge tests are valid for
hydroforming processes and pulsating forming provides a significant increase in formability.

Keywords: Hydraulic Bulge Test, Nakajima Test, Sheet Forming, Formability, Forming Limit
Diagram, Forming Limit Curve, Ti-6Al-4V
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

rs : (mm) Stampa gap1

e : - Miihendislik birim sekil degisimi
F : (N) Kuvvet

t : (mm) Sac kalinligi

£1 X - Gergek major birim sekil degisimi
& : - Gergek minor birim sekil degisimi
°C ; (Santigrat) Sicaklik birimi

7 : (mm) Cap

Kisaltmalar

LDH ! Sinir kubbe yiiksekligi

BSD X Birim sekil degisimi

EMF : Elektromanyetik sekillendirme
SEY : Sonlu Elemanlar Yontemi

M-K : Marciniak Kuczynski modeli

El : Erichsen indeksi

SSE : Sekillendirme sinir egrisi

SSD : Sekillendirme sinir diyagrami
THS : Tiip hidrosekillendirme

HNC : Hidrolik ntimerik kontrol



1. GIRIS

Gliniimiizde sac metallerin kullanim alani olduk¢a yaygindir. Sac metal
teknikleriyle tiretilen otomobil ve ugak parcalari, ofis mobilyalari, oyuncaklar, bilgisayar
parcalar1 gibi endiistriyel ve tiiketici iirlinlerinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Sac metal
isleminde kalip tasarimi ve imalati 6nemlidir. Kaliplar istenilen geometriye gore imal
edilerek sac sekillendirme islemine baglanir. Kalip imalati olduk¢a zahmetli ve pahali
oldugundan dolay1 kalip tasariminin en optimum sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu
durum da sac metal kalip imalatinin 6nemini artirmistir. Giliniimiizde teknolojinin
gelismesiyle bu sekillendirme prosesleri bilgisayar ortaminda simiile edilebilmektedir.
Ancak bu bilgisayar programlarina sac metalin ne kadar sekillendirilebilecegi bilgisinin
verilmesi gerekmektedir. Malzemelerin sekillenme smirt ile ilgili bir¢ok deney
mevcuttur. Bunlardan ¢ogu sac malzemelerin belirli 6zelliklerini karsilastirmak ve bazi
sekillendirilme durumlarini ortaya koymak igin yapilmaktadir. Ancak sac malzemelerin
tim gerilme durumlarindaki sekillenme sinirini gostermemektedir. Bu durumda sac
malzemelerin sekillenme sirasinda hangi sinirlara kadar sekil degistirecegi bilgisini veren

sekillendirme sinir diyagramlari ($SD) etkin olarak kullanilmaktadir.

Sac metallerin bir¢cok ¢esidi mevcuttur. Malzeme secimi istenilen 6zellikler ve
tasarim amacina gore yapilir. Son yillarda havacilik ve saglik sektoriindeki gelismeler ile
birlikte sac metallerin kullanim1 artirmakta ayn1 zamanda kullanim alanlarina gore sac
metallerden farkli 6zellikler beklenmektedir. Ornegin havacilik sektdriinde kullanilan jet
motorlar1 ve govde elemanlarinda yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve yiiksek
sicakliklarda calismaya uygunluk gerekmektedir. Bu 6zellikleri saglayan malzeme olarak
Ti-6Al-4V alagimi siklikla tercih edilmekte ve giin gegtikge kullanimi artmaktadir. Ancak
oda sicakliginda sekillendirilebilirliginin diisiik olmasi, bu alagimin kullanimini
zorlagtirmaktadir. Sekillendirilebilirligi artirmak icin farkli yontemler mevcuttur. Ancak
sicak sekillendirme, malzeme kalinligin1 artirma ve 1s1l islem gibi uygulamalar
malzemelerin 06zelliklerini etkilemekte, maliyeti artirmakta ayni zamanda {iretim
zorlugunu kayda deger miktarda artirmaktadir. Bundan dolay1 son zamanlarda degisken
yiikleme ile sekillendirilebilirligin artirilmasi konusu lizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu yontem ile maliyet ve malzeme Ozellikleri degismeden sadece yiikleme durumu

degistirilerek sekillendirme artirilabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 literatiire ve



endiistriye katki saglanacag diisiliniilerek bu ¢alismada Ti-6Al-4V alagim1 kullanilmig ve

degisken yilikleme durumu i¢in sekillendirilebilirligi arastirilmistir.

Calismanin 2. Boliimiinde bu ¢calismada kullanilan Ti-6Al-4V alasimi ve kullanim
alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Sac metallerin sekillendirilebilirligini belirlemede
kullanilan deneyler anlatilmigtir. Sekillendirme sinir egrilerinin (SSE) deneysel olarak
belirlenmesinde kullanilan asamalar olan malzemelerin standartlara gore hazirlanmasi
ardindan birim sekil degisimlerinin (BSD) Olgiilebilmesi i¢in malzeme yiizeylerine
olusturulan gridler ve bu gridlerin 6lgiilmesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.
Son donemde sekillendirilebilirligi artirdig1 bilinen degisken yiikleme durumu ile ilgili
caligsmalar anlatilmistir.

Calismanin 3. Boliimiinde SSE’yi belirlemek i¢in kullanilacak olan deney
diizenegi ve bu diizenegin kurulmasindan bahsedilmis, deney numunelerinin hazirlanarak
deneylerin nasil yapildigir anlatilmistir. SSE’ler iki farkli yontemle olusturulmustur.
Bunlar Nakajima testi ve hidrolik sisirme deneyidir. Bu yontemler kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda sekillenmis numuneler {lizerinden ASAME yazilimi1 ile BSD
degerlerinin Olgiilmesi ve ardindan ISO 12004-2 standardina goére sinir BSD’lerin
belirlenmesi agiklamistir.

Calismanin 4. Boliimiinde belirlenen sinir BSD degerlerinin bir diyagram
tizerinde aktarilmasi ile SSD’lerin olusturulmasi ve olusturulan bu SSD’ler i¢in yapilan
durum ¢alismalar1 anlatilmistir.

Calismanin 5. Boliimiinde ise bu tez ¢calismasi neticesinde ortaya koyulan sonuglar

ve Oneriler verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde galisma kapsaminda kullanilan Ti-6Al-4V alagimli saclar hakkinda
bilgi verilmistir. Daha sonra sac metallerin sekillendirilebilirligini belirlemek igin
kullanilan deneyler iizerinde durulmus ve ¢alismanin konusu olan SSE’nin teorik ve
deneysel olarak nasil belirlendigi arastirilmigtir. SSE’nin deneysel olarak belirlenmesinde
kullanilan agsamalar agiklanmistir. SSE’nin etkilendigi parametreler izah edilmistir.
Hidrosekillendirme yontemi ve bu yontemin avantajlart belirtilmistir. Salinimli
hidrosekillendirme yonteminin malzemelerin sekillendirilebilirligine etkisi ve SSE’nin

salimimli yiikleme ile elde edilmesi konusundaki aragtirmalara yer verilmistir.
2.1. Ti-6Al-4V Alasimh Saclar

Titanyum alasimlar yiiksek mukavemet/agirlik oran1 ve yiiksek sicakliklarda
yiiksek mukavemet 6zellikleri gdstermesi sebebiyle 6zellikle havacilik sektoriinde tercih
edilmektedir. Ti-6Al-4V alasim1 havacilik enddistrisi, kimya, otomotiv sanayi, spor ve tip
aletleri sanayisinde 6nemli kullanim alanlarina sahiptir. Titanyumun bu sektorlerde
kullanilmasmin sebebi yiiksek korozyon direnci, yiiksek kimyasal direng, disiik
yogunluk ve stiin termal kararlilik 6zelliklerini gostermesidir. Bu 6zellikleri nedeniyle
Ti-6Al-4V  alagimi, toplam titanyum iretiminin % 60’1 olusturmaktadir
(Dhal ve ark., 2021).

Titanyum havacilikta ilk olarak 1950'lerde askeri ve ticari ugaklarda kullanilmaya
baslanmistir. Bu ihtiyag, Mach hizi 2’yi asan siipersonik ugaklarin tasarlanmasi sirasinda
ortaya ¢ikmistir. Bu ucaklarin gévdeleri, ses hizim1 agmalari durumunda siirtiinmenin
getirdigi 1simmma etkisi nedeniyle mukavemetini koruyamamaktadir. Geleneksel
aliminyum alasimlar1 ugak hizi Mach 1.5'1 astiginda mukavemetini kaybederken,
titanyum ise Mach 4-5'e kadar 6zelliklerini korumaktadir. Bu duruma 6rnek olarak SR-71
Blackbird modeli kesif ucagi verilebilir. Bu ugak tamamen titanyum kaplama ile
gelistirilmistir. SR-71, Mach hiz1 3'ii asan maksimum hiza sahip bir yiiksek irtifa kesif
ucagidir ve o zamanlar diinyanin en gelismis ve en hizli ugaklarindan birisidir.

Titanyum alasimlarinin farkli bilesimde tiirleri kullanilsa da en yaygin olan1 ugak
yapilarinda ve motorlarinda kullanilan Ti-6Al-4V alagimidir. Daha pahali ve agir
olmasina ragmen, titanyumun yapisal 6zellikleri diger alasimlardan daha iyidir. Titanyum

genellikle en az yer kaplamasi istenen ve yiiksek kuvvetlere maruz kalan inis takimlari,



kanat govde baglantilar1 gibi alanlarda kullanilir. Ticari ve sivil alanlarda kullanilan
ucaklarda titanyumun orani %10’un altindadir. Daha modern olan Boeing 787 ve Airbus
A350 gibi ucaklarda biraz daha yiiksek miktarlarda kullanilir. Ancak savas ucaklarinda
maliyetin daha az kritik olmas1 ve daha yiiksek mukavemet gerektiginden titanyum daha
fazla kullanilir (Sekil 2.1). Titanyum F-15 ve F-16 ugaklarinin yaklasik % 25’ini, F-35
ucaginin yaklasik %35’ini olusturur. Ayrica modern jet motorlarinin agirliginin
%25-30’u titanyum alasimdan olugmaktadir. Bunun sebebi jet motorlarinda 400-500 °C
sicakliklarda calismasi gereken parcalar bulunmasidir. Fan kanatlari, diisiik basingli
kompresor parcalari, egzoz boliimiindeki nozul tertibatlari jet motorlarinda titanyum ile

tiretilen pargalar arasinda gosterilebilir (Mouritz, 2012).

Titanyum (%3)

}Diger maizemeler
(%4)

b7 Diger malzemeler
(%86)

Kompozit (%35)

Gelkk (%5)

———— Diger malzemeler (%16)

titanyum (%33) Aliminyum (%11)

(3]

Sekil 2.1. Sivil ve askeri ugaklarin gévdelerinde kullanilan yapisal malzemeler (a) Boeing 737, (b) Airbus
340-330, (c) Airbus A380, (d) Boeing 787, (e) F-18 Hornet (C/D), (f) F-22 Raptor (Mouritz, 2012)



2.2. Sac Metallerin Sekillendirilebilirligini Belirlemede Kullanilan Testler

Sac metaller endiistrinin farkli alanlarinda siklikla kullanilmakta ve kullanim
alanlarina gore farkli sekillendirme islemleri uygulanarak istenilen oOzellik ve
geometrilerde TUretilmektedir. Sac metaller sekillendirilirken egme, derin ¢ekme,
gerdirme, biikkme gibi islemler kullanilabilir. Sekillendirme islemleri bunlardan birisi

olabildigi gibi bu islemlerin kombinasyonu seklinde de uygulanabilmektedir.

Sekillendirilebilirlik, sac malzemelerin sekillendirilme sirasinda hasara
ugramadan 6nce deformasyona ugrayabilecegi sinirt tamimlar (Altan ve Tekkaya, 2012).
Sekillendirme isleminin basarili olabilmesi i¢in kullanilan malzemede islem sonunda
yirtilma, burusma, boyunlagsma olmamali, iretilen malzemenin yiizeyi piiriizsiiz

olmalidir.

Sac malzemeler farkl sinirlarda sekillenmektedir. Bu sekillenme sinirlarini ortaya
koyabilmek ve karsilastirmak igin farkli testler gelistirilmistir. Sac malzemelerin
sekillendirilebilirligini belirlemek i¢in kullanilan testler benzetim testleri, sinir kubbe
yiiksekligi testi (LDH), mekanik testler ve sekillendirme sinir egrisinin belirlendigi testler

olarak siniflandirilabilir. Bu test yontemleri asagida detaylica agiklanmistir.
2.2.1. Benzetim testleri (Simulating test)

Benzetim deneyleri, bir malzemenin sekillendirilebilirlik dl¢iisiinii belirlemekten
ziyade farkli malzemelerin birbirlerine gore sekillendirilmelerini kiyaslamak icin
kullanilir. Ornegin Erichsen deneyinde sac malzeme kaliplar arasinda kilitlenerek
gerdirme islemi uygulanir. Hasar olusuncaya kadar sekillendirilmis numuneden 6l¢iilen
maksimum yiikseklik Erichsen indeksi (EI) olarak tanimlanir. Erichsen deney diizenegi
Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Erichsen deney diizenegi (Eliaser, T., 2018)

Derin ¢ekme deneyleri ve birlestirilmis derin ¢ekme deneyleri ise sac
malzemelerde kullanilan sekillendirme islemlerine daha gercek birim sekillendirme
kombinasyonlar1 olusturmaktadir. Egme deneyi ise malzemenin hangi degerlere kadar
egilebilecegini tespit etmek amaciyla olusturulmustur. Gerdirerek egme deneyi, sadece
egmeye maruz kalan islemlerde yeterli olmadigi i¢in hem egilme hem de gerdirme altinda

malzemelerin ne kadar sekillenebilecegini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
2.2.2. Sinir kubbe yiiksekligi testi

Sinir kubbe yiiksekligi testi ilk olarak Ghosh tarafindan 1975 yilinda onerilmistir.
Amaci sekillendirilebilirligi daha kisa bir yoldan elde etmektir. Bu deney yonteminde
numuneler farkli geniglikte olacak sekilde hazirlanir. Sekillendirme islemi 100 mm
capinda stampa ile gerceklestirilir. Numuneler daire seklindeki siizdiirme ¢ubuklar ile
kaymayacak sekilde sabitlenir ve hasar olusuncaya kadar sekillendirme devam eder. En
kiicik sigsme yiiksekligi (limit dome height) LDHo olarak adlandirilir ve
sekillendirilebilirligi degerlendirmek i¢in en kritik nokta olarak degerlendirilir. Bu deger
onemlidir ¢linkii yirtilma hasarlarinin ¢ogu +£%2 mindr BSD igerisinde meydana gelir.
Tipik bir sinir kubbe yiiksekligi grafigi Sekil 2.3’te gosterilmistir (Meuleman ve ark,
1985).
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Sekil 2.3. Tipik bir smir kubbe yiiksekligi deney sonucu (Meuleman ve ark, 1985)

2.2.3. Mekanik testler

Mekanik testler, benzetim testlerine gore daha genellestirilebilir durumlari ortaya
koymaktadir. Malzeme sekillendirilebilirliginde anizotropi katsayis1 ve peklesme {iissii
parametreleri etkili olmaktadir. Cekme testi ile bu parametreler ve malzemelerin diger
mekanik ozellikleri belirlenebilmektedir. Dolayisiyla malzemeler hakkinda daha detayli
bilgiler edinilmektedir.

2.2.4. Sekillendirme sinir diyagramlari

Bir onceki baglikta agiklanan benzetim testleri, sinir kubbe yiiksekligi testi ve
mekanik testler sekillendirilebilirlik hakkinda yeterli bilgi verememektedir. Bunun
nedeni, benzetim testlerinde gergek sekillendirme proseslerinin tam olarak temsil
edilememesi, deney esnasinda olusan sartlarin, malzeme geometrisinin yaglama
durumunun deney sonuglarin1 fazla etkilemesidir. Ayrica elde edilen sekillendirme
kriterleri sadece belirli bir gsekillendirme islemine uygulanabilmekte ve
genellestirilememektedir. Yani bu testler malzemelerin sekillendirilebilirligini
kiyaslamak i¢in kullanilir.

Sekillendirme sinir diyagramlart ise, bir sac metalin ger¢ek sekillendirme
proseslerinde karsilasabilecegi tiim birim sekil degistirme olasiliklarin1 igeren ve
malzemenin sekillendirilebilirlik siirin1 ortaya koyan etkili bir aragtir. Sekillendirme

smir egrisi ise bu diyagramdaki hasarin olustugu yerleri gosteren egri olarak



tamamlanabilir. SSE, yiizeyi farkli geometrilerle gridlenen numunenin boyun verdigi
veya hasara ugradigi duruma kadar sekillendirilmesi sonucu gridlerdeki mindr (e2) ve
major (e1) BSD kombinasyonlarinin diyagrama aktarilarak olusturulmasi ile elde edilir.
SSE tek eksenli ¢ekme, diizlem BSD ve iki eksenli gerdirme durumlarini icermektedir.
Min6r BSD degerinin 0 oldugu durum (e2=0) diizlem BSD olarak ifade edilmektedir ve
SSEoile gosterilmektedir. Sac sekillendirme islemleri esnasinda hasar bolgesi cogunlukla
SSEo noktasinda olusmaktadir (Marciniak ve ark., 2002). Genel bir SSD ve olusan BSD
kombinasyonlar1 Sekil 2.4’te gosterilmistir.

A

Diizlem BSD

Tek eksenli gekme €25 0 iki eksenli

1= 2% O gerdirme
?:l:::e O Sekillendirme 1= %
Sinir
Egrisi O

/

8|='82

Major BSD, €,

- 0 +
Minér BSD, &€,

Sekil 2.4. Sekillendirme siir diyagrami ve olusan BSD kombinasyonlar1 (Lamberts, 2005)

SSE, sadece malzemelerdeki sekillenebilirlik sinirin1 géstermekle kalmaz aym
zamanda tiretilecek endiistriyel tiriinlerin kaliplarinin tasarlanmasinda ve iiriinlerin hasar
olugsmayacak sekilde basarili bir sekilde tiretilmesine de olanak saglar (Stoughton ve Zhu,
2004).

SSE’leri belirlemek i¢in kullanilan farkli yontemler vardir. Bu yontemlerin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Stirtiinme etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in Marciniak testi ve hidrolik sisirme deneyi kullanilir. Basit bir yontem
isteniyorsa tek eksenli ¢ekme testi ve ¢ok ¢esitli gerilme durumlarini elde etmek igin ise
Nakajima testi kullanilabilir. Yapilan bir ¢calismada farkli yontemlerle elde edilmis ¢esitli

SSE’ler gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Farkli test metodlari kullanilarak elde edilen SSE’ler; 1. Hasek, 2. Nakajima testi, 3. Tek
eksenli gekme testi, 4. Keeler, 5. Hidrolik sisirme deneyi (Hasek, 1978)

Basit sekillendirme islemlerinde oransal BSD (8 = &, /¢&;) lineerdir. SSD’lerin
diger sac metal sekillendirme deneylerine gore farki ve en biiyiik zaafi BSD yolunun
lineer olmamasidir. Sifir BSD’den yirtilmanin olustugu BSD’ye kadar mindr ve major
BSD’nin aralarindaki oran her zaman sabittir. Ancak karmasik sekillendirme islemlerinde
mindr ve major BSD oranlar1 deformasyon boyunca degisir. Sekil 2.6’da farkli testler
uygulanarak elde edilmis BSD yollar1 goriilmektedir.

~06 -05 04 -3 =02 47 0 67 02 G3 OF 05 05 ¢
2

Sekil 2.6. Farkli testlerle elde edilmis BSD yollari; 1.1SO 50, 2.TPE 1, 3. Swift 50, 4.Hidrolik sisirme
testi (Grumbach, 1972)
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2.3. Sekillendirme Simir Egrilerini Belirlemede Kullanilan Teorik Modeller

SSE’leri deneysel olarak olusturmak, 6zel ekipmanlar isteyen, tecriibe gerektiren
ve uzun zaman gerektiren bir yontem oldugundan, sac metallerde BSD siirim
hesaplayarak SSE’lerin olusturulmasi tizerine ¢esitli teorik ¢alimalar yapilmis ve sonugta
birgok matematiksel model gelistirilmistir. Bu teorik modellerin ilk ornekleri Hill ve
Swift’in ortaya koydugu (Hill, 1952) lokal boyunlagsma ve yayilmis boyunlagma
modelleridir Daha sonra Marciniak ve Kuczynski (1967) sac metalin homojen
olmayacagimi dikkate alarak teorik bir model gelistirmislerdir. Sonraki yillarda bu
modeller temel alinarak birgok ¢alisma yapilmistir (Paraianu ve ark 2005). Siinek kirilma
Kriteri ise malzemenin hasara ugradigi duruma kadar depoladig1 enerjiyi hesap eden bir
SSE belirleme yontemidir. Genel olarak SSE belirlemede kullanilan teorik modeller su

sekilde siralanabilir:

e Hill bolgesel boyunlasma modeli

e Swift yayilmis boyunlagsma modeli

e Marciniak ve Kuczynski modeli

e Malzemedeki bosluga dayalt modeller

e Storen-Rice modeli

e Siinek kirilma Kriteri

e Gotoh modeli

SSE’lerin teorik olarak belirlenmesine yonelik bu ¢aligmalar tiim malzemeler i¢in

uygulanamamaktadir. Ayni zamanda teorik modeller, ileri diizeyde matematik ve
mekanik bilgisi de gerektirmektedir. Teorik modellerin gogu SSD’nin belirli bir bolgesini

tahmin etmek icin gelistirilmistir.

SSD’ler malzemelerin homojensizligi, yone bagl 6zelliklerinin degismesi, tane
boyutlar1 ve peklesme gibi bir¢ok farkli parametreden etkilenmektedir. Bunun sonucunda
teorik modeller SSD’leri yeterli hassasiyette tahmin edememektedir. SSD’lerin deneysel

olarak belirlenmesi ve teorik modellerin dogrulanmasi 6nem arz etmektedir.
2.5 Sekillendirme Simir Egrilerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

SSE belirlenirken farkli genislikteki numunelerin iizerine farkli geometrilerde

gridler olusturularak sekillendirme sonrasinda hasar bolgelerinin hangi BSD degerlerinde
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oldugu belirlenir. Bu smir BSD degerleri bir diyagram {izerine aktarilarak SSE

olusturulmus olur.
2.5.1. Deney numunelerinin gridlenmesi

Numunelerin sinir BSD’lerinin  dl¢iilebilmesi i¢cin  numunelerin {izerlerine
sekillendirilmeden 6nce farkli geometrilerde gridler olusturulur. Bu yontem ilk olarak
Keeler tarafindan onerilmistir (Keeler, 1968). Numune yiizeylerine Sekil 2.7°de goriilen

gridler olusturulabilir.

EEEN
EEEN
. EEEN
s EEE N
Kare grid Bitigik-daire grid Ayrik daire grid Benekli yapi Dolgulu kare grid Dama tahtas
seklinde grid

Sekil 2.6. Grid analizi i¢in yaygin olarak kullanilan grid sablonlari (ASAME Reference Manual)

Bu gridlerin boyutlar1 1.25-6 mm araliginda olabilmektedir. Ancak ¢ok kii¢iik
boyutlu gridler ile 6l¢iim yapildigr zaman 6lgmedeki veya gridde olabilecek bir kusur
BSD smirlarint biiylik oranda etkileyecektir. Biiyiik gridler ise hasar bolgesindeki
hassasiyeti azaltarak yeterli 6l¢iim dogrulugunu saglayamayacaktir (Smith ve Lee, 1997).

Malzeme yiizeylerine gridleme islemlerinin birkag farkli yontemi bulunmaktadir.
Bu yontemler ipek baski, fotokimyasal gridleme, lazer ile gridleme, elektrokimyasal
daglama olarak belirtilebilir.

Gridleme isleminin hangi yontem ile yapilacagi secilirken gridlerin boyutlarinin
hassas bir sekilde ylizeye islenmesine, malzemede centik etkisi olusturmamasi, yaglama
isleminden etkilenmemesi, sekillenme esnasinda malzeme ylizeyinden ayrilmamasi gibi
ozelliklerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu etkiler g6z oniine alindiginda en uygun

yontemin ipek baski oldugu belirlenmistir (Oztiirk ve ark., 2009).
2.5.2. Sekillendirme deneyleri

SSE’lerin  belirlenebilmesi  i¢in  deney numunelerinin farklh  BSD
kombinasyonlarin1 olusturacak sekilde sekillendirilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1
SSE’leri belirlemek i¢in farkli deney yontemleri gelistirilmistir. Giinlimiizde SSE’yi elde

etmek icin diizlem dis1 ve diizlem sekillendirme deneyleri tercih edilmektedir.
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2.5.2.1. Diizlem sekillendirme deneyleri

Diizlem sekillendirme deneylerinde numuneler diiz tabanli ve ortasi bosluklu bir
stampa ile gerdirerek hasar olusuncaya kadar sekillendirilmektedir. Bu deneyler
Marciniak ve Kuczynski tarafindan onerilmistir (Marciniak ve Kuczynski, 1967).
Marciniak deneyi sematik olarak Sekil 2.8’de gosterilmistir. Bu deneylerde stampanin
ortasinin bos olmasi ve diiz tabanli olmasi, siirtinmenin ve egilmenin etksini en aza
indirmektedir. Marciniak deneyi bazi avantajlara sahip olmasinin yani sira egrilik ve
stirtinme etkilerini icermedigi i¢in BSD degerleri, ger¢ek sekillendirme islemlerinden
uzaklagmaktadir. Bundan dolayr SSE’nin belirlenmesinde asagida anlatilacak olan

Nakajima testi daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

2 /’_\‘szm /3

)
\~

B

Sekil 2.8. Marciniak diizlem sekillendirme deneyi (Marciniak ve Kuczynski, 1967)

2.5.2.2. Diizlem dis1 sekillendirme deneyleri

Bu deneylerde numune farkli geometrilerdeki stampa ile sekillendirilmektedir.
Diizlem dis1 sekillendirme deneyleri ilk defa Keeler ve Backofen tarafindan 1963 yilinda
onerilmistir (Keeler ve Backofen, 1963). Bu yontemde deney numunesi hareketli tabla ile
kilitlenerek kiiresel stampa ile hasara ugratilmaktadir ve SSE’nin sag tarafi elde
edilebilmektedir.

Diizlem dis1 sekillendirme deneylerinden bir digeri ise Nakajima testidir. Bu test
farkli genislikteki numunelerin 100 mm ¢apli yar kiiresel stampa ile sekillendirilmesini
icermektedir. Bu yontemde SSE’nin tiim bolgeleri elde edilebilmektedir. Nakajima deney

diizenegi Sekil 2.9’da sematik olarak gosterilmistir (Emilie ve ark., 2008).
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Sekil 2.9. Nakajima test diizenegi (Emilie ve ark., 2008)

2.5.3. Gridlerin Olciilmesi

Numuneler sekillendirildikten sonra sinir BSD degerlerinin hassas bir sekilde
oOlgiilmesi gereklidir. Gridler 6lgiiliirken yirtilma veya boyunlasmanin basladigi bolgeden
BSD degerleri belirlenir. Gridler temelde iki yontemle 6lgiilebilmektedir. Bunlar manuel
ve otomatik Slgmedir. Manuel 6l¢iim i¢in skalali mikroskop, biiyiitec ve Mylar seridi
kullanilmaktadir. Otomatik Ol¢limlerde ise goriintii isleme yontemi ile Jlgme
yapilmaktadir (Uysal, 2011). Manuel oOlgiimlerin hassasiyetinin az olusu, tecriibe
gerektirmesi ve zahmetli olusu nedeniyle otomatik Ol¢limler daha fazla tercih
edilmektedir. Gridlerin fotograflarinin g¢ekilerek goriintii isleme ile BSD degerlerinin

Ol¢iilmesi Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Gridlerin goriintii isleme ile 6l¢iilmesi (Uysal, 2011)

2.6. Sahmimh Hidrosekillendirme Yontemi

Alternatif sekillendirme yontemlerden biri de son yillarda ¢alismalarin arttigi
salmimli yiikleme ile sekillendirme prosesidir. Salimimli yiikleme, sekillendirme
islemlerinde segilen parametrelerin zamana gére monoton olarak artmasi yerine belirli bir
genlik ve frekansta degisken sekilde uygulanmasma denir (Yang ve ark. 2011).
Sekillenebilirlige katki saglayacak bu islem son yillarda ortaya ¢ikmis olup literatiirde
konu ile ilgili sinirlt sayida ¢aligmalar bulunmaktadir. Literatiirde salinimli yiiklemenin,
hidrosekillendirme, derin ¢ekme ve ddvme gibi imalat yontemlerinde kullanildig: tespit
edilmis olup caligsmalar daha ¢ok salinimli-hidrosekillendirme iizerine yogunlagsmaktadir.
Saliniml1 hidrosekillendirme yonteminde s1v1 basinci, zamana bagli olarak monoton artan
yerine salimmli  olarak  verilmektedir. Basincin  salimmli  uygulanmasinin,
sekillendirilebilirligi artirdig1 ifade edilmektedir (Yang ve ark. 2011).

Tip hidrosekillendirme (THS) yonteminde sekillendirilebilirlik smirinin
artirllmasi i¢in, uygulanan akigkan basincin sabit bir sekilde degil, degisken yiikleme ile
uygulanmasi yontemini ilk ortaya koyan Mori vd. (2003, 2004) olmustur. Bu ¢aligmalarda
THS’de i¢ basincin Sekil 2.11°deki gibi monoton yerine degisken yiikleme ile

uygulanmasi sonucu malzemede olusan hasarlarin engellendigi goriismiistiir. Ayrica
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salimimli basin¢g uygulamanin kalinliktaki incelmeyi azalttigi bdylece malzemenin

sekillendirilebilirligini iyilestigi bulunmustur.

i¢ Basing, MPa

9
8
Lineer Maksimum

7
6
5
% Lineer
3 Salinimli Ortalama
7k f=2 cevrim/s
1+

| 1 | ! 1 | 1 | !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Strok, mm

Sekil 2.11. Salmimli THS de basing profili (Mori, 2003)

THS’de yapilan diger bir calismada basing sabit artan bir sekilde uygulanmis ve
kalip boslugu istenilen sekli almadan Sekil 2.12a’da oldugu gibi hasara ugramistir. Ancak
basing salinimli olarak uygulandiginda ilk durumda yirtilan parca hasara ugramamis ve

istenilen sekli alabilmistir (Sekil 2.12b) (Loh-Mousavi, 2007).

Eksenel Eksenel
Besleme Besleme
(Strok) (Strok)

Monoton Artan Basing THS
Strok : 4.5 mm
Pmaks : 32 MPa

Salinimh THS
Strok : 15 mm
Pmaks . 64 MPa

(a)
Sekil 2.12. (a) Monoton yiikleme ile sekillendirme, (b) Saliniml yiikleme ile sekillendirme (Loh-
Mousavi, 2007)

(b)

Yang vd. (2011) tarafindan yapilan ¢calismada AZ31B Magnezyum Alasimli sacin
sekillendirilebilirligi salinimli hidrolik basingla, 6nemli 6lclide gelistirmistir. Salinimli
hidro sekillendirme sirasinda, hidrolik basincin uygun bir titresimli frekansi, en biiyiik
maksimum sisme yiiksekligini Hmax Ve minimum duvar kalinligini omin olusturabilir,
boylece duvar kalinlig1 ve sekillendirilebilir parca ile sekillendirilebilirlikte miikkemmel

bir homojenlik saglar (Sekil 2.13).



16

Monoton Salimimh

n —&~ Monoton Basing

Pra=20 MPa . 14 | ~#- Salimmli Basing
Prax=25 MPa ‘ n

oa A
Pprax=30 MPa 6
. 41 .
20 25 30 35
Prax=35MPa Max. Hidrolik Basing Prnax/MPa
(a)

(b)
Sekil 2.13. iki yiikleme yolu altinda maksimum sisme yiiksekliklerinin egrileri: (a) olusturulmus
parcalarin karsilastirilmasi; (b) maksimum sigme yiiksekligi'nin varyasyon egrisi (Yang, 2011)

gi
o

Sisme Yiiksekli
H,

Saliniml hidrosekillendirme ile oOstenitik paslanmaz celigin
sekillendirilebilirliginin iyilestirilmesi ¢aligmasi da salinimli yiikleme ile yapilan bir diger
deneysel degerlendirmedir (Yong vd. 2014). Bunun sonucunda biiytlik genlikli titresimli
yiik uygulamak, asir1 lokal incelmeyi onlemek i¢in daha homojen bir kalinlik dagilimi
elde edilmis ve daha iyi kalip doldurma performansi ile daha homojen bir deformasyon

elde edebilmesi olmustur (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Farkli yiikkleme modlari i¢in hidrolik sisirme uygulanmis saclar (Yong vd. 2014)

Tiip hidrosekillendirmedeki salinim parametrelerinin  SS304 malzemenin
sekillendirilebilirligine etkisini inceleyen Yang vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada
ise ii¢ farkli genlik ve frekansin malzemenin Sekillendirme Sinir Egrisine (SSE) etkisi

arastirilmistir. Sekil 2.15°te farkli genlik ve frekanslara gore SSE seviyesi elde edilmistir.
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Sekil 2.15. THS de farkli genlik ve frekans parametrelerinin SSE’ye etkisi (Yang vd., 2017)

Broonhead ve Grieve (1982) tarafindan yapilan ¢alismaya gore diisiik karbonlu
celik icin BSD hizinin SSE’ye etkisi incelenmistir. BSD hizlar1 1023 st ile 70 s arasinda
incelenmistir. Diislik hizda sekillendirme prosesi i¢in ana ekseni 102 mm daire ve kiigiik
eksenleri 90 mm, 78.5 mm ve 64.5 mm olan eliptik kaliplar kullanilmistir. Bu kaliplarla
yag basinci altinda hidrolik sisirme deneyleri yapilmistir. Daha yiiksek BSD orani elde
etmek i¢in, eliptik kaliplar ile birlikte s1v1 darbesi ile sekillendirme teknigi kullanilmistir.
Bu teknikte, s1vi ¢ekici techizati ile diisen agirliktan gelen enerji sivi kolonu vasitasiyla
sac metale ileterek sekillendirme islemi gerceklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar

artan BSD hizinin SSE {izerinde genel bir diisiise sebep oldugunu gostermistir.

Salmimli sekillendirme ile ilgili yapilan diger bir ¢alismada ise Ti — 6Al — 4V
titanyum (tavlanmig) alasimli levhanin yiiksek hizli sekillendirme isleminde
sekillendirilebilirligini arastirmak icin, elektromanyetik sekillendirme (EMF) saliniml
olarak  gerceklestirilmistir.  Salimimli  elektromanyetik  sekillendirme  altinda
sekillendirilebilirlik, monoton durumdaki ile karsilastirilmistir. Sekillendirme sinir1
Ti-6Al-4V igin %24.37 artmistir (Li vd. 2013).

Monoton yiikleme durumunda bir malzemenin sekillenme sinir1, standart Erichsen
testi kullanilarak elde edilebilir. Farkli gerinim durumlar1 elde etmek i¢in farkli
boyutlarda numuneler kullanilmistir. 20 mm ¢apli bir yarim kiire zimba kullanilarak

Erichsen testinden sonra deforme olmus numuneler Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Erichsen testi sonrasi kubbe sekilleri (Li vd. 2013)

Elektromanyetik sisirmede, major ve mindr B$SD’ler sirasiyla %9.04-9.57 ve
%2.68-2.97'dir. Erichsen testinde %7.51-8.41 major ve %2.65-3.31 mindr BSD’ler elde
edilmistir. Boylece, monoton yiikleme kullanilarak ulasilanlara kiyasla salinimlh
elektromanyetik sekillendirme ile esdeger BSD’de yaklasik %24.37'lik bir artis elde
edilmistir (Sekil 2.17 ve 2.187).

[ o m  Statik
B = o Elektromanyetik
I ]

|

]

10

9
8
7L
6.
5
4

Major Strain €, (%)

Minor Strain €, (%)

Sekil 2.17. Yari statik ve elektromanyetik sekillendirmede Ti—-6Al-4V sacin sekillendirilebilirligi ile ilgili
sonuglar (Li vd. 2013)
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Sekil 2.18. Ti-6Al-4YV i¢in birlestirilmis Erichsen testi ve elektromanyetik sekillendirilebilirlik sonuglar
(Livd. 2013)

Oztiirk (2022) tarafinda yapilan c¢alismada 0.5mm kalinhginda Ti-6Al-4V
alasgimimin salinimli sekillendirme ile yapilan deneylerinde farkli genlik, frekans ve
baslangi¢ basmcinin sekillendirilebilirlige etkisi incelenmistir. Hidrosekillendirme
yontemi ile 100 mm capinda kaliplar kullanilarak basincin monoton olarak uygulanmasi
yerine salinimli olarak uygulanmasi sonucunda sekillendirilebilirlikte artis oldugu ortaya
koyulmustur. Optimum parametreler 0.5 MPa genlik, 2 Hz frekans ve 7 MPa baslangi¢
basinci olarak belirlenmistir. Bu basing profili ve ile yapilan deneylerde sigsme ytiksekligi

13.39 mm’den 15.45 mm’ye yiikselmistir(Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Saliniml1 ve monoton yiikleme ile yapilan deneyler (Oztiirk, 2022)

Bu tezde SSE’nin hidrolik sisirme deneyi ile belirlenmesinde Sekil 2.18’deki
salimimli yiikleme parametreleri esas alinarak ayni basing profili kullanilmistir. Ciinkii

tezde de Oztiirk’iin (2022) ¢alismasindaki 0.5 mm Ti-6Al-4V sac malzeme kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde deney diizeneginin kurulmasi, deney numunelerinin hazirlanmasi ve
yapilan deneyler anlatilmistir. Sekillenmis numuneler {izerinden grid analizi ile BSD

dagilimlarinin 6lgiilmesi ve sinir BSD’lerin belirlenmesi agiklanmistir.
3.1. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Ti-6Al-4V sac malzemesinin SSE’lerini belirlemek igin malzemeyi hasara
ugratacak kapasitede ve hata orani diigiikk bir deney diizenegi gerekmektedir. Ayrica
deney diizeneginin malzemeleri gerdirme islemi sirasinda kaliplar arasinda kilitleyerek
hasar olusuncaya kadar kaymadan tutacak kapasitede olmasi onemlidir. Saliniml
yiikleme ile sekillendirme yapilabilmesi i¢in pres, hidrolik niimerik kontrol (HNC)
yazilimiyla kullanilmaktadir. Deneyler bu 6zelliklere sahip Konya Teknik Universitesi
Hidrosekillendirme Laboratuvari’nda bulunan hidro-sekillendirme islemi de yapabilen

bir hidrolik pres deney iinitesinde yapilmustir (Sekil 3.1).

“HAREKETLI || [EXe{er4RV[el]
RV - KULLAN

Sekil 3.1. Deney diizenegi (hidro-sekillendirme presi)
3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri Sekil 3.2’de goriildiigii gibi 1SO 12004-2 standardina gore
lazer ile kestirilmis ve biz yilizeyleri tizerine Sekil 3.3’teki gibi 2.5 mm kare gridler
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olusturulmustur. Gridler serigrafi yontemi ile olusturulmus ve bu yontem 250°C’de, 45
dk firinlama ile yiizeye islenmistir. Sekillendirmeden sonra gridlerde herhangi bir
bozulma olugsmamis ve ¢izgiler yiizeye diizgiince tutunmustur. Bu nedenle gridlemede
1s1l degisiklikler olusturan lazer yontemi ve ¢entik etkisi olusturabilecek elektro kimyasal
gridlemeye gerek kalmamistir. Ayni1 sekilde hidrolik sisirme deneyi ve durum caligmalari
icin numuneler, gerekli kalip Olgiilerine gore lazer ile kestirilerek serigrafi yontemi ile

gridlenmistir.

G25 G75 G100

9175

G125 G175

Sekil 3.2. 1SO 12004-2 standardinda belirtilen Nakajima test numune geometrisi

IZ80

. G100 | ' G125

| ! | | —

Sekil 3.3. Standartlara gore kesilmis ve serigrafi yontemiyle gridlenmis numuneler

3.3. Deneylerin Yapilmasi

Bu ¢alismada SSE’ler, monoton yiikleme durumu i¢in Nakajima testiyle elde
edilmistir. Salinimli yiikleme durumu i¢in ise Once Nakajima’nin kullanilabilirligi

aragtirtlmig sonra elips kaliplarla sisirme deneyi yapilmistir. Bu deneylerin 6nemli bir
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kismi, yazarin da bursiyer olarak gorev aldigi, TUBITAK tarafindan desteklenen
219M489 nolu projenin bazi is paketleri kapsaminda gergeklestirilmistir (Tiirkoz, 2022).

3.3.1. Nakajima testiyle SSE’lerin elde edilmesi
Nakajima testi alt, {ist kaliplar ve istampa olmak fiizere ii¢ ana parg¢adan

olusmaktadir ve kaliplarin montaj durumu sekilde gosterilmistir (Sekil 3.4). Nakajima
testi deney numuneleri 1ISO 12004-2 standardina gore hazirlanmistir.

UST KALIP

ISTAMPA

ALT KALIP

HAREKETLI TABLA

YUK HUCRESI

Sekil 3.4. Nakajima deney diizeneginin hidrolik prese montaji

Gridlenmis test numuneleri kaliplar arasina Sekil 3.5’te goriildigi gibi

hizalanarak yerlestirilir.

Sekil 3.5. Kaliba merkezlenerek yerlestirilmis test numunesi
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Standartlarda malzeme 1stampa ile sekillendirilirken siirtinmenin etkilerinin
azaltilmast istenmektedir. Bundan dolay1 i1stampa ile sac arasina parafin ve gres
uygulanmistir. Numune hareketli tabla yardimiyla kaliplar arasinda kilitleme ¢ubuklari
vasitasiyla sabitlenir ve bdylece gerdirilirken sacin kaymasi engellenir. Sekillendirme
boyunca presin tam kapasitesi olan 60 Ton uygulanmistir. Boylece numune monoton yari
kiiresel bir 1stampa ile malzeme yirtilincaya kadar sekillendirilmistir.

Gridlenmis 5 ¢esit Nakajima test numunesi 1stampanin monoton ilerlemesi ile 3
tekrarli olmak {iizere hasar olusuncaya kadar sekillendirilmistir (Sekil 3.6). Yapilan
testlerden sonra Asame yazilimi ile dlgiilen BSD dagilimlari kullanilarak sinir BSD’ler

ISO 12004-2 standardinda belirtilen hesaplama yontemine gore hesaplanmistir.

Sekil 3.6. Hasar olusuncaya kadar sekillendirilmis test numuneleri

Deneyler once standarttaki gibi monoton yiikleme ile yapilmistir. Daha sonra
salimiml yiikleme kosullarmi simiile etmek i¢in, 1stampaya farkli geri ¢ekme miktarlar
uygulanarak da deneyler yapilmistir ve detayli sonuglar Ek 1’de verilmistir. Ancak bu
deneylerde istenen salinim etkisi olusturulamamistir. Bu nedenle Nakajima testi ile

sadece monoton yiikleme durumunda SSD elde edilmistir.
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3.3.2. Nakajima ile salimiml yiiklemenin uygulanabilirliginin arastirilmasi

Salinimli yiikleme durumunda da SSE’yi belirlemek i¢in Nakajima testinde
1stampaya salinimlarin verilmesi diisliniilmiistiir. Bunun i¢in Sekil 2.17°deki basinglara
karsi elde edilen sisme yiiksekligi degerlerinin 1stampaya verilmesi gerekir. Ancak tam
daire digindaki numunelere sivi basincinin verilmesi gercek hayatta miimkiin olmaz. Bu
nedenle sonlu elemanlar analiziyle sivi basinci verilerek bu basinglara karsilik sisme
yiiksekliklerinin 1stampayla verilmesi diisiiniilmiistiir. Ancak maalesef salinimli basinca
karsilik gelen sisme yiiksekligi konumu i¢in Sekil 3.7°de goriildiigii gibi anlamli sonuglar
elde edilememistir. Sonug¢ olarak konum degisiminin salinimi temsil etmedigi ve
1stampaya uygulanacak netlikte olmadig1 goriilmiistiir.

Ayrica ikinci bir ¢oziim olarak i1stampaya farkli genlik ve frekanslarda salinim
uygulanmasi denenmistir. Ek 1°de verilen bu deneme sonuglarindan da maalesef
sekillendirilebilirlikte anlamli bir degisme elde edilememistir. Bunun nedeninin
1stampanin konum kontrolii ile yapilan deneylerde gerilme genliginin yeterli hassasiyette
kontrol edilememesi oldugu yorumu yapilmistir. Bunun arastirmalardan sonra basing
kontrolii vasitasiyla sacda gerilme genlikleri olusturabilmek i¢in eliptik kaliplarla sisirme

yontemine gecilmistir.

14 - 14
12 F12

10 - 10

Konum (mm)
Basing (Mpa)

= Optimum Basing Egrisi

Sacin Sisme Yuksekligi

V4
e
Y
0 . e Lo
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 3.7. Analiz sonucu salinimli basing uygulanan test numunesinin zamana gore sisme yiiksekligi

degisimi
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3.3.3. Elips kaliplarla SSE’nin belirlenmesi

Salmimli yiikleme sartlarinin olusturulmasi i¢in elips kaliplarla sisirme deneyleri
yapilmistir. Tabii ki hidrolik sisirme deneyiyle diyagramin sadece sag tarafi elde
edilebilmistir. Farkli minér ve major BSD kombinasyonlar1 olusturmak igin farkli elips
oranlarinda kaliplar kullanilmistir. Literatiirde hidrolik sisirme i¢in kullanilmis olan elips

kaliplar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Literatiirde kullanilmis olan elips sisirme kaliplart

Yazar- Yaym Yi Kullanilan Kaliplarin Elips Uzunluklar:

101 mm -101 mm
101 mm - 90 mm
101 mm - 78,3 mm
101 mm - 64 mm
101 mm - 50,5 mm
101 mm - 42 mm

Rees, 1995

102 mm - 102 mm
102 mm - 90 mm

102 mm - 78,5 mm
102 mm - 64,5 mm

Broomhead, vd., 1982

Lenzen ve Merklein, 2018 e 200 mm —75mm

80 mm - 80 mm
80 mm - 64 mm
80 mm - 48 mm
80 mm - 32 mm

Lazarescu vd., 2012

100 mm - 100 mm
100 mm - 90 mm
100 mm - 80 mm
100 mm - 60 mm

Wang, Y vd., 2016

100 mm — 100 mm
100 mm — 75 mm
100 mm — 50 mm
100 mm — 25 mm

Tez Kapsaminda Tasarlanan Kaliplar

Tez kapsaminda, birisi 100 mm ¢apli dairesel ve 3 tanesi de elips olmak tizere 4
hidrolik sigirme kalib1 kullanilmistir. Elips oran1 olarak; 0.3, 0.5 ve 0.75 uygulanmustir.
Kaliplarin imalat resimleri Ek-2’de verilmistir. Elips kaliplarin hareketli tablanin
kapandig1 durumda numuneyi kalip radyusiinden hasara ugratmamasi igin, en kiiclik

oranli kalip tasarimi i¢in hidro-sekillendirme prosesinin sonlu elemanlar analizi yapilarak
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kalip radyusleri belirlenmistir (Sekil 3.8). Sonlu elemanlar analizinde Mat 125 malzeme
modeli kullanilmigtir. Malzeme kalinligi: 0.5 mm, kalip radyusu: 7.5 mm, mesh boyutu:
0.8 olarak analiz gerceklestirilmistir. Hareketli tabla tam kapandigi heniiz basing
uygulanmadan maksimum incelmenin %3.5 seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Bu
incelmenin de kalip radyusiinden herhangi bir hasara yol agmayacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica sacin sekillendirme analizinde hasarin elipsin orta kisminda olustugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla kalip radyusu 7.5 mm olarak tasarlanmistir. Tasarlanan kaliplarda basarili

deneyler yapilamamistir. Bu durumla ilgili caligmalar Ek-3’te detayli sekilde

anlatilmastir.
#:.”.u-ednm % Thickness Reduction- based on current z-strain
Contours of % Thickness Reduction- based on current z-strain 1.368e+01
min=-2.94601, at elem# 15933 RS
| max=13.6801, at elem# 16786
mPe 1.035e401 _|

L FYRSOV GBSV, PR rFE@O S K WA ERIT

Sekil 3.8. Hidro-sekillendirme analizi sonucu kalinlik incelmesi

Tasarlanan kaliplarin hidrolik prese montaj1 Sekil 3.9°da verilmistir. Gortildiigi

gibi sacin kaymamast i¢in kilitleme ¢ubuklar1 kullanilmigtir.

Sekil 3.9. Hidrolik sisirme kaliplarinin prese montaji
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Bilindigi gibi sisirme deneyi ile SSE’nin sadece sag tarafi elde edilebilir. Sigsirme
deneylerinde 6ncelikle 100 mm capindaki dairesel kaliplar kullanilarak monoton yiikleme
ve optimum salimim parametreleri kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan
deneylere ait basing profili Sekil 3.10’da ve deney numuneleri ve Sekil 3.11’de
gosterilmistir. Salinimli yiikleme ile SSE belirlenirken tiim elips kaliplarda sekillendirme

bu basing profili ile yapilmistir.

14

=>Monoton Basing Profili
12 ——Optimum Salinimli Basing Profili

10

Basing (MPa)

O L N W B U1 OO N 0 W B B B B B R e
O B N W B U O

Zaman (s)

Sekil 3.10. Dairesel deney numunesi i¢in uygulanan monoton ve salinimli basing profilleri (Oztiirk, 2022)

Monoton
Yikleme

Salinimh
Yukleme

Sekil 3.11. Monoton ve salinimli yiikleme ile 100 mm ¢apl dairesel kaliplarda sekillendirilmis deney

numuneleri
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Kilitleme ¢ubugundaki problemlerden dolay1r 0.5 elips oranli hidrolik sisirme
kalib1 kilitleme ¢ubuksuz olarak imal edilmistir. Kaliba gerektigi durumda kilitleme

¢ubugu islenebilmesi igin 1s1l islem uygulanmamistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. 0.5 Elips oranli hidrolik sisirme kalib1

[lk olarak uzun kenar1 hadde yéniine paralel olan numuneler ile monoton yiikleme
profili ile deneyler gerceklestirilmistir. 2 adet numune hadde yoniinde (uzun kenar)
yirtilmis, diger tekrarda ise numune kenar bolgesinden yirtilmigtir. Yirtilmanin hadde
yoni ile baglantili olup olmadigini incelemek i¢in numunenin uzun kenart hadde yoniine
dik olacak sekilde numune kesilerek deneyler tekrarlanmistir. Hadde yoniine dik olan
numuneler de ayni sekilde uzun kenara paralel olacak sekilde yirtilmis, bir adet numune
de kenar bolgeden yirtilmistir. Sonug olarak yirtik yoniiniin hadde yoniine bagli olmadig:
gorilmistiir (Sekil 3.13).

Monoton ve salinimli yiikleme durumlart i¢in 6 tekrarl olarak gridli numuneler
ile deneyler yapilmistir. Deney numunelerinin uzun kenar1 hadde yoniinde olacak sekilde
hazirlanmistir. Monoton ve salinimli yiikleme ile yapilan deneyler Sekil 3.14 ve 3.15°te
gosterilmistir. Monoton yiikleme profili ile numuneler ortalama 228 Bar, salinimli
yiikleme ile ise ortalama 226 Bar basingta hasara ugramistir. Salinimli yiikleme ile

sekillendirilen numunelerde yirtilma basincinda bir artis goriilmemistir.



Sekil 3.14. Monoton yiikleme ile 0.5 elips oranli kaliplarda gergeklestirilen deneyler

30
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Sekil 3.15. Saliniml yiikleme ile 0.5 elips oranh kaliplarda yapilan deneyler

Kilitleme cubuksuz olarak imal edilen 0.75 oranli hidrolik sisirme kalibr,
Sekil 3.16’da goriildiigii gibi, deney sirasinda numunenin igeriye dogru kaymasini

onlemek i¢in yiizeyde ince dairesel izlerle imal edilmistir.

Sekil 3.16. 0,75 Elips oranlt hidrolik sisirme kalib1
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0.75 elips oranli kalipla monoton ve salinimli yiikleme durumlarinda 3’er tekrarli
deneyler yapilmistir. Monoton yiikleme ile numuneler ortalama 146 Bar basingta
yirtilirken, salinimli yiikleme ile ortalama 154 Bar basingta yirtilmistir. Yapilan deney
numuneleri Sekil 3.17°de gosterilmistir. Numuneler merkez bolgeden standartlara uygun
olarak hasara ugramistir.

Deneyler sonucunda Nakajima testi kullanilarak monoton yiikleme, elips sigirme
kaliplart kullanilarak monoton ve salimimli yiikleme durumlarinda S$SD’ler elde
edilmistir. Elde edilen $SD’lerin seviyeleri birbirinden farklilik gdstermektedir. Bu
farkliliklar1 dogrulayabilmek amaciyla her bir deneyin etkilerini igerecek sekilde
dogrulama deneyleri (durum caligmalar1) yapilmistir. Nakajima testi i¢in disi hidro-
sekillendirme (DHS) yontemiyle iiretilen gridli endiistriyel pargalar Sekil 3.18°deki gibi
sekillendirilmistir. Elips kaliplarla belirlenen SSE’yi dogrulamak amaci ile de 40 mm

capinda kalipta numuneler serbest olarak gerdirilerek hasara ugratilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.17. 0.75 Elips oranl kalipla monoton ve saliimli durumda yapilan hidrolik sisirme deney

numuneleri
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Sekil 3.18. DHS ile sekillendirilmis numune

Sekil 3.19. Serbest sisirme ile imal edilen kiiresel kubbe

3.4. ASAME Yazilimi ile Numunelerin BSD Dagihmlarimin Olgiilmesi

Malzeme ylizeyine olusturulan BSD’leri 6lgmek i¢in grid analizi yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde numune sekillendikten sonra BSD degerleri gridlerin
boyutlarindaki degisime gore hesaplanir. Sekillenmis deney numunesi {izerine referans
kiip koyularak profesyonel bir fotograf makinesiyle iki farkli agidan fotograflar: ¢ekilir.
Bu fotograflar ASAME yazilimi ile goriintii isleme kullanilarak iglenir ve BSD degerleri
belirlenir.

Nakajima ve hidrolik sisirme deney numunelerinin yirtigin (hasar) onii ve arkasi
olmak iizere iki bolgesi vardir. Olgiimler en az 10x10 gridleri kapsayacak sekilde

yapilmistir. Olgiim bdlgesi ve referans kiip yerlesimi Sekil 3.20°de gdsterilmistir.
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Referans Kup 8

Sekil 3.20. Referans kiipiin yerlesimi ve dlgiilecek bolgenin tespit edilmesi

Tiirk6z vd. (2009) calismalarinda, yapay 151k kaynagi kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde
tekrarlanabilirligi 0,0224 BSD, dogal 151k altinda yapilan 6l¢timlerde tekrarlanabilirligi
0,0062 BSD olarak 6lgmiistiir. Bundan dolay1 fotograflar giin 1s181nda ve fotograf ¢ekim
parametreleri degistirilmeden yapilmistir.

Olgiilen 6rnek bir deney numunesinin BSD dagilimi Sekil 3.21°de gosterilmistir.
File: IMG_891.GEO

Percent True Values
Major Strain

Sekil 3.21. ASAME ara yiiziinde 6l¢iilen bir deney numunesinin BSD dagilimi
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3.5. 1SO 12004-2 Standardina Gore Sinir BSD’lerin Hesaplanmasi

ASAME ile yapilan 6l¢iimlerde her bir yirtik bdlgesi i¢in en az 30 mm olacak
sekilde 3 adet ortogonal kesit ¢izilmistir. Bu kesitler {izerinde kalan major ve mindr BSD
degerleri olgtilmistiir (Sekil 3.22). 1SO-12004-2 standard: incelendiginde bu kesitlerin
olusturdugu egrilerin tiirevleri alinir. Bu paraboliin maksimum noktasi malzemenin sinir
BSD degeridir. Her bir kesitten hesaplanan BSD degerlerinin ortalamasi alinarak o

numunenin sinir BSD degerleri belirlenmistir (Dilmeg, 2012).

—Major Bsd
—Mlinér Bsd

Birim Sekil Degisimi

0 10 20 30 40 50 60

Kesit Mesafesi (mm)

Sekil 3.22. Dairesel deney numunesinin ¢izilen kesit iizerindeki major ve mindr BSD degerleri

Sinir BSD’ler bir excel algoritmasinda hesaplatilmistir. Hesaplatilan algoritma

araylzii ve sinir BSD degerleri Sekil 3.23’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.23. Smir BSD degerlerinin algoritma ile belirlenmesi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Sac malzemelerde sekillendirme kabiliyetinin 6nemli bir gostergesi $SD’lerdir.
SSD’de hasarin meydana geldigi sinir birim sekil degistirme kombinasyonunu gosteren
SSE’nin yukartya dogru kaymasi ve/veya genislemesi malzemeye ait sekillenebilirligin
arttigin1  gosterir. Bu c¢alismada monoton ve salinimli sekillendirme durumunda

Ti-6Al-4V malzemesine ait SSD’ler elde edilerek yontemler yorumlanmustir.
4.1. Sekillendirme Simir Diyagramlari

Nakajima testi kullanilarak monoton yiikleme ile elde edilen SSD Sekil 4.1’deki
gibi elde edilmistir.

Majér BSD

085¢

0.04

0.03
* Monoton Yikleme-Nakajima Testi

0.02
0.01

0
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Minér BSD
Sekil 4.1. Ti-6Al-4V malzemenin Nakajima testi ile monoton yiikleme durumunda sekillendirme sinir
egrisi

Salmimmli yiikleme durumunda SSD’yi Nakajima testiyle elde etmek igin
istampaya farkli geri ¢gekme miktarlari uygulanmigtir. Ancak monoton yiiklemeye goére
sisme yiiksekliginde belirgin bir artis goriilmemistir. Bu nedenle elips kaliplarla hidrolik
sisirme deneyi kullanilmistir. Elipsin bir yaricap:r sabit tutulmus ve diger yarigapi
azaltilmistir. Bundan dolay1 malzeme iki eksende de esit sekilde gerilmemistir. Bu durum
SSE’nin farkli noktalarda ¢izilebilmesi i¢in gerekli bir durumdur. Sekil 4.3
incelendiginde minér BSD degerlerinin major BSD degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bundan dolay1 elipsin bir yaricapr kademeli olarak azaltilmis ve mindr
BSD degerlerinin sifira yaklagsmasi saglanmistir. Dairesel kaliplarla ve 0.25 oranli elips

kaliplarla hidrolik sisirme deneyi yapilarak, monoton ve salinimli ylikleme i¢in mindr ve
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major sinir BSD’ler diyagram {izerine aktarilmistir (Sekil 4.2). Ancak 0.25 elips oranli
kaliplarda kilitleme ¢gubugu numunelerin radyus bdlgelerinden yirtilmasina neden oldugu
icin kilitleme cubugu silinmis ve deneyler yapilmistir. Diger Numuneler sekillenme
esnasinda kalip icerisine kaydigindan dolayr BSD degerleri saga kayarak BSDo
noktasindan uzaklagsmistir. Bundan dolayr 0.25 oranli kalip ile yapilan BSD’ler SSE

olusturulurken kullanilmamastir.

Major BSD

0.05 +

0.04 A

Monoton-Kilitleme Gubuksuz-(1/4 Elips Oranli Kalip)
A salinmli-Kilitleme Gubuksuz-{1/4 Elips Oranli Kalip) 6:03—
© Monoton vikleme (Dairesel Kalip) 0.02

© Salinimli Yikleme - (Dairesel Kalip)

0.01

— Nakajima Testi - Monoton

e}

r |
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Mindr BSD

Sekil 4.2. Dairesel deney numunesinin hidrolik sisirme deneyi uygulanarak sekillendirilmis durumdaki

BSD dagilimlart

0.5 elips oranh kaliplar ile yapilan hidrolik sisirme deneyleri standartlara uygun
olarak merkez bolgelerden hasara ugramistir. Yapilan dl¢iimlerde hem salinimli yiikleme
hem de monoton yiiklemelerdeki en yiiksek ve en diisiik degerler ortalamadan uzak
oldugu icin grafige eklenmemistir. Daha 6nceki BSD degerleriyle karismamast i¢in ayri
ayrn grafiklerde gosterilmistir. Hesaplanan sinir BSD degerleri SSD lizerinde Sekil 4.3°te

gosterilmistir.
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© Monoton Yiikleme (0.5 Elips Oranli Kalip) 0.04
@ Salinimh Yiikleme (0.5 Elips Oranli Kalip)
0.03
— Nakajima Testi - Monoton
0.02
0.01
r T T T T T 6 T 1
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Minér BSD

Sekil 4.3. 0.5 Elips oranli kalipta yapilan deneylerin BSD dagilimlari

0.75 elips oranli kalipla yapilan deneylerin sinir BSD degerleri SSD iizerinde

goriilmektedir (Sekil 4.4).

[=]
o
)
o
D,
1)
=
005
#® Monoton Yiikleme (0.75 Elips Oranli Kalip)
0.04
© Salinimli Yiikleme (0.75 Eliips Oranh Kalip)
0.03
=—Nakajima Testi - Monoton
0.02
0.01
T T T T T T ] T T T T T T T T 1
-0.06 0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Minér BSD

Sekil 4.4. 0.75 Elips oranli kalipta yapilan deneylerin BSD dagilimlart

Salinimli ve monoton yiikleme durumunda Ti-6Al-4V sac malzemesinin SSD’leri

karsilastirilmak i¢in yapilan tiim salinnmli ve monoton yiikleme deneylerinin BSD

dagilimlari tek bir SSD tizerinde Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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0.12

Majér BSD

0.05

® Monoton Yiiklenme - Hidrolik Sisirme Testi 0.04

@ Salimli Yikleme - Hidrolik Sisirme Testi
0.03

—— Nakajima Testi - Monoton

——{ssel (Monoton Yiiklenme - Hidrolik Sisirme Testi) 0.02

= {Jssel (Salinimh Yiikleme - Hidrolik Sisirme Testi) 0.01

e} 1
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Mindr BSD

Sekil 4.5. Salinimli ve monoton yiikleme ile yapilan deneylerin $SD iizerinde gosterilmesi

Grafikte SSD’nin sag tarafi icin 0.5, 0.75, 1.00 elips oranli kaliplarda yapilan
monoton ve salinimli yiikleme durumundaki deneylerden elde edilen veriler
goriilmektedir. Ancak BSDonoktasini elde etmek igin yapilan deneylerde 0.25 ve 0.3 elips
oranli kaliplarda numunelerin sekillenme sirasinda kaymasi ve kenardan yirtilma

sorunlar1 ¢oziilememistir. Bundan dolayr BSDo noktasi belirlenememistir.
4.2. SSE’lerin Karsilastirilmasi

Monoton ve salinimli yiikleme uygulanarak hidrolik sisirme testi ile elde edilen
SSE’leri kiyaslamak icin smir BSD’leri en iyi temsil eden egriler belirlenmistir. Bu
egriler Sekil 4.5’te goriilen mavi ve kirmizi renkli SSE’lerdir. Mavi renkli egri salinimli
yiikleme ile belirlenen SSE, kirmizi renkli egri ise monoton yiikleme ile belirlenen
SSE’dir. Grafikte goriildiigii gibi salinimli yiikleme ile elde edilen SSE, monoton
yuklemeyle elde edilen SSE’ye gore daha yiiksek seviyededir. SSE seviyesinin yukari
yonde Otelenmesi major BSD degerlerinin daha yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bu
durum sekillendirilebilirligin arttiginin bir gdostergesidir. Bu artis miktar1 SSE’leri temsil
eden egrilerden belirlenebilir. Monoton yiikleme ile elde edilen SSE’nin denklemi
Denklem 4.1’°de ve salimimli yiikleme ile elde edilen SSE’nin denklemi Denklem 4.2°de

verilmistir.

y = 0.1767.x%3317 (4.1)
y = 0.196. x0-384> (4.2)
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Major BSD degerlerindeki artisi hesaplayabilmek amaciyla 0.015-0.055 BSD
araliginda, 0.05 artislarla 9 adet mindr BSD degeri secilmistir. Her bir mindr BSD
degerine karsilik gelen major BSD degerleri SSE denklemlerinden hesaplanmis ve SSE

seviyelerindeki iyilesme belirlenmistir. Bu degerler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Major BSD degerlerindeki iyilesme

Minér BSD Monog)sr]DMajﬁr Sallnlll;gll) Major % fyilesme
0.015 0.044 0.039 12.534
0.020 0.048 0.044 10.837
0.025 0.052 0.047 9.539
0.030 0.055 0.051 8.490
0.035 0.058 0.054 7.610
0.040 0.061 0.057 6.854
0.045 0.063 0.059 6.192
0.050 0.065 0.062 5.603
0.055 0.068 0.064 5.073

SSE seviyesindeki iyilesme her bir mindr BSD degerine karsilik gelen majér BSD
degerlerindeki artis olarak hesaplamistir. Bu iyilesme degerlerinin ortalamasi alinmistir.
Hidrolik sisirme deneyleri ile yapilan basarili deneylerin sonucunda salinimli yiikleme ile
elde edilen SSE, monoton yiikleme ile elde edilen SSE’ye gore %08.08 oraninda yukari
yonde Gtelenmistir.

Diger yandan Sekil 4.5 incelendiginde monoton durumdaki SSD 0.056 mindr
BSD seviyesine kadar ilerlemisken salinimli durumda minér BSD degeri 0.072 degerine
kadar ilerlemistir. Bu nedenle SSD’deki iyilesmeyi, sadece major BSD degerindeki artis
yani SSE’nin yukar1 yonde otelenmesi ile degil, hasarin meydana geldigi minér BSD
degerinin de artmasini dikkate alarak da hesaplamanin uygun olacagi degerlendirilmistir.
Minor BSD degerlerindeki artis es deger birim sekil degisiminden hesaplanabilir. En sag

noktadaki monoton ve salinimli ylikleme ile belirlenen sinir BSD’ler Cizelge 4.2°de

verilmistir.
Cizelge 4.2. SSE’nin en sag noktasindaki BSD degerleri
.. - Kalinhk Yoéniindeki
Yiikleme/BSD Major BSD (€1) | Minér BSD (€2) BSD (£3)
Monoton Yiikleme 0.063 0.056 -0.147
Salimmh Yiikleme 0.075 0.072 -0.119
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Belirlenen sinir BSD degerleri ile es deger birim sekil degisimi Denklemi 4.3
(Marciniak ve ark., 2002) kullanilarak hesaplanmuistir.

€= \/(g) (e + &5 +€2) (4.3)

Bu durumda majér ve mindr BSD degerlerindeki toplam artis1 dikkate alarak,
SSE’nin en sag ucundaki 6telenme, es deger birim sekil degisiminden hesaplandiginda
monoton durumdaki 0.119 BSD degeri, salimimli sekillendirmede 0.147 BSD degerine
artmistir. Bu durumda SSE’deki iyilesme %23.4 olarak hesaplanmistir. Bu deger
saliimli sekillendirmenin sekillenebilirlikte 6nemli oranda artis sagladigin1 géstermesi
agisindan onemlidir.

Ayrica Nakajima testi ile monoton yiikleme kullanilarak olusturulan SSE’nin
hidrolik sisirme deneyi kullanilarak olusturulan SSE’ye gore daha yiiksek degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise her ne kadar Nakajima testinde parafin ve gres
yagi gibi yaglayicilar kullanilarak istampa ve sac arasindaki siirtinmenin en aza
indirildigi disiiniilse de hidrolik sisirme deneyindeki sivi siirtlinmesinden fazla olmasi ve
1stampa ve sac arasinda siirtiinmenin hasar aninda bolgesel olarak yogunlagsarak mikro
catlaklarin ilerleyisini geciktirerek malzemenin daha yiiksek oranda sekil degistirmesine
neden olmasi ve bundan dolayr da BSD degerlerini artirmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Ayrica SSE’lerdeki bu fark da Sekil 2.5’te yapilan ¢alismayla da
(Hasek, 1978) teyit edilmektedir.

4.3. SSD Durum Cahsmalari

Yukarida degerlendirildigi gibi Nakajima testi ve hidrolik sisirmeyle elde edilen
SSD’ler birbirlerinden farklidir. Bu farkliliklar Nakajima deneylerinde az da olsa
stirtinme etkileriyle agiklanmisti. Ayrica hidrolik sisirme deneyinde kullanilan salinimli
yiikleme, monoton yliklemeye gore SSE seviyesini artirmistir. Bu degerlendirmeyi
desteklemek tizere durum calismasi yapilmistir. Siirtlinmeli prosesi temsil etmek i¢in
DHS ile silindirik kap iiretilmistir. Sisirme deneyi i¢in ise 40 mm ¢apinda gerdirerek yar1
kiiresel kubbe seklinde bir kap imal edilmistir. Bu kaplardan elde edilen BSD dagilimi

asagida detaylica incelenmistir.
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4.3.1. Disi hidro-sekillendirme ile silindirik kap imalati

Ik olarak Nakajima testi ile olusan siirtiinmeli sekillendirme dikkate alinarak
DHS yo6ntemi ile endiistriyel parca imal edilmistir. Bu sekillendirme prosesinde sac metal
once bir miktar serbest sismekte, daha sonra kalip igerisinde kayarken siirtiinerek
sekillenmektedir. Deneysel dogrulama amaciyla en yiliksek BSD degerlerinin oldugu yer
yani hasar bolgesinden Ol¢limler alinmasi planlanmistir. Ancak numunenin hasarl
bolgesi yirtilma esnasinda igeriye dogru egilerek biikiilmiis ve katlanmistir (Sekil 4.6).
Yirtigin alt ve st bolgesinden alinan Slgiimler dogru sonuglar vermemistir. Bundan

dolay1 numunenin yirtik bolgesinden BSD saglikli bir sekilde 6l¢iilememistir.

Sekil 4.6. Olgiim alinamayan yirtik bolgesi

Bu durumdan dolay1 6l¢iimler hasar bolgesinden degil hasarin karsisindan ve yan
bolgelerinden almmustir. Olgiim alinan bolgeler Sekil 4.7°de gésterilmistir. DHS ile
tiretilen parganin BSD’lerinin Nakajima testi ile belirlenen SSE’ye gore giivenli bolgede
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.8”deki kare ve + isaretli veriler). Bu durum BSD 6l¢iim
bolgesinin yirtik bolgesinden degil, hasarsiz taraflardan alinmasindan dolayidir. Sekil 4.8
incelendiginde en yliksek BSD degerlerinin Nakajima testi ile elde edilen SSE ile ayn1
degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu degerler yirtik bolgesinden 6l¢iim alinabilinirse
BSD degerlerinin Nakajima testi ile elde edilmis SSE’nin tizerinde olacagini ve elde
edilen SSE’yi dogruladigin1 gostermektedir. Ayni zamanda BSD degerleri hidrolik

sisirme deneyi ile elde edilen SSE’nin de her zaman iizerinde kalmaktadir.
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Sekil 4.7. DHS ile sekillendirilmis numune

DHS ile sekillendirilen numunede Olglim alinan bdlgeler Sekil 4.8’de
numaralandirilmis ve sekillenme isleminden dnceki ve sonraki konumlar1 sematik olarak
gosterilmistir. Numaralandirilmis gridlerin BSD degerleri Sekil 4.9°da SSE iizerinde
isaretlenmigtir. Numune ilkel ¢ap1 72 mm, kalip ¢ap1 40 mm’dir. Her bir gridin uzunlugu
2.5 mm olacak sekilde gridleme islemi yapilmistir. Bu durum degerlendirildiginde

numunenin kalip bosluguna gelen kisimlar1 32 mm ¢apindaki bolgedir.
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Sekillenmeden Onceki Durum

Sekillendikten Sonraki Durum

Sekil 4.8. DHS ile sekillendirilmis numunenin iizerinde segilen noktalarin sekillenmeden 6nce ve sonraki

konumlari

1 numarali grid incelendiginde gridin sekillenmeden 6nce flans bolgesinde oldugu
goriilmektedir. Bu grid ilk olarak basma gerilmelerine maruz kalmakta, daha sonra daha
sonra Sekil 4.8’de goriildigii gibi A radyusu iizerinde egilerek sekillenmektedir.
Sekillenme esnasinda numune kalip igerisine dogru siirtiinme etkileri de igererek ¢ekme
gerilmelerine de maruz kalmaktadir. Sekil 4.9 incelendiginde 1 numarali gridin derin tek

eksenli gekme durumuna yakin oldugu goriilmektedir.

2 numarali grid ise flans bolgesinde kalmakta ve ilk olarak basma gerilmeleri
altinda sekillenmektedir. Ardindan siirtiinme ile kalip igerisine dogru kayarak A radyusu
tizerinde egilerek ilerlemekte ve c¢ekme gerilmeleri ile kalip duvarina dayanarak
sekillenmektedir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi 2 numarali girdin tek eksenli gekme bolgesi
dolaylarinda oldugu goriilmektedir.
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3 numaral1 grid de flans bolgesinde kalmakta ve basma gerilmeleri altinda kalarak
sekillenmeye baslamaktadir. Ardindan A radyusuna egme ile temas ederek
sekillenmektedir. Daha sonra kalip duvarinda siirtiinerek kalip igerisine dogru
kaymaktadir. B radyusuna geldigi zaman serbest olarak gerdirmeye maruz kalmaktadir.
Bu boélgedeki grid hem A radyusuna gore egilmekte hem de B radyusuna geldiginde, A
radyusuna ters yonde gerdirilerek sekillenmektedir. Sekil 4.9 incelendiginde 3 numaral
gridin diizlem birim sekil degistirme (e2=0) bolgesinde kaldig1 goériilmektedir. Bu grid
diger gridlere gbre daha fazla deformasyon ¢esidine maruz kalmaktadir. Bu nedenle DHS
numunelerindeki yirtilmalar da 2 ve 3 numarali gridlerin oldugu bolgelerde meydana
gelmektedir. Sac metallerde hasarin genellikle diizlem BSD boélgesinde olmasi da yirtik

bolgesinin bu gridlerde olmasini dogrulamaktadir.

4 numaral gridin konumu hesaplandiginda, gridin kalip bosluguna denk geldigi
goriilmektedir. Bu grid serbest sekilde gerdirilerek sekillenmektedir. Ancak numune kalip
icerisinde dogru kayarak sekillendiginden dolay1 major ve mindér BSD’ler birbirlerine esit

olmamaktadir. Sekil 4.9 incelendiginde 4 numarali gridin gerdirme bdlgesinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. DHS ile sekillendirilmis numunedeki numaralandirilmis gridlerin BSD degerleri
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012 4
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@ saliniml Yakleme - Hidralik Sisime Testi
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Minér BSD

Sekil 4.10. DHS ile sekillendirilmis numune BSD 6lgtimleri

Tekrarlanabilirlik ve 6l¢iim dogrulugu agisindan, dlgiim bolgesi daha genis bir
aralikta tutuldugunda, Sekil 4.11°de goriildiigl gibi, 2. tekrar numunelerde de yukaridaki
degerlendirmeler dogrulanmistir. Bu numunede de yirtik bdolgesi igeriye dogru
egildiginden Olglimler yirtik bolgesinden degil, yirtigin yan bdlgesinden alinmistir. Bu
BSD degerlerinin sisirme deneyi ile belirlenmis olan SSE seviyelerinin {izerine ¢ikmis
olmasi; siirtiinmesiz olarak sekillendirilen sisirme deneyi ile olusturulan SSE’nin, derin

cekme ve DHS gibi siirtiinme ektilerini i¢eren prosesleri temsil etmedigi goriilmiistiir.
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-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Minér BSD

Sekil 4.11. DHS ile sekillendirilmis 2.tekrar numune BSD’leri (Yirtik karsis1 bolge)
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4.3.2. Sisirme ile kiiresel kubbe imalati

Hidrolik sisirme deneyi ile olusturulan SSE’nin serbest sisme ile siirtiinmesiz
olarak sekillendigi dikkate alinarak, 40 mm c¢apa sahip dairesel kalipla gerdirme
yapilmistir. Monoton ve salinimli yiiklemeyle kiiresel kubbeler iiretilmis ve elde edilen
BSD degerleri hem tekrarli numuneler hem de monoton/salinimli ylikleme durumundaki
BSD’ler i¢in yorumlanmistir. Ayrica 40 mm ¢apli numunelerde kenardan yirtilma
gbzlemlenmistir. Bu durumun numuneye serigrafi yontemi ile gridler olusturulurken
firinlama sirasindaki sicakligin neden olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bundan dolay1 kiiresel
kubbe imalati i¢in kullanilan 72 mm c¢apli dairesel numunelere gridleme sirasinda
firinlama sartlar1 olan 250 °C sicaklikta 45 dk bekletilme islemi gridler yapilmadan
uygulanmistir. Bu numuneler ile firmlama yapilmayan numunelere kiiresel kubbe

imalatinda oldugu gibi hidrolik sisirme uygulanmistir. Bu deneyler Ek-4’te verilmistir.

Monoton ylikleme ile sekillendirilen is parcalart iki tekrar olarak yapilmig ve
Sekil 4.12°deki pargalar {iretilmistir. BSD degerleri de Sekil 4.13 ve 4.14’te

gosterilmistir.

a) b)
Sekil 4.12. a) Sisirme deneyi 1.tekrar. b) Sisirme deneyi 2.tekrar
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Sekil 4.14. Sisirme deneyi ile monoton sekillendirilmis 2.tekrar numune BSD 6lglimleri

Sekil 4.13’te goriilen yesil dairelerin biiyiik kism1 ve Sekil 4.14’teki sar1 karelerin
ti¢ tanesi disindaki tiim BSD’ler beklenildigi gibi monoton SSE’nin altinda kalmiglardir.
Ayni zamanda Nakajima testi ile belirlenen SSE’den de ¢ok uzaktadirlar. Dolayisiyla
sisirme deneyiyle belirlenen SSE’nin, siirtinme igermeyen sekillendirme proseslerini
daha iyi temsil ettigi ortaya koyulmustur.

Monoton ve salinnmli yiiklemenin arasindaki farklar1 gorebilmek igin sisirme

deneyi saliniml yiikleme kosullarinda da yapilmistir. Salinimli sekillendirmedeki BSD

Olctimleri 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Salinimli yiikleme ile sekillendirilmis kiiresel kubbe BSD degerleri

Salinimli yiikleme ile sekillendirilmis parcanin hem majoér ve hem de mindr

BSD’leri, monoton duruma gore daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Dolayistyla durum

calismalarindan da  salimimli  sekillendirmenin  monoton

yiklemeye  gore
sekillendirilebilirligi artirdig1 sonucu teyit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calisma, Ti-6Al-4V malzemesinin oda sicakliginda sekillendirilebilirligini
arastirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Iki farkli yontem olan Nakajima testi ve hidrolik
sisirme deneyi kullanilarak monoton ve salinimli yiikleme durumlari igin ¢ farkli SSD

elde edilmis ve sonuglar asagida maddelerde 6zetlenmistir:

1. Nakajimatesti ve hidrolik sisirme deney verileri karsilastirildiginda, Nakajima
testi ile elde edilen SSE’nin daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu
farkin sebebi, Nakajima testinde 1stampa ve sac arasindaki siirtiinmenin en aza
indirildigi diisiiniilse de hidrolik sisirme deneyindeki sivi siirtlinmesinden
daha fazla olmasi ve istampayla sac arasindaki siirtiinmenin, hasar aninda
bolgesel olarak yogunlasarak mikro catlaklarin ilerleyisini geciktirerek
malzemenin daha yiiksek oranda sekil degistirmesine neden olmasi ve bundan

dolay1 da BSD degerlerini artirmasidir.

2. Hidrolik sisirme deneylerinde, salinimli yiikleme ile elde edilen SSE monoton
yiklemeye gore %8.08 oraninda yukart yonde o&telenmistir. Bu bulgu,
saliniml yiikleme yonteminin Ti-6Al-4V malzemesinin
sekillendirilebilirligini artirdigi anlamma gelmektedir. Buna ilaveten
sekillendirme sirasinda sinir mindr BSD degeri de saga dogru artmistir. Bu
etki de dikkate alindiginda, SSE'deki iyilesme %23.4 olarak hesaplanmistir.
Bu nedenle saliniml yiiklemenin sekillenebilirlikte 6nemli bir artig sagladigi

sonucuna varilmistir.

3. DHS ile sekillendirilen silindirik pargalarin BSD degerleri, Nakajima testi ile
belirlenmis olan SSE'nin altinda kalmis ancak sisirme ile elde edilen SSE’nin
tizerine ¢ikmigtir. Bu nedenle, siirtiinme igeren sekillendirme proseslerinde

Nakajima testiyle belirlenen SSE’nin kullanilmasi gerekir.

4. Buna karsin serbest sisirme ile sekillendirilen kiiresel kubbe is pargalarinin,
Nakajima testi ile elde edilen SSE seviyesine ulasmadan Ve sisirme deneyi ile

belirlenen SSE seviyelerinde hasara ugradigi goriilmektedir. Bu durum,
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stirtiinme icermeyen sekillendirme proseslerinde sisirme deneyi ile belirlenen

SSE’nin kullanilmasinin gerektigi sonucunu dogurur.

Sonug olarak, Ti-6Al-4V malzemesinin oda sicakliginda sekillendirilebilirligini
degerlendirmek i¢in Nakajima testi, monoton ve salinimli hidrolik sisirme deneyinden
elde edilen SSE’lerin her i¢liniin de kullanilmasi gerekir. Hangi SSE’nin ve/veya
SSE’lerin kullanilacagi sekillendirme prosesine veya asamalarina gore degisir. Salinimli
ylikleme monoton yiiklemeye gore sekillendirilebilirligi anlamli 6lglide artirmaktadir. Bu
bulgular Ti-6Al-4V malzemesinin endiistriyel uygulamalarda, sekillendirme islemlerinin

optimizasyonunda ve hasar tahmininde, kullanilmasinda 6nemli bir rol oynar.

5.2. Oneriler
1. Salimimli yiikleme durumunda, Nakajima testiyle sekillendirilebilirligin
artirilabilecegini daha iyi belirlemek igin genis bir degisken yiikleme araligi
kullanilabilir.
2. Malzeme karakterizasyonu yapilarak salinimli sekillendirmenin igyapi ile

iligkisi ortaya koyulabilir.
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EKLER

EK-1 Nakajima Testi ile Degisken Yiikleme Durumunda Yapilan Deneyler

Nakajima testinde 1stampaya farkli salinim parametreleri uygulanarak G175 ve
G75 numuneleri ile testler gergeklestirilmistir (Sekil Ek-1.1.). Istampaya 0.7 mm geri
¢ekme uygulanarak yapilan Nakajima testi i¢in girilen egri Sekil Ek-1.2’de gosterilmistir.
G175 numunesi i¢in 1stampaya 0.5, 0.7, 0.85 ve 1 mm geri ¢cekme uygulanarak salinimli
yiikleme uygulanmistir. Elde edilen yiikseklikler Sekil EK-1.3’te gosterilmistir. Farkli
geri ¢cekme miktarlarinda sisme yliksekliginde artis goriilmemistir. G75 numunesi i¢in
1stampaya 0.7 ve 0.5 mm geri ¢ekme uygulanarak salimimli yiikleme uygulanmistir.
Ancak sigsme yliksekliklerinde tekrarlanabilir bir artis goriilmemistir. Elde edilen sisme
yiikseklikleri Sekil EK-1.4"te gosterilmistir.

Sekil Ek-1.1. Farkli salinim parametreleri uygulanarak gerceklestirilmis Nakajima testleri
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EK-3 BSDo Noktasim Belirlemek I¢cin Yapilan Calismalar

BSDo noktasini hidrolik sisirme deneyi ile belirlemek igin elips orani1 kiigiik kalip
kullanmak gerekmektedir. Bunun sebebi BSDo noktasinin, minér BSD degerinin sifira en
yakin oldugu nokta olmasidir. Bundan dolay1 ilk olarak, analizlerde belirlenen kalip

parametreleri kullanilarak 0.25 oranli elips kaliplar imal edilmistir (Sekil Ek-3.1.).

Sekil Ek-3.1. 0.25 Elips oranli hidrolik sisirme kalib1

0.25 oranh elips kaliplarla yapilan deneylerde basarili sekilde sekillenme

saglanamamis ve numuneler kalip radyusundan yirtilmstir (Sekil Ek-3.2.).

Sekil Ek-3.2. 0.25 Elips oranli hidrolik sisirme kalibi ile yapilan deneyler



62

Numunelerde radyus bdlgesindeki yirtilmalarin ~ kilitleme ¢ubugundan
kaynaklandig1 diigtiniilerek Kilitleme ¢ubugu kaliptan kaldirilmis ve deneyler tekrar
yapilmustir (Sekil Ek-3.4.). Bu sekilde yapilan deneylerde Sekil Ek-3.4."te goriildiigii gibi
yirtilma bolgesi degismis ancak merkezden yirtilma saglanamadigi i¢in sinir BSD’ler

hesaplanmamusgtir.

Sekil Ek-3.3. 0.25 Elips oranli hidrolik sisirme kalibinin kilitleme gubugunun kaldirilmasi

Sekil Ek-3.4. Kilitleme ¢ubugu kaldirildiktan sonra yapilan deneyler

0.25 elips oranli kalipla merkezden yirtilma saglanamadigi icin elips orani 0.3
olacak sekilde yeni bir kalip imal edilmistir. Kalip yiizeyine numunelerin kaymadan

sekillenebilmesi igin ince kanallar agilmistir (Sekil EK-3.5.).
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Sekil EK-3.5. 0.3 elips oranli hidrolik sisirme kalib1

Bu kalipla yapilan deneylerde kilitleme ¢ubugu olmadigi halde numuneler sekillenme
sirasinda kaymadan yirtilabilmistir. Ancak merkez bolgeden yirtilma olusmamistir

(Sekil Ek-3.6.).

Sekil EK-3.6. 0.3 elips oranli hidrolik sisirme kalib1 ile yapilan deneyler

Numuneler elipsin uzun kenarindan yirtilmaktadir. Radyus bolgesindeki
yirtilmanin nedenini aragtirmak i¢in numune yirtilma basimncindan ¢ok az Once

sekillendirme durdurulmus ve bu bolgelerin BSD degerleri 6lgtilmiistiir (Sekil EK-3.7).
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Sekil EK-3.7. Yirtilmamis numuneden 6l¢iim alinan bolge

Yirtilacak olan bolgedeki mindr BSD’ler neredeyse sifira yakinken, major
BSD’ler 0.055 seviyelerinde olmaktadir. Olgiim sonuglari numunelerdeki radyusta olusan
BSD degerlerinin Nakajima testi ile elde edilen SSE’deki BSDo degerlerinde yirtildigin
gostermistir. Dolayisiyla numunedeki hasar bolgesi siirtiinme etkilerine maruz kalmakta

ve serbest sisirme prosesini temsil etmemektedir (Sekil Ek-3.8.).
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0.3 Elips oranli kalipta merkezden yirtilmayr saglayabilmek igin t=1mm
paslanmaz celik kestirilmistir. Paslanmaz c¢eligin {izerine numune yerlestirilerek ayni
anda sekillendirilmis ve numune ortadan yirtilmaya zorlanmistir. Bu sekilde yapilan
deneylerde numuneler merkezden yirtilmis ancak sekillenme sirasinda kalip igerisinde
kaymistir (Sekil Ek-3.9.). Deneylere devam edildiginde ara sacdan dolayr numuneler
kayarak sekillenmis ayrica kalip arasindan sizdirma sorunu olusmustur. Sizdirmayi
engellemek i¢in numune lizerine kauguk kesilmistir. Kauguk hareketli tabla arasinda
sikigarak sizdirmazligi saglasa da numune ile kalip arasinda siirtinmeyi azaltmis ve

numunelerin kalip igerisine daha fazla kaymasina sebep olmustur.

i

Sekil Ek-3.9. Ara sac kullanilarak yapilan deneyler

Elips oran1 0.3 olan kalipla yapilan deneylerde standartlara uygun olarak merkez
bolgeden yirtilan 3 adet deney numunesinin BSD dagilimi Sekil Ek-3.10’da SSD {izerinde
gosterilmistir. Numuneler, merkezden hasara ugramis ancak sekillenme esnasinda kalip
icerisine kaymistir. SSD’den de goriildiigii gibi kayarak sekillenen numunelerin sinir

BSD degerleri minér BSD boyunca 6telenmis ve istenilen bolgeden elde edilememistir.
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Sekil Ek-3.10. 0.3 Elips oranli kalipta yapilan deneylerin BSD dagilimlart

0.3 oranli elips kalibin radyuslari, analiz yapilarak sacin yirtilmayacagi emniyetli
bir deger olan 7.5 mm olarak belirlenmisti. Ancak radyus bolgesinden yirtilma
engellenememistir. Bu durumun kalip radyusundan olabilecegi diistliniilerek radyus

degeri 12.5 mm olarak revize edilmistir (Sekil Ek-3.11.).

Sekil EK-3.11. Radyusu 12.5 mm olarak revize edilen sigirme kalib1

Kalip radyusu yenilenen elips kalipla deneyler yapilmis ancak numuneler radyus
bolgesinden yirtilmaya devam etmistir. Durumun kalipla ilgili olup olmadigini arastirmak
icin farkli saclarla deneyler yapilmistir. Paslanmaz ¢elik ve DP600 celigi merkezden

yirtilmistir. Ancak Ti-6Al-4V malzeme merkezden yirtilmamistir. Bu durum radyus
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bolgesinden olan yirtilmanin malzeme ile ilgili oldugunu gdstermektedir. Siinek
malzemelerin merkezden yirtilmas: saglanirken gevrek malzemelerin bu kalipla

sekillendirmeye uygun olmadigi anlasilmistir (Sekil Ek-3.12.).

a) DP600 b) Paslanmaz celik

c) Ti-6Al-4v
Sekil Ek-3.12. Sisirme kalibi ile farkli malzemelerin sekillendirilmesi
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EK-4 Gridleme isleminin Malzemenin Sekillenebilirligine Etkisi

40 mm ¢apli numunelerde kiiresel kubbeler imal edilirken kalip radyusundan
yirtilmalar goézlemlenmistir. Bu durumun numuneye serigrafi yontemi ile gridler
olusturulurken firinlama sirasindaki sicakligin neden olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bundan
dolay1 kiiresel kubbe imalati i¢in kullanilan 72 mm c¢apli dairesel numunelere gridleme
sirasinda firinlama sartlari olan 250 °C sicaklikta 45 dk bekletilme islemi gridler
yapilmadan uygulanmistir. Bu numuneler ile firinlama yapilmayan numunelere kiiresel
kubbe imalatinda oldugu gibi hidrolik sisirme uygulanmistir. Yapilan deneyler Sekil
Ek-4.1’de gosterilmistir.
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a) Firmlanmamig numuneler b) 250°C’de 45dk firmlanmig numuneler

Sekil Ek-4.1. Firinlanmamis ve firmnlanmis numuneler ile yapilan deneyler

Firmlanmamis numunelerde 6 tekrar olarak yapilan deneylerde 2 adet numune
ortadan yirtilmistir. 250°C’de 45 dk firinlanmis numunelerde ise 6 adet deneyden 1 tanesi
ortadan yirtilmistir. Yirtilma basinglarinin ortalamasi firinlanmamis numunelerde 273
Bar, firinlanmis numunelerde 280 Bar olarak Olgiilmiistir. Bu sonuclar
degerlendirildiginde kenardan yirtilma durumunun numunelerin gridlenmesi sirasinda
uygulanan 1s1l iglemden kaynaklanmadig1 goriilmiistiir. Kenar bolgeden olan yirtilmanin
kalip radyusunun kiiciik olmasi veya malzemedeki kararsizliklardan kaynaklanabilecegi

sonucuna ulagilmistir.



