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OZ: Korozyona kars1 iistiin direngleri nedeniyle gida, mutfak esyalari, ev esyalari, otomotiv, uzay ve
havacilik ile tip endiistrisinde siklikla kullanilan paslanmaz gelik sac malzemeler, genellikle klasik derin
¢cekme yontemi ile sekillendirilmektedir. Klasik yontemlerle yapilan derin ¢ekme islemlerinde, kalip
yapiminin maliyetli, zaman alic1 ve zahmetli olmasindan dolay: bu yontem ile tiretim 6zellikle az sayida
parca iiretiminde ekonomik olmamaktadir. Hidromekanik Derin Cekme (HDC) yonteminde ise sivi
basinci yardimiyla tek bir kalip kullanilarak {iretim yapmak miimkiindiir. Boylece karmasik geometriye
ve farkli kalinliga sahip saclar, kalip uyumu aranmadan daha ekonomik ve daha kaliteli olarak
sekillendirilebilmektedir. Bu ¢alismada, AISI 304 kalite paslanmaz sac malzemeden silindirik bir par¢anin
HDC yontemiyle sekillendirilmesi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sanal ortamda incelenmistir.
Incelemeler sonucunda, sacda yirtilma ve burusma olusturmayacak en uygun kalip tasarim parametreleri
belirlenmis ve bu parametreler kullanilarak deneysel olarak parca iiretiminde tatbik edilmistir. Sonug
olarak AISI 304 paslanmaz gelik sacin, HDC prosesiyle basariyla sekillendirilmesi igin gerekli olan
optimum parametreler belirlenmis ve sonlu eleman analizlerinin prosesteki optimum parametrelerin
belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sac metal sekillendirme, Hidrosekillendirme, Kalip tasarum

Hydromechanical Deep Drawing Of Aisi 304 Stainless Steel Blank

ABSTRACT: Stainless steel sheet materials, which are frequently used in food, kitchenware, household
appliances, automotive, aerospace and medical industries with their superior resistance to corrosion, are
generally formed by the classical deep drawing method. Due to costly, time consuming and troublesome
manufacturing of dies in deep drawing, production with this method is not economical especially when
producing a small number of parts. It is possible to produce such parts by Hydromechanical Deep Drawing
(HDD) method which uses a single tool, andpressurized liquid. Thus, sheets with complex geometries and
different thicknesses can be manufactured economically and with better quality without requiring mold
compatibility. In this study, forming of a cylindrical part of AISI 304 quality stainless steel by HDD method
was investigated numerically using finite element method. As a result of these examinations, the most
suitable die design parameters that will not cause tearing and wrinkling in the sheet metal were
determined and the parts were experimentally manufactured based on these parameters. As a result, it has
been determined that the finite element analysis can be used safely in order to form the AISI 304 stainless
steel sheet successfully with HDD process and in determining the optimum parameters in the process.
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GIRIS INTRODUCTION)

Otomotiv, ugak, beyaz esya ve savunma endiistrisinde yogunlukla kullanilan sac metal parcalar
genellikle kesme, biikme ve derin ¢ekme gibi klasik islemlerle sekillendirilmektedir. Bu islemlerde her
parca icin kalip tasarimi ve imalati, 6zellikle az sayida iiriiniin iiretilecegi durumlarda ekonomik
olmamaktadir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak, hidrosekillendirme yonteminde erkek ya da disi
kaliptan biri iiretilip, diger kalibin yerini yiiksek basingh sivi almaktadir. Tek bir kalibin tiretilmesi, alt-
tist kalip uyumu aranmamasi, farkli kalinlikli saclarin tek bir kalipta iiretilebilmesi ve kalibin daha az
maliyetli malzemelerden {iretilebilmesi nedeniyle kalip maliyetleri %90’a varan oranda azalmaktadir. Bu
nedenle hidrosekillendirme prosesi 6zellikle az sayidaki pargalarin iiretiminde ekonomik olmaktadir.
Bunun yaninda {iiretilen parcalarin yiizey kalitelerindeki artig, {iretim kademe sayisinda azalma ve parga
konsolidasyonu saglama gibi avantajlari ile orta ve yiiksek iiretim kapasitelerinde de teknolojik avantaji
yliksek olan parcalarda tercih edilmektedir.

Hidrosekillendirme ilk olarak 1890 yilinda tatbik edilmistir. Ancak asil gelisimini 2. Diinya
Savasi’'ndan sonra yasamistir. Endiistriyel uygulamalarda yayginlasmas: ise 1990’lardan sonradir (Sahin,
2004). Proses, sac ya da tiip malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilabilmektedir. Sac malzemelerin
sekillendirilmesinde, kalibin erkek ya da disi kalip olmasina gore iki farkli uygulama bulunmaktadir.
Erkek kalibin kullanildigr yontem Hidromekanik Derin Cekme (HDC) olarak isimlendirilmekte ve bu
yontemle digerine gore ¢ok daha derin pargalar iiretilebilmektedir. HDC ile klasik derin ¢cekme isleminde
2,2 olan sinir ¢ekme orami 2,7’ye kadar yiikseltilebilmektedir (Zhang ve Danckert 1998; Lin ve dig., 2009).
Boylece derin ¢ekme ile 3-4 kademede {iretilebilecek bir parcanin tek kademede {iretilmesi miimkiin
olmaktadir.
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Sekil 1. Hidromekanik derin ¢ekme prosesi (Akay ve dig., 2014)
Figure 1. Process of hydromechanical deep drawing (Akay et al., 2014)

Sac malzeme, HDC prosesinde 1stampa ile sekillendirilirken klasik derin ¢ekmeden farkli olarak
1stampanin karsi tarafindan sacin diger ytiizeyine Sekil 1’de goriildiigii gibi yiiksek basingta sivi uygulanir.
Proseste s1v1 basincinin istampa konumuna gore degisken degerlere sahip olmasi gerekmektedir (Yossifon
ve Tirosh, 1988). Yine proses sirasinda, klasik sekillendirmede oldugu gibi baski plakasi kuvveti ile sacin
burugmasmin oniine gegilmesi gerekmektedir. HD(’de bask:i plakasi kuvvetinin sacin burusmasin
engellemenin yaninda sizdirmazligin saglanmasi gorevi de bulunmaktadir.

Bagarili bir parca tiretimi i¢in kontrol edilmesi gereken parametreler, degerleri 1stampa konumuna
gore degisen siv1 basinci ile baski plakasi kuvveti, sac ve kaliplar arasindaki siirtiinme ve kalip geometrik
parametreleridir (Zhang ve dig., 2000; Lang ve dig., 2004). HDC prosesinde sivi basincinin optimum
egrisinin uygulanmadig1 durumda basarili bir sekillendirme yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
kullanilan malzemeye ve parca geometrisine bagli olarak degisen sivi basinci egrisi ve baski plakasi
kuvveti basta olmak {izere Sekil 1'de goriilen kalip giris yaricapi, 1stampa burun yarigapr ve kalipla
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1stampa arasindaki tek tarafli bogluk degeri gibi geometrik parametrelerin en uygun degerlerinin kaliplar
imal edilmeden Once belirlenmesi gerekmektedir. Bu da HDC prosesinin uygulanmasini
zorlagtirmaktadir. En uygun parametrelerin deneme yanilma ile belirlenmesi ¢ok zor, zahmetli ve
maliyetli bir istir. Bu nedenle proses i¢in en uygun parametrelerin Sonlu Elemanlar Analizleri (SEA) ile
belirlenmesi zaman ve maliyetten 6nemli derecede tasarruf saglamaktadar.

Yazar tarafindan daha once gergeklestirilen arastirmalarda AA 5754 alasimli aliiminyum sac
malzemenin HDC prosesi ile sekillendirilmesinde, parametrelerin prosese etkilerinin belirlenmesi tizerine
calismalar yapilmistir (Tinkir ve dig., 2015; Akay ve dig., 2014;, Halkac1 ve dig., 2014; Turkoz ve dig., 2013;
Halkaci ve dig. 2012; Halkaci ve dig., 2011). Bu ¢alismalarda AA 5754 alasimi i¢in en uygun siv1 basinci ve
baski plakas1 kuvveti egrileri SEA ile tespit edilmis, tek tarafli bosluk, 6n sisirme yiiksekligi ve basinci,
kalip ve 1stampa yarigapi, 1stampa ylizey piriizliiliigii gibi parametrelerin prosese etkileri deneysel
calismalarla ortaya konulmustur.

Bu calismada, kalip parametrelerinden olan 1stampa yaricapi, kalip yaricap: ve tek tarafli boslugun
farkli degerlerinin AISI 304 paslanmaz celik malzemenin sekillendirme islemine etkisi SEA ile arastirilmis
ve en uygun degerleri belirlenmistir. Daha sonra, sayisal analizlerden elde edilen optimum proses
parametre degerleri kullanilarak parganin sekillendirilebilirligi deneysel olarak incelenmistir. Boylece,
AISI 304 paslanmaz celigin HDC prosesiyle basariyla sekillendirilmesi i¢in kullanilmas: gereken optimum
parametreler ortaya konulmus ve HDC prosesinin sayisal analizlerinin giivenilirligi kanitlanarak
yontemin genellestirilmesi saglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Sonlu Elemanlar Analizleri (Finite Element Analysis)

Bu calismada, 100 mm dairesel kesitli ve 1 mm kalinlikli AISI 304 sac kullanilarak, 40 mm ¢apindaki
1stampa ile HDC prosesi ile parca sekillendirilebilirligi incelenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle HDC prosesinin
SEA’leri gergeklestirilmistir. SEA’de geometrik modelleme igin oncelikle kaliplar ve sac yiizey olarak
modellenmistir. Ciinkii, sac sekillendirme isleminde en uygun analiz yontemi sacin kabuk elemanlarla
(shell) modellenmesidir. Daha sonra, geometri Ls-Prepost yazilimina aktarilarak sonlu elemanlara ayirma,
malzeme modeli se¢imi, sinir sartlarin ve temas sartlarinin belirlenmesi adimlar: gerceklestirilmistir (Sekil
2). Ls-Dyna ¢oziiciisii ile sonuglar alindiktan sonra yine Ls-prepost yaziliminda sacda olusan gerilmeler,
birim sekil degisimi degerleri degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda etkisi incelenen geometrik parametreler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Incelenen geometrik parametreler
Table 1. Investigated geometrical parameters

Parameter adi Parametrelerin diizeyleri
Istampa Burun Yarigap1 (mm) 4 5 6
Kalip Giris Yarigapt (mm) 4 5 6
Tek Tarafli Bosluk (mm) 0.5 1 1.5

Kaliplar Cizelge 1’de belirtilen parametrelerle tasarlanmis ve 5 mm yaricap degerleri ile 1 mm bogluk
degeri sabit alinarak diger parametrelerin degistirilmesiyle toplamda 9 adet simiilasyon
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Hidromekanik derin ¢ekme prosesinin Sonlu Elemanlar Modeli ve sinir sartlari
Figure 2. Finite element model and boundary conditions of hydromechanical deep drawing process
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SE modelinde kaliplar rijit olarak tanimlanirken, sac ise “elasto-viscoplastik” olarak tanimlanmistir.
AISI 304 paslanmaz gelik i¢in gercek gerilme- gercek birim sekil degistirme egrisi hadde dogrultusu ile
hadde dogrultusuna gore 45° ve 90° dogrultularda ¢cekme deneyi ile Sekil 3'teki gibi elde edilmistir.
Ortalamay1 temsil eden 45° dogrultudaki malzeme verisi tablo olarak Ls-Prepost'ta 24 numarah
“Piecewise lineer plasticity” malzeme kartina girilerek malzeme modellemesi yapilmistir.
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Sekil 3. AISI 304 paslanmaz celigin hadde dogrultusu ile hadde dogrultusuna gore 45° ve 90°
dogrultulardaki gergek gerilme ve gercek BSD grafigi

Figure 3. True stress and true strain graph of AISI 304 stainless steel in the rolling direction and 45 ° and 90 ° directions according to the
rolling direction

Calismada geometrik parametreler incelenerek kalip tasarimi arastirildigi i¢cin HDC prosesinde sivi
basinct ve baski plakasi kuvveti profilleri degistirilmeden kullanilmistir. Sivi basinct ve bask: plakasi
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kuvvetinin 1stampa pozisyonuyla degisimi grafigi Sekil 4'te verilmistir. Egriler elde edilirken daha 6nceki
calismalarda ayni captaki silindirik parga igin belirlenmis olan AA 5754 alasimina ait basing degerleri,
malzemelerin akma mukavemetlerinin oran ile ¢arpilarak olusturulmustur.
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Sekil 4. Malzemenin sekillendirilmesi i¢in kullanilan s1v1 basinc ve baski plakasi kuvveti profilleri
Figure 4. Fluid pressure and blank holder force profiles used for forming of the meterials

Sac ile kaliplar arasinda Coloumb siirtiinme modeli ve yaglama durumu igin 0.05 siirtiinme katsayisi
tanimlanmistir.

Deneysel Calisma (Experimental Study)

AISI 304 sac malzemeden 40 mm capinda silindirik bir parga tiretilmesi igin en uygun geometrik
parametreler SEA ile belirlendikten sonra parcanin iiretilebilirligi deneylerle test edilmistir. Deneyler,
Konya Teknik Universitesi Hidrogekillendirme Laboratuvarinda bulunan 60 ton kapama kuvveti ve 1200
bar s1v1 basinci kapasiteli hidrosekillendirme presinde (Sekil 5) gergeklestirilmistir. Bu preste 1stampanin
anlik konumuna karsilik gelen sivi basinci ve baski plakasi kuvveti degerleri interaktif olarak kontrol
edilebilmektedir. SEA ile kaliplar i¢in en uygun parametreler istampa burun yarigap: i¢in 4 mm, kalip
yarigapi i¢in 6 mm ve tek tarafli bosluk icin 1.5 mm olarak belirlenmistir. Kaliplar bu degerlere sahip
olacak sekilde iiretilip deney presine baglanmistir. Deney diizeneginin resmi Sekil 6’da verilmistir. Presin
hidrolik niimerik kontrol (HNC) iinitesine, sayisal analizlerde de kullanilan Sekil 3'teki ytikleme egrileri
girildikten sonra sistem deney yapmaya hazir hale getirilmistir. Baslangic malzemesi olarak 1 mm
kalinligindaki AISI 304 kalite paslanmaz gelik sacdan 100 mm capinda dairesel capta numuneler
hazirlanmis, sacin 1stampaya temas eden bolgesi haricindeki kisimlari parafin ve polietilen film
kullanularak yaglanmis, boylece baski plakasi ve basing kabi arasinda sacin en az direngle akmasi
saglanmistir. Deneyler yapilirken:

e Sac, baski plakasi tizerine yerlestirilmis,

e Baski plakasi yukar1 yonde hareket ederek sac kalipla baski plakasi arasinda belirli bir kuvvetle

sikistirilmas,

e Kalip, siv1 ile doldurulmus ve igerisindeki hava disar1 atildiktan sonra ¢ikis hattindaki vana

kapatilmas,

e Istampa, sacla temas edecegi pozisyona konumlandirilmas,

e On basing uygulandiktan sonra 1stampa HNC {initesinden girilmis olan hizla yine iiniteden

girilmis olan konuma ilerletilmistir.

e Istampailerlerken sivi basinci ve baski plakasi kuvveti daha 6nce tiniteye girilmis olan egriye gore

uygulanmustir.
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e Istampa son pozisyonuna gelinceye kadar basingta ani bir diisme ve kaliplarda sizdirma
olmamigsa parcanin basariyla sekillendirildigi anlasilmis, basing degeri sifirlanarak kaliplar agilmis
ve parca kaliplar arasindan alinmstir.

Sekil 5. Calisma kapsaminda kullanilan hidrosekillendirme presi
Figure 5. Hydroforming press used in current study
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Sekil 6. Hidrosekillendirme kaliplar:
Figure 6. Hydroforming tools

BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Farkli geometrik parametrelerle gergeklestirilen sayisal analizlerden sonra, Sekil 7’de goriildiigi gibi
kalip yaricap: i¢in 4 mm ve 1stampa burun yaricap: i¢in 6 mm optimum parametre degerleriyle sac
malzemenin 2.5 cekme oranina sahip olacak sekilde basariyla sekillendirilebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 7. 4 mm kalip radyiisii 6 mm Stampa radydisii i¢in elde edilen SEA sonucu
Figure 7. FEA result obtained with 6 mm punch radius and 4 mm die radius

Tim analizlerde parcalar basariyla sekilleniyor goziikse de, sac parcada olusan maksimum incelme
degerleri degiskenlik arz etmektedir. Sac sekillendirmede malzemenin minimum oranda incelmesi arzu
edilir. Clinkii minimum incelmeyle daha mukavemetli bir parca elde edilmis olur. Bunun yaninda
parcanin daha ince sac kullanilarak elde edilmesi de miimkiin hale gelir. Kalip ve 1stampa burun yaricap1
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ile tek tarafli bosluk degerinin sac parcanin maksimum incelme degerine olan etkisi Sekil 8'de verilmistir.
Sonuglara gore sekillendirilebilirlik iizerinde en etkili parametre 1stampa burun yarigapidir. Istampa
burun yarigap1 4 mm degerinde iken incelme %31 olarak gergeklesirken, 6 mm ye ¢ikartildiginda bu deger
%15.3’e kadar azalmistir. Bunun yaninda kalip giris yaricapiin farkli degerlerinde yiizde incelme ¢ok
daha az degisiklik gostermistir. Kalip giris yaricapi arttik¢a az da olsa sacda olusan maksimum ytiizde
incelme degerinde artis gozlemlenmistir. Kalip giris yarigap1 4 mm iken %15.3 olan incelme degeri, 6 mm
degerinde %17.5’e ¢ikmistir. Klasik derin ¢ekmede, kalip giris yaricap: arttik¢a sacda olusan incelmenin
daha az egme gerilmesi nedeniyle azalmasi beklenirken HDC prosesinde bunun tam tersi
gozlemlenmistir. Bu duruma, kalip yarigcapinin artmasiyla sacin desteksiz durdugu bolgenin artmasimin
neden oldugu diistiniilmektedir. Farkli tek tarafli bosluk degerlerinde, en az incelme 1.5 mm degerinde
meydana gelirken 0.5 ve 1 mm degerlerinde birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak, sacda
en az incelme meydana getiren ve kalip tasariminda kullanilmasi en uygun olan geometrik parametreler;
tek tarafl1 bosluk icin 1.5 mm, kalip yaricapi icin 4 mm ve 1stampa burun yarigap1 igin 6 mm olarak elde
edilmigtir.

35
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Sekil 8. Farkl: kalip tasarim parametreleriyle sac par¢ada olusan maksimum yiizde incelme degerleri
Figure 8. Maximum thickness reduction values that were obtained with different tool design parameters

Deneysel ¢calismada ise, sayisal analizlerden elde edilen bilgiler 1s1g1nda 1 mm kalinliginda ve 100 mm
capinda AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak hidromekanik derin ¢ekme ydntemiyle sac
pargalar {iretilmistir. Uretimde SE analizleriyle belirlenen parametreler kullanilmistir. Deneyler sonunda
Sekil 9’da goriildiigii gibi parcalar 2.5 Smir Cekme Oranina (SCO) sahip ve 3 tekrarli olacak sekilde
basariyla {iretilmistir. Klasik derin ¢ekmede simmir ¢ekme orani bilindigi gibi 2 olarak alinmaktadir. 2
degerini asan cekme oranlarinda birden fazla kademede parca iiretilebilmektedir. HDC prosesi ile 2.5 sinur
¢ekme oraniyla par¢anin basariyla sekillendirilebilmesi, prosesin avantajini ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. Deneylerden elde edilen AISI 304 paslanmaz gelik malzemeden 40 mm ¢apinda ve 2.5 SCO
degerine sahip silindirik parcalar
Figure 9. Cylindrical cups made of AISI 304 stainless steel with a diameter of 40 mm and with LDR value of 2.5s obtained from the
experiments

SE analizlerinden belirlenen parametrelerle deneysel olarak basarili sekillendirmelerin yapilmasi,
analizlerin giivenilirligini ortaya koysa da daha somut bir degerlendirme igin 1stampa {izerine gelen
kuvvetler Sekil 10’daki gibi karsilastirilmistir. Istampa iizerine gelen kuvvet, kalibin altindaki ytiik hiicresi
ile deneysel olarak Olciilmiistiir. Olciilen bu degerler ile analizlerden elde edilen degerlerin sekilde
goriildiigti gibi oldukca yakin oldugu belirlenmistir. Deneylerde 1stampa tizerine gelen maksimum
kuvvet 255 kN iken analizlerde bu deger 267 kN olarak elde edilmistir. Bylece, SE analizleri ile deneyler
arasinda sadece ~%5’lik bir fark oldugu sonucuna ulasilmistir. Bylece SE analizlerinin dogruluk derecesi
net bir sekilde ortaya koyulmus olup, daha farkli malzemelerin sekillendirilmesi ve optimum kalip
geometrilerin elde edilmesinde SE analizlerinin giivenle kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Luvvet (KN}

Sekil 10. Deney ve SE analizlerinde 1stampa iizerine gelen kuvvetin kargilagtirmas:
Figure 10. Comparison of the force on the punch in Experiment and FE analyses

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada AISI 304 paslanmaz celik sacin Hidromekanik Derin Cekme (HDC) prosesiyle
sekillendirilmesinde, geometrik parametrelerin prosese olan etkisi, SE analizleri ile arastirilmis ve kalip
tasariminda kullanilmasi en uygun olan geometrik parametre degerleri belirlenmistir. Daha sonra uygun
parametre degerleri ile sac pargalar sekillendirilebilirligi deneysel olarak da arastirilmis ve SE analizleri
ile deney sonuglari karsilastirilmistir.

SS 304 malzeme kullarilarak 40 mm ¢apinda ve 2.5 sinir ¢gekme oranina sahip silindirik bir parca
iretilirken en uygun kalip tasarim parametrelerinin tek tarafli bosluk i¢in 1.5 mm, kalip yarigap: icin 4
mm ve 1stampa burun yaricap: i¢in 6 mm oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu degerlerle sacda olusan
maksimum incelmenin %15.3 oldugu belirlenmistir. Sayilan parametrelerden istampa yarigapinin,
malzemenin sekillendirilebilirli§i iizerinde diger iki parametreye gore cok daha etkili oldugu
bulunmustur. Istampa yaricapinin artmasiyla, kalip yaricapinin ise azalmasiyla sacda meydana gelen
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ylizde incelme degerinin azaldig1 yani sekillendirilebilirligin arttig1 goriilmistiir. Klasik derin ¢ekmede,
kalip yarigap: arttikca sacda olusan incelmenin daha az egme gerilmesi nedeniyle azalmas: beklenirken
HDC prosesinde bunun tam tersi gozlemlenmistir. Bu duruma, kalip yarigapinin artmasiyla sacin
desteksiz durdugu bolgenin artmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. SE analizleri ve deneylerden
elde edilen sonuglar arasinda biiyiik bir uyum oldugu bulunmustur. Analiz ve deneylerde 6lciilen
1stampa kuvveti arasinda sadece %5 bir fark oldugu belirlenmistir. Boylece daha farkli malzemelerin
sekillendirilmesi ve optimum kalip geometrilerinin elde edilmesinde SE analizlerinin giivenle
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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