Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt 26, No 4, 841-850, 2011 Vol 26, No 4, 841-850, 2011

ERDEMiR 6112 SAC I\_IIALZEMEI_\liN Hil_)R_OMEI_(A_NiK _
DERIN CEKME YONTEMIYLE SEKILLENDIRILEBILIRLIGI

ibrahim KARAAGAC, Ahmet OZDEMIR
Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimii, 06500 Teknikokullar- Ankara/Tiirkiye
ibrahimkaraagac@gazi.edu.tr, ahmetoz@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 15.03.2011; Kabul/Accepted: 10.10.2011)
OZET

Sac metal malzemelerin sivi basinci ile sekillendirme yontemleri, klasik kaliplama ile sekillendirme
yontemlerine gore; iiriin kalitesi ve ¢ekme orani agisindan sagladigi avantajlarindan dolayi, otomotiv basta
olmak iizere; beyaz esya, uzay ve havacilik endiistrisinde giderek yayginlagmaktadir. Bu ¢aligmada; sivi basinct
ile sekillendirme yontemlerinden birisi olan hidromekanik derin ¢ekme yontemi kullanilarak, Erdemir 6112
(DCO1) kalite sac malzemenin derin ¢ekilebilirligi deneysel olarak arastirilmistir (Sac kalinligi 0.5 mm, 0.8 mm
1.0 mm). Deneysel calismalar; ¢aligmanin amacina ulagsmak igin, tasarimi ve imalatt 6zel olarak yapilan
hidromekanik derin ¢ekme deney diizeneginde yapilmistir. Baski plakasi kuvveti ve ¢ekme hiz1 degerleri sabit
almmistir (Cekme hizi 6 mm/s). Sac malzeme kalinligi, ilkel sac capi, kalip i¢i basinct ve kalip kavisi
parametrelerinin, ¢ekme orani, ¢gekme kuvveti, gii¢ tiiketimi ve sekillendirilen iiriiniin et kalinlig1 degisimine
etkileri deneysel olarak belirlenmistir. Cekilen numunelerde, klasik kaliplama yontemine gore daha yiiksek
¢ekme orani (2.33) ve en kiiciik et kalinlig1 degisiminin elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sekillendirilebilirlik, hidromekanik derin ¢ekme, sivi1 ile sekillendirme

THE FORMABILITY OF ERDEMIR 6112 SHEET METAL BY THE
HYDROMECHANICAL DEEP DRAWING PROCESS

ABSTRACT

The hydroforming processes of sheet metal materials have more advantages than conventional forming processes
in terms of the product quality and the drawing ratio, because of they are widely used in mainly automotive,
white goods, aerospace industries. In this study, the hydromechanical deep drawing which is one of the
hydroforming processes was used for the deep drawability of Erdemir 6112 sheet metal material (thickness 0.5
mm, 0.8 mm, 1.0 mm). Experimental studies were carried out by using the specially designed and manufactured
a hydromechanical forming device for the purpose of study. Blank holder force and drawing speed values are
held constant (drawing speed 6 mm/s). The effects of the process parameters such as the sheet metal thickness,
the blank diameter, the chamber pressure and the die radius on the draw ratio, the draw force, the force
consumption and the thickness variation of formed parts were experimentally determined. It was seen that the
higher drawing ratios (2.33) and the minimum thicknesses variation of the specimens drawn were obtained when
compared with the conventional deep drawing.

Keywords: Formability, hydromechanical deep drawing, hydroforming

1. GIRIS INTRODUCTION) iiretilmektedir. Her bir iiriin igin; kalip tasarimi ve

iiretimi, {retilecek {irliniin zorluk derecesine gore
Gilinliik hayatta kullanilan sac metal iirlinlerin ¢ok  uzun bir siire¢ alabilmektedir. Sac metal malzemelerin
biiyiik bir c¢ogunlugu sac metal malzemelere  kaliplama ile sekillendirilmesinde en dnemli maliyet
uygulanan kaliplama yontemleri ile sekillendirilerek  arttirici unsurun, sekillendirme igleminde belirlenen,
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adim sayis1 ve buna bagl olarak disi ve erkek kalip
setlerinin  tasarim ve imalat maliyet oldugu
bilinmektedir. Sivi  basmci ile sekil verme
yontemlerinde; iiretimi istenen parcanin sadece erkek
veya disi kisminin imalat1 yapilmakta ve sac malzeme
sivi basmei yardimiyla {iretilen erkek veya disi kisim
iizerine preslenerek parcaya sekil verilmektedir.
Kalitbin  sadece bir yansinin  iretilmesiyle,
sekillendirme igin gerekli olan kalip yapim maliyeti
azaltilmaktadir [1].

Stvi basinct ile sekillendirme (SBS), geleneksel
kaliplama ile yapilan sekillendirme metotlarina
alternatif etkili bir sekillendirme yontemidir [1]. Bu
teknolojinin yayginlagsmasinda 6nemli bir gelisme
ikinci diinya savast olmustur. Ilk arastirmalar;
Almanya ve Japonya’da yapilmistir [1-4]. Siv1 basinci
ile derin ¢ekme teknolojisi ilk kez 1890 yilinda
gelistirilmigtir. Devam eden gelistirme ve yenilikler
ve yiiksek sivi basincini saglayan, ekipmanlar
sayesinde, yoOnteme ait makineler ticari olarak
kullanima sunulmustur. Sivi basimeci ile derin gekme
yontemleri, iiriin iizerinde homojen kalinlik dagilimi
saglamasi nedeniyle, iirlin kalitesi arttirmakta ve
gelencksel sac metal sekillendirme ydntemlerinin
yerini almaktadir [1, 2].

SBS yontemi, genel olarak saclarin sivi ile
sekillendirilmesi ve tiiplerin siv1 ile sekillendirilmesi
olmak {iizere iki ana kategoride smiflandirilmistir [4,
5-8]. Bu siniflandirma semasi Sekil 1°de verilmistir.

Sivi Ile Sekillendirme

[ \
‘ Saclarin S [le Sekillendiriimesi ‘ ‘ Taplerin Sivi [le Sekillendiriimesi

—

Hidromekanik Yuksek Basingh Sivi
Derin Gekme lle Sac Sekillendirme
\
[ |
‘ Tek Sac Sekillendirme ‘ ‘ Gift Sac Sekillendirme

Sekil 1. Siv1 basinci ile sekillendirme yontemleri (Sub-
groups of Hydroforming process) [7].

SBS teknolojisinin simiflandirmada bir alt grubu olan
hidromekanik  derin  ¢ekme, sivi  basmciyla
sekillendirme ve klasik derin ¢ekme yoOntemlerinin
karigimi olan bir sekillendirme yontemidir.

Bu yontemde; sac malzemeyi sekillendirmek igin,
sekillendirme zimbasi ilkel sac metal parcayi,
kontrollii olarak yiiksek basingli sivi bir akiskan
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kiitleye dogru  hareket ettirmektedir. Cekme
zimbasinin sivi dolu hazneye girmeye baslamasiyla,
kalip igerisindeki akiskanin basmci  artmaya
baslamakta ve artan basing sac malzemeyi ¢ekme
zimbasina dogru preslemektedir. Cekme zimbasinin
basingli akigkan igerisine girerek aktiflestirdigi
basincin ¢ok yonlii etkisi vardir. Basincin etkisiyle sac
malzeme zimbaya dogru sekillendirilmeye
zorlanmaktadir. Bu nedenle; zimba ile sac malzeme
arasinda temas alani artmakta ve sacin incelerek
yirtilma olasilifl azalmaktadir. Basing sayesinde; sac
malzeme ile kalip arasinda basingli yag filmi tabakasi
olusmakta, kalip ve sac malzeme arasindaki siirtiinme
azalmakta ve bu nedenle de klasik ¢ekme
yontemlerine gore daha yiiksek ¢ekme oranlar elde
edilebilmektedir. Kalip igerisinde olusan basincin
etkisiyle, ¢ekme kuvvetleri klasik derin ¢ekme
isleminde olusan kuvvet den daha yiiksek bir seviyeye
cikmaktadir [9, 10]. Sekil 2’de hidromekanik derin
¢cekme isleminin olusum safhalar1 verilmistir.

Disi
Kalip

Sekil 2. Hidromekanik derin ¢ekme islemi (Phases of
hydromechanical deep drawing process) [10].

Bu ¢alismada, hidromekanik derin ¢ekme ydntemi
kullanilarak sac malzemeden hazirlanan farkli kalinlik
ve ilkel sac c¢aplarindaki numunelerin derin
sekillendirilebilirliginin incelenmesi igin deneysel
calismalar gergeklestirilmistir.

2. DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SETUP)

Deneysel ¢aligmalar i¢in, hidromekanik derin ¢ekme
deney diizenegi tasarlanmis, imal edilmis ve
kalibrasyonu yapilmistir. Deney diizenegi genel
olarak; mekanik konstriiksiyon, hidrolik gii¢ initesi,
elektronik kontrol ve veri okuma sistemi olmak iizere
iic ana bolimden olusmaktadir. Deney diizeneginin
genel goriintiisii Sekil 3°de verilmistir.

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011



Erdemir 6112 Sac Malzemenin Hidromekanik Derin Cekme Yontemiyle Sekillendirilebilirligi

I. Karaagag ve A. Ozdemir

"

Sekil 3. Deney diizenegi (Experimental setup)

1- Kontrol yazilimi, 2- Elektronik kontrol ve veri okuma panosu, 3- Elektrik panosu, 4- Hidrolik motor ve
pompa grubu, 5- Hidrolik tank, 6- Hidrolik valf grubu, 7- Geri doniis filtreleme grubu, 8- Baski plakasi
silindirleri, 9- Sekillendirme silindiri, 10- Koordinat okuyucu cetvel, 11-Mekanik konstriiksiyon, 12- Baski1
plakasi grubu, 13- Kalip grubu ve sivi haznesi, 14- Sekillendirme zimbasi

Mekanik boliim; bask: plakasi, sekillendirme zimbasi
ve kalip i¢i sivi basinglandirma  haznesini
icermektedir. Mekanik boliimiin kesit goriintiisii Sekil

4’de verilmistir.
%

1| BASKIPLAKASI

e
AN AN
Y % - )

Sekil 4. Hidromekanik sekillendirme deney diizenegi

detay kesit alan1 (Hydromechanic forming experimental setup
detail cross area view)

| —SAC

| CEKME HALKASI

Sekillendirme ¢aligmalarinda, kalip igerisinde ISO
11158  standardinda  hidrolik  akigkan  yag
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kullanmilmustir. Kalip igerisinde kullanilan akiskanin
doldurulmasi, basinglandirilmasi ve kontrolii iglemleri
oransal valfler ile elektronik kumandali olarak
tasarlanan yazilim ile yapilmaktadir. Sistem ilk
asamada, doldurma valfi ile kalip igerisini hidrolik
yag ile doldurmaktadir. ikinci asamada, sac malzeme
hidrolik akiskanin dolu oldugu kalip iizerine
konulmakta ve baski plakasi sac malzeme iizerine
temas ederek kilitlenmektedir. Uciincii asamada,
zimba sac malzeme ve yag iizerine temas etmekte ve
zimbanin sac malzeme ile birlikte kalip icerisine
batmasi ile s1v1 basinci olugmaya baslamaktadir. Kalip
igerisinde olusan sivi basinci; basing transdiiseri ile
kontrol edilmekte ve istenilen basing degerine
ulagildiginda, oransal valf aracilifi ile sekillendirme
islemi tamamlanana kadar sabit tutulmaktadir.

Deneysel calismalarda; 4 mm, 6 mm ve 8 mm kavis
degerlerinde kaliplar iiretilmistir. Deney diizenegi ve
iiretilen kaliplara ait teknik &zellikler Cizelge 1°de
verilmistir. Deneysel caligmada kullanilan kaliplara
ait goriintli ise Sekil 5’de verilmistir.
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Cizelge 1. Deney diizenegi teknik ozellikleri (The

features of experiment setup)

Sekillendirme zimbasi ¢ap1 60 mm

0.5 mm sac i¢in kalip ¢ap1 60.15 mm
0.8 mm sac i¢in kalip ¢ap1 61.96 mm

1 mm sac i¢in kalip ¢ap1 62.15 mm
Maksimum sistem basinct 25.0 MPa
Sekillendirme hiz arali1 0-18 mm/s
Baski plakast maksimum | 196.350 kN
kuvveti (tek silindir i¢in)

Sekillendirme zimbas1 | 785.400 kN
maksimum basma kuvveti

Kalip i¢i maksimum basinci 30.0 MPa

Sekil 5. Deney kaliplart (The dies used in experiment)

Deney diizeneginde veri okuma islemleri, yiik
hiicreleri ve basing transdiiserleri ile
gerceklestirilmistir. Iki adet baski plakas: silindirleri
altinda, bir adet de sekillendirme silindiri ile zimba
arasinda olmak iizere toplamda ii¢ adet baski tip yiik
hiicresi  kullanilmigtir.  Yiik hiicrelerinden alian
veriler  degerlendirilerek, Baski  plakast  ve
sekillendirme kuvvetleri belirlenmekte ve sisteme
kumanda edilmektedir. Kalip i¢i basincini siirekli
6lgmek i¢in de, kalip i¢i basing hatti {izerine basing
transdiiseri yerlestirilmistir.

Deney diizeneginin elektronik kontrol ve veri okuma

islemi, National Instrument veri toplama ve
degerlendirme karti ve LabWiew editoriinde
tasarlanan  yazilimla yapilmaktadir. Tasarlanan

yazilima ait arayiiz ekrani goriintiisii de Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 6. Sivi basinciyla sekillendirme yazilimi arayiiz

ekran1 gOriintiisli (Interface screen for controlling of
experimental setup)
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3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Erdemir 6112 sac malzeme deney materyali olarak
secilmisgtir. Malzeme segiminde, sac malzemenin
endiistriyel uygulamalarda yaygin kullaniliyor olmasi
gbz Oninde bulundurulmustur. Deney malzemesi,
beyaz esya endiistrisinde ve g¢ekme kalipgiliginda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sac malzemenin mekanik dzelliklerinin tespiti igin, 1
mm kalmlikta ve 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde
olmak tizere 3’er adet deney numunesi lazer kesme
yontemiyle hazirlanmig  ve ¢ekme  deneyleri
yapilmistir. Sekil 7°de c¢ekme numunesinin detay
resmi, Sekil 8’de ise hadde yOniine gore saclarin
kesim igin yerlesim sekli verilmistir.

S
+0,10
2400 10

50,00

+0,20

140,00 _¢'5 50,00

50,00

280,00

Sekil 7. Cekme deney numunesi detay resmi - ASTM
E8-M (The detail view of experiment specimen)

90 °

% 450
/

| | —=0°

Sekil 8. Hadde yoniine gore sac plakadan alinan

deney numuneleri (Experiment specimens are placed to rolling
direction of sheet metal plate)

Hazirlanan numunelerin mekanik 6zellikleri ayr1 ayri
elde edilmistir. Her bir numuneden her bir hadde
yoniinde 3 adet hazirlanmis ve ¢ekme testi 3 defa
tekrar edilmistir. Cekilmis numunelere ait goriintiiler
Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 9. Cekilmis deney numuneleri
(Specimens offer tensile test)

goruntisi
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Cekme testi sonucu elde edilen maksimum g¢ekme
gerilmesi degerleri Cizelge 2’de, deney malzemesinin
mekanik 6zellikleri de Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 2. Maksimum c¢ekme gerilmesi degerleri
(Ultimate tensile strength values)

. Hadde Yonii
ey omir 0° | 45° | 90°
Maksimum Cekme Gerilmesi (MPa)
1. Test 350.6 3423 344.1
2. Test 356.5 344.8 339.6
3. Test 356.9 3459 340.6

Cizelge 3. Erdemir 6112 deney malzemesi mekanik
Ozellikleri (Mechanical properties of Erdemir 6112)

I. Karaagag ve A. Ozdemir

Cizelge 4. Baski plakasi kuvvetleri (Blank holder forces)

Sac Kalinhiklari, ¢

0.5 mm | 0.8 mm | 1.0 mm
ilkel sac capi Baski plakasi Kuvveti (kN)
120 mm 10.072 8.012 7.325
130 mm 15.003 12.255 11.338
140 mm 21.553 17.992 16.805

Deneyler, Cizelge 5’de verilen parametrelere gore ve
her biri 3 defa tekrar edilerek yapilmis ve arastirma
deney

kapsaminda

toplam

gerceklestirilmistir.

729

adet

Cizelge 5. Deney parametreleri (Experiment parameters)

Sac Malzeme Erdemir 6112
0.5

Sac Kalinhgy, 7, mm 0.8
1.0

Zimba Sekli ve Olgiisii

Silindirik (@ 60 mm)

Malzeme Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi, MPa 350
Erdemir 6112 Sac | Akma Dayanimi, MPa 252,9
Uzama, % 18,81
Elastikiyet Modiilii,GPa  141,7
Poission Orani 0,28

Ozgiil Agirhgi, g/em® 7,83

Deneysel c¢alismalarda kullanilacak  malzemenin
teknik  Ozelliklerinin  belirlenmesi ve  deney
numunelerinin  hazirlanmas1 ile birlikte deneysel
calisma asamasina gecilmistir.

Deneysel c¢aligmalarda, baski plakasi basinct ve
sekillendirme hizi degerleri sabit degerde alinmustir.
Literatiir arastirmalarinda, sekillendirme hizinin 5-10

mm/s arasinda degistigi goriilmiis [11 - 15], ¢alismada
da sekillendirme hizi 6 mm/s olarak alinmistir.

Bask1 plakasi basing ve kuvvetinin hesaplanmasinda,
Es. 1 ve Es. 2’den yararlanilmistir.

Baski plakasi basinct p [9]:

p = 0,002[(B-1)* + D/200.1].R,, 8
Es. 1I’de; f ¢ekme orani, D ilkel sac ¢api, ¢ sac
malzeme kalinligi ve R, maksimum ¢ekme
gerilmesidir.

Baski plakasi kuvveti Fgy [9]:

Fgy = Apu.p 2

Es.2’de verilen Apy baski plakasinin etkili oldugu
alanini ve p baski plakasi basincini ifade etmektedir.

Her bir sac kalinhigi ve ilkel sac c¢apina gore

hesaplanan ve uygulanan baski plakasi kuvvetleri
Cizelge 4’de verilmistir.
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Kalip Kavisi, », mm =6

Kalip i¢i Siv1 Basici, p, MPa

V1=6

D;=120
D,=130
D;=140

Zimba Hizi, v, mm/s

ilkel Sac Capi, D, mm

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar; ¢gekme
kuvveti ve giic tiiketimi, ¢ekme orami ve kalinlik
degisimi agisindan degerlendirilmistir.

4.1. Cekme Kuvveti ve Gii¢ Tiiketimi (Drawing Force
and Power Consumption)

Ilkel sac caplar1; 120 mm, 130 mm ve 140 mm olmak
tizere ii¢ farkli capta alinmustir. ilkel pul ¢apmnin
arttirtlmasinin; ~ gekillendirme kuvvetini  ve giig
tiketimini arttirdigl gézlemlenmistir (Sekil 10). Bu
durum, sekillendirilecek alanin  biiyiimesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak; ilkel sac capinin 140
mm’ye arttirilmast durumunda 4 mm kalip kavisinde
ve 10 MPa kalip i¢i basing degerinde yapilan
sekillendirme islemlerinde basarisizlik elde edilmistir.
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r=8mm,t=1mm 111,250 136,691 138,756

ilkel Sac Capi D (mm)

Sekil 10. Farkli o6lgiilerdeki ilkel sac ¢aplarinin

sekillendirme kuvvetine olan etkileri (Effects of the
different blank diameters to drawing forces)

Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde, kalip igi
basincinin ¢ekme oranini arttirdigi ve en Onemli
parametrelerden birisi oldugu bilinmektedir [11, 14,
16, 17]. Zimbanin sac malzemeye temas etmesi ve
kalip igerisine girmesiyle, kalip icerisinde olusan
hidrostatik basing etkisinden dolay1 sac malzeme daha
yiiksek oranda deforme edilebilmektedir.

Sac malzemenin silindirik sekillendirilmesi
deneylerinde; kalip i¢i basmcin artmasinin etkisi 140
mm ilkel sac ¢apinda, 0,5 mm sac kalimligi ve 4 mm
kalip kavisi ile 1 mm sac kalinligi ve 6 mm kalip
kavisi deneylerinde belirgin olarak goriilmiistiir. Her
iki ¢alismada da 10 MPa kalip i¢i basing degerinde
ilkel sac numunede yirtilma olurken, 20 MPa ve 30

MPa kalip i¢i basing degerlerinde basarili
sekillendirme islemleri gerceklestirilmigtir. Kalip
icerisindeki basing artigina karsin, sekillendirme

kuvvetinin de arttig1 gozlemlenmistir.
140 mm ilkel sac ¢api, 8 mm kalip kavisi ve her sac

malzeme kalinlig1 i¢in, sekillendirme kuvveti — zaman
iligkileri Sekil 11°de verilmistir.
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©)

Sekil 11. Kalip i¢i basinci ile sekillendirme kuvveti
iligkisi, a) t = 0,5 mm b) t = 0,8 mm, ¢) t = 1 mm
(Drawing force versus chamber pressure relations)

Kalip kavisinin artmasi ile birlikte sekillendirme
kuvvetinin ve gii¢ tiketiminin de azaldigi
goriilmiistiir. 4 mm kalip kavisi ve 10 MPa kalip i¢i
basing degerlerinde 0,5 mm; 0,8 mm ve 1 mm sac
kalmliklart i¢in, 140 mm ilkel sac numunelerin
sekillendirilmesi islemlerinde basarisiz olunmustur.
Ancak, kalip kavisi degerinin 6 mm ve 8 mm
degerlerine ¢ikartilmasi durumunda 140 mm ilkel sac
capinda basarili sekillendirme islemi yapilabilmistir.
Bu durum, kalip kavisinin arttirilmasi ile birlikte sac
malzemelerin sekillendirilebilirliginin arttigini ortaya
koymustur. 140 mm ilkel sac ¢apt ve 0,8 mm sac
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kalinliginda, farkli kalip kavisi degerleri icin 30 MPa kalip ici basinct degerleri icin, sekillendirme
2
sekillendirme kuvveti — zaman iligkileri Sekil 12°’de  kuvveti ve sac kalinligi iliskisi Sekil 13°de verilmistir.
verilmistir.
- 205 .
20 1 p,= 30 MPa It
s
g 185 //’
g u.l'a 7 - %
u_E g 185 r’/ T I
p= p,= 10 MPa H . ey o
E £,= 20 MPa ¥ s T
< E P +
a :lg /z -
= r=4mm, w5 -
53 t=08mm, P
v=6mmis, .
D =140 mm 05 0.8 1
BI 1‘0 —+— r=4mm,p =10 MPa BASARISIEZ BASARISIE BASARISIZ
—®— r=4mm,p=20MPa 120,913 BASARISIE BASARISIE
Zamant(s) r=4mm,p=30 MPa 170,169 BASARISIZ BASARISEZ
a) r=6mm,p=10 MPa 99,071 127,897 BASARISE
— = r=6mm,p=20MPa 126,945 182 884 176,893
200 —-®—r=6mm,p=30 MPa 155,775 191,543 203,799
180 — + -r=8mm,p=10MPa 37,529 126,505 138,756
1:3 E _ — = = r=8mm,p=20MPa 144 659 159,139 165,738
RCE £, =30 MPa r=8mm,p =30 MPa| 158,779 190,649 211,774
= 1504
:“,L 140 p, =20 MPa Sac Kalinligi t (mm)
= 130
L] . - . . C
g 110 ] £,= 10 MPa Sekil 13. Sac kalligi-sekillendirme kuvveti iliskisi
2 133 E (Sheet thickness versus drawing force relations)
g &
= 70
2 e 4.2. Cekme Orani (Drawing Ratio)
5 0 r=6mm,
2 ;g ] t=0,8mm,
20 v=6mmis, Genel olarak c¢ekme orani, yirtilma ve kirigma
s D =140 mm, olmadan basarili bir sekilde c¢ekilen en biiyiik ilkel sac
T T T T T T T T T T T T T T T T 1
D 1 2 3 4 5 8 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 capmin (D), zimba gapina (d) oranit olarak
i t . . .
b)ama” (®) tanimlanmustir.  Derin  ¢ekme isleminde amag,
miimkiin oldugu kadar derin ¢ekilmis kap elde etme
200 - olarak goriilmiistiir [10, 18 - 20].
1804 p. =30 MPa
= 10 ] ’ Deneysel ¢alismada; 60 mm c¢apli sekillendirme
£ ] p,=20MPa zimbasi ile 120 mm, 130 mm ve 140 mm ilkel sac
=R caplari i¢in sekillendirme islemi yapilmistir. Elde
@ 7 — . . « .
S p,=10MPa edilen ¢ekme oranlar;; 120 mm ilkel sac ¢ap1 igin
7z - . .. .
P 2,00; 130 mm ilkel sac capr1 i¢in 2,16 ve 140 mm ilkel
E 2 2
20 .« . . .
5 sac capt i¢in 2,33 olmustur. Deney parametrelerindeki
2 "] r=8mm, degisimlerin  ¢ekme  oranina  etkileri  ayrica
& 407 t=08mm, degerlendirilmistir. Sekil 14’de deneysel ¢aligma
20 B::iTomnfq - kapsaminda sekillendirilen pargalara ait goriintii
0 T T T ’

T T T T T T T T T T T T T 1
86 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zamant (s)

)

Sekil 12. Kalip kavisi-sekillendirme kuvveti iligkisi a)
r=4 mm b) r =6 mm, ¢) r = 8 mm (Drawing radius versus
drawing force relations)

Sac malzeme kalinliginin ¢ekme kuvvetine etkisini
incelemek igin, 0,5, 0,8 mm ve 1 mm kalinliklarda
olmak tizere ii¢ farkli kalinlikta deneysel ¢aligmalar
gerceklestirilmigtir.  Sac  kalinligindaki  artisin,
sekillendirme kuvvetini ve gii¢ tiiketimini arttirdig
tespit edilmistir (Sekil 13). Tlkel pul ¢ap1 140 mm, 4
mm, 6 mm, 8 mm kalip kavisi ve 10 MPa, 20 MPa ve
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verilmistir.

B=233

Sekil 14. Erdemir 6112 sac malzemeden silindirik
sekillendirilmis pargalar, =1 mm, p=10 MPa, r = 8
mm (The cylindiric formed parts from Erdemir 6112 sheet
material)

847



I. Karaagag ve A. Ozdemir

Kalip kavisi degerindeki artisin ¢ekme islemini
kolaylastirdigr ve ¢ekme oranini arttirdigi deneysel
calisma sonucunda tespit edilmistir. Kalip kavisi
degerinin biiyiimesi ile sac malzemenin kalip igerisine
kolaylikla akmasini sagladig1 ve sac malzemenin daha
kolay sekillenmesine yardimci oldugu igin g¢gekme
oranini arttirdigi tespit edilmistir.

Kalip i¢i basmcmin hidromekanik derin ¢ekme
islemlerinde, ¢ekme oranint arttiran OSnemli bir
parametre oldugu goriilmiigtiir. Zimbanm sivi dolu
kalip icerisine batmasiyla, kapali alanda olusmaya
baslayan basincin sac ile kalip kavisi arasinda basingl
film tabakasi olusturarak siirtiinmeyi azalttig1 ve sac
malzemede yirtilmayi1 engelledigi tespit edilmistir. 0,5
mm sac kalinliginda, 2,33 ¢ekme orani i¢in en diisiik
kalip kavisi degeri olan 4 mm’de; 10 MPa kalip ici
basing degerinde ¢ekme islemi basarisiz olurken,
kalip i¢i basmcinin 20 MPa ve 30 MPa degerlerine
arttirillmasiyla ¢ekme isleminin basariyla

gergeklestirildigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
Sekil 15°de verilmistir.

©)

Sekil 15. Farkli basinglarda sekillendirme ¢aligmalart;
a=10 MPa, b=20 MPa, ¢c=30 MPa, (The forming studies at

different chamber pressures)

Klasik kaliplama yontemlerinde, sac kalinligindaki
artis sac malzemenin kopmadan daha c¢ok deforme
edilebilmesine imkan tanidigt i¢in ¢ekme oranini
olumlu etkilemektedir. Ancak, sac kalinliginin artist
ile hidromekanik derin ¢ekme isleminde kalip igi
basing degerinin de arttirilmas1  gerekmektedir.
Deneysel ¢alismalarda; 0,5 mm sac kalinliginda 4 mm
kalip kavisinde 20 MPa ve 30 MPa basinglarinda 2,33
¢ekme orani elde edilebilirken 0,8 ve 1 mm sac
kalinliklarinda ise bu oran elde edilememistir. Bu
durum; sac kalinligmin ince oldugu uygulamalarda,
kalip i¢i basincin sac malzemenin zimba etrafinda
kolay sekil almaya katki sagladigini, ancak sac
kalinliginim bu katkiy1 azalttigin1 géstermektedir.

Farkli kalinliklarda elde edilen
calismalar1 Sekil 16’da verilmistir.

sekillendirme
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b) c)

Sekil 16. Farkli kalinliklarda  sekillendirme
calismalari; a=0,5 mm, b=0,8 mm, ¢c=1 mm (The
forming studies of different thicknesses)

Deneysel calismalarda sekillendirme parametrelerine
gore pargalarin  elde edilebilen en  biyilk
sekillendirilme oranlart Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Deney parametrelerine gore elde edilebilen

en buyuk ¢ekme orani degerleri (Maxiumum drawing ratio
values according to experiment parameters)

Sac Kalnli, | Kalp Kavisi, | Kalp Igi Basmer, | §ekillendinlebilen En Buyik | Elde Edilen En Bayuk
mm mm MPa IIkel Sac Gap:, mm Gelme Oranlan
10 130 2.16
4 20 140 233
30 140 233
10 140 133
0.5 6 70 140 133
30 140 233

10 140 233
8 20 140 233
30 140 233

10 130 2,16
4 30 130 3.16
30 130 716
10 140 733
0.8 6 30 40 133
30 140 133
10 40 333
H 70 140 733
30 140 733
0 30 2,16
4 20 130 2,16
30 130 216
10 140 2,16
10 6 70 140 233
30 40 733
10 140 133
g 20 40 233
30 140 233

4.3. Kalinlik Degisimi (Thickness Variation)

Sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde, et
kalinlig1 degisiminin tespiti, liriin dayanim ve kalitesi
acisindan, 6nemli bir karar parametresi olmustur. Et
kalinlig1 degisiminin en az olmasi, ¢ikan {iriiniin daha
basarili sekillendirilebildigini gdstermektedir. Klasik
bir kaliplama ile yapilan ¢ekme islemlerinden elde
edilen {irlinlerde, zzimba kavisinin geldigi yer ve yan
duvarlarda asir1 incelmeler meydana gelmektedir.
Ancak; hidromekanik sekillendirme islemlerinde,
akiskan sivi sekillendirilen pargaya her taraftan esit
temas ettigi i¢in et kalinligr degisimi klasik kalipla
sekillendirme iglemlerine goére daha homojen
olmaktadir. Hidromekanik derin ¢ekme yoOntemi
kullanilarak yapilan sekillendirme islemlerinde elde
edilen deneysel numuneler tel erozyon tezgahinda

kesilerek, et kalinligi degisimleri Sekil 17°de
gosterilen noktalardan OSlglilmistiir. Olgiim  igin
kesilen numunelerin goriintlisi de Sekil 18’da

verilmistir.
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1 En Buyuk Kalinlik
Degisimi, %

2
30

3
re 3
205
o +%10
4 3
e E: ,
3 1‘ ‘2 ? ‘,‘ 5 Olgim
E f Noktalan
3 %
q0F 7 56
5 3 %9
ra E %12
20 F
9 60 30 F

Sekil 17. Et kalinlig1 degisimi 6l¢iim noktalar1 ve en

biiyikk yiizde kalinlik degisimleri (Thickness variation
measurement points and maximum percent thickness variations)

Sekil 18. Et kalnligr ol¢iimii icin kesilmis deney
numunesi (The specimen for thickness measurement)

Literatiir aragtirmalarinda, hidromekanik
sekillendirme islemlerinde iirlin iizerinde izin verilen
kalinlik degisiminin en fazla % 20 ile % 25 arasi

oldugu tespit edilmistir [14, 21, 22]. Deney
numunelerinin  kalinlik degisimlerinin incelenme-
sinde, Ol¢glim  yapilan  noktalarda  kalinlik
degisimindeki  incelmenin  %12’yi  gecmedigi

goriilmiistir. Bu durum, {iriin iizerindeki kalinlik
degisiminin klasik kaliplama yontemine gore oldukca
homojen bir yapida oldugunu gostermektedir.

5. SONUCLARIN DEGERLENDIiRiLMESIi
(CONCLUSION)

Sac malzemelerin derin ¢ekme ile sekillendirme
islemlerinde, sivi ile sekillendirme ydntemleri
getirdigi  avantajlar nedeniyle giderek Onem
kazanmaktadir. Klasik kaliplama yontemi ile birden
fazla operasyon ve kalip ile iiretilebilen derin pargalar
sivi ile sekillendirme yontemi ile tek operasyonda
sekillendirilebilmektedir. Bu g¢aligmada, sivi basinci
ile sekillendirme yontemlerinden birisi  olan
hidromekanik derin ¢ekme islemine etki eden
parametreler deneysel olarak arastirilmustir.

Diger ¢alismadan farkli olarak, endiistride beyaz esya
sektoriinde siklikla kullanilan Erdemir 6112 sac
malzemenin siv1 ile sekillendirme parametrelerine etki
eden faktorler deneysel olarak incelenmistir. Cekme
ile sekillendirme islemi i¢in; deneme yanilma yoluyla
ideal sekillendirme parametrelerinin  bulunmast,
zaman, is¢ilik ve malzeme maliyetini arttirmaktadir.
Her bir malzeme tiirii igin ideal sekillendirme
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parametrelerinin belirlenmesinin
azaltilmasina imkan tantyacagi ortadadir.

maliyetlerin

Sivi basinct ile sekillendirme islemlerinde; kalip igi
basmcimnin en 6nemli parametre oldugu deneysel
¢alismalar sonucunda tespit edilmistir. Zimbanin; sac
malzemeye temas: ile kalip igerisinde olugmaya
baslayan sivi basinci, sac malzemenin kalip kavisi ile
temasi arasinda film tabakasi olusturarak siirtiinmeyi
azaltmakta ve sac malzemenin yirtilmadan daha
yiiksek ¢ekme oranlarinda sekillenmesine imkan
tanimaktadir. Klasik kaliplama ile ¢ekme islemlerinde
en biiyik 2.2 g¢ekme oranma ulasilabilirken,
hidromekanik derin ¢ekme ydnteminin karmasik
sekilli pargalarin iiretimini kolaylastirdigi ve 2.2’nin
iizerindeki ¢ekme oranmna sahip Triinler igin
kullanilabilecegi tespit edilmistir [1, 17, 23, 24].
Yapilan deneysel calismada, hidromekanik derin
¢ekme yontemi ile Erdemir 6112 sac malzeme igin
silindirik geometride en biiyiikk 2.33 cekme oranina
tek operasyonda ulagilabilmistir.

Sekillendirme ortaminin basingh yag ile desteklenmis
olmasmin, sac malzemenin daha kolay kayarak
deforme olmasini sagladigi tespit edilmistir. Klasik
bir kaliplama isleminde, zimba, kalip veya sac
malzeme iizerindeki ¢izikler veya sac malzeme
iizerindeki capaklar centik etkisi olusturdugundan
dolay1 sac malzemenin sekillenemeden yirtilmasina
neden olmaktadir. Hidromekanik yontemde, yag
basinci ile film tabakasinin olusturulmasi ve ortamin
yagli olmasi nedeniyle, bu tir olumsuzluklarin
engellendigi ve sac metal diriin {izerinde centik,
zayiflama vb. olumsuzluklarin giderilebildigi tespit
edilmistir.

Sac malzemenin ilkel sac ¢apinin artmasi, daha gok
malzemenin  sekillendirilmesi nedeniyle g¢ekme
kuvveti ve giic tliketiminin artmasini saglamistir.
Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde, ilkel sac
capmin arttirilmasi ile birlikte kalip kavisi veya kalip
ici basing degerinin de arttirllmasi durumunda
sekillendirilebilirlik artmaktadir. Ancak, kalip kavisi
degerinin en kii¢iikk oldugu 4 mm degerinde, sadece
ilkel sac capmin arttirilmasinin sekillendirilebilirligi
azalttig1 gézlemlenmistir.

Sac malzemedeki kalinlik artisi, hidromekanik derin
¢ekme yonteminde ¢cekme kuvvetini ve gii¢ tiiketimini
arttirmaktadir.  Kalinlikk  artist  ile  birlikte,
hidromekanik derin ¢ekme yontemlerinde etkili olan
kalip i¢i basincinin sac malzemenin deformasyonuna
olumlu etkisinin azaldig1 tespit edilmistir. 0.5 mm sac
kalinliklarinda hidromekanik derin ¢ekme isleminin
ozellikleri daha iyi goriilebilirken, kalinlik artis1 ile
birlikte sekillendirilebilirligin azaldigi goriilmiistiir.
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