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OZET

Hidromekanik derin ¢ekme prosesi, sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde giderek artan éneme sahip bir
ileri sekillendirme teknolojisidir. Bu ¢alismada; hidromekanik derin ¢ekme yontemiyle, Bakir (Cu) ve Erdemir
6112 (DCO1) sac metallerin kare geometrili kap olarak sekillendirilebilirligi arastirilmistir. Deneysel ¢aligmalar;
caligmanin amacina yonelik tasarlanan ve imal edilen bir hidromekanik derin ¢ekme deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Hidromekanik derin ¢ekmede; kalip icindeki hidrolik sivi basmcimim (p; = 10 MPa, 20 MPa,
30 MPa), kalip kavisinin (» = 4 mm, 6 mm, 8 mm), sekillendirme hizinin (v = 6 mm/s, 12 mm/s, 18 mm/s), sac
malzeme kalmliginin (t, = 0,5 mm, 0,8 mm, 1,0 mm) ve baslangi¢ sac ¢apmin (D = 120 mm, 130 mm, 140 mm)
sekillendirilebilirlik tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismalarda; hidromekanik
derin ¢gekme yonteminin kullanilmasiyla, Bakir ve Erdemir 6112 sac malzeme i¢in tek seferde 2,6 ¢ekme oranina
ulasilabilmistir. Sekillendirilen {irtinlerin klasik derin ¢ekme yontemine gére daha homojen bir kalinlik dagilimi
gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidromekanik derin ¢ekme, kare geometri, hidrolik sekillendirme

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE FORMABILITY OF SQUARE-
SHAPED CUPS BY HYDROMECHANICAL DEEP DRAWING PROCESS

ABSTRACT

Hydromechanical deep drawing (HDD), as an advanced forming technology, is gaining continuous interest in the
sheet metal forming industry. Current research, investigates the formability of copper (Cu) and Erdemir 6112
(DCO1) sheet blanks through hydromechanical deep drawing. Experiments have been carried out using custom
designed and built hydromechanical forming test setup. The effects of process parameters such as chamber
pressure (p; = 10 MPa, 20 MPa, 30 MPa), die radius (» = 4 mm, 6 mm, 8§ mm), punch velocity (v =6 mm/s, 12
mm/s, 18 mm/s), sheet metal thickness (ty = 0,5 mm, 0,8 mm, 1,0 mm) and initial blank diameter (D = 120 mm,
130 mm, 140 mm) have been evaluated for the formability of square cup. In experimental studies; the limit
drawing ratio of 2.6 was achieved in a single step operation for both material types. The results showed that
smaller thickness variations for square-shaped cups were obtained in hydromechanical deep drawing process
compared to the conventional deep drawing process.

Keywords: Hydromechanical deep drawing, square geometry, hydroforming

1. GiRIS INTRODUCTION) sekillendirilmesi igin cesitli 6zel sekillendirme

yontemleri  gelistirilmistir. ~ Stvi basinct  ile

Sac metal pargalar, giinliik hayatta birgok sektorde
yaygin olarak kullanilmakta ve her biri cesitli
yontemlerle sekillendirilerek iretilmektedir.
Karmagik geometriye sahip sac metal parcalarin

sekillendirme yontemlerinden biri olan hidromekanik
derin ¢ekme, uygulama alani hizla genisleyen giincel
sekillendirme yontemlerinden birisi olmustur.
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Hidromekanik derin ¢ekme yontemi, klasik ve sivi
basinciyla sekillendirme islemlerinin
kombinasyonundan olusan bir hidrolik sekillendirme
yontemidir. Hidromekanik derin ¢ekme ydntemi ilk
olarak 1890 yilinda gelistirilmis, yontemdeki
iyilestirmeler II. Diinya savasindan sonra ilk olarak
Almanya ve Japonya’da baslamistir [1]. Sivi ile
sekillendirme yoOntemlerinin literatiirde; su ile derin
¢ekme (aquadraw deep drawing), karsi hidrolik basing
ile derin ¢ekme (deep drawing with counter hydraulic
pressure), hidrodinamik derin ¢ekme (hydrodynamic
deep drawing), hidrolik sekillendirme (hydro-form)
ve vb. degisik isimlerle anildig1 goriilmektedir [2,3].

Hidromekanik derin ¢ekme, klasik kaliplama
yontemiyle c¢ok sayida operasyon gerektiren kare,
konik, parabolik ve karmasik geometrili parcalarin tek
operasyon ile sekillendirilmesine imkan tanidigi igin
endiistriyel uygulamalarda ozellikle tercih
edilmektedir. Yiiksek ¢ekme oranina ek olarak;
sekillendirilen {irlin lizerinde homojen et kalinlig1 ve
Olcii tamligr saglamasi, disi kalip yerine akiskan
sivinin kullanilmasi sonucu sadece zimba kullanimu,
kalip takim maliyetlerinin azaltilmasi ve pargada daha
iyi yiizey kalitesinin elde edilmesi yontemin diger
avantajlart olmustur [4-9].

Hidromekanik derin ¢ekme ile farkli geometrideki
(kare, daire, parabolik, vb.) pargalar iiretilebilir. Kare
geometrilerin deformasyon mekanizmasi, silindirik
geometrilerden ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Kare
geometrilerde, par¢anin yan duvarlarinda tek eksenli
gerilme baskin olurken, kulaklarda iki eksenli baski
ve gerilme olugmaktadir. Bu durum, kare pargalarin
sekillenen koselerinde kritik bir hal almaktadir. Kalip
icerisine sac malzemenin farkli oranlarda akmasi ve
tegetsel baski nedenleriyle, sac malzeme koselerde
yigilma gostermektedir. Bu yigilma, koselerde
yirtilmaya yol agmaktadir. Kare geometrilerin klasik
¢ekme ile sekillendirme islemlerinde, tek asamada en
biiyilk ¢ekme orani 2,3 olurken hidromekanik derin
¢ekme yonteminde bu oran daha yiiksek degerlere
¢ikabilmektedir [10].

Hidromekanik derin ¢ekme ydnteminde; ilk agamada,
akiskan sivi disi kalip igerisine doldurulmaktadir.
Devaminda; sivi ile doldurulmus hazne iizerine
sekillendirilmemis sac metal malzemenin
yerlestirilmesi ile birlikte basing plakasi baslangi¢ sac
numunesi tizerine kapanmaktadir. Sonraki adimda,
sekillendirme zimbasi sac malzemeye dogru hareket
etmektedir. Bu esnada, baglangi¢ sac numunesi sivi ile
on basing verilerek sisirilmektedir. Zimbanin sac
malzemeye temasi ile birlikte, kalip igerisindeki
hidrolik sivi basinci artmaya baslamaktadir. Kalip
igerisinde olusan hidrolik s1vi basinci, hassas kontrol
valfleri ile sabit degerlerde tutulmaktadir. Kalip
icindeki hidrolik siv1 basinci, baslangi¢ sac numuneyi
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zimbaya dogru preslemekte ve sac malzemenin sekil
almasint kolaylastirmaktadir [5, 11]. Kalip icindeki
hidrolik s1v1 basmcinin bir diger fonksiyonu da; zimba
ve sac malzeme arasinda siirtiinmeyi arttirmasi, kalip
ve sac malzeme arasinda ise siirtiinmeyi azaltmasi ve
tirlin tizerindeki gerilim dagilimim iyilestirmesidir [1,
4]. Bu durum, sac malzemenin yirtilmadan daha ¢ok
sekil almasini saglamaktadir.

Bu ¢aligmada, klasik kaliplama ydntemiyle ¢ok sayida
kaliplama operasyonuyla sekillendirilmesi yapilan
kare geometrilerin tek operasyonda hidromekanik
derin ¢ekme yontemiyle sekillendirilebilirliginin
deneysel olarak arastirilmasi amaglanmistir. Bu amaca
ulasabilmek i¢in ¢alisma kapsaminda; tasarimi,
tiretimi ve kalibrasyonu yapilan hidromekanik derin
¢ekme deney diizenegi kurulmus ve kare geometrili
kalip ve zimbalar kullanilarak sekillendirme igin etkili
olabilecek parametrelere gore deneysel c¢aligmalar
yaptlmigtir. Caligma kapsaminda segilen deney
malzemelerin  endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullaniliyor olmasina dikkat edilmistir. Erdemir 6112
sac malzeme; beyaz esya ve mutfak endiistrilerinde ve
derin ¢ekme gerektiren kalip¢ilik uygulamalarinda
tercih edilmektedir. Bakir sac; ticari ismi tavlanmis
bakir sac malzeme olup, kimyasal spektrumu % 99,4
Cu, % 0,151 Sn, % 0,124 Sb, % 0,123 S, % 0,202
oraninda diger elementler seklindedir. Savunma
sanayi uygulamalari basta olmak iizere uzay ve
havacilik sektorlerinde ve kalipgilik  sektdriinde
kullanilmaktadir. Diger calismalardan farkli olarak,
Erdemir 6112 ve bakir sac malzemelerin
hidromekanik  derin ¢ekme yOntemiyle kare
sekillendirilebilirligi  ilk  kez  denenmis ve
sekillendirme esnasinda etkili olan birden ¢ok
parametre ayr1 ayri denenerek en etkili olan
parametreler ve sayisal degerleri belirlenmistir. Kare
geometrilerin  sekillendirilmesi  i¢cin en ideal
parametrelerin  6nceden belirlenmesi, endiistriyel
uygulamalarda deneme yanilma yoluyla olusabilecek
kayiplarin 6nlenmesini saglamaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneysel caligmalar i¢in; hidromekanik derin ¢ekme
deney diizenegi tasarlanarak, imalati1 ve kalibrasyonu
yapitlmistir. Deney diizenegi, elektronik kontrollii
olarak bilgisayar yardimiyla kumanda edilmektedir.
Kontrol ve veri okuma islemi, hidromekanik derin
cekme prosesine gore Labview editoriinde 6zel olarak
tasarlanan yazilim ile yapilmaktadir. Veri okuma
islemlerinde; kuvvet Olglimleri i¢in yiik Olgerler
(kuvvet sensorleri), kalip i¢indeki hidrolik siv1 basing
Olglimleri icin de basing dlger (transducer)
kullanilmistir. Deney diizeneginin genel bir goriintiisii
Sekil 1’de [12, 15], zzmba ve kalip grubunun detay
goriintiisti ise Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Deney dﬁenginin genl gOrlintiisii [12, 15] (The overview of ex;oerimental sétup) o
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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: Basing plakasi silindirleri,
9:Sekillendirme silindiri, 10: Koordinat okuyucu cetvel, 11: Mekanik konstriiksiyon, 12: Basing plakas1 grubu,
13: Kalip grubu ve s1vi haznesi, 14: Sekillendirme zimbasi
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Sekil 2. Zimba ve kalip grubunun kesit goriintiisii ve fotografi (The cross-sectional view of experimental setup (left), actual

photo of punch and die (right))

Deneysel calismalarda basing plakasi kuvveti sabit
degerde alinmistir. Basing plakast i¢in gereken basing
ve yastiklama kuvvetinin hesaplanmasinda, Es. 1 ve
Es. 2 kullanilmistir [S]. Hesaplanan ve deneysel
calismada kullanilan basing plakast kuvvetleri de
Cizelge 1’de verilmistir.

p =0,002[(B-1)° + D/200.t].R,, 1)
Es.1’de verilen, p basing plakasi basinct (MPa), S
cekme orani, D baslangic sac capi (mm), ¢ sac

kalinligt (mm), R, maksimum ¢ekme gerilmesi
(MPa)’ni ifade etmektedir.
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FBH = ABH-p (2)

Es.2’de verilen Fpy basing plakasi kuvvetini (kN),
Apyy basing plakasinin etkili oldugu alani (mm?) ifade
etmektedir.

Zimba c¢ap1 ve ¢ekme halkasi c¢api1 arasindaki
boslugun yarist (kalip ve zimba arasindaki tek tarafli
bosluk oOlciisii) cekme boslugu olarak
adlandirilmaktadir. Cekme boslugunun
hesaplanmasinda Es.3 dikkate alinmistir [5].

Vew=t+k 3)
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Cizelge 1. Deneysel calismada uygulanan basing plakasi kuvvetleri [15] (The blank holder forces applied in experimental

studies)
Erdemir 6112 (DCO01) Bakir
Sac Kalinhklar, ¢ Sac Kalinhklari, ¢

0,5 mm | 0,8 mm | 1,0 mm 0,5 mm | 0,8 mm | 1,0 mm

Baslangic sac capi Basin¢ Plakasi Kuvveti (kN) Basin¢ Plakasi Kuvveti (kN)

120 mm 19,47 16,70 15,78 17,25 14,79 13,97

130 mm 29,09 25,42 24,19 25,77 22,51 21,43

140 mm 41,85 37,12 35,54 37,07 32,88 31,48

Es. 3°de verilen w ¢gekme boslugu degerini (mm), ¢ sac
kalinligint (mm), & malzeme katsayisim (Celik
malzeme i¢in £ = 0,07 mm [5]) ifade etmektedir.

Deneysel c¢alismalarda 50x50 mm dl¢iisiinde zimba
kullanilmustir. Her bir kalip kavisi (=4 mm, =6 mm,
r=8 mm) i¢in ve her bir sac malzeme kalinligina gore
(=0.5 mm, ~=0.8 mm, =1.0 mm) farkli ¢ekme
bosluguna sahip kaliplar iretilmistir. Sac malzeme
kalinligina gore hesaplanan ve deneysel caligmada
kullanilan ¢ekme boslugu degerleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Cekme boslugu degerleri (The clearance
values)

Sac Kahnhgy, ¢ | Cekme Boslugu Olgiisii, mm
0,5 mm 0,55
0,8 mm 0,86
1,0 mm 1,07

Sac malzemelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek
icin ¢ekme numuneleri hazirlanmigtir. ASTM-E8-M
standardi esas alinarak 0°, 45° ve 90° hadde yonlerine
gore ticer adet olmak lizere ¢gekme deneyleri yapilmis
ve malzemelerin ¢ekme dayanimlart elde edilmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin mekanik
ozellikleri Cizelge 3’de verilmistir.

Deneysel  caligmalar;  tasarimi,  {iretimi  ve
kalibrasyonu yapilan hidromekanik derin ¢ekme
deney diizeneginde Cizelge 4°de verilen parametreler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel
calismalarda, 243 adet deney Erdemir 6112 sac
malzeme i¢in, 243 adet deney de bakir sac malzeme
icin olmak tizere toplamda 486 deney yapilmistir.
Caligma oOncesi ve sonrasinda gerek kalibrasyon
gerekse de diger on calismalarda ¢ok sayida tekrar
yapilmis ve her bir deneyde deney cihazinin stabilitesi
kontrol edilmistir. Her iki malzeme tiiri iginde
basarili sekillendirmenin yapilabildigi deneylerde
deneyler ii¢ defa tekrar edilmis, ancak bagarili
sekillendirmenin yapilamadigi bariz yirtilmalarin

oldugu deneyler tekrarsiz olarak tek sefer yapilmistir.
Deneysel c¢alismada; Erdemir 6112 sac malzeme igin
243 deneyin 155 adedinde basarili sekillendirme
islemi yapilmig, 88 adedinde de deney basarisizlikla
sonuclanmis sac malzemeler yirtilmistir. Bakir sac
malzeme i¢in de, 243 deneyin 120 deneyinde basarili
bir sekilde sekillendirme islemi yapilmis, 123
deneyinde basarisizlikla sonuglanip sac malzemeler
yirttlmistir. Her bir tekrar isleminde elde edilen
verilerin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4. Deneysel ¢alisma parametreleri
experimental study parameters)

(The

Deney Parametreleri Parametre Degerleri

Sac metal malzeme Erdemir 6112 - Bakir

Sac kalinlhigi, ¢, mm 0,5-0,8-1,0

Kalip kavisi, , mm 4-6- 8

Kalip igindeki hidrolik s1v1 basinci, 10-20-30

p, MPa

Zimba hizi, v, mm/s 6-12-18

Baslangig sac ¢ap1, D, mm 120-130-140

Zimba sekli 50 x 50 mm kare
Hidromekanik derin ¢ekme deneylerinde,

sekillendirici akigkan olarak ISO 11158 standartlarina
uygun, kinematik viskozitesi 40 °C’de 46 mm/s” olan
hidrolik yag (Hydro Oil Aw 46, Petrol Ofisi, Tiirkiye)
kullanilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar;
parametrelerin sekillendirme kuvveti, sekillendirilen
iriiniin ¢ekme orani ve kalinlik degisimine etkileri
acisindan degerlendirilmistir.

Cekme orant; baslangi¢ sac malzeme ¢apinin zimba
¢apina orani olarak tanimlanmistir [13, 14]. Cekme
orani ifadesi Es.4’de verilmistir.

p=D/d (4)

Cizelge 3. Erdemir 6112 ve Bakir sac malzemesi mekanik 6zellikleri [15] (The mechanical properties of Erdemir 6112

sheet and Copper sheet)
Cekme Akma Uzama, Elastisite Poisson Ozgiil
Malzeme Dayanimi, | Dayanimi, % Modiilii, Orani Agirhik,
MPa MPa GPa g/cm’
Erdemir 6112 (DCO1) 350,0 253,0 18,81 142,0 0,28 7,83
Bakir (Cu) 310,0 33,0 16,0 105,0 0,343 8,95
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Esitlik 4°de verilen, f ¢ekme oranini, D baslangic sac
malzeme ¢apimni (mm), d zimba g¢apimni (mm) ifade
etmektedir.

Baslangi¢ sac malzeme caplari olarak; 120 mm, 130
mm ve 140 mm Oolgiileri dikkate alinarak deneysel
calismalar  gerceklestirilmigtir.  Farkli  malzeme
kalinliklart ve kalip kavisi i¢in elde edilen, baslangic
sac ¢ap1 ve sekillendirme kuvveti iligkileri Sekil 3-a
ve Sekil 3-b’de verilmistir.

a 130 -
5 120 A ‘______.—--""
B
g 110 -
£
2 100
@
_E 90 -
b 80 - —
3 70 -
ur
60
120 130 140
——r=4mm. t=05mm 76,098 80,78 Bagarisiz
r=6mm, t=08 mm 92872 100,041 Basarisiz
=d=r=8mm, t=1 mm 113,763 119,733 Bagarisiz
Baslangic Sac Cap1 (mm)
b 90
E 85 o
o
£ 75
% 70
g |
5 65
% 60 - /
= 55
50
120 130 140
=+=r=4mm.t=0.5mm 58.55 61.875 Basarisiz
r=6 mm,t=0,8 mm 64,389 70,015 Basarisiz
=—de=r=8 mm,t=1mm 76,134 81.984 Basarisiz
Baslangic Sac Capr (mm)

Sekil 3. Baslangi¢ sac ¢ap1 - gekme kuvveti iligkisi a)
Erdemir 612, b) Bakir sac (The relationship of between the
initial blank diameter and the forming force)

Baslangig¢ sac ¢aplarinin artmasinin; Erdemir 6112 ve
Bakir sac malzeme igin sekillendirme kuvvetini
arttirdigr gézlemlenmistir. Bu durum, sekillendirilen
alanin biiylimesinden kaynaklanmaktadir. Ancak,
¢ekme orani limitinin istiine ¢ikilmasiyla sac
malzemenin yirtildigi gozlemlenmistir. Farkli sac
kalinliklarinda ve 140 mm baglangi¢ sac capinda
basarisiz olan denemeler Sekil 4’de verilmistir.

Zimba hizinin etkisi, deneysel calismalarda belirgin
bir sekilde gozlemlenebilmistir. Deneysel
¢alismalarda 6 mm/s, 12 mm/s ve 18 mm/s olmak
tizere li¢ degisik hiz parametresi denenmistir. 6 mm/s,
12 mm/s ve 18 mm/s zimba hizlarinda elde edilen
sekillendirme kuvvetleri incelendiginde, zimba
hizmin  arttirilmast  durumunda  sekillendirme
kuvvetinin diistigii goriilmiistir. Hiz parametresi
sekillendirilebilirlik agisindan  degerlendirildiginde
zimba hizindaki artigin sekillendirilebilirligi olumsuz
etkiledigi tespit edilmistir. Her iki sac malzeme tiirii
icin de, 4 mm kalip kavisi degerinde; 6 mm/s ve 12
mm/s sekillendirme hizlarinda en biyik 2,6 ¢ekme

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013
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orani yakalanabilirken, 18 mm/s zimba hizinda tim
denemeler basarisizlikla sonuglanmistir. Basarisizlikla
sonuglanan numuneler incelendiginde; sac
numunelerde olusan yirtilmalarn erken bir yirtilma
oldugu, zimba kavisinin bitim yerinden itibaren sac
malzemenin incelmeye baslayarak kopmaya kadar
incelmenin devam ettigi ve nihayetinde koptugu
goriilmiistiir. Farklt zimba hizlarinda elde edilen
sekillendirme goriintiileri Sekil 5’de verilmistir.

Malzeme : Erdemir 6112 sac

Aas

Malzeme : Bql«:n’?ac

d e f
Sekil 4. 140 mm baslangic sac c¢apli deney
numunelerinde olusan yirtilmalar a ve d) # = 0.5 mm,

b ve e) = 0.8 mm, ¢ ve f) = 1.0 mm (Failured specimens
with initial blank diameter of 140 mm)

Malzeme : Erdemir 6112 sac

Malzeme : Bakar sac

.=

Sekil 5. Farkli zimba hizlarinda sekillendirilmis
kaplar ¢ = 0,5 mm, p=10MPa a ve d) 6 mm/s, b ve e)

12 mm/s, ¢ ve f) 18 mm/s zimba hizlari (Cups formed
with different punch velocities)

Kalip  kavisindeki artisin  sekillendirilebilirligi
arttirdigt  ve  sekillendirme kuvvetini  azalttig1
gozlemlenmistir. Bu durum, sac malzemenin kalip
icerisine daha kolay akmasindan ve daha kolay
deformasyona ugramasindan kaynaklanmaktadir. Her
iki malzeme tirinde de; 0,8 mm ve 1 mm sac
kalinliklart i¢cin 4 mm kalip kavisi degerlerinde 2,4
cekme orani elde edilebilirken; kalip kavisi degerinin
6 mm ve 8 mm degerlerine arttirilmasi ile 2,6 ¢ekme
orani elde edilebilmistir. 1 mm sac kalinlig1 ve 4 mm
ve 6 mm kalip kavisi degerleri i¢in sekillendirme
kuvvetleri-zaman iliskisi grafikleri Erdemir sac
malzeme i¢in Sekil 6’da, bakir sac malzeme i¢in Sekil
7’de verilmistir.
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Sekil 6. Erdemir 6112 sac sekillendirme kuvveti —
zaman iligkisi a) » =4 mm, b) » = 6 mm, c) » = § mm
(The relationship of forming force and time for Erdemir 6112 sheet
material)

Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde, kalip
igindeki hidrolik sivinin basing artisinin  ¢ekme
oranimi arttirdigl ve en dnemli parametrelerden birisi
oldugu bilinmektedir [12]. Zimbanin sac malzemeye
temas etmesi ve kalip igerisine girmesiyle, kalip
icerisinde olusan hidrostatik basing baslangi¢ sacin
daha yiiksek oranda deforme edilebilmesini
saglamaktadir. Zimbanin hidrolik sivi dolu kalip
icerisine dogru ilerlemesiyle, kapali alanda olusmaya
baglayan basincin sac malzeme ile kalip kavisi
arasinda basingli film tabakasi olusturarak sac
malzeme ile kalip arasindaki siirtiinmeyi azalttigi,
akmay1 kolaylastirdigr ve sac malzemede yirtilmay1
engelledigi tespit edilmistir. Zimba ile kalip arasinda
¢ekme boslugu bulunmaktadir. Cekme boslugunun
olmamasit  durumunda sivi  basincinin  etkisi
gozlemlenemeyecek ve sac malzemenin kaliba

38

Kare Geometrinin Hidromekanik Derin Cekme Yontemi le Sekillendirilebilirliginin...

sirtinmesi  gozlemlenecektir. Bu siirtlinme, sac
malzemede agir1  incelme sonucu kopma veya
malzeme ylizeyinde ¢izik olusumuna sebep

olmaktadir. Cekme boslugunun ideal degerlerinden
yiiksek olmast durumunda ise sac malzeme zimbaya
tam olarak yapismamakta bu nedenle iiriinde sekil ve
6l¢ii bozuklugu olusmaktadir.
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% w0l /s p, = 30 MPa
=
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;"5 70 -
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Sekil 7. Bakir sac sekillendirme kuvveti-zaman
iliskisi a) » = 4 mm, b) » = 6 mm, c¢) » = 8mm (The
relationship of between forming force and time for copper sheet
material)

Geleneksel kare derin ¢ekme yontemiyle tek
operasyonda nadiren en bilylik 2,3 ¢ekme orani elde
edilebilirken  hidromekanik kare derin ¢ekme
islemlerinde en biiylk 3,44 c¢ekme oram1 elde
edilebilmistir [10]. Deneysel ¢alismada ise en biiyiik
2,6 ¢cekme orani tek operasyonda elde edilebilmistir.
Kalip igindeki hidrolik sivi basincimin etkisi, kalip
kavisi degerinin en kii¢iikk oldugu 4 mm degerlerinde
belirgin olarak gozlenmistir. Erdemir 6112 ve bakir
sac malzeme i¢in 0,8 ve 1 mm sac kalinliklarinda 10
MPa kalip i¢i hidrolik sivi basing degerinde en biiyiik
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2,4 ¢ekme orani elde edilebilmistir. Kalip i¢i hidrolik
sivi basincinin, 20 MPa degerine artirilmast ile
Erdemir 6112 sac malzeme igin tek operasyonda 2,6
¢ekme orani elde edilebilirken, bakir sac malzeme 2,4
¢ekme oraninda kalmustir. Kalip i¢indeki hidrolik sivi
basing degerinin 30 MPa degerine artirilmasi
durumunda ise bakir sac malzeme igin de 2,6 ¢ekme
oranma tek seferde ulasilabilmistir (Sekil 6-7). Kalip
icindeki hidrolik sivi basincina ve kalip kavisi
degerlerine gore elde edilen en biiyiik ¢cekme oranlari
sinirlar1 Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Deneylerde elde edilen ¢ekme orani sinirlart
(LDR) a) t = 0,5 mm b) £ = 0,8 mm, ¢) £ = 1,0 mm

(Limit drawing ratios obtained in the experiments)
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Sac malzeme kalinliginin artist ile ¢ekme oranmin

arttigl  goriilebilmektedir. Kiigik sac malzeme
kalinligina sahip saclar igin ¢ekme oran1 sac
malzemenin  sekillendirme esnasinda  kirigiklik

olusumuna meyilli olmasi nedeniyle azalmaktadir
[10]. Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde, sac
malzeme kalinligmin artigina bagh olarak kalip ici
basincinin  da arttirilmasi  gerekmektedir.  Aksi
takdirde, kalip icerisinde olusan hidrolik sivi basinci
sac malzemenin zimba {izerine daha ¢ok temas alani
olusturmasina yeterli gelmeyecektir. Ayni zamanda,
kalip igerisinde olusan hidrolik sivi basincin etkisiyle
sac malzemenin kalip kavisinde = siirtiinmesi
azaltilamayacaktir. Bu durumda da hidromekanik
sekillendirme yonteminin en etkili parametresi olan
kalip i¢i hidrolik sivi basincinin etkisi azalacaktir.
Deneysel ¢aligmada, bu durum agik bir sekilde
gozlenmistir. Erdemir 6112 ve Bakir sac malzeme
icin 4 mm kalip kavisi ve 10 MPa kalip i¢i basing
degerlerinde 0,5 mm kalinlikta sac malzeme tek
seferde en fazla 2,6 ¢ekme oraninda ¢ekilebilirken 0,8
mm ve 1 mm kalinlikta sac malzemeler en fazla 2,4
¢ekme oraninda sekillendirilebilmistir (Sekil 9).

Malzeme : Erdemir 6112 sac

Sekil 9. Kare geometride sekillendirilmis parcalar,
t=0,8 mm, p = 10 MPa a ve c) f=2,4 ¢cekme orani, b

ve d) f=2,6 ¢ekme orant (The square geometry parts formed
in a single operation by HDD process)

Sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde, et
kalinligi  degisiminin  tespiti ~ gerekmekte  ve
sekillendirilmis pargadaki et kalinligi degisimi, {irlin
kalitesini etkileyen Onemli bir gosterge kabul
edilmektedir. Et kalmlig1 degisiminin en az olmasi,
¢ikan {iriiniin dayaniminin yiiksek ve kalite agisindan
kabul edilebilir bir pargayr temsil etmektedir.
Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde; akigkan sivi
sekillendirilen parcaya her taraftan esit temas ettigi
icin et kalinhig1 degisimi klasik kalipla sekillendirme
islemlerine  gére daha homojen olmaktadir.
Sekillendirilen kaplarin erozyon tezgahinda kesilerek
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et kalinligi degisimi de incelenmistir. Sekil 10’da
verilen noktalardan mikrometre ile kalinlik 6lgtimleri
yapilmistir. Kalinlik o6l¢iimii yapilan ve kesilen
numuneler ait goriintii ve belirlenen noktalarda
yapilan et kalinligi degisimi olgiimleri sonucu elde
edilen degerler Sekil 10°da verilmistir.

Kalinlik Kalinlik
Degisimi Degisimi
(%) (%)
4 [
+30% +304
+20% +20F
+10 35 +105
1 2 3 4 5 Olgim 1 2 3 4 5 Blgim
3 ~ Noktalan 3 " Noktalan
1 ‘960 | | “560
-10 - %7 Tep - %8 9 -10 -%7 o5 - %7 s
-20 -20
-30 -30
a b

Sekil 10. Kalinlik 6l¢iim noktalar1 ve en biiylik yiizde
kalinlik degisimleri a) Bakir sac b) Erdemir 6112 sac

(The check points and maximum percent thickness variations of
square cups)

Kalinlik 6lglimii sonucunda, bakir sac malzeme tiirii
icin de en biiyiik kalinlik incelmesinin 2 nolu noktada
oldugu, Erdemir 6112 sac malzeme tiirli i¢in ise 2 ve
4 nolu noktalarda oldugu goriilmiistir. Ancak,
kalinlik incelmesinin her iki malzeme tiiri i¢in de
toplam kalinligin en fazla % 10’unu agmadigi tespit
edilmistir. Bu sonucun, sac malzemenin derin ¢ekme
esnasinda her noktadan esit basinca maruz kalmasiyla
saglandig tespit edilmistir.

4- SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

(CONCLUSIONS)

Kare geometriye sahip sac metal pargalar giinliik
hayatta bir¢cok sektorde kullanilmaktadir. Ancak kare
geometrilerin  klasik sac metal sekillendirme
yontemleri ile sekillendirilmesi ¢ok sayida kalip ve
operasyonlarla yapilabilmektedir. Bu durum, iretim
zamanini ve maliyetini arttirmaktadir. Hidromekanik
derin ¢ekme yontemi ise karmasik geometrilerin
sekillendirilmesinde  proses  agisindan  Onemli
avantajlar sunmaktadir. Bu nedenle; caligmada kare
geometrilerin hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile
sekillendirilebilirligi ve sekillendirilebilirlige etki
eden parametreler deneysel olarak arastirilmistir.

Kalip igindeki hidrolik sivi basmcin, hidromekanik
derin ¢cekme islemlerinde en 6nemli parametre oldugu
tespit edilmistir. Kare geometrilerin klasik kaliplama
yontemiyle c¢ekme sekillendirme islemlerinde, tek
asamada en biiyiik 2,3 ¢cekme orani elde edilebilirken
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[10]; caligmada 2,6 cekme oranina kalip i¢i basincinin
etkisiyle tek seferde ulasilabilmistir. Deneysel
calismada, 10 MPa kalip i¢i hidrolik sivi basmeci
degerinde 4 mm kalip kavisinde sekillendirme
isleminde 2,4 ¢ekme orani elde edilebilirken kalip igi
hidrolik sivi basmcmin 20 MPa ve 30 MPa
degerlerine ¢ikartilmasi ile 2,6 ¢ekme orant elde
edilebilmistir. Klasik ¢ekme operasyonlarinda ¢ekme
oranimin azalmasinin ana nedeni sac malzeme ile kalip
arasindaki siirtinmedir. Hidromekanik derin ¢ekme
isleminde kalip i¢i hidrolik sivi basmcinin etkisiyle
kalip ve sac malzeme arasinda siirtinme Onemli
miktarda azalmakta, kalip i¢i basincinin zimba ile sac
malzeme arasindaki siirtinmeyi artirmasi nedeniyle
sac malzemenin zimba ile temas alan1 artmakta ve sac
malzemenin kdselerinden yirtilmasi engellenmektedir.
Sonugta baslangic sacin  diizensiz  incelmesini
engelleyerek sekillendirilebilirlik kabiliyetini
arttirmaktadir. Ancak, hidromekanik derin ¢ekme
yonteminin daha da gelistirilmesiyle kare geometri
sekillendirmede literatiirde daha yiikksek ¢ekme
oranlar1 elde edilebilmistir. Kare geometri
sekillendirmede; sac malzeme iizerine esit basingli
hidromekanik derin ¢ekme uygulanmalarinda, DCO06
malzeme i¢in 3,53 aliiminyum malzeme (APP211)
i¢in 3,44 ¢ekme orani [2], konik kare aparathi kalip ile
hidromekanik derin ¢ekme isleminde aliiminyum
malzeme (Al99.5w) i¢in 2,74 piring malzeme
(CuZn37) i¢in 2,92 ¢ekme orani elde edilmistir [10].

Kalip  kavisi  degerinin,  klasik  kaliplama
yontemlerinde oldugu gibi hidromekanik derin ¢ekme
yontemlerinde de Onemli bir parametre oldugu
goriilmiistiir. Kalip kavisi degerinin 4 mm oldugu
uygulamalarda 10 MPa kalip i¢i hidrolik sivi
basincinda  basarili  bir  sekillendirme  islemi
yapilamazken ayni sartlarda 6 mm ve 8 mm kalip
kavislerinde  basarili  sekillendirme  islemleri
yapilabilmistir. Sonucun, sac malzemenin kalip
kavisinin artmasi ile birlikte akmasimin
kolaylagmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Hidromekanik derin ¢ekme ydnteminin en Onemli
olumsuzlugu sekillendirme hizinin klasik kaliplama
yontemine gore daha yavas olmasidir. Sekillendirme
hizinin artigi ile birlikte 0,5 mm sac kalinliginda ve 10
MPa kalip i¢i hidrolik sivi basinct degerinde
sekillendirilebilirligin azaldigi ve sac malzemenin
yirtildigl goriilmiistiir. Bu durum, deformasyon hizi
ile sekillendirilebilirligin ters orantili olmasina
atfedilmistir. Hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile
sekillendirme islemlerinde, diisiik basing ve kiigiik
kalip kavisi degerlerinde ideal deformasyon hizinin
her iki malzeme tiirii i¢in de 6-12 mm/s araliginda
oldugu deneysel ¢aligmalarda tespit edilmistir.

Hidromekanik derin ¢ekme yontemlerinde, sac
malzeme kalinhiginin artig1 ile birlikte kalip ici
hidrolik sivi basincinin da arttirilmast  gerektigi
sonucuna ulagilmistir. Kalip igerisinde olusan hidrolik

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013



Kare Geometrinin Hidromekanik Derin Cekme Yontemi Ile Sekillendirilebilirliginin...

stvi basincin - sac  malzemeyi zimbaya dogru
itekleyebilecek giicte olmasit gerekmektedir. Aksi
takdirde, hidromekanik derin ¢ekme yoOntemi igin
anahtar parametre olan kalip i¢i basmcinin etkisi tam
olarak  goézlenememekte ve  sac  malzeme
yirtilabilmektedir. Her iki sac malzeme tiirii igin de, 4
mm ve kalip kavisi ve 10 MPa kalip igi basing
degerlerinde 0,5 mm sac kalmhigi ideal kalinlik
olurken, 0,8 mm ve 1 mm sac kalinliklar1 i¢in bu
durum gecerli olmamaktadir. 0,8 mm ve 1 mm sac
kalinliklart i¢in ayni smir sartlarinda ve 20 MPa
degerinin, kalip i¢i hidrolik siv1 basinci i¢in uygun bir
deger oldugu tespit edilmistir.
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