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e Design and High speed forming is a trending technique in sheet metal forming processes. Electromagnetic forming is
implementation of one of the methods in high speed forming which is mostly employed in forming of sheet metal and pipes.
electromagnetic forming For brittle materials, to increase formability, heating is employed, which would slow down the forming
system process if performed externally. Induction heating provides a proper option where the heating and forming
e Induction heating system processes can be sequentially applied. Induction heating is currently employed in many heating processes,
design both for industrial and domestic use. Its advantages such as efficiency, fast heating, safety, cleanness and
e Experimental results of accurate control makes it appropriate for such purposes. In this study, an electromagnetic forming system
electromagnetic pulse combined with induction heating is designed and constructed. This way, a controlled heating can be
forming systems pre- performed which is followed by the electromagnetic forming process.
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Results:
The combined induction heating/electromagnetic forming system is utilized to bulge A17075 sheets of 0.75
mm thickness. It has been seen that the forming can be done effectively.
The material that is used in the tests (A17075) does not have an improved formability in the temperature
regions tested; therefore, the system, although worked with good precision, did not lead to better forming
results for the tested material.

Conclusion:
The combined induction heating and electromagnetic forming system that utilizes the coil-die set system is
successfully operated and tested. The system is shown to perform well in forming of A17075 sheet samples.
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Bu ¢aligmada, 6zellikle otomotiv, ugak, uzay ve savunma sanayinde kullanimlari giderek artmakta olan
aliiminyum, magnezyum, titanyum ve nikel alagimlar gibi gevrek malzemeleri sekillendirebilmek amaciyla
tasarimi yapilan bir indiiksiyon 1sitma sistemi ve bir elektromanyetik sekillendirme sistemi kurulmustur.
Devreye alian sistemler A17075 levhalari ile test edilmistir. Indiiksiyon 1sitma sistemi ile 6n 1s1tmas1 yapilan
farkli kalinliktaki sac malzemeler elektromanyetik gsekillendirme sistemi ile sekillendirilmis ve bu siirecin
etkinligi degerlendirilmistir. Sistemin, uygun kalip ve bobin tasarimlar ile degisik sanayi uygulamalarinda
kullanilan metal alasgimlarimi 1lik ve sicak olarak nitelendirilecek sicakliklarda sekillendirebilecek bir
kapasiteye sahip oldugu goézlemlenmistir.

Experimental analysis of an electromagnetic pulse forming system pre-heated by

induction

HIGHLIGHTS

e  Design and implementation of electromagnetic forming system
e Induction heating system design
e Experimental results of an electromagnetic forming system pre-heated by induction
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In this study, an induction heating and an electromagnetic forming system are implemented which are
designed to form brittle materials such as aluminum, magnesium, titanium and nickel alloys which finds
more applications in especially automobile, aerospace and defense industries. The implemented systems are
tested with Al17075 alloy sheets. The sheet material of different thicknesses is first heated using the induction
heating system and ten formed with the electromagnetic forming system after which the effectiveness of the
process is evaluated. It has been observed that, with proper die sets and coil designs, the system has a capacity
to form, both warm and cold, different metal alloys that are employed in different industrial applications.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda yiiksek hizli sekillendirme tekniklerine y6nelik
artan bir 1ilgi ve yiiksek bir talep bulunmaktadir.
Elektromanyetik sekillendirme, 6zellikle sac metal ya da
cidarli boru malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan
yiiksek hizli bir sekillendirme teknolojisidir. Teknolojinin
temeli, zamanla birlikte degisen elektromanyetik alanin,
yakin bir iletken malzeme {iizerinde akim olusturmasi ve
buna karsilik olusan Lorentz kuvvetlerinin malzemeyi
plastik (kalic1) deformasyona ugratmasidir. Bu alandaki ilk
caligmalar 1950’11 yillarda Harvey ve Brower’in patenti ile
baglamis sayilabilir [1]. 1969 yilinda yayinladigt bir
calismasinda [2] Brower teknolojiyi daha ayrintili bir sekilde
anlatmistir. Bu teknolojinin uygulama alanlari ve g¢alisma
esaslari ile ilgili ok detayli bir inceleme, Psyk ve arkadaglari
tarafindan yayinlanmistir [3].

Elektromanyetik sekillendirme, geleneksel sekillendirme
olarak tabir edilebilecek olan diger sac metal gekillendirme
islemlerine gore belirli bazi avantajlar igermektedir. Bu
avantajlarin en onde gelenleri: sekillendirme isleminin
sekillendirilen metal yiizeyine dokunmadan yapiliyor olmasi
ve bobinden gecen akimimn frekansmin yiiksek olmast
dolayisti ile sekillendirme isleminin ¢ok kisa zamanda (mikro
saniyeler —mertebesinde)  gerceklesmesidir.  Ozellikle
otomotiv, ucak ve beyaz esya sektorlerinde elektromanyetik
sekillendirme islemleri, iiretim hizinin arttirilmasi, metal
yizeyine dokunulmadigi i¢in piiriizsiiz yapilarin elde
edilebilmesi ve sekillendirme sinirlarinin daha yiiksek
olmasi (yirtilmalarin daha az olmasi) nedeni ile yogun olarak
kullanilmaktadir [3].

Kullanmilan indiiksiyon bobinine ve elektromanyetik alanin
sekillendirme i¢in kullanildigi malzemenin geometrisine
gore degisik amaglarla elektromanyetik sekillendirme
islemleri yapilabilir: (a) boru ¢ap1 daraltilabilir, (b) boru gap1
genisletilebilir, (¢) sac malzeme bir kalip i¢ine ya da serbest
olarak sekillendirilebilir [4-9].

Bunlarin yaninda, sac metali kesmek i¢in de elektromanyetik
alan kullamimi literatirde mevcuttur ancak bu konuda
caligmalar nispeten azdir. Benzer sekilde, elektromanyetik
darbe ile birlestirme teknolojileri de literatiirde yer
almaktadir [3, 10].

Son yillarda, farkl: 1sitma teknolojilerine de yiiksek talep ve
artan bir ilgi olugmustur. Elektromanyetik 1sitma,
avantajlarindan dolay1 ilgi goren tekniklerden biridir.
Elektromanyetik 1sitma yiiksek hizlt bir islemdir ve metal
pargalar1 1sitmak igin sadece birkag saniye veya dakikaya
ihtiyag duyar. Sac metal 1sitma, elektromanyetik 1sitmanin en
degerli uygulama alanlarindan biridir [11].

fletken malzemelerin 1sitilmas1 bircok sektérde ihtiyag
duyulan 6nemli bir iglemdir. Elektrikli 1sitma, ¢ok defa, yakit
kullanan geleneksel 1sitma yontemlerine tercih edilir. Bu
tercih, elektrikli 1sitmanin yiiksek verim, diisiik maliyet,

temizlik, kompaktlik, hizli baglatma ve kapatma ile kolay
sicaklik kontrolii gibi avantajlarindan kaynaklanmaktadir.
Ancak bu avantajlardan etkin bir sekilde yararlanmak i¢in
uygun bir indiiksiyon 1siticisinin gelistirilmesi gereklidir
[12]. Elektromanyetik prensiplere dayali bir 1sil islem olan
indiiksiyonla ~ 1sitma  giinlimiizde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Indiiksiyonla 1sitma, metallerin islenmesi
(sertlestirme ve tavlama), deformasyon Oncesi 1sitma
(d6vme, ekstriizyon, biikme ve delme), lehimleme, biiziilme,
kaplama, eritme, kristal biiylimesi, kapak sizdirmazligi ve
karbon buhari birikmesi gibi islemler i¢in kullanilir [13, 14].
Evlerde kullanilan indiiksiyonlu elektrikli  ocaklar,
indiiksiyonlu 1sitma sisteminin kullanim alanlarina 6nemli
bir &rnektir. Uygulama alani kullanilan frekansa gore
farklilik gostermektedir ve indiiksiyon firmlarinin ¢alisma
frekans1 10 Hz ile 800 kHz arasinda degisebilmektedir.

Indiiksiyonlu 1sitma teknolojisi giiniimiizde, yiiksek 1sitma
verimliligi, yiiksek hiz ve c¢evre koruma ozellikleri ile
metalik malzemelerin islenmesinde tercih edilen bir
teknolojidir. Cesitli endiistri kollarinda, metal 1s1l islem,
sicak montaj ve kaynak, eritme islemlerinde yaygin olarak
kullanilir. Indiiksiyonlu 1sitma is parcasim bir biitiin olarak
1sitmanin yani sira, i par¢asinin belirlenmis bir bolgesini
1sitmak i¢in de kullanilabilir [15, 16].

Bu caligmada, bir indiiksiyon 1sitma sistemi ve bir
elektromanyetik sekillendirme sistemi tasarlanmig, bu
sistemler ayr1 ayri test edilerek deney sonuglari sunulmusgtur.
Indiiksiyon 1sitma sistemi ile on 1sitmasi yapilan sac
malzemeler elektromanyetik sekillendirme sistemi ile
sekillendirilmis ve deney sonuglari analiz
edilmistir. Deneylerde, 6zellikle havaciik ve uzay
sanayiinde giderek artan kullanimi sebebi ile [17] Al7075
alasimi sac malzeme kullanilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL WORK)
2.1. Indiiksiyon 1sitma sistemi (Induction heating system)

Indiiksiyonlu 1sitma sisteminin tasarimu ¢ogunlukla genel
hesaplamalara ve deneyime baglidir. Bu, tasarimi pahali, zor
ve zaman alici bir i haline getirir. Bu ¢alismada, belirli bir
sac levhanin gerekli bir kismini istenen zaman araliginda
istenen sicakliga 1sitmak i¢in uygun indiiksiyon 1sitici
tasartmi yapilmustir.

Indiiksiyonla 1sitma sirasinda, Eddy akimy, ilk indiiksiyon
akimina ters sekilde akar. Metal Eddy akimlarinin yardimi
ile 1simir. Bu nedenle Eddy akimini etkileyen her faktor
dikkate alinmalidir. Bunlar genellikle kullanilan metalin
fiziksel ve elektriksel ozelliklerini kapsar. Ayrica yiiksek
frekanslarda, deri kalinhiginin (6) da dikkate alinmasi
gerekir. Deri kalinligr alternatif akimin metale ne kadar
niifuz ettiginin bir gostergesidir. Frekans arttik¢a, akim
metalin merkezinden uzaklasarak yiizeye yaklasir. Akimin
metalin yiizeyine yogunlagmasi metalin etkin direncinin
artmasina neden olur [12].
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Elektromanyetik sac metal 1sitmanin matematiksel analizi
olduk¢a karmasik islemler igermektedir. Son zamanlarda
yapilan bazi yaymnlarda bu islemin ¢aligma prensipleri
aciklanmig ve sayisal analiz i¢in yontemler 6nerilmistir [18-
21]. Manyetik indiiksiyon prensibi sayesinde indiiksiyon
wsiticilart metalleri 1sitmak i¢in kullanilir.

Indiiksiyonlu 1sitma sistemi temel olarak bir redresor
devresi, bir invertor devresi, bir bobin, bir kondansator ve bir
direng igeren bir rezonans devresinden olusur. Rezonans
devreleri, enerjiyi en uygun ve verimli sekilde isitilacak
pargaya aktarmak icin kullanilir. Indiiksiyonlu 1sitmada
gereken yiiksek frekansli akimi iiretmek igin kullanilan
standart yontemlerden biri koprii tipi invertordiir [22]. Bu
caligmada tasarlanan indiiksiyon 1sitma sisteminin nominal
cikis giicli ve frekansi sirasiyla 1kW ve 13 kHz'dir (Sekil 1).
Islenecek parcanin veya ocagin isitma hizi, indiiklenen
akimm frekansina, indiiklenen akimin yogunluguna,
malzemenin  Ozglil 1sisna, malzemenin  manyetik
gegcirgenligine ve malzemenin elektriksel direncine baglhdir.
Calisma frekansi, is par¢asindaki isitma derinliginin yant
sira, enerji aktarim hizim da etkiler. Indiiksiyon sisteminin
calisma frekansi is parcasinin biyiikligii ve 1sitma
uygulamasimin tiirline gore secilir ve bu frekans, tank
devresinin kapasitansi, bobinin indiiktansi ve i par¢asinin
malzeme 6zelliklerine gore belirlenir.

Bu caligmada frekans degeri 13 KHz olarak belirlenmistir.
Boyutlar1 20 cm x 30cm x 0,5 mm olan bir aliiminyum
parganin 1sitilmast amaglanmustir. Is1 miktart

Q = mc AT (kalori) )

Giig kaynag Tam koprii redresor

=== !

olarak hesaplanir (Es. 1). Bu esitlikte, Q, elektromanyetik
islemden sonra ulasilan 1s1 degeri, m, malzemenin kiitlesi
olup ¢ degeri 0,217 ve AT ise 300°C'dir. Yukarida belirtilen
is pargasinin kiitlesi 90 gr ve aliminyum malzeme sacinin
erime noktas1 ve 6zgiil 1s1 degerleri sirasiyla 660°C ve 0,902
J/g°C’dir. Ancak bu caligmada erime hedeflenmemistir. Is
pargasimnin ortalama 200°C'ye kadar isitilmasi yeterli
goriilmiis ve ihtiyag duyulan gii¢ 1kW olarak hesaplanmustir.
Bu uygulama i¢in baz voltaji 100 V olarak seg¢ilmis, bu
nedenle yiik yaklasik 100 V genlikli bir kare dalgaya maruz
birakilmistir. Buna bagl olarak akimin rms degeri yaklasik
11 A bulunmugtur. Bu gerilim ve akim degerlerini kullanarak
anma gerilimi 600 V ve anma akimi 40 A olan IGBT
cihazlar1 uygulama igin giivenle secilebilir. Dogrultucu
diyotlar 10 A gibi daha diisik bir anma akimina sahip
olabilir. Ancak, ani gerilim distsleri veya frekans
degisimlerinin akim artiglarina neden olabilecegi dikkate
almmugstir. Ayrica, gelecekteki ¢aligmalar igin daha giiclii bir
sisteme sahip olmak ve farkli boyutlardaki malzemeleri de
isitabilmek  igin, daha yiiksek kapasiteli cihazlarin
kullanilmasi tercih edilmis ve Tablo 1'de listelenen cihazlar
kullanilmigtir. Tablo 1’de ayrica, daha onceki bir
calismamizda [23] kullanilmig olan diger devre
parametrelerinin listesi de verilmistir.

Sistemin ¢alismast i¢in Darbe Genislik Modiilasyonu
(PWM) sinyalleri iiretmek ¢ok onemlidir. Bu ¢alismada,
TMS 320F28335 Dijital Sinyal Islemcisi (DSP), kap1
sinyalleri Tiretmek i¢in kullanilmigtir (Sekil 2).

Yapilan hesaplamalar ve benzetim ¢alismalart sonucunda

.
]

—— ——J — T Ti=——x"

tasarlanan indiiksiyonlu 1sitma sistemi [23] bu ¢alismamizda
L L TR o
|
B @
K "
s I3 I I
I
I
I
I 1 L; C,:.

Sekil. 1 Indiiksiyon 1sitma sisteminin devre semasi (Schematic diagram of induction heating circuit)

Tablo 1. Kullanilan malzemeler ve model numaralari (Devices and their model numbers)

Aygit Model / Deger

Gii¢ kaynagi (dogrultucu dahil) 500 VDC 50ADC ¢ikis 400 VAC, 50 Hz, 3- faz giris
IGBT Modiilleri SKM150GB12T4 150A 1200V

IGBT Siirticiileri DA102D2 IGBT LMY

Rezonans kondansatorii 45uF

Rezonans bobini 3uH

DSP TMS 320F28335
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Sekil 2. DSP tarafindan kontrol edilen IGBT siiriicti devreleri kullanilarak PWM ile tetiklenen anahtarlar [23]
(Switches triggered with PWM using IGBT driver circuits controlled by DSP [23])

kurularak test edilmistir. Rezonans devresini olustururken
yassi devre kullanilmugtir. 90 gram agirlik ve 200 x 300 x
0.5mm boyutlarinda aliiminyum bir is pargasi iizerinde
1sitma  deneyleri yapilmistir.  Sistemin ¢ikisinda olusan
sicaklik, kizil6tesi termal kamera kullanarak olgiilmiistiir.
Tablo 2’de dl¢iim sonuglarindan drnekler verilmistir.

Tablo 2. Sistemin giris gerilimi, giris akimi, ¢alisma
parcasinin 1s1 degeri ve 1sitnma zamant

(Input voltage, input current of the system, temperature of working sheet
and heating time)

Girig Giris Calisma parcasinin =~ Zaman
gerilimi (V) akim (A) 151 degeri (°C) (s)
50 2 36 30

70 3,6 53 65

98 8 170 205

120 12 230 300

139 13,2 282 420

148 14,7 291 450

2.2. Elektromanyetik sekillendirme sistemi
(Electromagnetic forming system)

Genel olarak elektromanyetik sekillendirme sistemi; bobin
ve iletken sac malzemenin karsilikli indiiksiyonundan olugan
bir sistemdir [3, 9]. Bu uygulamada sekillenecek sac ile
sekillenmeyi saglayan bobin yiizeyi arasinda mekanik
baglant1 yoktur. Bu sekillendirme sistemi, elektromanyetik
alani olugturacak yiiksek enerjili bir sistem olup gii¢ kaynag,
kondansatoér bankasi, yiiksek akim anahtari, direng¢ ve
bobinden olugmaktadir.

Sekillendirme sirasinda kullanilan bobin {izerinden yiiksek
frekansli akim gegirilmektedir. Calismalar géstermektedir
ki, bu akimin frekansmin yiiksekligi ve akim tepe degeri
olusan manyetik alanin biyiikliginii etkilemektedir.
Temelde, sarji olusturmak i¢in bir diren¢ (R)-bobin (L)-
kondansator (C) devresi olusturulur (Sekil 3).

Bu devrenin toplam enerjisi (E¢) Es. 2 ile ifade edilebilir.

a@:ﬁWm 2

ANAHTARLAR
» ‘\ » L
oc [
Gl:lll: KAYMAGI —I— ‘vw
f Rﬂ
KONDANSATOR BANKAST

Sekil 3. Seri R-L-C devresi (Series R-L-C circuit)

Burada, belirli bir t zamaninda kondansatdr {izerinde dl¢iilen
gerilim farki V ile ve kondansatoriin toplam kapasitesi C ile
gosterilmektedir. Seri R-L-C devrelerinin az soniimli
(underdamped) olmasi durumunda, soniimlii bir dalga akim1
ortaya ¢ikmaktadir. Bu akimin dogal frekansi Es. 3 olarak
verilebilir.

wy = 1/VLC G)

Sistemin soniimleme katsayis1 (f3)
R
B=5 )

Es. 4 ile ifade edilirse, sistemin desarj frekansi esitligi Es. 5
ile ifade edilebilir.

o= o]~ ®)

Desarj akiminin zamana gore degisimi, ornek bir grafik
olarak Sekil 4’te verilmistir. Desarj akimi zamana baglh
olarak Es. 6 ile ifade edilebilir.

I@=%€%Mm) (6)

Burada dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir: (a)
kondansatoriin sistem devreye alinmadan onceki gerilim
farki (Vo) ne kadar yiiksek olursa, darbe akimi tepe degeri o
kadar yiiksek olacaktir. (b) sistemin frekansi, sistem
parametreleri olan R, L ve C degerleri ile degismektedir.
Buna gore, uygun kapasitede kondansatorlerin se¢imi, uygun
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bobin tasarimi ve sistemin direncinin frekansi istenilen
degerde tutacak sekilde ayarlanmasi dnem arz etmektedir.

VAN ',

Sekil 4. RLC devresinin desarj akiminin zamana gore
degisimi
(Variation of the discharge current of the RLC circuit versus time)

Sistemin temel ¢alisma prensibi su sekilde izah edilebilir:
Doldurulan kondansatorler ile bobin arasindaki anahtar
kapatildig1 zaman kisa bir siirede, Sekil 4’te goriildiigii gibi
yiiksek genlikli siniizoidal soniimlii bir uyartim akimi olugur
ve bu akim bir elektromanyetik alan yaratir. Olusan
elektromanyetik alan Maxwell denklemi ile bulunabilir:

V-E=§ 7

Es. 7’de p serbest elektrik yiikk yogunlugu (C/m’), V-
raksama operatori, E elektrik alan (V/m) ve € ise elektriksel
gecirgenlik ifadeleridir (F/m). Akimin Sekil 4’teki gibi
degisken olmasindan dolay1 elektromanyetik alan metal
tizerinde, 2. Maxwell Denklemi geregince, akim olusmasina
sebep olur:

V-B=0 ®)

Es. 8’de yer alan B manyetik aki yogunlugudur (T). Lenz
Yasasi’na gore; olusan elektromanyetik alan metal
yilizeyinde bobin {izerindeki akimla ters yonde girdap
akimlart olusturur. Olusan bu ters akim Lorentz kuvveti
meydana getirir ve metalin sekillenmesini saglar [4]:

Es. 9°daki denklemde F olusan kuvvet (N) ve ] akim
yogunlugudur (T). Elektromanyetik sekillendirme isleminde
sekillendirilecek sacin konumunun bobine yakin olmasi deri
kalinlig1 (8) agisindan 6nemlidir. Akimin sekillendirilecek
saca niifuz etmesi deri kalinlig: ile iligkilidir. Deri kalinlig1
dogrudan devrenin frekansina, yiikiin (sekil verilmek istenen
parga) elektriksel iletkenligi ve manyetik gecirgenligine
baglidir (Es. 10).
1

b= (10)

Enerji kondansator bankasinda depolandiktan sonra, yiiksek
akim anahtar1 agik konumdan kapali konuma getirilmesiyle
birlikte istenilen yiiksek enerjinin aktarimi saglanmis olur
(Es. 11).

By =L 1(D)? (11)

Islemin en iyi bir sekilde ¢alismasi icin, kondansatorlerde
depolanan enerjinin istenen yonde aktarilmasi ve parga ile
bobin arasindaki bosluga manyetik kuvvetin dagitilmasi
gerekmektedir. Ortaya ¢ikan elektrik enerjisi sonucunda ¢ok
yiiksek genlikli (kA’ler seviyesinde) ve zamana gore degisen
bir akim akmaya baglar. Bobin iizerinde olusan akim yoniine
bakildiginda bu akim, temel bir prensip olan sag el kuraliyla
yukar1 (parcaya) dogru bir manyetik alan olusturur. Daha
oncede belirtildigi gibi Lenz yasasina gore, manyetik alan
sekillendirilmek istenen sac iizerinde kendisine karsi
koyacak yénde ikinci bir akim indiikler. Indiiklenen bu akim
(Eddy akimi) manyetik alanin darbe sekliyle ilintilidir ve bu
akimlar baz almip sag el kurali uygulandiginda asagiya
(bobine) dogru ikinci bir manyetik alan olusturulur. Bu
alanlarin  birbirlerine zit  yondeki etkisi  sonucu
sekillendirilmek  istenilen sacda sisme olarak
adlandirdigimiz kalic1 deformasyon ortaya ¢ikar.

Daha once yapilan bir ¢aligmada tasarlanan elektromanyetik
sac metal sekillendirme sisteminde (Sekil 5) yiliksek akim
seviyelerine ulagsmak i¢in darbe kondansatorleri kullanilmis
ve farkli parametrelerin etkisi incelenmistir [9]. Ayrica
sistemin ¢alisma parametreleri analitik olarak elde edilmigtir
[9]. Bu calismada kullanilan sistemde 625uF’lik darbe

F=]xB 9) kondansatorleri kullanilmistir (Sekil 6).

Dogrultucu Kondansator Y;l:(l fgk

bank d i
devre Anahtar Ak cevrest anahtari

Giris 3o Giris 5 o
Cikis Cikis
Trafo
4000V Toprak

AC 220V

Sekillendirme
bobini

L

Sekil 5. Elektromanyetik sekillendirme sistemi devre semasi (Schematic circuit diagram of electromagnetic forming system)
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Sekillendirme
bobini

Ust Kalip
Alt Kalip

Varyak

Kondansator
bankast

5
-

Yiiksek voltaj
6lgtim ucu

Sekillendirme bobininin Topraklama
bulundugu sekillendirme kabini cubugu

Sekil 6. Elecktromanyetik sekillendirme sistemi
(Electromagnetic forming system)

2.3. Elektromanyetik sekillendirme sistemi ile indiiksiyon

isitma sistemin birlestirilmesi ve deneysel sonuglar
(Combination of electromagnetic forming system and induction heating
system and experimental results)

Oncelikle, indiiksiyon 1sitma sistemi ve elektromanyetik
sekillendirme sistemi ayr1 ayri ¢alisir hale getirilmistir. Daha
sonra sistemin, malzemeleri 1lik ve sicak olarak nitelenen
sicakliklarda sekillendirecek bir kapasiteye ulagmasi igin,
elektromanyetik sekillendirme sistemi indiiksiyon ile 1sitma
yapabilecek  sekilde  genisletilmistir. On  1sitma
elektromanyetik indiiksiyon yontemi ile saglanmis ve belirli
bir sicakliga gelen malzeme daha sonra yiiksek genlikli
darbe akiminin etkisine maruz birakilarak sekillendirilmistir.
Bu sistemin tasarimimi konu alan 2015/17429 numarali ve
“Elektromanyetik sac metal sekillendirme sisteminde
yenilik” isimli bir patent bagvurusu da inceleme
asamasindadir.

2.3.1. Aliiminyum malzeme igin ¢ekme testi sonuglari
(Tensile Test Results for Aluminum)

Elektromanyetik sekillendirme deneylerinde iki farkli
kalinlikta (1 mm ve 0,75 mm) AL7075 Aliiminyum malzeme
kullanilmistir. Malzeme mekanik 6zelliklerinin tespiti igin
Atilm Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet
Merkezi'nde yer alan Mekanik  Karakterizasyon
Laboratuvarinda, Zwick marka eksenel ¢ekme test cihazi
kullanilarak sicaklifa bagli deneyler gerceklestirilmistir.
Sicak testlerde de soguk deneylerde oldugu gibi uzama
yoniinde ekstansometre kullamilmigtir — ancak, sicak
testlerde soguk testlerden farkli olarak, hadde yonii (RD) ve
hadde yoniine dik (TD) deneyler yapilmamustir (Sekil 7).

Cekme testi sonuglarini degerlendirirken birkag¢ hususa
dikkat cekmek gereklidir:

e Yaklasik 200°C sicakliga kadar mekanik davranigta bir
degisiklik olmamakla birlikte, malzemenin
sekillendirilebilirliginin azaldig1 (gevrekliginin arttigi ve
toklugunun azaldigr) goézlemlenmektedir. Ancak, sac

sekillendirmede sadece ¢ekme testi ile bu sonuca varmak
dogru olmayacaktir, ¢linkii malzeme bu testte tek eksende
gerilime tabi tutulmaktadir. Dogru degerlendirme icin
sekillendirme sinir diyagrami kargilastirmasi gerekecektir;
ancak iilkemizde (heniiz) sicak ortamda sekillendirme sinir
diyagrami (FLD) elde edilebilecek bir sistem yoktur.

o Sicakliklar arttik¢a, malzemenin mukavemet degerlerinde
diisme olusmakla birlikte, sekillendirilebilirligin daha da
azaldigi goriilmektedir.

Testlerin Al7075 serisi malzeme igin daha yiiksek
sicakliklarda yapilmasi, malzemenin alasim ve 1sil islem
yapisint bozacaktir. Bu sebeple gergeklestirilmemistir.
Ayrica, 400°C sicaklik yakinlarinda uzun siire beklemek de
1s1l islem 6zelligini etkileyebilir.

300
£ 250
g X
= 200 ——200°C
%= 150 300°C
:0; 100 400°C
g 50 ——Y&n0°-25°C
o
0 — Y 90°-25°C

0 01 02 03 04
Gergek Genleme

Sekil 7. AL 7075 1mm kalinlik i¢in oda sicaklig1 ve yiiksek

sicaklikta gekme testi sonuglari
(Tensile test results at room temperature and higher temperatures)

Testler, ASTM E21 (Elevated Temperature Tension Test of
Metallic Materials) standardi kullanilarak yapilmustir. Bu
standart dahilinde ¢gekme hiz1 dakikada en fazla 1 mm olarak
belirlenmistir.

Elektromanyetik sekillendirmede ortaya ¢ikan genleme
hizlar1 (100-100 s'), ASTM E51’in belirledigi hizlarda
yapilan ¢ekme testlerinde elde edilen genleme hizlarindan
(0-1 s) oldukga yiiksektir. Ozellikle 1hk ve yiiksek
sicakliklarda metal malzemelerin mekanik &zellikleri
genleme hizlarma karsi olduk¢a hassastir (genellikle
genleme hizi arttikca akma ve ¢ekme gerilmelerinde artig
goriilmektedir). Bu sebeple, standardin belirledigi hizlarda
yapilmus testler ile elde edilmis olan akma egrileri, gergek
deformasyon hizlarindaki mekanik &zellikler ile uyumlu
olmayabilir. Ancak, yiiksek genleme hizlarinda test
gergeklestirilmesi, ozellikle de sicak  testlerin
gerceklestirilmesi, 6zel teghizat gerektirdiginden bu ¢aligma
kapsaminda yapilamamustir.

Yine ASTM E21 standard: dikkate alindiginda, malzemenin
belirlenen sicaklikta homojen olmasi beklenmektedir ve bu
da yaklagik olarak 5-20 dakika malzemeyi firin iginde
bekletmeyi gerekli kilar 200°C-300°C araliginda bekleme
stiresi ¢ok etki etmese de, yiiksek sicaklik testlerinde bu
bekleme siiresi malzemenin 1s1l iglem Ozelliklerini ve
icyapisini etkileyebilecegi igin, elde edilen sonuglarin hizlt
bir 1sitma ile (6rn. 1 — 3 dakika) elde edilecek sonuglardan
farklt olmasi muhtemeldir. Bu deneylerde, 1sitma sistemine
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paralel calisacak sekilde, Sekil 5’de verilen devre semasina
uygun bir  gekillendirme  sistemi  olusturulmustur.
Kondansator bankasi olarak 5 adet 4,5 kV anma gerilimli, 20
kA sok akim Dbosaltabilecek Vishay marka darbe
kondansatorii kullanilmistir (Sekil 6).

2.3.2. Yasst bobin tasarimi ve yasst bobin parametreleri
(Design of flat coil and flat coil parameters)

Bobin elektromanyetik islem i¢in énemli bir aragtir ve her
ozel sekillendirme i¢in adapte edilmesi gerekmektedir. Bu
bobinin en onemli goérevi yiiksek akimi iletmek ve
dolayisiyla olusan manyetik alanin ve basimncin dagilimini
saglamaktir [4, 24]. Bobin tasarimi, bobin Omriinii de
belirleyen mekanik dayanikliligin yani sira direng ve
indiiktans gibi elektriksel ozellikler de diisiiniilerek
yapilmalidir. Bu nedenle direnci ve bobinin indiiktans
degerini de etkileyen sarma sayisi Onemlidir ve
sekillendirme siirecini etkilemektedir. Helezon seklindeki
bobin genellikle sikistirma veya genisletme islemlerinde
kullanilirken sac sekillendirme islemlerinde yassi bobin
tercih edilmektedir. Deneyler sirasinda, ilk 6nce alt1 sarimli
3mm x 3mm kesit alanlt bir bobin ile denemeler yapilmistir
(Sekil 7). Bu bobin ile sekillendirilen 6rneklerden biri Sekil
8 ‘de verilmistir. Ancak, bu bobinin kullanilmasindan iki
sebeple vazgegilmesi gerekmistir: Birinci sebep, bu bobinin
empedansinin 1sitma sistemi ile tam uyumlu olamamasidir.
Ikinci sebep ise, yiiksek voltajlarda (2 kV ve iistii) bobinin

kesit alan1 dolayis1 ile hem fazla 1sinmas1 hem de yapisal
olarak yiiklere karsi dayaniminin istenilen seviyede
olmamasidir.

Sekil 7. Baglangi¢ denemelerinde kullanilan bobin

(Coil used in initial experiments)

Bu sebeplerle, yeni bir tasarima gidilmis, 8mm ¢apl (kesit
alan1 yaklagik 50 mm?) sert ve yalitimli bir kablodan bobin
imal edilmistir. Polimer dokiim bloklar igine, lizerindeki
yiike dayanabilmesi i¢in CNC dik isleme tezgahi ile 8,9 mm
kalinliginda spiral bir kanal a¢ilmis, bobin bu kanala
yerlestirilmistir (Sekil 9). Ust tarafta ise 150 mm gapta delik
iceren kargi sikistirma pot gemberi kullanilmigtir. Mekanik

Sekil 8. Baglangi¢c denemelerinde sekillendirilen malzeme (iist ve alt goriiniis)
(Metarial formed in intitial experiments (top and bottom view))

Sekil 9. Polimer dokiim blok i¢ine CNC ile a¢ilan spiral kanal

(Spiral channel machined with CNC vertical milling machine on cast polymer blocks)
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olarak (mengeneler vasitast ile) baglanan bu sistem i¢in pot
¢emberi basincini 6lgmenin imkani su anki sistem icin
yoktur. Tleride, hidrolik vb. bir pres altinda calisilmasi
durumunda pot basincr ile ilgili de ¢alisilabilecektir. Su an
i¢in, denemeler sonrasi yapilan gozle muayene sonucunda,
uygulanan pot c¢emberi basmcmm yeterli oldugu
degerlendirilmektedir.

Olusturulan yeni bobin sistemi ile gergeklestirilen ¢aligmalar
esnasinda, 3000 V denemelerinde kalibin icindeki spiral
duvarlar kirilmig, bunun iizerine yeni bir kalip imal
edilmistir. Ancak 4000 V denemelerinde, ilk denemede kalip
kirilmas1 yasanmistir (Sekil.10). Bu sebeple, 3000V ve
4000V ile sadece iki deneme soguk olarak yapilmistir. Diger
deneyler 1000 V — 2500 V araliginda 500 V’luk
basamaklarla gerceklestirilmistir.

3. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENT RESULTS)

Deneyler 0,75 mm kalinliginda Al17075 serisi sac malzeme
tizerinde yapilmistir. Daha kalin (1,25 mm) sac ile yapilan
testlerde 2000 V’a kadar etkin bir sonug elde edilememistir
(Sekil 11). Denemeler oda sicakliginda (yaklasik 20°C) ve

260°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Sonuclar, Atilim
Universitesi ~ Metal  Sekillendirme  Miikemmeliyet
Merkezi’nde optik 6lgiimlerle elde edilmistir. Bu 6lgiimlerde
GOM ATOS ii¢ boyutlu dl¢iim cihazi kullanilmistir Bunun
icin numuneler (parlak yiizey olusmasin diye) tebesir boyasi
ile boyanmis ve markalanmustir. Sonrasinda tiim lglimler,
GOM-ATOS teghizat1 kullanilarak dl¢lilmiis ve bilgisayar
ortaminda kati modelleri elde edilmistir (Sekil 12). Kati
modeller, ilgili yazilim kullanilarak stl formatlarina
cevrilmis ve Tlizerlerinde degisik noktalardan Olgiimler
gerceklestirilmistir. Sekillendirme miktarinin en belirgin
gbzlemlenebildigi tepe yiiksekligi (dome height) dlgliimleri,
hem oda sicakligi hem de 260°C i¢in Tablo 3’te verilmistir.
Elde edilen katt modeller, arzu edilirse, sayisal sonuglarla da
karsilagtirilma amagli kullanilabilecektir. Sekil 13, oda
sicakliginda ve 260°C sicaklikta yapilan deneylerdeki optik
Ol¢iim ile elde edilen tiim modellerin gmsh (www.gmsh.info)
yazilimi ile olusturulmus goriintiilerini i¢ermektedir. Bu
goriintiilerde bazi tiggenleme yogunlugu farklart (renk
tonundan fark edilebilir) normaldir; nitekim ol¢lim igin
¢ekilen fotograflarin her biri yeni bir nokta bulutu
olusturmakta ve liggenleme toplam nokta bulutu ic¢indeki
tlim noktalar kullanilarak yapilmaktadir — dolayisi ile dl¢iim

Sekil 11. Kalinlik 1,25 mm Al7075 serisi sac iizerinde 1000 V (solda) ve 1500 V (sagda) degerleri i¢in etkin bir

sekillendirme saglanamamigtir
(Thickness 1.25 mm Al7075 series sheet metal for 1000 V (left) and 1500 V (right) values for effective shaping could not be achieved)

Sekil 12. Optik 6l¢iim i¢in hazirlanan numuneler (6n goriiniis) — tamam oda sicakliginda soldan saga 1000, 1500, 2000,
3000, 4000 V (Samples for optical measurement (front view) - all at room temperature from left to right 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 V)
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icin az sayida nokta yeterli olmussa daha az yogunlukta, ¢ok
sayida nokta gerekli olmussa ¢ok yogunlukta liggenleme
gerceklesmistir.

Tablo 3. Oda sicaklig1 ve 260°C igin tepe yiiksekligi
Olgtimleri
(Room temperature and peak height measurements for 260°C)

Uygulanan Oda s1__cak11g¥r~1.da 260°C“s1cak1.11~<.ta

gerilim (V) tepe yiiksekligi tepe yiiksekligi
(mm) (mm)

1000 11,68 8,53

1500 15,94 11,63

2000 24,72 19,41

2500 30,69 Yok

3000 33,16 Yok

4000 37,86 Yok

Dikkat edilirse, Sekil 13e’de kalip patlamasi sirasinda sac
ylizeyine ¢arpan kalip i¢i materyalinin sacda olusturdugu
penetrasyonlar goriilebilir.

(b)

(©

(d)

(©

Sekil 13. Elektromanyetik darbe sekillendirme denemeleri
sonrasi elde edilen numune geometrilerinin optik dl¢iim kat
modelleri: (a) Oda sicakliginda 1000 V (b) 260°C sicaklikta
1000 V (c) Oda sicakliginda 2000 V (d) Oda sicakliginda
2000 V ve (e) Oda sicakliginda 4000 V

(Solid models of the samples obtained after electromagnetic pulse forming
trials: (a) 1000 V at room temperature (b) 1000 V at 260°C (c) 2000 V at
room temperature (d) 2000 V at 260°C and (e) 4000 V at room temperature)

2110

Yapilan tim bu deneyler sonucunda asagidaki gdzlemler
gerceklestirilmistir:

e Numunelerin (4000 V denemesinde kalip patlamasi
dikkate alinmazsa) hicbirinin yiizeyinde hasar s6z konusu
degildir; nitekim herhangi bir kalip siirtiinmesi
yasanmadigindan, siirtiinme ¢izikleri beklenmemektedir.
Yine de, 6zellikle pot ¢gemberinin radyus kisminda dahi
siirtiinme ¢izikleri veya numunenin herhangi bir yerinde
catlak/yirtik olusmamigtir.

¢ Sac numunenin pot bolgesinde olusan kirisikliklar, pot
¢emberi basincinin arttirtlmasi gerektigini ifade etmekle
birlikte, sonuglart etkileyecek bir sorun olarak
degerlendirilmemektedir. Kirigiklik bolgesi, sekillendirme
kismmna geg¢is yapmamistir. Cogu sekillendirmede, pot
bolgesi zaten kesilmekte (trimlenmekte) dolayisi ile
buradaki hasar goz ard1 edilebilmektedir.

e Malzemeyi 1sitmak, beklenenin aksine, malzemenin ayni
voltajda daha az sekillendirilmesini saglamistir. Bunun
sebebi, muhtemelen, sicak rejimde yiiksek sekillenme hizi
(yiksek genleme hizlarinin olusmasi) dolayist ile
malzemenin akma gerilmesinde olusan yiikselme
egilimidir. Dikkat edilirse, denemeler (imkanlar
dogrultusunda) 200°C yakimliginda (260°C)
gerceklestirilmigtir ve c¢ekme testi sonuglarinda bu
sicaklikta belirgin bir mukavemet diislisii s6z konusu
degildir. Ancak, 1lik rejim olarak degerlendirilebilecek
olan bu sicaklikta sekillendirme hiz1 etkili olmaktadir ve
muhtemelen etki eden temel parametre budur.

e Ortaya ¢ikan sekillendirilmis {iriin, tam bir kiiresel kubbe
seklini almamistir. Dikkat edilirse, orta kisim daha yiiksek
bir noktaya yerlesmistir. Manyetik alan bu bolgede en
yogun noktasinda olmakla birlikte, kiiresel bir kubbe daha
¢ok beklenen sekildir. Bu seklin elde edilmesinin
sebebinin, yiiksek sekillendirme hizlarindaki dinamik
etkiler oldugunu degerlendirmekteyiz.

Al7075 malzeme, oldukg¢a gevrek bir malzemedir. Bu
¢alismada 3000 V ve 4000 V denemelerinde, bu malzeme
icin oldukga yiiksek tepe noktas: yiiksekligine erisilmistir.
Bu malzeme i¢in bu yiikseklik normal bir derin ¢ekme
yontemi ile beklenmemektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, degisik sanayi uygulamalarinda kullanilan
metal ftiirlerini sekillendirebilmek amacryla tasarimlari
yapilan {i¢ fazli orta frekansl bir indiiksiyon 1sitma sistemi
ve bir elektromanyetik sekillendirme sistemi kurulmus, ayri
ayrt calisir hale getirilmis ve farkli kalinliktaki sac
malzemeler ile denemeler yapilmustir. Sistemin gevrek metal
malzemeleri 1lik  ve sicak olarak nitelendirilecek
sicakliklarda sekillendirecek bir kapasiteye ulagmasi igin
elektromanyetik sekillendirme sistemi indiiksiyon ile 6n
1sitma yapabilecek sekilde genisletilmistir.

Ozellikle 1lik sac sekillendirme séz konusu oldugunda, kalip
icinde 1sitmanin 6nemi biiyiiktiir. Bu sayede malzemenin
1sitma bolgesinden kaliba transferi sirasinda zaman ve 1s1
kaybi engellenebilmektedir. Ayrica, indiiksiyon ile 1sitma
olduk¢a hizl1 bir sicaklik artig1 saglayabileceginden, ayni
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kalip i¢inde ayni bobin kullanilarak isitma/sekillendirme
sistemi gerek imalat siiresi ve siireci agisindan gerekse
malzemenin sicak bolgede wuzun siire tutulmamasi
gerekeceginden, ¢ok daha etkin bir sistem olacaktir.

Geligtirilen sekillendirme sistemi ile Al7075 levhalari
sisirmek i¢in denemeler yapilmis ve sekillendirmenin etkili
bir sekilde yapilabilecegi goriilmiistiir. Testlerde kullanilan
alastmin  200°C yakinlhiginda mukavemet Ozelliklerinin
degismiyor olmasi sebebi ile bu malzeme test edilen sicaklik
bolgelerinde gelismis bir sekillendirilebilirlige  sahip
degildir. Bu nedenle, test edilen malzeme i¢in sistemin
isitma etkinligi tam olarak tespit edilememistir. Ancak,
isitma ve sekillendirme sisteminin ayni kalip iginde
yapilabiliyor olmasi énemli bir avantajdir.

Calismanin sonuglar1 degerlendirildiginde, uygun kalip ve
bobin tasarimlari ile farkli gevrek metal malzemelerin
sekillendirilebilmesi i¢in de wuygun bir yontemin
olusturuldugu goriilebilir. Bu malzemeler arasinda 6zellikle
otomotiv, ugak, uzay ve savunma sanayinde On plana
¢ikmakta olan magnezyum, titanyum ve nikel alasimlari
dikkat cekmektedir. Bu malzemeler ile yapilacak caligmalar,
gelecek plani iginde degerlendirilebilir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

: Is1 enerjisi (J)

: Kiitle (kg)

: Birim 1s1] kapasite (J/kg°K)

: Sicaklik degisimi (°C veya °K)
: Devrenin toplam enerjisi (J)

: Zaman ()

: Kapasitans (F)

: Gerilim (V)

: Dogal frekans (rad/s)

: Indiiktans (H)

: Direng ()

: S6nlimlenme katsayist (/H)

: Desarj frekansi (rad/s)

: Desarj akimi (A)

: Sarj gerilim fark1 (V)

: Serbest elektrik yiik yogunlugu (C/m?)
: Elektrik alan (V/m)

: Elektriksel gecirgenlik (F/m)

: Manyetik aki yogunlugu (T)

: Kuvvet (N)

: Akim yogunlugu (A/m?)

: Deri kalinligi (m)

: Frekans (Hz)

: Elektrik iletkenlik katsayis1 (S/m)
: Manyetik gegirgenlik (H/m)

: Aktarilan enerji (J)

> o
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