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DP600 Sac Malzemenin Delik Flanslama Isleminde Zimba Formunun Etkileri
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Ozet: Delik flanglama, sac parcalarn mukavemetinin artmasini saglayan fonksiyonel bir iglemdir. Bu islem ayni1 zamanda
konumlandirma ve sabitleme uygulamalari i¢in de kullanilir. Delik flanglama islemi, sac malzeme cinsi, kalinlig, flans profili,
zimba formu ve 6n delik ¢ap1 gibi bircok parametreden etkilenmektedir. Yapilan bu ¢alismada otomotiv sektdriinde yaygin
olarak kullanilan DP600 sac malzemenin flanglanmasi isleminde zimba formu ve zimba ¢apimin flans yiiksekligi ve et
kalinhigma etkisi analitik olarak incelenmistir. Analiz ¢alismalarinda DEFORM 2D sonlu elemanlar yazilimi kullanilmigtir.
Sac malzeme iizerinde yapilan kimyasal analiz ve ¢gekme testi sonuglarindan elde edilen veriler analiz programina girdi teskil
etmistir. Analizlerde kiiresel, konik ve kdse kavisli olmak iizere ii¢ farkli zzimba formu kullanilmistir. Delik ¢apt 10 mm ve
Zimba ¢aplar1 12, 14 ve 16 mm olarak alinmistir. Analizler sonucunda malzemenin sekillendirilmesinde zimba formu ve zimba
capmin onemli etkiye sahip oldugu, maksimum incelme ve flans yiiksekliginin zzimba formu ile dogrudan alakali oldugu
gOriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Cift Fazli Celik, Zimba Formu, Sac Metal Sekillendirme, Delik Flanslama

Effects of Punch Form in Hole Flanging of the DP600 Sheet Material?

Abstract: Hole flanging is a functional process provide increase of strength of the sheet metal parts. This process is also used
for positioning and fixation applications. Hole flanging process is affected by many parameters such as sheet material type,
thickness, flange profile, punch form and hole diameter. In this study, the effects of punch form and punch diameter on the
flange height and wall thickness in the flanging process of DP600 sheet material, which is widely used in the automotive
industry, were analyzed analytically. DEFORM 2D software was used in the analyzes. The data obtained from the chemical
analysis and tensile test made on the sheet material constituted an input to the analysis software. Three different punch forms
were used in the analyzes as spherical, conical and corner curved. Hole diameter was defined as 10 mm and the punch diameters
were taken as 12, 14 and 16 mm. As a result of the analysis, it was seen that the punch form and punch diameter have important
effects on the shaping of the material, and that the maximum thinning and flange height are directly related to the punch form.
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1. GIRIS

Artan niifus ve teknolojik gelismelere bagli olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir. Bu kapsamda, var olan
enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimi her gegen giin daha fazla 6nem arz etmektedir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde, giivenlikten ddiin vermeden arag agirliklarinin azaltilmasi, yakit ekonomisinin saglanmasi ve ¢evreye
daha az zararli gaz salinimi konular1 giderek 6nem kazanmaktadir. Ara¢ agirliklarinin azaltilmasi maksadiyla
Alliminyum, magnezyum, titanyum alagimlari ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerin, kullanimi her gegen giin
artmaktadir.

Cift fazli (DP) celikler; yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik akma mukavemeti, yiiksek uzama 6zellikleri,
plastik deformasyon ile peklesme gostermesi ve kolay sekil alabilmeleri ile 6zellikle otomotiv sektorii basta olmak
iizere bircok sektdrde en ¢ok tercih edilen gelik grubudur. Sahip olduklar: yiliksek dayanim ve yiiksek form
verilebilirlik, iyi kaynak edilebilirlik, piyasadan temin edilme kolaylig1 ve maliyet avantajlar1 sayesinde en ¢ok
kullanilan gelistirilmis yiiksek mukavemetli gelik (AHSS) sinifi geliktir. DP ¢eliklerin gerek form verilebilirliginin
iyi olmas1 hem de yiiksek dayanima sahip olmasinin sebebi mikro yapisindan dolayidir. Cift fazli ¢elik, adin1 mikro
yapisinda bulunan iki fazdan almaktadir. Bunlar ferrit ve martenzittir. Ferrit,yap1, yapiya siineklik kazandirirken
martenzit yap1 ise mukavemet saglamaktadir.

Delik flanslama ydntemi on delik agilmis diiz levha halindeki sac malzemenin, erkek bir zimba vasitasiyla
disi kalip icerisine stvanarak belirli derinlik ve kalinlik dl¢iisiine sahip bir profil haline getirilmesi iglemidir. Delik
flanglama iglemi sac malzemeye uygulanan kuvvetin etkisiyle sac malzemede basma, egme, biikme gibi farkli
bicimlendirme islemlerinin bir araya gelmesiyle olusur. Bu yontem sac parcalarin birbirine veya bagka parcalara
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herhangi bir yontemle (perginleme, kaynak, vidalama) baglantilarinin saglanmasi, delik ¢evresinin mukavemetinin
artirilmasi ve bir ylizeye dayandirilmasi maksadiyla referans belirlemek i¢in uygulanir (Sekil 1).

a. Sac malzemenin b, Baski kuvvetinin  ¢. Flanslama isleminin  d. Flanslama islemi
yerlestirilmesi uygulanmasi baslangie1 sonu

Sekil 1. Delik flanglama siireci

Delik flanglama isleminde sac malzeme ilk olarak “d” ¢capinda delinir ve bu delik bir form zimbasi vasitasiyla
“D” ¢apina bilytltiiliir. Delik biiyiiltme esnasinda malzemede bir takim gerilimler meydana gelir. Bu gerilimlerin
degeri “H” yiiksekliginin biiyiimesi ile artar. Gerilimlerin biiylimesi malzemede ¢atlamalar ve yirtilmalar olusturur.
Olugan bu gerilimleri en aza indirmek ve daha biiyiik (flanslama orani) HER degerleri saglamak i¢in gesitli
calismalar yapilmistir (Sekil 2).

Diz zac _.E,_I i
Flanszh sac '- *

Sekil 2. Delik flanglama igleminin sematik gdsterimi

Xu ve digerleri yaptiklar1 caligmada flanslama oncesi delinen 6n delik yiizey kalitesinin HER degerine
etkisini incelemislerdir. On delik islemini, dalma erozyon, zimba ve lazer ile 3 farkli sekilde olusturarak flanslama
islemini gerceklestirmislerdir. On delik ¢ap1 12 mm ve sac malzeme kalinliklar1 1-1.4 mm arahiginda alinmistir.
Sac malzeme olarak DP980 kullanilmigtir. Caligma sonucunda flanglama isleminde delik yiizey kalitesinin
flanglama oranina direkt olarak etki ettigi, EDM ile yapilan ¢aligmalarda en biiylik HER degeri elde edilirken, en
diistik HER degeri delme yontemi ile elde edildigi goriilmistiir [1]. You-min Huang ve Kou Hsiung Chien
yaptiklar1 ¢aligmada zimba formunun ve 6n delik ¢capinin delik flanglama sirasinda sekillendirilebilirlige etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada capt 30mm, kose kavisi 3.0, 4.0, 8.0, 12.0 ve 30 mm (kiiresel) olan
zimbalarla; kalinlig1 1,18 mm ve 6n delik ¢apt 15mm olan diisiik karbonlu (BA-CO) ¢elik numuneye flanglama
islemi uygulamislardir. Caligma sonucunda zimba formunun flanglama islemine 6nemli derecede etki ettigini,
flanglama sonras1 en biiylik geri esnemenin yarigapi 30 mm olan kiiresel zimbada oldugu, en diisiik geri esnemenin
ise yarigap1 3 mm olan kdge kavisli zimbada oldugunu gézlemlemislerdir. Flanslama isleminde duvar kalinliginin
zimba kose radiusu arttikga azaldigr belirtilmistir [2]. Ken-ichiro Mori, Yohei Abe ve Yoshio Suzui flanglama
islemi i¢in zimba ile delinen delikte kalip boslugunun flanglamaya etkisini aragtirmiglardir. Caligsmalarinda farkl
akma gerilmelerine sahip, kalinliklar1 1,40 mm olan; JSC980Y, ultra yliksek mukavemetli ¢elik sac, JSC780Y ve
JSCI80Y cift fazli (DP) gelik sac ve JSC590R ¢okeltme ile sertlestirilmis ¢elik malzemeleri kullanilmislardir.
Numunelere kesme boslugu (c¢) %; 4, 8,12,16,20,25 olacak sekilde zimba c¢apini sabit tutup kalip ¢apini
degistirerek 6 farkl sekilde 6n delik demislerdir. Delinen numunelerin yiizeyleri incelenmis ve yiizeyde olusan
yuvarlanma, yirtilma, parlama ve ¢apaklanma bdlgelerini mikroskop altinda incelemisler numunelere konik bir
zimba ile flanslama islemi uygulamislardir. Calisma sonucunda kesilen 6n deligin kalitesinin flanglama direkt
olarak etki ettigi ve flans ¢apinda yirtilmalara neden oldugunu gézlemlemislerdir. Akma gerilmesi 440 MPA ile
980 MPA arasinda olan yiliksek mukavemetli ¢eliklere, flanslama icin zzimba ile 6n delik delinmesinde en uygun
kesme boslugu (c) degerinin kalinligin %20 olmasi gerektigi belirtilmistir [3]. Toshio kumagi ve digerleri
elektronik ekipman kimyasal aletler, iletisim ve benzeri alanlarda kullanilan iki farkli mekanik 6zellige sahip
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kaplamali metal saclarin flanglanmasinda iitiilemenin etkisini deneysel ve analitik olarak arastirmiglardir.
Calismalarinda deney numunesi olarak Bakir (Cu) kapli bi-metalik malzeme Al-Cu kullanilmistir. Kaplama
kalinhigr 0.83 mm Cu (JIS-TCuP) bakir matrisi ve kalinligi 2,20 mm olan Al matrisine (JIS-A1050) sahip
numunelere @9, B310, @11, @12, @13, @14 mm oOlgiilerinde 6n delikler delip, konik zimba ile delik flanglama
islemi gergeklestirmislerdir. Kaplama i¢ ¢apta ve dis ¢apta kalacak sekilde iki farkli caligma gergeklestirmislerdir.
Calisma sonucunda flanglama islemi esnasinda fitiilemenin kaplama kalinligim1 6nemli oOlglide azalttigini,
sekillendirmeye 6nemli 6lgiide etki ettigini ve flanglama sonras1 kaplamanin dig duvarda oldugu durumda kaplama
kalinliginin 6n delik ¢api ile ters orantili oldugunu belirtmisleridir[4]. W.frachz ve digerleri zimba formunun flang
yiiksekligine etkisini analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda kalinligi 1 mm olan extra derin
¢ekme kalitesindeki ¢elige @10 mm capinda 6n delik delmisler, zimba ¢aplar1 (Dp) 30mm olan ii¢ farkli; 60°
konik, kiiresel ve kose kavisi (RP) 4mm olan zimbalarla flanglama islemini ger¢eklestirmislerdir. Yapilan deneysel
caligma ile analitik ¢aligmay1 karsilatirmiglar, flang kalinligi ve maksimum incelmenin zimba formu ile alakali
oldugunu belirtmiglerdir. Caligmada maksimum incelmeyi kdse kavisli zimba formu ile elde edilirken, en diisiik
incelme ise konik zimba formu ile elde edilmistir. Konik ve kiiresel zimba formlari ile yaptiklar1 flanglama
isleminde geri esnemenin yilksek oldugu ve en biiyiik flang yiiksekliginin kose rkavisli zzimba formu ile
saglandigint goézlemlemislerdir[S]. Xiping Chen ve digerleri yaptiklari ¢alismada ultra yiiksek mukavemetli
¢eliklerde malzeme karakterinin delik flanglamaya etkisini incelemiglerdir. Kalinlik o6l¢iileri(0,7-2,6 mm
araliklarinda ve akma gerilimi degerleri 189-1074 MPA arasinda degisen sicak ve soguk haddeleme yontemiyle
iretilmis 15 farkli ¢elik malzemeye delik genisletme islemi uygulamislar ve malzeme karakteristik 6zelliklerinin
etkisini gozlemlemiglerdir. Numunelere zimba ile @10 mm Olgiisiinde 6n delik delip @50 mm ve 60° konik
Olciisiine sahip zimba ile ¢apak yonii digsarida kalacak sekilde flanglama islemini gergeklestirmislerdir. Calisma
sonunda malzemenin ¢ekme dayanimi ile delik genisleme orani arasinda iliski oldugu belirlenmistir. Cekme
dayanimi degeri 590 MPA’nin altinda iken, ¢gekme dayanimi degeri arttik¢a delik genisleme oraninin buna ters
orantili olarak azaldigi, gekme dayanimi 780MPA’nin iizerindeyken, malzemenin ¢ekme dayanimi arttikga delik
genisleme oraninin sabit bir degere (yaklasik% 30 ~ 40) egilim gosterdigi goriilmiistiir. Yaptiklart 6l¢iimlerde gelik
icerindeki martenzit fazin gekillendirme sirasinda 6nemli etkiye sahip oldugu, DP780, DP980, MS1180 ¢elikler
ile 780 MPA veya daha fazla gerilme mukavemetine sahip ¢eliklerin yapisinda sert faz olarak bilinen martenzit
fazinin yiiksek hacimde bulundugu gézlemlenmistir. Martenzit fazin sekillendirme sirasinda belirli bir hacim
oranina ulagtiginda, sert ve yumusak faz ara yiiziindeki mikro hasarda, sinirlayici bir hasar enerjisine sahip
olabilecegini belirtmiglerdir[6]. D.I. Hyun D.I. Hyun ve digerleri yiiksek mukavemetli ¢elik plakalarin delik
flanglama kabiliyetini incelemislerdir. Caligmalarinda otomotiv endiistrisinde kullanilan TRIP ve ¢ift fazli F + B
(ferrit-bainit duplex) celiginin sekillendirme esnasinda yirtilma ve gatlaklar olusturmasina ¢6ziim olarak delik
flanglama islemi i¢in optimum kriterleri aragtirmislardir. Kiiresel bir zimba ile farkli 6n delik ¢aplarina ve 1mm,
2mm, 3mm kalinlik &lgiilerine sahip geliklere flanglama iglemi uygulamislardir. Flanglama oncesinde kalip ve
zimba 60 HRC sertliginde sertlestirilmis ve 6n delikler su jeti ile kesilmistir. Caligmada maksimum sekillendirme
kuvvetlerinin, her iki malzeme i¢in azalan delik gaplari ile arttig1 ve TRIP ¢eliginin sekillendirme kuvvetinin F +
B ¢eliginden ¢ok daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Delikli flanglama iglemi sirasinda yiiksek mukavemetli
¢elik saclarda gatlaklar ve yirtiklarin olusma nedeninin, esas olarak g¢evresel gerilme ile bolgesel daraltmadan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Deligin kenarinda ilk ¢atlak olustugunda, TRIP ¢eliginin ¢atlagimin dal seklinde
ilerledigi mikro catlaklarin olusumunda ve yayilmasinda baskilayici bir rol oynadigimi gézlemlemislerdir. TRIP
¢eliginin daha biiyiik uzama degerine sahip olmasina ragmen, F + B ¢eliginin, minimum delik ¢ap1 agisindan TRIP
celiginden daha iyi flanslanabilirligine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Flans sekli ve flans yiiksekligi acisindan
TRIP celiklerinin daha iyi sekillendirilebildigini gézlemlemiglerdir[7]. Kacem ve digerleri ¢alismalarinda, sonlu
elemanlar (FE) simiilasyonlar1 ile iitiilemenin geleneksel delik-flang iglemi iizerinde etkisini incelenmistir.
Flaglama sirasinda iitiilemenin meydana gelip gelmedigini, iitiilemenin flang geometrisi ve zimba yiikii izerindeki
etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda 2 mm kalinliginda Young modiilii (E) ve Poisson orani (v) sirasiyla 70
GPa ve 0.3 olan aluminyum alasim malzeme kullanmislardir. Numunelere @6 mm 6n delik delinmis, @8mm
Olciistinde konik bir pilot zimba ile ¢ap1 13,6mm ve 18 mm dlgiilerinde degisen kalip setinde flanglama islemini
gerceklestirmiglerdir. Analizler igin ABAQUS programimi kullanmiglardir. Caligmalar1 sonucunda (Rc) kalip
bosluk degeri ne olursa olsun, maksimum incelmenin genellikle flanglama islemi sirasinda meydana geldigi
belirlenmistir. Maksimum incelme flansin ug bolgelerinde gézlemlenirken, bu incelmelerin bolgede yirtilmalara
neden oldugunu belirlemislerdir. Sonug olarak, kalip boslugu (Rc) azaldik¢a flans boyunun yiikseldigi ve daha
diizgiin bir kalinlik dagilimi elde edildigi goriilmiistiir. Utiileme isleminin basladig1 (Rc) kritik degerini (Rcc)
belirlemek igin flang yiiksekligi (h) ve flans ucundaki kalinlik analizine odaklanmiglar ve iitiilemenin flang
geometrisini énemli derecede etkiledigini belirlemislerdir. Utiileme olmadan flanglama islemi yapildiginda
maximum incelme degerinin flans kalinligimin %35 i oldugunu belirlemislerdir. Yapilan litaratiir arastirmalar1
sonucunda delik flanslama islemini etkileyen parametrelerin bir¢ok kez arastirllmis oldugu ancak DP600
malzemede zimba formunun ve zimba ¢apimnin delik flanslama islemine etkilerinin yeterli olarak arastirilmadigi
gozlemlenmistir[8].
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Iyi sekillendirilebilirlik ve yiiksek mukavemet dayanimina sahip olmasmin yani swra DP geliklerin
kaliplanmasinda c¢esitli zorluklarla karsilasilmaktadir. Karsilagilan ve en iyi bilinen zorluklardan ikisi, biikme
igslemi sirasinda yirtilmalar ve flanglama esnasinda olusan kenar gatlaklaridir. Yapilan bu galismada, DP600 g¢ift
fazli gelik sac malzemelerin flanglanmasi analitik olarak incelenmistir. Numunelere farkli zzimba formlar1 ve farkli
zimba c¢aplari ile delik flanslama islemi uygulanmis, analiz sonuglarindan elde edilen veriler ile zzimba formunun
flang yiiksekligine ve flans kalinligina etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Calismada otomotiv endiistrisinde yaygin kullanim alanina sahip DP600 ¢ift fazli ¢elik numunelere flanglama
islemi uygulanmigtir. 60 mm ¢apinda ve 1mm-1,5mm kalinlik 6lgiilerine sahip 0° hadde yoniinde iiretilmis c¢ift
fazli DP600 sac numunelere @10 mm o6l¢iisiinde 6n delik delinmis, 12, 14, 16 mm ¢ap Olgiilerine sahip olan kdse
kavisli, kiiresel ve konik formlu zimbalarla flanglama islemi gerceklestirilmistir. Numune olgiileri Sekil 3’te,
malzeme 6zellikleri de Tablo 1 ile gosterilmistir.

KESIT A-A

= OLCEK 4:1 SKESME B

OLCEK 4:1

1.50mm,

Sekil 3. Farkli kalinlik 6l¢iistine sahip numuneler

Tablo 1. DP600 malzemelerin kimyasal analiz sonuglari

Element C Si Mn P S Al Nb+ Cr+ B
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Ti Mo (%)
(%) (%)
DP600 0,17 0,80 2,30 0,080 0,020 0,0 0,10 1,0 0,005
10

Yapilan analitik ¢calismada delik flanlaglama isleminde zimba formunun etkisini incelemek i¢in @12, @14,
16 mm Olciilerine sahip; kose kavisli Rp:1 mm, kiiresel ve 45° konik zimbalarla kullanilmistir. Caligmada zzimba
¢apt ve formunun flang yiiksekligine ve kalinligina etkisi DEFORM 2D sonlu elemanlar yazilimi ile analiz
edilmistir. Sekil 4’de zimba formlar1 gosterilmistir.

d AN
dn,‘ dy
T
d, d,
k] (-

Sekil 4. Zimba formlari

Yapilan ¢calismada @60 mm 6Sl¢iisiindeki numunelere @10 mm 6n delik delinmistir. Sonlu elemenlar analizini
gergeklestirirken DEFORM yazilimi kullanilmistir. Delik flanglama isleminin analitik olarak incelenmesinde
model eksenel simetrik kosullara dayandirilmig ve deney numunesi, zimba ve kalibin sag tarafi modellenmistir.
Sonlu elemanlar analizi i¢in DP600 malzemenin young modiilii E:203.0 GPa belirlenmis, Poisson oran1 v:0,3
olarak tanimlanmistir. Analizlerde 3600 element (mesh) ile olusturulmus, kalip kése kavisi Rq: 1 mm olarak
belirlenmistir. Baski plakas1 kuvvet degeri 50000 N, Sicaklik(T) 20°ve zimba hiz1 20 mm/sn kabul edilerek
DEFORM 2D sonlu elemanlar yaziliminda flanslama islemi analitik olarak incelenmistir. Kalip, zimba ve deney
numunesi parametreleri Tablo 2°de, delik flanglama igleminin gorseli Sekil 5° te gosterilmistir.
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Sekil 5: Flanglama igleminin gdsterimi
Tablo 2. Analiz parametreleri
PARAMETRELER NOT DEGER (Initial)
On delik cap1 d 10 mm
Kalip capr D 20 mm
Zimba ¢ap1 Dp 12 mm -14 mm — 16mm
Punch-Die Clearance C=(D-D_i)/2 0,1-0.15 mm
Kalip kose kavisi Rd 1 mm
Zimba kavisi Rp 1 mm
Zimba formu -- Kose kavishi — Konik - Kiiresel
Malzeme DP600 T=1-15mm

Malzeme verilerinin Deform yazilimina aktarilmasi amaciyla, DP600 malzemenin ¢ekme testleri yapilmustir.
Cekme testleri sonucunda elde edilen miihendislik egrilerine bagh olarak gercek gerilme-birim sekil degistirme
egrileri olusturulmustur (Sekil 6).

DP600 Gerilme-Birim Sekil Degistirme

Egrisi

800
& 600
=
9 400
£ Miihendislik
(0]
o 200 Gergek

0
0 0,1 0,2 03

Birim Sekil Degistirme
Sekil 6. DP600 gerilme-birim sekil degistirme egrileri

3. SONUC VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada zimba formu, zimba ¢ap1 ve malzeme kalinliginin flang kalinlig1 ve flang yiiksekligine
etkisi DEFORM-2D sonlu elemanlar yaziliminda incelenmistir. Kalinligi 1 mm ve 1,5 mm olan sac malzemelere
farkli ¢aplarda zimbalarla ile yapilan flanslama analizleri sonucu elde edilen sonuglar Sekil 7°de gosterilmistir.
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Farkli zimba ¢aplarinda yapilan analiz ¢aligmalart sonucunda, zimba ¢apinda meydana gelen degisimin elde edilen
flans yapisimi direkt olarak etki ettigi tespit edilmistir. Zimba capi arttik¢a sac malzeme, kalip ile zimba arasina
sikigsmis, artan siirtinme kuvveti ve gerilimler dolayisiyla malzemede meydana gelen gerilimin arttig1 ve buna
bagli olarak malzemenin ug bolgelerinde ¢atlak ve yirtiklarin olusabilecegi belirlenmistir. Zimba ¢apmin 12 mm
den 16 mm’ye artirilmasi ile et kalinliginin yaklagik olarak % 12 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Zimba ¢apindaki
artisa bagli olarak flang ytiksekligi de artmistir (Sekil 9). Sac malzeme iizerinde flanglama dncesi agilmasi gereken
on delik sabit tutulmustur. Bu durumda artan zimba ¢aplarina bagli olarak flang yiiksekliginin artmasi da beklenen
bir durumdur. Zimba c¢apmin sekillendirme kuvvetine etkilerini incelemek amaciyla olusturulan grafikler
incelendiginde, malzemenin sekil almasmin diizenli oldugu ve biiyliyen zimba ¢api ile birlikte sekillendirme
esnasinda olusan kuvvetin arttigi, elde edilen kuvvet-zaman grafiklerinin de uygun bir akis gosterdigi tespit
edilmistir (Sekil 10). Zimba ¢api arttik¢a, sekillendirme sirasinda sac malzemenin zimba ile kalip arasinda sikistigi
ve daha fazla siirtiinmeye maruz kaldig1 goriilmiistiir. Artan zimba capt ile birlikte olugan sikisma ve siirtinme
kuvvetlerinin artmasi, beraberinde flans yapisinda incelme ve yirtilmalarin olugsmasina neden olmustur. Tim
bunlara ek olarak, zimba ¢apmin sekillendirme kuvvetine etkilerini incelemek amaciyla olusturulan grafikler
incelendiginde, malzemenin sekil almasinin diizenli oldugu ve artan zimba capt ile birlikte sekillendirme esnasinda
olusan kuvvetin artt1g1, elde edilen kuvvet-zaman grafiklerinin de uygun bir akis gosterdigi tespit edilmistir.
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a) @12R1 c) P14R1 c) @16R1
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Sekil 7. DP600 malzemenin farkli zimba ¢aplari ile yapilan analiz ¢alismalarindan elde edilen sonuglar

Zimba capi - Et kalinhgi
Degisim Orani

0,9 0,881

............. 0,835

0,85

............. 0,782

o
[

0,75
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o
N

12 14 16
Zimba Capi (mm)

Sekil 8. Zimba Cap1 — Et kalinlig1 orani
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Zimba Capi - Flans yuksekligi
Degisim Orani

4,6 4,398

4,4
4,2

4 3, 753
3,8
3,6
3,4
3,2 2,925..

3
2,8

16

Zimba Capi (mm)

Flans yuksekligi (mm)

Sekil 9. Zimba Capi- Flans yiiksekligi orani
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Sekil 10. DP600 malzemenin farkli zimba ¢aplarinda flanglanmasi sonucu elde edilen kuvvet-zaman grafikleri

Farkli zimba formlar1 ile yapilan deneysel galismalar sonucunda elde edilen deneysel numuneler
incelendiginde; kdse radyiisli zimba ile elde edilen deney numunesindeki flangin ug bélgelerinde artan gerilimler
sonucu incelmelerin meydana geldigi ve flang ug¢ boélgelerinde yirtilma riskinin oldugu gézlemlenmistir. Konik
zimba ile yapilan ¢aligmalarda kose radyiislii zzmba formu ile elde edilen flans yapisina ¢ok benzeyen yapida bir
flang yapisi elde edilmis fakat, konik zimba ile sekillendirme sonucunda malzemenin kalip igerisine kolay akisi
saglanamadigi i¢in elde edilen flansin ug bdlgelerinde artan gerilimler sonucu lokal gatlak olustugu ve boylece
yirtilma riskinin en fazla oldugu tespit edilmistir. Kiiresel zimba ile yapilan deneysel ¢aligma sonucunda ise, artan
zimba radyiisliniin sac malzemenin kalip i¢erine daha kolay akigina izin vererek delik flanslama iglemini olumlu
yonde etkiledigi, flanslama iglemi sonucunda yirtilma ve ¢atlaklarin olusmadigi, homojen et kalinlik dagilimina
sahip bir flans yapist edilmesini sagladigi tespit edilmistir (Sekil 11).

Kiiresel, konik ve diiz (kdse kavisli) zzimba formlari ile yapilan ¢alismalarda, en yiiksek incelme degerlerinin
diiz zzmba formunda olustugu gortilmistiir (Sekil 12). Et kalinlig1 tizerinde en az degisim ise kiiresel formlu zimba
ile elde edilmistir. Bu sonuglar, delik flanglama isleminde kiiresel formlu zimbalarin kullaniminin daha uygun
oldugunu gostermektedir. Ancak, en biiylik flang yiliksekligi degeri diiz zzmba formu ile elde edilmistir. Bu durum
diiz zzimba formunda temas yiizeyinin daha az olmasi ve malzeme akma oraninin daha fazla gergeklesmesi ile
iligskilendirilmistir (Sekil 13). Ayrica, ayn1 parametre degerleri ile farkli kalmliktaki sac malzemelere delik
flanglama islemi uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar incelendiginde, sac malzeme kalinliginin delik
flanslama islemini etkileyen bir parametre oldugu tespit edilmistir. Malzeme kalinligimin artan degerlerine bagh
olarak flang yiiksekliginin de arttig1, buna karsilik et kalinliginin inceldigi goriilmektedir (Sekil 12), (Sekil 13).

Farkli zimba formlar1 ve farkli kalinlik degerleri ile yapilan analiz ¢aligmalar1 sonucu elde edilen grafikler
incelendiginde, en diisiik sekillendirme kuvvetinin kiiresel zimba formu ile elde edilen flanslama isleminde
meydana geldigi, buna karsilik en biiyiik sekillendirme kuvvetinin ise konik zzimba formu ile elde edilen flanglama
isleminde olustugu tespit edilmistir. Ayrica, malzeme kalinlig1 arttik¢a sekillendirme kuvvetlerinin de es zamanlh
olarak artt1g1 ve aralarinda dogru orantili bir iliski oldugu gézlemlenmistir (Sekil 14).
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Sekil 11. DP600 malzemenin farkli zimba formlari ile yapilan analiz ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar

Zimba Formu - Et Kalinhgi
Degisim Orani
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Sekil 12. Zimba formu - Et kalinlig1 orani
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Sekil 14. DP600 malzemenin farkli zimba formlari ile flanglanmasi sonucu elde edilen kuvvet-zaman grafikleri

4. SONUCLAR

Yapilan analitik ¢caligmada 6n delik delinmis ¢ift fazli ¢elik saclara farkli ¢caplarda ve formlarda zimbalarin
delik flanglama islemine etkisi analiz edilmistir. Sacmalzeme kalinliklar: 1 mm ve 1,5 mm olarak alinmistir. Analiz
caligmalart sonucunda, degisen zimba formlar1 ve ¢aplarina bagli olarak flans kalinlik degisimleri ve flang
yiikseklikleri olgiilmiistiir. Flang yiiksekligi ve kalmliginin, zimba formu ve zimba c¢api ile iliskili oldugu
goriilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

1.  Analitik ¢alisma sonucunda zimba ¢ap1 artarken et kalinliginin azaldig1 ve zimba cap ile et kalinlig1 arasinda
ters bir iliski oldugu goriilmiistiir. Ayrica en diizgiin flans formu 16 mm zimba ile elde edilmistir.

2. Flansma isleminde et kalinliginin yalnizca zimba ¢apindan etkilenmedigi, zimba formununda et kalinligina
onemli dlgiide etki ettigi goriilmiistiir. Kose kavisli (Rp=1 mm), kiiresel ve konik olmak {izere 3 farkli forma
sahip zimbalarla analizler gergeklestirilmis ve et kalinliklar1 incelenmistir. Analiz sonucunda maksimum
incelmenin en fazla kose kavisli zimba formuyla elde edildigi, en diisiik incelmenin ise kiiresel zimba
formuyla gergeklestirilen flanglama isleminde ger¢eklestigi gorilmiistiir.

3. Flanslama isleminde et kalinliginin yani sira flans yiiksekliginin de 6nemi biyiiktiir. Yapilan analitik
caligmada flang yiiksekligini incelemek i¢in {i¢ farkli zzimba formu ve 3 farkli zimba cap1 ile analizler
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gergeklestirilmistir. Flanglama igleminde zimba ¢ap1 arttikga flanslama yiiksekliginin arttigi, dolayisiyla
zimba ¢api ile flang yiiksekligi arasinda dogrusal iliski oldugu goriilmiistiir.

4.  Flans yiiksekliginin zimba formundan da etkilendigi goriilmiistiir. Zimba formunun etkisi incelendiginde en
yiiksek flans yiiksekligi kdse kavisli zimba formu ile elde edilirken, en diigiik flans yiiksekligi kiiresel formlu
zimba ile elde edilmistir.

5. Analiz sonucunda flang yiiksekligi ve maksimum incelmenin sac malzeme kalinligiyla da iligkili oldugu
belirlenmigtir. Flanglama isleminde malzeme kalinlig1 arttikga maksimum incelmenin ve flans yiiksekliginin
arttigi gézlemlenmistir.
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