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Al 1050 Sac Metal Malzemenin Cekilebilirliginin Incelenmesi

Investigation of Drawability of Al 1050 Sheet Metal Material

Onemli noktalar (Highlights)
Erichsen Sabiti/Erichsen Index
Zimba hizt ve ¢apr degisimi/Variation of punch speed and diameter
& Anlik yiik degeri ve ES degigimi/Variation of instant load value and El
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Farkli zimba ¢aplar ve hizlarinda, 0,5 mm kalinligindaki Al 1050 (%99,53 saf aliiminyum) levha malzemeye Erichsen
sisirme testi uygulanmustir (Sekil 1).JErichsen cupping test was applied to 0.5 mm thick Al 1050 (99.53% pure
aluminum) sheet material at different punch diameters and speeds (Figure 1).
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Sekil. Yiik - Erichsen Sabiti degisimi iligkisi/Figure Load - Erichsen Index change relationship)
Amacg (Aim)

Ozgiin tasarimi, imalati ve kalibrasyonu yapilan tam otomasyonlu Erichsen sigirme donaniminda, Al 1050 (%99,53
ticari saflikta) malzemenin, zimba hizi, numune eni ve zimba ¢apt degigiminin Erichsen Sabitine olan etkilerini
incelemek. / To examine the effects of Al 1050 (99.53% commercial purity) on the Erichsen Index by using the fully
automated Erichsen cupping equipment which was originally designed, manufactured and calibrated.)

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Erichsen Sisirme testi donanimi tasarimi CAD ortaminda yapilmis, imalati ve montaji ger¢eklestirilmis, donanim
kalibre edilmis, donammun ¢alisabilirligi Al 1050 sac metal numunelerin degisken parametreler altinda
sekillendirilmesiyle test edilmistir. The design of Erichsen Cupping test device carried out on the CAD package, the
manufacturing and assembly processes applied, the workability of device tested under different parameters for
samples of Al 1050 sheet metal material.

Ozgiinliik (Originality)
Ozgiin tasarim ve hassas imalatla elde edilen ve tam otomatik ¢alisan bir test donaniminda, Al 1050 sac metal

malzemenin sekillendirilebilirlik kriterlerinin tayini. /The determination of formability values of Al 1050 sheet metal
materials on the test device obtained by a original design and precise manufacture and run fully automatic.

Bulgular (Findings)

Numune genisliginin ve zimba ¢apumin artmasiyla ve Erichsen Sabiti’nin arttigi tespit edilmistir. Test cihazinin 0,01
mm hassasiyette ve giivenilir Erichsen Sabiti degerlerini tespit edecek nitelikte bir donanim oldugunu gostermigtir /It
has been determined that the Erichsen Index increases regularly with the increase of the sample width and the punch

diameter. It has shown that the test device is capable of detecting reliable Erichsen Index values with a precision of
0.01 mm.

Sonucg (Conclusion)

Cekme hizimin artmasi, en degisiminin artmasi Ve zimba hizimin artigi ile Erichsen Sabitinde artis olmustur./the
calibration of the hardware, the hardware worked with acceptable accuracy. There was an increase in Erichsen Index
with increase in drawing speed, increase in width change and increase in punch speed.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler./ The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission
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Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Yilmaz CAKISY, Ahmet OZDEMIR?, Ulvi SEKER?, ibrahim CiFTCIi?
!Merzifon Meslek Yiiksek Okulu, Makine Béliimii, Amasya Universitesi, Tiirkiye
2Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miih. Boliimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
3Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miih. Bolimii, Cankir1 Karatekin Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 18.11.2022 ; Kabul/Accepted : 12.12.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 28.12.2022)
0z

Bu calismada; endiistriyel sektorde tercih edilmesi yaygin olan AL1050 (%99,53 ticari saflikta) malzemenin, ¢ekme hizi (zimba
hiz1), numune eni ve zimba ¢ap1 degisiminin Erichsen Sabitine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda
tasarimi, imalati ve kalibrasyonu yapilan tam otomasyonlu Erichsen sisirme donanimindan faydalanilmistir. Deneyler 5
mm/dakika, 6,25 mm/dakika ve 8 mm/dakika zimba hizlarinda, TS EN ISO 20482 standardina uygun olarak 8 mm, 15 mm ve 20
mm kiiresel uglu zimbalar ile yapilmistir. Elde edilen Erichsen sisirme deneyi sonuglarindan; zimba ¢apmin 1,5 kat1 degerine
ulastig1 noktadan itibaren numune genisliginin artmasiyla ve Erichsen Sabiti’nin diizenli artmaya basladig1, numune genisligi zzmba
¢apina esit oldugunda ise zimba yiikiiniin ve Erichsen Sabiti degerinin diistigii tespit edilmistir. Ayrica, zimba ¢apmin artmasiyla
Erichsen Sabitinin arttig1 tespit edilmistir. Tasarimi, analizi ve imalat1 yapilan test cihazindan elde edilen deneysel bulgular; 0,01
mm hassasiyette ve giivenilir Erichsen Sabiti degerlerini tespit edecek nitelikte bir donanim oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Erichsen sisirme testi, erichsen sabiti, zimba hizi, zimba c¢ap1.

Investigation of Drawability of Al 1050 Sheet Metal
Material

ABSTRACT

In this study; The effects of drawing speed (punch speed), sample width and punch diameter change on the Erichsen Index of Al
1050 (99.53% commercial purity) material, which is widely preferred in the industrial sector, were investigated experimentally.
Fully automated Erichsen cupping equipment designed, manufactured and calibrated was used in the experimental studies. The
tests were carried out with 8 mm, 15 mm and 20 mm spherical end punches in accordance with SO 20482 standard at 5 mm/min,
6.25 mm/min and 8 mm/min punch speeds. From the results of the Erichsen cupping test; It has been determined that, from the
point where the punch diameter reaches 1.5 times the value of the punch diameter, the punch load and the Erichsen Index-El value
decrease when the sample width is equal to the punch diameter. In addition, it was found that EI increased with increasing punch
diameter. Experimental findings obtained from the test device designed, manufactured and calibrated; It has demonstrated that it is
a hardware capable of detecting reliable Erichsen Index values with a precision of 0.01 mm.

Keywords: Erichsen cupping test, erichsen mdex, punch speed, punch diameter.
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Zahmetsiz iiretim ve kaliteli iirlin saglamak icin sac

kaliplama islemlerine maruz kalacak sac metal
malzemelerin sekillendirilebilirlige yatkinliginm

sekillendirilebilirlik testleri uzun zamandir endiistrinin
ilgi odag1 olmustur. Genel olarak sekillendirilebilirlik, bir
sac metalin plastik deformasyon yoluyla sekillendirilme
kolaylig1 demektir. Sac ve seridin kalitesini belirleyen ilk
6zel yontemlerden biri, yaklasik 100 y1l 6nce Erichsen
tarafindan icat edilen ¢ukurluk olugturma testidir [1 - 4].
Bu Erichsen g¢ukurlugu testi, sac metal malzemenin
sekillendirilebilirligini  degerlendirmek icin temel
yontemlerden biri haline gelmistir [5 - 11]. Bu test, levha
lizerinde goriiniir ¢atlak olusana kadar, kalip ve tutucu
arasinda kenetlenen sac metal numuneye kiiresel uglu
zimbanin baskiyla ilerletilmesini igerir. TSE EN ISO
20482 standardinda detaylari agiklanan bu test [9],

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : yilmaz.cakis@amasya.edu.tr

belirlemeye ve farkli kalinlikta ve tiirde sac metal
malzeme simiflarinin karsilagtirmasina imkan tanir. Sekil
1, sematik olarak bu test diizenegini gostermektedir. Bu
testin sonucu Erichsen Sabiti (ES) olarak ifade edilir [7 -
9, 11].

Akademik ¢aligmalarda sadece zimbanin sac numune ile
ilk temas anindan sisme yiizeyinde g¢atlak olusumuna
kadar almasi gereken yol dikkate almmamis, ayni
zamanda yirtilmanin - sekli, yirtilma yiizeylerinin
deformasyon deseni de muhtelif c¢aligmalara konu
olmustur [11, 12]. Erichsen testinden ge¢memis sac
malzemelerden yapilmis pargalarin seri liretiminde gok
sayida problemle karsilagiimast kaginilmazdir. Diger
taraftan, ayn1 veya farkli sac metal malzemelerin gesitli
kaynak yontemleriyle birlestirilmesinden sonra Erichsen
testinin uygulandigi ve kaynakli bélgenin birlesme
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kalitesinin tespitinde de ES degerinin bir dl¢iit olarak
yaygin kabul gérmeye baslandig1 bilinmektedir [9, 11 -
15].
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Sembol Tanimlama Test pargasi ve takim 6lgiileri, ve Erichsen sisirme dizinleri
Standart test Daha kalin veya daha dar levhalarla yapilan testler

a Test pargasinin kalinligs Glsa=x2 2<ax] [FETET Gl<a=xi
b Test pargasinin genisligi veya ¢ap1 >0 >0 R h oDl 30 h <55
d; |Zimbamn kiiresel ucunun ¢api 2010405 20 £ 005 15 + 042 81402
d, |Kalibin delik gap1 27 1005 40 1005 21 + e 11 1 602
d3  |Baski plakasinin delik ¢ap1 I3+l F+a1 18401 wtal
d, |Kalbin dis cap 55401 ool 5401 5+01
ds Baski plakasiin dig gap1 5401 ol 55401 5401
Ry Kalibin dis kdse yarigap, baski plakasimin dis kose yarigapi arstol L0+a1 oS0l 0rs 01
R, [Kalibin ig kdse yarigap 075 1005 201005 075 1005 075 £ 605
hy Kalibin i¢ yuvarlak kisminin yiiksekligi 04+01 &0+a1 30441 30+
h Test sirasinda zimbanin girme derinligi
IE Erichsen ¢ukurlugu gostergesi (Erichsen Sabiti) IE IE4o 1E,; 1Eq;

a llgili Erichsen gukurlugu gostergesi standart test igin belirlenmistir. Daha kalin malzemeler ve daha ince malzemelerin ve daha dar 6rnekleri igin

gostergeye d, boyutu eklenir.

Sekil 1. Erichsen Sisirme Testinin Sematik Gosterimi (ES) (Schematic Illustration of Erichsen Cupping Test) [9]

Calisma; TSE EN ISO 20482 standardi gereklerine
uygun olarak 3 farkli zzimba g¢apinin ve kalip setinin
modiiler yapida kullanilabildigi, test boyunca kullanici
miidahalesi gerektirmeyecek sekilde tasarimi ve imalati
yapilan Erichsen Test donaniminda gerceklestirilmistir.
Donanimin denenme asamalarinda, AL1050 (%99,53)
sac metal malzemeden hazirlanan numunelere, 5
mm/dakika, 6,25 mm/dakika ve 8 mm/dakika zimba
ilerleme hizlarinda sisirme testleri uygulanmig elde
edilen bulgular tartistlmistir.

2. ERICHSEN SiSIRME TEST DONANIMININ
TASARIMI ve IMALATI (DESIGN,
MANUFACTURING OF ERICHSEN CUPPING
TEST EQUIPMENT)

Erichsen testinin yapilacagi donanimlarin; tamamen
mekanik ve elle tahrikli olanindan, hidrolik gii¢ tahrikli
calisanina kadar gerek akademik ortamlarda gerekse
ticari ortamlarda farkli bigim ve boyutlarda imal edildigi
goriilmektedir [12, 16 - 18]. Bu ¢alismada literatiirde yer
alan Erichsen Sisirme Testi donanimlarindan farkli

olarak servo motorlar ve baghh hiz kutulariyla
giiclendirilen zimba ve baski plakasi yiiklerine sahip ve
tam otomasyonla testi yapabilen bir donanimdan
faydalanilmigtir. Donanim; mevcut haliyle hem ticari
ortamlarda yer alan hem de akademik c¢aligmalarda
dikkate alman donanimlardan 6nemli farklara sahip
olarak tasarlanmig ve prototip imalat yapilmigtir [11].
Donaniminin 6nemli 6zelligi; kiiresel uclu zimbayla sac
metal malzemenin bombe bi¢iminde sekillendirilmesi
sirasinda tam boyun verme (yirtilma) aninda olusan
kuvveti tespit edebilmesidir. Test donaniminda, numune
sac metal malzemenin sikilmasi ve kiiresel ug¢lu zimbanin
tahriki, DC servomotorlar ve bilyali vida-somun
ciftlerinin hareket ve kuvvet aktarimi ile yapilmistir. Tam
Otomatik Erichsen Sisirme Test Cihazi tasariminda
gereken gii¢ ihtiyacina dayali analitik hesaplardan
faydalanilmig, modellemesi ve montaji bilgisayar
destekli tasarim (CAD) ortaminda (SolidWorks)
yapilmis, bilgisayar destekli dayanim analizi (CAE) ile
donanimin kritik par¢alarinin dogrulanmasi saglanmais ve
imalatinda geleneksel imal usullerine sahip iiniversal ve
CNC makinalar kullanilmistir [Sekil 2].
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Sekil 2.

Otomatik Erichsen Sisirme Test Donanimmin CAD ortaminda hazirlanan ii¢ boyutlu a) Modeli, b) Resmi (3D

Model of Automatic Erichsen Cupping Test Equipment prepared in CAD environment, b) Picture) [11, 12]

Donanim esas itibariyle kiiresel u¢lu zimba, baski plakasi
ve sekillendirme kalibindan olugmaktadir. Baski
plakasinin baski kuvveti ve hizi ile kiiresel uglu zzimbanin
tahrik hizi donanimm kumanda panelindeki dijital
ekrandan  ayarlanabilmektedir. Test Donanimmin
kalibrasyonu zimba tahrik elemanlar1 ve baski plakasi
tahrik elemanlar igin ayr1 ayr1 yapilmistir [12].

Zimba, dogrudan servorediiktdrden tahrik edilmekte ve
tahrik hizi1 0-100 mm/dakika arasinda istenilen degere
ayarlanabilmektedir. Zimba hizinin 20 mm/dakika, 40
mm/dakika ve 60 mm/dakika ayar degerlerinde dogru
olarak ilerleyip ilerlemedigi bir kamera araciligiyla da
kumanda iizerinde bulunan gosterge panelinden (Sekil 3)
okunmus ve zimba hizinin dogrulugu tespit edilmistir.

Plaka ilerleme
Anlik Hizi
Plaka ilerleme
Anlik Hizi
Sikma torku
Anlik degeri
motor guct%

ZIMBA
0 Nm
0 Nm
0.0327 mm
03333 mm/sn

Sik torku
Degeri

Sekil 3. Cihazin gosterge paneli (Indicator screen of device)

3. CEKME HIZININ (ZIMBA iLERLEME
ORANI) ERICHSEN SABITINE OLAN ETKIiSi
(EFFECT OF DRAWING SPEED ON ERICHSEN
INDEX)

Tasarim1 ve imalat1 yapilan Erichsen test donaniminin
saglikli calisip calismadigina ve giivenilir sonuglar verip
vermedigine dair karar vermek amaciyla 0,5 mm
kalinligindaki AL 1050 (%99,53) malzemeden
hazirlanan numunelere, 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika
ve 8 mm/dakika hizlarda ve zimba ¢ap1 x 2 = Numune

genisligi  degeri secilerek Erichsen sisirme testi

uygulanmistir.

Arag agirhiklarmin azaltilmast maksadiyla Aliiminyum,
magnezyum, titanyum alagimlar ve yiiksek mukavemetli
celiklerin, kullanim1 her gegen giin artmaktadir [19]. Saf
aliminyum yiiksek slineklik 6zelligine sahiptir,
sekillendirilebilir ve biikiilebilir, ¢ok ince doviilebilir
ozelliktedir [20]. Saf aliminyum olduk¢a yumusak ve
yiiksek iletkenlige sahiptir ve saf halde endiistriyel
kullanimda istenilen  mekanik gereksinimleri
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karsilayamadigi  i¢in  aliminyum alasimlandirma
yapilarak kullanilmaktadir. Aliiminyum basta silisyum
(Si) olmak iizere, magnezyum (Mg), bakir (Cu), ¢inko
(Zn), titanyum (Ti), bor (B), stronsiyum (Sr), manganez
(Mn), demir (Fe) gibi pek c¢ok element ile alagim
olusturabilmektedir. Aliiminyumda demir elementi
parcanin siinekligini olumsuz etkiler ve korozyon
direncini diigiiriir [21]. Yogunlugu, mukavemet degerleri
ve erime sicaklik derecesi diisiiktiir. Biinyesine ilave
edilen az miktarda degisik alagim elementleri ile bu zay1f
ozellikleri giliglendirilmektedir [22 — 24]. Sozii edilen
alasim elemanlar1 ile mukavemet degerleri iyilestirilmis
aliminyum alasimlari, hafif olmalar1 korozyon
direncinin yiiksek olmasi, 1s1 ve elektrik iletkenlikleri iyi
olmasi, rahat sekillendirilebilme o&zellikleri nedeniyle
neredeyse tiim sektorlerde kullanilmaktadir [23, 25, 26].
Gemi, ucak, savunma, otomotiv, kalip-makine, tanker
sanayileri gibi bir¢cok endiistride milyonlarca farkli
lirliniin yapiminda 6nemli yer teskil etmektedir. Hafiflik
ve yiksek 06zgil dayanim o&zellikleri sayesinde,
aliminyumdan imal edilmis yapisal bilegenler, basta
uzay ve havacilik sanayii olmak iizere tagimacilik ve
ingaat sanayiinde genis kullanim alan1 da mevcuttur [23,
26].

Sac malzemelerin davraniglar1 deformasyon hizi
degisiminden etkilenmektedir [27]. Zmmba hiz1
degisiminin Erichsen Sabitine olan etkisi incelenmis ve
her farkli zimba hizinda ii¢ deney tekrari ile toplamda 27

ayrt deney yapilmistir. Her grafikte yer alan {i¢ farkli
renkte beyan edilen egriler, li¢ deney tekrarini temsil
etmektedir. 5 mm/dakika zimba ilerleme hizinda yapilan
deneylerde; zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi
2,4 mm’yi astiktan sonra cihazin dijital ekranindan
okunan yiikiin en biiyiik degere ulastigi ve bu andaki
Erichsen Sabiti ortalama 2,59 mm olarak elde edilmistir
(Sekil 4.a). 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizinda
yapilan deneylerde; zzimbanin malzemeyi sekillendirme
derinligi 2 mm’yi astiktan sonra cihazin dijital
ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulastigi ve bu
andaki Erichsen Sabitinin ortalama 2,50 mm degere
ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 4.b). Zimba ilerleme
hizindaki artisin ES degerinde 0,09 mm azalmayla
sonuglandig1 goriilmiistiir. 8 mm/dakika zimba ilerleme
hizinda yapilan deneylerde; zimbanin malzemeyi
sekillendirme derinligi 2 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulastig1
ve her {i¢ deney sonucundan Erichsen Sabiti ortalama
2,75 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.c). Zimba
ilerleme hizindaki artisin, 5 mm/dakika zimba ilerleme
hizinda elde edilen ortalama ES degerine goére 0,16 artisla
sonuglandig1 goriilmiistiir. En biiyiik ortalama anlik yiik
degisimlerinin zimba ilerleme hizi 5 mm/dakika, 6,25
mm/dakika ve 8 mm/dakika igin sirasiyla 608,66 N,
618,33 N ve 631,33 N oldugu ve zimba ilerleme hizinin
artmastyla anlik ortalama yiik degerinde kayda deger
artis oldugu tespit edilmistir.

3
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7 2 //
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0 200 400 600 800
Anlik Yik, F, N
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0 200 400 600 800
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Erichsen Sabiti, ES, mm

0 200 400 600 800
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a) b)
Sekil 4.

c)

Numune boyutlarinin 90x16x0,5 mm alindigi, Zimba ¢ap1 8 mm, Zimba hiz1 a) 5 mm/dakika, b) 6,25 mm /dakika ve

¢) 8 mm/dakika olan testlerde yiik - Erichsen Sabiti degisimi iligkisi (The relationship between load - Erichsen Index
variation in tests with 8 mm punch diameter, a) 5 mm/min, b) 6,25 mm/min and c¢) 8 mm/min punch speed, for

90x16x0.5 mm dimensions of samples)

Grafiklerden de goriildiigli gibi her ii¢ zzimba hizinda; 90
mm uzunlukta, zzimba cap1 x 2 = 16 mm eninde ve 0,5
mm kalinliginda hazirlanan numunelerden elde edilen
ortak anlamli sonug; zimbanin malzemeye girme miktari
arttikca donanimin kumanda panelinden okunan anlik
ylikiin artig gosterdigi; degisimin grafiginin hem kendi
grubunda hem de tiim deneyler i¢in artik¢a artan ve
dogrusal degisim gosterdigi tespit edilmistir. Malzemede
sisirme deneyinin tabi sonucu olarak en bilyiik dayanim
sinirinin  agtlmasint - ve  yirtilma  deformasyonunun
olugsmasini miiteakip anlik yilikiin aniden diistiigli ve
donanimin zimba tasityict bloguna monte edilen yiik
hiicresinden okunan anlik yiik degerinin birka¢ okuma
sonrasi deneylerin tamamlandigr da goriilmektedir.
Grafigin bu bi¢iminin literatiirde yapilan ¢ok sayida

caligmadan [3, 8, 27 - 29] elde edilen grafiklerle uyumlu
oldugu ve kalici deformasyonla sonuglanan deneysel
calismalarin teorik altyapisi ve deneysel bulgulari ile
ortistigi tespit edilmistir. Diger taraftan; gerek
grafiklerin olusturdugu yik degisiminde gozlenen
dogrusal degisimlerdeki uyumluluk, gerekse deneylerin
her birinde deney bitis noktasinin ¢ok yakin uyumlu
sonuglanmasi, tasarimi ve imalati yapilan Erichsen Test
donaniminin tekrarlanabilir sonuglar i¢in giivenilir ve
kararli degerler verdigini de gostermektedir.

8 mm capli zimba ile yapilan deneylerden sonra bu
zimba, zimba tastyici iinitesinden sokiilmiis, ayn1 yere 15
mm ¢apli zimba takilarak yukaridaki gibi 3 farkli zzimba
ilerleme hizinin ES degerine olan etkisi arastirilmigtir. 5
mm/dakika zimba ilerleme hizinda yapilan deneylerde;
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zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 4 mm’yi
astiktan sonra cihazin dijital ekranindan okunan yiikiin en
biliylik degere ulastigt ve bu andaki Erichsen Sabiti
ortalama 4,34 mm olarak elde edilmistir (Sekil 5.a). 6,25
mm/dakika zimba ilerleme hizinda yapilan deneylerde;
zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 4 mm’yi
astiktan sonra cihazin dijital ekranindan okunan yiikiin en
biiylik degere ulastigi ve bu andaki Erichsen Sabitinin
ortalama 4,43 mm degere ulastig1 tespit edilmistir (Sekil
5.b). Zimba ilerleme hizindaki artisin ES degerinde 0,09
mm artigla sonuglandigi goriilmistiir. 8 mm/dakika
zimba ilerleme hizinda yapilan deneylerde; zimbanin

malzemeyi sekillendirme derinligi 4 mm’yi astiktan
sonra cihazin dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik
degere ulastigt ve her ii¢ deney sonucundan Erichsen
Sabiti ortalama 4,05 mm olarak hesaplanmistir (Sekil
5.c). Zimba ilerleme hizindaki artigin, 5 mm/dakika
zimba ilerleme hizinda elde edilen ortalama ES degerine
gore 0,29 azaligla sonuglandigi goriilmiistiir. En biiyiik
ortalama anlik yiik degisimlerinin zimba ilerleme hiz1 5
mm/dakika, 6,25 mm/dakika ve 8 mm/dakika igin
strastyla 1061,33 N, 1041,66 N ve 1013,33 N oldugu ve
zimba ilerleme hizinin artmasiyla anlik ortalama yiik
degerinde kayda deger azalis oldugu tespit edilmistir.

g 5 6 6
£ 4 .', £ i 2
i /- 0 4 /' 44 iar
.E" 4t — =
5 ~ g 7 g
5 0 éo/| £ 0 44
w 0 350 700 1050 1400 & 0 350 700 1050 1400 @ 0 350 700 10501400
Anlik yiik, F, N Anlik yiik, F, N Anlik yiik, F, N
a) b) c)

Sekil 5. Numune boyutlarinin 90x30x0,5 mm alindig1, Zimba ¢ap1 15 mm, Zimba hiz1 a) 5 mm/dakika, b) 6,25 mm /dakika ve c)
8 mm/dakika olan testlerde yiik - Erichsen Sabiti degisimi iliskisi. (The relationship between load - Erichsen Index
variation in tests with 15 mm punch diameter, a) 5 mm/min, b) 6,25 mm/min and c) 8 mm/min punch speed, for

90x30x0.5 mm dimensions of samples)

15 mm c¢apli zimba ile yapilan deneylerden sonra bu
zimba, zimba tastyici linitesinden sokiilmiis, ayni yere 20
mm ¢apli zimba takilarak yukaridaki gibi 3 farkli zzimba
ilerleme hizinin ES degerine olan etkisi arastirilmistir. 5
mm/dakika zimba ilerleme hizinda yapilan deneylerde;
zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 4,5 mm’yi
astiktan sonra cihazin dijital ekranindan okunan yiikiin en
biiyliik degere ulastigi ve bu andaki Erichsen Sabiti
ortalama 5,00 mm olarak elde edilmistir (Sekil 6.a). 6,25
mm/dakika zimba ilerleme hizinda yapilan deneylerde;
zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 4 mm’yi
astiktan sonra cihazin dijital ekranindan okunan yiikiin en
biiyiik degere ulastigi ve bu andaki Erichsen Sabitinin
ortalama 4,66 mm degere ulastig1 tespit edilmistir (Sekil
6.b). Zimba ilerleme hizindaki artisin ES degerinde 0,34

mm azaligla sonuglandigi goriilmistir. 8 mm/dakika
zimba ilerleme hizinda yapilan deneylerde; zimbanin
malzemeyi sekillendirme derinligi 5 mm’yi astiktan
sonra cihazin dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik
degere ulastigt ve her ii¢ deney sonucundan Erichsen
Sabiti ortalama 5,08 mm olarak hesaplanmistir (Sekil
6.c). Zimba ilerleme hizindaki artigin, 5 mm/dakika
zimba ilerleme hizinda elde edilen ortalama ES degerine
gore 0,08 artigla sonuglandigr goriilmiistiir. En biiyiik
ortalama anlik yiik degisimlerinin zimba ilerleme hiz1 5
mm/dakika, 6,25 mm/dakika ve 8 mm/dakika igin
strastyla 1275,33 N, 1180,33 N ve 1275,33 N oldugu ve
zimba ilerleme hizinin artmasiyla anlik ortalama yiik
degerinde kayda deger azalis oldugu tespit edilmistir.

6 6 6
= I
g 4 ] o 4 4
= f w : ul
S = =
== 30 | i |
£ 0+ g 0 44 g 0+
(m 0 350 700 1050 1400 %:: 0 350 700 1050 1400 L%’ 0 350 700 1050 1400

L
Anlik yiik, F, N Anlik yiik, F. N Anlik yik, F, N
a) b) c)

Sekil 6.

Numune boyutlarinin 90x40x0,5 mm alindig1, Zimba ¢apt 20 mm, Zimba hiz1 a) 5 mm/dakika, b) 6,25 mm /dakika ve

¢) 8 mm/dakika olan testlerde yiik - Erichsen Sabiti degisimi iliskisi (The relationship between load - Erichsen
Index variation in tests with 20 mm punch diameter, a) 5 mm/min, b) 6,25 mm/min and ¢) 8 mm/min punch speed,

for 90x40x0.5 mm dimensions of samples)
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Farkli zimba caplarinda ve 5 mm/dakika, 6,25 mm
/dakika ve 8 mm/dakika, zzimba ilerleme hizinda yapilan
Erichsen testlerinin grafik sonuglari; tasarimi ve imalati
yapilan donanimin giivenirliginin ve tekrarlanabilirlik
kabiliyetinin yiliksek oldugunu ispat etmigtir. Her iic
degisik zimba caplarinda ve zimba hizlarinda uygulanan
Erichsen deneylerinde elde edilen verilerden olusturulan
sekillerde, grafik degerleri verilen yiik degisimlerinin
olusturdugu egrilerin birbirine ¢ok yakin egimde egriler
tiiretmesi ve egimlerinin birbirlerine ¢ok yakin degerler

degerinin de artti§l, numune malzemesinin en biiyiik
¢cekme dayanimi sinir1 agilir agilmaz deneyin bitirildigini
gosteren benzer grafikler yer almaktadir. Her ii¢ farkli
zimba c¢apt ve zimba ilerleme hizinda yapilan
deneylerden elde edilen ortalama ES degerleri grafik
(Sekil 7) ve cizelge olarak da verilmistir (Cizelge 1).
Buna gore elde edilen bu deneylerin sonucu ortalama
zimba hizi ile Erichsen Sabiti iligkisinde ¢ekme hizi 5
mm/dakikadan 6,25 mm/dakikaya artirtlinca Erichsen
Sabitinde de artis oldugu goriilmistiir. Fakat Zimba

tasimast bu karar1 giiglendirecek bulgular olarak  hizinin 8 mm/dakika’ya yiikseltilmesi ile her li¢ zimba
yorumlanmustir. Diger taraftan literatiirde yapilan cogu  ¢apinda da  Erichsen Sabiti degerinde  diisiis
calismada [3, 8, 30 - 32]; yiik — zimba derinligi (ES)  gergeklesmistir.

degisimlerinde, zimba ilerleme miktar1 arttikca yik

Cizelge 1. Farkli zimba caplarina gore farkli zimba hizi ile elde edilen Erichsen Sabiti verileri (Erichsen Index data obtained
with different punch speed according to different punch diameters)

Zimba Zimba hizi, ES, mm Zimba Zimba hizi, ES, mm Zimba Zimba hizi, ES, mm
capi, mm | mm/dakika ¢ap1, mm | mm/dakika cap, mm | mm/dakika
8 5 2,21 15 5 3,017 20 5 3,92
8 6,25 2,3 15 6,25 3,35 20 6,25 3,87
8 8 2,14 15 8 3,35 20 8 3,61
4,5
£
S
UU)J_ 4 == 71mba ¢ap1 8 mm
2 35
S === 71mba ¢ap1 15 mm
[<5]
E /
S 3
w
2,5 Zimba ¢ap1 20 mm
\\
2
5 6,25 8
Zimba Hizi, mm/dakika

Sekil 7. Zimba hizi-Erichsen Sabiti iliskisi (Punch speed-Erichsen Index relationship

4, ZIMBA CAPI DEGISIMININ ERICHSEN
SABITINE OLAN ETKIiSi (EFFECT OF
PUNCH DIAMETER ON ERICHSEN INDEX)

Erichsen sisirme testinde zimba hizina baglh olarak zimba
capt ile Erichsen Sabiti arasindaki iliski incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 2’deki degerler elde
edilmistir. Bu degerler ile Sekil 8’daki Erichsen Sabiti ile
zimba cap iligkisini agiklayan grafik elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 2’deki degerler elde
edilmistir. Bu degerler ile Sekil 8’daki Erichsen Sabiti ile
zimba capi iliskisini agiklayan grafik elde edilmistir.
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Cizelge 2. Zimba capi-Erichsen Sabiti degerleri (Punch diameter-Erichsen Index values)

Zimba Zimba hizi, Erichsen | Zimba ¢ap1, | Zimba hizi, Erichsen Zimba Zimba hizi, Erichsen
capl, mm mm/dakika | Sabiti, mm mm mm/dakika | Sabiti, mm | ¢api, mm mm/dakika Sabiti, mm
8 5 2,59 8 6,25 2,5 8 8 2,75
15 5 4,34 15 6,25 4,43 15 8 4,05
20 5 5 20 6,25 4,66 20 8 5,08

5,5
==@—71mba hiz1 5
5 mm/dakika
é == 71mba hiz1 6,25
5 4,5 —— 1 mm/dakika
w Zimba hiz1 8
s 4 mm/dakika
o
[3+]
[7p] 3,5 4 1 1 1 1
[y
3 y=0,1936X
S 3
S / R2=0,9992
i
2,5 -
2
7 12 17 22
Zimba Cap1, mm

Sekil 8. Zimba ¢api-Erichsen Sabiti iliskisi (Punch diameter-Erichsen Index relationship)

Sekil 8 incelendiginde, zimba ¢apinin Erichsen Sabiti
degeri tizerinde dnemli etkisi oldugu anlagilmaktadir. 20
mm kiiresel ¢apli zimba ile her {i¢ degisik zzimba hizinda
uygulanan deneylerde zimba ¢apinin artmast ile Erichsen
Sabiti degerinde artig tespit edilmistir. Zimba ¢ap1 ile
Erichsen Sabiti degisiminin, yaklasik 45°lik ag1 ile
korelasyonun R? = 0,9992 degeriyle varligi ortaya
konmustur.

5. NUMUNE ENININ ERICHSEN SABITINE
OLAN ETKIiSi (EFFECT OF SAMPLE WIDTH
ON ERICHSEN INDEX)

Erichsen  sisirme  testlerinde  yapilan  yaygm
uygulamalardan birisi, zimba capmin yari degerine
karsilik gelen numune eni genisliginden baglayarak ve
adim adim zimba ¢apinin iki kat1 degerine kadar numune
enini arttirarak ES degerinin degisiminin tespiti olmustur
[12, 30 - 32]. Sadece 20 mm zimba ¢apt ile 3 farkli zimba
ilerleme hizinda ilave bir grup deney daha yapilmistir.
Zimba ¢ap1 20 mm ve 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8
mm/dakika zimba hizlarinda numune en degisimi ile
Erichsen Sabiti degisimi arasindaki iligki incelenmis ve
Cizelge 3’deki degerler elde edilmistir. Cizelge 3 ve
Sekil 9°da verilen grafik incelendiginde, zimba cap1 20

mm’de numune malzeme genisligi 10 mm segildiginde 5
mm/dakika zimba hizinda Erichsen sabiti, ES, 2,72 mm
olarak gerceklesirken 6,25 mm/dakika zimba hizinda
2,65 mm, 8 mm/dakika zimba hizinda 2,72 mm olarak
elde edilmistir. Numune eni 20 mm oldugunda, 8
mm/dakika zzimba hizinda Erichsen Sabiti degerlerinde
diisiis goriilmiis ve 2,67 mm olarak gerceklesmistir. 40
mm numune genisliginde 6,25 mm/dakika zimba hizinda
Erichsen sabiti degerlerinde bir miktar azalma olmus,
Erichsen Sabiti 4,66 mm olarak ger¢eklesmistir. Sonug
olarak, numune eni degisiminin artist ile beraber
Erichsen Sabiti degerlerinde de bir artig goriilerek, 10
mm numune genisliginde ortalama Erichsen Sabiti degeri
2,69 mm olarak tespit edilirken, 20 mm numune
genigliginde 1,2 kat artarak 3,21 mm, 40 mm numune
genigliginde 1,5 kat artarak 4,91 mm olarak
gerceklesmistir.

Her ii¢ zimba hizinda numune en degisiminin artmasi ile
Erichsen Sabitinin artt1g1 tespit edilmistir. Ayrica Zimba
capina esit veya ona yakin numune enlerinde Erichsen
Sabitinde azalma goriildiigi tespit edilmistir (Cizelge 3
ve Sekil 9).

1007




Yilmaz CAKIS, Ahmet OZDEMIR, Ulvi SEKER, Ibrahim CIFTCI / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(2): 1001-1010

Cizelge 3. Zimba ¢ap1 20 mm ve 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika zimba hizlarinda numune en degisimi ile Erichsen
Sabiti degisimi arasindaki iligki verileri (The data of relationship between sample width change and Erichsen Index at
punch diameter 20 mm and punch speeds of 5 mm/min, 6.25 mm/min, 8 mm/min)

Zimba Cap1 20 mm, Zimba Hiz1 5 Zimba Cap1 20 mm, Zimba Hiz1 6,25 Zimba Cap1 20 mm, Zimba Hiz1 8
mm/dakika mm/dakika mm/dakika
Numune Erichsen Sabiti, ES, | Numune Genisligi, | Erichsen Sabiti, ES, |Numune Genisligi, | Erichsen Sabiti, ES,
Genisligi, mm mm mm mm mm mm
10 2,7284 10 2,6503 10 2,7294
15 3,6513 15 3,7042 15 3,1816
20 3,4927 20 3,471 20 2,6759
25 3,5450 25 3,5757 25 3,1973
30 4,2973 30 4,2502 30 4,0344
35 4,7784 35 4,8037 35 4,4354
40 5,0012 40 4,6658 40 5,0812

(6, ]

A

=¢—Z1mba Cap1 20 mm, Zimba
Hiz1 5 mm/dak

E
(¢, ]

=fi=71mba Cap1 20 mm, Zimba
Hiz1 6,25 mm/dak

N

Zimba Cap1 20 mm, Zimba

Y
{

Hiz1 8 mm/dak

w
1
[
|
|

Erichsen Sabiti Degigimi, mm

N
ol
©

Numune Eni Degisimi, mm

13 18 23 28 33

38

Sekil 9. 20 mm zimba ¢apinda ve belirli zzimba hizlarinda yapilan deneyde numune genisligi ile Erichsen Sabiti degisimi iliskisi
(The relationship between sample width and Erichsen Index variation in the experiment performed with 20 mm

punch diameter and different punch speeds)

Bu deneylere ilaveten ayni malzeme ile degisik numune
enlerinde ayrica bir deney daha yapilmistir. Deney 20
mm kiire ¢aplt zimba ile 6,25 mm/dakika zimba hizinda
yapilmigtir. Elde edilen veriler ve buna bagl olarak
olusturulan grafik Cizelge 4 ve Sekil 10’da
goriilmektedir.

Gerek Cizelge 4 ve gerekse Sekil 10°da verilen grafik
incelendiginde numune eni zimba ¢apina esit oldugunda
en diisik ES degerinin olustugu goriilmiistiir. Numune
eni 28 mm’den sonra Erichsen Sabiti degerinde hizli bir
artis meydana gelmistir.

Cizelge 4. 20 mm zimba ¢apinda, 6,25 mm/dakika zimba hizinda deney sonucu numune eni degisimine bagh olarak. Erichsen
Sabiti verileri (Erichsen Index data depending on the sample width change as a result of the test at punch diameter of

20 mm and a punch speed of 6.25 mm/min.)

Al 1050 Numune Eni Degisimi - Erichsen Sabiti iliskisi Degerleri

Numune En Degisimi, mm 10 |12 |14 |16 |18 |20

22 |24 |26 |28 |30 |32 |34 |36 |38 (40

3,81|3,64|3,56

Erichsen Sabiti, mm 29138

3,27

3,39 (3,46 | 3,61 |3,62|4,15|4,54|5,01|5,22 5,45 (5,37
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Erichsen Sabiti, ES, mm

Numune Eni Degisimi, mm

32 34 36 38 40 42

Sekil 10. Numune Eni - Erichsen Sabiti Degisimi (Relationship between the widths of samples and the Erichsen

Index)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu galigmada, tam otomasyonlu Erichsen sisirme testi
donaniminin servomotor ve servorediiktor ikilisinden
elde edilen kuvvetle galisan farkli bir tasarimi yapilmis
ve donanimin sahip oldugu niteliklerin tespiti
bakimindan kalibrasyonu miiteakip farkli kosullarda
donanim denenmis ve kalibrasyonu yapilmistir.
Glinlimiizde imalat sanayisinde yaygin olarak tercih
edilen Al 1050 malzemeden hazirlanan numuneler,
donanim vasitastyla Erichsen sisirme testlerine tabi
tutulmustur. Bu numunelerin testlerinin sonuglarina
bakilarak zimba hizi- Erichsen Sabiti iliskisi, numune
eni-Erichsen Sabiti iliskisi ve Zimba ¢api-Erichsen Sabiti
iligkileri incelenmistir. Sonug olarak;

1. Kalibrasyon sonrasi donanimin kabul edilebilir
dogrulukta caligtig1 goriilmiistiir.

2. Elde edilen deneylerin sonucu ortalama zimba hizi ile
Erichsen Sabiti iligskisinde ¢ekme hizi 5 mm/dakikadan
6,25 mm/dakikaya artirilinca Erichsen Sabitinde de artig
oldugu goriilmiis, fakat zzmba hizinin 8 mm/dakika’ya
yiikseltilmesi ile her ii¢ zimba ¢apinda da Erichsen Sabiti
degerinde diislisiin oldugu tespit edilmistir.

3. Her ¢ farkli zzmba hizinda, numune en degisiminin
artmast ile Erichsen Sabitinin arttif1 tespit edilmistir.
Ayrica, zimba capina esit veya ona yakin numune
enlerinde Erichsen Sabitinde azalma goriilmiistiir.

4. Zimba ¢apinin Erichsen Sabiti degeri tizerinde 6nemli
etkisi oldugu goriilmiistiir. 20 mm kiiresel ¢apli zimba ile
her ii¢ degisik zimba hizinda uygulanan deneylerde
zimba ¢apinin artmasi ile Erichsen Sabitinin de arttig
tespit edilmigtir. Zimba ¢ap1 ile Erichsen Sabiti
degisiminin son derece yakin bir iligki sergiledigi tespit
edilmistir.
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