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Sac Metal Malzemelerin Sekillendirilebilirlik Kriterlerinin
Degerlendirilmesi

Evaluation of Formability Criteria for Sheet Metal Materials

Onemli noktalar (Highlights)

s Sekillendirme s diyagramin etkiyen faktorler incelenmistir. / Factors affecting the forming limit
diagram have been examined.

¢ Erichsen Sabitine etki eden parametreler arastirilmistir./ Parameters affecting the Erichsen Index have
been investigated.

s Sac metallerin deformasyon davramglar: incelenmistir. / Deformation behaviors of sheet metals have
been examined.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sac metal malzemelerin sekillenebilme kabiliyetlerine etki eden parametreler incelenmistir. / Parameters affecting
the formability of sheet metal materials have been examined.

Sicaklhk, sekillenebilirligi en cok kolaylastiran parametredir.

Sac kalinhginin artmasiyla sekillenebilirlik kolaylasir.

4 |

Sicakhik
Sac kalinh

Sekillenebilirlik
Sekil. Sekillenebilirligi kolaylastiran parametreler. /Figure. Parameters facilitating formability.
Amag (Aim)

Bu ¢calismada, ¢alisma kapsaminda incelenen sac malzemelerin sekillendirme sinwr diyagramina ve Erichsen
sabitine etki eden parametrelerin incelenmesi ve degerlendirilmesi amaglanmistir. / In this study, it is aimed to
examine and evaluate the parameters affecting the forming limit diagram and Erichsen index of the sheet materials
examined within the scope of the study.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Sac metallerin sekillendirme sinwr diyagramini ve Erichsen sabitini etkileyen faktorler derlenmis, kategorilere
ayrimis ve etkileri incelenmigtir. / Factors affecting the forming limit diagram and Erichsen index of sheet metals
are compiled, categorized and their effects have been examined.

Ozgiinliik (Originality)

Literatiir incelendiginde derin ¢ekme, sac biikme gibi sac sekillendirme yontemleri iizerine derleme ¢alismalar
yapilmig iken Erichsen sisirme testi ile ilgili yapilmis derleme ¢alisma olmadigi goriilmiistiir. | When the literature
is examined, it has been seen that while there are review studies on sheet metal forming methods such as deep
drawing and sheet metal bending, there is no review study on the Erichsen cupping test.

Bulgular (Findings)

Literatiirde sicaklik, yaglayici kullanimi, sac kalinligi ve deformasyon hizi gibi parametrelerinin sac malzemelerin
sekillenebilirligine etkilerinin incelendigi goriilmiistiir. I In the literature, it is seen that the effects of parameters
such as temperature, lubricant use, sheet thickness and deformation speed on the formability of sheet materials
are examined.

Sonug (Conclusion)

Sac malzemelerin sekillenebilirliginin, sicaklik ve sac kalinliginin artmasi ve yaglayict kullanimu ile arttigi tespit
edilmigtir. It has been detected that the formability of sheet materials increases with increasing temperature and
sheet thickness and the use of lubricants.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors 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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Sac Metal Malzemelerin Sekillendirilebilirlik
Kriterlerinin Degerlendirilmesi
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(074

Sac metal malzemelerden pargalar imal edilirken olasi hatalarin 6ngdriilmesi ya da sacin bigimlendirilebilme sinirlarinin bilinmesi,
kaliplarin ekonomik tasarimi ve imalati, {irlin kalitesi, imalat hiz1 ve maliyet agisindan son derece 6nemlidir. Diger taraftan, sac
metallerin deformasyon kabiliyetini degerlendirmek i¢in Sekillendirme Sinir Diyagrami ($SD) yaygin olarak tercih edilmektedir.
Sac malzemelerin gererek sekillendirme kabiliyetini 6l¢gmek i¢in faydalanilan 6nemli yontemlerden biri Erichsen sigirme testidir.
Bu testte kalip ile baski plakasi arasina sikistirilan sac kiiresel uglu bir zimba ile sekillendirilir, sac yiizeyinde catlak olusumu
baglayana kadar zimbanin aldigi mesafe Erichsen Sabiti (ES) olarak tammlanir. Bu ¢aligmada, malzeme 6zelliklerinden ve deney
sartlarindan kaynaklanan faktorlerin SSD’ye ve ES degerine olan etkilerine yonelik yapilmis calismalar derlenmis ve
degerlendirilmigtir. Genel olarak peklesme iisteli (n) degerinin biiyiimesi ve sicaklifin yiikselmesiyle sac malzemelerin
sekillenebilirliginin kolaylastigi tespit edilmistir. Literatiirde sac kalinliginin ve zimba g¢apinin artmasi ve ayrica yaglayici
kullanilmast ile ES degerinin bilyiidiigii saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sac metal sekillendirme, Sekillendirme Simir Diyagrami, Erichsen Sabiti.

Evaluation of Formability Criteria for Sheet Metal
Materials

ABSTRACT

Predicting potential failures while manufacturing parts from sheet metal materials or knowing the forming limits of the sheet is
extremely important in terms of economic design and manufacturing of molds, product quality, production rate and cost. On the
other hand, the Forming Limit Diagram (FLD) is widely preferred to evaluate the deformation ability of sheet metals. One of the
important method used to measure the stretch forming ability of sheet materials is the Erichsen cupping test. In this test, the sheet
metal clamped between the die and the blank holder is formed with a spherical punch, and the distance taken by the punch until
crack formation begins on the sheet surface is defined as the Erichsen Index (EI). In this study, researches related to the effects of
the factors arising from material properties and experimental conditions on FLD and EI values were compiled and evaluated. In
general, it has been detected that the formability of sheet materials enhances with the increase of the strain hardening exponent (n)
and the temperature. In the literature, it was found out that the EI value got larger with the increase in sheet thickness and punch
diameter, as well as with lubrication.

Keywords: Sheet metal forming, Forming Limit Diagram, Erichsen Index.
1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Giinlimiizde sac metal malzemeler basta otomotiv,
havacilik ve beyaz esya sektdrii olmak iizere pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Sac malzemelerin
sekillendirilmesinde biikme, hidrolik akigkan basinciyla
sekillendirme, sivama ve derin ¢ekme gibi sacin plastik
deformasyonu ile gergeklestirilen imalat metotlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Uretim esnasinda olusabilecek
hatalarin tahmin edilebilmesi ve bu dogrultuda imalat
icin  kalipp tasariminmn  yapimi  ve de islem
parametrelerinin (baski plakasi basinci, yaglayict se¢imi,
zimba hizi vb.) belirlenmesi i¢in sacin deformasyon
kabiliyetinin (sekillendirilebilirliginin) bilinmesi son

Sac metaller icin sekillendirilebilirlik genellikle metalin
yirtilmadan ve boyun vermeden istenilen sekle deforme
olma yetenegi olarak tanimlanir [1]. Sac metallerin
bigimlenebilirligini tespit etmek i¢in sinirlayict yiikseklik
testi (LDH testi), Swift derin ¢gekme testi, hidrolik sigirme
testi ve Erichsen sisirme testi gibi test ydntemleri
mevcuttur [2]. Sac sekillendirme islemlerinin ¢ogunda
sac malzeme iki eksenli gerilme altindadir ve tek eksenli
¢ekme testi sonucunda elde edilen veriler sac
malzemelerin sekillenebilirlik kabiliyetini
degerlendirmek igin yetersiz kalmaktadir, iki eksenli
gerilme durumlarinda sekillendirme sinir diyagramindan
(SSD’den) faydalanilir [3].

derece onemlidir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : fatihcivelek@cumhuriyet.edu.tr

Bu c¢alismada, sac malzemelerin sekillendirme siminir
diyagramma ve Erichsen sabitine etki eden
parametrelerin incelenmesi amaglanmistir. Literatiirde,
derin ¢cekme ve sac bitkme gibi sac sekillendirme
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yontemleri iizerine derleme ¢aligmalar yapilmig iken
Erichsen sisirme testi ile ilgili yapilmis derleme ¢alisma
olmadig1 tespit edilmistir dolayisiyla bu ¢alismanin
literatiire katki saglayacag diistiniilmektedir.

2. SEKILLENDIiRME SINIR DiYAGRAMI
(FORMING LIMIT DIAGRAM)

Sac malzemelerin sekillendirme sinir egrileri bir diger
ismi ile sekillendirme sinir diyagrami ilk olarak 1960°l1
yillarda Keeler [4] ve Goodwin [5] tarafindan sac
metallerin bigimlenebilirligini degerlendirmek amaciyla
Oone siirilmiistiir. SSD, lokal boyun vermenin
baslangicinda kii¢iikk (mindr) gerinime (e2) karsi gelen
biiyiik (major) gerinimin (g1) grafigidir. Bu egri mindr
gerinime kars1 izin verilebilen en biiyiik major gerinimin
belirlenmesini saglar ve bu gerinim {izerine ¢ikildiginda
sacda yirtilmanin olabilecegini ifade etmektedir [6].

Sac sekillendirme igleminden once elektrokimyasal,
lazer veya fotokimyasal gibi yontemler ile daglama
yapilarak daire ya da kare sekilli orgii deseni sac
ylizeyine markalanir (Sekil 1). Sekillendirme prosesi
esnasinda orgii deseni sac metalde lokal olarak meydana
gelen deformasyonlara gore bi¢im degistirir (Sekil 2).
Sac metalin deformasyonu sonucu eger es iki eksenli
gerilme durumu s6z konusu degil ise markalanmig
daireler elips formunu alir. Elipsin biiylik cap1
dogrultusundaki gerinim biiyiik gerinim, elipsin kiigiik
cap1 dogrultusundaki gerinim ise kiigiik gerinim (Sekil 3)
olarak adlandirilir [9].

Orgii deseni markalama:

¢<><>

iki Eksenli
Basma Denn Tek Eksenll

Cekme Cekme

.......
of .

.....

UZtm iki Eksenli

Uzama Cekme

Sekil 2. Sac  malzemenin  sekillendirilmesi esnasinda

olusabilecek

yiik durumlari (Load conditions that

may occur during the forming of sheet material) [8].
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Sekil 3. Deformasyon

sonucu dairelerin elips formuna

doniisiimii; a) ¢ekme, b) gererek sekillendirme

(Transformat

ion of circles into ellipse form as a result

of deformation; a) drawing, b) stretch forming) [9].
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Sekil 1. Sac metal malzemelerde 6rgii deseni ile biiyiik ve kiigiik gerinimlerin elde edilmesi (Obtaining major and minor

strains with the grid pattern in sheet metal materials ) [7]
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Tekrar edilen deneyler sonucunda lokal boyun vermenin
gerceklestigi elipslerden elde edilen veriler birlestirilerek
SSD ¢izilir (Sekil 4).

» Tek eksenli gerilme
gerilme

iki eksenli gerilme
\ Esiki eksenli

Safi kayma

Biiyiik gerinim (g,)
Diizlem gerinim

Tek eksenli basma

Sekillendirme Sinir Egrisi

Kiiciik gerinim (g;)

Sekil 4. Sekillendirme smir diyagraminin sematik gdsterimi
(Schematic representation of forming limit diagram )
[10].

Biiyiik ve kiigiik gerinim degerlerine gore sacin diizgiin
bir bi¢cimde sekillendirilebilecegi ya da sac metalde
meydana gelebilecek olan kusurlar sekillendirme sinir
diyagraminda bolgesel olarak gosterilmistir (Sekil 5).
Kiiciik gerinim degerinin negatif oldugu durumlarda
(derin gekme islemi gibi) sac malzemede kirisikliklar
olugabilir. Biiyiik gerinim degerinin egriler ile belirlenen
siirlart asmasi durumunda asirt incelme veya yirtilma
meydana gelir.

:
J Emniyet payi

Giuivenli sekillendirme b6|gesi|

Kirisma egilimi
i B
o : :/’
o Yetersiz germe
rr

Kiigiik gerinim &2

*Blyiik gerinim €1 * *

Sekil 5. Sekillendirme smir diyagraminda deformasyon
bolgelerinin gosterimi (Representation of
deformation zones in the forming limit diagram) [10].

SSD elde etmek igim yapilan deneyler genellikle ASTM
E2218-02 [11] ve ISO 12004-2 [12] standartlarma gore
gergeklestirilir [13].

2.1. Sekillendirme Smir Diyagrammm Etkileyen
Parametreler (Parameters Affecting the Forming
Limit Diagram)

Denklem (1) (Holloman-Ludwig denklemi) ile gergek

gerilme (o), mukavemet katsayisi, gercek gerinim (g) ve

peklesme iisteli arasindaki iliski verilmistir [14].

o =Ke" Q)
Toplam uzama miktari, peklesme iisteli (n), mukavemet
katsayis1 (K), gerinim hizt duyarliligr dsteli (m),
diizlemsel anizotropi (Ar) ve ortalama normal anizotropi
(ro) gibi malzeme ozelliklerinin yani sira yaglama
durumu, sac kalinligi, gerilme hali (¢ekme-¢ekme,
¢ekme-basma vb.), deformasyon hizi ve sicaklik gibi
deney parametreleri de sac metallerin bicimlenebilirligini
ve dolayistyla sekillendirme sinir diyagraminin bi¢imini
etkilemektedir.

Toplam uzama miktarmin biiyiik olmasi malzemenin tek
eksenli gerilme durumunda deformasyon kabiliyetinin
yliksek oldugunu gosterir fakat iki eksenli gerilme hali
icin toplam uzama degeri malzemenin sekillenebilirlik
kapasitesi hakkinda yeterli bilgiyi saglayamaz [15].
Peklesme iisteli iki eksenli gerilme halinde boyun
vermeden uzamanin artmasini saglar, n ve K degerlerinin
artmast ile malzemenin deformasyon kabiliyeti artar
[16]. Plastik gerinim orani (r) tek eksenli gcekme testinde
genislik dogrultusundaki gergek gerinimin (ew) kalinlik
gerinimine (g) oranidir. Plastik gerinim orani numune
ekseninin sacin hadde yonii ile yaptifi agiya gore
degismektedir, bu nedenle hadde yoniinde (ro), hadde
yoniine 45° a¢1 dogrultusunda (r4s°) ve hadde yoniine dik
dogrultuda (re-) plastik gerinim oranlar1 bulunur ve
ortalama normal anizotropi degeri asagida verilen
Denklem (2) ile hesaplanir [17].

Too + 27yc0 + Togo
Tort= 0 :-5 90 (2)

Diizlemsel anizotropi derin ¢ekme islemi ile iiretilen
par¢ada kulaklanma olusumu ile iligkilendirilen bir sac
malzeme 6zelligidir, Denklem (3) ile hesaplanarak elde
edilen [18] Ar degeri artikga kulaklarin yiiksekligi
artmaktadir [19, 20].

=0T 27450 + Tope @)

2

Ortalama normal anizotropi degeri derin ¢ekme
isleminde 6nemli bir parametredir ve rort degerinin armast
ile genellikle sac malzemelerin ¢ekilebilirlikleri
artmaktadir [21, 22].

Djavanroodi ve Derogar [23] Ti6Al4V ile Al6061-T6
metal saclarin bicimlendirilebilirligini niimerik ve
deneysel olarak incelemislerdir, peklesme {steli (n)
degerlerinin yiikselmesi sonucu kopma uzamasinin
biytidiigiic. ve de sekillendirme sinir egrilerinin
diyagramda yukar1 yonde kaydig1 goriilmiistiir. Jahromi
vd. [24] diisiik karbonlu ¢elik saclar igin sac kalinligmin
ve siirtlinme kosullariin sekillenebilmeye olan etkilerini
arastirmiglardir. Sac kalinliginin artmasiyla ve yaglayici
kullanilmast  durumunda  saclarin  deformasyon
yeteneginin  arttigi  (Sekil 6) tespit edilmistir.
Narayanasamy ve Narayanan [25] ¢esitli kalinliklardaki
arayer atomsuz (IF) celik saclarin sekillendirme siur
diyagramini ve kirigiklik sinir ¢izgisini deneysel yontem
ile elde etmislerdir. Cekme-basma gerilme halinde
¢ekme-gekme gerilme durumuna nazaran IF celik

1619



Fatih CIVELEK, Ahmet OZDEMIR / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2024; 27(4): 1617-1631

70
— t=12mm

E —e=:  t=0.7 mm
o
"]
= —=
2 <
M

I T 10 T 1

40 -20 0 20 40

Kiigiik gerinim
d

— vyaglayicile
—.— yaglayicsiz
£
£
@
= -
= =
B
/M
1=09
: T 10 T )
40 -20 0 20 40
b Kiiciik gerinim

Sekil 6. St14 gelik sac i¢in SSD a. Sac kalinliginin etkisi b. Yaglamanin etkisi (FLD for St14 steel sheet a. Effect of sheet thickness

b. Effect of lubrication [24].

saclarmin  deformasyon kabiliyetinin arttigi, sac
kalinliginm  ve normal anizotropi degerlerinin
yiikselmesiyle sekillendirme sinir egrisi ile kirigiklik
olusum ¢izgisi arasindaki boslugun biiyiidiigii bir baska
ifade ile bigimlenebilirligin arttig1 goriilmiistiir. Balod ve
Aljarjees [26] sicakligin Al6061 sacin sekillenebilirligine
olan etkilerini incelemislerdir, sicakligin (Sekil 7) ve
gerinim  hizi duyarliligi stelinin  yiikselmesi ile
deformasyon kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.

= QOda sicakhgmda $SD
= 100°C sicakhikta $SD

200°C sicakhikta $SD
= 300°C sicakhkta $SD

Biiyiik gerinim

\\\

06 04 02 0 02 0.4 06 0.8
Kiigik gerinim

Sekil 7. Sicakligin $SD iizerine etkisi (Effect of temperature on
FLD) [26].

Ozek ve Tagdemir AAS5754 aliiminyum alagimi saclarmn
farkli sicakliklarda (25°C, 100°C, 175°C ve 250°C )
sekillendirilebilirligini incelemislerdir. Yapilan 1lik derin
¢ekme deneyleri sonucunda limit gekme oraninin 250°C
sicaklikta oda sicakligina kiyasla %28.5 arttig1 ve zimba
kuvvetinin ise yaklagik %23 diistiigii tespit edilmistir
[27]. Tisza ve Kovacs [28] farkli kalinliklardaki DC04,
DC05 ve DDI14 ¢elik saclarin sekillenebilirliklerini
deneysel ve teorik yontemler ile incelemislerdir.

Peklesme iisteli ve anizotropi katsayist degerlerinin
biiylimesi ile bigimlenebilirligin arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica, sac kalinliginin artmasmin sekillendirme sinir
diyagramlarina onemli 6lgiide olumlu katki yaptigi,
giivenli sekillendirme bdlgesini genislettigi goriilmiistiir.
Sen vd. [29] yiiksek mukavemetli HC300LA ve
HC420LA c¢elik sac malzemelerinin (1.2 ve 1.5 mm
kalinliginda) 1k derin  ¢ekme  ydntemiyle
sekillendirilmesi sirasinda yaglayici tiirtiniin limit ¢gekme
oranma ve ¢ekme kuvvetine etkilerini arastirmiglardir.
Deneylerde grafit sprey ve grafit sprey ile teflon
karigiminin beraber uygulandigi iki farkli yaglayici tercih
edilmistir. Cekme deneyleri sonucunda, grafit sprey ile
teflon karisimi kullanildiginda ¢ekme oraninin sadece
grafit sprey uygulandigi deneylere nazaran arttigi (
yaklagik %11.5), c¢ekme kuvvetinin ise azaldigi
goriilmistiir. Naka vd. [30] sicaklik ve deformasyon
hizinin 5083-0 Al-Mg alasimi sacin sekillendirme sinir
diyagramina olan etkilerini aragtirmislardir. 423 ile 573
K sicaklik araliginda sekillendirme hizinin azalmasiyla
(dakikada 200 mm’den 0.2 mm degerine diismesiyle)
siir gerinim degerlerinin ciddi oranda (%340’a kadar)
arttig1 fakat oda sicakliginda $SD’nin deformasyon
hizina  duyarliigmin  ¢ok daha az  oldugu
gozlemlenmistir. 573 K sicakliginda diisiik hizlarda
sekillenebilirlikteki artigin daha ¢ok yiiksek gerinim hizi
duyarlilig: iistelinden kaynaklandigi, 475 K altindaki
sicakliklarda ise bi¢imlenebilirligin peklesme iisteli (n)
degerinden de fazlasiyla etkilendigi belirtilmistir [30].
Zimba hizinin 304L o&stenitik paslanmaz celik sacin
bigimlenebilirligine ve SSD’ye olan etkilerinin deneysel
ve sonlu elemanlar simiilasyonlar1 ile incelendigi
caligmada, 75 mm c¢apindaki zimba ile 3, 30 ve 300
mm/dk. zimba hizlarinda deneyler gerceklestirilmistir.
Diisiik deformasyon hizlarinda sekillendirme sinir
diyagramindaki giivenli deformasyon bdlgesi alaninin
bliylidiigii gorilmistiir [31]. Diisiik gerinim hizlarinda
daha ¢ok martenzit donlisiimiiniin  gerceklesmis
olabilecegi [31] ve bu nedenle lokal boyun vermenin
geciktirilerek sacin bi¢imlendirilebilirliginin artmis [31-
33] olabilecegi ifade edilmistir. Cheng ve Lee [34], tane
boyutunun ve zimba hiznin 0.5 mm kalinligindaki

1620



SAC METAL MALZEMELERIN SEKILLENDIRILEBILIRLIK KRITERLERININ DEGERLEN... Politeknik Dergisi, 2024; 27(4): 1617-1631

A5052 H32 sacin bicimlenebilirligine etkilerini
arastirmiglardir. Ticari olarak temin edilen ve T/D orani
(sac kalmligmin ortalama tane capmna orani) 27.17
degerinde olan sac numune ile birlikte farkli sicaklik ve
stirelerde tavlama yapilarak 10.29,9.45,7.20 ve 6.99 T/D
oranlartyla iiretilen toplam bes sac numune 0.012 m/s,
3.61 m/s, 7.22 m/s ve 11.04 m/s olmak iizere dort farkli
zimba hizi igin testlere tabi tutulmustur. T/D oranin
biiylimesiyle sekillenebilirligin arttigi [34-36]; T/D orant
9.45 iken maksimum oldugu; T/D orami bu degeri
astiginda ise sekillenebilirligin azaldigi goriilmiistiir.
A5052 aliiminyum alagimi igin 9.45 T/D oraninin ve 7.22
m/s zzmba hizinin bigimlenebilirlik i¢in en ideal degerler
oldugu tespit edilmistir [34].

3. ERICHSEN SiSIRME TESTi (ERICHSEN
CUPPING TEST)

Erichsen sisirme testi, sac metallerin iki eksenli gerilme
halindeki gererek sekillendirme kapasitesini dl¢gmek igin
giiniimiizde artan oranda tercih edilmektedir. Erichsen
testinde sac metal, kalip ve sac tutucu arasinda saglam bir
sekilde sikistirilarak sacin deney esnasinda kayarak
deformasyon bolgesine akmasi engellenir [37]. Erichsen
testinin uygulamasi ISO 20482:2013 [38] standard: ile
tanimlanmistir. Erichsen testinde sac numune, tim
kalinlig1 boyunca uzanan ve yeterince genis olan catlak
goriilene kadar gekilir ve ¢atlak olusum aninda sigirme
derinligi olgiliir. Catlak belirene kadar zimbanin aldigi
yola karsilik gelen 6l¢iim derinligi Erichsen Sabiti (ES)
olarak tanimlanir [39]. Erichsen sisirme testinde 20 mm
capinda kiiresel zimba; 27 mm ¢apinda bosluga ve 0.75
mm radyiise sahip kalip kullanilir (Sekil 8). Deneylerde
baski plakasi yardimiyla sac numuneye 10 kN kuvvet
uygulanir ve genellikle yaglama islemi yapilmaz.
Erichsen testi sonucunda elde edilen Erichsen Sabiti ne
kadar biiylikse malzemenin bigimlenebilirligi o denli
fazladir [8].

3.1. Erichsen Sabitine Etki Eden Faktorler (Factors
Affecting Erichsen Index)

Erichsen Sabiti, sac numuneye uygulanan 1s1l islemler,
alasimlama, kaynak iglemi, sac numunenin imalat
yontemi (soguk haddeleme, sicak haddeleme vb.) gibi
nedenlerle degisen malzeme mikro yapisindan
etkilendigi gibi zzimba hiz1 ve ¢api, sac numune genisligi
ve kalinhigi, sicaklilk ve yaglama gibi deney
parametrelerinden de etkilenmektedir.

3.1.1. Sac malzemeye uygulanan islemlerin Erichsen
sabitine etkileri (Effects of processes applied to
sheet material on Erichsen index)

Zhang vd. [40] disiik silisyum (Si) igerigine sahip dort

farkli doniisiim kaynakli plastisite (TRIP) celigi (Cizelge

1) ve referans ic¢in agirlikca %1.19 Si igeren TRIP

celiginin siirekli soguma doniisiim diyagramlarint ve

mekanik 6zeliklerini incelemislerdir. Karbon (C)

elementinin igeriginin, titanyum (Ti) ve vanadyum (V)

ile yapilan mikro alasgimlamanin ve de karbon

esdegerliginin  (CE)  siirekli soguma  doniisiim
diyagramina ve mekanik ozelliklere etkisi ¢aligmada
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Sekil 8. Erichsen sisirme testinin sematik gosterimi
g
(Schematic representation of the Erichsen cupping
test [37].

arastirilmistir.  Cekme testi ve Erichsen testi igin
numunelerin 1 mm kalinlik degeri elde edilinceye kadar
soguk haddelendigi; C oranmin artmasiyla c¢ekme
dayaniminin yiikseldigi ve en biiylik ¢ekme dayanimina
% 0.46 silisyum igeren (J) ¢eliginin sahip oldugu
goriilmiistir. Vanadyum igeren celiklerin akma
dayaniminin yiikseldigi, uniform birim uzama miktarinin
ise azaldig1 gozlemlenmistir. Erichsen test sonuglari,
karbon igeriginin artmasiyla sekillenebilirligin kismen
azaldigint; % 0.46, % 0.39 (S) ve % 0.27 (Z) silisyum
igeren ¢elik saclarin yaklasik 8 ile 10 mm araliginda ES
degerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Calisilan
mikroalagimli TRIP ¢eliklerinin mekanik dayanimin
(800-1000 MPa) ve sekillenebilirligin (%20 toplam
uzama) milkkemmel kombinasyonuna sahip oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan ¢eliklerin kimyasal bilesimi
(% agirlik) (Chemical composition of the steels
used in the experiments (weight %)) [40].

Malzeme C Mn Al Si P Ti \Y CE
Kodu

P 0.11 1.67 0.038 1.19 0.013 - - 0.44
) 021 164 137 031 0081 - 0.073 0.55
z 024 151 112 027 0.082 - - 0.54
S 026 164 135 0.39 0.049 0.099 0.053 0.61
J 034 175 132 046 0.055 012 0.033 0.71

Tajally ve Emadoddin [41] soguk haddelenmis ve
sonrasinda  farkli  sicakliklarda tavlanmig 7075
alliminyum alagiminin sekillenebilirligini
arastirmislardir. Derin ¢ekme ve Erichsen testlerinde
kullanilmak tizere ilk kalinligr 3.9 mm olan 7075 Al
alasimi1 numuneler soguk haddeleme iglemi ile 1.1 mm
kalinlik degerine indirilmistir. Sonrasinda soguk
haddelenmis saclar 270-450 °C araligindaki farkh
sicakliklarda 5 dakika siiresince tavlanmig ve havada
sogutulmuslardir. Soguk haddelenmis numune icin
¢ekme dayanimi/akma dayanimi orant 1.11 degerinde
bulunurken tavlama sicakliginin artmastyla bu degerin
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arttigr ve 450 °C’de tavlanmig numune i¢in bu oranin
2.15 degerine kadar yiikseldigi tespit edilmistir [41].
Cekme dayanimi/akma dayanimi oraninin yiikselmesiyle
sekillenebilirligin arttigi belirtilmigtir [41-44]. Normal
anizotropi degerinin tavlama sicakligiyla dogru orantili
olarak yiikseldigi, 400 °C sicaklik degerinde en biiyiik
degerine ulastig1 ve 400 °C’den sonra azalmaya bagladigi
goriilmiistiir. Bu nedenle 400 °C tavlanan 7075 Al alagimi
sacin ¢ekilebilirliginin diger sac numunelere gore daha
fazla oldugu ifade edilmistir. Erichsen testleri, 400 °C
sicaklikta tavlanmig 7075 Al alasimi sac numunenin en
bliyik ES degerine (7.95 mm) sahip oldugunu
gostermigtir. ES degerinin tavlama sicakligi artisi ile
once yiikseldigi, 400 °C sicaklik degeri asildiktan sonra
ise azaldigi (Sekil 9) gozlemlenmistir. Calisma
sonucunda, 7075 aliiminyum alasimi  saclarin
sekillenebilirliginin, tavlama sicakligmin 350-400 °C
sicaklik araligina yiikseltilmesiyle iyilestirilebilecegi
ortaya konmustur [41].
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Sekil 9. Al7075 alasimi igin tavlama sicakliginin Erichsen

sabitine olan etkisi (Effect of annealing temperature

on Erichsen index for Al7075 alloy) [41].
Mg alagimlariin kullanimi, 6zgiil agirliklarmin diisiik ve
mukavemetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle otomotiv,
uzay ve haberlesme gibi endiistriyel alanlarda
artmaktadir [45]. Bai vd. [46] Mg-2Zn-0.2Mn alagimina
kalsiyum (Ca) ve samaryum (Sm) elementlerinin
eklenmesinin magnezyum (Mg) alasimmin mikro
yapisina, mekanik ozelliklerine ve sekillenebilirligine
olan  etkilerini  aragtirmiglardir.  Sekillenebilirligi
incelemek i¢in 60 mm x 60 mm x 1 mm dlgiilerindeki Mg
alasim1 sac numunelere Erichsen testi uygulanmistir.
Mg-Zn bazli alasimlarin ortalama tane boyutunun
alagima Ca [46-48] ve Sm [49] katilmasiyla ciddi oranda
(%82’ye kadar) kiiciildiigi ve Ca elementinin tane
inceltme etkisinin Sm’a gore daha fazla oldugu
gorlilmiistiir [46]. Tavlanmig Mg alagimimin bazal
dokusunun Ca ve Sm ilavesi ile 6nemli 6l¢tide zayifladig
ve Sm elementinin Ca’a nazaran daha gii¢li doku
zayiflatma kabiliyetinin oldugu tespit edilmistir. Mg-
2Zn-0.2Mn alasimima Ca ve Sm eklenmesinin alagimin
mekanik ozelliklerini ve sekillenebilirligini arttirdig:
gozlemlenmistir. Ca miktarimin agirlikga %0.5’ten %1°¢e
yiikseltilmesinin siinekligi ve sekillenebilirligi olumsuz
etkiledigi, alagimdaki Sm miktarinin yiikseltilmesinin ise
sekillenebilirligi artirdig1r tespit edilmistir. Calisma
sonuglari, Mg alasimmin mekanik 6zelliklerini ve
sekillenebilirligini dikkate deger bicimde gelistiren Ca ve

Sm elementlerinin nadir toprak elementlerinin yerine
kullanilabilecegini gostermistir [46]. Sekhar [50] 1 mm
kalinligindaki AA5052 aliminyum sacin
bicimlenebilirligini Erichsen testi ve tek eksenli ¢cekme
testi yardimryla arastirmistir. H32 kondisyonunda temin
edilen saclara ve 345 °C sicaklikta 10 dakika siiresince
tavlanmis sac numunelere Erichsen sisirme testi
uygulanmigtir. Tavlama islemi neticesinde sekillendirme
sinir diyagraminin yukari yonde kaydigy;
sekillenebilirligin arttigi  gdzlemlenmistir. Erichsen
testleri sonucunda numune genisliginin azalmasiyla
yirtilmanin sac numune merkezinden kenarlara dogru
yogunlastig1 goriilmiistiir.

Son yillarda, lazer kaynakli DP ¢elik saclarin
sekillenebilirligini inceleyen ¢aligmalarin sayist giderek
artmaktadir [51-56]. Huan vd. [55] ¢aligmalarinda farkli
oranda martenzit igeren ¢ ¢esit ¢ift fazli ¢elik sac
malzemeye (DP590, DP780 ve DP980) lazer kaynag:
uygulamislardir. Her biri 1.5 mm kalinliginda olan metal
sac numunelerin deformasyon ve yirtilma davranislar
Erichsen testi ile aragtirmistir. DP590, DP780 ve DP980
sac malzemelerin martenzit icerigi sirasiyla %19, %36 ve
%45 oranlarindadir. Tek eksenli c¢ekme testleri
sonrasinda {i¢ malzeme ig¢in de kopmanin esas metal
bolgesinde meydana geldigi gorilmiistir. Kaynakl
numunelerin ¢gekme ve akma dayanimlari esas metalinki
ile benzer olmasina ragmen toplam uzamanin kaynak
nedeniyle azaldig1 gozlemlenmistir. DP590, DP780 ve
DP980 kaynakli malzemelerin Erichsen sabitleri sirastyla
8.4, 8.7 ve 8.1 mm degerlerinde 6l¢iilmiistiir. Kaynakli
DP590, DP780 ve DP980 i¢in bulunan Erichsen
sabitlerinin esas metallerin Erichsen degerlerinin
sirastyla yaklasik %81, %92 ve %851 kadar oldugu
belirtilmistir.  Sonu¢  olarak, kaynak nedeniyle
sekillenebilirligi en ¢ok azalan sac malzemenin DP590
oldugu tespit edilmistir. Wang vd. [56] farkli 1s1 girdileri
ile fiber lazer kaynagi yapilmis ¢ift fazli DP780 ¢elik
saclarin  mikro yapisint ve kopma davranislarini
incelemiglerdir.  Soguk  haddelenmis 1.5 mm
kalinligindaki DP780 c¢elik saclar 6, 18, 24, 30, 42, 66
J/mm 1s1 girdileri ve 0.3 mm 151n ¢ap1 kullanilarak kaynak
edilmistir. Tek eksenli ¢ekme testleri sonucunda 1s1
girdisinin artmastyla numunelerin akma dayaniminin,
¢ekme dayaniminin ve toplam uzama miktarinin ilk 6nce
arttign  fakat 1s1 girdisi 66 J/mm iken azaldig
gozlemlenmistir.  Gergeklestirilen Erichsen testleri
sonucunda 1s1 girdisinin yiikselmesiyle Erichsen sabitinin
Once arttig1 sonra ise azaldigi tespit edilmistir (Cizelge
2). Is1 girdisi 6 J/mm iken ES, esas metalin Erichsen
sabitinin sadece %38.8’ine denk gelen 3.382 mm
degerinde bulunmustur. Is1 girdisi 18-42 J/mm iken
sekillenebilirligin artti§1 ve Erichsen sabitinin esas
metalinkinin yaklasik %95°1 kadar oldugu goriilmiistiir.
Is1 girdisi 66 J/mm’ye g¢ikarildiginda ise Erichsen
sabitinin azaldig1 tespit edilmistir. DP780 sac
malzemenin lazer kaynagi ile tam olarak birlestirildigi
durumlarda martenzit igeriginin azalmasi nedeniyle
olusan yumusamis bolgenin ortadan kaldirilmasinin 1s1
girdi ayart ile mimkin olmadig1 belirtilmistir.
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Yumusamis bolgenin genisligi 539 pm degerini agmadigi
stirece kaynakli sac malzemenin sekillenebilirliginin esas
metalinkine son derece (%95) yakin oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 2. Farkli 1s1 girdileri i¢in Erichsen test sonuglari
(Erichsen test results for different heat inputs) [56].

Is1 girdisi Erichsen

(J/mm) Sabiti (mm) Catlak baslangic bolgesi
Esas metal 8.718 Esas metal

6 3.382 Kaynak bolgesi (Paralel)
18 8.345 Kaynak bolgesi (Dik)

24 8.194 Kaynak bolgesi (Dik)

30 8.292 Kaynak bolgesi (Dik)

42 8.537 Kaynak bolgesi (Dik)

66 7.058 Yumusak bolge (Paralel)

Sekban vd. [57] siirtinme karistirma prosesinin gemi
yapiminda yaygin olarak tercih edilen diisiik karbonlu
celik sac malzemenin sekillenebilirligine olan etkilerini
incelemislerdir. Siirtlinme karigtirma prosesi sonrasi
malzemede karigtirma bolgesi ve 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) olmak fizere iki farkli bolge olustugu ifade
edilmistir. Proses oncesi mikro yapinin kaba ferrit
taneleri ve taneler arasma yerlesmis perlit fazinda
olusugu gozlemlenmistir. Siirtinme karigtirma islemi
sonrasinda karigtirma bolgesindeki ferrit tanelerin
ortalama boyutunun 25um’den 3 pm degerine diistigi
goriilmiistiir. Bigimlenebilirligi arastirmak igin standart
Erichsen testinde kullanilan kalip takimmin %25
boyutlarina sahip kalip seti tercih edilmis ve deneylerde
kullanilan sac numuneler karistirilmig  bdlgeden
cikartilmigtir (Sekil 10). Siirtiinme karigtima prosesinin
celik sac malzemenin sekillenebilirligine etkisini
kiyaslamak i¢in siirtinme karistirma isleminin
uygulanmadig diisiik karbonlu gelik sac numunelere de
Erichsen testleri uygulanmistir. Cekme testi neticesinde

stirtiinme karistirma islemi uygulanan numunelerin akma
ve ¢ekme dayanimlarinin arttig1 [58], stinekliginin ise az
da olsa diistiigli gozlemlenmistir. Dayanimdaki artisin
temel nedeninin tane incelmesi oldugu belirtilmistir [57].
Ayrica siirtiinme karigtirma islemi sirasinda dislokasyon
yogunlugunun artmasimnin da diisik karbonlu sac
malzemenin  mukavemetinin  yiikselmesine  katki
sagladigt calismada ifade edilmistir. Proses sonrasi
iiniform uzamanin %18’den %14’e, toplam uzamanin ise
%44 ten yaklasik %32 degerine diistiigii tespit edilmistir.
Siirtiinme karistirma islemi sonrasinda Erichsen sabitinin
az miktarda azaldigi, zzmba kuvvetinin ise yiikseldigi
goriilmiistiir. Islem sonras1 Erichsen sabitinin 2.73 mm
degerinden 2.66 mm degerine diistiigii tespit edilmistir.
Sonug olarak siirtinme karistirma prosesinin ¢elik sac
malzemenin mikroyapisinda tane incelmesine neden
oldugu boylelikle dayanim ve sekillenebilirligin dengeli
olarak birlikte elde edilebildigi goriilmiigtiir. Ayrica tane
incelmesi sayesinde sac numunelerin ylizey kalitesinin
arttig1 ve Erichsen testi sonrasi sac ylizeyinde olusan
portakal kabugu goriiniimiiniin azaldig1 tespit edilmistir
[57]. Yoda vd. [15] birikimli haddelenmis (ARB) ve
tavlanmig ultra ince taneli arayer atomsuz (IF) celik
saclarin sekillenebilirligini incelemislerdir. Ortalama
tane biiyiikliigii farkli olan numuneler elde etmek igin
ARB isleminden sonra gesitli sicaklik ve siirelerde
tavlama yapilmistir. Bu sicaklik ve siireler sirasiyla, 500
°C 0.5 saat; 600 °C 0.5 saat; 600 °C 20 saat ve 850 °C 20
saat olarak belirlenmistir. Baslangi¢c saci, ARB islemi
uygulanmig numuneler ve ARB iglemi sonrasi tavlanmis
olan numuneler ile oda sicakliginda tek eksenli ¢ekme
testleri yapilmigtir. ARB islemi uygulanmis ve tavlanmis
20 mm x 20 mm x 1 mm 6l¢iilerindeki sac numuneler ile
Erichsen deneyleri gerceklestirilmistir. Sicaklik ve
tavlama siiresinin artmasiyla ortalama tane boyutunun
bliylidigii  gozlemlenmistir.  Erichsen  deneyleri
sonucunda baslangic sacinin Erichsen sabiti 5.6 mm
degerinde Ol¢lilmiigtiir. Ortalama tane boyutunun
kiigiilmesiyle Erichsen sabiti degerinin diisme egiliminde
oldugu tespit edilmistir. Fakat ortalama tane boyutunun
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Sekil 10. a. Siirtiinme karigtirma prosesinin ve numunelerin yerlerinin sematik goriiniimii b. Kii¢iiltiilmiis Erichsen kalip seti
(a. Schematic view of the friction stir process and position of samples b. Miniaturized Erichsen die set) [57].
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0.44 um oldugu durumda dahi Erichsen sabitinin 3.7 mm
oldugu goriilmiistiir. 0.44 pm ortalama tane boyutuna
sahip sacin toplam uzama miktarinin baglangi¢ sacinin
toplam uzama miktarinin yaklasik %10'u kadar, Erichsen
degerinin ise baglangi¢ sac numunenin Erichsen sabitinin
%66’s1 kadar oldugu tespit edilmistir. Elde edilen test
sonuclari1 dogrultusunda ultra ince taneli IF ¢elik saclarin
diisik cekme uzamasina sahip oldugu durumlarda bile
cok eksenli deformasyon kabiliyetinin olduk¢a yiiksek
olabilecegi (Sekil 11) goriilmiistir.
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Sekil 11. Ortalama tane boyutunun Erichsen sabitine ve toplam
uzamaya olan etkisi (Effect of average grain size on
Erichsen index and total elongation) [15].

Capraz haddeleme islemi ile {iretilmis AZ31 Mg alasimi
saclarin dokusu ile sekillenebilirligi arasindaki iligkinin
incelendigi ¢alismada haddeleme islemi, hadde silindiri
ekseninin hadde yoniine dik eksene (TD) gore 7.5°
kaydirilmasi ile ger¢eklestirilmistir. Capraz haddelenmis
ve karsilagtirma yapmak i¢in normal haddeleme ile
hazirlanmis AZ31 Mg saclara 433, 473 ve 493 K
sicakliklarinda Erichsen testleri uygulanmistir. Deneyler
sonucunda, Erichsen sabiti capraz haddelenmis Mg
alagimi sac i¢in 433 K sicaklikta 6.4 mm, 473 K’de 8.7
mm ve 493 K sicakliginda 14.4 mm; normal haddelenmis
sac i¢in ise 433 K’de 3.5 mm, 473 K’de 5.4 mm ve 493
K sicakliginda ise 8.0 mm degerlerinde bulunmustur.
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Capraz haddelenmis saclar ile normal haddelenmis
saclarin mekanik Ozelikleri arasindaki farkin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu tespit edilmigtir. (0002)
diizlem dokusunun capraz haddelenmis numunelerde
normal haddelenmislere kiyasla diisiik doku yogunlugu
ve hadde yoniinde daha dar bazal diizlem yayilimi
sergiledigi goézlemlenmistir [59]. Capraz haddeleme
isleminin AZ31 Mg alagimi saclarin sekillenebilirligini
arttirdig1 goriilmiistiir [59, 60].
3.1.2. Test kosullarimin Erichsen sabitine olan etkileri
(Effects of experimental conditions on Erichsen
index)

Gao vd. [61] orgii karbon fiber (CF) takviyeli polieter
eter keton (PEEK) kompozit saclarin 1s1l sekillendirme
islemi esnasinda bigimlenebilirligini incelemislerdir. 138
mm c¢apinda ve 0.9 mm kalinligindaki kompozit
numuneler ile 5 mm/dk. zimba hizinda 165, 200, 235,
270, 305, 325 °C sicaklik degerlerinde; 325 °C’de 2, 5,
30, 60, 120 mm/dk. deformasyon hizlarinda Erichsen
sisirme testleri yapilmigtir. Sicaklik 165 °C’den 325
°C’ye yiikselirken Erichsen sabitinin ciddi 61¢iide (%210)
arttigt; zimba hizi yiikselirken ise Erichsen sabitinin az
miktarda (%5) azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 12). 165
°C sicaklikta yapilan testlerde Erichsen sabiti 15.6 mm;
325 °C’de ise 32.8 mm degerinde dl¢iilmiistiir. Erichsen
sabiti zimba hizi 2 mm/dk. iken 33.3 mm ve hiz 120
mm/dk degerine yiikseltildiginde ise 31.6 mm degerinde
bulunmustur. Sicakligin CF/PEEK kompozit saclarin
sekillenebilirligine etkisinin deformasyon hizindan ¢ok
daha fazla oldugu yapilan deneyler ile tespit edilmistir.
CF/PEEK kompozit sac malzeme igin en biiyiik Erichsen
sabitine 325 °C sicaklikta ve 2 mm/dk. zimba hizinda
ulasgtlmigtir. Sicakligin yiikselmesi ile kompozit sacin
matrisinin yumusadigi ve toklugunun arttig1 bu sayede
sekillenebilirligin kolaylastig1 belirtilmistir. Luo vd. [62]

sirtinme  karigtirma  yontemiyle iretilen AZ61
magnezyum alagimi  saclarn oda  sicakliginda
sekillenebilirligini Erichsen testi yardimzryla

incelemislerdir. Erichsen deneyleri sirasinda olusan
kuvvet-¢okertme derinligi egrilerinin zimba hizina bagl

olarak degisimlerini arastirmiglardir. Deformasyon
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Sekil 12. Sicakligin ve deformasyon hizinin Erichsen sabitine etkisi (Effect of temperature and deformation rate on Erichsen

index) [61].
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Sekil 13. Farkli zimba hizlarinda Erichsen testi sirasinda olusan kuvvet-¢okertme derinligi egrileri (Force-displacement curves
formed during the Erichsen test at different punch speeds) [62].

hizinin artmasiyla Erichsen Sabitinin azaldig (Sekil 13);
ES degerinin 0.1 mm/dk. zimba hizinda 3.7 mm ve zimba
hiz1 10 mm/dk. iken 2.1 mm oldugu tespit edilmistir.

Gilinlimiizde, 6zellikle aliiminyum alagimlari bagta olmak
iizere sac metallerin  kriyojenik  sicakliklarda
bicimlenebilirliklerinin aragtirilmasina yonelik yapilan
caligmalar artmaktadir [63-69]. Yi vd. [63] 2Al4
aliminyum  alagimmin  kriyojenik  sicakliklarda
sekillenebilirligini ve mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. 2 mm kalinligindaki sac numunelere 113
K, 203 K ve 298 K sicakliklarinda Erichsen testleri
uygulanmistir. Tek eksenli gekme testleri sonucunda 113
K sicakliginda ¢ekme dayaniminin ve toplam uzamanin
298 K sicakliginda elde edilen degerlere gore sirasiyla
yaklasik %27 ve %51 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.
Erichsen Sabitinin 298 K sicakliginda 7.87 mm
degerinde oldugu; 113 K sicakliginda ise 9.53 mm’ye
yukseldigi tespit edilmistir. Kriyojenik sicakliklarda
dislokasyon yogunlugunun ciddi miktarda (yaklasik
%61) artmasindan dolay1 c¢atlak olusumunun ve
ilerlemesinin  baskilandigi ve boylelikle alagimin
sekillenebilirliginin arttig1 ifade edilmistir. 203 K ile 298
K sicaklik araliginda gerilme-uzama egrilerinin girintili
yapida oldugu, dinamik gerinim yaslanmasinm 203 K
sicaklik degerinin altinda baskilanmasi sayesinde ise
egrinin daha yumusak olarak elde edilebildigi
belirtilmistir. Kisko vd. [70] yiiksek oranda mangan
iceren Ui¢ ¢esit TWIP ¢eligi (6C22Mn, 2C21Mn2N ve
21Mn3Al13Si) sacin yiikksek hizda gergeklestirilen
Erichsen testi ile sekillenebilirligini incelemislerdir.
Erichsen deneyleri sirasinda gerinim hizi degerinin
yaklasik 1000 s? oldugu belirtilmistir. Deneyler
sonucunda 6C22Mn ve 2C21Mn2N saclari i¢in Erichsen

Sabiti sirasiyla 12.8 mm ve 12.5 mm degerlerinde
bulunmus ve bu degerlerin diigiikk hizlarda yapilan
gelencksel Erichsen testinde elde edilenlere ¢ok yakin
oldugu ifade edilmistir. Yiiksek deformasyon hizinin bu
celiklerin  sekillenebilirligine Oonemli bir etkisinin
olmadigi ortaya konmustur. 6C22Mn ve 2C21Mn2N
celik saclarin yiiksek deformasyon hizlarinda Erichsen
Sabitinin azalmamasinin nedeni yogun mekanik
ikizlenmeye affedilmistir. 21Mn3AI3Si c¢elik sacin
yliksek hizli Erichsen testi sonrasi 6lgiilen ES degerinin
(10.6 mm) diger ikisininkinden daha diisiik oldugu
gOoriilmistir ve bu durum 21Mn3Al3Si ¢eliginin ¢ift fazli
olmasindan dolayi igerdigi Ostenit/ferrit ara yiizeylerinin
kirilmasiyla iligkilendirilmistir. Caligmada, 6C22Mn ve
2C21Mn2N celik saclarin yiiksek hizli Erichsen testleri
sonras1 kopma gerinimlerinin yiiksek hizli tek eksenli
cekme testinde elde edilen uzama degerlerinden disiik
oldugu bu nedenle TWIP ¢eliklerinin gererek
sekillendirilmesi sirasinda yirtilmanin yayilmis boyun
vermeden gerceklekmis olabilecegi ileri siiriilmiistiir.
Cakis vd. [71] ¢alismalarinda Al 1050 sacin, numune
genigligine, zimba ¢apina ve zimba hizina bagl olarak
cekilebilirligini incelemigslerdir. Deneyler, tasarimu,
imalat1 ve kalibrasyonu yapilan tam otomasyonlu
Erichsen sisirme test cihazi kullanilarak 8 mm, 15 mm ve
20 mm c¢apindaki kiiresel u¢lu zimbalar ile yapilmistir.
Zimba ¢apmin artmastyla Erichsen Sabitinin biiyidigi
tespit edilmistir. 20 mm capli zimba kullanildiginda,
zimba hizinin yiikselmesiyle ES degerinin azaldigi; 8
mm ¢apa sahip zimba ile yapilan testlerde ise Erichsen
Sabitinin 6.25 mm/dk. zimba hizinda en biiyiik degeri
aldig1 gozlemlenmistir (Sekil 14). Yapilan deneyler
sonucunda; numune genisliginin zimba ¢apinin yaklagik
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Sekil 14. Zimba hiz1 ve capmma gore Erichsen sabitinin
degisimi (Variation of Erichsen index according
to punch speed and diameter) [71].

1.5 katt degerine ulastigi andan itibaren genisliginin
artmasi ile Erichsen sabitinin diizenli artmaya basladigi,
numune genisligi zimba ¢apina esit oldugunda ise (Sekil
15) Erichsen Sabiti ve zimba yiikii degerlerinin azaldig1
goriilmistir. Soren vd. [72] aliiminyum ile deokside
edilmis 2 mm kalmhigindaki AIST 1040 ¢elik saclara 20
mm ¢apli zimba ile Erichsen testleri uygulamiglardir.
Numunelerin uzunlugu sabit ve 75 mm; numune
genislikleri ise 15 mm, 21 mm, 38 mm, 56 mm ve 75 mm
degerlerinde secilmistir. Numune genisligi 75 mm
oldugunda Erichsen Sabiti 11.95 mm degerinde
Olciilmiistiir. Sac genisligi 56 mm iken ES’nin en kiigiik
degeri aldig1 (11.82 mm); numune genisligi azalmaya
devam ettikge Erichsen degerinin yiikseldigi ve 15 mm
genisliginde numune kullanildiginda Erichsen Sabitinin
en biylk degere (22.17 mm) ulastigi goérilmiistiir.
Kamikawa ve Morino [73] zimba ¢ap1 ve sac kalinligimin
Erichsen testi ile elde edilen kuvvet-mesafe egrilerine
olan etkilerini arastirmiglardir. Zimbanmn deney
baslangicindan maksimum kuvvete kadar aldigi mesafe
(uniform uzama) ve bu noktadan sac metalde ¢atlak
olusumu gorillene kadar aldigi mesafe (uniform
olmayan) olmak iizere toplam mesafe iki bolgeye
ayrilarak incelenmistir. Sac kalinliginin ve zzmba ¢apinin
artmastyla maksimum kuvvetin yiikseldigi
gozlemlenmistir (Sekil 16). Uniform uzamanin zimba
capmin artmasiyla biiyiidiigii fakat sac kalmligindan
bagimsiz oldugu; uniform olmayan uzamanin ise sacin
kalinlagmasiyla arttig1 ve zimba c¢apinin degisiminden
fazla etkilenmedigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmada diisiik
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Sekil 16. Erichsen testi sirasinda kuvvet-mesafe egrilerinin
degisimi a. Zimba cap1 ile b. Sac kalnhig ile
(Change in force-displacement curves during
Erichsen test a. with punch diameter b. with sheet
thickness) [73].

karbonlu sac malzemenin Erichsen Sabitinin zimba
capmin ve sac kalinliginm artmasiyla bilyidigi
goriilmektedir. Calismada, Erichsen Sabitini normalize
etmek igin bir yoOntem ileri siirlilmiistiir, Onerilen
yontemle ES’nin zimba ¢apina béliinmesiyle elde edilen
deger ile sac kalinliginin zimba capina orani arasinda
lineer bir iliski oldugu ortaya koyulmustur. Toros vd.
[74] ferritik paslanmaz ¢elik saclarin katr oksit yakit
pillerinde kullanima uygunlugunu arastirmak i¢in farkl
kaliliklardaki saclarin sekillendirilebilirliklerini
incelemislerdir. ~ Sac  kalinliginin  artmast  ile
bicimlenebilirligin arttig1 gorilmistiir ve sac kalinlig1 0.2
mm iken Erichsen Sabiti 7.0 mm; sac kalinligi 1.0 mm
oldugunda ise Erichsen Sabiti 9.8 mm degerlerinde
Olclilmiistiir. Sac kalinligi 0.2 mm oldugunda dahil
sekillenebilme kabiliyetinin sac malzemenin kat1 oksit
yakit pili imalatinda kullanimi i¢in yeterli oldugu tespit

5
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Sekil 15. Numune eni-Erichsen sabiti iligkisi (20 mm ¢apli zimba ile 6.25 mm/dk. zimba hizinda) (Sample width-Erichsen index
relationship (with punch diameter of 20 mm and 6.25 mm/min punch speed)) [71].
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edilmistir. Ayrica ii¢ nokta egme testlerinde, destekler
aras1 mesafe 50 mm iken yapilan deney sonucunda celik
saclarin negatif geri yaylandigi, sac kalinliginin
artmastyla  geri  yaylanma acisinin  biyidigi
gozlemlenmistir. Reddy vd. [75] farkli kalinliklardaki
paslanmaz celik, bakir, piring ve aliiminyum sac
malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetlerini
incelemislerdir. Numunelere modifiye edilmis Erichsen
testi, gres yagi, hint yag1 ve lanthax gres kullanilarak
uygulanmigtir. Sac kalmliginin artmasi ile Erichsen
Sabitinin arttig1 goriilmiistiir. Yag kullaniminin Erichsen
Sabitini arttirdig1 gdzlemlenmistir ve gres yagi, hint yagi
ve lanthax gres yagina kiyasla Erichsen Sabitinin en fazla
artmasini  saglayan yag olmustur. Erichsen testi
sonrasinda sac metalde lokal olarak incelmenin
gerceklestigi halka sekilli bolgenin ¢api ile Erichsen
Sabiti arasinda yakin bir iligkinin oldugu tespit edilmistir,
halka capmnin kiiciik oldugu durumlarda Erichsen
Sabitinin daha biiyilk oldugu goriilmiistiir. Sener ve
Kayal1 [76] ¢ok diisiik karbonlu ¢elik saclarin (galvaniz
kalpli olmayan arayer atomsuz ve galvanizli)
sekillenebilirligini Erichsen testleri ile incelemislerdir.
Erichsen testi 1 kN baski plakasi kuvveti ve 2.4 mm/dk.
zimba hiz1 ile gerceklestirilmistir. Teflon, PVC,
polietilen film ve madeni yagin Erichsen Sabitine olan
etkileri belirlenmistir. Iki sac malzeme tiirii icin de
PVC’nin en etkili yaglayict oldugu tespit edilmistir.
Ramadass vd. [77] SL320 sentetik yaglayicinin 0.5 mm,
1.0 mm ve 1.5mm kalinligindaki Ti-Gr2 alagimi saclarin
bi¢imlenebilirligine etkilerini aragtirmiglardir. Yaglayici
kullanimi 1.0 mm kalinliktaki titanyum alagimi sacin
Erichsen degerinin 17.02 mm’den 18.02 mm’ye
yiikselmesini saglamistir. Yaglayicinin, 0.5 mm ve 1.5
mm kalimligindaki sac numenlerin Erichsen Sabitine
kayda deger bir etkisinin olmadigi goriilmiistir.
Yoshimura vd. [78] bugday ununun su ile olusturdugu
sispansiyonun yaglayici olarak kullanilmasinin, ticari
saf titanyum (CP Ti-1), paslanmaz ¢elik (SUS304) ve
karbon ¢eligi saclarin gekillenebilme kabiliyetine olan
etkilerini incelemiglerdir. Farkli oranlarda un igeren (% 5
- % 30) siispansiyonlar ile gergeklestirilen Erichsen
testleri sonucunda Erichsen Sabitinin un oraninin
artmastyla biiylidiigli goriilmiistiir. Tiim sac malzeme
tiirleri i¢in %30 un igeren siispansiyon kullanildiginda
gres yagiyla elde edilenden daha yiiksek ES degerlerine
ulasildig1 tespit edilmigtir. Sac numune yiizeylerinin
Erichsen testi Oncesi ve sonrasi taramali elektron
mikroskobu ile elde edilen goriintiilerinden yola ¢ikilarak
protein ve lipit kapli nisasta parcalarinin kalip ve sac
numune arasindaki siirtlinmeyi azalttig1 6ne strilmiistiir.
Calisma sonucunda, geri doniistiiriilebilir ve c¢evreye
zararl olmayan yaglayicinin (un ile su siispansiyonu)
ticari olarak kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sac metaller giiniimiizde havacilik, otomotiv, beyaz esya
vb. sektorlerde genis Olgiide tercih edilmektedir. Sac
metal malzemelerin sekillenme kabiliyetinin bilinmesi
imalat sirasinda olusabilecek kusurlar1 6nceden tahmin

etmek icin son derece 6nemlidir. Saclarin sekillendirme
kabiliyetinin ~ belirlenmesinde  sekillendirme  sinir
diyagrami yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzemenin
mekanik 6zelliklerinin ve deney kosullarinin sac
malzemelerin bigimlenebilirligine olan etkileri asagida
verilmistir. Bunlar;

— Peklesme iisteli katsayisinin (n) ve mukavemet
katsayis1 (K) degerlerinin biiylimesi ile malzemenin
plastik sekillenme kabiliyeti iyilesir.

— Diizlemsel anizotropi (Ar) degeri biiylidiik¢e derin
¢ekme islemi ile iretilen pargalarda kulaklarin
yiiksekliginin arttig1 goriilmektedir.

— Sac malzemenin ortalama normal anizotropi degeri
yiikseldikge c¢ekilebilirliklerinin genellikle arttig:
gozlemlenmektedir.

— Sicakligin ve gerinim hizi duyarlilig: {istelinin (m)

ylikselmesiyle bicimlenebilirligin arttigt
goriilmektedir.

—Sac  kalinliginin  artmasimin =~ ve  yaglayici
kullanilmasmin sac metallerin (gelik, aliiminyum
alagimlari, bakir, magnezyum alasimlar)
sekillenebilme kabiliyetlerini  yiikselttigi tespit
edilmistir.

— Deformasyon hizinin sac malzemelerin (gelik, bakir,
aliminyum, vb.) sekillendirilmesinde etkili bir
parametre oldugu goriilmiistiir. Etkisinin sac
malzeme tiiri ve islem uyulama sicakligina gore
farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Sac malzemelerin iki eksenli gerilme halindeki gererek
sekillendirme kapasitesini 6lgmek ic¢in tanimlanan
Erichsen  Sabitininin ~ sac  numune ve deney
parametreleriyle olan iliskisi agagida sunulmustur.

— Tavlama gibi 1s1l islemler ve ¢apraz haddeleme gibi
Ozel islemeler ile sac metallerin Erichsen Sabitinin
ylikseltildigi ¢alismalar literatiirde mevcuttur.

— Sm ve Ca gibi tane inceltme etkisi olan elementler ile
alasimlama yapilarak magnezyum alagimi sac
metallerin ES degerinin arttirilabilecegi goriilmiistiir.

— Cok kiigiik ortalama tane boyutuna sahip sac
malzemenin yetersiz ¢ekme uzamasi sergiledigi

durumlarda dahi yiksek ES degerine sahip
olabilecegi literatlir arastirmasi sonucu tespit
edilmistir.

— Genel olarak Erichsen testi esnasindaki uygulama
sicakliginin yiikselmesiyle ES degerinin arttig1; bazi
sac malzemeler i¢in ise kriyojenik sicakliklarda
Erichsen Sabitinin yiikseldigi tespit edilmistir.

— Zimba hizimin Erichsen Sabitine olan etkisi sac
malzeme Ozelliklerine ve diger test parametrelerine
bagl olarak degismektedir.

—Sac kalinliginin ve zimba capmin artmasiyla ES
degerinin biiyiidiigii gdzlemlenmistir.
— Yaglayici kullanilarak yapilan testlerde kuru siirtiinme
durumuna gore Erichsen Sabitinin yiikseldigi tespit
edilmistir.

1627



Fatih CIVELEK, Ahmet OZDEMIR / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2024; 27(4): 1617-1631

Literatiir incelendiginde Erichsen Sabitini arttirmak icin
ise genellikle ¢esitli yaglayicilar kullanilmis ya da
malzemenin mikro yapist degistirilmeye caligilmistir.
Malzemenin mikro yapisint degistirmek ekstra bir
maliyet ve zaman gerektirmektedir. Literatiirde sac
kalinlig1, zzimba hiz1 ve ¢ap1 gibi deney parametrelerinin
ES degerine olan etkileri yaygin olarak calisilmigtir.
Fakat kalip ve sac tutucu tasarimlari {izerine yeterli

calisma mevcut degildir, baski plakast ve kalip
tasariminin ~ Erichsen  Sabitine olan  etkilerinin
incelenmesinin literatiire katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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