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OZET

Akma mukavemeti, cekme dayanimi veya mikroyap1 gibi mekanik ve kimyasal 6zellikler tek baslarina sac malzemelerin
sekillendirilebilirligini ifade etmeye yetmemektedir. Bu yiizden, iiretim proseslerinde sac malzemeleri etkin olarak kullanabilmek
icin, sekillendirilebilirlik sinirlarmnin belirlendigi yeni tekniklere ihtiyag duyulmaktadir. Son yillarda sac malzemelerin
sekillendirilebilirlik sinirlarinin  belirlendigi yeni calismalar arasinda “Sekillendirme Siir Diyagramu” teknigi dikkat
cekmektedir. Sekillendirme Sinir Diyagrami, sac malzemelerin derin ¢cekme ve gererek sekillendirme sartlarinda gostermis
oldugu davranislarin gosterildigi bir diyagramdir. Sekillendirme Simir Diyagramu ile, iki boyutta, ¢ekme ve basma testleri
uygulanan sac malzemelerin davraniglari analiz edilebilir. Bu ¢alismada, Sekillendirme Sinir Diyagramlariin teorisi, ¢izimi,
okunmasi ve yorumlanmasi incelenmis ve literatiirdeki sekillendirme siiregleri adim adim irdelenerek bir Sekillendirme Sinir
Diyagrami elde edilmistir. Sekillendirme Sinir Diyagramlarinin dogru olarak okunmasi ve yorumlanmasi, sac malzemelerin daha
verimli kullanilmasinda yol gosterici olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sekillendirme Sinir Diyagrami, Derin Cekme, Plastik Sekil Degistirme

The Use of Forming Limit Diagrams in Forming Sheet
Metal Materials

ABSTRACT

Mechanical and chemical features of sheet metal materials such as yield strength, tensile strength, or microstructure are
not alone sufficient to account for their formability. Therefore new techniques, by which the formability limits are determined,
are needed to use the sheet metal materials effectively in production processes. In recent years, among the new studies in which
the sheet metal material formability limits are determined, Forming Limit Diagram technique has been of concern. Forming Limit
Diagram is a diagram where the behaviours of sheet metal materials -under the conditions of deep drawing and stretch forming-
are shown. With the Forming Limit Diagram, the behaviours of sheet metal materials which are subjected to two-dimensional
tensile and compression tests can be analyzed. In this study, the theory, drawing, reading, and interpretation of Forming Limit
Diagrams were analyzed and a Forming Limit Diagram was generated by examining step-by-step the forming procedures in the
literature. The correct reading and interpretation of Forming Limit Diagrams will be a guide to a more efficient use of sheet metal
materials.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) kan problemleri ¢ozmek i¢in hem imalatgilar hem de
Sac malzemelerin yaygin olarak kullamldign ~Kullanicilar agisindan onemlidir. Sac malzeme segme

otomotiv ve havacilik alaninda yogunlugu diisiik, yik-  islemi ile ugrasan ﬁr.etim m.iihendi'slerinin, ﬁretim(.ie
sek mukavemet ve yiiksek korozyon direncine sahip sac dogru malzemeyi tercih edebilmelerinde malzemelerin
malzemelere ve bu malzemelere ait sekillendirme veri- selfillendirileb'il@rlik ve plastik sekil degistirme 6zellik-
leri olan kirilma, kirisma ve sekillendirme sinir degerle- leri yol gdsterici olmaktadir [3].
rine olan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir [1,2]. Sac malzemelerin sekillendirilebilirligini deger-
Kirisma, bogumlanma ve kirilma, sac malze- lendirmek igin birgok teknik kullanilmaktadir. Bu tek-
melerin sekillendirilmeinde en sik karsilagilan problem  Niklerden biriside ~ Sekillendirme Simr Diyagrami
tipleridir. Arastirmacilar ve imalatgilar sac malzemele- ~ (SSD)’dur. SSD, mailz.emelerln fark11 §artlarda uzamala-
rin gekillendirilmesi esnasinda bu tiir problemlerden ka- 11 degerlendirmek igin ¢ok dnemli bir aragtir. Bu kav-
¢inmay1 amaglamaktadirlar. Bundan dolayr sac malze- ~ '2m ilk olarak 1960’larda Keeler ve Goodwin tarafindan
melerin sekillendirilebilirligi son elli yildan beri genis ileri striilmiistiir [4]. Hecker [2,5] ise $SD’yi yorumla-
Slgiide arastirilmaktadir.  Sekillendirilebilirlik verileri, ~ Yabilmek i¢in basitlestirilmis teknikler gelistirmistir.

sac malzemelerin sekillendirilmesi esnasinda ortaya ¢1- Son yillarda sac malzemelerin sekillendirilebilir-
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teknik gelistirilmis ve bu konuda yeni bir teknik olan
SSD’nin  genis oOlgiide kullanilmasina baslanmstir.
Narayanasamy ve Narayanan [2] farkli kalinliklarda,
kaplanmis ve kaplanmamus, dokular arasi catlaklari gi-
derilmis, diisik akma dayanimi ve yiiksek anizotropi
degerleri ile ekstra derin ¢ekilebilme 6zelligine sahip,
diisiik karbon igeren farkli kalinliklarda geliklerin se-
killendirilebilirlik, kirilma ve kirigsma sinir diyagramla-
rin1 ortaya koymuslardir. Derin ¢ekmeye uygun diisiik
karbon igeren c¢eliklerin sekillendirilebilirlik verileri ile
sekillendirilebilirlik, kirilma ve kirisma diyagramlar
arasindaki iligkiyi gostermislerdir.

Narayanasamy ve Narayanan [4] 2000 kN kapa-
siteli ¢ift etkili hidrolik preste konik kalip ve zimba
sartlarin1 kullanarak, diisiik karbon igeren 0.85 mm ka-
lmhigindaki sac malzemenin SSD’n1 ¢ikartmuslardir.

Hanggi [6] bir sac malzemenin sekillendirilebi-
lirlik sinir egrisinin ¢ikartilabilmesi i¢in; derin ¢ekme
sartlarinda c¢aligmalari temel alan Nakajima testinin bi-
linen en iyi metot oldugunu ileri siirmiis ve Nakajima
testinin yapiligini ortaya koymustur.

Malzeme ireticileri, malzemelerin sekil verme
sinir egrilerini Nakajima ya da Marciniak testlerine gore
tespit etmektedirler. Boylece, miisterilerin dogru mal-
zeme sec¢imlerine yardimci olabilecek malzeme kalite-
leri tanimlanabilecektir [6]. Nakajima testi, sac metal
malzemelerin sekillendirilebilirlik sinir egrilerinin be-
lirlenmesinde sik kullanilan bir metottur. Nakajima
testi, farkli geometrilerdeki malzemelerin; kirllma mey-
dana gelinceye kadar kiiresel zzimba kullanilarak sekil
degistirmesi prensibine dayanmaktadir. Farkli genis-
likteki numunelerin kullanim ile farkli ¢ekme derinlik-
leri ve farkli sekillendirme sartlari sac malzeme yiize-
yinde meydana getirilir. Bu numuneler biiyiik uzama
sartlarinda sac malzemenin sekil degistirmesine izin ve-
ren numunelerdir [7]. Bu uygulamanin 6zelligi malze-
meye bagh olarak en fazla sekil degisimi gerceklestir-
mektir.

Sene ve arkadaglari, ¢ok ince saclarin sekillendi-
rilebilirligini ortaya koymak i¢in 16 mm c¢apinda daire
seklinde pargalar kullanarak $SSD’nin elde edilmesi iize-
rine ¢alismiglardir. Marciniak testi igin, 0,1 mm kalinli-
ginda, 24 mm tam daireden 6 mm genislige kadar degi-
sen yedi farkli numune kullanmislardir. Bu numuneler-
deki sekil degisimlerinin dl¢iimlerinden $SD elde edil-
migtir [8].

Delijik ve Misovig, otomobil gévde saclarinda
kullanilan aliiminyum alagimlarinin gekilebilirlik 6zel-
liklerinde yiizey piiriizliliigiiniin etkileri tizerine calis-
miglardir. Tek eksenli ¢ekme testi, Erichsen Testi vb.
gibi testler yardimiyla $SSD’nin elde edilmesi ve yiizey
puriizliliginiin bu diyagrama etkileri iizerinde dur-
muslardir. 3 mm ¢apindaki dairelerin lgiimleri ile SSD
elde edilmistir [9].

SSD’nin gelisiminde sayisal tahminine yonelik
calismalarda da yapilmistir. Ilk galisma Marciniak ve
Kuezynski tarafindan yapilmis ve M-K (Marciniak ve
Kuezynski) teorisi olarak literatiire gegcmistir [10].
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Sac sekillendirme islemlerinde SSD’m1 elde et-
mek i¢in sayisal simiilasyonlara yonelik oldukca fazla
sayida ¢alisma mevcuttur. Jurko ve arkadaglari, deney-
sel olarak elde edilen S$SD ile sayisal simiilasyonlardan
elde edilen $SD’nm1 mukayese etmislerdir. Program, Hill
ve Barlat’m akma kriterlerinden ve Swift ve Voce’nin
sekil degistirme peklesme kriterlerinden farkli olarak
Hutchinson-Neale akma modeline dayanmistir. Prog-
ram basaril1 sonuglar elde etmistir [11].

SSD ile ayni diyagram {izerinde malzemenin
farkli uzama sartlarin1 degerlendirmek ve o6zel bir
uzama kombinasyonu i¢in kirilma sinirlarini kararlagti-
rabilmek miimkiindiir. Sayisal simiilasyonlar kullanila-
rak malzemelerin sekillendirilebilirlik sinirlarini belir-
lemek, zaman ve maliyeti Oonemli Olgiide azaltmistir
[12].

Sekillendirilebilirlik ve SSD birgok faktdre ve
malzeme 6zelligine bagli oldugu i¢in farkli zamanlarda
degisik kisiler tarafindan farkli ¢aligmalar gergeklesti-
rilmistir [13-17].

Sac malzemeleri sekillendirme islemi genellikle
karmasik bir islemdir. Bir defa da biikkme, gererek se-
killendirme ve derin ¢ekme islemleri parcaya birlikte
uygulanir. Bu nedenle malzemenin ¢ekme deneyi yar-
dimu ile bulunan akma mukevemeti, ¢ekme dayanimi,
sekil degistirme sertlesmesi iissii “n”, anizotropi “r” gibi
mekanik 6zellikleri tek baslarmma sekillendirme 6zellik-
lerini ifade etmeye yetmezler. Sac malzemelerin Gzel-
liklerini daha iyi tanimlamak amaciyla, gererek sekil-
lendirme islemine benzedigi i¢in Erichsen veya Olsen
deneyi, derin ¢ekme iglemine benzedigi igin ise Swift
deneyi son yillarda biiyiik Olglide kullanilmaktadir.
Erichsen veya Olsen deneyinde tiimsek yiiksekligi,
Swift deneyinde ise derin ¢ekme oram Ol¢ii olarak
kullanilir [18].

Sac malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirle-
mek amaciyla gerceklestirilen deneyler, belirli kosullar
altinda gerceklestirilmektedir. Laboratuar kosullar1 en-
diistriyel kosullardan farklidir. Dolayisiyla bu deneyler,
malzemenin deney sartlar1 altindaki davranisi hakkinda
bilgi verir. Bagka bir ifade ile, s6z konusu deneyler
malzeme siniflandirma ve segme konusunda yararli ol-
maktadir. Malzemenin iiretim kosullarindaki davrani-
sin1 inceleyebilmek i¢in ise plastik sekil degistirme ana-
lizlerine ihtiya¢ vardir.

2. SSD ELDESININ GENEL TANITIMI
(A GENERAL INTRODUCTION TO FLD)

Bu boliimde sac malzemelerin SSD’nin elde
edilebilmesi i¢in gergeklestirilmesi gereken asamalarin
teorisi lizerinde durulmustur.

2.1. SSD’nin Cizimi icin Sac Malzemenin fsa-

retlenmesi ve Sekil Degistirme Isleminin
Uygulanmasi (Sheet Metal Material Marking

for Drawing FLD and the Application of
Forming Process)

Sac malzemelerin plastik sekil degistirme ana-
lizlerini yapabilmek igin dncelikle sac malzemenin yii-
zeyine Sekil 1’de goriildiigi gibi lazer teknigi elektro-



SAC METALLERIN SEKILLENDIRILMESINDE SEKIiLLENDIRME SINIR DiYA ...

/ POLITEKNIK DERGISI, CILT 14, SAYI 1, 2011

kimyasal teknik vb. yollarla dairelerden olusan bir ag
cizilir.

Sekil 1. Sac Yiizeyine Cizilen Ag [19].

Daha sonra deney numunesinin boyutlari, yag-
lama yontemi ve yaglayic tiirii degistirilerek; ¢ekme,
Erichsen, Swift vb. deneyler yardimiyla plastik sekil
degistirme islemi i¢in farkli yiik durumlari olusturulur.
Bu yiik kosullar1 altinda, sac malzemede bogumlasma
veya catlama gergeklesinceye kadar plastik sekil degis-
tirme uygulanir.

Sekil 2°deki Cekme Deneyi Numunesi, Erichsen
Deney Numunesi ve Centikli Cekme Deneyi Numunesi
gibi numunelerin sekil degistirmelerinin 6l¢iilmesinden
elde edilen biiyiik ve kiigiik uzama miktarlar1 diyagram
iizerine yerlestirilerek SSD elde edilir. Sekil 2°deki de-
ney numuneleri, SSD elde etmek icin kesilmis 6rnek
deney numuneleridir

Sekil 2. Centikli Cekme Deneyi Numunesi, Erichsen Deney
Numunesi ve Cekme Deneyi Numunesi, [20].

2.2. Sac Malzemedeki Sekil Degisimlerinin
Olgiilmesi ve Verilerin SSD’na Doniistii-
riilmesi (The Measurement of Sheet Metal

Material Formings and the Conversion of the
Data to FLD)

Numunelerin sekil degistirmesi sonucunda, Sekil
3’de goriildiigii gibi, baglangigta sac malzemenin yiize-
yine isaretlenmis olan dairenin ¢apinda “D,”, ya bii-
yiime olur (dengeli iki eksenli gekme gerilmesi durumu)
veya daire elipse donisiir. Sekil degistirmis dairenin en
biiyiik ekseni “D;” ile, en kii¢lik ekseni “D,” 0lgiilerek,
en biiyik “e;” [e;=(D;-Dy)/Dg] ve en Kkiiciik “e,”
[e,=(D,-Dy)/Dy] birim sekil degistirme uzamalar1 bulu-
nur.
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Sekil 3. Baslangi¢ Dairesi ve Baglangi¢ Dairesinin Sekil De-
gistirmesinden Sonraki Durum.

[P 2] [T

e;” ve “e,” degerleri miihendislik uzamasi de-
gerleridir. Literatiirde gergek uzama degerleri kullanilir.
Gergek uzama ise; €,,,=In(D/Dy), €min=In(D,/Dy) for-
miilleri ile bulunur.

Sac malzemenin islevsel bir pargaya doniisti-
rilmesi sirasinda, malzemede meydana gelebilecek
yiikleme durumlar1 Sekil 4’te verilmistir.

iki Eksenli
Basma Derin Tek Eksenli
(Nadiren Cekme Cekme (Ozel
Olusur) Durum)

iki Eksenli
Cekme

Duzlem
Uzama

Sekil 4. Sac Malzemenin Sekillendirilmesinde Karsilasila-
bilecek Yiik Durumlari [21]

Sekillendirme sirasinda iki eksenli basma, derin
¢cekme, tek eksenli ¢gekme, diizlem uzama ve iki eksenli
¢ekme sartlar1 olugmaktadir. Sacin iigiincii boyutta sekil
degistirmedigi kabul edilmektedir.

Farkli test yontemleriyle, farkli farkli ytikler al-
tinda sac malzemede meydana gelebilecek uzama du-
rumlar bir diyagram {izerinde gosterildiginde Sekil 5’te
goriilen SSD elde edilir. SSD incelendiginde, sekil degi-
simlerinin derin ¢ekme ve gererek sekillendirme bolge-
leri arasinda oldugu goriiliir.

Sekil degisimi iki eksende oldugundan ve
baslangi¢ dairelerinden olusan uzama miktarlarinin
yoniiniin ~ 6nemi  olmadigindan  (uzama  yoniine
bakilmaksizin, sekil degistirmis dairenin biiyiik
capindan elde edilen uzama biiyiikk uzama, dairenin

D,
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Sekil 5.Sac Malzemelerdeki Uzama Miktarlarmin SSD Uze-
rinde Temsil Edilen Bolgeleri [21].

kiiciik capindan elde edilen uzama kiigiik uzamadir.) di-

yagram {izerinde boyali alanda sekillendirme tanimla-

masi yaptlmamaktadir.

Sekillendirme sinir egrisinin {ist bolgesi tehlikeli
bolge, alt bolgesi ise emniyetli bolgedir. Diyagram ay-
rica germe-germe veya ¢ekme-basma tipi sekil degis-
tirme tiirlerinin bulundugu iki bélgeye ayrilir. Germe-
germe bolgesinde “e,“ pozitif isaretlidir, ¢ekme-basma
bolgesinde ise “e,” negatif isaretlidir. SSD’nda “e,”’nin
sifir oldugu nokta, diizlemsel sekil degistirmeyi belirle-
yen noktadir. Farkli malzemelerin birbiri ile karsilagti-
rilmasinda bu noktaya ait degerler kullanilir.

2.3 Erichsen Testi (Erichsen Test)

Erichsen testi yardimiyla deney numunesinde
hem derin ¢ekme hem de gererek sekillendirme gercek-
lestirilebildiginden, SSD’nin hemen hemen her bolge-
sine ait veri elde etmek miimkiin olmaktadir.

Ugak kanatlarinda veya tekerlek gobeklerinde
oldugu gibi, farkli sekillerde tiretilmis olan bircok parga
sekillendirme esnasinda germe islemine tabii olmakta-
dir. Bu sartlari elde etmek igin malzeme; zimba, kiire ya
da yarikiiresel baglik tarafindan gerdirilir. Bu islem
Olsen ya da Erichsen testi olarak ta adlandirilir. Bu iki
test birbirine benzer olmakla birlikte aralarindaki fark,
aletlerin dlciilerindeki farktir. Ozellikle Avrupa’da kul-
lanilan Erichsen testinde 20 mm’lik kiire, 27 mm’lik
kalip ve 0,75 mm’lik radius kullanilir. Sekil 6°da gorii-
len Erichsen deneyinde, matrisle gember arasinda 10 kN
ile sikistirilan deney sact 20 mm ¢apinda gelik bilya ile
yirtilincaya kadar ¢okertilir. Cokertme islemi genellikle
yaglamanin olmadig1 ortamda gergeklestirilir. Ince bir
yaglama tabakasi test sonuglarinin dagilimini azaltir ve
simule edilmis sartlar ile ger¢ek sartlari birbirine yak-
lagtirir. Yaglama yapilmasi kirilmadaki uzama germe-
sini ¢ok eksenli yapar. Bir¢ok hatanin diizlem gerilme
sartlarinda meydana gelmesi sebebi ile yaglama, iiretim
simiilasyonlarinda istenmemektedir. Bilya’nin sacla ilk
temas ettigi noktadan yirtilmaya kadar olan “mm” cin-
sinden ilerlemesi “d” Erichsen Cokertme degeridir. “d”
ne kadar biiyiikse malzemenin sekillendirilebilirligi de o
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kadar biiytiktiir [22]. Deneylerde [23] kirilma baglangi-
cmna kadar olan zimba yolu 6lgiilerek Erichsen degeri

bulunmustur
=i 33
Zimba
Pot
emberi
Sp . 3 ¢
= 1
% f Sac
i A
% \(ﬁ______Kal p

Sekil 6. Erichsen Kutu Testi [22].

Erichsen yiikseklik degeri, sac malzemenin “n
degeri ile iligkilendirilebilir, fakat aralarinda zayif bir
iliski vardir. Erichsen testi, iiretim deneyiminde pek
tercih edilir bir yontem degildir [3]. Literatiirde
Erichsen testine yonelik ¢aligmalar [24] mevcuttur ve bu
caligmalarda, sekil degistirmis malzemenin en biiyiik
yiikseklik degeri, zimba altinda en biiyiik sekil degis-
tirmeyi ifade eder. Bu derin ¢ekme yiiksekligi malze-
melerin gekillendirilebilme 6zelliklerini karsilastirmak
amaci ile kullanilir. Celik ve aliiminyum gévde ve pa-
nellerin kalite kontrolii olarak kullanilabilmektedir.

Erichsen Testi, malzemenin sekillendirilebilirlik
ozelliklerini ifade etmekte yeterli bir veri olarak gortil-
mese de iilkemizde malzeme 6zelliklerini ortaya koyma
agisindan kullanilmaktadir. Bu husus standartlarimiza
(TS 271, 07.07.1965) “Metalik Sac ve Bandlarmn Co-
kertme Muayenesi (Erichsen Muayenesi)” olarak
girmistir [25].

Literatiirde [26] 20 mm zimba ve 10 kN baski
yastigt kuvveti kullanilarak yapilmis olan bir ¢aligma
mevcuttur. Bu g¢alismada catlak baglayincaya kadar
olan zimba yolu Ol¢iilmiistiir. Bu derinlik mm olarak
oOl¢iiliir ve Erichsen sayisi olarak ifade edilen bir sayiy1
bize verir. Ayni kaynakta 6l¢timlerde kirilma kuvvetin-
den de bahsedilmektedir. Erichsen testinde yaglama ya-
pilmasi, Erichsen sayisini ve sekil degistirme kuvvetini
etkilememistir. Yaglama sadece aktif parcalarin dmriinii
etkilemek adina onemlidir. Erichsen yiikseklik degeri
genellikle diisiik karbonlu ¢elikler i¢in kullanilir. Daha
yiiksek derinlik degeri malzemenin daha yumusak ol-
dugu anlamina gelmektedir [27].

Marciniak testinde kullanilan yar kiiresel silindi-
rik zimba ucu ile 304 paslanmaz gelik deforme edilerek
malzeme limitleri iizerine caligilmig [28] kaynaklar
gozlenmektedir. 75 mm zimba g¢ap1 ve 200 kN baski
yastig1 kuvveti ile 200x200 mm’den 200x60 mm ebatla-
rina dogru degisen malzeme genislikleri kullanilmustir.
Farkli genigliklerin kullanilmasi farkli uzama yollar
elde etmek i¢indir. Yar1 kiiresel zimba ile farkli malze-
meler ile ilgili ¢aligmalar [1,29] bulunmaktadir.
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3. SSD’NIN CiZiMi (DRAWING OF FLD)

Asagida sunulan adimlar izlenerek sac malzeme-
nin SSD elde edilebilir.

3.1.Numunelerin Hazirlanmasi (Preparation of

the Samples)

Bir sac malzemenin SSD’n1 ¢izebilmek igin,
malzemenin farkli sartlarda (germe-germe, diizlem
uzama ve g¢ekme-basma) sekillendirilmelerine ihtiyag
vardir. Bu sebeple malzemenin farkli sartlarda sekil de-
gisimine ugratilabilmesi i¢in farkli sekillerde ve dlgii-
lerde deney numunelerinin hazirlanmasina gereksinim
vardir. Burada 6nemli olan, sac malzemenin yukarida
ifade edilen ti¢c farkli tarzda sekil degistirmesine sebep
olabilecek deney ortamini hazirlayabilmektir. SSD’nin
elde edilmesinde kesin olarak belirlenmis ve tanimlan-
mig tek bir deney bulunmamaktadir. Daha 6nce agik-
lanmig olan Nakajima, Marciniak Testi veya Erichsen,
Olsen Testleri yardimryla bu sekil degisimlerinin mal-
zemede olusturulmasi saglanir.

Birgok bilim adami, bir¢ok farkli deney prose-
diiri kullanarak, SSD’nin farkli bolgeleri tizerinde sac
malzemenin plastik sekil degistirme 6zelliklerini ortaya
koyacak SSD’lart iizerine ¢alismaktadirlar. Cekme de-
neyi numunesi ile derin ¢ekme sartlarinda, centikli
¢cekme deneyi numunesi ile diizlem uzama sartlarinda,
Erichsen deney numunesi ile derin ¢ekme ve gererek
sekillendirme sartlarinda sac malzemede meydana gele-
bilecek plastik sekil degisimlerinin SSD’na aktarilmasi
hedeflenmektedir. Bu numuneler Sekil 7, 8 ve 9°da go-
riillmektedir

57 50

250

-

57

Sekil 7. Cekme Deneyinde Kullanilan Numunelerin Boyutlari.
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Sekil 8. Erichsen Deney Numunesi Boyutlar1 [20].
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Bu numuneler ile yukarida bahsi gegen farkli
sartlarda sekil degistirme isleminin gerceklestirilmesi
saglanir. Deney numuneleri Sekil 10’da gortildiigi gibi
belirli kalinliktaki sac malzemelerden hadde yoniine
gore ili¢ farkli agida ve en az ii¢ seri olacak sekilde
hazirlanmalidir. Boylece dl¢limlere karigabilecek hatalar
en aza indirilecektir.

a b C d
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
INumune 1 34 100 5 150
INumune 2 34 100 10 150
Numune 3 34 100 15 150
Numune 4 34 100 30 150
A
‘ ¢ / <« >
a
v
4+———>

b

Sekil 9. Centikli Cekme Testi Numune Ebatlar1 [20].

Sac malzemelerin levhalardan kesilmesi esna-
sinda malzemede olusabilecek degisimleri onlemek i¢in
kesme isleminin su jeti ile yapilmasi tavsiye edilmekte-
dir.
ey
T Hadde

Sekil 10. Numunelerin Hazirlanmasi [30]
3.2 isaretleme (Marking)

Numuneler tizerindeki sekil degistirme miktarla-
rin1 gorebilmek i¢in, hazirlanan 5 mm ¢aptaki daireler
elektrokimyasal olarak, Sekil 11°de gosterilen yontem
ile sac malzemeye daglama yapilarak olusturulur. S6z
konusu elektrokimyasal yontemde 20 pm daglama de-
rinlikleri olusabilmektedir. Daglama isleminden sonra
oksidasyonu Onlemek igin malzeme nétralit ¢dzeltiye
almir [31]. Zaman zaman, daglama yonteminin sac
malzeme Ttizerindeki daireleri tam olarak isaretleyeme-
mesi gibi problemler yasanabilmektedir. Bu sebeple dai-
reler, sac malzeme yiizeyine lazer isaretleme yontemi ile
de cizilebilmektedir. Lazer isaretlemenin malzemeye
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zarar verip vermedigi ise, deney sonucunda olusacak ki-
rilmalarin, isaretlenmis dairelerin ortalarindan gecip
gegmediginin belirlenmesiyle anlasilabilmektedir. Zira
kirilmalar; igaretlenmis dairelerin tam ortasindan geg-
miyor, igaretleri belirten ¢izgileri takip ediyor ise mal-
zemeye Onceden zarar vermis demektir.

Giig Unitesi
Metal Elektrot 200410 AC,

Afag Blok

|

Kege Yastik

igaretleyici
Kalip

Sag Malzerme

L1 X 1 I 1 1 | ]
Zamin .

T~ /ST 77

Sekil 11. Elektrokimyasal Yontem [19].

Literatiirde numuneler iizerine 1 mm ile 5 mm
arasindaki daire modellerinin elektrokimyasal, lazer
veya printer ile isaretlendigi uygulamalar mevcuttur
[7,32]. Dairelerin isaretlenmesinde hem elektrokimya-
sal hem de lazer ile isaretleme kullanilabilmektedir.

3.3 Sekillendirme (Forming)

Sekil 7°de goriilen ¢gekme gubugu ¢ekme deneyi
makinesinde 3 mm/s hizla sekil degistirme islemine ta-
bii tutulmustur. Sekil 9°da goriilen ¢entikli ¢ekme nu-
munesi ise ayn1 makinede serbest gekme hizinda (maki-
nenin kendi standartlarinda) sekil degistirmeye tabii tu-
tulmustur.  Sekil degistirme islemi malzemede kopma
gerceklesinceye kadar devam etmektedir.

Erichsen deney numunesi ise, Erichsen test ma-
kinesinde baski yastigi-kalip arasina yerlestirilerek 1
mm/s hizda sekil degistirmeye tabii tutulur. Catlak olu-
sumunda sekil degistirme islemi durdurulur. Burada bir
onemli bir husus sekillendirme esnasinda uygulanan
baski yastig1 kuvvetinin degeridir. Diigiik baski yastig1
kuvvetlerinde sac malzemenin kalip igerisine cekildigi
goriilecektir.

3.4. Sekil Degisimlerinin Olgiilmesi ve SSD Ci-
zimi (The Measurement of the Formings and
the Drawing of the FLD)

Cekme deneyi ve Erichsen deney numunelerinin
sekil degistirme isleminden sonra, daha 6nce sac mal-
zeme ylizeyine isaretlenmis olan dairelerdeki uzama
miktarlariin dl¢lilmesine gecilir.

Cekme, ¢entikli gekme ve Erichsen deney numu-
nelerindeki sekil degistirmeler Olgiilerek, elde edilen
uzama degerleri $SD’na aktarilir. Bu islem esnasinda
iki daire olgiiliir. Bu dairelerden birisi gatlaga en yakin
olan biitiin tam dairedir [30]. Bu daire sinir diyagra-
minda kirilma egrisini vermektedir. Ikinci 6lgiilen daire
ise, ilk dlgiilen tam daireye en yakin dairedir. Bu &l¢i
ise bogumlanma baglangicin1 vermektedir. Sac malzeme
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yiizeyine isaretlenmis olan dairelerdeki sekil degisimle-
rinin Slgiimleri “Mylar Band1” ile gerceklestirilmekte-
dir. Bu band Sekil 12’de goriilmektedir.

Sekil 12. Mylar Bandi1 [19].

Mylar bandinda zaman zaman Olgme hatalari
gozlenmektedir. Literatiir [32] benzer sekilde, Mylar
bandinda 6lgme hatalarina rastlanacagina isaret etmek-
tedir.

Mylar band1 ile gerceklestirilen o&lglimlerin
SSD’ye aktarilmasindan sonra bu dlgiimleri en iyi ifade
eden egrinin belirlenmesi islemi yapilir. Literatiirde 6l-
¢lim noktalarini en iyi ifade eden egrinin iki sekilde ta-
nimlandig1 goriilmektedir. Bir tanesi tiim 6l¢iim nokta-
larinin en altindan gecgen egri, digeri ise 0l¢iim noktala-
rin1 en iyi temsil eden egridir. Sekil 13’te dl¢iim nok-
talarinin en iyi temsil edildigi polinom egrisi goriil-
mektedir. Numuneler iizerinden &lgiilen biiylik ve kiigiik
uzama degerleri SSD’na aktarilmis ve ikinci dereceden
fonksiyon kullanilarak bogumlanma ve kirilma egrileri
cizilmistir. Benzer egri cizimleri literatiirde [33] kulla-
nilmaktadir.

Bazi ¢aligmalar da; numunelerdeki sekil degisik-
likleri “yiiksek coziiniirliikli kameralar” ile kayda
alinmaktadir. Bdylece, bogumlanma ve kirilma nokta-
lar1 daha hassas olarak oOl¢iilebilmektedir. Hassas sekil
degistirme miktarlarinin Slgiilmesiyle deney numune-
sine ait SSD kolaylikla ¢ikarilabilmektedir. Bu sekilde
Ol¢iimlerin en Onemli avantaji; catlak olugumunun ve
bogumlanmanin basladigi anin tespit edilebilmesidir.
Kamera ¢oziiniirlikklerinin yiiksek olmasi hassas 6l¢iim
saglamada 6nemli bir etkendir [7,34].

Q7

81 DCo04

065

o o0

o kirima
®405

® bogumlanma
o €2

Q

-0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 0056 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25

Sekil 13. DC04 (Erdemir Kalite No.7114) Deney Numunesi
icin Kirilma ve Bogumlanma Egrileri.
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4. SSD’NIN OKUNMASI VE YORUMLANMASI
(THE READING AND INTERPRETATION OF FLD)

Basarilt bir sekillendirme isleminin gergeklese-
bilmesi i¢in; malzeme o6zellikleri, kalip geometrisi ve
yaglama isleminin birbirlerine uyum saglamasi gerekir.
Bu uyum, seri iiretime gecilmeden dnce deneme tiretimi
asamasinda saglanmalidir.

Seri iretim esnasinda $SSD’ndan faydalanilir.
Yiizeyine dairesel ag ¢izilmis sac malzeme sekillendi-
rilerek kritik bolgelerde sekil degistirme analizi yapilir.
Sinir egrisine yakin degerlerin bulunmasi, seri liretimde
catlama ihtimalinin yiiksek oldugunu gosterir. Bu du-
rumda, sekillendirme iglemini emniyetli bolgeye ¢eke-
cek onlemler alinmalidir.

Ornegin, iki eksenli ¢ekme gerilmesinin hakim
oldugu ¢ekerek sekillendirme islemine ugramis bir par-
cada, plastik sekil degistirme miktarlar1 sekillendirme
siir egrisinin iist bolgesinde kaltyorsa malzemede cat-
lama olacaktir. Catlamay1 onlemek icin ya kiigiik sekil
degistirme miktarin1 artirma veya biiyiik sekil degis-
tirme miktarini azaltma yoluna gidilmelidir. Kiigiik sekil
degistirme miktarini artirmak i¢in malzemenin bu yon-
deki hareketi sinirlandirilir. Bunun i¢in sikistirma kali-
bina girinti ¢ikint1 verilerek veya bu bolgedeki siirtiinme
artirtlarak malzemenin hareketi zorlastirilir. Biiyiik se-
kil degistirme miktarini azaltmak i¢in sekillendirme de-
rinligini azaltma veya bolgesel incelme olaymi dnleme
yoluna gidilir. Bolgesel incelmeyi onlemek i¢in, erkek
kalibin bu bolge ile temas eden kisminda siirtiinme arti-
rilarak sekil degistirme miktar1 azaltilir. Bu anlatilanlar
s0z konusu ornek i¢in gecerlidir. Her durum igin once
bir sekil degistirme analizi yapilarak, daha sonra ¢dziim
yoluna gidilmelidir.

Genelde zimba veya erkek kalip kuvvetini azal-
tacak onlemler, sekillendirme igleminin emniyetli bol-
gede kalmasina katkida bulunacaktir. Belirli bir kalip
tasarimu ile kosullar degistirerek, sekillendirme islemini
emniyetli bolgeye ¢cekmek miimkiin degilse daha kaliteli
malzeme secimi yoluna gidilir. Bunun tersine, deneme
calismalar1 sonunda sekillendirme islemine ait veriler,
sekillendirme sinir diyagraminin ¢ok altinda bulunu-
yorsa, daha diisiik kalitelerde malzeme kullanimina ge-
cilerek, maliyet agisindan ekonomi saglanmalidir.

Kalip asmmmasim incelemek icin ara kontrol is-
lemlerinde, yeni bir malzeme partisinin, yeni bir yagla-
yict partisinin davranisini belirleme islemlerinde veya
kosullarda degisiklik yapmak gerektiginde, plastik sekil
degistirme analizi ve sekillendirme sinir diyagramindan
yararlanma yoluna gidilir.

Egrinin sol tarafi ¢ekme - basma sartlarindaki
sekillendirme ile ilgilidir. Biiyiik ya da kiigiik uzama se-
killendirilebilirlik sinirinin {istiine distiigiinde bogum-
lanma, uzamalar kirilma limitlerine ulastiginda ise ki-
rilma goriliir. Bu ifade, egrinin hem sag hem de sol ta-
rafi i¢in gegerlidir. Sabit bir kiigiik uzama degeri i¢in
sekillendirme ve kirisma sinir egrileri arasindaki agikli-
gin biiyiik olmasi, sac malzemenin ¢ekme-basma sartla-
rinda (derin ¢ekme) sekillendirilebilirlige daha yatkin
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oldugunu gostermektedir. Kiigiik uzama arttiginda se-
killendirme ve kirigsma arasindaki fark diismektedir. Bu,
kiiclik uzama seviyesine sahip saci daha da giivenli ki-
lar. Aradaki farkin biiyiik olmas1 egrilerin sola kayma-
sina sebep olur. Kii¢iik uzamadaki agirt artis kirigma de-
gisiminin daha biiylik olmasina neden olur. Normal
anizotropinin bilyllk olmasi ¢ekme- basma sartlarinda
biliylik uzama miktarinin daha biiyiikk olmasini saglar.
Buradan, ¢ekme-basma sartlarinda sacin sekillendirile-
bilirliginin diizlem gerilme ve germe-germe sartlarindan
daha iyi oldugu anlasilir. Mekanik 6zelliklerin yiiksek
olmasit burugmaya karsi olan direnci gelistirerek sekil-
lendirilebilirligi artirmaktadir [5].

Literatiir, [2,35] benzer olarak dikine anizotropi
artist ile sekillendirme ve kirilma egrileri arasindaki
acikligin artacagina isaret etmektedir.

Kalinlik artig1 kirilma egrisinin yiiksek ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Kirilma ve sekillendirme egrileri ara-
sindaki agikligin yiiksek olmasi malzemenin yiiksek ce-
kilebilirlik (gekilerek uzatmaya yatkin) sergileyecegini
gostermektedir. Kalinlik, derin ¢ekilebilirligi artirir ve
iki egri arasindaki agiklig biyiitiir. Kalinlik diistiigiinde
ise aciklik azalacaktir [36].

Sac malzemenin kalinliginin artmasi artig1 egri-
nin daha yiiksek olugmasini saglar. “n” degerinin yiik-
sek olmast da sekillendirme smir egrisinin yiiksek
olusmasini saglamaktadir. Buradan; diger faktorler ayni
kalmak sartiyla, kalinligi daha biiyiik veya “n” degeri
daha biiyiik sac malzemenin sekillendirilebilirliginin
daha iyi olacag1 disiiniiliir.

SSD, gererek ve derin ¢ekerek sekillendirme is-
lemleri i¢in gecerli oldugundan, diger sekillendirme is-
lemleri igin farkli plastik sekillendirme analizleri yapila-
rak farkli sinir diyagramlari gizilebilir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Mekanik 6zellikler, sac malzemelerin plastik se-
kil degistirme ozelliklerini tanimlamada tek baslara
yeterli olmamaktadir. Sac malzemelerin plastik sekil
degistirme Ozelliklerini tanimlamada yeni kullanilan
tekniklerden birisi olan SSD iizerinde sac malzemelerin
plastik sekil degistirme 6zelliklerinin ifade edilmesiyle,
ozellikle derin ¢ekerek sekillendirme islemi ile ugrasan
iireticiler sac malzemeler hakkinda daha fazla bilgiye
sahip olacaklardir.

Sac malzemelerin plastik sekil degistirme 6zel-
liklerinin bilinmesi, dogru malzemenin se¢iminde yol
gosterici olacaktir. Dogru malzemenin segilmesi, atik
malzemenin en az olmasini, en az deneme islemini ve
en kisa zamanda iiretim yapabilmeyi olanakli hale geti-
recektir. Sac malzemenin dogru tanimlanmasi ve dogru
malzeme se¢imi, firmalarin maliyetlerini azaltmalarina
yardimci olacak ve rekabet giiglerini artiracaktir.
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