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ONSOZ

Bu tez c¢ahgmasinda Asetilen ve kasijen gazlar1 kullamlarak bir Cift
Kademeli Detonasyonla Sekilendirme Makinas1 gelistirilmigtir. Elde edilen
detonasyonla aluminyum alagimlarmin degigik kalip a1z yarigap: ve derinliklere
sahip silindirik kahplarda seckillenmesi esnasmdaki kahp parametreleri
incelenmistir. Gelistirilen Bilgisayar Kontrolli Olgme sistemi ile gekilenme
esnasindaki detonasyon hizi ve basmci Slgiilmiigtiir. Elde edilen sonuglar aym
malzeme ile preste elde edilen sonuglarla sistem olarak ve gekillenebilirlik
miktarlar agismdan karsilagtiribnmgtir.

Bu tez ¢aligmasinda destek ve yardimlarmi.esirgemeyen saym Prof. Dr.
Mustafa KURT ve Prof. Dr. Ibrahim KADI’ya deney donammu igin makine ve
techizat temininde her tiirlii yardim saglayan Prof. Dr. Oguz BORAT ve Prof. Dr.
Zahit MECITOGLU’na, deney tesisatmm kurulmasi igin yer temini ve
islenmesinde atdlye imkam saglayan Karabilk Teknik Egitim Fakiiltesi Dekam
Prof. Dr. Mustafa BALCI ve personeline, deneylerin yapilmas: sirasmda
yardmmlarindan dolay1 Yrd. Do¢ .Dr. Mustafa YASAR’a, deneylerin analizi
asamasinda ki yardimlarmdan dolayr KOSGEB’e, tezin yazilmasi agamasindaki
yardimlarindan dolayr Yrd. Dog¢. Dr. Hiiseyin KURT’a, bu ¢aligmamda bagmndan
beri beni destekleyen aileme ve ¢alisma arkadaglarima tesekkiir ederim.
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OZET

YUKSEK HIZDA SEKILLENDIRMEYE ETKI EDEN KALIP
PAREMETRELERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Bu ¢aliymada, Yiksek Hizda Sekillendirme (YHS) tekniklerinden biri olan Gaz
Detonasyonu ile Sekillendirme metodu kullamlarak aliiminyum levhalarm (Etial-5 ve
Etial- 98) silindirik kap bigiminde sekillendirilmesine etki eden kahp parametrelerinin
deneysel olarak incelenmesi arastinimigtir. Bu amagla Asetilen (C; Hy) - Oksijen (03) .
kangimiyla detonasyon elde edilen Cift Kademeli Detonasyonla Sekillendirme' Makinas;
(CKDSM) tasarlanarak imal edilmistir. Sisteme gonderilen reaktant miktary, Cift
Kademeli Detonasyon Tiip (CKDT) hacminin % 50, % 60, % 80, %100, %120 veya %
140’1 oraminda alinarak, manometre ve debi metrelerle bilgisayar kontrollii olarak yapimig
ve gelistirilen Bilgisayar Destekli Olgme (BDO) sistemi ile detonasyon hizlan ve
detonasyon basnglar: l¢iilmiigtiir.

Kalip derinliinin serbest brrakildid1 sekillenme deneylerinde sisteme % 50 hacim
oraminda reaktant gonderilerek, kalp {ist yarigaplari (r) 5 mm, 10 mm ve 15 mm olan
silindirik kahplar iginde aliiminyum levhalarin gekillendirilme iglemi yapilmms, preste
sekillendirilen pargalarla kargilagtirilomgtir. Kalip derinligi smirlanarak (20 mm - 22,5 mm-
25 mm - 27,5 mm - 30 mm -32,5 mm) ¢esitli reaktant oranlarmda ve kahp kavislerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler esnasmda detonasyon hiz Slglimii ikinci tip
lizerinde, detonasyon basmci ise kalip list ylizey bdlgesinde yapilmugtw. Farkh kahlp
kavislerindeki silindirik kalplar iginde bigimlendirilen aliiminyum levhalarin uzama,
kesitteki degigim ve kalibi doldurma oranlari dlgiilerek analiz edilmigtir. Bu datalar preste,
daha fyi gekillenme kabiliyeti olan Etial-5 malzemesi kullamilarak gekillendirilen parcalarla
sekillenme oram, birim uzama ve kesitteki degisim agismdan karsilastriimgtrr,

CKD$M ile kullamlan her kalip kavisi ve kalp drinliinde yapian deneylerde
birim uzama, sekillenme, ulasilan derinlik, ka1 doldurma ve kesitteki daralma agisindan

preste elde edilen deneylerden % 30 ile % 50 arasmda daha iyi sonuglar elde edilmigtir.
Anahtar Kelimeler: Yiiksek hizda sekillendirme, Gaz detonasyonu ile
sekillendirme, Saclarin sekillendirilmesi.

Mayis 2002 Halil ibrahim DEMIRCi



ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF DEFORMATION OF ALUMINUM
CYLINDRICAL CUPS FORMED UNDER HIGH VELOCITY BY
USING GAS DETONATION

In this research, cylindrical cups formation of Aluminum alloy sheets (Etial-5-Etial-
98) has been investigated by using detonation forming method. Double staged detonation
forming machine system has been designed and manufactured to be achieved by Acetylene
(C; Hy) - Oxygen (O,) mixture accepting as equal amount of the volume ratio of the
mixture. % 60, % 80, % 100, % 120 or % 140 of volume of the reactant (mixture of C, H -
O,) for the Double Staged Detonation Tube (DSDT) has been controlled by manometer
and flow meter in conjunction with a computer programme and PLG card. In the primary
tube of the DSDT, it has been reached to shock speed and the detonation velocity was
measured in the second tube and recorded by computer controlling system. The detonation
energy achieved was directed towards the Aluminum sheet, inserted on the cup shaped die
which is die radius 5, 10 and 15 mm and die height changed 20 to 32,5 mm, in order to
achieve cup shaped formation. Volume of cup shape formability of the sheets has been
evaluated. Formability amount of shaped Aluminum sheets obtained from detonation
process of cylindrical dies has been measured for analysis of comparison of the results of
conventional deep drawing.

The results obtained from experimental studies showed that the Double Staged
Detonation machine system has better performances between 30 % and 50 % than

conventional deep drawing process in this research.

Mayis, 2002 Halil Ibrahim DEMIRC1



YENILIK BEYANI

YUKSEK HIZDA SEKIiLLENDIRMEYE ETKi EDEN KALIP
PAREMETRELERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Bu ¢alismada, yiliksek hizda gekillendirmeye etki eden kahip paremetreleri deneysel
olarak incelenmistir. Bu amagla gaz (Asetilen -Oksijen ) detonasyonu ile sekillendirme
yapan, iki kademeden olusan ve bilgisayar destekli olarak detonasyon basmci, detonasyon
hizim dlgebilen bir “Cift Kademeli Detonasyonla Sekillendirme Makinasi” tasarlanmug ve
imal edilmistir. Sekillendirme isleminde Etial-5 ve Etial-98 aliiminyum levhalar gesith
derinlik ve kalp list kavisine sahip silindirik kahplar tizerine yerlestirilerek cesitli
detonasyon basmglarnda bigimlendirilmiglerdir. Kalip {ist kavisleri ve kalip derinlikleri
esas ahnarak sekillendirme islemleri yapilmis, hangi kalip kavisinde, hangi detonasyon
basmemnda ve hangi derinlikte ideal bigimlendirme olustufu saptanmugtir. ik defa bu
malzemelerin ~ Yiksek Hizda Sekillnme kabiliyetleri incelenerek  birbiri il
kargilagtmitmistir,. YHS kabiliyeti daba iyi olan Etial-5 jle aym kaliplar ve &zel olarak
plastikten imal edilen zimbalarla geleneksel derin ¢ekme deneyleri yapilarak, CKD$M’de
elde edilen deney sonuglan ile derinlik, birim uzama, kalibi doldurma ve kalinlik degisimi
yoniinden Kkarsilagtinilarak literatiire yenilik kazandirilmugtir. Ayrica CKDSM ile
geleneksel (preste) derin ¢ekme metotlar1 kargilagtirlarak hangi sistemin daha avantajl
oldugu ortaya konulmugtur.

Bu konuyla ilgili yapilan literatiir arastirmasmda tek kademeli ve propan
kullanilarak tas geklinde yapilan ¢ahgmalarm oldugu gOriilmiigtiir. Bu g¢aligmalara ek
olarak literatiire yeni bilimsel sonuglar kazandirmak amaciyla daha yitksek detonasyon
basmcmin elde edilebildigi, yamci gaz olarak Asetilen kullamlmis ve bagarih bir sistemle
silindirik sekilli parcalar bicimlendirilmig ve derin ¢ekme ile karsilagtirilmustir.

Mayis, 2002 Prof, Dr. Mustafa KURT H.ibrahim DEMIRCI
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BOLUM I: GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Teknolojinin bag dondirlici bir hizla gelismesi insanlarin artan ihtiyaglarm
kargilamada bir rekabet olusturmakla birlikte daha kaliteli ve ekonomik tirtinlere olan
talebi de beraberinde getirmektedir. Ozellikle son yillarda krizlere maruz kalan
otomotiv endiistrisi yeni araywslar pesinde olup agirhk ve yakittan tasarruf etmek
amaciyla aliminyum kullammma yonelmistir. Otomobil kasa ve pargalarmda
aliminyumn kullammi ara¢ Smriinli uzatmakta, yakittan 6nemli tasarruf saglamakta
ve afrhktan kazang getirmektedir. Bunun yamnda aliiminyumun hafif, tekrar
kullamilabilir bir malzeme olmasi, gevre saghg1 ve problemlerinin azalmas: yoniinden
de insanh@a kazang saglamaktadr.

Gintimiizde sac metallerin  sekillendirilmesinde malzeme ve enerji
kaynaklarmin verimli olarak kullanmmim saflayan daha iyi ve ekonomik sonuglar
veren metotlar istenmektedir. Bu ihtiyaglara en iyi cevap veren metotlardan biri
yliksek hizda sekillendirmedir. Sac metallerin sekillenme proseslerinde kimyasal,
elektriksel ve manyetik kaynaklardan elde edilen enerjiler kullamlir. Eperji ¢ok kisa
zamanda ve aniden kullamldif: i¢in bu igleme “Yiiksek Enerji Hizinda Sekillenme”
yvada kisaca “Yiiksek Hizda Sekillendirme” (YHS) adi verilmektedir. Bu metot
kendine 6zgili bir gegmise sahip olup konvensiyonel metotlara gére sac metallerin
sckillendirilmesinde bilylik avantajlara sahiptir. Bu avantajlar yiiksck hizda
sekillendirme tekniklerinin 15 senede hizh bir sekilde gelismesine yol agmig ve bazi
teknikler cesitli sirketlerde iiretim sistemlerine entegre edilmistir. Daha sonra ise
aniden bu konuda yapilan ¢ahsmalar herhangi bir neden gésterilmeden terkedilmigtir
1}

Buna ragmen bu teknolojinin bazi metotlar1 endiistride kalmig ve giiniimiize
kadar ulagmustir. Bu gahsma]ar'daha ¢ok patlayicilarla, yamici gazlarin karigimlar ile,
elektro hidrolik ve elektro-manyetik metotlar kullanilarak yapilmugtir.

Yitksek hizda sekillendirme tekniklerinin zaman iginde geligimini gosteren
grafik Sekil 1.1°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yapilan ¢ahsmalar 1970’k

1



yillarda yoBunluk kazanms ve galimalarm gogunlufunda patlamah sekillendirme
metodu kullamiimugtir. Bu periyotta ki literatiir ¢aligmalarma bakildig1 zaman yitksek
hizda sekillendirme tekniklerinin konvensiyonel metotlara nazaran, sekillenmenin
daha iyi sonug¢ vermesi, ¢ok yakm sonuglarda tolerans elde edilebilmesi, geri
yaylanma, burusuk ve kmgklklarm daha az olmasi, montaj ve gekillendirmenin
birlestirilebilmesi, zaman ve maliyetten kazamlmasi gibi avantajlara sahip oldugu
goriilmektedir. Biitiin bunlara ragmen bu konuda heniiz ¢ok az sistematik ¢alisma
yapilabilmigtir. Literatiirlin ¢ogunlugu bu teknikleri kullanarak spesifik problemleri
¢ozmeye yoneliktir.
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Sekil 1.1, Yiiksek hizda gekillendirmenin zaman iginde geligimi [1].

Endiistride yiiksek hizda sekillendirme kompleks pargalarmn iiretilmesinde ve
diigik esneklik oranmna sahip malzemelerin sekillendirmesinde daha iyi sonuglar
veren bir teknik olarak ragbet gérmektedir. 1961-1972 arasinda yani yogun olarak bu
teknolojinin kullamldig1 zamanlardaki literatiire bakarsak her yil i¢in 20-40 makale
basildigim gormekteyiz. 1973’ten glinlimiize kadar olan literatiire bakildifnda ise
her yil i¢in 5’den az makale gormekteyiz [1]. 25 yil Once yikksek hizh
gsekillendirmenin problemiere kolay, saglam ve konvensiyonel metotlara gére daha
iyi bir sekillendirme ile ¢oziimler sundugu bir sirada beklenmeden, ani bir gekilde bu
konuya olan ilginin azalmasi ¢ok az1 kesfedilen bu sekillendirme tekniklerine karg:
daha ileri derecede aragtirma yapilmasim gerektirmektedir [2].

Biitlin bunlara ragmen yiiksek hizda gekillendirme giiniimiize kadar ulagmis
ve aktif olarak kullanilmaktadir. Bunlardan birka¢ 6rnek verecek olursak;



Dynamic Materials in Lafayette sirketi Colorado’da patlamah gekillendirme
metodunu 25 yildir kullanmaktadir. Bu girket 6zel bir parga iiretimi yapmakta olup,
bu pargayr konvensiyonel veya diger metotlarla {iretmek miimkiin degildir. Ciinkii
firetilen par¢a ¢ok biiyilk olup konvensiyonel metotlarla gekillendirilememektedir.
Uretilen pargalar ileri teknoloji sirketleri olan Boeing ve Rocketdyne sirketlerine
gonderilmektedir [2].

Yiiksek hizda sekillendirme metodu olan elektromanyetik sekillendirme ise
30 yidan fazla bir zamandrr aktif olarak kullamimaktadir. Bu metotta kullanilan
kondansatorler halen Maxwell-Magneform sirketi tarafindan {retilmektedir. Bu
metot goZunlukla geri esnemesi istenmeyen boru ve tliplerin genisletilmesinde veya
kompresyonunda kullanilmaktadir. Boeing 777 ucaklarmda gsok emici olarak
kullanilan sistemde alliminyum tork tiiplerinde bu metot uygulanmigtir. Bu teknik
Grumman Aerospace tarafindan gelistirilmis ve Boeing tarafindan kullaniimaktadir.
Bu Ornekler yiiksek hizda sekillendirmenin konvensiyonel iiretim metotlarryla
rekabet edebileceini gostermektedir [2]. '

L2. CALISMANIN AMACI

Giinlimliz metal sac tabakalarmin konvensiyonel derin ¢ekme metotlar: ile
sekillendirilmesinde bir ¢ok problemle karsilagiimaktadir. Bunlar; derin ¢ekme iglemi
esnasinda olusan kalp ile baski plakasi arasinda radyal ¢ekme, kalp agiz gevresi
boyunca olusan ¢ekilme, basiima ve kayma, kalip ile zimba arasinda malzeme
stirtlinmesi ve malzemede ¢ckme gerilmesi, zzimba u¢ kavisi boyunca malzemede
egilme, kayma, basma ve gekme gerilmesi, zimba alt ylizeyinde uzama ve kayma
gerilmesi neticesinde radyal ¢ekme kuvvetleri malzemenin kalmlagmasma, digerleri
ise incelmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla olusan kaliptaki cidar kalinliklar: st
kisimlarda sacmn ilk kalnhigma gore artmakta, dipten belirli bir yiikseklie kadar ise
azalmaktadir. Bir diferi ise, derin ¢ekme iglemleri esnasmnda ¢ofu zaman agagidaki
sebeplerden dolayr kabm flang veya agiz kismu diizgiin olarak elde edilememektedir
{31
1. Cekme islemi siiresince metal malzemenin kalip igerisinde homojen olmayan

plastik deformasyonu.

2. Kalip, ¢ekilen malzeme ve zimba arasindaki stirtiinme katsayisinm farkh olugu.



3. Is parcas: yilzeyinin diizglin olmamasi ve baski plakasi temas yiizeyinin de
zamanla dizgiinliglinii kaybetmesi nedeniyle baski kuvvetinin is pargas:
yiizeylerine homojen olarak dagiimamast.

4. Cekilecek parganin kaliba simetrik veya merkezi olarak yerlestirilmemesi.

5. Cekilen sac parcanin {iretimi sirasimnda hadde ydniiniin tek yonlii olmasi ve bunun
sonucu olarak gekme islemi swasmda farkh uzamalarm meydana gelmesi veya
mubhtelif bélgelerde yirtiimalarin olmasi.

Ayrica ¢ekme hizi, ¢ekme kademeleri ve ¢ekme hizimm iyi ayarlanamamasi

sonucunda malzemede burugma, bileziklesme, ¢izilme, piiriizlenme, germe cizgileri,

yurtilma, kulaklanma, simetrik olmayan gekme ve yanma gibi hatalar olusmaktadir.

Yitksek hizda sekillendirme bu problemlere ¢ziimler sunmaktadir. Clinkii bu
metotlarda  herhangi bir zimba kullamlmamakta, patlayicilardan, gaz
detonasyonundan veya elektromanyetik enerjiden faydalamlarak, tek tarafh disi kalip
kullanilarak gekillendirme yapilmaktadir. Ulkemizde bu konuda yapilan caligmalar
yetersiz olup heniiz uygulama alami bulamamustir. Bunun nedeni olarak literatiire
bakildifinda, bu konuda iilkemizde ve yurt diginda yeterince akademik ¢alisma
yapilmadiB: goriilmiistiir.

Bu metot ¢ok bilylik parcalarm gekillendirilebilmesi igin gerekli olan pres
kuvvetlerinin konvensiyonel metotlarla saglanmasmmn ¢ok zor hatta imkansiz oldugu,
sekillendirilecek olan parcalarm farkh metallerden yapilmig olmasy ¢ok degisik
pargalarm gekillendirilebilmesi, iiretim periyodunun kisa olmasi ve dolayms: ile
prototip pargalarm {iretiminde tasarruf saglanmasi gibi dzelliklerinden dolay: cazip
bir hale gelmistir. Ayrica bu metot kalp bosluklarm: doldurma Ozellifine sahip ve
girift parcalarm {retilmesine elveriglidir. Ozellikle ugak ve roket sanayisinde
kullanilan sac metallerden sekillenen bazi parcalarin {iretiminde yiiksek hizda
sekillendirmeden yararlanmak zorunlu hale gelmis bulunmaktadir. Bununla birlikte
bu teknolojinin uygulama alanlan smirh olmakla beraber, sekillendirmenin daha iyl
sonuglar verdigi, burusuk ve kingikliklarm kayboldugu ve islemlerinin kolayca
yapildid: iin tercih edilen bir sistemdir.

Bu ¢ahgmanin amaci, yiiksek hizda sekillendirme tekniklerinden olan gaz
detonasyonu ile sgekillendirme teknigini kullanan bir sistem geligtirerek,
sekillendirmeye etki eden kahp parametrelerinin ve &zelliklerinin incelenerek
bilimsel olarak tespit edilmesi, konvensiyonel derin g¢ekme metodu ile
kargilagtirilmasidir. Bu amagla Cift Kademeli Detanasyon Tiipti (CKDS) kullanarak
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bir sekillendirme sistemi gelistirilmis ve 0,5 mm kahnhgmnda Aliiminyum saclar
(Etial-5, Etial-98) ile deneyler gergeklestirilmistir. Etial-5 ile konvensiyonel derin
¢ekme deneyleri yapilarak her iki sistem kargilastriimugtir. Bu galisma sac metallerin
kullamlmas: agisindan genis bir potansiyele sahip olan iilkemize, yliksek hizda
sekillendirmeden faydalanma olanaklari agisindan yeni bir bakiy agisi ve yeni bir
uygulama sahasi olarak bilimsel sonuglar ve kriterler kazandiracaktur.

Bunun yaninda aliiminyum saclarm gelikle kargilagtirldiginda, konvensiyonel
metotlarla yapilan sekillendirmelerinde diiglik bir sekillenebilirlik ve giighi bir
anizotrapi davramgi elde edilmektedir. Bunun nedeni ise tane yapismn
sekillendirmeyi etkilemesidir [4]. Yiiksek hizda yapilan deneyler ile konvensiyonel
derin gekme deneyleri kargilagtirilarak hangi sistemin daha avantajh oldufu ortaya
konulmustur.

Bolim II’de YHS 8zellikleri ve gesitleri genis olarak ele almarak gliniimiizde
aktif olarak kullamilan Konvensiyonel derin ¢ekme genel hatlar1 ile ele almp
anlatibmistir. ’

Bolim III’de deneyleri yapmak amaciyla tasarlanan ve imalati yapilan
otomatik kontrollii CKDSM ile sekillendirme metodu, donammi ve yazihm
tanttilarak yapilan 6n deneyler ve sonuglart verilmistir.

Bolim IV’de CKDSM ve konvensiyonel derin gekme ile yapilan deneyler,
deney sartlar: ve bu deneylerin derinlik, birim uzama ve kesitteki degisim oranlar
agismdan kargilagtirimalan anlatimg, Etial-5 ve Etial-98 malzemelerinin hacim
oranlarina gbre olugan taban ¢apt ve kali doldurma oranlari irdelenmis ve hangi
sistemin daha iistiin oldugu ortaya konulmaya ¢ahsilmstir.

Bolim V’de CKDSM ve presle yapilan deneylerde elde edilen sonuglar
ortaya konulmustur.

Bolim VI’da yapilan CKDSM deneyleri, literatiirdeki ¢abgmalar ile
kiyaslanarak, tartiglmmg, getirmis oldugu yenilik ve katkilar ortaya konularak
degerlendirilmistir. Ayrica ileride bu konuda yapilacak olan ¢aliymalar i¢in Sneriler
sunulmustur.



BOLUM II: GENEL BiLGILER

Bu bolimde YHS genel olarak ele almip 6zellikleri incelenecek daha sonra
YHS tekniklerinden patlamayla gekillendirme, elektromanyetik sekillendirme,
detonasyonla gekillendirme, elektro-hidrolik sekillendirmenin 6zellikleri, yontemleri,
kullanilan malzemeler ile mekanik davramglari, incelenecek ve bu konuda yapilan
literatiir taramas1 sonucu bulunan ¢ahgmalar hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

IL1. YUKSEK HIZDA SEKIiLLENDIiRME

YHS giniimiizde askeri, sivil ve endiistriyel alanlarda yogun olarak
kullamimaktadir. Askeri alanlarda YHS gesidi olan patlayicilar askeri amaglarla
kullanihrken, sivil alanlarda ise patlayicilar daha ¢ok patlayic: ile kirma, petrol
hatlarmm genigletilmesinde, sismoloji ¢aligmalarinda kullamlmaktadir [5].

Endistride ise Yiksek hizda sekillendirme genis bir uygulama alanma
sahiptir. Bu nedenle oncelikle YHS nin &zellikleri, metotlar;, uygulama alanlar1 ve
cesitleri ele almarak incelenecektir.

IL.1.1. Yiiksek Hizda Sekillendirmenin Ozellikleri

Endistride bir gok malzeme igin gekillenebilirligin belli limitler arasmda
olmasi parga iretiminde Snemli sikintilar meydana getirmektedir. Ornek olarak sac
malzemelerin yogun olarak kullamildif1 otomobil sanayisini ele alirsak celik yerine
aliiminyumun kullamimas: sadece agirliktan % 30 dolayinda bir kazang saglayacaktir
[6]. Otomotiv endistrisinde kullanilan malzemelerin Sekillendirme Smir Diyagramu
(SSD) SekilIl.l’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Aliiminyum, Yiiksek
mukavemetli gelikten daha az gekillenme kabiliyetine sahiptir.

Aliiminyumun  gekillendirilmesindeki  yetersizlk nedeniyle daha iyi
sekillenebilen Al alagmmlari arastwilmaktadir. Ayrica aliiminyumun sekillendirilerek
oto sanayiinde kullamlmas: i¢in gereken maliyet su anda kullamlan celiginkinden
daha fazladir. Fakat yliksek hizda sekillendirme teknikleri kullamlarak aliiminyumun
bu sahada kullamlmas: miimkiin olabilir ve maliyeti de daha asag: gekilmis olabilir.



o4 g2 oo 2z 0e 08

£

Sekil II.1 Sekillenme Smir Diyagramlar1 (HSS- High Strength Steel) Yiiksek Mukavemetli Celik,
(MD-Mild Steel) Az Karbonlu Celik, Al- Al6111-T4) [4].

Oncelikle sekillenebilirligin yiiksek deformasyon hizindan nasil etkilendigini
anlamak gerekmektedir. Burada ana faktSr olarak sac metalin yirtilmas: kargimiza
¢ikmaktadir. Yirtilmanm baglangic1 genellikle potansiyel olarak malzeme i¢inde var
olan bir catlak civarinda veya yiikksek hmzin etkisiyle kaliba ¢arpan kisimlarda
olugmaktadir.

Son zamanlarda Balanethiram ve Daehn [7] elektro-hidrolik metotla, tek
tarafli konikal bir kahpla demir, bakir, aliiminyum saclarla yiikksek hizda yaptiklari
deneylerde olaganiistii siineklik saglamuslardir. Her deneyde birim uzama miktar
yrrtidma olmadan yaklasik % 100 civarinda elde edilmigtir. Diisik hizlarda bu
malzemeler yaklagik olarak % 20-% 40 arasmnda uzama oranmna sahiptirler. Yiiksek
hizda yapilan bu ¢ahymada iz yaklagik olarak 200 m/s civarindadir. Buda yaklagik
sekillenme hiz1 olarak 600 s™ kargilik gelmektedir.

YHS$’de en ¢ok gbze batan ve bu teknifi Snemli kilan 6zellik deformasyon
oranmin yiiksek olmasidir. Bu teknikte kullamlan biitiin metotlar da deformasyon
hizi, derin gekme ve dier konvansiyonel sekillendirme metotlarndan 107 -10° kat
daha fazladir (0,1 m/s, 100 m/s) [8].

Yﬁksek hizda gekillenme oranmmn artmasmin sebepleri heniliz tamamen
agiklanamarms olmasmna ragmen ¢ok kullamghdir. Daehn ve arkadaglari [9]
tarafindan bu teknikle gesitli sicakliklarda degisik alliminyum alagimlari ile yapilan
birkag basit parga Sekil I1.2°de verilmigtir. Sekil I1.2-a’da dikdértgen bigimindeki
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pargada, birim uzama miktarinm % 100 dolaymnda oldugu Slciilmiistiir. Sekil I1.2-
b’de koni tepesindeki keskin koseler net olarak sekillenmigtir. Sekil II.2-c’de ise
kullamlan aliiminyum diigiik bir isida sekillenmis ve bu gOstermistir ki smirh
stineklie sahip olan pargalar bu metotla sekillendirilebilir. Ayrica pargamn
dayamkhlig: artrmis ve sekillenmede problem yaganmanustir. |

Bu Ornekler konvensiyonel sekillendirme yontemlerinde goriilen stineklik
simirmin ¢ok Gtesine gegmis durumdadir. Hatta bu tekniklerin ¢ogu yonden 6zellikle
birim uzama miktarmin yiiksek olmas: ve gekillenme proseslerinin  basitligi
yoniinden siiperplastiklife benzedigi sOylenmigtir. Bunun sonucu olarak da bu
degisimi ifade etmek icin Daehn ve arkadaglari “hyperplastiklik“ kelimesini
kullanmiglardir [9].

Sekil I1.2. 2) Aliiminyum alagimi kullanilarak YHS de elde edilen dikddrtgen sekilli parga. b) 45°°1ik
agih ve st kapah ylizeyler elde etme. c) Alliiminyum malzemeden diigitk 1s1da
sekillendirilmis bir parca [9].



Daehn ve arkadaslan [9] yliksek hizda deformasyon olaymin su ii¢ sebepten
etkilenebilecegini sOylemiglerdir. Birincisi yilkksek deformasyon hizi malzemenin
davramglarini etkilemektedir. Malzemenin uzama yada deformasyon sertlesmesi hizi
artabilir buda malzemenin daha iyi sekillenmesinin nedeni olabilir. Fakat
deformasyon hizi 600 s-' degerine ulagmadik¢a veya gegmedikge bu olas: degildir.
Ikinci olarak, ozellikle boyun veren kisimlarda eylemsizlik etkileri yayilarak
stinekligi arttirabilir. Ugtincii olarak da, yiksek hizda malzemenin kalip duvarlan ile
carpigmasi yanal olarak yayima etkisi yapabilir. Aym zamanda bu iglemin geri
esnemeyi de olumhu ydnde etkileyebilecegini belirtmislerdir.

Bu son gelismeler yiiksek hizda gekillendirmeyi neler kontrol etmektedir
sorusunu giindeme getirmektedir. Altmova ve arkadaglan [10] siineklik ile yiiksek
hiz arasindaki iligkiyi anlamak igin 31 mm ¢apnda ve 1lmm x 1 mm ebatlarmdaki
yliziik seklindeki bir par¢a lizerinde elektromanyetik metodu kullanarak ¢esitli
hizlarda deneyler yaparak Sekil 11.3°deki grafigi elde etmislerdir. Yiksek hizlarda
ince yliziik seklindeki parcalarda catlak ve yariklar olustufunu ve bunlarm iz
arttikca daha da ¢ogaldigim gOrmiiglerdir. Buna ragmen bu g¢ahsma sonucunda
pargada olusan uniform uzamanm yaklagik olarak iki misli arttigiu belirlemiglerdir.
Fakat stineklikte ki bu degisim oram da elektro-hidrolik metotla koniksel kahplarda
elde edilen sekilleri ifade etmede yeterli olmammgtir.
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Sekil IL3. Yitksek hizda 31 mm gapinda ve 1x1 mm 8lgiilerindeki (6061-T4) halka bir parca lizerinde
meydana gelen gatlak ve yariklarmn stineklik ile kargilagtirilmas: [9] .

Sekil I1.4’te ise aym deneyin aym capta fakat 8 mm boyundaki bir parca
tizerinde yapilmas: sonucu elde edilen degerler goziikmektedir.
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Sekil I14. Yiksek hizda parga {izerinde meydana gelen catlak ve yariklarm siineklik ile
kargilagtirtimas: [9].

Her iki deneyde elde edilen degerler birbirine olduk¢a yakindir. 8 mm’lik
halka deneyinde 90 m/s’lik bir lzda toplam uzama % 67 oramnda ¢ikmms ve
herhangi bir ¢atlak ve yirtik olusmamugtir. .

Son yilarda YHS, sekillendirilmesi zor olan malzemelerde sekillenebilirligi
arttrnug ve geri esneme olaym Onemli Glglide azaltmigtir. Bu etkiler 6zellikle
aliminyumun oto ve ugak sanayisinde kullanmmu igin Onemlidir. Su nokta agikca
goriilmektedir ki yiiksek hizda gekillendirme gelecegin teknolojisinde nemli bir yer
tutacaktir,

I1.1.2. Yiiksek Hizda Sekillendirmede Geri Esneme

Yitksek hizda sekillendirmenin geri esneme olaym 6nemli Slgiide azalttii
bilgisine literatiirde rastlanmaktadir. Bu konuda elde edilen ilk ¢alisma 1964 yilinda
H.G.Baron ve RH.Hem [11] tarafindan RDX/TNT patlayicilar: ile aliiminyum
alagimlan ( % 5,5 Zn, Mg,Cu) (%1 Si, Mg) kullanilarak, yarim kiire seklinde oyuk
agilmus celik kahp tizerinde gergeklestirilmistir. Enerji iletim ortam olarak su
kullamlmgtir. Bu ¢ahgmada iki ¢esit (4 in. ve 16 in) patlayici mesafesi
kullanmuglardir. Patlayici mesafesinin geri esneme {izerinde ¢ok az etkisinin
bulundugunu ve geri esnemenin yaklagik 2,5 mm oldugunu gérmiiglerdir. Patlayici
miktarinn arttirilmas: ile geri esnemenin azaldigim fakat geklin kalip ylizeyinden
daha ¢ok uzaklastifim, yilizey kalitesinin kotiilestigini ve merkezde kiigiik bir gukur
olugtugunu belirtmiglerdir.
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Yamada ve arkadaglar1 [12] dikdértgen seklindeki titanyum tabakalari, kiiresel
celik kahipta diisiik ve yiiksek hizda sekillendirerek bir ¢alisma yapmuglardir. Statik
durumda tabakalar kallp i¢ine preslenmis, yliksek hiz olarak ise hidrolik basing
kullanmuglardir. Cahgmalarmda sikigtirllmig basmcin geri yaylanmadaki kalinhk
yOniine etkisini aragtirmmglardir. Statik durumda parga {izerindeki basing
arttirlldiinda geri yaylanmanin azaldigim tespit etmiglerdir. Dinamik durumda ise
geri yaylanmanin ¢arpma hizmin arttirimas: ile azaldigim gérmiiglerdir. Carpma hizi
66 m/s oldugunda geri yaylanmanin negatif ve parcada olugsan radiislerin, kalip
radiislerinden kiigtik oldufunu ve ¢arpisma hizi 47 m/s oldugunda geri yaylanmanm
sifir diizeyine ¢ok yakin oldugunu gormiiglerdir. Bu sonuglar geri yaylanmanin
optimum ¢arpigma hizi kullanilarak sifira veya minimum seviyeye indirilebilecegini
gOstermigtir.

Burada geri yaylanmanin, kalinhk ve basincn arttiriimas: ile azalmas: yiiksek
hizda ve diglik hizda alman sonuglart desteklemektedir. Sekil I1.5°deki grafikte
yiiksek hizdaki basing ve diigiik hzdaki basmg ile yapilan deney sonuglari
goriilmektedir. Sekilde sonuglarm birbirine ¢ok yakin olmasi Yamada ve
arkadaglarini basincin geri esnemeyi kontrol ettigi fikrine gotiirmiistiir.
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Sekil IL.5. Statik ve Yiiksek Hizda Sekillenmede Geri Yaylanma fligkisi [1].

Yiiksek ve diigiik hizda meydana gelen deformasyon olaymmn yiikksek hiz
fotograf teknigi kullamlarak resimleri ¢ekilmis, diigiik lzda sekillenmenin parganmn
merkezinden baglayarak kenarlara dogru yayilmakta, yiiksek hzda gekillenmenin dig
kenarlardan baglayarak ige dogru yayildig: tespit edilmigtir [13]. Deformasyon
esnasindaki bu farkhlik biiyiik bir olasihkla geri esneme olayim da etkilemektedir.

Kesik koni geklindeki kahp tizerinde [14] yapilan ¢ahismada degisik enerji
miktarlar1 verilerek yapilan deneyler, koordinat Slgme cihazi ile degerlendirilmigtir.
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Minimum geri esneme olaymin orta seviyede enerji kullamldif: zaman meydana
geldii tespit edilmigtir. Diisiik enerjilerde sac metal kalip seklini tam olarak
alamamis ve kalp i¢ine tam oturmamugtrr. Enerji arttirildikga sac metalin tamamen
kalip i¢ine oturdugu ve koordinat Slgme cihazi ile yapilan dlglimlerde de parganm
seklinin ¢cogu yerde kalip icindeki sekil ile aym oldugu goriilmiistiir. Koninin taban
kismmndaki merkezde ufak tepe seklinde bir gsekil bozuklufu olusmustur. Bunun
sebebi ise kalip boslugundaki havanmn tamamen vakumlanamayis1 ve kalip iginde
kalan gazm sikisarak tepecik olusturmasidir. Daha yiiksek enerjilerde sac metal iyi
sekillenmemigtir. Ozellikle koninin dig kenar kisimlar1 kahp digma tagarak
erimektedir. Bunun nedeni de sac metalin kaliptan geri esnemesi olarak
aciklanmgtir.

Son yillarda bu konuya olan ilginin artmas:i fizerine M. Padmanabhan [1]
elektromanyetik sekillendirme metodunu kullanarak bir ¢abyma yapmus ve eski
yapilan ¢alismalara ek olarak bazi datalar toplanmugstir.

Literatlire ~ bakidigmda,  &6zellikle  elektro-manyetik  sekillendirme
konvensiyonel sekillendirme ile kiyaslandiginda geri esnemenin daha az oldugu
goriilmektedir [15,16]. Deneysel olarak elektromanyetik sekillenme proseslerinin
tasarimu ¢ok az veya hi¢ geri esneme olmayacak sekildedir. Bu konuda sizdirmaz
contalarin gekillendirilmesi Ornek olarak verilebilir. Conta malzemesini diger bir
metal {izerine veya seramik {izerine sikistirarak yapilan sekillendirmede, eger 6nemli
bir geri esneme oldugu takdirde conta gekillenmemistir [15]. Bu nedenle yiiksek
performansh parcalarin iretiminde son yillarda elektromanyetik sekillendirmeden
faydalanilmaktadir. Boeing sirketi aliiminyum tiiplerin gelik iizerine montajim tiipiin
u¢ kismmda tork tiipleri olusturarak saglamugtir. Bu dizayn ile ¢ok u¢agmn diismesi ve
kaybolmasi engellenmistir [9].

Sonug olarak yiiksek hizda sekillenme olaylarinda geri esneme azalmakta ve
daha iyi 6l¢ii toleranslan elde edilmektedir.

I1.1.3. Yiiksek Hizda Sekillenmede Burusuk ve Kinsikliklar

Yitkksek hizda sekillenmede burusuk ve kingikliklarin azaldigi tespit
edilmigtir. M. Padmanabhan [1] bu konu ile ilgili iki gesit deney yapmustw. Ilk
deneyde alliminyum malzemeden (6061-T6) elektro-manyetik yontemle halka yiiziik
seklinde pargalar sekillendirmigtir. Sekil I1.6°da goriildtigi gibi hiz arttirildikga
kingikhk ve burusukluklarm azaldigi ve gekillenmenin daha iyi oldufu tespit
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edilmistir. Ikinci deneyde ise aliiminyum ve bakir diskler tepesi kesik koni seklindeki
celikten yapilmig kahp kullamlarak elektromanyetik metotla gesitli enerji
miktarlarinda gekillendirilmistir. Sekil II.7°de g6riildiigli gibi elde edilen sonuglar bir
onceki deneyle hemen hemen aymdir . Sekil I1.7°de goriildiigti gibi 2,3 kj ve 3,05 kj
gibi enerjide sekillenen pargada burusukluklarin ¢ok oldugu ve sekillenmenin tam
olmadig1 goriilmektedir. Enerji arttikca par¢a daha net olarak kahp seklini
almaktadir. Ozellikle pargaya uygulanan kuvvetinin artmasi burusukluklar
azaltmaktadr. Bu olaym iki dezavantaji olabilir. Parcanin kenar kisimlarinin
kesilmesi gerekir ki buda diger bir operasyona ve malzeme israfina yol agar. Digeri
ise parcaya gelen kuvvet arttirildikca daha fazla gerilmeler olacagindan malzemenin
gergek sekillenebilirlii azalir. Sekil I1.7°de elde edilen sonuglarda % 100 uniform
uzamalar elde edilmigtir [9].

Sekil I1.6. 6061-T6 Aliiminyum pargalarin

elektromanyetik ~ olarak  bir Sekil 1IL7. T-4 Aliminyum saclarm
mandrel tizerinde gekillendirilmesi elektromanyetik metotla gesitli
(E = Enerji miktar1) [17]. hizlarda sekillendirilmesi [17].

I1.1.4. Yiiksek Hizda Sekillendirmenin Avantajlar

Yitksek hizda sekillendirme yiiksek miktardaki gekillenme enerjisini is
pargasi lizerine ok hizh bir sekilde etki ettirerek ani yitksek birim sekil degistirmeler
elde edebilen yontemdir [18].

Yiiksek hizda meydana gelen gekillenmelerde malzemenin sekillenme
kabiliyeti dramatik olarak artmakta, burusuk ve kmgikhklar azalmakta, geri
yaylanma olayr minimuma inmektedir [9].

Geri yaylanmanin azalmasinda, sekillenme esnasinda kaliba bastirilan metal
fizerinde yiiksek basing olugmasi ve bu basing nedeniyle kalibm az da olsa elastik
sekil degistirmesinin de etkisi vardir [19].
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YHS nin avantajlarm su sekilde siralayabiliriz.
e Konvensiyonel metotlarla ¢oziillemeyen problemlere cgesitli ¢6ziim Onerileri
getirerek kompleks pargalarm tiretilmesini salamigtir.
o Tek tarafh genellikle disi kalip kullamlmakta bdylece ig¢ilik ve malzemeden
tasarruf saglanmaktadir.
e Bu ySntemlerle biiyiik parcalar ve sekillendirilmesi zor metaller daha az takim
ve donatimla daha ucuza imal edilebilmektedirler.

IL.1.5. Sok ve Basing Dalgalarmmn Metaller Uzerindeki Etkileri

Yiiksek enerji ile sekil degistirmede sekillenme islemi aniden ve preste
yapilan bir iiretime gbre ¢ok daha hizh olarak gergeklesmektedir. Bu nedenle yitksek
hizda sekillendirmede meydana gelen birim gekil degistirme orami da artmaktadir.
Birim gekil degistirme orami, zaman ile uzamadaki degisim oramdir ve birimi 1/s’dir.

1959 yilinda Johnston ve Gilman [18], Lif Kristali {izerinde yaptiklari
calismalarda, siireksiz akma olaymu dislokasyon dinamigi ile agiklayan yeni bir
model gelistirmiglerdir. Daha sonra bu model Hahn tarafindan gelistirilerek ¢ok
kristalli malzemelere uygulanmmgtir. Bu modele gére deney esnasmda uygulanan
deformasyon hizinn(&, akma bolgesinde malzemenin elastik deformasyon

hiz1 (& ) ile plastik deformasyon hizi(&;) toplammna esit oldugu kabul edilmistir.
=& +& 2.1

Birim sekil defigimi i¢in € =o6/Eve deformasyon hizi igin &= % bagntilari

yardmuyla, elastik deformasyon hiz1 (&),

& = (1/E)do/dt) (2.2)
seklinde yazlabilir. Ote yandan plastik deformasyon hizi (&) Taylor denklemine

gore,

&, =(1/2)bpv 2.3)
seklinde yazilabilir. Burada b: Burgers vektorii, p: Dislokasyon yogunlugu ve v:
Dislokasyon hizidir [18].

Spektrum ve siirlinme testlerinde uzama oram: 107s™ den daha diisiiktiir. Bu
uzama oran smirlar1 kesin olarak tam bilinmemektedir. Fakat niikleer detonasyonda
birim gekil degistirme oranmm 10® s' den yitksek oldugu bilinmektedir. Sok
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dalgasmmn 6n cephe kalinhfi, basng artarken azalmakta. fakat V/V, oram
artmaktadir. Bundan dolay: birim gekil degistirme oram tahminen 10° s™ veya daha
yiiksek olabilir. Ancak malzemenin nasil davranacagi kesin olarak bilinmemektedir.
Yitksek birim gekil degistirme oranlarmn Slgiimiinde genigleme halkasi, Hopkinson
gubugu ve Taylor testi kullanlmaktadir. Bu testlerde birim sekil degistirme oram
yaklagik 10°-10° s arasindadir. 10° ila 10® s™ oranlan ise, kesme dalgalar1 ve sok
dalgalariyla elde edilir. Bu iglemin mantif1, malzeme yiizeyine gok hizh olarak enerji
depolama iglemidir. Buda hizh bir detonasyon veya patlama dalgasmm malzemeye
carpmasiyla, lazer sok dalgasiyla ve radyasyon kaynaklar ile elde edilebilir [20,
21,92].

IL1.5.1. Yiiksek Enerji ile Sekillenmede Mekanik Davramslar

Malzeme dayanmumn birim sekil degistirme oram {izerindeki davramslan
hakkmda bir ¢ok aragtrmaci tarafindan ¢esitli ¢ahsmalar yapilmistir. Bu durumun
izal igin her malzeme lizerinde ayr1 ayn testler yapilmustir. Bu ¢ahsmalar icin hzin
diistik  oldugu basingh \sekillendirme sistemi olan hidrodinamik modeller
kullaniimugtir. Hesaplamalarin gergekei olmasi igin hesaplamalarda kullamilan akma
gerilmesi birim gekil deBistirme oramm belirlemek icin gereklidir. Bu konuyu
agiklamada en yaygm kullamlan Johnson-Cook denklemi agagida verilmistir.

Oer = |00 +Bely l+ Clndt fi- T 1221 2.4)
Burada 6o, B, C, n ve m malzeme parametreleridir. Bunlarm aldiklari degerler,
uzamanm, deformasyon hizi ve sicaklifm bir fonksiyonu olarak gerilmeyi verir.
o = f(g,&T), bu etkili gerilme ocx ve etkili uzama € (veya buna esit) degerlerdir.
T" normal sicakliktrr.

Bu nedenle, oy, B, C, n ve m gibi degerlerin belirlenmesi igin her malzeme
tizerinde farkh deneysel ¢ahsmalar yapilmak zorunda kahnmugtir. Bu konuda degisik
tepki Ornekleri $ekil I1.8° de sunulmustur. Bu grafikte 7075-T6 altiminyum ve
titanyum alagmu % 6 Al- % 4 V igin gerilme-birim sekil degistirme egrisi
kargilagtirmas) verilmigtir. Testler, aliiminyum alagimlari icin birim sekil degistirme
oranlarmm 3x10? ve 5x10° s! arasmdaki davramglarin  gerilme-birim gekil
degistirme egrisi lizerindeki etkileri net olarak gériilmemektedir [20, 21,92].
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Sekil I1.8. Yiksek hizda sekillendirmede gerilmenin birim sekil degistirmeye etkisi [21] -

Titanyum alagmmi i¢in ¢izilen grafik incelenirse agik bir fark gdzitkkmektedir.
Birim gekil degistirme orant 4x10” -2x10" s arasinda degisen bu grafikten de agik¢a
goriilmektedirki, birim sekil degistirme oram arttikca dayamm da artmaktadir [92].

Sekil 11.9°da ticari saf titanyum ve tantalumun gerilme-birim gekil degistirme
grafizi verilmistir. Tantalum igin birim sekil degistirme oram egrisi (e=3,5x10* s™)
sabit sicaklikta ve arka arkaya gekmeyle elde edilmistir. Bu iglem S.Nemat, Y.F. Li,
ve J.B. Isaacs tarafindan tammlanmugstir [21, 92]. Birim sekil degistirme oranlar1 10°-
10° s aralgmndadr. Birim sekil degistirme oranmin artisiyla meydana gelen akma
gerilmesindeki artiy Sekil I1.10°da goriilmektedir. Bu etki “birim gekil degistirme
oram duyarhh$s” olarak bilinir. $ekil I1.8°de YMK (altiminyum), HSP (Titanyum),
HMK (Tantalum) metallerde gerilme-uzama diyagramm gostermektedir. Klifton,
birim gekil degistirme oraninda 10° s lik artista akma gerilmesinde asm bir arti
oldugunu belirtmigtir [20,1,92]. Bu sonuglarm 6nemi, sekil tahmini hesaplamalarinda
ve diger olaylarda biiyiik etkiye sahip olmasidir. Sekil I1.10°da ise malzemenin
kesme gerilmesinin kesme hizina bagh olarak artin goriilmektedir. Bu artiy normal
denklemlerle agiklanamamaktadir. Agiklamak i¢in 6zel yorumlamalara ihtiyag
vardir. Bu artiy baza bilim adamiarim malzemenin mukavemetini sonsuz yapan, bir
sinir gekme oram oldugu diigiincesine gotiirmiistiir [20, 92].
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Sekil IL9. Ticari saf titanyumun gergek gerilme-gergek uzama davramigmin birim gekil degistirme

oranmna etkisi [21].
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Sekil I11.10. 1100-O Altiminyumun akma gerilmesine bagh olarak kesme birim gekil degistirme
oraninin gosteriligi [18].

Yiiksek hzda sekillenmede deformasyon hizinn da birim gekil degistirme
oram ve gerilme iizerinde etkisi vardir. Patlayicilarla sekillenmede gesitli alagimiar
{izerinde yapilan testlerde (Sekil II.11) sekillenebilirligin ve toklugun arttids,
bozuima ve boyun verme olaylarmm belli deformasyon hizlarinda meydana geldigi
goriilmiistiir. '

Metallerin mekanik davramglarina deformasyon hizi bagmhilifmin etkisini
bilmek Onemlidir. Ciinkii {iretim tekniklerinin ¢ofu, ¢ekme testlerinde kullamilan
deformasyon hizinin ¢ok dstiinde islem yapmaktadirlar. Campbell [23] baz
deformasyon hizlarim talagh imalatta 10° s™ sac, gubuk veya tel cekmede 1 ve 10° s
arasmda, derin gekmede 10? 5! kadar oldugunu belirtmektedir.
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Sekil I1.11. Dome testinde deformasyon hizimin uniform uzama tizerindeki etkisi [23].

10*e kadar olan deformasyon hizlarmda basmg is parcas: {izerine homojen
olarak yayilmaktadir. Biitlin bu deformasyon hizlarmda sistemin ataleti ¢ok
Onemlidir. Ciinkii elastik ve plastik dalgalarm is pargasma yayilmasi sonucu
etkileyecektir. Deformasyon hizinmn en tist limiti sok dalgas ile saglanir [23].

Bu konunun agiklanmasmnda su noktalar dikkate almmahdir [92].

o Yiiksek lzda sekillendirmede deformasyon aniden ve ¢ok kisa bir zamanda
gerceklestifi icin, sekillenme esnasmda ortaya ¢ikan sicakhfmn pargadan
disar1 ¢ikmasi i¢in yeterli zaman yoktur. Bundan dolayr uzama oram arttikga
deformasyon iglemi tamamiyla isotermalden, adiabatik hale gecer. Bu,
malzemenin mekanik tepkisi lizerinde etkili olan adiabatik kesme
diizensizligini arttirir.

o Bu konudaki en iyi gelistirilen model Johnson-Cook modelidir.

IL.1.5.2. Yiiksek Hizda Sekillenmede Kullanilan Denklemler

Metallerin mekanik davramglar1 ortam sicaklhifi, deformasyon hizi, gerilim
durumu ve ortamdaki diger sartlara baghdir. Bu parametreleri birlestirerek, cesitli
sartlar altmdaki metallerin davramslarim belirleyerek tek bir formiilde toplamak,
yani gerilme-uzama davranigim uzama oram etkisini matematiksel olarak ifade
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etmek igin aragtrmacilar c¢aliymalar yapmuglardir. Diigilk (ve sabit) uzama
oranlarinda, metallerin bilinen deformasyon sertlesme iligkisi Denklem 2.5°de
verilmigtir [92].
c =0, +ke" (2.5)
Burada op akma gerilmesini, n ise deformasyon sertlesmesi {issiinii, k ise
mukavemet Kkatsayisim ifade etmektedir. Akma gerilmesine sicakhfm etkisi,
denklem 2.6’da verilmistir [92]. '

o ='°f[l‘[§ "_TT ) } (26)

Bu denklemde Ty, ergime sicakhigmi; T,, islemin yapildiga sicakh@ yani
referans sicakligm; oy, ise referans sicakhkta &lgiilen referans gerilmeyi. ve T ise
o’nin hesaplandif sicaklifs gostermektedir [92].

Johnson ve Cook, bu temel denklemleri kullanarak, denklem 2.4’te verilen.

(o=(c, +Be" )(1 + Clnz?}[l —(T°)™]) formiilii olugturmustur. Bu denklem bes

deneysel gahsmayla elde edilmis parametreleri igermektedir (o,,B,C,n,m)[94]. T
terimi denklem 2.7°deki formiille bulunabilir [92].

_T-T,
Tm—Tr

Johnson ve Cook denklemdeki T, degerini 6o’m &lgiildiigii referans sicakligim, birim

T Q.7)

sekil degistirme oram &, referans uzama oranimi (uygunluk icin 1’e esit kabul

edilir), birgok malzemeyi test ederek bulmustur [22].
Bunun yaninda diger arastrmacilarda bazi formiiller geligtirmiglerdir. Ornegin
Meyer ve Klopp denklem 2.8°i kullanmglardir [22, 92].

T=17"T™& (2.8)

burada t ve y srrasiyla, gerilmeyi ve uzamayi, v ise sicakhktan dolayr yumusama
parametresini, n deformasyon sertlesmesi ve m ise uzama oram duyarhhfm
gostermektedir. Baz1 arastirmacilar tarafindan da agagidaki denklem kullamlmstir.

1= 10(1 + Yl) (%‘)me*m 2.9)
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burada 7o referans uzama oramindaki (%), malzemenin akma gerilmesini (y=0) ve

AT referans degerinden T - Ty’a kadar sicakhiktaki deisimi g&stermektedir. Bu
denklem {istel termal yumugama katsayisina sahiptir [20].

I1.1.6.Yiiksek Hizda Sac Metallerin Sekillendirilmesi Konusunda
Yapilmis Calismalar

“C. E. Munreo” tarafindan 1888 yihnda sac metallerin patlama ile
sekillendirilmesi ile ilgili ilk ¢ahsmalardan biri yapilmgtir. Bu ¢alismalarda Munreo,
yiksek patlayict eperjilerinin nasil  yoZunlastirilacafm  bulmugtur. Ayrica
patlayicilar kullanarak demir tabak iizerine ¢esitli kabartma sekiller yapmay:
bagarmugtir [24].

Yiiksek hizda sekillendirme islemleri ile ilgili ¢ahgmalarm sonuglar1 1898
yiinda, Ingiltere’de (21,840) patent numaras: ile yaymlanmgtir. Bu yaymnda;
bisiklet govdesini olusturan borularm diigiik enerjili patlayicilarla genigletilerek
firetildigi belirtilmigtir [25].

Patlama ile sckillendirme konusunda Amerika Birlesik Devletlerindeki
caligmalarm ilk sonuglari 1909 yilinda “Isaac Newton Jones” tarafindan (939,702)
patent numarasi ile yaymlanmustr. Bu ¢ahgmada, silindirik tlip seklindeki sac
metalin kahp igerisinde gevresel olarak sekillendirilmesinden bahsedilmistir [25].

1950 yillarinda “Moore” sirketi kesik kiire geklindeki biiytik elektrikli
aspiratér govdesini patlama ile gekillendirerek tiretmistir. Bu olay bu sekillendirme
teknigi icin Onemli bir baslangic olmustur. Ayrica bu liretimde konvansiyonel
metoda gére %15 maliyet azalmas: saglanmustir [25].

Ik defa 1961 Yiinda “Cole” tarafindan (2,983,242) patent numaras: ile
yapilan yaymda sekillendirme ortamu olarak sudan ve kalip ile is pargas: arasindaki
havanin bosaltlmasmdan bahsedilmigtir. “Cole” yaptift bu c¢alismada baski
¢emberinin ekl ile ilgilenmistir [26].

Patlayicilarm su altinda patlatilmalan ile ilgili bilgiler genis olgiide “Cole”
tarafindan [26] gelistirilmis ve ABD’nin deniz arastrmalar1 dairesi tarafindan
yaymmlanmigtir.

Patlama ile serbest gekillendirme esnasmda dairesel diskin deformasyon
sathalar1 “Hudson” tarafindan incelenmigtir. “Hudson yapti1 deneylerde; isleme
sertlesmesi, patlayicmin etkisi, patlayic: ile i§ pargasi arasmdaki mesafe, patlayicin
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sekli, basmcm yansimasi, bogluk, kinlma ve difer parametrelerin disk ylizeyi
iizerinde her noktada esit bir basing meydana gelmesine engel oldugunu ve bu
nedenle sekillendirilen pargamin teorikte tahmin edildigi gibi mitkkemmel olmadigim
tespit etmistir [27].

“Noble” ve “Oxley”, patlayici miktarmin tahmini konusunda yaptiklari
¢ahgmalarda; sekillendirilen parganmin yiizey alanmin etkili oldugu, deformasyon igin
gerekli olan enerjinin i pargas: lizerine etki eden patlama enerjisine esit oldugu
sonucuna varmig ve bu tiir iglemler i¢in verimin % 38 oldugunu tahmin etmistir [28].

Patlayic1 miktarinmn tahmini konusunda daha ileri diizeydeki teorik ¢ahgmalar
“Johnson” tarafindan yapimustir. “Johnson”, yaptif1 c¢aligmalarda patlama ile
sekillendirilmis pargalardaki gerilme degisikliklerini esas alarak, patlayic1i miktar
konusunda elde ettii sonuglarin deneysel ¢ahsmalardan elde ettigi sonuglarla aym
oldugunu gdstermistir [29].

“Johnson, Corbett ve Bicker”, hidrostatik mesafenin deformasyon miktar
fizerindeki etkileri ile ilgili ¢aligmalarinda hidrostatik mesafenin azalmasi nedeniyle
deformasyon etkisinin kaybolmasimi; ilk etki dalgasinda basincin diigmesine sebep
olan gaz kabarcignm hava kiitlesi olusturmasma ve aym zamanda serbest su
ylizeyinden yansiyan diisiik basinch dalgalarm olugumuna baglamglardir [30, 31].

“Remmerswaal”, kalipla sekillendirme iglemlerinde i parcasinm elastik
olarak geri yaylanmas: konusunda yaptid1 ¢ahsmalarda patlayici miktarmm artmasi
ile geri yaylanma miktarmin azalarak minimum degere ulagtifini tespit etmigtir [24].
“Baron ve Henn” aym konuda yaptif1 teorik galijmalarda Remmerswaal’m buldugu
sonuglara ¢ok yakin sonuglar elde etmistir [32].

“Corbet ve Bicker” sekillendirme iglemlerinin dinamik &l¢timleri konusunda
yaptift c¢ahsmalarda ig pargasmdaki profil olusum hizim yiikksek hizh fotograf
yontemiyle Slgmiisler ve maximum hizlari 45,72 m/s ile 91,44 m/s olarak tespit
etmiglerdir [31]. “Johnson, Hobson ve Amini” aym konuda yaptig: ¢alismalarda igne
kontakt ve ¢izgi fotograf yontemi kullanarak islemler esnasmdaki mz degisimlerini
bagtan sona kadar siirekli gekilde kaydetmiglerdir. “Hobson”, islemin etkisini
artirmak icin yaptif1 ¢ahsmalarda parabolik bigimli reflektdr (su kabr) kullanmug ve
patlayicinin da odak noktasma yerlegtirilmesi sart1 ile reflektorsiiz sistemde %16 olan
verimi % 24’e ¢ikarmayi basarmustir [33, 34].
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Detonasyonla sekillendirme konusundaki ilk g¢ahsmalar Amerika Birlesik
Devletlerinin Illions — Niles Sehrindeki “General American Transportation
Company” adh girket tarafindan yapilmugtir [35].

“Kads, 1.” [36] tarafindan yapilan ¢algmada; propan-buhar O, kangmlan ile
yapilan caliymada muhtelif hava fazlalk katsayisi degerlerine gore atesleme
noktasmda belirli uzakbklarda detonasyon hiz ve basmcmn nasil degistigi
incelenmis, detonasyon hizin belli bir maksimuma ulagtiktan sonra hafif diisme
gosterip sonra sabit kaldig1 tespit edilmis, detonasyon hizimn ise 2500 m/s’ye kadar
ciktig tespit edilmigtir. 4

“K. Raghu, M. Rathinasabapathi ve P. V. Vaidyanathan” [37], patlama ile iki
metalin plakaji (Cladding) konusunda yaptiklari cahgmada 1,5 mm kahnhmnda
benzer metal giftlerini (Bakir-bakir, orta karbonlu gelik-bakrr, bakir-aliiminyum) 5zel
jelatin patlayicilar kullanarak (SG 90) yarikiiresel sekilde belirtmigler, iki ayr proses
olan patlama ile sekillendirme ve patlama ile plakaj yapmayr tek bir islemde
gergeklestirmiglerdir, ‘

“Z. Tiesheng, L. Zhesheng, G. Changli ve T. Zheng”, kiiresel metal kaplarm
patlama ile sekillendirerek iiretilmesi konusunda yaptigi calismalarda bu yontemle
elde edilen kaplarin daha yiiksek yiikleme kapasiteli, daha ekonomik ve daha iyi bir
goriintiiye sahip oldugunu belirtmigledir [38].

Al-Hassani ve arkadaglar1 [39-40] 1965-1970 willarn arasinda yaptiklari
calismalarda  Elektromanyetik metotla sac metal gekillendirme modeli
gelistirmiglerdir. Bu modelde bobin ve iy pargasi bir elektrik devresi ile
birlestirilmistir. Bobin ve ig pargasina ait parametreler belirlenmigtir.

Al-Hassani ve arkadaglar1 [41] esit devre modelleri olusturarak bobin ve iy
pargasma verilen akim zenginlestirerek deneyler yapmuslar ve is pargasma gelen
kuvvetleri hesaplanuglardir.

1980 willarinda bilgisayarlarm aktif olarak kullamlmaya baslanmas: ile
elektromanyetik sekillendirme alaminda ¢ahgan aragtrmacilar Takatsu {42],
Gourdion [43, 44] ve Fenton [45] manyetik ortamin deformasyon olayma etkisini
aragtirmuglardir,

Belly ve arkadaglani [46] Rusya’da metallerin elektromanyetik sekillenmesi ile
alakah ilk kitabi g¢ikarmuglardir. Bu kitapta elektromanyetik gekillenmenin
prensipleri, formiillerinin yanmn kullanilan ara¢ ve gereglerden de bahsedilmistir. Bu
alanda ¢alisanlara bir el kitab: ve rehber olmustur.
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“Z. Rui ve Z. Tie-Sheng”, kiiresel basm¢ kaplarmin patlama ile
sekillendirilmesi konusunda yaptii caligmalarda, 1Cr18Ni9Ti paslanmaz gelik
malzemeden sivi amanyok kabi olarak 4 m gapmnda 33 m’ hacminde dort konili
kaptan, Kkiiresel basing kabmi iiretmeyi bagarmuslar ve 18 mm kahnhgmdaki
paslanmaz celigin sok dalgalara gayet duyarli oldugunu, sekillendirme igleminden
sonra malzemenin sertlestigini, bu sebeple ardigik patlama igleminin gerektigi
hallerde parcanin tavlanmasi gerektigini ifade etmislerdir [47].

“Gavas M”., tarafindan yapilan ¢ahgmada sac metallerin konvansiyonel derin
cekme yontemleri digmda yeni bir yontem olan detanasyonla derin ¢ekme iglemine
etkili parametreler incelenmistir [48].

IL2. PATLAYICILAR iLE SEKILLENDIRME

Patlayicilar  kullanarak  gekillendirmeye gelisen teknoloji ile birlikte
1950°lerde &6zellikle uzay programlarmmn baglamasiyla, konvensiyonel metal
sekillendirme  sistemlerinin kapasitelerinin  yetersiz kalmasi sonucu ihtiyag
duyulmaya baglanomgtir. Bu ilgi 8zellikle patlayicilarla sekillendirme metotlarina
yonelmistir. Bu alandaki gelismeler hizhi bir ilerleme gostererek 1960 ortalarma
gelindiginde ugak ve uzay sanayi ¢ok ve cesitli bityiikliikteki pargalari bu metotla
tiretmeye baglamuglardir. Bu pargalarin agirhg: birkag kilodan birkag tona, caplar: 6
m ye’ ve kalnhklar1 15 cm kadar varmaktayd: [37, 38]. Bazi genis pargalar icin
kullamlan genis kalplarin agilklan 60 tona kadar gikmaktaydi [47]. Uretilen
pargalar glinlimiizde kullamlan hemen hemen tiim metalleri igermekte ve kompleks
pargalar gekillendirilmekteydi.

Giniimiizde malzeme ve enerji kaynaklarmm en verimli ve etkili kullanimm
gittikge Onem kazanmaktadr. Bu nedenle parga {iretimindeki metal isleme
proseslerinde verimli ve ucuz enerji kaynad: olarak patlamah sekillendirmenin
kullammma dogru bir egilim vardr [49]. Béylece parga Ulretim sartlarmm
yenilenmesi, temel caligmalarm degerlendirilmesi ve calismalara ddenck ayrilmasi
konusunda gelismeler olmugtur.

Patlama ile gekillendirmede enerji kaynafi olarak kimyasal patlayicilarm
detonasyonundan elde edilen kisa siireli fakat etkili enerji kullaniimaktads. Bu
yontemde patlama sonucu detanasyon ve deflegrasyon veren patlayicilar kullamlr,
fakat glinlimiizde goguntukla detonatif patlayicilar kullamimaktadir [50].
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fdeal bir patlamali sekillendirme sistemi su Ozellikleri tagimahdir. Sistem
basit olmah, kontrolii ve kullanmu kolay olmali, enerjinin yayilmas: igin agik bir
alanda hava ile temas halinde yapilmah ve giivenli olmahdir. Operasyon kontrol
edilebilir bir alanda yapilmali ve gevrede su bulundurulmalidir. Operasyonun kontrol
edildigi yere patlama gemberi ad1 verilir. Patlama ¢emberi kullanilan patlayicmm etki
alanmm haricinde, ses dalgalarmdan ve operasyon sonrasi ¢ikan gazlardan
etkilenmemelidir [23].

Yikksek ve diiglik enerjili patlayicilar kapalh ve agik kahplarda, gesith
sekillerdeki tasarmlarda ve biiyiikliikklerde kullanildilar. Kapah ve iki pargadan
olugan sokiillip takilabilen kaliplar genellikle karmagik, silindirik ve konik pargalarin
sekillendirilmesinde aktif olarak kullanilmiglardir. Ozellikle uzay sanayiinde genis ve
biiylik pargalarin istenen Kkalitede {iretilmelerinde biiyiikk ebatlardaki kalip setleri
kullamlarak {iretimler yapilmugtir. Bdoylece tasarim ile liretim arasmdaki zaman
kisalmakta, kisa zamanda ¢ok bilyiik pargalar ekonomik olarak ve avantajhi bir
sekilde tiretilebilmektedir. '

1960 sonlarma dofru motorlu tasitlarda 6zellikle deniz altilarda kullamian
bilyiik ebatlardaki parcalar bagarih bir gekilde iiretilmeye baslandi [48]. Giiniimiizde
ise bu metotla tiretilen pargalar gemi sanayisinde, tanklarda ve depolama amagh kova
ve figilarda kullaniimaktadir.

Biiyiik ebatlardaki pargalarin agik kaliplarda iiretimi atmosfer ortamnda ve su
icinde gergeklestirilmistir. Orijinal olarak, su iginde gekillendirme gogunluk olarak
Amerika’da, atmosfer ortaminda sekillendirme ise Avrupa iilkelerinde
kullaniimaktadir. Iki tip operasyonda kendilerine has bazi avantajlara sahiptirler.
Enerji iletim ortamm olarak hava kullamlan patlamali gekillendirme operasyonlari
tank ve hassas kalp setlerinin {iretimi haricinde daha diigiik bir maliyette ve daha
kisa zamanda firetim yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Patlama ile sekillendirme metodunu temas halinde olan ve temassiz sistemler
olarak iki grupta incelenebilir.

IL.2.1. Temas Halinde Olan Sistem

Bu sistemde patlayicilar i§ parcasi ile temas halinde veya is pargasinm
ylizeyini korumak amaciyla ince ara tampon malzemesi igindedir. Sekil II.12°de
goriildiigi gibi oluklu bir kalip iizerine konan sac metal, fizerinde bulunan
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patlayicmm etkisi ile gekillenir. Bu sistem genellikle sekillendirmede avantaj
saglamak ve zaman kazanmak amaciyla kullantir.

Kahp Patlayicr

e Sac
- ‘metal

Sekil I1.12. Toz patlayic: kullanarak temas halinde olan sistem [51].

Ayrica bu sistem genellikle sac metallerin kaynaklarmmn patlama ile
yapimasinda veya sac metallerin {izerine kabartma sekillerin islenmesinde de
kullamlmaktadir [52, 92].

I1.2.2. Temas Halinde Olmayan (Temassiz) Sistem

Yaygm olarak kullanilan patlamah sekillendirme metodu temassiz sistemdir.
Sekil 11.13°de goriildiizi gibi is pargast kalp tizerine yerlestirilir ve hareket etmesini
engellemek amactyla gevresinden baski plakasi ile baglamr. Kalip boslugunda
bulunan hava vakumlanarak, is parcasi ile kalp bir tank i¢inde bulunan iletkenin
(genellikle su veya hava) igine yerlestirilir. Patlayici, sekillenecek sac metal pargadan
belli bir mesafeye ve pargann merkezi lizerinde olacak sckilde monte edilir.
Patlayicin aniden patlatiimas: ile iletken ortamda sok dalgasi olusur. Bu dalganmn
olusturdugu basing, sac metalin kalibm geklini almasim temin eder ve boylece
sekillenme tamamianmus olur [92].
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Sekil I1.13. Kapah bir kalipta temassiz gekillendirme metodu [48].
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Temassiz sistemi kendi arasinda serbest gekillendirme ve kalipla sekillendirme
olarak ikiye ayrilir.

I1.2.2.1. Serbest Sekillendirme

Kalip  kullamlmadan yapian gekillendirmelere  genellikle kalipsiz
sekillendirme yada serbest sekillendirme adi verilmektedir. Genellikle hassas
tolerans ve 6lgii smirlan iginde istenmeyen simetrik pargalarin firetiminde kullamilan
bir metottur. Bu metotta parcamin sekillenmesinde patlayicmin miktar ve
sekillenecek pargaya olan mesafesi onemlidir. Sekil II.14’de serbest sekillendirme
sisteminin detaylar1 verilmigtir.

1
Par A A T/V\AN\/ R

! ~— SUTANKI — SU TANKI

YE&LEs'rmnMs PATLAYICI

l YAKIN KONTAK KONUMUNDA

' i KALIP BOSLUGU z

Sekil I1.14 (a) Agik bir kalipla serbest sekillendirme sistemi. (b) Yakin kontak serbest sekillendirme
sistemi [48].

Sac metal kenarlarmdan sisteme monte edilerek patlama gerceklestirilir.
Burada amag, patlamanin etkisi ile meydana gelen basingla kahp boslufuna itilen
parganin kenarlarinda olusacak olan kirigik ve burugukluklar: Snlemektir. Patlamadan
sonra parga derin bir gukur seklini alir. Bu patlamah gekillendirme metodu genellikle
elips, kiiresel ve hiperbolik sekillendirmeler i¢in uygundur [92].

Serbest gekillenmede kullanilan diger bir metot‘ ise patlayicilarm iy parcasi
ylizeyine ¢ok yakin yerlestirilmesi ile olusturulan sistemdir. Berman ve Schroeder
[53] patlayiciun dagihmy, tipi, seklini ortam faktdrleri ile baglantih olarak, olugacak
olan enerjinin bliytikltigiinii, stiresini, yayilmasmi, i parcasina etkisini gdz Oniine
alarak bir yakin kontak serbest sekillendirme metodu tanimlamiglardir (Sekil I1.14 b).
Burada parga kenarlardan basit bir sistemle desteklenmigtir. Patlayici is pargasi
lizerine istenen deformasyonu vermek amaci ile ¢esitli miktarlarda yayilmustir,
Patlama ile olusan enerji direk olarak i par¢asina etki ederek sekillenme gerceklesir.
Gerektigi takdirde lokal olarak enerjinin biiyiikliigii kontrol edilebilir [92].
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11.2.2.2. Kahipla Sekillendirme

Patlamah sekillendirmede genel olarak kullamlan metot kalpla
sekillendirmedir. Ancak sekillenme belli bir Sigiide istenmediBi durumlarda kalipsiz
sekilleridirme adi verilen metot kullamihr. Kahpla sekillendirmede hazrlanan disi
kalip lizerine sac metal yerlestirilir ve kenarlarmdan sikistrthir. Kahp i¢inde kalan
havanin patlama esnasinda sikigarak sekillenecek pargaya ve kaliba zarar vermesini
engellemek i¢in vakumla bosaltihr. Kahp genellikle su doln bir tank igine.
yerlestirilir. Belirlenen bir mesafeye ve direk olarak kahp {izerine de patlayici
yerlestirilir. Patlama gergekiestiinde sok dalgasi ve gaz kabarciklari olusturur.
Olugan sok dalgas: biiyiik bir enerji kaynagidir ve 5-10 psn icinde birkag bin MPa
giiclinde basing olusturur. Bu basmg sekillenecek sac metale etki ederek onu kalip
icine dogru iter. BOylece sac metal patlamadan bir veya iki milisaniye sonra
sekillenmis olur [15, 92].

Patlama esnasinda i par¢asmn kenarlarmm burusmasm engellemek amaci
ile baski plakasi yardimmyla sekillenmeyi etkilemeyecek kadar kenarlardan
sikistirimas1 gerekmektedir [92]. Kapah kaliplarda olugsan sekillendirmeler son
derece diizgiin ve simetrik sonuglar verir. Bu nedenle patlamah gekillendirme ile elde
edilen parcalarm, konvensiyonel metotlarla elde edilen pargalardan &zellikle Slgii
toleranslar olarak daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir [16].

Sekil I1.15°de kalipla sgekillendirme metodunun {i¢ asamasi (hazirlanma,
patlatilma ve sekillendirme) goriilmektedir. Burada disi veya erkek kalip kullanarak
sekillendirme islemi belirli toleransiar dahilinde yapilabilmektedir.

m (2) [3)

Sekil IL15. Kalip kullanarak gergeklestirilen patlamali sekillendirmenin safhalar1 1- Sistemin
hazirlanmas: 2- Patlama ve gekillenmenin baglangici 3- Sekillenmenin tamamlanmasi
[35].
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11.2.2.3. Patlamah Sekillenmede Basin¢ Hesaba

atlamali sekillendirmede ortam iginde olugturulan basmg (p) genel olarak
agagidaki ifade ile bulunur.

P =K[%/z;)a (2.10)

Burada,
P = Her cm’ ‘ye gelen basmg.
K = Kullamlan patlayic1 sabiti (TNT igin 21600).
W = Kullanilan patlayicinin agirhg (kg).
R = Patlayici ile is pargas: arasindaki mesafe (cm).
a = Sabit (genel olarak 1,15 ahnir).

Pik noktadaki basme: belirlemede Snemli bir faktor enerjinin transfer edildigi
ortamm sikistirilabilirligi ve akustik i¢ direncidir. Buda kullamilan ortamn
yogunlufuna ve ortamdaki ses hizma baghdir. Ortamm diistik sikisabilirligi ve
yiksek olan yofunlugu basmcmn yikkselmesini saglar. Su seviyesi ve patlayic
arasindaki mesafe ¢ok kiiglik olmamahdir. Aksi halde enerji hizhi bir gekilde tank
disma yayilir. Detanasyon hiz: tipik olarak 6700 m/s ve sac metalin sekillenme hizi
tahminen 30 ile 200 m/s arasindadir [23].

I1.2.2.4. Patlamal Sekillendirmede Ortam Se¢imi

Patlamali sekillendirmede ortam segimi, pratik olusundan dolayr genellikle
hava ile su arasmda yapilir. Hava suya oranla sikigtirilabilir bir dzellige sahiptir. Bu
nedenle sok basinglar hava ile ¢ok daha yavag ve yumusak bir sekilde iretilir. Hava
kullanmanin diger bir avantaji ise su tankma gerek olmamasi dolayis: ile daha
ckonomik olmasidrr. Bunun yamnda mum, plastik, yég, mum gibi siv1i ve kati
ortamlarda kullamlmaktadir [92].

Sok dalgasinin hiz1 kullamian ortam tarafindan kontrol edilir. Patlamah
sekillendirmede ¢ogunlukla kullamlan ortam sudur. Bunun nedeni ise suyun
milkemmel bir transmisyon karakteristifine sahip olmasi, ucuz olmasi, akigkan
olmasi ve i pargasinm sekline uyumlu olmasidir [92].

Su ile §ekillehdirme veya iletken ortam olarak su kullamlmasi durumunda
patlamanin sok etkisini kaldirabilecek bir tank tercih edilmelidir. Bu amagla
tasarlanacak su tankinda patlayicmn enerjisi direk olarak sekillenecek parcaya

S OCRET T KURTLD
‘E@’mm RMERTY:

28



gitmelidir. Kalan diger enerji ise sok dalgas1 olarak su i¢inde merkezden disa dogru
dairesel olarak yayimahdir. Tasarim esnasinda giivenlik faktorii de goz Oniine
ahnmaldir. Genellikle tank igin orta sertlikte gelik kullamlmaktadir. 8.6 kg TNT 6.1
m uzakliktan 13765 kPa basing olusturmaktadir [24]. Bu soku kargilayabilen ve
dikey duvarlari olan bir su tankmin maliyeti olduk¢a fazladr.

Su altmda yiiksek patlayicilar patlatildiginda; yliksek yogunluktaki basing,
hizla sok dalgalar1 meydana getirir ve bu dalgalar suyun i¢inde ilerler. Bunlar
baslangic sok dalgalan olarak bilinir ve saniyede 1463.p% m’lik bir hizla hareket
ederler [52, 92].

Radyal yayima ilerlemesi disa dogru olan radyal hareketin durmasiyla son
bulur ve o anda hareket geriye dogru gevrilmis olur, Sonra gaz kabarciklar1 ¢okelir
ve benzer gsekilde bu kabarciklar yiiksek basinca sahip sikigtirlmig bir top seklini
alincaya kadar denge pozisyonunda gok hizh hareket ederek ikinci sok dalgas: olarak
bilinen dalgalar1 meydana getirirler. patlayicilarla gekil verme operasyonu esnasinda
~ bu durum, gaz kabarciklar1 12 ¢evrim yapmcaya kadar devam eder [54]. Fakat
gevrim says! arttikca sok dalgalarimin sayisi ve etkisi azalacagindan, ilk sok dalgasi
deformasyon da en etkili olamdir [92].

I1.2.2.5. Patlayici ile is Parcasi Arasindaki Mesafe (Stand-off)

Patlayicin yerlestirildifi yer ve mesafe is parcas: iizerine gelen enetjinin
bliyiikliiflini ve yoniinii belirleyecegi i¢in Snemlidir. Sekillendirme esnasinda efer
tek patlayict kullaniliyorsa optimum mesafe is pargasinm merkez ekseni {izerindedir.
Bdoylece maksimum deformasyon elde edilir [92]. Patlayici ile is pargasi arasmdaki
mesafe ¢ok iyi ayarlanmahdir. Bu mesafe biiyilk olursa agin bir patlama giicli
gerekecek, dolayisi ile patlayici miktar1 artacak, yakin olmasi durumunda ise ig
pargas: lizerinde lokal deformasyonlara ve incelmelere yol agablhr Bu nedenle
optimum mesafe gok iyi tespit edilmelidir. Optimum mesafe kullamlan patlayicmm
cinsine, miktarma, sekline, yerlestirilmesine, kullamlan ortama ve is pargasmnm
geometrisine baghdir. Bu nedenle tiniversal bir optimum mesafe belirlemek miimkiin
degildir [55,92]. Genel kaide olarak tek noktadan patlayic: kullanildiginda bu mesafe
¢apt 0,60 m’ye kadar olan kiiciik boyutlu dairesel i parcasi igin yaklagk is
pargasin ¢ap1 kadar, daha genis iy parcalan igin ise i§ parcasi ¢apmin yans: kadar
olmahdir [48].
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I1.2.2.6. Patlayicimin Miktar: ve Bicimi

Patlamah sekillendirme sisteminde Onemli etkenlerden biride kullamlacak
olan patlayicmin miktari ve bi¢imidir. Noble ve Oxley [56] bu konuda ¢aligmalar
yapmuglar ve basit analizler gelistirmiglerdir. Sekillendirme igleminde i parcasmn
ylizey alanmin artiginda kullamlan analizler istenilen seklin hesaplanmasinda temel
teskil eder. Aym zamanda bu deformasyonu olugturmak icin gerekli olan enerji iy
pargasi iizerine etki eden patlama enerjisine esittir. Bu enerji, patlayicinin ortasinda .
rijit ag1 yapan iki ucun birlestiriimesi sonucu olusan patlama ile elde edilir.
Deformasyonun dairesel sekilde olusmasi agagidaki esitlikle agiklanmaktadir [92];

_ w.6°
4
W = Detonasyonda agi3a ¢ikan kimyasal enerji
h = Maksimum deformasyon miktar1 (Maksimum ¢ekme derinligi)
t = Is pargasmm kalnhig; (sabit olarak alinir).
y = Kullanilan malzemenin akma gerilmesi

1 = Enerji transferinin verimi

tymh?

@2.11)

6* = Sarj esnasinda birlesen iki ug arasmndaki rijit ag1 (Radyan).

Sekillenecek olan is parcasimn bliytikliigiine ve istenen yerlerde deformasyon
miktarm arttwrmak igin i§ parcasi lizerinde degigik yerlerde farkhi miktarlarda
patlayici kullanilir. Bu metot gene]]ﬁde simetrik olmayan is parcalarmda uygulanir..

11.2.3. Patlamali Sekillendirmenin Avantajlar

1- Kalip tasarim basittir, erkek kaliba gerek yoktur ve kalip maliyeti geleneksel
metotlara gore daha distiktlir. Gerek parca gerekse kalip ebatlarm
degistirmek ve gesitlendirmek ¢ok kolay ve ekonomiktir.

2- Sistem i¢inde patlayicilarm kullanmmu gesitli sekillerde olabilir (tabaka, sivi,
palet, rulo, yuvarlak). Bu durum verilen kalip sekli i¢in optimum
konfigiirasyonu saglamaya yarar.

3- Bilyiik ebattaki pargalar bas it kaliplar kullamlarak (kumdan veya betondan )
rahatlhikla sekillendirilebilir.

4- Sert malzemelerden roket baghg: gibi kompleks pargalar firetilebilir.

5- Ogzellikle bityiik ebattaki parcalarin tiretiminde iggilik ve maliyetten tasarruf
saglar.
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6- Geleneksel metotlara nazaran daha ekonomiktir. Sekillendirme igin herhangi
bir ekipmana (pres, zimba, baski plakasi v.s.) gerek yoktur.
7- Patlamal sekillendirme yiiksek derecede hizh ve verimli ¢alisan randimanh
bir sistemdir [57].
Patlamali gekillendirme ve dokiimle elde edilen pargalarm karsilastirilmas:
Sekil I1.16°da verilmistir. Sekil II.16-c’de verilen parga ise patlamah sekillendirme
ile biiyiik ¢apta parcalarmn elde edilmesine bir Srnektir.

Sekil 11.16. a) Dokiimle elde edilmis b) Patlamali Sekillendirme ile elde edilmis pargalarm
kargilastiriimasi [49] (c). Patlamal: sekillendirme ile elde edilen dome [58].

IL3. ELEKTRO MANYETIK (EM) SEKILLENDIiRME

Yiiksek hizda sekillendirmenin en yaygm olarak kullamlan ve sac metallerin
gekillendirilmesinde 6nemli yeri olan bir sekillendirme teknigidir. Bu teknigin diger
bir adi da “Manyetik itme ile Sekillendirme”dir. .

Bakir siilfat elektrotlar kullanarak ik defa 1838 yilnda Rusya ilimler
Akademisinde Profestr Jacobi sekillenmis pargalar elde etti [59, 92]. 1900 yihndan
sonra bakirmn aktif olarak kullamlmasi ile tabak, kap ve kabartma seklindeki
pargalarda bu metot kullaniimugtir. 1930 yilindan sonra motorlu tasitlarin kiitlesel
Gretimi ile bu metot tiretim sistemlerinde daha gok kullamim alam bulmus oldu. Fakat
1960 yihndan beri bu teknik endiistri tarafindan gok az bir sahada kullanilmis olup
adeta unutulmustur. Bu nedenle EM sekillendirme ve sekillenme esnasmda
malzemenin davramslar yeterince arastirilamamgtir [92].
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Son zamanlarda yaymlanan az sayidaki makalelerde bu teknolojinin giintimiiz
problemlerine nasil ¢Sziimler sundugunu gdrmekteyiz [60,61]. Bu alanda yapilan
literatlir caliymalarnda yaymlanan c¢aligmalarm ¢ofunun 1960 ile 1970 yillar
arasinda oldufu gézlemlenmistir.

Elektromanyetik sekillendirme, dogru akim gii¢ kaynag: tarafindan sarj edilen
kondansat6rlerin bobine desarji sonucunda olusan birka¢ milisaniyelik ¢ok yogun bir
manyetik alanmn iletken is pargasmda Eddy akim olugturmasi ile baglar. Bu akimda
kendi manyetik alanmm olugturur. Her iki manyetik alanmn etkilesmesi ile bobinle ig
pargasmimn birbirlerini itmesi sonucunda sekillenme baglar. Bu arada is parcas: kalip
tizerine carpar (Sekil 11.17). Iki taraf arasmdaki itme kuvvetleri is parcasmnda
indtiklenen akima ve bu nedenle de esas olarak bobindeki akim degisikiiginin
oranmna baghdir [92]. |
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Sekil I1.17. Elektromanyetik Sekillendirme [62].

Is parcasmm manyetik olmas: gerekli degildir. Fakat elektriksel iletkenligi
onemli bir faktordir. fletkenligi zayif veya iletken olmayan malzemeler igin zel
metotlar gelistirilmis olmasma ragmen en iyi sonuglar bakir ve aliiminyum gibi iyi
iletkenlige sahip metallerle elde edilir. Bu metot ince cidarh tiiplerin {iretiminde, ince
sac veya tiiplerden yapilacak hafif pargalarin sekilleﬁdiri]mesinde ve montajinda
kullanilir [92].

I1.3.1. Deformasyon Islemi
Desarjdan sonra deformasyon ¢ok hizh baglar. Sekil I1.18°de sekillenen
parcanmn yiiksek hizda ¢ekilmis fotograflan verilmistir. Desarjdan 19 ps sonra
sekillenme baglamakta ve 240 ps sonra ise sekillenme iglemi tamamlanmaktadir.
Normal olarak yapilan bir elektro-manyetik sekillendirmede i§ pargas: ile
kalp arasinda 1 cm’lik bir bosluk birakibr. 100 m/s’lik bir sekillenme oldugunu
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varsayarsak 100 ps’de sekillenme tamamlanir. Operasyonun tekrarlanabilmesi igin
kondansatdrlerin yeniden doldurulmasi gereklidir. Buda genellikle kondansatérlerin
kapasitesine ve elektrik devresine baghdir.

t=135 us t=240 us
Sekil I1.18. Deformasyon Esnasinda sekillenen parganin yiiksek hizda alinan fotograflar: [63].

Tipik bir elektromanyetik sekillenme makinasi bir saatte 600-1200 operasyon
gergeklestirebilir. Tam otamatik bir sistemle bu rakam saatte 12000 operasyona

ulagabilir [1].
Sekil I11.19°da ise gekillenme esnasindaki profillerin olusum zamanlari ve
derinlikleri gSriilmektedir.
Degarz sonras: zaman
t=_215 us ;?‘ii

i

- i i

Sekil I1.19. Parganin deformasyon esnasinda olusan profilleri [63].
Aliiminyum bir tlip izerinde sigirme metodu kullanilarak gekillenme yapilmg

ve deformasyon hizi 20 ps’den sonra 121,92 m/s olarak bulunmugtur. Zaman arttik¢a
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hizda diigme goriilmiis ve 150 ps’nin tizerinde hiz 67,05 m/s olmustur [60]. Deneysel
sonuglar 200 k Gauss’luk alan icinde 31,75 mm g¢apindaki aliiminyum tiipte hizin
300 m/s’yeye kadar ulagtifim gostermektedir [64, 92].

I1.3.2. Parca ile is Parcas1 Arasindaki Mesafe ve Radyal Bosluk
Maksmum deformasyonu elde etmek i¢in bobin veya alan sekillendiricisi is
parcasinn gevresine en uygun aralikta yerlestirilmelidir. EM sekillendirmede 0,635
mm’lik bosluk yiikleme ve bosaltma igin uygundur {52]. 50 mm g¢apmda ve et
kalmlig:s 1,27 mm olan aliiminyum levha f{izerinde degisik mesafeler ile yapilan
deney sonuglari Sekil I1.20°de goriilmektedir. Mesafe arttiriidikga elde edilen

merkezi deformasyonda artmaktadir [92].
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Sekil I1.20. Serbest gekillendirilen Altiminyum levhada parga ile is pargasi arasmdaki mesafenin
(Stand-off mesafesi) merkezi deformasyon tlizerindeki etkisi [66].

1L.3.3. Gerilme Dagilimm

EM sekillenmede kullamlan malzemenin &zdirenci, iletken olmasi
sekillendirme iglemi icin Onemlidir. Genellikle kullamlan malzemelerin
bzdirenglerinin 15 mikro-ohm/cm’den az olmasi istenir [65, 92]. Bunlar aliiminyum,
bakir, pring, diisiik karbonlu gelik gibi malzemelerdir. Iletken olmayan malzemelerin
sekillendirilmesinde i pargasmin ¢evresine genellikle alliminyumdan yapilnig
iletken stiriictiler yerlestirilir [92].
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Baines ve arkadaglari [20] @ 50,8 mm olan aliminyum ve bakr tiipleri
cevreden sisirerek gerilme dagilmm incelemiglerdir (Sekil I1.21).
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Sekil IL.21. Cevresinden sigirilerek sekillendirilen tlplerde gevresel ve aksiyal sekil degistirme

dagilms [52].

IL.3.4. EM Sekillenmenin Avantajlar:

Cok hassas tolerans istenen parcalarmn iiretiminde, geleneksel metotlarla tek
kademede tiretilemeyen karigik kompleks pargalarn {iretiminde, hatta bazi
pargalar sadece bu metotla iiretilmektedir.

Uretim prosesi kiigtik ve kiitlesel tiretime elverislidir.

Sistem i¢in gerekli olan malzemeler pahah degildir ve operasyon, isgilik
ticretleri oldukga diigiiktiir.

Sekillenmede 6nemli derecede bagan saglayan bir metottur.

Burusgma ve kirismalar en aza indirilebilir hatta yok edilebilir.

Elde edilen ylizey diizglin ve plirlizsiizdiir. Bu nedenle bu teknik yiizey
kabartma ve siislenmesinde kullamlabilir.

Cevre kirlilifine yol agmayan ve yaglama gerektirmeyen bir prosestir.

Dezavantaj olarak yiiksek voltajli elektrik akim kullanildigi igin giivenlik

Onlemleri ahnmahdir. Ayrica bobin tasarmindaki problemlerden dolayr ¢ok genis
ebatlardaki pargalarm {iretimi icin elverigli degildir.
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EM sekillenmede kullandan kalip malzemeleri genellikle celik veya epoksi
regineden yapihrlar, Kahp malzemelerinin diigiik elektrik iletkenlifine sahip olmasi
dolayisiyla manyetik tampon etkisini minimize etmesi istenir. Kalip igindeki hava sk
sik bosaltiimahdir.

IL4. ELEKTRO-HIDROLIK SEKIiLLENME

Depolanan elektrik enerjisinin aniden sivi (gene]li]ile su) bir ortam iginde -
desarj edilmesi esasma dayanan bu sistem elektro-hidrolik sekillenme olarak
adlandmbir. Bu metotta en 6nemli kism kilo-joule seviyesinde depolanan elektrik
enerjisinin svi ortam iginde bulunan elektrotlarm uglarmdaki boslukta aniden degarj
edilmesidir. Elektrik enerjisi su icinde sok dalgalara dontistiirtittir [92]. Sekil I1.22°de

- goriildiigli gibi su igine yerlestirilen kahp tzerindeki iy pargasi, olusan sok
dalgalarmm etkisiyle deformasyona ugrar. Ani desarj sonucunda suda buharlasma ve
binlerce sicakhk derecesinde kii¢tik bir plazma olusurken yiiksek basing meydana
gelir. Plazma cekirdeginin ¢ok hizh sekilde su iginde enerjiyi bir sok dalgas: halinde
is parcasi lizerine transfer etmesi ile gaz kabarciklari yayihr. Gaz kabarciklar su
icinde birkag kez genisleyip daralarak dagilr. Deformasyon isleminin biiyiik bir
kismu ilk sok dalgasinda meydana gelir [92].

~— Glig Unitesi

Sekil 11.22. Elektro-hidrolik ydntemle sekillendirme [1].

Elektrotlarm uglan ince bir tel ile baglanarak (tetikleme teli) yani bir koprii
olusturarak yapilan operasyonlarda daha tutarh sonuglar elde edildifi goriilmiigtiir.
Buna ragmen k&prii olugturmak islemi otomatiklestirmek igin zorluk ¢ikarmaktadir.
Piyasada bulunan elektro hidrolik sekillendirme makinelerin de her iki sistemde
kullamimaktadir [2, 92].
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Sok dalgas: desarj edilen enerjinin hemen hemen yansm tagtyarak is
pargasma etki eder. Geriye kalan enerji plazma kabarciklari etrafinda hareket eden |
sivimn  kinetik enerjisi tarafindan tasmir. Akigkamin kinetik enerjisi kullanilan
deformasyon enerjisinin gogunu saglamaktadir [2].

Elektrotlar arasmndaki bogluk, suyun iletkenligi, i par¢asmmn biiytikltigt gibi
etkenlere bagh ise de direk olarak sarj voltaji ile alakahdir. Eger sistemde tetikleme
teli kullamlmanmg ise bu bosluk 10 kilovolt’ta 12,7 mm, 50 kilovolt’ta ise 50,8
mm‘dir [26, 62].

Bu metodun verimlilii sistem parametrelerine bagh olarak g¢ogu
operasyonlarda % 10, maksimum % 15 civarmdadir [68].
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Sekil I1.23. Elektro-hidrolik Yontemle Sekillendirme a) Diiz sac metalden {iretilen pargalar i¢in b) Tip
seklindeki pargalar igin [52].

Elektro-hidrolik sekillendirmenin en g¢ok kullamildig: alanlar sac metallerin
serbest, kalipla sekillendirilmesi veya boru, tiip gibi parcalarmn tiretimidir. $ekil I1.23.
a ve b’de bu metotlara birer ornek verilmistir. En biiyikk avantaji ise seri liretime
elverigli ve desarj edilen enerjinin kontrol edilebilir olmasidir. Tek dezavantaj ise
¢ok bityiik kondansatdrlere ihtiyag duyulmamdu [92].
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I1.4.1. Sarj Voltaji ve Enerji Doniisiimii

Kondansatdr bataryasinda depo edilen elektrik enerjisi elektrotlarm ucunda
bulunan ategleme teli ile veya tel kullamlmiyorsa boglukta sivi ortam iginde desarj
edilmesi ile elektro-hidrolik sekillenme olugur. Tel kullanlarak yapilan iglemlerde 4
kw ile 7 kw arasmdaki bir degerde kondansatriin sarj edilmis olmasi gereklidir. Tel
kullamlmayacaksa bu sarjm 40 kw civarinda olmas: géreklidir. Ategleme teli
kullanilan enerji miktarmda azaltma salar. Desarj olaymndan sonra atesleme telinin
mutlaka yenilenmesi gereklidir [92].

Su iginde desarj edilen elektrik enerjisi yiiksek bir elektrik akimi, ¢ok hizh
iyonizasyon ve yliksek derecede 1s1 meydana getirir. Iyonlagmis kanah gevreleyen su,
genlesen gaz icin atalet direnci meydana getirdifinden sicakhgm yiikselmesi
orannda gaz genlesmesi olmaz. Bu nedenle gaz yastifindaki basing ¢ok kisa bir
zamanda yiiksek bir defere ulagir. Basmcm bogalmasi suyun dinamik hareketleri ile
olur. Bosalan bu basing dik durumda 8n basing dalgas: seklini ahr. Is pargas: fizerine
etki eden sok dalgalarmn etkisi ile sekillenir veya kalip igine itilerek preslenir [48].

11.4.2. Hidrostatik Mesafe

Bu mesafe elektrotlarm ucunda meydana gelen kivileim ile su yiizeyi
arasmdaki dik mesafedir. genellikle elektro-hidrolik sekillendirme kapah ortamda
yapildig1 i¢in hidrostatik mesafe 6nemli degildir. Fakat su ylizeyinin agik ve serbest
oldugu durumlarda elektrotlarin desarj yerinin deformasyon {izerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Maksimum deformasyon elde etmek i¢in hidrostatik mesafenin en
azmdan elektrotlar ile i§ pargasi arasindaki mesafeye esit olmasi gerekir [48, 92].
Sekil I1.24°de hidrostatik mesafenin merkezi deformasyona etkisi goriilmektedir.

g
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Sekil IL.24. Serbest gekillendirilmig alﬁminyum sac levhada hidrostatik mesafenin merkezi
deformasyon izerindeki etkisi [69].
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I1.4.3. Elektrotlar ile Is Parcasi Arasindaki Mesafe (Stand-off)
Mesafe

Bu mesafe elektro-hidrolik sekillenmede deformasyon iizerinde biiyiikk bir
etkiye sahiptir. Desarj sonucu olusan sok dalgalan kiiresel olarak biiylimekte ve
desarj noktasindan uzaklagtikca dogrusal olarak azalacad: i¢in deformasyon miktar1
Sekil I1.25°de goriildigii gibi stand-off mesafesinin artmasi ile azahr. Ayrica
sistemin i¢inde bulundugu su tanki ebatlarmmn stand-off mesafesinden daha az olmasi
durumunda olusan sok dalgalann su tanki duvarlarindan geri doneceginden
deformasyon olusumu azalir [92].
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Sekil I1.25. Serbest sekillendirilmis bakir sac metalde Stand-off mesafesinin merkezi deformasyona
etkisi [48).

Tiplerin genigletilerek sekillendirilmesinde stand-off mesafesi tiiptin ¢ap1 ile
kontrol edilir ve degisken olarak géz 6niinde bulundurulamaz. Biiyiik ¢aplh tiiplerin
sekillendiriimesi stand-off mesafesinin biiyiikk olmas: ile miimkiindiir ve bu sebeple
tepe basinci ve deformasyon miktar orantili olarak azalir [48].

I1.4.5. Elektro-hidrolik Sekillendirmenin Teorik Analizi

Bu sekillenmenin teorik anlizlerinden biri Kegg [69] tarafindan
gergeklestirilmistir. Burada sac metalin serbest olarak gekillenmesi ele almmus ve
parametreler incelenmigtir [48].

Kr{l/2cv2) g2
TR"op

d= 2.12)

d = sac metalin merkezi deformasyonu, m.
r = Kahptaki deliin ag1z yarigapi, m.
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T= Is pargas: kalnh1, m
C= Kondansat0r bataryasinin kapasitansi, F
V= sarj voltaji, V
R= Stand-off mesafesi, m
g = Yergekimi ivmesi, m/s®
o = Is pargasinm ¢ekme gerilmesi, Pa
p = Is pargas1 malzemesinin yogunlugu, N/m’
K, m, n = Ampirik sabitler.
Genellikle metallerin ¢ogu i¢in K, m, n katsayilar1 siras1 ile 0,00295, 0,363 ve
0,822 olarak belirlenmigtir [48].

IL5. GAZ DETONASYONU ILE SEKiLLENDIRME

Birbiri ile karigabilir gazlarin uygun bir ortamda belli oranlarda karistirilarak
yiiksek hizda yanmasi sonucu elde edilen kisa siireli fakat etkili enerji iy parcasi
{izerine y6nlendirilerek sac metale istenilen gekil verilmesine gaz detonasyonu ile
sekillendirme denir. Yanma olay1 ¢ok hizli ve ani olugtufundan ses iistli yanma
“Detonasyon” adm alir. Genellikle enerji kaynag: olarak patlayici ve yanici
gazlardan olusan hidrojen-oksijen, propan-oksijen veya asetilen-oksijen karigimlari
kullanilmaktadir.  Yilksek patlayicilarla yamc: gaz kargmlarmin  verdikleri
enerjilerin  kargilagtirilmas:1  Sekil I1.26°da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
patlayic1 gazlardan elde edilen enerji miktarlar1 daha fazladir.
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Sekil I1.26. Yiiksek patlayicilaria yanic1 gaz karigimlarmin verdikleri enerjilerin kargilagtiriimas: [48].
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Detonasyonla gekillendirme ile alakah ilk c¢ahgmalar A.B.D.de “General
Amerikan Transportation Company” adl sirket tarafindan yapilmstir [35, 92].

Gaz detonasyonu ile sekillendirme tekniginin endiistri ile entegre olmasi,
{iretim sistemleri icinde yerini almas1 gerekmektedir. Ciinkii detonasyonla elde edilen
enerji patlayicilarla elde edilen enerjiye esit ve sistem olarak daha basittir [70].
Literatiirde gaz detonasyonu ile sekillenme tiizerine ¢ok az sayida g¢ahymanm
yapildifimi ve bunlarm bilimsel analizler oldugunu gdrmekteyiz. Bu sekillendirme
metodu biiyiik ebattaki 6zellikle ugak ve roket baghg: v.s. gibi parcalarin i’n'etimindel
kullanilmaktadir. Aym zamanda ince cidarh malzemelerden fazla derin olmayan
kompleks sekillerin hizh bir otomasyonla tiretilmesi i¢in en uygun metotlar
arasmdadir. Birkag saniyede operasyonu gergeklestirmek miimkiindiir [92].

Gaz detonasyonu ile sekillendirme gelecek igin umut vadeden yeni bir |
metottur. Pek yakinda patlamal sekillendirme ve elektro hidro]ik» sekillendirme
arasindaki boglugu dolduracaktir [48, 92].

Cam ve plastik endiistrisinde kullamlan tekniklere benzer tekniklerle
siiperplastik malzemelerin ¢ogunlufu gaz detonasyonu ile sekillendiriimektedir.
Ozellikle son yillarda sfiperplastik malzemelerin sisirilerek sekillendirilmesi
arastirmacilar tarafindan ¢aligilmaktadir.

IL.5.1. Detonasyon Hiza

Detonasyon olay1 Mallard Le Chatelier ve Berethelot ve Vieille [71] tarafindan
ilk defa 1881 yilinda kesfedildi. Berthelot ve Vieille iki 6nemli olay: gézlemlediler;

e Normal basing ve 1sida kapah bir tiipte bulunan gaz karigimi ateglendifi zaman
yanma hiz1 genel olarak maksimuma ulagincaya kadar artar ve sonra sabit kalir.
o Her karisim hava fazlalik katsayisma goére belli bir maksimum hiza sahiptir.

Bu hizlar genellikle 1000-3500 m/s arasindadir. Bazi olagan tisti durumlarda
ses hizmdan birkag kez fazladr.

Biitlin karigimlar detonasyon liretmezler. Detonasyon olaymnda 6n yanma hiz:
aniden degisir ve yanmada kesintiler olur [71]. Detonasyon hiz1 gaz karigmmimn
basing ve sicakhfmdan az da olsa etkilenir. Fakat esas itibar1 ile kariggm oranma
baghdir. Sekil I1.27°de detonasyon hizmin Asetilen-O, ve Asetilen Hidrojen karigim
oranlar1 ile de@isimi verilmigtir Hava fazlalik katsayismin birden az oldugu
durumlarda yani zengin karigimda HFK diistiikge detonasyon hizmmn baglangig
degerinin diistik oldufu saptanmugtir. Bu tip karigimlarda detonasyon hizinn
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maksimuma ulagma mesafesi ve zamanmn HFK ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
HFK diistilkce maksimum deformasyon hizma ulagma mesafesi artmakta, aym
zamanda maksimum detonasyon hiz da artmaktadir [92].
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Sekil 11.27. Detonasyon hizinin Asetilen-O, ve Asetilen Hidrojen Karigim Oranlar: ile DeBigimi [71].

Oksijfen ve LPG kangimlan ile I. Kadi [36] tarafindan gergeklestirilen
deneylerde her HFK degeri i¢in detonasyon hizinin maksimuma ulagtifi ve ¢ok az bir
diigtisten sonra sabit kaldif1 g6zlemlenmistir. Sekil I1.28°de atesleme noktasmdan
belli uzakliga gore detonasyon hizinin ulastif1 degerler verilmistir.
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Sekil IL.28. O2-LPG karigimlari ile Yapilan Deneylerde Atesleme Noktasindan Uzakliga gore
Detonasyon Hizinin Ulagtig1 Degerler [36].
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Aym zamanda yanma baglangicinin da detonasyon hizina etkisi vardir. Yanici
gazmn Szellikleri de Snemlidir. Literatiirde en yiiksek hiz 2H,+O; karigimmnin yanmasi
ile 2821 my/s olarak elde ediimistir.

I1.5.2. Detonasyon Basinci

Detonasyon tiiptinde yanma olay1 sonucunda. detonasyon hizina ulagiimas igin
belli bir mesafe gereklidir. Crussard tarafindan “detonasyon limiti” olarak
adlandinilan bu mesafe normal yanmadan detonasyona olan mesafe olarak ifade
edilir. Bu limit aym1 zamanda detonasyon limiti olarak kabul edilir [71]. Detonasyon
limitine basmcm etkisi Asetilen (C;H;)-Oksijen (O.) ortaminda Sekil I11.29°da
verilmigtir,

Detonasyon tiipleri ile yapilan deneysel ¢ahsmalarda detonasyon basmncmin
belli bir maksimuma ulagtiktan sonra sabit kalmayip algalp yiikseldifi gbzlenmigtir.
Bu durum tiip igindeki ilerleyen ve donen basing dalgalarmin basinci sabit bir
seviyede tutmayip siirekli degistirdigini gostermektedir. Maksimum basmca ulagma
zamani ve mesafesi karigigm oranma baghdir. Karisim zenginlestikge maksimum
basinca ulayma gecikmektedir. Detonasyon sistemlerinde detonasyon basmci
baglangic basmcmmn 30-40 kati mertebesine kadar ¢ikabilir. Baglangic basmcmin
atmosfer basmcindan yliksek tutulmas: ile literatirde 650 MPa kadar g¢ikildid
yazilrmgtir [70]. Sekil 11.29°da CH>-O, ortaminda basmncin patlama limitine etkisi
verilmigtir,
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Sekil 11.29. CH,-O, Ortaminda basincin patlama limitine etkisi [71].

Kadi {36] tarafindan LPG-O, ile yapilan deneylerde maksimum basmcin
atesleme mesafesine gOre degisimi deneyleri yapilnug ve yatay basincin
dalgalanmalar halinde olduBu tespit edilmistir.
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Patlama ile sekillendirme isleminde ©nemli olan parametrelerden biri
detonasyon sonucu i§ pargasi iizerine gelen basingtir. Davies ve arkadaglarma gore
[52] bu basing atesleme noktasindan itibaren defismektedir. Detonasyon tiipl
¢ikisindan sonra parga lizerinde degisik etkiler meydana getirmektedir. Ategleme
noktas1 ile par¢a arasindaki mesafenin artmas: ile ¢ekilen parca koniklesmekte,
azalmas: ile elips veya kiire geklini almaktadir. Detonasyonla sekillendirme
olaylarimda is pargas: tizerine etki eden basmcmn 758,4 N fmm? kadar ulagtig: tespit
edilmistir [70].

I1.5.3. Uretim Ornekleri

AHonda ve arkadaglart [70] gelistirmis olduklar1 gaz detonasyonu
sekillendirme sistemi ile gelik sac kullanarak yapmug olduklar1 deneylerde agagidaki
pargalan gekillendirmislerdir (Sekil I1.30).

Kalip malzemeleri olarak ebatlar1 biiylik olan pargalarda {iretim miktarina gére
kum, beton, kiigiik parcalarda mese kaymn gibi sert agaclar. ve takim geligi
kullamlmaktadir.
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Sekil I1.30. Gaz Detonasyonu ile gekillendirilen pargalardan 6rnekler [70].
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I1.5.4. Gaz Detonasyonu ile Sekillendirmenin Avantajlari

Islem sayismm azhgndan dolayr yatrim maliyeti diisiik ve ¢aliyma siiresi
kisalmugtir. Bu nedenlerle iiretim maliyeti ucuzdur.

Biiyiik ¢apta ve ebattaki pargalarm firetimi konvensiyonel metotlara gbre gok
daha kolay ve ucuzdur.

Konvensiyonel metotlarla iretimi zor ve kangik olan parcalarin tek asamah
olarak {iretimi miimkiindiir.

Hurdaya giden parga azhfindan dolayn % 10-20 arasnda malzeme tasarrufu
Is pargas: istilmadigindan ve patlama enerjisi sekillendirme enerjisi olarak
kullamldigmdan enerji sarfiyat: diigtiktiir. |

Patlayici gazlarm ucuzlugu, smirsiz sayida ve oranda gaz kangmm
kullanilabilmesi ince cidarh malzemelerden fazla derin olmayan kompleks
bicimli parcalarm {iretilebilmesi ve ¢ok hizh otomasyon gerektiren
operasyonlarm gergeklestirilmesi bakimindan tercih edilmektedir.

Sekillenme esnasmda zimba kullamlmadify i¢in zimbanin olumsuz etkileri
yoktur ve kalip maliyeti daha ucuzdur.

11.6. DERIN CEKME

Derin ¢gekme; diiz levha durumundaki sac metal malzemelerden i¢i bos, ii¢

boyutlu, dikigsiz, kap, ¢Omlek, seklinde veya otomobil benzin depolart gibi
parcalarin bigimlendirilmek suretiyle tretildigi isleme denir.
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Sekil I1.31. Basit bir derin ¢ekme iglemi.
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Derin ¢ekme islemi egme, biikme, basma gibi farkh bigimlendirme islemlerinin
bir araya gelmesiyle olusur. Basit olarak konvensiyonel bir derin gekme islem {initesi
uc¢ koseleri radiislii bir zimba, kenarlar1 genis radiislii bir kalip ve sac malzemeyi
sikistirmaya yarayan baski plakasindan olugur. Zimbanm hareketi ile sac malzeme
radyal olarak kalip i¢ine dogru itilerek sekillenme saglamr (Sekil I1.31).

11.6.1. Derin ¢ekme Yontemleri

Giiniimiizde derin ¢ekme islemlerinin ¢ogu preslerde yapilmaktadir. Bu
sathaya gelinceye kadar el gekici ile baslayan sekillendirme islemi 1769 yilndan
sonra buhar enerjisinden faydalamlarak buhar giiclii gekiglerle devam etmis, elektrik
enetjisinin bulunmas: ile mekanik ve hidrolik preslerle giinfimiize kadar ulasmustir.
Dikkat gekici olan nokta biitiin bu iglemler diigtik hizda yapilmaktadir. 1898 yihndan
sonra yiiksek hizda islem yapan patlama, elektromanyetik sekillendirme, elektro-
hidrolik gekillendirme ve gaz detonasyonu ile sekillenme ydntemleri bu prosese
katilmuglardir.

Derin gekme iglemini kullanilan enetji ¢esidine gére ti¢ boliime ayirabiliriz;

1. Pres, kalip, zimba ve baski plakasi kullanilarak yapilan derin ¢ekme
islemi.

2. Basmng ortamn veya igi olu plastik bir torba kullamlarak yapilan derin
gekme iglemi. Bu metotta pres, hidrolik pompa veya patlayicilar
kullanihr. Bu metot daha ¢ok konik, parabolik veya kiiresel yiizeylerin
elde edilmesinde kullambhr.

3. Enerji aktivasyonu ile derin ¢ekme. Manyetik enerji kullamlarak is
pargasi sekillendirilir.

Bu durumda glintimiizde kullanilan derin ¢ekme gesitlerini su sekilde

smmflandirabiliriz.
1-Konvansiyonel Metotla Derin ¢ekme (Presle)
2-Yiiksek Hizda Derin Cekme

Yiiksek hizda derin gekme kendi arasinda dort gruba ayrilir. Bunlar;

1-Patlama ile Derin Cekme

2-Elektromanyetik Metotla Derin Cekme

3-Elektrohidrolik Metotla Derin Cekme

4- Detonasyonla Derin Cekme

46



11.6.2. Derin Cekmenin Mekanigi

Cekme olaymda zimbanin sac levhaya baski yapmas: ile sac levha kahp
kenarlarindaki radiisler (kalip kavis yarigap:) iizerine dogru egilerek kalip bosluguna
girmeye baglar. Zimbanin ileri hareketi ile sac levha zimba ile kalip arasinda halka
seklinde bulunan ¢ekme arahgindan kalip igine dogru hareket ederek diiz diisey
duvar olugturmaya baglar. Son asamada sac levhanin kalan kismu radyal olarak
akarak kalip bosluguna oturur, fakat sac levhanmn kalip tistlinde yani baski plakasmnn
altinda kalan kismu siirtiome kuvveti olugturarak bu olayr engellemeye gahgr.
Bunlar baglangigta statik siirtiinme kuvvetleridir ve sac levha hareket etmeye
bagladiginda kuvvetler azalir. Sekil I1.32 b’de ki gibi ¢ekilmekte olan bir sac
pargasmi ele aldifmmzda, sac levha radyal olarak akmaya bagladifinda kalnh@i
azalmaya baglar ve genis olan dig gevresi kiiciik olan kalip deliginin i¢ ¢apmna gére
sekillenmeye baglayarak diigey duvarlar olugmaya baglar.

Sekil I1.32. Derin gekmenin mekanigi a) Egilme b) Sikistirma

Bu olay levha yiizeyinde dairesel sikigtirma gerilimine sebep olur. Zimbann
daha agaf1 hareketi ile sac levhanin biiyiik bir kismm kahp deliginde kiigiik dairesel
flans olusturur (Sekil I1.32). Sekilden de anlagildign gibi diisey duvarlarda kalp
dibine dogru gittikce biiyliyen tek eksenli gerilmeler olusur.

Derin gekme olay1 bes sathay: igermektedir. Bunlar egilme, diisey dogrultma,
slirtlinme, sikistrma ve gerilme safhalaridir. Sac levhamin derin ¢ekmeye maruz
kalan farkh kismlan farkh durumdaki gerilmelerle kargilagir. Bu nedenle
deformasyon olay1 sac levhanm her yerinde aym degildir. Sekil I1.33°de gekilen bir
kapta boylamsal kisimlarda meydana gelen gerilmeler goriilmektedir. Sac levhanin
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flang kisru kalinlagirken, diisey duvar kismu incelmektedir. Incelmenin maksimuma
ulastif1 nokta duvarin en altta yani kabmn dip kismma bitisik olan kismudwr. Eger
derin ¢ekme esnasinda kap geklindeki par¢a yrrtilirsa yrrtimamn beklendigi nokta
incelmenin en ¢ok oldugu kisimdir. Buna gore ¢ekme kuvveti su sekilde
hesaplanabilir. |
P=n.d em or (2:13)

P = Maksimum ¢ekme kuvveti, N

d = Zimba ¢ap1, mm

e = Sac levhanm kalinhigi, mm

or=Sac malzemenin ¢ekme dayanmm, N / mm’

m = d /D oranma bagh bir katsay (Tablo I1.1)

%eksenh

(kalmlasma)

Tek yonlit gerilme
(incelme)

Maksimum incelme
degisme olmaz burada g6riiliir

Sekil I1.33. Derin ¢ekme esnasinda pargada boylamsal kisimlarda meydana gelen gerilmeler.

Cesitli malzemeler igin or degerleri cizelgeler halinde belirlenmigtir. Cekme
kuvveti igin yukarida verilen formiil sadece birinci kademe igin gegerlidir. Ikinci ve
daha sonraki kademelerde gekme kuvveti birinci kademe igin hesaplanan degerin 5/4
kat1 olarak almir. Cekme isi tek tesirli bir preste pratik olarak agafidaki gibi
hesaplanabilir [18].

W=(P.x+Ps). h, Nm 2.19)
W = Cekme isi
P = ¢ekme Kuvveti

x = Cekme kuvvetinin strok sirasindaki degisimi (Tablo I1.2)
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Ps= Baski plakas1 kuvveti, N
h = Cekme derinligi, m

Tablo I1.1. Cekme Kuvvetinin Hesabinda d/D oranina Bagli Olarak m Degerleri [72].

0,55

0,575

0,60

0,625

0,65 10,675

0,70

0,725

0,75 1 0,775

0,80

B

1,00

0,93

0,86

0,79

0,72 | 0,66

0,60

0,55

0,50 | 0,45

0,40

Tablo IL.2. Cekme Isinin Hesabinda /D oranima Bagh Olarak x Degerleri [72].

D

0,55

0,60 | 0,65

0,70

0,75

0,80

X

0,80

0,77 | 0,74

0,70

0,67

0,64

11.6.3. Silindirik Kaplarin Derin Cekilmesi

D c¢apinda dairesel bir levhadan, i¢ ¢ap1 d olan silindirik bir kabmn ¢ekilmesi
Sekil I1.34°de goriilmektedir. Sac kalmhifim e olarak kabul edersek ve d capmndaki
daire {izerinde, aralarindaki daire yayr uzunlufu e olan noktalar alarak daire
merkezine birlegtirelim. Boylece d c¢apmndaki daire {izerinde araliklar1 e olan
yarigaplar elde edilir. Bu yargaplan D capindaki daireye kadar uzatarak bu iki
dairenin smirladiklar1 halka tizerinde kenar uzunluklari e ve h olan dikd6rtgenleri
cizersek, bu dikdortgenleri birbirinden aywran tiggenleri yani karakteristik iiggenleri
elde etmis oluruz. D ¢apindaki dairesel sagtan d g¢apinda bir kap elde etmek igin
kenar uzunluklari e ve h olan dikddrtgenleri d ¢apmdaki daire etrafinda n/2 kadar
kivirmak yeterlidir. B6ylece karakteristik liggenleri meydana getiren malzemenin

fazla oldugu goriiliir [72].

L

v

Zimba

Sekil I1.34. Silindirik bir kabmn derin ¢ekme ile {iretilmesi [48].

Bu fazla malzeme katlanmalara neden olabilir. Bu nedenle baski plakas:
kullamhr. Baski plakasi sac malzemeyi radyal dogrultuda akmaya zorlayarak
katlanmalara engel olur. Pratikte D/d >21/20 oldugu takdirde bask: plakasi kullanilr.
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D/d<21/20 oldugu takdirde ise karakteristik licgenleri meydana getiren malzeme
miktari az oldufundan iglem baski plakas: kullamlmadan ve katlanmalar meydana
gelmeden yapilabilir [72]. Her iki durumda da karakteristik {icgenlere ait malzemeler

belirli bolgelerde yigilarak malzemenin kalnh@indan daha fazla bir kalnlk
olusumuna sebep olur. \

1L.6.4. Cekme Arah@ (Zimba ile kahp arasindaki bosluk)

Cekme igleminde bu aralifin az olmasi, siirtiinmenin artmasina, 151 olugumuna
ve takimn agmmasmna, fazla olmasi ise yumusak malzemelerde g¢ekilen parga
cidarmmn bozulmasma yol agar. Bu nedenle zimba ile kahp arasmda belirli
toleranslarda bir aralik bulunmalidir.

Cekme arahii (w) igin belirlenmis asagidaki amprik formiillerin kullamimasi
tavsiye olunmaktadir [9].

Celik icin w=¢+0,07 10e (2.15)
Altiminyum igin w=e+0,02 10e (2.16)

IL6.5. Sac Kalmhigmn Derin Cekme Islemi Esnasindaki Durumu
Silindirik kaplarin derin ¢ekilmesi esnasinda ¢ekme sacma etki eden kuvvetler
Sekil 11.35°de goriilmektedir.

Tegetsel basing

Nt
N2,

R resrrernere, | i iitidoden
=¥ ~
W £ LI
Editme @ B Surtinme
7 7
/ /
£ ‘ Cidar )
z 1 gerilmeleri
4 ]
5 H
“‘ ).'Illllt’!
Egilme Zimba kuvveti

$ekil I1.35. Cekme iglemi esnasinda gekme sacina etki eden kuvvetler [48].

Cekme sacim x,y,z ile belirtilen {i¢ ayr1 bolgeye ayrahm (Sekil I1.36). X ile
belirtilen dig bolge kalipla temas eden kisimdir. Y ile gosterilen i¢ bdlge ise gekme
baglangicmda ne kahp nede zimba ile temas halinde degildir. Z ile ifade edilen
dairesel bolge ise zzmbanm alt yiizeyi ile temas halindedir. Cekme esnasinda X ile
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ifade edilen bolge radyal bir cekme gerilmesinin etkisi altinda kalip bogluguna itilir

[48].
Baski plokasi
)=
e 1
Kalip XY Z_ 1Y\ Z

Sekil 11.36. Cekme iglemi baglangicinda ve iglem sirasinda sacin durumu [48].

Bu bolgede bulunan noktalar ¢ekme iglemi sliresince hem basmaya hem de
¢ekilmeye zorlanr. Bu nedenle meydana gelen tegetsel gerilmeler sac kalmhgmm
artmasma sebep olur. X bolgesindeki malzeme kalip kenar radiisii tizerinde ¢ekme
gerilmesinin etkisiyle kivrilarak kahci sekil degisimine ugrar. Kalip ile bask: plakasi
- arasnda kalan kisim sacm ataleti ve olusan slirtiinme kuvvetleri nedeniyle ¢ekme
gerilmesine maruz kalr. Bu nedenle ¢ekme kabmm dip kisimlarinda cidar
kahnhfimn azalmasma neden olur. X bblgesinin dig kisimlarinda ise malzeme
kalmhg artar.

Y bolgesine baktigimizda gekme kenari boyunca bu kisim edilmeye, kalip ve
zimba arasimda uzamaya, zimba kenar: radiisii boyunca da egilme ve kaymaya maruz
kalir.

Z bblgesi de zmba alt ylizeyinde uzatma ve kaymaya maruzdur. Bu
gerilmelerin degeri zimba sekline ve siirtiinme sartlarma baghdir.

Derin ¢ekme islemi esnasinda i pargasinda, kalipta, kalip zzmba ve i parcast
arasmda agagidaki gerilmeler olugur [72].

1. Kalp ile bask: plakasi arasinda radyal ¢ekme,

2. Kalp ile zimba arasmda sac malzemenin siirtiinmesi ve malzemede gekme
gerilmesi,

3. Kahp agiz gevresi boyunca gekilme, basiima, kayma,

4. Zimba ug kavisi boyunca malzemede egilme, kayma, basma ve ¢ekme
gerilmesi,

5. Zimba alt ylizeyinde uzama ve kayma.

Bu gerilmelerden radyal ¢ekme gerilmeleri malzemenin kalimlasmasina,
digerleri ise incelmesine neden olur. $ekil I1.37°de silindirik kaplarm g¢ekilmesinde
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cidar kalmhgimin ne sekil aldig gortilmektedir. Ust kisimlarda cidar kalmhg sacm
ilk kalnh@ma gore artarken tabana dogru indikge azalir, tabanda ise 6nemli bir
degisiklik olmaz [72].

#d1
#d

]

1150
1125

N

1050

10.

0875

LI LIRS,
oR c“l

Sekil I1.37. Derin gekme ile imal edilmig silindirik bir kapta cidar kalinliklar: (sac kalinlig: e = Imm,
d = 12 mm, d1= 22 mm, h = 21 mm) [72].
I1.6.6. Derin Cekme Orami ve Yeniden Derin Cekme

Derin ¢ekme isleminde do / d, derin ¢gekme oram (D.C.O) olarak tanimlamr. Bu
bigimlendirme yonteminde ana ama¢ miimkiin oldugu kadar derin kap elde etmektir.
Derinligi arttirma amaciyla taslak capi smirsiz olarak arttirilamaz. Kullanilabilecek
maksimum taslak ¢ap1 derin gekme orani smr1 (D.C.S.O) ile belirlenir [73].

D.C.S.0. =dy(max) / d, 2.17)
do - taslak ¢ap1 (mm)
d,-zimba veya elde edilen {irliniin ¢ap1 (mm)

Ideal kogullarda D.C.S.0.’nm maksimum teorik degeri 2,7’dir.

Derin gekme isleminde derinligi arttrmak amaciyla aym parga tizerinde iglem
tekrarlanir. Bu olaya yeniden derin gekme adi verilir. Derin g¢ekme islemlerinde
genellikle ters derin ¢ekme tercih edilir. Bunun nedeni de soguk sekil degistirmig
malzemede sekil deZistirme yOnii degistirilirse malzeme siinekliginde artis olur.
Sekil degistirme yumugamasi yada deformasyon yumusamasi adi verilen bu olay ters
derin ¢ekme igleminde goriilebilmektedir [73].
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Derin ¢ekmede kap derinligini arttrmak i¢in kullamlan diger bir metot da
iitileme adi verilen iglemdir. Bu islemde kabin taban kalmh@i sabit kalr, yan
duvarlardan kalinlik inceltilerek derinlik arttirilir [73].

Yeniden derin ¢ekme igleminde ara tavlama gerekmeksizin malzeme % 50-80
oraninda plastik sekil degisimine ugrayabilir.

IL.6.7. Derin Cekme Kabiliyetini Etkileyen Faktorler

Derin cekmeyi etkileyen faktorleri li¢ grupta ele alabiliriz. Bunlar; Cekme
isleminde kullamlan malzemenin Gzellikleri, kahp geometrisi ve islem kosullaridir.
Bu ii¢ii ashinda birbiri ile i¢ igedir.

I1.6.7.1. Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Malzemenin kalin olmasi derin gekme oramm arttinr, Ciink{i daha fazla ¢ekme
derinlifi ve daha fazla kalmlik incelmesine imkan verir. Malzemenin tane yapismmn
ince olmasi, tek fazli olmasi ve metalik olmayan kahntilardan arndirilmig olmas:
derin gekmeye olumlu etki yapar.

Malzemenin sertlifi veya akma gerilmesi derin gekme kabiliyeti agisindan 8lgii
kabul edilmez. Ciinkii alliminyum diigiik karbonlu ¢elife gore daha yumusak
olmasma ragmen derin ¢gekme kabiliyeti daha azdir.

Deformasyon sertlesmesi {issii (n) ve deformasyon hizi duyarhh: tissii (m)
degerlerinin yiiksek olmasi derin ¢ekme iglemini olumlu etkilerler fakat etkenlikleri
azdur. ‘

Derin ¢ekmeyi etkileyen diger bir onemli faktérde R dikey anizotropi
katsayisidir. Bu katsayr malzemenin yapisina ve Kkristallografik yonlenmesine
baghdir. Uygun kristallografik yonlenme , haddeleme kosullari ve yumusatma tavi
rejiminin kontrollii yapilmas ile saglanir.

I1.6.7.2. Kahp Geometrisinin Etkisi

Derin ¢ekme olaymmda derin gekmeyi etkileyen onemli parametrelerden biri
kahp egrilik yarigap: (Ry), zimba egrilik yarigapt (R;) ve zimba ile kalip arasindaki
bosluk (€) mesafesidir. Sac malzemenin kalp igine girerken temas ettigi ilk yer kalip
efrilik yaricapidir ve malzemenin gekillenmesinde Gnemli rol oynar. Bu deger
malzemenin rahat edebilecegi bir sekilde olmahdir. Ayrica Ry degerinin artmasi ile
uygulanmasi gereken derin gekme kuvveti azalir ve derin gekme oram artar. Fakat Ry

degeri smuirsiz olarak arttirilamaz. At durumlarda sikistrma kalibmm etki alam
53



azalr ve taslak g¢evcresinde ve {irlinlin yan duvarlarinda kirigiklik, erken hasar
gOriiliir. Edinilen tecriibelerden kalip yaricap: tayini i¢in aliiminyum ve alagimlan
icin;
Ry =0,9 /(do—do)to (2.18)
bagmtis1 kullamlmaktadir. Burada t, malzemenin orijinal kalnhgdir. ikinci ve
daha sonraki yeniden ¢ekme iglemlerinde;

_ da-n—da
2

bagmtisindan kalp egrilik yarigap: tayiﬁ edilir. Burada d, parganin son ¢ap1

d(n1) ise parganin bir 6nceki yeniden derin ¢ekme islemindeki ¢apidir.

Derin ¢ekme esnasinda sac malzemenin zimba tarafindan hasara ugratiimasim
engellemek igcin zimba taban kenarmmn yuvarlatiimasi gerekir. Zmmba egrilik
yarigapmm artmast ile derin gekme kuvveti azalirken, derin ¢ekme oramda artar. Bu
yaricap (R,) malzeme kalinh@ina (t,) bagh olarak segilir.

R, = (5ilel0) 1, (220

R, degeri malzeme kalnhgmin on katim1 gegmemelidir. Aksi halde elde edilen
irlinlin yan duvarlarinda kingikliklar gériiliir.

Zimba ile kalip arasindaki mesafenin (e) tayinide tecriibelere bagh olarak;

e=(115ile 1,20) t, (2.21)
almir.Elde edilen parganin yan duvar kahnhgnm homojen olmasi istendigi
zaman (e) mesafesi daha kiictik degerlerde tutulmalidir. ikinci ve daha sonraki
yeniden ¢ekme islemlerinde ise;

o= da-1y—da
2

bagmtisindan faydalamlir. Burada d, pargamin son ¢api, dy., ise parcamn bir
6nceki yeniden derin gekme iglemindeki ¢apidir.

R (2.19)

(2.22)

IL.6.7.3. islem Kosullarimn Etkisi

Taslagin bazi bdlgelerinin  yaglanmasmda uygun yag secilememesi,
yaglamanm yetersizlii yiiksek sfirtinme kuvvetlerinin olujumuna yol agar ve
yiksek gekme kuvveti gerektirir. Cogu durumlarda yaglama yetersizliginden dolayy
gekilen par¢a tabana yakin kisimlarda yrrtiir. Uygun yag segimi ve yeterli bir
yaglama siirtiinme kuvvetlerini azaltrr, erken hasar olaym onler ve derin ¢ekme
oranim arttiir. Taslagm sikistrma kalibi ve bigimlendirme kalibi ile temas eden
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ylizeyleri yaglanmahdir. Zimba tabam ile temas eden yiizeyin yaglanmasi olumsuz
etki gosterir. Zimba tabaminda malzemenin taban bolgesindeki i¢ yiizeyi ile zimba
arasinda olusacak olan siirtlinme kuvvetlerinin olugmasi derin ¢ekme Kabiliyetine
olumlu etki yapar. Bazi durumlarda siirtlinmeyi arttrmak amaci ile zimba taban
ylizeyi zararsiz olacak sekilde piiriizlendirilir.

Sikigtirma basmcmm uygun segilmesi ve iz derin ¢ekme islemini olumlu
yonde etkiler. Basmcm ve hizin fazla olmasi durumunda malzeme, ¢ekme islemini
tamamlamadan yirtihr,

Soguk bigimlendirme islemlerinde stirtiinmeden dolayr olusan sicakhk 80°C
‘ye kadar ylikselebilir. Buda malzemede gevreklik olayma yol agabilir. Bu nedenle
islem siirekli oda sicakligmda tutmak icin gerekli sogutma dnlemleri alnmalidar.

Ayrica sekillenecek parganin geometrisi ¢ekilme esnasmda ve parcann
sekillenmesinde 6nemli rol oynar.

I1.6.8. Derin Cekme Islem Parametrelerinin Hesaplanmasi

11.6.8.1. Cekme hiza

Derin gekme igleminde zmbamn plastik deformasyonu baslattig1 andaki hizma
¢ekme hizi adi verilir. Cekme hizi; kalip malzemesinin cinsine, kalmhgma, kalibin
yiizey kalitesine ve yaflanma orammna gore degisir. Malzemenin cinsine gore
deneyler sonucunda bulunan ortalama g¢ekme hizlari degerleri belirlenmistir Tablo
I1.3. Miisaade edilen % ¢ekme azalma oranlar: da Tablo I1.4°de verilmistir.

Tablo IL.3. Silindirik Cekmelerde Malzemelerin Cinsine Gére Cekme Hizlar1 [74]

Cekme Hizi m/dk
Malzemenin Cinsi Parlatma Hu
Tek Etkili Cift Etkili
Alliminyum 56 33 -
Aliminyum Alagimlar - 10-12 -
Pring 66 33 25
Bakir 50 28 -
Celik 20 10-18
Cinko 50 15
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Tablo II.4.Malzemelerin cinsine gdre miisaade edilen maksimum yiizde gekme azalma oranlar: [74].

Gerilme

Malzemenin | Caplar arasindaki | Caplar Oram Faktorii Alanlar Arasmdaki
Cinsi azalma oram (%) D/d (G Azalma Oram (%)
Altminyum 45 1,80 1,40 28
Alagimlar
Aliiminyum .
(Isitilabilir) 40 1,60 1,30 23
Bakir 45 1,80 1,40 28
Bronz (ince) 50 2,00 1,50 33
Pring 50 2,00 1,50 33
Celik (az
karbonlu) 45 1,80 1,40 28

I1.6.8.2. Baski Plakasi Basinci

Derin ¢ekme islemi esnasinda diizgiin ve homojen bir parga elde etmek,
ondiilasyona meydan vermemek, burusuk ve kirigikliklarr Snlemek igin bask: plakast
kullamhr. Genellikle baski plakasi bir yay, hava yasti1 yada kinematik bir parca ile
sac metal iizerine belirli bir bask: uygular. Bu bask: kuvveti;

P,=n/4(D*-d*)p : (2.22)
formiilii ile bulunur. Burada;
D = Malzeme ¢api, mm
d = Zimba ¢ap1, mm
p = Baski plakasi basme1, N/mm?®
¢ekilen malzeme cinsine gére p degerleri tablo I1.5°de verilmgtir.

Tablo I1.5. Cesitli malzemeler igin gerekli bask: plakas: basmglar1 [72]

Malzeme MPa
Aliiminyum 0,98-1,17
Cinko 1,17-1,47
Celik 2,45
Piring 1,96
Paslanmaz ¢elik 1,96

I1.6.9. Metalik Saclarm Derin Cekilme Islemi Esnasinda Gériilen
Hatalar

Sac malzemelerin sekillendirilmesinde goriilen Gnemli hatalar1 su sekilde
srralayabiliriz. Erken c¢atlama, boyun verme olayindan dolay1 par¢a mukavemetinin
azalmasy, kirisma veya burkulma, geri yaylanma olaymdan dolay1 boyut
toleranslarmimn digina tagma. [73].
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Bunlarin yaminda 6zellikle tane yapisi iri olan metalik saclarda parga yiizeyinde
piiriizlenme olugur. Ince tane yapisma sahip malzeme kullamlirsa bu problem ortadan
kalkar.

Derin ¢ekme igleminde ¢atlama olayr genellikle zimba egrilik yarigapmmn
hemen iistiindeki bolgede olugur. Zimba veya kahp egrilik yarigapmnin az olmast,
malzeme 6zelliklerinin yetersiz olmasi, derin ¢ekme oramnm biiylik segilmesi,
sikigtirma basmcmmn yiiksek olmasy, zimba ile kalip arasindaki mesafenin kiigiik
olmasi, yaglamanin yetersiz veya uygun yag c¢esidinin kullamlmamas: bu hataya
sebep olur. Bu faktorlerin yetersizlifi sonucunda zimba kuvveti artar ve malzemenin
kritik bolgede incelerek kopmasi meydana gelir. Daha kaliteli malzeme kullanim ve
zimba kuvvetini azaltic1 tedbirlerin alinmasi ile bu hata Snlenebilir. Bazi durumlarda
catlama iglemi parganm iist kisimlarinda veya taslafin dis kisimlarinda goriiliir.
Bunun sebebi ise malzemenin gevresel dis basinca karsi koyamayacak zayiflikta
6zelliklere sahip olmasidir. Malzeme iizerinde gentik gibi izlerin olmasi da ¢atlamaya
yol agabilir, '

e Eh
U iy
b (W
il oy
d o FF rd

. Kulsklanma N Vinma TV~ W Rulaklinms

Sekil I1.38. Derin gekme isleminde gorillen gekme hatalar: [74].
Kinngsma olayr ise, zimba ile kalip arasindaki mesafenin biiylik olmasi,
sikigtirma kuvvetinin yeterli olmamasi, kalip ve zimba egrilik yaricapmm biyiik
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olmasi, taslak ¢apmm gereginden biiyikk olmasi veya malzemenin gok ince oldugu
durumlarda goriilir. Uygun kalipp geometrisinin ve uygun sikistrma basmcinin
yakalanmas1 ile kirigma engellenebilir. Sekil I1.38°de derin g¢ekme igleminde
rastlanan hatalar g6sterilmektedir.Bunlarin yaninda derin ¢ekme isleminde genellikle
agagidaki nedenlerden dolayi1 kabm flang veya afiz kismu diizglin olarak elde
edilemez [74].

1. Kabp ile ¢ekilen malzeme ve zmba arasindaki siirtiinme katsayismnm
degisik olusu.

2. Cekme islemi esnasinda metal malzemenin kahp igersindeki homojen
olmayan plastik deformasyonu.

3. Cekilecek taslagin kaliba simetrik veya merkezi olarak yerlestirilmemesi.

4. Is parcasi ylizeyinin diizglin olmamas1 ve baski plakas: yiizeyinin
diizglinliigiini zamanla kaybetmesi nedeniyle baski kuvvetinin taslak
ylizeyine homojen olarak dagilamamasi.

5. Cekilecek olan sac parcanin iiretimi esnasinda hadde ybnﬁnﬁn tek yonli
olmasi ve bunun sonucu olarak ¢ekme islemi sirasinda farkh uzamalarm
meydana gelmesi veya belli bolgelerde yirtilmalarin olugmasi.

11.6.10. Kalip Malzemeleri

Defin ¢ekme isleminde genel olarak karbonlu ve alagimh gelikler, aliiminyum
ve bakir alagmmlar ve nadiren de plastikler kullamimaktadir. Derin gekme isleminde
kalip malzemesi olarak genellikle alagimh veya alasimsiz takim gelikleri, dékme
demir ve sert metaller kullamimaktadir. Yumugak malzemelerin piring, aliminyum
gibi derin ¢ekilmesinde kahp, zimba ve baski plakasi olarak dékme demirde
kullamiimaktadir. Eger tretilecek parga sayisi ¢ok ise, az deformasyona ugrayan, iyi
sertlesebilen ve agimmaya dayanikl alagmbh gelikler tercih edilmelidir.

I1.7. SAC METALLERIN DETONASYONLA SEKILLENMESINE
ETKIi EDEN FAKTORLER

Sekillendirilebilme, belirli bir deformasyon igleminde kimrilma, biiziilme gibi
herhangi bir malzeme kararsizhif: olmaksizin elde edilebilecek en fazla deformasyon
miktar1 olarak tammlanir. Sekillendirilebilirlik, malzeme 6zelliklerinin (deformasyon
sertlegme {issii "n”, deformasyon hizi duyarlili {issii "m", plastik anizotropi "r"
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akma noktasi, - elastiklik modiilii "E”, sac kalmhgi, tane boyutu), ve islem
Ozelliklerinin (kalip dizaym, kalpp malzemesi, baski plakasi basinci, yaglama,
deformasyon hizz v.b) bir fonksiyonudur. Genel olarak, islem degiskenleri, sac
iizerine gelen dis zorlanmay1 tammlarken, malzeme deZigkenleri, sac malzemesinin
bu yliklemeye gosterecegi direnci belirlemektedir. Islem degiskenlerinin degismedigi
durumda, malzeme oOzelliklerindeki bir degisiklik, sac iizerindeki sekil degistirme
durumunu degistirecektir. Bu yiizden, sacin zorlanma durumu, tamamyla islem
degiskenleri tarafindan kontrol edilememektedir.

Konvansiyonel derin ¢ekme isleminden farkh olarak detonasyonia
sekillenmede zimba kullanilmamakta dolayist ile zimbanin sac levhada meydana
getirecegi siirtlinme ve hasarlardan da kagimilmig olunmaktadir.

I1.7.1. Plastik Anizotropi

Plastik anizotropi, malzemenin boyun vermeye (incelme) kar;i gosterdifi
direng ile iligkili oldugu i¢in gekillenme sirasinda ¢ok Snemlidir. Sac metaller farkh
dogrultularda sekillendirildikleri zaman degisik plastik aniiotropi Ozelikleri
gosterirler. Bu iki farkh konumda goriiniir. Birincisi levhanin iki farkh tarafinda
mukavemet Slglimleri yapildigimda farkh oldugu goriilmiistiir. Bu olay malzemelerin
anizotropik Ozelliklerinden dolay: gerilme ve birim sekil degistirme orani arasindaki
iligkinn degigik yonlerde farkh oldugunu gdstermektedir. Ikincisi ise, diger bir
anizotropik Ozellik olan kalnhk degeri, sac levhanin iizerinde farkh yonlerde
Slctildiigtinde kesit boyunca farkh kalnhk degerleri elde edilir. Biitiin bu y6n
Ozellikleri malzemenin anizotropik &zellikleri olarak adlandiilir ki bu o&zellikler
malzemelerin gekillenme limit diyagrammndaki egrisinin daha yukar1 cekilmesini
saglamaktadir. Malzemenin kalinlk degisimine direnci ve oluklagsmanm azalmasi
gibi farkh anizotropik &zelliklerin manasi ise sekillenme ve sekillenebilirlik
sonuglarma etkilemesi demektir.

IL.7.1.1. Farkh R Degerine Bagh Gerilme Ve Uzamalar

Malzemedeki anizotropik 6zelliklerini belirilmek amaciyla, levhadaki birim
uzamalarm diizlem boyunca aym, fakat kalnlk boyunca farkli kabul edelim.
Malzemenin anizotropik o6zelliklerini tartigmak i¢in Hills' (1948) akma Kkriteri olan
denklem kullanilir [75].
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2R R+1 ]"2 223

F(o) =0; —[0' +622—-R——1-0'n 22+2R 7 Ci2

O11, O Ve O3 asal gerilmeler kabul edilirse, denklem 2.23 tekrar agafidaki gibi
yazilabilir;

2R 1/2
F(O‘) =0; =[0’i +G§2 —-i——*.—lcnczz] (2.24)

Eger gerilme ve birim gekil degistirme teorisi de sag levhanm iki asal uzamalartyla
bir uzama diizleminde tanmmmlamrsa, uzama denklemi agagidaki gibi yaziabilir [75,
92].

172
F(e)=¢; = J%[si +— 1{21:18“822 +822] (2.25)
Sekil 11.39 a’da aym etkili gerilmeyle, iki farkh ydnde ¢ekme etkisi altmda bir
objede, farkh R degerleri secilmesinden dolay: akma gerilmesinin nasil degistigi,
Sekil I1.39 b’de ise aym etkili uzamayla farkh R degerlerinin birkag uzama
kombinasyonu goriilmektedir [92].

Basit gekme durumu, Basit gekme }eri g,

~11
NG|

(@

Sekil I11.39. Farkli R degerleri igin a) Gerilme diizlemi b) Uzama diizlemi [75, 92]

I1.7.1.2. Kinsikhklar(Oluklagsma)

Sekillenme  hatalarndan  biriside levha kenarlarmda veya gekillenme
bolgelerinde olusan oluklagmalardir. Mekanik agidan bakildiginda oluklagmalar
diizensiz sikistrmalardan kaynaklanmaktadir. Fakat sac metallerin gekillenmesi
sirasmda oluklagma hatalar1 yalmzca diizensiz sikistirmadan kaynaklanmamaktadir.
Oluklagma hatalarmin birgok nedeni vardir. Daha ¢ok par¢a geometrisinden ve sac
levha &zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Efer parganin geometrisi daba diiz ve
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levhanin sekillendirilebilirlik Ozellikleri daha iyi ise oluklagma problemi azalr.
Burada uzama ve basma ile levha diizlemindeki deformasyon alaminda olusan
oluklagma problemleri agiklanmistir [92].

Bir levha tizerindeki deformasyon noktasi gekillenme iglemi esnasmda kalip
boslufuna dofru kayarken, uzama siinmesi en ve dikey yondeki diizlemsel uzama
€min cle almirsa, €nim gibi aym yondeki ve aym noktadaki geometrik degisimleri de
d(geo) ile gosterilirse ve eger oluklagmalar gekillenme esnasinda olugmuyor ise
uzama durumu asagidaki formiille denkiem 2.26deki gibi gosterilebilir [92].

€nin = d(geo) (2.26)

Sekil 2.39 b’ den aym uzama (€msy) ve aym etkili uzamada, en, degeri R deferine
bagli oldugu biliniyor. Denklem 2.15 ve hacmin deismezlifi kuralna gére €mn
uzamasi denklem 2.27 deki formiille bulunur.

R 2R 2 2 un
i = 7% "R g ) 9 @27)

Deformasyon basit tek eksenli ¢cekme tipiyle olusuyorsa, etkili uzama s; birincil

uzamaya €y, eyittir. Ikineil uzama g ise:

R € R
=g . vetpq =MD —__ " 75 2.28
(basit tek yOniii cekmede)

Sekil 140 ve denklem 2.28°den, bir gekme ve bir basma gerilmesi ile biitiin
deformasyon alanlari, bir noktaya yaklagirken, R degerinin sifira veya sonsuza gittigi
durumlarda diizlemsel uzama durumu olugmaktadsr [75].

€min degerlerinin deistiZi en biyiik alan, diizlemsel uzama durumu ve basit gekme
durumu arasmdadir. $ekillenme esnasinda oluklasmaya sebebiyet veren nedenlerin
olugmamasi i¢in R degeri dikey ydnde en biiyiik d(geo) degerine miimkiin oldugunca
yakm secilir. Bazi nedenlerden dolayr alternatif durumlar kullamhrsa, baz
beklenmeyen sonuglarla kargilagilabilir [92].

2.29
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Sekil I1.40. Farkli R degeri ile birim uzamanin degigimi [75, 92].

Kingikhiklarm olugmasma bir baska faktérde baski kuvvetidir. Junxiang Lei,
Yonglin Kang [76] yaptiklar1 ¢aligmada, baski kuvvetinin etkisini genis bir gekilde
incelemiglerdir. Silindirik kaplarm derin gekilmesinde kingikhk olusmaksizin
sekillenmesi i¢in baski kuvvetini denklem 2.30°da verilen formiille agiklamuglardr.

. Ji -
Yo x100
D

g IS
| L22.71‘15(71-—m)[‘/;au\/a

burada Q% kimgiklik kritik baski kuvveti, bu deger kingikhfm olugmamas: igin

7Dt (N —m)
2(f, +£,)yn

, [76] (2.30)

Q"2 BSx{1~

minimum baski1 kuvvetidir. Dy, levhanm ¢ap1; to, levhanin kalinhgs; D —2-x100, levha

0

capmm kalmhifa orani;, n =g-‘-, levha kenarmin géreceli hareket pozisyonu; D,

0

flans dis kenar gaps; m=—§—, derin gekme sabiti, sitindirik kap derin gekme capt; fi

0

ve f, sirasiyla levha-kalip ve levha-baski plakasi arasmdaki siirtlinme katsaymsidir, B=
1.1 dir. S=Bg" flans bolgesindeki ortalama akma gerilmesi; B, mukavemet

. -1 nm
katsayisi, n deformasyon sertlesmesi {issiidiir. &=|-In———=—1, flang
2 N-n’+m?

deformasyon bolgesindeki ortalama logaritmik uzama ve E, elastikiyet modiiliidiir
[92].
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Yukarida verilen eitlik, kmgik olusumunun kritikk smir gartim
belirlemektedir. Bu denklem kmgikhk modiili olarak kmgikhfm olugmamas: icin
kritk smir deferi verir. Bununia birlikte, olmas1 gereken minimum bask: plakasi
kuvvetinin hesaplanmas: iginde kullamlabilir [92].

IL.7.1.3. Kalimhk

Kalinhktaki degigim hacmin deSismezligi kuralina gore belirlenir [92].

Emin (€22) = ~€ g (€11) — Excatiaim (€33) (2.31)
Denklem 2.31'yi denklem 2.25'de yerine koyarsak, birincil uzama ve kahnhktaki
degisim agagidaki gibi gdsterilir:

R+1 [ 2 , 2 , 17
si=JER—:T[1+R8“+R+18"833+833]' (2.32)

Bu aym zamanda elips denklemidir ki elipsin uzun kisminin yarm A ile ve kisa
eksen uzunlugunun yaris1 B ile gdsterilirse, agagidaki denklemleri elde edilir.

172
A=[  2(1+2R) ﬂ

A+R)B+R-JR-1*+4

(2.33)

B =!j - 2(1+2R) \}”2
A+R)B+R+R-D? +4)
Sekil T1.41'de iki elipsin (ex ~ €maj €lipsi Ve Emin - Emg €lipsi ) farkh R degerleri igin
sekli goriilmektedir.
Smin - Smg; glip8i Elipslerin ¢akigmast
- Epny; elipsi

@
Sekil I1.41. Anizotropik Szellige bagh kalinlik davraniglar: [75]

Kalmhk elipsinin donme agisi, asal uzama elipsi ile levha diizleminde
kargilastinldiimda asagldah denklemle tanimlamir [92]:
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tgzp=ti_2:l 2.34)

B elipsin uzun ekseni ile ordinat arasindaki a¢i oldufunda, kalmbk agist (Buick)
R >1ile belirlenir. Eger 8 elipsin uzun ekseni ile apsisi arasindaki agi ise incelme
ag181 (Buwin) R < 1ile iligkilidir. Bu anlatidanlar Sekil I1.41'de gosterilmistir.

Uzama ile ilgili baz: kurallar agafidaki sekilde verilebilir [92].

a) &k - Emg; clipsi, efer R>1 ise elips saat ySniinde dSner. R degeri daha
bilyiir, d6nme ag1s1 kiigiiliir ve €, degeri de kiigiiliir,

b) & - Ems elipsi Ve Emin - Emg elipsi, R=1 ise fist Uste gakigir. Bunun
manast elips denkleminde bir ordinat de@eri (emsj ve iki tane apsis
degeri vardir (6x Ve €min),

C) €k - Emg elipsi R<1 ise saatin ters yoniinde doner. R degeri kiictiliirken
kalinhk degeri hizla artar. Kahnhk degeri R=0 oldufunda en biiyttk
degere ulagr.

Deformasyon smirmin kontroli amaciyla ¢ok farkh calhigmalar yapimugtir.
Junxiang Lei [76,77] silindirik kaplarm derin ¢ekilmesinde deforme olugmaksizin
sekillenmesi i¢in agagidaki formillit vermigtir [75, 92].

Q"s"—""-t-"#‘lx{[cle"( i ) fy } % —B‘s'm-‘l} 2.35)

f,+1, Vit2r) 2+t |(1+1.6f) m

burada c; zayiflama faktdrli, ¢,=0.90~0.94, genellikle ortalama c;= 0.92 ahnir.
Burada QF kritik deforme bask: kuvvetidir; r, plastik uzama oram (veya kalmhk
anizotropik katsaywsi); 1o, kalp kavis yarigapt ve o, ¢ekme gerilmesini
gostermektedir. Bu esitlik deformasyonun olusma smirmi hesaplamak igin kullambir.

Kingiklik limiti denklem 2.35 ile deforme limiti denklem 2.30’u birlegtirerek,
silindirik kaplarm derin gekme igleminde kmngklk Imiti ve deforme limiti
kriterlerinin tahmini ve kontrolii, denklem 2.36 ile kontrol etmek mfimktinddr [92].

Q" <Q=sqQf (2.36)
Denklem 2.36 vastasiyla iki smr arasmda levhalarm sekillendirilmesi

sirasmda kmgsiklik ve deformeler yok edilebilir ve bagarth bir sekilde levhalar
sekillendirilebilir [92].



BOLUM III: MATERYEL VE METOT

IIL.1. SUNUS

Bu bolimde, deneyleri yapmak amaciyla tasarlanan ve imalat1 yapilan
otomatik kontrolli CKDSM ile sekillendirme metodu, donammu ve yazihmu
tanitilacaktir. Literatiirde incelenen deneysel g¢aligmalarin ¢ogunludu tas geklinde
silindirik, bir kismu da kare seklindedir [77]. Bu ¢ahsmada da literatiirde en gok
kullamlan ve sekillendirme mekanigini daha kolay agiklamaya yarayan silindirik bir
kabn disi kalp kullamlarak sekillendirilmesi incelenecektir. Sistem tasarmm ve
{iretimi bu esaslara gore yapinmustir.

Yitksek hizda gaz detonasyonu ile sekillendirme amaciyla imal edilen “Cift
Kademeli Detanasyonla Sekillendirme Makinesi” (CKDSM) Sekil III.1°de, deney
donammi akis semas: ise Sekil III.2°de verilmigtir. Deney donamim yedi ana
kisimdan olugmaktadir;

1. Bilgisayar Kontrollii Kumanda ve Olgme Unitesi,

Derin Cekme Islem Unitesi,

Gaz Akss ve Kontrol Unitesi,

Atesleme Unitesi,

Vakumlama Unitesi,

Yaglama Sistemi,

Sizdirmazlik Sistemi,
Detonasyonla sekillendirme sisteminde ii¢ ¢esit gaz kullanilmugtir. Sisteme
yanici gaz olarak Asetilen (C;Hy), yakici gaz olarak Oksijen (O,), sistemi sogutmak
ve ortamda olugan Karbon monoksit (CO), Azotoksit (NOx), H,O gazlarm
temizlemek igin basmgh hava kullanitmugtir. Yanma odasma giren gazlarin miktarim
bilgisayar ortammda kontrol etmek amaciyla bir adet PCL 812 PG LAB kart

kullanilmsgtir. Bu amagla MSVisual Basic ile bir program geligtirilmisgtir.

NSV AW

65



Gaz girigleri
Ust Tabla !
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T
Hiz Olgme Sistemi <
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~
Alt Tabla

Hava girigi

p Atesleme Sistemi

w!\\\\\\m—k m._,
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7
)
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P Detonasyon Tiipii

Baski

/w/' Plakasi

Y N

P Kalin Gévdesi

T~

Cevirme Kolu

Sekil ITL. 1. Cift kademeli detonasyonla gekillendirme makinesi (CKDSM).

Imal edilen CKDSM’nin yapim ve montaj resimleri Ek 4°de verilmigtir. On
deneylerden sonra CKD$M nin verimini arttrmak amac: ile sizdirmazhik sistemi tam
olarak saglanmig ve vakumlama sistemi eklenmistir. Sekil III.1’de goruldugi gibi
sistemn, alt tabla fizerine konan ve DT gevresine kaynakla baflanan ve iizerinde hiz
Oleme sistemi yerlestirilen desteklerle giiclendirilmis, bSylece patlama sonucu
olugabilecek olan sarsinti v.s. 6nlenmistir.
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Sekil I11.2. Detonasyonla sekillendirme deney donanmm akig semast

I12. BILGISAYAR KONTROLLU KUMANDA VE
OLCME UNITESI

YHS deneylerinin daha saglikh, aym sartlar altinda 6zdes ve hata oraninmn
minimum seviyede olmasm saglamak, gerektiginde tekrarlanabilirlik &zelligini
gergeklestirebilmek amaciyla, verilen gaz hacmi siireleri, ategleme ve sogutma siiresi
bilgisayar tarafindan, gelistirilen bir programla kontrol edilmektedir. Sisteme yapilan
gaz ayarma goOre belirli bir zaman araliginda reaktant verildikten sonra atesleme
yapimakta daha sonra olusan yanmi gazlar tamamen disar1 atmak ve sistemi
sogutmak i¢in komprestrden gelen basgh hava bilgisayar tarafindan devreye
sokulmaktadir. Ayrica sisteme giren gazlarm miktarim belirlemek amaci ile kumanda
paneli lizerine gaz girislerini kontrol eden debi metreler yerlegtirilmistir.
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Bilgisayar kontrolli kumanda ve Olgme {initesi bir adet bilgisayar,
iyonizasyon elektrotlar,, kuvars kristal duyarga ve amplifikatorii, osiloskob, gii¢
kaynaklar1 ve PC 812 PG LAB kontrol kartindan olugmaktadir (Sekil II1.3).

Sekil II1.3. Bilgisayar kontrolli kumanda ve 8lgme tinitesi

Deney donamminda bir adet Pentium 166 MMX, 64 MB Ram PC bilgisayar
kullanilmustir.  Bilgisayar tarafindan ag-kapa seklinde kontrol edilen dniteler
sunlardir; A

1. Oksijen-Asetilen ve kompresdrden gelen sistemi temizlemek ve sogutmak
i¢in kullanilan basingh havay1 kontrol eden {i¢ adet selenoid valf.

2. Ateslemeyi gerceklestiren endiiksiyon bobini.

3. Vakumluma {initesini ¢alistran motor.

4. Ortamdaki kirlenen havayi disar1 atan havalandirma motoru.

II1.2.1. Iyonizasyon Yontemi
Detanasyon tliptinde meydana gelen yanma olaymda alev cephesi hizim

6lgmek amaci ile iyonizasyon yontemi kullamlmigtir.

£

Alev &E:

Sekil I11.4. Basit bir iyonizasyon yontemi.

68



Bu yOntemin esast gazlarin yilksek sicakliklarda kismen iyonize olmasi
sonucu elektrik akimm daha iyi iletebilmeleridir. Bu metot 1859 yilinda Henkol
tarafindan geligtirilmistir [23]. Bu ydntemi basit olarak $ekil IT1.4’de gérmekteyiz.

Sekilde E gii¢ kaynag tarafindan iiretilen akim elektrotlarin aras: agik oldugu
icin gecememektedir. Herhangi bir 1s1 kaynafimin mum gibi bu elektrotlar arasinda
yakilmasi sonucu ortamda bulunan gazlar ismmakta ve iyonlasma meydana
gelmektedir. Olusan iyonlar elektrik akimum iletmektedir. Buradan gegen akim
miktar: elektrot arahifi, ortamda bulunan iyon orani, gii¢ kaynagmin tirettifi akim ve
gerilimle alakalidrr. Ortam sicaklifi ve kullamilan yakitmn tiiri de iyonlagmay: etkiler.

Bu c¢alismada detonasyon hizinin &lgililmesinde, ortamda var olan giic
kaynaklari, 1sinmis gazlar gibi, parazitleri filtre etmek amaci ile Sekil II1.5’de verilen
elektronik devre kullamlmigtir.

Bu elektronik devrenin zaman ataleti 0,1 ps civarmdadw. Devrede her iki
kanalda da aym 6zellikte diod, direng, kondansatSr kullamildig i¢in ¢ok az farkla da
olsa iletken hale gelen iyonizasyon bujilerinin sinyallerini faz fark ile aym elektrik
gerilimine yiiklemek miimkiindiir [36].

Detonasyon hizi dlglimii amaci ile detonasyon tiipii fizerinde iki noktaya
iyonizasyon elektrotu yerlestirildi (Sekil III.1). Patlama sonucu olusan alev bu
noktalardan gegtigi anda devreden elektrik akimi geger. Bu sirada ortamda bulunan
yiiksek sicaklik nedeniyle alev cephesinde iyonlasma vardir.

AA119 Diod L nf
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1.Kanal [
__E,..poo
AAL19 Diod 1 of 2.Kenal | 899
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Sekil II1.5. Detonasyon hizi dlglimiinde kullanilan elektronik devre
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Maksimum akima ulagildigmda veya belli seviyeye gelindifi an alevin
sens6riin yerlestirildigi noktaya ulagtig1 an olarak kabul edilebilir.

I11.2.2. Kuvars Kristal Duyargalar: ve Amplifikatorii

Detonasyon olaylarinda meydana gelen basinci 6lgmek igin genellikle piezo
elektrik kuvars duyargalar kullamlmaktadir. Bu kuvars kristalinin 8zelligi kristalin
ylizeyine belli bir kuvvet uygulandifinda, kuvars kristal uygulanan yiik ile orantih
olarak bir gerilim iiretir. Bu gerilim liretme 6zellifi kullamlarak 6zel kuvars kristal
basing ve kuvvet duyargalari ile adaptorleri geligtirilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan kuvars kristal yiik amplifikat6rii RS 232 C tipi 9 ve
24 pin bilgisayar ara birimli ve mikro islemci kontrolliidiir. Bilgisayar tarafindan
duyarga hassasiyeti (pc/bar), filtre faktorii, scala faktorii (bar/v), zaman sabiti (uzun,
orta, kisa) kontrol edilebilmektedir.

I11.2.3. Dijital Osiloskop ‘

Osiloskop elektrik sinyalini gekil ve deger olarak gosteren alettir. Sistemde
gazlarmn ateslenmesi ile meydana gelen detonasyon hizi ve basing Slglimlerinde kayst
linitesi olarak bilgisayara baglanan dijital hafizali osiloskop kullanildi Bu cihazm
se¢ilmesi 6lgme hassasiyetinden kaynaklanmaktadir.

Asetilen-Oksijen kanigmmmin detanasyon tiipii i¢inde yanma hiz1 literatiire gére
3000 m/s kadar gikmaktadir [71]. Alev cephesi kalmhgmn maksimum 1 mm oldugu
kabul edilirse alev cephesini yakalayabi]mek icin cihazin alevin 1mm ilerlemesinde
minimum bir lglim yapmasi gerekir. Bu amagla deneylerde HP 54600 A dijital 2-
kanalh, hafizah ve 100 MHz hizh osiloskop kullanibmigtir.

Ayrica deney sisteminde ategleme bobini igin 12 volt DC, valflerin kontrolii

i¢in 24 volt DC ve vakum pompast i¢in 110 voltluk gii¢ kaynaklan kullamlmstir.

IIL.2.4. Bilgisayar Destekli Olgme (BDO) Sistemi

Yanma sonucu olugan basmg ve hizin Olclimii deformasyona etkileri
acismdan dnemlidir. Olgtim sonuglarmn daha hassas ve kaliteli, insan hatalarmdan
uzak, deney sartlarmm her deney icin aym, deneyler hakkinda detayl bilgilerin
kaydedilebilmesi, analiz  sonuglarmin  aminda  goriilebilmesi,  deneylerin
tekrarlanabilirlik 6zelliginin olabilmesi ve kayit edilebilmesi gibi avantajlarmm
olmasi nedeniyle, bilgisayar destekli slgme (BDO) teknigi deneylerde kullamimustir.
Bu amagcla PCL 812 PG LAB kart ve gelistirilen bilgisayar program vasitasi ile YHS
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sisteminin oksijen, asetilen gaz girisleri ve siiresi, ateglenmesi ve kompresérden
gelerek sistemi temizleyip sofutan basingh hava girisi ve siiresi kontrol
edilebilmektedir. Program MSVisual Basic Programlama dili ile yazilmustur.

I11.2.4.1. Detonasyon Hiz Ol¢iimii

Detonsyon hiz dlgtimii amaciyla detonasyon tiipiiniin gévdesine dikey olarak
ve atesleme noktasindan biri 1,3 m digeri 1,2 m uzakhkta (100 mm aralikla) ve
sekillenecek pargaya yakmn bir konuma iki adet iyonizasyon sensérii yerlestirilmigtir
(Sekil III.1). Sens6r uglar1 elektronik devreye ve elektronik devrenin ucu da
osiloskopa baglanmustir. Yanma esnasmda alevin iletkenlifinden yararlanarak alev
cephesi sensor seviyesinden gegerken sensdr uglarinda kisa devre olugmakta ve bu
iletkenlik elektronik devrelerle elektrik akimma gevrilerek osiloskopa iletilmektedir.
Boylece osiloskop tetiklenmektedir. Osiloskopu diizenlemek {izere bir bilgisayar
program: hazirlanmustir. Bu program Once osiloskopta gerekli diizenlemeleri
yapmakta daha sonra elektronik devre aracilif: ile sistemden alnan verileri sayisal
degerlere gevirerek kayit etmektedir. Alev cephesi ikinci buji seviyesinden gegerken
de aym olaylar meydana gelmekte ve osiloskobun ikinci kanahda tetiklenmektedir.
Osiloskobun iki kanali arasindaki mesafe zamam gosterir. Yolun zamana oram hizi
verdiginden dolayr hiz Slgiimii yapilmaktadir. Osiloskop Slgiim sonuglarmi kendi
gegici hafizasmda tutarken bilgisayar geligtirilen program yardmmyla bu sonuglar
dijital osiloskobun hafizasindan alarak belirlenen bir klastre toplar.

Hiz olglimii Ips iginde yapilmaktadwr. Sekil II1.6°da detonasyon hizi
olgtilmesi esnasmda elde edilen grafik goriilmektedir. Detonasyon hizim Slgmek icin,
sensrlerden alman sinyaller arasindaki zaman osiloskoptan &lgiilerek, iki sensor
arasmndaki mesafede 100 mm oldugundan HIZ = YOL/ZAMAN formiilii ile
detonasyon hiz1 bulunmugtur. Ornek olarak bir hiz 8lgtim datasi EK. 2°de verilmistir.
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Sekil I1.6. Detonasyon hiz Slglim grafiji

IT1.2.4.2. Detonasyon Basinci Olgiimii

Basmg 6l¢timii igin kalip fizerine sekillenecek parga ile aym seviyeye gelen,
basingla direk temas edecek gekilde, dnceden kalibre edilmis bir quartz basing
kristali yerlestirilmistir. Sok dalgas: sekillenecek par¢aya ulastiginda basing kristalini
de aym oranda etkilemektedir. Kristal iizerine gelen sok dalgasmmn etkisi amplifier
tarafindan kalibre edilerek osiloskobun birinci kanalma iletilerek tetiklenme saglanr.
Osiloskobun yatay ekseni zamam dikey ekseni ise basmci verecek sekilde
ayarlanmugtir.

Sekillenme esnasinda 10 ps iginde Slgiilen detonasyon basmg grafigi Sekil
II.7°de  verilmigtir. Bu zaman iginde 4000 veri bilgisayara aktarimgtir.
Sekillenmede bu verilerin tamammnmn etkisi yoktur. Ciinkii gittikce azalan basmng
dalgalan: belli bir asamadan sonra malzemeye etki edemeyecektir. Bu nedenle (1Bar)
ve lizeri basing degerlerinin sekillendirmede etkili oldugu kabul edilmistir.

BDO teknigi ile yapilan deneyler aym sartlar altinda gergeklestirilmis,
Olgtimler hassas ve insan hatasindan armmus, deney sonuglar1 kaydedilmis, deneyler
tekrarlanabilirlik 6zelliji kazanms, hatalar anmnda tespit edilebilmis ve deney
parametreleri yazilimla kontrol edilebildiinden deneyler esneklik kazanmistir.
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Sekil II.7. Olgtilen detonasyon basing grafigi

IIL3. DERIN CEKME ISLEM UNITESI

Derin gekme islem iin itesi dort ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar sirasi ile
¢ift kademeli detonasyon tiipli, kalpp yuvasi ve baski plakasi, sabit tabla ve
stitunlaridir.

ITL.3.1. Cift Kademeli Detanasyon Tiipii (CKDT)

CKDT govde ad verilen tiip kismu ve buna monte edilen 1m boyunda ve 21,4
mm i¢ ¢apinda, 2,5 mm et kalinliinda ¢elik gekme borudan olusur. Tepe kisminda
bulunan ategleme sensorii vasitasiyla ategleme yapilir. Boru iginde hizla olusan
yanma, tiip kismma gegince patlama meydana gelir ve belirli bir basmg olugturarak
tiipiin alt kismma monte edilen kaliba etki eder. Detanasyon borusunun {ist ug

.....

oksijen ve asetilen gazlari detanasyon borusuna karigim saglamak icin tek kanaldan
girmektedir. CKDT nin iki kademeli olmasimn amaci birinci kademede detonasyon
hizina ulastiktan sonra ikinci kademede sekillenmeyi saglamaktir.
Gdvdeyi olugturan detanasyon tiipii olarak, 22,5 cm ¢apinda, cidar kalnhg 5
mm olan yiksek basmca ve isiya dayamkhi diisey konumlu dikigsiz gelik tiip
kullamlmigtir. Sekil IT1.8°de detanasyon tiipti ve borusu, Sekil II1.1°de ise detanasyon
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tipii ve kalibin resimleri verilmistir. Detanasyon borusu tiipe vida agilarak monte
edilmigtir. Detanasyon tiipi lizerine iki adet hz Olgmek amaciyla duyarga
yerlestirilmigtir (Sekil III.1). Duyarga yerlestirme noktalarmm dayammmu artirmak ve
sensOriin tlip icerisine uygun bir gsekilde yerlestirilmesini saglamak amaciyla tiip
cevresine iki adet celik halka kaynak edilmistir. Bu detanasyon sistemi ile kullanilan
gaz kangimmm gekillenme esnasinda detonasyon hizi, detonasyon basmci Slgiilmiis
ve tiiptiin alt kismma yerlestirilen kalip ile sekillendirme yapilmugtr.

Sekil I11.8. Detonasyonla gekillendirme makinasi (CKDSM).

I11.3.2, Kalip Yuvasi ve Hareketli Tabla

CKDT’nin ikinci kismi ise kalip yuvast ve kahbm diisey yénde asag: yukari
bareketini saglayan hareketli tabladir. Sekil IT11.9°da goriildigii gibi kalip yuvasi
altmda bulunan ve tizerine kare vida agilmis olan milin u¢ kismuna yerlestirilen
bilyali yatak lizerindedir. Altta milin iginde hareket ettigi ve sistemi dengelemek
amact ile kullamlan yarm koni geklinde taban kismu vardir. Mil déndiirtildiigtinde
hareketli tabla dikey yonde ileri geri harcket eder. Bu hareketle sistem kapatilarak
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patlama ger¢eklestirilir. Detonasyon tiipiiniin sizdirmazhm saflamak amaci ile
tiiplin hareketli tablaya oturdugu alana 5 mm derinliinde ve genigliginde, tiip
capmnda kanal agilmug ve sizdirmazhf: saflamak igcin buraya lastik conta
yerlestirilmigtir. Kahp yuvasmin detonasyon tiipiiniin iginde kalan iist kismma basing
olgtimti igin kristal duyarga yerlestirilmistir. Ayrica kalip yuvasma i¢ kisimdan
vakumluma yapabilmek amaci ile vakum deligi agilmmstr.

Sekil TM1.9. Kalip yuvast ve hareketli tabla

Patlama esnasinda sistemin ve kahbm sarsmtidan etkilenmemesi igin
hareketli tabla vidalarla siitunlara sabitlenebilir sekilde yapilmustir.

I11.3.3. Baska Plakasi

Baski plakasmin bu sistemde kullamlmasmin ana amaci levhalarin
sekillenmesi sirasinda kirigiksiz olmasmi saglamaktir. Bask: plakasi ¢ekim esnasinda
malzemenin akmasmi smirlar ve kontrol altinda tutarak diizgiin bir sekillenme
meydana gelmesini saglar. Diger bir nedeni ise gekillenmede sac parcanm, basmg ve
iz etkisiyle kahp bosliguna dolup, kirigmasm ve kenar kisimlarm ondiilasyona
maruz kalmasm engellemektir. Bu amagla gesitli denemeler neticesinde en iyi sonug
veren baski plakasma ulagimigtir (Sekil I11.10).

Plaka dikkatle incelendiginde sac plakanm, levha ile temas eden kismu belli
bir bdlgedir ve bu kisim, malzemeye ¢izik ve yirtik gibi zarar vermesini engellemek
icin hassas olarak islenmis ve parlatilmistir. Deney esnasinda baski plakasiin sac
levha ile temas eden kismu, gekmeyi kolaylastirmak icin ince bir tabaka halinde
yaglanarak sac ylizeyine temas ettirilmektedir. Béylece stirtiinme kuvvetlerinin etkisi
minimuma indirilmektedir.
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Sekil I11.10. Deneyler esnasinda kullantlan baski plakasi

Levhaya etki eden basinci, kontrollii bir gsekilde parga iizerine ulagtirmak
amaciyla bask: plakasmm i¢ine kalip i¢ ¢apmna esdeger bir delik agilmugtir. Dolayis:
ile detonasyon sonucu olusan basing ve hiz sadece i¢ ¢ap mesafesinden malzemeye
etki etmekte ve siirtlinme azaldif: icin sekillenme daha kolay olmaktadir. Plaka
kenarlarma kargsihkh agilan iki kanal civata ve yay kullanarak sac metali sikistirmak
icindir. Aym zamanda bu sistem ile sac levha iizerine etki ettirilen sikistirma
kuvvetlerini kontrol etmekte miimkiindiir. Uglincii kanal ise hareketli tabla {izerine
yerlestirilen ve detonasyon basmcm Olgmek amaciyla kullandlan basmg kristali
icindir. Derin ¢ekme ile ilgili literatiire bakildidinda benzer tip baski plakalarinin
kullanildifmm gérmek miimkiindiir. Wang ve Majlessi(1994), Murata ve Matsui
(1994) ve Siegert, Wagner ve Simon (1992) sadece bunlardan birkagidir [78].

I11.3.4. Sabit Tabla ve Siitunlar

Patlama islemi esnasmda sarsiti, sistemin emniyeti agisindan sdz konusu
olabileceginden dortgen seklinde olan alt, orta (hareketli tabla ) ve iist tablalar
koselerden delinerek siitunlara baglanmg alt ve tist kisimlardan civata ve somunlarla
sikistirlmustir. BOylece sarsmti ve geri tepme olayr engellenmistir. Ayni zamanda
cesitli deneyler ve tagmabilmesi amaciyla sistem sokiilebilir sekilde imal edilmistir.

II1.4. GAZ AKIS VE KONTROL UNITESI

Bu iinite kompresor, vantilatér, manometreler, oksijen tiipii, asetilen tiipil,
basing ayarlama saatlerinden olugmaktadir. Deneyde kullamlan oksijen, asetilen ve
sogutucu olarak kullanmilan havanmn debi ayarlarini kontrol eden debi metre, selenoid
valf, alev kesici ve ¢ek valflerde bu tinitenin pargasidir.

Sistemde yamci gaz olarak Asetilen (C; H;), yakic1 gaz olarak da Oksijen
(02) kullamimigtir. Yanma sonucu olugan ve yanma sonucu CKDT iginde olusan

76



C0,,CO,NOx ve H; O gazlarm temizlemek ve sistemi sogutmak i¢in kompresorden
elde edilen basingh hava kullamimugtir. Asctilen gazinn Ozellikleri asafida

verilmigtir.

Tablo I1L.1. Asetilen gazinin fiziksel 6zellikleri [79].
Kimyasal Ozgil | Hava iginde Yamci Hacimsel Karigim
Sembol | 022 Yogunlugu Agrgﬁk Oranlan
1,16 0,91
Gt e, 101%/Imbar)‘ (Hava=1) %2,5 - % 80 Aras
Molekiiler Agirhk ‘ : 31,9988
Kaynama Noktasi (1 atm) :-182,962 oC
Yogunluk (likit, -183 °C, 1 atm) 1,14 kg/1
Spesifik Is1 :0,219 J/gm oC
Buharlagma Isis1 :50,9 cal/g
Yogunluk (gaz,15 °C, 1 atm) : 1,355 kg/m3
Hacimsel Genlesme (likitten gaza,1 atm) |: 860
Kritik Sicaklik: -118,574 °C
Kritik Basing: 49,77 atm

Gazlarn sisteme giris miktar1 bilgisayar tarafindan PCL 812 PG Lab Kkart: ile
kontrol edilmistir. Bu amagla MSVisual Basic ile bir yazilm geligtirilmistir. Bu

programla asetilen, oksijen, hava ve vakum pompalar1 kontrol valfleri bilgisayar

tarafindan otomatik olarak kontrol edilmigtir. Gaz akiglarmm kontroliinde 100 bar
basinca dayanabilen basing kontrol valfleri ve ¢ek valfler kullamlmigtir.

IIL5. ATESLEME UNITESI
Bu iinite detonasyonla sekillendirme sisteminin nemli bir pargasidir. Unitede
atesleme bobini, atesleme sensorii, voltaj diizenleyici ve parazit dnleyiciler
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Sekil I1I.11. Atesleme tinitesi
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kullamlmmgtir (Sekil III.11). Sisteme reaktant verildikten somra 12 V’luk giig
kaynagindan indiiksiyon bobinine gelen akim: burada 24000 V’a kadar yiikselerek
devrenin kapanmas: ile kivileim olusturmakta ve yanmay: baslatmaktadur.

On deneyler esnasinda ozellikle bobinde olusan yiiksek gerilim nedeniyle
olusan manyetik alan hiz Slgtim sensorlerini etkilemekte ve osiloskobﬁn erken
tetiklenmesine sebep olmaktaydi. Bilindigi gibi manyetik alan 300000 km/h ile
yayilmakta, sistemde olusan sok dalgasmm hiz1 ise 2500-3000 m/s’dir. Bunu
onlemek i¢cin bobin ve dlgme sensdrlerinin tistli sac levha ile kapatilmig levhalar ve
sensdrlerde iyi bir sekilde topraklanmustir. Topraklama iglemi ile erken tetikleme
Onlenmis ve deneyler saglkh bir sekilde yapilmastir.

I11.6. VAKUMLAMA UNITESI

Deney esnasinda sekillenecek parca ile kalip bosluu arasinda kalan hava
stkigarak ters bir basing olusturur ve sekillenmeyi olumsuz yonde etkiler. Bu olay1
engellemek amaci ile vakum pompasi kullamlarak kalip i¢indeki hava bogaltilmstir.
Aym zamanda vakumlama parganin kaliba tam olarak oturmasmm saglar. Kalp
boslugundaki ve kahp icindeki sizdirmazh$ saglamak i¢in o-ring kullanilmistir.
Vakumlama gemas: Sekil II1.12°de verilmigtir.

Sekil 11112, Vakuymlama semasi

Vakumlama sisteminde vakum pompasi, iki adet ¢ek valf, vakumlama
gostergesi, kontrol tablosu, bilgisayar ve PCL 812 PG kart kullamlmistrr. Sistemde
iki adet ¢ek valf kullamlmasmin sebebi; ¢ift yonlii olan birinci valf vakumluma
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yapiumadif1 zaman, devrenin birini kapatip digerini agmak i¢in kullamlmakta olup
ikinci ¢ek valf ise, sok dalgasmin etkisini, manometre ve vakum pompasina
gelmeden kesmek icin kullamlmugtir. Béylece sisteme zarar gelmesi de
engellenmigtir.  Giivenlik agismdan 100 Atm basmnca dayamkh ¢ek valf
kullanilmstir.

Kahp lizerine sac levha yerlestirildikten sonra vakumlama yapilmakta ve “-1
Atm” basmnca ulagildifinda gek valfler kapatilarak sisteme reaktant gonderilmektedir.

Vakumlama iinitesi sisteme sonradan eklenmigtir. Yapilan 6n deneylerde
parga tabanlarmda ufak kraterler, “dimple” c¢ukurlar olustugu gorilmiis ve
vakumlamanm gerekliligine karar verilmistir. Sekil II1.13’de vakumlama yapilarak
ve yapilmadan aym sartlarda sekillendirilmis iki parga verilmigtir.

<

a) Vakumlama yapilmadan b) Vakumlama ile

S

¢) Vakumlama yapilmadan d) Vakumlama ile
Sekil I11.13. Vakumlama yapilmadan ve vakumlama yapilarak sekillenmis pargalarin karsilastiriimast.
Sekil I11.13°de de goriildiigii gibi vakumlama ile par¢a tabanmdaki gukurlugun
azaldif1 zaman zaman tamamen kayboldugu goriilmiistiir.
Aym zamanda yliksek hiz ile parga tabana carpmakta ve yliksek hizda
sekillendirmenin etkisiyle parga geriye dogru plastik deformasyona devam
etmektedir. Bu olayda parga tabaninda gukurcuklar olugmaktadir.
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Vakumlamanin diger bir faydas: ise yanma odasma dolan reaktantin kalip

icine ve sekillenecek parganin alt kismina sizmasini engellemektir.

II1.7. YAGLAMA SISTEMI

Levhalarin sekillendirme islemlerinde yaglama elemanlarmin kullamimas,
islem esnasinda meydana gelen ters yondeki siirtiinme kuvvetlerini elimine etmekte
ve lokal uzama yerine daha uniform bir uzama elde edilmesini saglamaktadir. Bu
konuda aragtrmacilar cesitli malzemeler icin gesitli yaglama elemanlar: test
etmiglerdir. Keeler [77] iyi bir yaglama elemanm kullamlmasi ile sekil verme
sirasinda uzamann tepe noktalarinda maksimum olacagm belirtmistir, Jakson ve
arkadaglar1 [80] yaglama elemanlar: {izerinde yaptiklar: gesitli testler sonucunda
plastik filmlerin kullamlmasmin sivilara gore daha iyi sonuglar verdigini
gormiiglerdir. Bulmus olduklar siirtiinme faktorleri teorik verilere ¢ok yakm
cikmigtr. Kumpulainen ve arkadaglart [81] derin ¢ekmeye 1smin etkisini
aragtirmuslar ve sicak malzemelerde daha biiylik bir ¢ekme oram smr faktSrii elde
etmislerdir. Aym1 zamanda daha biiylik siirtiinme katsayilari ortaya g¢iktigini ve
yaglama elemam ihtiyaciun arttifii tespit etmiglerdir. Kaftanoglu [82] levha
malzemenin preslenmesi esnasmda meydana gelen siirtiinme iizerine g¢aligmalar
yapmis ve verdigi sonuglar1 bir liste halinde belirtmigtir.

Kullantlan yaglama elemanlarim madeni yag tabanh ve su tabanh olarak iki
ana ¢eside ayrabiliriz. Literatiire bakildifinda sac metallerin gekillendirme
islemlerinde genellikle akiskan sivi yaglar kullanildigi goriilmektedir. Aliiminyum
alagimlan igin kullanidan yaglama elemanlar1 performans sirasma gore N.Bay [83]
tarafindan su sekilde verilmistir,

e Petrol yaglar1 ve gres yad:

e Cinko sterat:

e Kaygan bir ylizeyle kaplama (naylon gibi)

Iyi bir yaglama elamaninda kayganhk (kayan yiizey ile kalp ylizeyi arasmdaki
stirtiinmeyi azaltma kabiliyeti), film tabakasi olugturma giicii (basing altinda yiizeyler
arasmdaki kontag1 engelleme kabiliyeti), isiya kargt direnci, ucuz olmasi, kolay
temizlenebilmesi, film tabakasi ﬁalinde ylizeye yayilabilmesi, yiizeye yapigmasi,
stabil olmas: (biitiinii olusturan pargalara ayrilmamasi) ve insan sagh@ma zararsiz
olmas: (6zellikle deri ile kontak durumunda) gibi 6zellikler bulunmalidir [84].
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Yapilan tez ¢ahgmasinda sekillenme esnasinda sac levha ile kalip ylizeyi, kalip
ici ve baski plakasi arasinda meydana gelecek etkilesim ve siirtliinmeyi en asgari
diizeye indirmek amaci ile Bp 10 numara ince yag kullanilarak yaglama yapilmugtir
Sekilde de gosterildigi gibi yaglama, kalip ile sac pargasiun kaliba temas eden
kismma ve baski plakasi ile sac pargasi arasma yapilmustir. |

Sac metallerin gekillenme proseslerinde farkh sartlarda meydana gelen
kontaklar farkli siirtiinme davramglarna yol agabilmektedir. Bu durum kabul
edilemeyen degisikliklere hatta parcanm bozulmasma yol agabilir. Bu nedenle
degisik denemeler yapilarak ya$ se¢imi ve hangi kisimlarn yaglanmasi gerektigi
tespit edilmistir. Sac levhanm alt kismimin tamamen yaglandigi deneylerde yagm
kalip tabanminda toplanarak gekillenmeyi olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmigtir.
Bu nedenle sac levhanin sadece kalip yiizeyine temas eden kismm yaglanarak
deneylere devam edilmistir.

Yaglama olaymda etkili olan dijer parametreler ise baski plakasi kuvveti, hiz
ve sicakligim kontrol edilebilir olmasidir. Detonasyonla sekillendirme yapildig1 i¢in
sac levha isinmaktadir. Fakat bu 1smma sekillenme esnasmda oldugu igin olumlu bir
etkiye sahiptir.

Yaglama olaymn sistem i¢in olumlu sonuglarim agagidaki gibi siralayabiliriz;

1. Operasyon igin gerekli olan basinci azaltmakta ve kuru kontakla
kargilagtirildiginda, stirtiinme kuvvetlerini 6nemli derecede azalttig:
goriilmektedir. |

2. Daha iyi ve kolay bir sekillenme saglamakta, 6zellikle ince saclarda
yirtilmay: engellemektedir.

3. Derin ¢ekme igleminde sac pargamn kalip igindeki siirtiinmesini azaltarak,
sekillenme igleminin kontrollii yapilmasmm saglamaktadir.

Gaz detonasyonu ile gekillendirme igleminde herhangi bir zimba kullamlmadig:

icin sirtinme kuvvetleri konvansiyonel derin ¢ekmeye nazaran daha az
olugmaktadir.

I11.8. SIZDIRMAZLIK SISTEMI

Sistemin sizdirmazhi§1 direk olarak sekillenmeyi etkileyen bir faktordiir.
Yapilan 6n deneylerde en biiyiik problemler sizdirmazhk konusunda yasanmis ve
gesitli yollar denenmistir. Ozellikle saghkh bir vakumlama yapabilmek amaciyla
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CKDT’nin sizdrmaz olmas1 gereklidir. Yanma odasmmn sizdemazh@mn sok
dalgasmin etkisine dayanmas: gerekmektedir. Sistemde kagak oldugu zaman istenen
basing olugmamakta ve levha iizerine gelen etki ve sliresi azalmaktadir. Sizdirmazhk
tam olarak saflandif1 zaman istenen basmng olugmakta basing etki siiresi artmakta ve
sekillendirme daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu amagla 6n deneylerden sonra
sizdirmazhk sistemi tekrar gézden gegirilmiy ve Ozellikle yanma odasmm
sizdirmazlifi igin basinca dayamkl “U” geklinde 6zel conta kullamlarak sistemde
meydana gelen ses ve sizmti problemi tamamen ¢oziilmiigtiir. Kalip sizdwrmazhg:
Sekil III.14°de goriildtigt gibi kalip ve kalip yuvas: arasma yerlestirilen & 90x2’lik
o-ring, kahp ylizeyi ile sac levha arasma yerlestirilen kalip bogslugunun
sizdirmazhim saglayan & 79x1,75°lik o-ring kullanarak saglanmugtir.

Saclevha Detonasyon Basmei  Rask plakasi

. .

Vakum baglugn
Sekil II1.14. Kalip boslugu ve yuvasinin sizdirmazhiginin saglanmas:

IIL9. DENEYDE KULLANILAN KALIP VE
HAZIRLLANMASI

Yiksek hizda gekillendirmede kullamlacak kalip tasarmm bu sistemin
kullammm Snemli Slgtide cazip hale getiren etkenlerden biridir. Ciinkii sadece tek
tarafh, genellikle disi veya erkek kalip sekillendirme islemi igin yeterlidir.
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I1L9.1. Kahlip Ozelliklerinin Tespiti

Kalibm sekli, bilyiikliigli ve kullamlacak olan malzemenin Kkalitesi liretilecek
olan pargay1 ve sekillendirmesini etkiler. Aym zamanda pargamn malzeme Kalitesi,
kalmhg:, bliylikligli de sekillendirmeyi etkileyen O6nemli noktalardir. Bu nedenle
gelistirilen sisteme uygun ve basit gekillerin ilk etapta ele alinmasinda fayda vardir.

Gaz detonasyonu ile gekillendirme yapmak amaci ile & 50 mm olan

derinlikleri ayarlanabilen ve kalip kavisleri farkli &lgiilerde olan ii¢ adet kalp
firetilmigtir. Kalip Slgiileri ve ozellikleri Sekil IT1.15, 16 ve Tablo ITI.1°de verilmigtir.
Bu kalip ¢apmm segilmesinin nedeni, detohasyon icin hazrlanan sistemde kalip
alanina etki edecek olan ve yanmanin olustufu boru capmm, iki kati1 olmasidir.
Olusacak olan sok dalgasmm daha etkili olmas: amaciyla basit bir kalip sekli tercih
edilmigtir. Kalip malzemesi olarak ¢ 1030 kullamilmugtir. Sekillendirme esnasmda
kahbin hassasiyeti 6nemli rol oynadif i¢in kalip CNC tezgahinda iglenmis, kahp igi
ve ylizeyi parlatilmustir.

I11.9.2. Kahp Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Parametreler

Kahp yiiksek hiz ve basing altinda pargaya istenen sekli vermek amaciyla
tasarlannmgtir. Bu amagla sistem ve kahibm tasarlanmasinda agafidaki hususlara
dikkat edilmigtir;

1- En iyi yerlestirme metodunu saglamak amaci ile kalp yiiksekligi kalip
boslugundan 0,5 mm daha kiigiik yapilmig ve buraya sekillenecek parganmn tam
oturarak merkezlenmesi saglanmigtir.

2- Parga Ozel olarak yapilan kesme kahbinda kalip iizerine tam oturacak
sekilde kesilmigtir.

3- Is pargast detanasyon tiipiiniin tam merkezine yerlestirilerek, yanma sonucu
olusan sok dalgasi ile tam yiiklenmesi saglanmigtir.

4- Vakumlama swrasinda sizdirmazh$: saflamak ve ondiilasyonu engellemek
amaci ile sisteme uygun olarak tasarlanan baski plakasi kullamilmmgtir. Kalip {istiine
ve yan ylizeyine o-ring kanah agilarak vakumlama tam olarak saglanmis ve kalip
bosluguna gaz gecisi engellenmistir.

5- Sistemdeki s1zd1rmazhg1 saglamak ve sekillenmeden sonra parganin hemen
disan1 ahnmasi igin kare vida ile kalip tablasiun (hareketli tabla) asagi yukar
hareketi kolaylagtiriimustir. Hareketli tabla ile detonasyon tiipii arasma yerlestirilen
sizdirmaz conta ile sistemin sizdrmazh@i saglanmgtir,
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6- Kalibm gerek gaz detonasyonu gerekse sekillenme esnasindaki hassasiyetini
(sallanma ve titresimi 6nlemek) saglamak igin zemin {izerine tam oturmast amaciyla
alt tabla ve yanlardaki destek siitunlari kullanilmugtir.

7- Kalip yiizeyi ve i¢i hassas bir sekilde iglenmis ve parlatilmgtir.

Kahplar pargaya istenen sekli vermek igin dikkatlice tasarlanmahdir. Kahp
icinde sok dalgasmin etkisiyle olusacak olan ahsilmarms gerilmeler nedeniyle keskin
kenar, kése ve centiklerden miimkiin oldugunca kaginilmahdir. Giivenlik faktorleri
genellikle sok dalgasindan kaynaklanan yirtilma ve burugmalan Snlemektedir. Kahp
malzemesinin se¢imi de olduk¢a 6nemlidir. Malzemenin dayanimmn yiiksek olmasi,
kalip performansini optimize edecek ve maliyeti diistirecektir. Kalip tasarmminda
Onemli olan dier bir nokta kalip iizerine gelen kuvvetin gesididir. Bu kuvvet i
parcasinin sekline ve sok dalgasinin ydniine baghdir. Maksimum gerilim kahbm {ist
kenarlarinda g6riiltir. Sok dalgasmmn etkisiyle olusan gerilimin diizgiin yayilmas: igin
kalip tabaninm kalnh@inm da en az kalip duvarlar kadar olmasi gereklidir [85].

Kalipp malzemesinin segimi, sekillenen parganm tolerahslan, tam olarak
sekillenmesi, siireklilik, dayamkhhk ve tretiminin kolay olmasi gibi faktérleri de
etkilemektedir. Eger uzun siire dayamikhilik, yiiksek oranda dogruluk ve iyi bir yiizey
elde etmek isteniyorsa tavlanmg gelik alagimlar: en iyi sonucu vermektedir.Bu gelik
alagimlarimin maksimum sertligi 50 Rockwell C olmahdir [85].

Kullanilan bask:i plakas: ile uygulanan kuvvet i pargasmn kenarlarim
ondiilasyondan koruyacak sekilde ve parcanin c¢ekilmesini engellemeyecek sekilde
ayarlanmalidrr. Bu amagla civata ve yay sistemi kullanilmugtir. Fakat s6kme ve
takma zaman almaktadw. Operasyonlarn seri bir gekilde yapilmasi gerekiyorsa
hidrolik baski plakas: kullanmak en iyisidir.

Bunun yaminda yiiksek hizda 6zellikle patlamali gekillendirmede kullanilan
diger bir malzeme ise ¢inko alagimlaridir. Uretim sayis1 100°den fazla olmayan ve
fazla basing gerektirmeyen islemlerde tercih edilir. Bu malzeme 380° C ‘de
erimektedir bu nedenle dékiimii kolaydir.

Yaygin olarak kullamlan diger bir malzeme ise betonarmedir. Tek bir patlama
ile gekillenecek bliyiikk pargalara uygulanir. Diigiikk tolerans ve hassas olmayan
yiizeyler igin kullamlir., Ayrica kompozit kalplarda kullamlmaktadir. Ozellikle
epoxy gegirilmis beton ve ¢inko kahplar kullamlmaktadir.
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Sekil II1.15. Deneylerde kullamian

. i
Sekil I1.16. Deneylerde kullanilan kalip kesiti ve

kaliplar Sigileri.
Tablo I11.2. Deneylerde Kullanilan Kaliplara Ait Olgtiler

Di(mm) D2(mm) | Li(mm) L2(mm) Ri(mm) Ry(mm)

Kalip D1s | Kalip Ig Cap: | Kalip Boyu | Kalip Derinligi | Kalip I¢ Radtisi | Kalip Dig Radils.
gap1
100 50 40 35 5 15
100 50 40 32,5 5 15
100 50 40 30 5 15
100 50 40 27,5 5 15
100 50 40 25 5 15
100 50 40 30 5 10
100 50 40 27,5 5 10
100 50 40 25 5 10
100 50 40 22,5 5 10
100 50 40 30 5 5
100 50 40 27,5 5 5
100 50 40 25 5 5
100 50 40 22,5 5 5
100 50 40 20 5 5

I11.9.3. Kahplarm Sertlestirilmesi
Deneylerde kullamlan kalplarm ylizeyi aginma ve gelen basmca karsi

dayanirhifinmn arttirilmas: amaci ile sertlegtirilmistir. Kaliplar hava almayacak sekilde
kapatilmig kaplar igindeki odun k6émiirii igine gémiilerek yaklagik 900°C’de 3 saat
tavlanmig ve yag i¢inde sogutulmuslardir.

Kahplarin sertlikleri universal-sertlik 8igme makinesinde yapilmug agagidaki
sonuglar elde edilmigtir;

1.Kalip 83 Rockwell B, 2.Kalip 85 Rockwell B, 3.Kalip 80 Rockwell B
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IT1.10. ALOUMINYUM SAC MALZEMELER VE DENEY
ICIN HAZIRLANMASI

Bu calismada Tablo II1.3, Tablo II1.4 ve Tablo III.5°de &zellikleri verilen iki
gesit alliminyum malzeme kullamimistir. Deney malzemesi olarak aliiminyumun
segilmesi yitkksek hizda alliminyumun sekillenme ozelliklerini incelemek ve bu
malzemenin 6zellikle oto ve ugak sanayisinde kullannmina karst olan yogun talebe
katkida bulunmaktr. Kullamlan aliiminyumlarin ¢ekme deney sonuglari Tablo
II1.6°da verilmigtir. '

Tablo II.3. Deneylerde kullanilan aliiminyumun kimyasal bilegim limitleri (% Agirlik) [ 86].

Ad1

Al Fe?

si?

cv

an

TP

Mg

CrlvzIll

Digerleri

Etial-5

99,5 | 0,40

0,25

0,05

0,05

0,04

0,03

Etial-98

0,6-1,0

0,5-0,9

0,10

0,10

0,08

0,05

0,05 | 0,1

Tablo II1.4. Deneylerde kullanilan aliiminyumlarin diger standartlardaki karsiliklar: [86].

Ad

TSE

DIN

AA

NF

BS

UNI

ISO

Etial-5

Al99,5

Al99,5 1

050 AS

1B

4507

AL99,5

Etial-98

AlFeSi

AlFeSi 8

011 -

Tablo II1.5. Deneylerde kuilanilan aliminyumlarin mekanik 6zellikleri ve tipik kullanim yerleri (TS
923) [ 86].

Ad

Kondisyon

Cekme Dayan.
(Kg/mm’)
Min. Max.

% Uzama
(50 mm)
Min.

Sertlik
(HB)
Min,

Kullamm Yerleri

Etial-5

Yumusak

5,5 10

25

18

Ev aletleri, insaat, mutfak
egyasi, aydmlatma gereg.

Etial-98

Yumusak

7,5

12

30

25

Sise kapagy, buruguk kap,
mutfak folyosu ve
radyatérlerde

Tablo I11.6. Deneylerde kullanilan aldminyum!larin gekme deney sonuglar:

Numune Olgiileri Test Sonuclan

Kalnhk 0,5 mm En Bitytkk Yikk |829,6 N
Etial-5 Genislik 15,6 mm [ Cekme Gerilimi |108,36 N/mm"

Ik Olgii Uzunlugu  |31,5mm | Akma Dayammu | 99,26 N/mm’

Son 6l¢li uzunlugu 33,1 mm |Kopma Uzamasi |5,08 %

Kalinlik 0,5 mm En Biiytik Yik |[826,7 N
Etial-98 Genislik 15,5mm | Cekme Gerilimi |[106,66 N/mm®

Ik Olgti Uzunlugu  [31,3mm | Akma Dayanm  [99,75 N/mm’®

Son 8l¢ti uzunlugu  |33,3 mm |Kopma Uzamasi |6,4 %
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Altiminyumun hafiflik ve dayamkhhfmin yanindaki asil avantajlar1 gekillenme
kabiliyetinin ¢ok yilksek olmasi ve endiistride genis bir kullanma alanmin
bulunmasidir. Aliiminyumla ¢aligmak genel olarak demir metallerle c¢ahigmaktan
daha kolay ve tiretimde, ufak diizeltmelerle ig bittigi i¢in kullammma daha iyi gozle
bakilmaktadir. Altiminyum ¢ok ¢esitli sekillerde ve olgiilerde iretilebilmektedir.
Bunlar aliiminyum folya, sac, tabaka, kati metal, boru olarak sayilabilir. Ayrica ¢ok
genis bir alagim ve bunlarin kullamm alamina sahiptir.

Aliiminyum alagimlari sil isleme tabi tutulanlar ve 1s1l igleme tabi olmayanlar
olarak iki gruba aynhrlar. ki grupta soguk isleme asamalar1 (yuvarlatma, gekme) ile
sertlestirilir ve tavlama iglemi ile yumugatilir. Bunun yanmda 1sil igleme tabi tutulan
altiminyum alagimlar: termal iglemlerle de (soliisyon ve yapay yolla) sertlestirilebilir.
Aynica aliminyum diSer metal malzemelere nazaran tavlanarak daha fazla derin
cekilebilir. Bunun yamnda yogunlugunun diigiik olmasi, korozyona dayanikh olmasi
ve yliksek elektrik ve st iletmesi aliiminyumu cazip hale getirmistir. Dezavantajlari
ise yliksek 1s1ya karg: fazla dayanikli olmamasidir.

Aliiminyum malzemelerin Spectrolab marka M5 model analiz cihaz ile
yapilan kimyasal analiz raporlar1 Tablo II1.7°de verilmistir.

Tablo I11.7. Etial-98 ve Etial-5 malzemelerin kimyasal analiz sonuglari

Etial-5 Etial-98
Element % Element %

Silisyum (Si) 0,058 [Silisyum (Si) 0,624
Mangan (Mn) 0,0203 [Mangan (Mn) 0,0149
INikel(Ni) 0,00221[Nikel(Ni) 0,00946
Kalay (Sn) 0,005 [Kalay (Sn) 0,005
Aliiminyum (Al) 99,66 |Aliminyum (Al) 98,51
[Demir (Fe) 0,233 ir (Fe) 0,782
|Magnezyum Mg) 0,00616{Magnezyum (Mg) 0,00346
[Krom (Cr) 0,002 [Krom (Cr) 0,00232
Titanyum (Tj) 0,00074{Titanyum (Ti) 0,015
Bakir (Cu) 0,00105|Bakir (Cu) 0,0102
Cinko (Zn) 0,004 [Cinko (Zn) 0,0069
[Kursun (Pb) 0,0024 [Kursun (Pb) 0,013
Antimon (Sb) 0.003 |Antimon (Sb) 0,003
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II1.10.1. Aliiminyum Saclarin Derin Cekme ve Presleme de
Kullanim

Genel olarak en ¢ok kullanilan sac sekillendirme gesidi derin gekme ile
sekillendirme olup aym zamanda endiistride en iyi bilinen metottur. AHiminyum
derin ¢ekme igleminde ve hatta siirtiinmeli yiizeylerde miktar olarak yiiksek Kkaliteli
islenmis takim gelikleri ile daha iyi sonuclar verir. Dékme demirden yapilmis kalip
ve sac presleri endiistride yogun olarak kullamlmakta olup iyi bir sekillenme elde
edebilmek i¢in 6zellikle gekme kalip radiistin de ve uzun siiren tliretim siirecinde
kaliteli yaglama yapmak zorunda kalmaktadirlar. Diigiik karbonlu ¢elik kullanarak
smirh ve az bir firetim yapmak biitiin kalip setlerinde miimkiin olabilmektedir.

Derin ¢ekme iglemlerinde yaglama biiylik bir 6nem tagimakta ve Ozel
islemlerde piyasada ¢ok ¢esitli olan yaglardan en iyisi segilebilmektedir. Coguniukla
¢ekilecek sac metalin kalinhfmna gére yaf segimi yapimaktadwr. Genel olarak ince
sac metaller ince yaglarla isleme tabi tutulurlar. Deneyimler talow ve wax iceren
mineral yaglarm derin ¢ekme isleminde kalin saclar icin daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir [87].

I11.10.2. Aliiminyum Levhanin Kodlanmasi

YHS’de levha malzeme {izerine, ani basing ve hizda sok dalgasi uygulanacagi
icin, malzemede meydana gelen birim gekil degistirmelerin biiyiikliikleri, uzama
yonleri ve kritik alanlarm incelemelerinin hassas bir gekilde tespit edilip analizi
gerekmektedir. Bu nedenle deney yapilmadan 6nce levha malzemenin tizerine kalici
fakat malzemeye zarar vermeyen bir kodlama yapilmasi lazimdir. Kodlama amaciyla
kullamlan bu sekiller malzemenin deformasyonundan sonra degisime ugrayacaktir.
Bu amagla 6lgiilmesi kolay ve saglikli sonug veren bir metot segilmelidir ki enine ve
boyuna olan uzamalarda rahatlikla Slgiilerek boyutlar tespit edilebilmelidir.

Giiniimiize kadar degisik tlirde kodlama sistemleri uygulamasi ve Slgme
metotlan gelistirilmistir. Baraya ve arkadaglari [88], Kodak , Elekromak [89], Pearce
[90] ve Keeler [91] kodlama teknigi olarak g¢ahsmalarmda kare seklindeki kodlama
sistemini tercih etmislerdir. Kare geklindeki kodlama sisteminde deformasyonun
yOnii belli ise ve dnceden belirlenmis ise dlglim sonucu dogru olur. Meydana gelen
uzamalarm biiyliklii3t karelerin deformasyon sonrasi ve 6ncesi farklarmin toplamma
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esittir. Kalip geometrisinin her zaman simetrik olmayig, uzamamn Snceden tahmin
edilemeyisi gibi nedenlerden dolay: bu sistem pratik hayatta az kullamimaktadr.

U ——

Sekil IT1.17. Sekillenecek pargalar tizerine uygulanan polar koordinat sistemi [92].

Dairesel gekil ve patternler olgiim kolayligi ve her yondeki uzamalara
bolgesel olarak cevap verebilme yetenefinden dolayi1 daha aktif olarak
kullamlmaktadir. Fakat yapilan ¢aligmada enine ve boyuna olan uzamalar hem lokal
hem de pargamn tiimii {izerinde Slglilecegi igin dairesel gekillerle Sl¢lim yapmak zor
olmaktadir. Bu nedenle polar koordinat sistemi se¢ilmis ve parga {izerine
uygulanmugtir (Sekil II1.17). Béylece olgtim kolayligi ve her ydndeki uzamalara
cevap verilebilir bir grid sistemi pargaya uygulanmusti. Deformasyondan sonra
meydana gelen birim sekil degistirmeler enine ve boyuna parga boyunca dlgiilerek
biiylimenin yonii ve biiyiikliigii belirlenmigtir.

IL11. DENEYLERDE KULLANILAN PAREMETRELER
VE ON DENEYLERIN YAPILISI

CKDSM ile sekillendirme deneylerinde bigimlendirmeye etki eden gesitli
parametreleri; reaktant orani, hava fazlalk katsayisi (HFK), kalip derinligi, kalip ag1z
egrilik yarigapi, bask: plakasi, yaglama sistemi, vakumlama orant ve sofutma sistemi
olarak sayilabilir.
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Gaz karnisim oram gekillendirmeyi meydana getiren ve etkileyen ana
unsurdur. CKDSM’ye hangi gazdan ne miktarda gittifi, 6zellikle yanma sonucu
olusan detonasyon hizi ve basinciu etkiler. Bu basing ve hizda sekillendirmeyi
olusturdugu i¢in karigim oram Snemlidir, Detonasyon sistemlerinde gesitli gazlarm
karigimlar: kullaniimaktadir. Literatiirde en yiiksek hiza hidrojen-oksijen ve sonrada
asetilen-oksijen kangimlarinda ulagildig: belirtilmektedir [71]. Bu nedenle sistemde
reaktant olarak asetilen-oksijen gazlar1 kullamlmistir. Bu gazlarn segilmesinde
asetilen gazmm ekonomik ve kolay bulunabilir olmas1 da &nemlidir. Asetilen gazinm
tek dezavantaji bu gazm 1,5 atm baglangic basincinda kendiliinden patlama riski
tagmasidir. Gaz kangimmin hacim oranlan 1/1 almmugtr.  Sekillendirme
deneylerinde CKDT’ye gonderilen reaktant oramt CKDT hacminin % 50,% 60, % 80,
% 100, % 120 ve % 140’1 oranlar1 kadardir.

Kalip derinlikleri aliiminyum malzemelerin bir defada g¢ekilebilecegi
maksimum derinlik esas alinarak 20-35 mm arasinda ayarlanmigtir. Kalip {ist kavis
yarigaplar1 5-10-15 mm olarak segilmistir. ‘

IIL.11.1. Reaktant Oraninin Tespit Edilmesi

Detonasyonla sekillendirme deneylerinden Once sisteme giren gaz miktarim
tespit etmek amaci ile debi kalibrasyon deneyleri yapilmistr. CKDT hacmi hesap
yolu ile 10.000 mm’® (10lt) olarak bulunmustur (gaz girislerindeki bosluklar ile
ategleme buji ucundaki bogluklar ihmal edilmistir). CKDT’ne bir saniyede giren gaz
miktar1 agagidaki gibi hesap edilmigtir.

Oksijen ve asetilen gazinin tiip ¢ikig basinct 1 Atm’e ayarlandi. Detanasyon
tlipliniin daha kisa stirede doldurulmasi amaciyla her iki gazdanda aym miktarda gaz
Selonoid valfler miiteaddit defalar ¢ahstirilarak debimetrelerdeki gostergelerin bu
orant koruyup korumadiklari tespit edildi. Oranin sabitlii saglanarak oksijen ve
asetilen gazlarinin tlipe giriy uclar1 sokiilerek plastik hortumla baglandi. Bu
hortumlar sizdirmazhif1 saglanan kapah 10 1t’lik bir kaptaki suyun {izerine basing
yapacak sekilde monte edildi (Sekil III.18). Aym kaptan ¢ikan difer bir hortum
6lgekli mezur i¢ine tutuldu. Selonaid valfler ¢aligtirilarak 6nce oksijen daha sonrada
asetilen gazlan ayr1 ayn plastik hortum vasitasi ile kapah kaptaki suyun lizerine etki
ettirildi. Suyun iizerinde olusan basmg nedeniyle kapal kaptaki su diger hortumdan
Olgekli mezura aktarilarak Slciimler gerceklestirildi. 15 s iginde sisteme hangi gazdan
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ne kadar gittigi tesbit edildi. Bu deneyler esnasmda kapah kaptaki diisen su seviyesi
ile mezura su akitan hortumun ucu deney sonuna kadar aym hizada tutuldu.

Tablo I11.8. Debi kalibrasyon deneyleri sonuglari.

Gaz Ak Akan Su Miktan
Deney No. Siresi (sn) Oksijen (ml) Asetilen (ml)
1 15 570 550
2 15 630 625
3 15 680 675
4 15 730 700
5 15 750 550
6 15 1550 600
7 15 630 640
8 15 680 670
9 15 725 700
10 15 755 670
TOPLAM GAZ MIKTARI 6670 6400
ORTALAMA GAZ MIKTARI 667 640
Debi Ayar , + Basmg
Cek Valf Alev Kesici Valflen Selenoid Valf Regilatori
9]
3 9]
Monometre Asetilen
- Tupd
Oksijen
}‘ JL Tupi
S B # 220 V AC
R = .7 3 r J J
—_— e - e 0
—_—— AT T (o}
ey T — ER a
I SU L =3 = . Sy
e e et e i"_:__: E

Sekil I11.18. CKDT’ye giren gaz miktarin Slgmek igin kullanilan deney sistemi

Olgiim sonuglan Tablo II1.7°de verilmistir. Her bir gaz akis1 i¢in 10 adet deney
yaptimistir. Daha sonra bu Slgiim degerlerinin ortalamas: alinarak bilgisayara bu
degerler girilmistir. Verimli bir yanma olaymin saglanabilmesi igin asetilen /oksijen
karigmm oranlar1 ¢ok dnemlidir. Bu nedenle deneyler esnasinda Slgiilen oranlara bagh
olarak ayar valfleri ayry ayr1 ayarlanmis ve kontrol edilmistir. Gazlarin ikisi
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birlestirildiginde bir saniyede gegen ortalama su miktar1 1310 mm’® olarak bulundu.
Buna gore CKDT’niin tamammm dolmas: i¢in gereken siire ise 131 s’dir. Deneyler
bu siire esas almarak yapiimugtir.

IIL.11.2. Sekillendirme ve Iyonizasyon Deneylerinin Yapihs:

Bu deneylerin amaci aliiminyum levha iizerine gelen detonasyon basing
yikiiniin ve detonasyon hizinn Slgiilmesi, ayrica levha tizerindeki birim uzama
dagihmmm ve kalnlk degisiminin elde edilmesidir. Bu amagla hazirlanan degisik
derinlik ve kalip kavisine sahip disi kaliplar deneylerde kullamlarak Etial-5 ve Etial
98 malzemelerle degisen reaktant oranlarmda deneyler yapilmigtir.

Yapilan deneyler belirlenen bir sira dahilinde gerceklestirilmistir. Bu sira
Tablo IIL.8°de verilmistir. Oncelikle deneyler esnasinda kullamilan kaliplarla, kalp
derinlifi serbest brrakilarak sekillendirme deneyleri yapiimistir. Bu deneylerin amaci
sekillenen pargalarm maksimum ne kadar derinlige ulagacaklarim bulmaktir. Kahp
agiz egrilik yaricapt 15 mm olan kahptan baglanarak Tablo IM1.8’deki deney srras
takip edilerek deneyler tamamlanmmgtir.

Kalip derinli§i baz almarak yapilan deneylerde, kalip derinligi 35 mm olan
kalipta sirast ile 6nce 32,5 mm, 27,5 mm, 25 mm, 22,5 mm ve 20 mm’lik
derinliklerde deneyler 3’er defa tekrarlanarak yapilmgtir

Ik olarak 0.6 hacim yani CKDT hacminin % 60 reaktant ile doldurularak
biitiin derinliklerde deneyler gergeklestirilmigtir. Kahp derinliginin degistirilmesi ile
o kalipta yapilan deneylerde hangi derinlikte ve hangi hacimde reaktant oram
verildiginde iy parcasmnda yirtima meydana geldifi ve hangi derinlikte daha iyi
sekillendirmenin oldugu tespit edilebilmektedir.

Daha sonra aym deneyler sisteme 0,8, 1, 1,2 ve 1,4’liik hacim oranlarmda
reaktant verilerek tekrarlanmmstir. Eer sac metaldeki yirtima 0,8 bacim veya 1
hacim reaktant oraminda gergeklestiyse 1,2 ve 1,4 hacimlerdeki deneyler iptal
edilmigtir. Kisaca yirtilma goriilditkten sonra o derinlik ve hacim oranmdan sonraki
deneylerde de yirtilma olacag: i¢in yeni bir hacim oram kullanilarak deneye devam
edilmektedir. Deney diizenegi asafidaki tabloda sadece kalp kavisi 10 mm olan
kalp, Etial 5 ve Etal 98 altiminyum malzemeler i¢in verilmistir. Aym deneyler aym
sartlarda kalip kavisi S mm ve 15 mm olan kahplar iginde gergeklestirilmistir.

Bir kalip kavisi {izerinde iki gesit aliiminyum malzeme kullamilarak (Etial 5 ve
Etial 98) degisik reaktant oranlar1 ve degisik kalip derinliginde normal sartlarda
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yrtiima olmadan ve her deneyin li¢ defa tekrarlanacafi hesap edilerek 180 adet
deneyin yapilmasi hedeflenmigtir. Fakat ywrtima olan derinlik ve hacim oram tespit
edildikten sonra daha fazla derinlikte de ymrtilma olacad: i¢in deneyler o noktada
durdurulmugtur. Deneylere ait kisa bir 5zet ve yirtilma noktalari Ek 3’ de verilmistir.

Tablo I11.9. Deneylerin yapilig sirast

Deney No | Kahp No (CKDT Hacmi) Kakp Derinlifi (mm) Ftial 5 Ewal 98
1 2 0,6 32,5 * *
2 2 0,6 30 * *
3 2 0,6 . 275 * *
4 2 0,6 25 * *
5 2 0,6 22,5 * *
6 2 0,6 20 * *
7 2 0,8 32,5 * *
8 2 0,8 30 * *
9 2 0,8 27,5 * *
10 2 0,8 25 . *
11 2 0,8 22,5 * *
12 2 0.8 20 * *
13 2 1 32,5 = w
14 2 1 30 W ¥
15 2 1 27,5 * *
16 2 1 25 > *
17 2 1 22,5 ~ *
18 2 1 20 S *
19 2 1,2 32,5 " *
20 2 1,2 30 = *
21 2 1,2 , 27,5 © &
22 2 1,2 25 - *
23 2 1,2 22,5 * %
24 2 1,2 20 * *
25 2 14 32,5 * *
26 2 14 30 * *
27 2 1,4 27,5 * *
28 2 1,4 25 > *
29 2 14 22,8 * *
30 2 1,4 20 * *

I11.11.3. On Deneyler ve Sonuglar:

Deney tertibatim ve sonuglarim test etmek amaciyla CKDSM ile 50°den fazla
6n deney yapilmstir. Yapilan 6n deneylerin bazilan Sekil IT1.19°da gésterilmigtir. On
deneylerde kullamilan is parcasmin altna yani kahbm igine gaz kacisi oldugu ve
bununda gekillendirme esnasmda tabanda kabarma ve kmgikliklara sebeb oldugu
tesbit edildi. Bunu onlemek amac: ile kahp iizerine 1,5 mm derinliginde ve 78mm
¢apnda bir oring kanah agilarak sac malzeme ile kalip arasmda sizdwrmazhk
sagland1. Is pargasmm altnda kalan havay1 bogaltmak icin kaliplar tam ortasmdan 8
mm ¢apinda delinerek vakumlama tertibat: sagland:.
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On deneyler swasmda CKDTnlin sizdrmazhgmmn tam saglanamadifi ve
CKDT’1l iginde atesleme sonucu biiyilk bir patlama meydana geldigi ve sesinin
cevreyi rahatsiz ettifi gOriildll. Ayrica bazen tiip disina sizan gazlarmda yandif:
tespit edildi. Gurilltl ve yanma odasmm sizdirmazhffini saglamak icin sok dalgasmnm
basmncina dayanabilecek, CKDT ile hareketli tabla arasmda kullamlan yuvarlak
kesitli sizdrmazhk elamam yerine bazi diidiiklii tencere sistemlerinde kullamlan U
kesithi ve iist ylizeyi dliz olan sizdirmazhk elamamt kullamldi. Boylece giiriiltii ve
sizdirmazhik olay1 tamamen ortadan kaldiildi (Sekil IT1.19).

* % DefonassyonTHpl @ @ s s, Po T o8 % o
: % sy“: : . o v b * g ’
* Tttt s CH#+O ®ea®  a B
TR B gz U2 owoe
-+ . -f(ow*.. v e “ e " o ) ) N ® .
Y A T ' w, ® . e ol E -
) o F ok iy " i a i ’~ * & .
¥ asI : . "
% e ¢ *i5 Parcan Detonasyon Basmei gy popoq = 5
4 ‘R e B . - “l‘&' & x
i . * ..$ M & F \ l&‘ IV o 4’ l L) 1 Fr 1 ; K
¢ INRNNRES =T\ YV ;
Basmg Olger AN
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Sekil I11.19. Sizdirmazhk sistemi

Sistemde sizma oldufunda istenen basing elde edilememekte ve yanmug gazlar
ortamm hemen terkederek kahci basmg etkisi olusmamaktadw. Sizdrmazhk tam
olarak saflandifi zaman istenen detonasyon basmcma ulagilmakta ve basmcm ig
pargasma etki siiresi artmaktadir.

On deneylerde ortaya ¢ikan diger bir problem ise kalp derinliklerinin
ayarlanabilmesi i¢in kahp althfi adim verdigimiz 50 mm ¢apmda ve 2,5- 5- 7,5, ve
10 mm Kkahnhklarmda olan piring malzemeden yapilan parcalarmm, kalip icine
yerlestirilmesi ile vakumlamanm tam yapilamamasiydi.

Kalp althf tasariminda degisik varyosyanlar denendikten sonra is pargasmn
yirtiimasina etki etmeyen ve sekillenmeyi olumlu etkileyen ideal kahp althgina
ulagild: (Sekil II1.20). Bu althgm st kismmin diiz olmas1 ve 10 Bp ince yag ile
yaglanmasi sonucunda iy parcasmmn bu yiizeye c¢arparak, yirtilmadan kalibi
doldurmas: saglandi. Bu althgm diger bir dzellifi vakumlamayr engellememesidir.
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Althgm kahp dip tarafina gelen kisimlarma belli araliklarla ficgen seklinde bosluklar
agilarak vakumlamanm rahat yapilmasi sajlanmugtir. Aynca yaglama sonucu
siirtinmede azaldigindan deneylere ideal althk ile devam edildi. Bu althktan 2,5 mm,
5 mm, 7,5 mm ve 10 mm ve 15 mm’lik olmak iizere bes adet tiretilerck deneylerde
kahp derinligini ayarlamak amac ile kullanida.

Sekil I11.20. Kalip tabanina derinlik ayar: igin yerlestirilen ideal althik
On deneylerde elde edilen sekillendirilmis baz pargalar Sekil MI.21°de

Vi 1r.

Sekil 111.21. Baz: 8n deney sonuglar:
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BOLUM IV: CKDSM DENEYLERIi iLE DERIN
CEKME DENEY SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde; geligtirilen CKDSM ile Etial-5, Etial-98 Aliiminyum
malzemelerle yapilan deneyler, Etial-5 ile geleneksel derin ¢ekme deneyleri, deney
sistemleri ve iki sistemde elde edilen deney sonuglar: kargilagtrimgtir.

Detonasyonla sekillendirmede aliiminyum levhalarm deformasyonuna etki
eden degisik parametreler vardir. Bunlarin en Snemlilerini; 1-Detonasyon basmci ve
hizim olugturan reaktant oram, 2-Kullamlan kalibm st kavisi ve derinligi 3- Bask
plakasmin gekli ve uygulanmas: 4- Yaglamada kullamlan yagm cinsi ve miktar: 4-
Vakumlagma oram: 5- Reaktanttin atesleme oncesi sicakhigi 6- Kalip althfmin sekli
ve kalip ylizey piirtizliiliigii olarak sayilabilir.

Bu gahsmada sekillendirmeyi direkt etkileyen unsurlar olarak detonasyon
basmnci, bu basmemn etki stiresi (duration), detonasyon hizi, kalip st radiisii, kahp
derinligi, kahb: doldurma oram, birim uzama ve kesitteki degigim oram ele almarak
incelenecektir.

Her iki sistemi saghkli olarak birbiri ile kargilagtirmak amaci ile derin gekme
deneylerinde ve CKDSM’de aym kaliplar ve Etial-5 malzeme kullanilmstir, Ayrica
geleneksel derin gekme metodu ile deney yapmak i¢in yeni bir kalip althg: ve baski
plakas1 geligtirilmistir (Sekil IV.1). Bu baski plakasi detonasyonla sekillendirme
deneylerinde kullanilan baski plakas: ile aym 6zellikleri sahiptir.

Bu sistemler kargilagtrildiginda, CKDSM’de detonasyon basmer ve hizi ile
sekillendirme yapilirken konvensiyonel derin ¢ekmede ise zimba ve pres kuvveti
kullamimaktadir. Preste kullanmak igin ii adet zmba imal edilmistir. Zimba
malzemesi olarak sac levhaya zarar vermemek ve daha iyi bir deformasyon elde
etmek igin plastik (Naylon 6.6) malzeme kullamlmistir. Bu zimbalar ve 6igtileri Sekil
IV.2°de verilmistir.
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Sekil IV.1. Derin gekme deneylerinde kullanilan kalip sistemi

Zimbalardan biri, kalip derinliginin serbest birakildi®: sekillendirme deneyleri
ile kargilagtirma yapabilmek amaciyla yarm kiire seklinde imal. edilmis digeri ise
detonasyonla sekillendirmede en ¢ok elde edilen kalp dip radiisii (8 mm) esas

almarak yapilmugtir.

(1 [1
£
(a) |E (by |E
9 o

t=8 mm
\ / \&/ .
2885 mm M

Sekil IV.2. Derin ¢ekme igleminde kullamlan zimbalar ve Slgiileri a) Serbest sekillenme igin b) Kalip
derinlifi smirlanan sekillenmeler igin.

Gelencksel derin ¢ekme deneylerinde ve CKDSM’de kullanilan kahip tist
kavisleri 5-10-15 mm’dir. Bu kahiplarin 8zellikleri Tablo IV.1’de verilmistir.

Tablo IV.1. Geleneksel derin gekme deneylerinde kullanilan kaliplarin 6zellikleri

Kahp D1(mm) D2(mm) Ll{mm) | L2{mm) Ry{mm) Ry(mm)
No Kahp Diggap1 | Kahp I¢ Kalip Kahp Kalip i¢ | Kalip Dis
Cap1 Boyu Derinligi Radistl Radfls.
1 100 50 40 35 5 15
3 100 50 40 30 5 10
2 100 50 40 30 5 5
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Her kalipta iki degisik zimba kullamlarak 20 adet deney yapilmustir. Deney
sonuglar1 ve ozellikleri Ek.4’te verilmistir. On deneylerin yapimas: esnasmda
CKDSM’de kullamlan yaglama sisteminin geleneksel derin gekmede iyi sonug
vermedigi gorillmiigtiir. Is pargasinm ince naylon tabaka igine yerlestirilmesi ile
daha iyi sonuclar elde edilmis ve deneylere bu gekilde devam edilmistir.

IV.L SERBEST SEKILLENDIiRME DENEYLERIi

Bu sekillendirme deneylerinin Szellifi kalip althfi kullanmadan sac
levhalarin deformasyona maruz birakiimasidir.

Detonasyon Basinci
Baski Plakasi

g

Vakum Bosglugu s l \Sae Levha

Sekil IV.3. Serbest gekillendirme deney diizenegi.

Sekil IV.3’de gosterildigi gibi yanma sonucu olusan detonasyon basmnci levha
tizerine direkt etki ederek onu kalip icine dogru itmekte, levha kahp tabanma
varmadan ve garpmadan deformasyon iglemi bitmektedir. Bu esnada bask: plakas: ig
par¢asmin diizgiin bir sekilde deformasyona ugramasim saglamaktadr.

Bu sekillenme deneylerinin yapilmasindaki amag, belirtilen hacim oranlar: ile
hangi kalipta ve hangi hacim oramnda ne kadar bir derin ¢ekme yapilabilecegini
tespit etmektir. Bu amagla Tablo IV.2°deki siraya gore 1(Etial-5) ve 2 (Etial-98) nolu
aliminyum malzemeler kullamlarak deneyler yapimigtir. Yapilan deneyler ve
dzellikleri Ek 1°de gsterilmistir.

Bu deneylerde 6zellikleri Tablo IV.1°de gdsterilen kahplar kullanitmustir, Her
kahpta sisteme % 60 hacimlik reaktant oram verilerek deneylere baglanms daha
sonra reaktant oram % 50’ye indirilerek deneylere devam edilmigtir.
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IV.1.1. Ortalama Detonasyon Basinci 0,7 MPa Olan Serbest
Sekillendirme Deneyleri

CKDT’de yanma sonucu olugan detonasyon basmnc: $ekil IV.3’de gorilldigi
gibi is parcas: tizerine etki ederek sekillenmeyi sajlar. Bu esnada detonasyon hizinm
da etkisi ile levha ylizeyine carpan ilk basng dalgasi maksimum basing olarak
olciiliir ve 10 ms siiresince ardi ardma gelen basing dalgalarmin da ortalamasi
alinarak ortalama detonasyon basmci bulunmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda
deformasyon esnasinda maksimum detonasyon basmcmin etkisi yannda ortalama
detonasyon basmcmm da etkisi ile levhanin gekillendigi ve detonasyon basmcinm
etki stiresinin de deformasyona olumlu katkida bulundugu tespit edilmigtir.

Bir nolu kahp (r = 15 mm, h = 35 mm) ve CKDT hacminin % 60 oramnda
reaktant kullamlarak her iki malzeme ile yapilan ilk deneylerde pargalarm taban
bolgesinden parcalandig bazen taban kismun eridigi tespit edildi (Tablo IV.2).

Tablo IV.2. r = 15 mm’lik kalipta % 60 reaktant oraminda Etial-5 ve Etial-98 Aliminyum
malzemelerle yapilan deney sonuglar: ve dzellikleri

sl 3 2| DPo |DPo| . B o |2
= ort. ak £ S .

S| E & | (MPa) (m;na) cE ?:n':"&? ¥ g Sekillenen Parca
) -3

0 3

E|%60| 0,74 | 64 | - - g

= v

S 8

S/ %60( 08 | 67 | - - &

= o

= o

Sekillenen pargalar incelendiginde, yrtilmalarm parganin gekilmesi esnasinda
kalip i¢ine dogru kayarken koni seklinde olusan tepe noktasinda meydana geldigi
gOrlilmektedir. Buda pargalarin yirtilmasinda baski plakasindan veya kaliptan
kaynaklanan bir etki olmadifmu gosterir. Eger baski plakasiun fazla sikilmasi
sonucu parga yirtilsayd: bu yirtilma, tepe noktasinda degil kalip tist kisminda ve kahp
iist kavis yaricapmm bitiminde meydana gelecekti. Oysa parga kalip igine kaymus
belli bir derinlife ulagtiktan sonra yirtilma meydana gelmistir. Bununda iki ana
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sebebi olabilir. Bunlardan biri bask: plakasi fazla sikilmakta ve parga kalip igine
dogru cekilememekte yada detonasyon basmci ve iz fazla gelmektedir. Baski
plakas1 biitin deneylerde yaklagik olarak aym oranda sikimugtir. Sikma oram
literatiirde de goriildiigii gibi [92] 6n deneyler esnasinda deneme yamima metodu ile
tespit edilmigtir. Diger deneylerde bask: plakasmin aym oranda sikiimas: ile diizgiin
sonuglar elde edilmigtir. Bu durumda, serbest gekillenmede % 60 reaktant oraninda
sistemde olusan detonasyon basmci ve detonasyon hizi levhalari yirtmakta ve
pargalamaktadir sonucuna vardmigtir (Sekil IV.4).
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Sekil IV.4. On deneylerde % 60 reaktant oranmda Etial-5 igin elde edilen mak.detonasyon hiz ve
basing grafikleri

% 60 reaktant oram ile kalip derinliinin serbest birakildig: deneylerde elde
edilen ortalama detonasyon basmnci degerleri 0,74 MPa ile yaklagik 0,8 MPa
arasindadir, Bu aralkta elde edilen biitiin detonasyon basinglaninda levhalar
yrrtimigtir. Aym ortalama detonasyon basmci deferine 0,77 MPa olarak % 50
reaktant oraninda ulagiimig ve parga yine yirtilmigtir.

Deneylerde &lgiilen ortalama detonasyon basmcmm belirlenmesinde gok
dalgasimn maksimuma ulagtigi degerleri de etkilidir. Sekillenmenin 6nemli bir
kismmin da bu zaman dilimi iginde gergeklestigi tahmin edilmektedir. Literatiirde
yiiksek hizda yapilan elektro-hidrolik sekillendirmede 140 ps, elektro-manyetik
sekillendirmede 240 ps’de sekillenme igleminin bittigi  goriilmektedir [93,63].
Maksimum detonasyon basinglar1 incelendiginde, pargalanmanin  olustugu
deneylerde maksimum detonasyon basincmmm en yilkksek degere ulagtif:
goriilmektedir. Buda parcalarm yrrtiimasinda detonasyon basmcmin etkili oldugunu
gOstermektedir.
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Detonasyon hiz degerleri incelendiginde 2742 m/s ile 2816 m/s arasmda
degistigi goOrlimektedir. Bu hiz degerleri arasmndaki serbest sekillendirme
deneylerindeki biitiin pargalarda yirtidima olugmustur. En yiiksek hiz degeri 2816 m/s
ile Tablo IV.2’de Etial-95 ile yapilan deneyde elde edilmistir.

Basmcm etki sliresi oranlar: incelediginde 6,97E-03 ile 9,39E-03 s arasinda
oldugu goriilmektedir. Aym basmcimn etki siiresine % 50 reaktant oraminda yapilan
deneylerde de ulagilmis ve pargalar diizgiin sekillenmistir. Bu da bize basincin etki
sliresinin parga yirtitmasmnda fazla etkili olmadFim gosterir.

Kullanilan her iki alfiminyum malzemede de yirtilma olusmustur. Yirtima
olmasmmn detonasyon basmnci ve hizindan barig bir diger nedeni ise parga alt
kisminin kalp tabanna ulagamamasidir. Dolayisi ile parga taban kisimdan destek
almadif igin yanlara dogru sekillenememekte ve koni geklinde ilerleyerek, ug
kisminda veya yakin noktalardan yimrtimaktadr. Baz yirtilan parca kenarlarinda
ondiilasyonun olugtufu goriilmektedir (Tablo IV.2). Ondiilasyonun olugma nedeni
baski plakasiin yeterli derecede sikilmamasi veya kahp afiz yarigapmin fazla
olmasidr. B6liim III’te detayh olarak belirtildigi gibi ttim deneyler esnasmda baski
plakas: genel olarak aym oranda stkigtrilmgtir Bu deneylerde kullamilan kalp st
kavis yarigapt 15 mm’dir ve ondiilasyon en gok bu kalp agiz yarigapinda
goriilmiigtiir.

Sonu¢ olarak, % 60 reaktant oram ile yapilan deneylerde pargalarin
yrtimasmin iki ana sebebinin detonasyon basmci ve detonasyon hizi oldugu
sOylenebilir. Bu nedenle reaktant oram % 50°ye diigtirillerek deneylere devam

Deneylerden elde edilen sonuglarn birim uzamalarmi bulmak igin XYZ
Koordinat Olgme Makinast ile &lgimler yapimustir. Kesitteki degisim oramm
incelemek igin sekillenmis pargalar, Elektro-tel Erozyon makinasmda kesildikten
sonra, kesit ylizeyleri parlatilarak Nikon V 12 A Model Profile Projekt6r cihazmda
mikron cinsinden binde bes hata ile Slclilmiiy ve kesitteki degisim oranlari
bulunmugtur.
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IV.1.2. Ortalama Detonasyon Basinci 0,6-0,68 MPa Olan Serbest
Sekillendirme Deneyleri

Bu bélimde CKDT’ye % 50 hacim oraninda reaktant génderilerek Etial-5 ve
Etial-98 ile elde edilen deney sonuglar1 kargilagtirilarak Ftial-5 ile konvensiyonel
metotla (preste) elde edilen derin ¢ekme deney sonuglarmin CKDSM’de elde edilen
sonuglarla kargilagtiriimas: incelenmigtir.

IV.1.2.1. 15 mm’lik Kalhp Kavisinde Yapilan Serbest Sekillenme

Deneyleri

Bu kahpta % 50 hacim reaktant oram kullanilarak Etial-5 malzeme ile yapilan
deneylerde sekillenmede bir problem olmadigi fakat Etial-98’in  kullamldid:
deneylerde genel olarak detonasyon basmcmm 0,66 MPa ve iizerine g¢iktignda
yirtilmamn meydana geldigi goriilmiigtiir. Malzemeleri saglikli kargilastirmak amaci
ile detonasyon basmglar1 birbirine yakm olan gekillenmis parcalar Tablo IV.3’de
verilmigtir.

Tablo IV.3. r = 15 mm’lik kalipta % 50 reaktant oraninda Etial-5 ve Etial-98 Altiminyum
malzemelerle yapilan deney sonuglari ve ozellikleri

§§§@me DPy | E| Kam |22

8 L E | Doud | .

30 S MPa) | Pa) | 2 oram & | & 2 Sekillenen Parga
--B ]

< g

F|%50| 066 | 54 |38 16 |

= =

& g

={%50( 076 | 56 |34 704 |@

2 e

- ~

Bu deneyler incelediginde, sekillenmelerin diizgiin yiizeyli u¢ kismunin koni seklinde

ve parga kenarlarinda hafif ondiilasyon bulundugu goriilmektedir. Etial-5 ile 38 mm

derinlife, Etial-98 deneyinde ise 34 mm derinlikte kalmmstir. Kalibi doldurma
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oranlarma baktifimzda % 5°’lik bir oranla Etial-5 deneyinde daha iyi sonug
almmmgtir. Bu nedenle sadece Etial-5 ile geleneksek metotla deneyler yapilmasma
karar verilmigtir.

Bu kalip kavisinde geleneksek metotla zimba kullamlarak yapilan deneylerde
Etial-5 malzeme ile 10 adet deney yapilmg, yirtilma baglangici 23,7 mm derinlikte
yakalanmugtir. Sekil IV. 5°deki deneyde yirtilma olmadan en iyi sonu¢ alinmistir. Bu
deney incelendiginde 0,025 mm/s’lik hizda, 4700 N'luk bir kuvvetle 23 mm
derinlige ulagildig: goriilmektedir.

Aliminyum levhalarin gerek detonésyonla gerekse konvensiyonel metotla
derin ¢ekme ile sgekillendirilmesi esnasmda, pargalarm degisik bolgelerindeki
kesitlerde ve uzama oranlarinda degisikler oldugu goriildii. CKDSM’de Etial-5 ile
yapilan deneylerde ortalama detonasyon basmcmmn 0,7 MPa ve iizerine ¢iktifa
durumlarda genellikle levhalarm kesitlerinde agir1 incelmeler ve yer yer yirtimalar
oldugu g6zlemlendi. Etial-98 deneylerinde ortalama basincin 0,66 MPa ve {izerine
¢iktiffit durumlarda yirtiimalarm oldugu goriildi.

Preste yapilan derin gekme deneylerinde ise 4700 N’luk zmba kuvveti ile 23
mm derinlie inildiginde yirtiimanmn bagladig kabul edildi.

{ Zimba Kuvveti = 4700 N | Hiz= 0,25 mm/s |h=23 mm [r=15mm |

Sekil IV.5. 15 mm’lik kahp kavisinde preste derin gekmede Etial-5 ile elde edilen deney sonucu

Sekil IV.6’da CKDSM ve preste elde edilen Tablo IV.3 (Etial-5) ve Sekil
IV.5°de verilen bigimlenmig parcalarm birim uzama grafikleri verilmigtir. Deneyler
icin Olglilen kalnhk degisimleri incelendifinde, detonasyonla sekillendirme ve
gelencksel metotla derin ¢ekme arasmda bariz bir fark oldugu goriilmektedir.
Detonasyonla sekillenmede Sekil IV.3’de goriildiigti gibi detonasyon basinci
levhanin tam ortasma ve 50 mm gapindaki bir alana etki etmekte ve deformasyon en
gok bu bolgenin merkeze yakm kisimlarda meydana gelmektedir. Dolayisi ile
kesitteki incelmeler merkeze yakmn bolgede yogunlagmakta ve merkezden
uzaklagtikca azalmaktadir.
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Sekil IV.6. Kalip kavisi 15 mm i¢in Etial-5 ile CKD$M ve presle gekillendirilen parcalarda kalinligm
kesit boyunca degisimi

Preste elde edilen deformasyonda ise, zimbanm temas ettifi levha
merkezinden daha ziyade pargamin kalipla temas eden yan yiizey ve kalip tist
kavisinden etkilenen kisimlarda kesitte daralmalar meydana gelmistir. Her iki sonuca
baktigimzda kesitteki daralmalarin farkli bdlgelerde yogunlagtigi ve homojen bir
yaptya sahip olmadig1 goriilmektedir. Kesit kalnlig olgliliirken yirtilma olusmamg

bolgeler esas alinmmgtir,
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Sekil IV.7. Kalip kavisi 15 mm i¢in Etial-5 ile CKD$M ve presle gekillendirilen par¢alarin birim
uzama grafikleri

Sekil IV.7’de aym pargalarm birim uzama grafikleri incelediginde,
detonasyonla gekillendirmede merkezde uzama oranmin daha yogun ve gittikce
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dalgalanma yaparak azalan bir yapida oldufu, preste yapilan deneyde ise uzama
orammmin daha ¢ok sivama olan bolgelerde oldugu goriilmektedir. Detonasyonla
sekillenmede uzama orani, konvensiyonel derin ¢ekmeye nazaran yaklagik % 10
daba fazladir. Bu sonuglar kesitlerdeki degisim oram ile aym bblgelerde uzama ve
kesit daralmasi olmasi bakimindan uyumtudur

15 mm kalp kavisinin serbest sekillenmeye etkisi Sekil IV.8’de
goriilmektedir. Sekillenen pargalarin kalip igindeki yayilmalarina baktigmmizda bariz
bir fark oldugu agiktir. CKDSM ile sekillenen pargada 38 mm kalip derinlifine
ulagildig1 ve kalp icine daha ¢ok oturdugu gﬁrﬁlmektedir. Preste elde dilen pargada
ise 23 mm kalip derinligine ulagilmugtir.

Sekil IV.8. 15 mm’lik kalip kavisinin Etial-5 ile preste ve CKDSM’de yapilan deneylerde
sekillenmeye etkisi

Iv.1.2.2, 10 mm’lik Kahp Kavisinde Yapilan Serbest Sekillenme

Deneyleri

Kalp kavis yarigap: r = 10 mm, kalip derinligi h = 35 mm olan bu kalipta %
50 reaktant oranmda Etial-5 ve Etial-98 ile yapilan deneylerde 2531 m/s detonasyon
hizina ve 6,5 MPa ortalama detonasyon basing degerine ulagilmistr. Her iki
malzemede de ymtima olmamgtir. Deformasyon sonucunda Tablo IV.4’deki
deneylerde Etial-5’de 35 mm ve Etial-98°de 31 mm’lik derinlife ulagiimgtir.

Yapilan deneylerde Etial-5 malzemenin Etial-98’e gbre daha iyi gekillendigi
kalibi % 4 oraninda daha fazla doldurdugu goriilmektedir. Deneyler esnasinda olugan
ortalama detonasyon basinci Etial-5’de 0,62 MPa, maksimum detonasyon basinci ise
5,2 MPa, basincm etki siiresi 6,50E-03 s iken Etial-98’de ise ortalama detonasyon
basmc: 0,65 MPa maksimum detonasyon basmci 6,02 MPa, basmcin etki siiresi
7,65E-03 s olarak Slgiilmiigtiir.

105



Tablo IV4. r =10 mm’lik kalipta % 50 reaktant oramnda Etial-5 ve Etial-98 Altminyum
malzemelerle yapilan deney sonuglar: ve dzellikleri

S ~ Kabin [2&
N % - DPort | DPrax = g Doldurma i 'g Sekillenen Parga
= & g (MPa) | (MPa) ~| Oram (%) g =
“ i3]
= %501 0,62 52 35 62,7 g
= &
® 3
1% 50| 0,65 | 6,02 | 31 58.2 =
& ~

Bigimlenmelere baktigimizda kalip afiz kavisinin diéer kaliba gore
kiictilmesinden dolayr ve baski plakasimn iyi ayarlanmas: ile son derece diizgiin
sekillenmeler olugsmusg ve ondiilasyon g6riilmemistir.

Bu deneylerle kargilagtirmak amaciyla aym kalip ile geleneksel metotla Etial-
5 malzeme kullamlarak on adet deney yapilmustir. Bu deneylerde elde edilen en iyi
sonug 4415 N'luk zimba kuvveti ile 22 mm derinlige ulagilan deneydir (Sekil IV.9.)
Yirtilma baslangic1 22,1 mm derinlikte 4500 N°luk zimba kuvvetinde elde edilmistir.

Preste elde edilen bu deney sonucu CKDSM’ da elde edilen ve Tablo IV.4’de
verilen Etial-5 deneyi ile kalnlbk ve birim uzama Olglimleri agisindan
karsilastirimustir ( $ekil IV.10 ve Sekil IV.11).

[Zimba Kuv.= 4430 N | Hiz = 0,25 mm/s | b=22 mm |7 =10 mm |

Sekil IV.9. Kalip Oist kavisi 10 mm igin Etial-5 malzeme ile preste yapilan deney sonucu.
Kahp tist kavis yarigapt 10 mm olan kalipta yapilan deneylerin birim uzama
grafikleri incelendiginde, CKDSM ile sekillendirilen parcada en biiyik uzama
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oranmna % 50 ile merkezde, merkezden uzaklastikca bu oranmn giderek azalmakta
kenar kisimlrada tekrar artmaktadir. Presle sekillenen pargada ise merkezde % 10
olan uzama oranmnin, zimba kavisine gelen kisimlarda % 30° u gectigi ve tekrar belli
bir seviyede ilerleyen bir diisii g6stererek kenar kisimlarda % 2-3’lere kadar diigtiigii
goriilmektedir.
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Sekil IV.10. Kalip kavisi 10 mm igin Etial-5 ile preste ve CKDSM’de elde edilen birim uzama grafigi
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Sekil IV.11. Kahp kavisi 10 mm i¢in Etial-5 ile preste ve CKDSM’de elde edilen kalinliklarin
kesitlerdeki degigimi
Bu deneyler i¢in kesitlerdeki degisim oranlari (Sekil IV.11) incelendifinde,
detonasyonla yapilan sekillendirmede % 40’lara varan degisim oram, konvensiyonel
derin gekmede % 30°larda kalmugtir. Kesitlerdeki degisimin bélgelere dagilmu ise
bliyllk oranda birbirine paralel olarak seyir etmektedir. Bunun nedeninin kahp
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kavisinden kaynaklandif: tahmin edilmektedir. Buda bize kalip kavisinin kalip
derinligi ve kahp capma uygun olarak segildiinde daha diizglin ve hatasiz

sekillenmeler elde edilebilecegini gdsterir.

!

- Kalip

Sekil IV.12. 10 mm’lik kalip kavisinin Etial-5 malzemede CKDSM ve preste sekillenmeye etkisi

Bu deney sonuglarmm kalibi doldurma oranlari ve sekillenmelerine kalip
kavisinin etkisi Sekil IV.12°de verilmigtir. CKDSM ile 33 mm kalip derinlifine
ulagilmig ve kalip daha iyi doldurulmugtur. Preste ise 23 mm kalip derinlifinden
sonra parga yirtilmaya baglamugtir,

IV.1.2.3. 5 mm’lik Kahp Kavisinde Yapilan Serbest Sekillendirme

Deneyleri

Kalip ag1z yarigap: en kiictik olan bu kalipta Etial-5 ile yapilan deneyde,
ortalama basing 0,62 MPa, maksimum detonasyon basmci 5,2 MPa iken Etial-98
kullamlan deneyde ortalama detonasyon basinct 0,66 MPa maksimum detonasyon
basinc1 ise 6,2 MPa olarak Olgiilmiigtiir. Etial-5 malzemede 28 mm, Etial-98
malzemede 27 mm derinlie ulasilmig, sekillenmeler diizgiin olarak elde edilmigtir
(Tablo IV.5). Kalp a@iz yarigapmin kiigilmesi ile sekillenmeler de ondiilasyon
olusmamakta fakat deformasyon oram ve derinlik miktar1 6nemli oSlgiide
azalmaktadir. Bunun nedeni ise levhamn kalip icine kayarken kalip iist kavisinin
kiiglik olmasindan dolayr zorlanmasidir. Detonasyon basmci arttiriidiinda levha
detonasyon hizmin da etkisi ile genellikle koni olusturan merkez kisimdan
parcalanmaktadir. Bu nedenle detonasyonla gekillenmede kullanilan malzemeye gore
uygun hacim ve basm¢ oramm belirlemek kalp kavis yarigapr kiigiildiikce daha
Onem kazanmaktadir.

Bu deneylerde kullanilan malzemeleri karsilagtirdigimzda ¢ok az bir farkla
Etial-5 ile yapilan deneyde daha iyi bir bigimlenme elde edildifi goriilmektedir.
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Ftial-98 malzemenin Etial-5’e¢ yaklagmasmn nedeni ise detonasyon basmcmm daha
fazla olmasidur,

Tablo IV.5. r = 5 mm’lik kalipta % 50 reaktant oranminda Etial-5 ve Etial-98 Aliiminyum
malzemelerle yapilan deney sonuglar: ve dzellikleri

N 3;5 DP ... | DP, B| , Kahb S Sekillenen P
= orts ‘mak Dold 4 3 illenen Parca
= §§ (MPa) | (MPa) |~ E| 0t o g5
() -7
w o
S| %50| 062 |52 |28 53 §
= )
O
g sa]
2| %50 0,65 | 602 | 27| 51 §
- v
= NG

Bu deneylerle kargilagtirmak amaciyla aym kalp ve zmmba kullamilarak
geleneksel derin ¢ekme metodu ile 10 adet deney yapilmmg, 4600 N’luk zmba
kuvvetinde ve 20,3 mm derinlikte yirtilma baglangici yakalanmistir. Yirtima
olmadan ulagilan derinlik ise 4410 N’luk zimba kuvvetinde 19,8 mm’dir (Sekil
IV.13). 5 mm’lik kalip kavisinde preste yapilan deneylerde pargalarm 20 mm
derinlife ulagtiktan sonra yirtilmaya basladiklari kabul edilmistir. CKDSM’de
ortalama detonasyon basmci genelde 0,7 MPa’it gectikten sonra yirtimalar
baglamaktadir.

| Zimba Kuv.=4350N | Hiz=0,25mm/s [h=198mm | r=5mm |

Sekil IV.13. Kalip kavisi 5 mm igin gelencksel metotla Etial-5 ile yapilan derin gekme deneyi.
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Sekil IV.14°de Etial-5 ile detonasyonla ve gelencksel metotla derin ¢ekilerek
sekillendirilen pargalarin birim uzama grafikleri verilmigtir. Birim uzama oranlan
incelendiginde CKDSM’de % 40’a varan uzama oranma ulagilmug, preste sekillenen
parcada % 40’a yaklagilmistir. CKD$M’de sekillenen levha merkezden itibaren
dalgalanma seklinde bir birim uzama yolu takip etmis ve kenarlara dofru birim
uzama oram gittikce azalmigtir. Presle sekillenen pargada ise merkezde % 10
diizeyinde olan uzama orani, zimba kavisinin oldugu orta kisitmda maksimuma
ulagmis ve kenara dogru gittike diigmistiir. Bu kahp kavisinde her iki deney
arasmdaki birim uzama farki % 10 civarmdadir.
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Sekil IV.14, Kalip kavisi 5 mm i¢in CKDSM ve presle elde edilen (Etial-5) derin ¢ekine deneylerinin
birim uzama grafikleri

Aym pargalarm kesitlerindeki degigim oranlan Sekil IV.15°de goriilmektedir.
Grafik inceledifinde detonasyonla yapilan sekillendirmede bazi noktalarda % 40’a
yaklasan kesitteki defisim oram preste sekillenen pargada % 30°da kalmustr.
Kesitlerdeki degigim oranlar: birbirine yakin paralel bir seyir takip etmektedir.
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Sekil IV.15. Kalip kavisi 5 mm i¢in CKDSM ve preste yapilan (Etial-5) deneylerinin birim uzama
grafikleri

Bu deneylerin kalp kavisine gore kalin doldurma ve sekillenme oranlari
Sekil IV.16°da verilmistir. 5 mm’lik kalip kavisinde gekillenme oranlarmin birbirine
yakmn oldugu buna ragmen CKDSM’de 28 mm derinlige ulasiirken preste 20 mm
kalip derinliginden sonra yrrtiimalar baglammstur.

T Kalip

CKDSM

Sekil IV.16. 5 mm’lik kalip kavisinin Etial-5 malzemede sekillenmeye etkisinin kargilastiriimas:
IV.1.3. Serbest Sekillenme Deneylerinde Elde Edilen Sonuglarn
Kalip Kavislerine Gire Degerlendirilmesi

CKDSM ile kalip derinlifi serbest birakilarak yapilan gekillenme ve preste
yapilan derin gekme deneylerine genel olarak baktifimizda, ulagdan derinlik, yiizde
uzama, kahbi doldurma ve kesitteki degisim oranlan1 agisindan CKD$M’de yapilan
deneylerde daha iyi sonuglarm elde edildigi goriilmektedir. Tablo IV.6’da CKDSM
ve preste elde edilen derinlikler ve kalibi doldurma oranlan gériilmektedir.
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Tablo IV.6. Kullanilan kalip afiz yarigaplarina gbre ulagilan derinlik ve kalibi doldurma oranlar:.

Kahp AZwz CKDSM PRESLE
Yangapt T Det. | Derinlik | Doldurma | Zmba | Derinlik | Doldurma
(mm | o (Mpa)| (mm) | Oram (%) | Kav.(N) | (mm) | Oram (%)
15 0,66 38 76,4 4700 23 49,8
10 0,62 33 62,7 | 4430 2 46,6
5 0,62 28 53,1 4350 | 19,8 43,1

Kalibi doldurma oranlar1 inceledifinde, CKDSM’de kahp kavisi arttik¢a
doldurma oram hizla yiikselen bir grafik verirken, preste ise doldurma oramm gok
hafif bir egimde ylikselmektedir (Sekil IV.17). CKDSM’de kahb: doldurma oranlari
preste elde edilen deneylere gbre 5 mm’lik kahp kavisinde % 10, 10 mm’lik kalip
kavisinde % 16 ve 15 mm’lik kalip kavisinde % 26 daha iyi sonu¢ vermistir.
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Sekil IV.17. CKD$M’de ve Preste elde edilen kalibi doldurma oranlarinin karsilagtiriimas.
Ulagilan kalip derinliklerini inceledigimizde CKDSM’de kalip kavisi arttikca

elde edilen kalp derinlii artmakta, preste ise artma oram ¢ok hafif bir egimde
devam etmektedir (Sekil IV.18).
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Sekil IV.18. Serbest gekillenmede CKD$M’de ve Preste elde edilen kalip derinliklerinin
kargilagtirtimas:
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Kahp agiz yarigapt 15 mm ile yapilan deneyde detonasyonla 38 mm,
geleneksel metotla 23 mm derinlie ulagihmigtr. CKDSM ile % 40 daha fazla bir
derinlik elde edilmigtir.

Kalip afiz yaricapit 10 mm olan kahipta detonasyonla 33 mm, geleneksel
metotla 22 mm derinlik elde edilmigtir. CKDSM ile % 34 daha fazla bir derinlik elde
edilmistir.

Kahp afiz yaricapt 5 mm olan kalipla yapilan deneylerde detonasyonla 28
mm, gelencksel metotla 19,8 mm derinlik elde edilmigtir. CKDSM ile % 30 daha
fazla bir derinlik elde edilmistir. |

Sekillenmeler incelendiginde her iki metotla yapilan deneylerde de kalip agiz
yarigapmin daralmas: ile parca kenarlarinda olusan kirngikliklar yok olmus, 6zellikle
kenarlan daha diizgiin pargalar elde edilmistir. Kalip agiz yarigap1 5 mm hari¢ diger
agiz yargaplarmda CKDSM ile yapilan deneylerde dabha fazla birim uzama
saglanmis ve kesitteki degisim oram da daha fazla olarak gerceklesmistir.
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IV.2. KALIP DERINLIGINE GORE SEKILLENDIRME
DENEYLERI

CKDSM ile yapilan bu deneylerin &zellifi kalip derinliklerinin 20 mm ve
32,5 mm arasinda ayarlanmasidir. Kalip derinliklerinin degistirilmesinin amaci ise
hangi kalp derinliginde, hangi detonasyon basmcinda, hangi reaktant oranmnda
sekillenmenin daha iyi ve kahbi doldurdufunu tespit etmektir. Sekil IV.19°da
goriildigli gibi parga detonasyon basmcmmin ve hzmin etkisi ile kalip igine dogru
hareket ederek kahp tabamna carpar. Bu ¢arpmanm etkisi ile parca kahp icinde
ileriye gidemedifi igin yanlara dogru genigleyerek sekillenme olusur. Sekillenme
esnasmda parganin geri yaylanmasi da olmakta fakat ardi ardma gelen detonasyon
basing dalgalari bu yaylanmay: genellikle yenerek sekillenmeyi yanlara dogru
kaydirmaktadir.

‘Detonasyon Basinc

Bask: Plakasi

Sac levha

A

i
/]
Vakumiama Deligi Kahp Althgh

Sekil IV.19. Kalip alth# kullanarak detonasyonla gekillendirme.

Deneylerde Etial-5 ve Etial-98 malzeme kullanlarak ve Tablo II1.2°deki sira
takip edilmistir. Serbest sekillendirme deneylerinde oldugu gibi sonuglarm daha iyi
¢ikmasmndan dolayr sadece Etial-5 ile yapilan deneyler, preste yapilan deneylerle
kargilagtminmustir.

Sekillendirme deneyleri CKDT hacminin miktarma bagh olarak kullamlan
reaktant oranma goére ele alindifmda, degisik detonasyon basinci ve detonasyon
hiznn ortaya ¢iktigs goriilmektedir. Bunun en 8nemli nedeni deneylerde degisik
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derinlik ve formda parga elde etmek igin farkh reaktant oranlarmn kullamlmasidir.
Genel olarak sekillendirme deneylerinde detonasyon basinci, kullanilan
reaktant oranma goére degismekle beraber maksimum 7 MPa - 8 MPa civarmda,
ortalama detonasyon basmci ise 0,6 MPa - 1 MPa civarinda 6l¢iilmiistiir. Kullarlan
reaktant miktarina gére elde edilen detonasyon basinci ve hizlari Tablo IV.7’de
verilmigtir.
Tablo IV.7. CKDSM’de dlgiilen ortalama detonasyon hizi, ortalama detonasyon basing ve maksimum

detonasyon basing deSerleri.

Deney | Reaktant Orani1| Detonasyon Hizi | Ort. Det. Basme1 | Max. Det. Basmet
Sayist | Ve/Vckpr (%) Dyvort (/s) DP,; (MPa) DP,. (MPa)

10 50 2567 0,618 6,475

50 60 2660 0,685 6,776

42 80 2781 0,859 6,856

30 100 2837 0,894 6,974

20 120 2941 0,920 7,214

10 140 2994 1,05 7,720

Datalar incelenerek, reaktant oram ile detonasyon hizi arasmdaki iligki Sekil
IV.20°de, reaktant oram ile ortalama detonasyon basinci arasmdaki iligki Sekil
IV.21°de ve maksimum detonasyon basinci ile reaktant oram arasindaki iligki Sekil
IV.22°de verilmigtir.

3100
2 3000 2991‘
2900
2800
2700 |

2600 |
2500 -

Detonasyon Hiz (m/!

:

2300

soxcolso'mojlzoxmo
Reaktant Oram (%)
Sekil IV.20. CKDSM’de yapilan deneylerde reaktant orani ile detonasyon hiz: arasindaki iliski

Grafiklerde goriildiigti gibi CKDT’ye génderilen reaktant oram arttikga elde

edilen detonasyon hizi, ortalama detonasyon basmci ve maksimum detonasyon

basmg miktarlan da artmaktadir. Kalip kavisine gére degismekle birlikte genellikle

% 100 ve % 120 reaktant oramindan sonra olugan detonasyon izi ve basnci 0,5 mm

kalnhigmdaki Etial-5 ve Etial-98 malzemelerini yirtmakta ve pargalamaktadir.
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Sekil IV.21. CKDSM’de yapilan deneylerde reaktant orami ile ortalama detonasyon basinct

arasindaki iligki.
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Sekil IV.22. CKDSM’de yapilan deneylerde reaktant orani ile maksimum detonasyon basmci
arasindaki iligki.

Deneyler esnasinda maksimum detonasyon hizi nadiren, % 120 ve % 140
reaktant oram kullamldifinda 3000 m/s ulasmus ve en fazla % 140 reaktant oraninda
3125 m/s olarak Olgiilmiigtiir. Ortalama detonasyon basmci 1,3 MPa ve maksimum
detonasyon basincida 9 MPa kadar ¢ikmustir.

IV.2.1. r = 5 mm’lik Kahp Ust Kavisinin Sekillenmeye Etkisi

Bu kalipla yapilan deneylerde % 60, % 80, % 100 ve % 120 reaktant oranlari
kullalarak 20 mm, 22,5 mm ve 25 mm’lik kalip derinliklerinde detonasyonla
sekillendirme deneyleri yapilmugtir.

IV.2.1.1. Kahp derinligi 20 mm i¢in yapilan deneyler

% 60 reaktant oram kullanilarak 20 mm’lik kalip derinliginde yapilan
deneyde elde edilen gekillendirilmis levhalar Tablo IV.8°de goriilmektedir. Tablo
IV.8 incelendiginde Etial-98 deneyinde taban ¢apinm 25 mm oldugu, parcanmn kali
dolduramadifi bunun yamnda taban ve kenarlarda kimgiklbk olugsmadif:
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goriiimektedir. Parganin kalibi doldurmasi icin daba fazla detonasyon basmcimn
gerekli oldugu anlagiimaktadar.

Tablo IV.8. Kalip kavisi 5 mm igin % 60 reaktant oraninda elde edilen sekillendirilmis levhalar

Reaktant
Oram (%)

2

£

Dv (m/s)

DP ort.

Egn
i1

)

(
Kahb

Dold.
Oram (%)

Taban Cap

{mm)
Bas. Etki

Siiresi (s)

Sekillenen Parca

Etial-5
=N
S

0,461 78

2742

20} 81,4

30

7,84E-03

%
60

Etial-98

0,66 | 7,7

2742

20 | 69,6

25

7,77E-03

Etial-95 de ise daha iyi bir sekillenme olusmus, taban oturma ¢ap1 30 mm’ye
ulasarak kalibi daha iyi doldurmugtur. Her iki deneyde de kalib tam doldurmak igin
detonasyon basmemm arttiriimasi gerektigi goriilmektedir.

% 80 reaktant oram kullandarak 20 mm’lik kalip derinliginde elde edilen
deney sonuclar1 Tablo IV.9°da gdriilmektedir.

Tablo IV.9. Kalip kavisi S mm igin % 80 reaktant oraninda elde edilen gekillendirilmig levhalar

gl’?g%fﬁé? A PLEY Sekillenen P
2 Bl - : -4 ‘Ea-d 'gﬁ o enen rar¢a
=E5|5 U EARLE
3 1081|7220 |876]| 31 | &
= 80 | & N
-]
3| oo |E|ose|662| 20 | 727|275 | 8
S 80 | <
= o5

Bu deneyde detonasyon basmcmm artmas: ile gekillenmenin daha iyi oldugu
kalibn daha ¢ok dolduruldugu goriilmekle birlikte istenilen orana ulaglamamugtir.
Etial-98 deneyinde levha diizgiin olarak sekillenmis tabanda 5 mm ¢apmda 1 mm
derinliginde ¢ok ufak bir krater olusmustur. Bu kraterin olugma nedeni
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vakumlagmanmn tam yapilamamasi yada geri esneme olaymn detonasyon basmci
tarafindan yok edilememesi olabilir. Etial-95 deneyinde parcanin kalib: daba iyi
doldurdufu ve gekillenmenin daha iyi oldugu, Ozellikle taban oturma ve kahb:
doldurma orammn daha iyi oldugu goériilmektedir.

% 100 reaktant oram kullamlarak 20 mm’lik kalip derinliginde elde edilen
deney sonuglar1 Tablo I'V.10°da verilmigtir.

Tablo IV.10. Kalip kavisi 5 mm igin % 100 reaktant oraninda elde edilen gekillendirilmig levhalar

_§§g§ﬁ?-§? 'gza:\jga'g§@ Selllenen P
2g|3|og| Q)= -'-'ga 2 & K killenen Parca
= ég 2 QE« QE LA gi- vgg
wl % |o|09 S
3 = 72120933 | 35 |d
2 100 |9 1 3]
- -}
® % | _ |09 8
3 I B 68|20 846| 31 |2
3 100 |8 3 @
b o

Etial-98°’de parga kalii dolduramamug fakat kesitteki incelmenin ¢ok fazla

olmasmdan dolay1 yrtilma baslangic: olabilecek boyun vermeler olugmustur, Levha
kenarlarinda hafif kinigikliklar meydana gelmigtir.
Etial-95°de ise gekilde goriildiigii gibi parganm kalibi doldurmas: % 13 daha iyidir.
Pargada olugan taban ¢ap1 35 mm’ye ulagmgtir. Kesitte olugan incelmeden dolay:
ozellikle taban kavis kenarlarmda boyun vermeler olugmustur. Deneyde 6lgiilen
detonasyon hiz ve basing grafikleri $ekil IV.23’de verilmistir.
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Sekil IV.23. Deney sirasinda Slgiilen detonasyon basing ve hiz grafigi

% 120 hacim oranmda reaktant kullanilarak yapilan deneylerde 20 mm’lik
kalip derinliginde elde edilen deney sonuglar: Tablo IV.11°de verilmistir.

Tablo IV.11. Kalip kavisi 5 mm igin % 120 reaktant oraninda elde edilen sekillendirilmig levhalar

E;\? ) ] 8 Neg .‘E@
CEMEREEEPE RN R killenen P:
Z2z| E g .=E =z g2 8 H Sekillenen Par¢a
= B I3 ") B “U‘é
= §§ 2 Q%GE« ﬁ: g[-t gg
w % |- {10 S
3 5 688 20 | 943 | 365 | &
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®l o 1,0 : 8
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g 120 | & 3 e
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Tablodaki pargalar incelendiginde Ozellikle Etial-95°de olugan catlaklar
gorilebilmektedir. Bu gatlaklar 5 mm’lik kahp kavisinde ve 20 mm’lik kahp
derinliginde % 120 reaktant oraninda pargalann ywtilmaya bagladiim
belirtmektedir. Bu deneyde olugan ortalama detonasyon basmc: 1,04 MPa,
maksimum detonasyon basmci 6,88 MPa, detonasyon hizi 2941 m/s, basmem etki
stiresi 9,22E-03 s ve taban oturma g¢apit 33 mm’dir. Parga kalibi iyi bir gekilde
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doldurmug olmasma ragmen yirtilma baglangici sayilabilecek gatlaklar olugsmustur.
Etial-98 deneyinde levha kalip i¢ine tam olarak yayidamams ve ozellikle boyun
veren kisimlarda kesitteki daralmadan yirtiimalar olusmustur.
% 140 reaktant oraninda yapilan deneylerde her iki malzemede yirtilma ve
pargalanmalar meydana gelmistir Tablo IV.12.

Tablo IV.12. Kalip kavisi 5 mm igin % 140 reaktant oraninda elde edilen gekillendirilmis levhalar

w al P
ERXR [ Sleajda] -z . NS EZ
H 8T8 EF g& SEESS © = g Sekillenen Parca
EHINPER R R
%S AlR=la SR
9o % | o 3
g Sl R11,31801 2 | - |- |&
Bl 140 | R <
- ]
% |\ 8
Q12172120 - | - |m
140 | & 2
[= %

Etial-95’de ymtilmanm sadece bir tarafta meydana geldigi goriilmektedir.
Bunun nedeni parganin zayif veya 6zirli kisminin detonasyonda meydana gelen
basing ve hiza dayanamamasi olabilir. Bu reaktant oraninda yapilan tiim deneylerde
yrrtilmalar olugmugtur. Etial-98 deneyinde taban kisim tamamen parcalanmustir.
Deney esnasmda deneylerdeki en yliksek detonasyon hizina 3125 m/s ulagilmugtir.

Bu kalip derinlifinde en iyi sekillenme % 100 reaktant oraminda Tablo
IV.10°daki deneylerde elde edilmistir. 20 mm kahp derinliginde Etial-5 ve Ftial-98
ile elde edilen ortalama detonasyon basmnglarmm taban oturma gap1 ve detonasyon
basinci iligkisi Sekil IV.24°de, kalibi doldurma oranlarmin karsilastrmas: Sekil
IV.25°de verilmigtir.

Sekil IV.24ve Sekil IV.25’de goriildiijii gibi 20 mm kalip derinliginde Etial-5
malzemesi Etial-98 gore daha az detonasyon basmci ile daha iyi kalibi doldurarak
yaklagik % 10 daha iyi sekillenmistir.
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Sekil IV.24. Etial-5 ve Etial -98 Altiminyum malzemelerle 5 mm’lik kalip kavisinde 20 mm
derinlikte elde edilen DP,,, ve Taban ¢aplarmn karsilagtirilmas.
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Sekil IV.25. Etial-5 ve Etial -98 Aliminyum malzemelerle 5 mm’lik kalip kavisinde 20 mm
derinlikte elde edilen DP,, ve Kalib1 doldurma oranlarinin kargilagtirilmass

IV.2.1.2. Kalip derinligi 22,5 mm icin yapilan deneyler

Bu kalip derinliinde yapilan deneylerde % 60, % 80 reaktant oranlarinda
sekillendirmeler diizglin, % 100 reaktant oraninda levhalar taban kisimdan
parcalanmugtir. Bunun nedeni, kalip derinliinin artmasi ile 5 mm’lik Gst kalip
kavisinin yetersiz olmasi sonucu, pargamin kalp icine dogru kaymasi zorlagmg ve
kahp tabanmndan yeterince destek alamamugtir.

% 60 ve % 80 reaktant kullanilarak elde edilen detonasyonla sekillendirme
deney sonuglar1 Tablo IV.13’de verilmistir. Bu deneylerde Etial-95’in daha iyi
sekillendigini % 80 reaktant oraninda CKD$M’de, kalibi doldurma oram % 74,3 ve
taban oturma c¢apt 25 mm ile maksimum sekillenmeye ulagtif1 goriilmektedir. Bu
dencye ait detonasyon basmng ve hiz grafifi $ekil IV.26’da verilmigtir. Bu kalip
derinliginde % 100 reaktant oramnda yirtilma olugtugu icin deneylere % 80 reaktant
oraninda son verilmigtir.
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Tablo IV.13. Kalip kavisi 5 mm igin % 60 ve % 80 reaktant oraninda 22,5 mm kalip derinliginde
Etial-5 ve Etial-98 ile CKD$M’de gekillendirilmis levhalar
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22,5 mm kalip derinliginde yapilan deneylerde her iki malzeme ile elde edilen
taban gaplarmin kargilastiriimas: ortalama detonasyon basmci baz almarak Sekil
IV27'de verimigtir. Kalbi doldurma oranlari ise Sekil IV.28'deki grafikte
goriilmektedir. Her iki grafikte de Etial-5 malzemenin daha iyi bir sekillenme
kabiliyeti oldugu goriiimektedir.
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$ekil IV.27. Etial-5 ve Etial 98 Aliminyum malzemelerle 5 mm’lik kalip kavisinde 22,5 mm
derinlikte elde edilen DP,, ve Taban gaplarinin karsilagtirilmas:,
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Sekil IV.28.9¢kil IV.26. Etial-5 ve Etial -98 Aliminyum malzemelerle 5 mm’lik kalip kavisinde
22,5 mm derinlikte elde edilen DP,, ve Kalib1 doldurma oranlarinin kargilagtiriimasi

IV.2.1.3. Kahp derinligi 25 mm icin yapilan deneyler

Bu kalip derinlifinde yapilan deneyler sadece % 60 reaktant orani igin olumlu
sonug vermistir. % 80 reaktant oraminda yapilan deneylerde pargalar taban kismundan

pargalanmugtir.
% 60 ve % 80 reaktant oranlarinda elde edilen deney sonuglart Tablo
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IV.14’de verilmigtir. Bu deneyler incelendiginde % 60 reaktant oranminda Etial-5’de

parca tabani kalip dibine 7 mm’lik bir ¢apta oturmug ve kalip i¢ini doldurmaya
caligmig fakat kenarlarda gatlaklar olusmustur. Muhtemelen par¢a daha yitksek bir
basingta yurtilacaktr. Etial-98’de ise kalip derinliginin fazla olmasindan dolayr
malzeme kalip tabanma ¢ok az bir kisundan temas etmig dolayis1 ile yanlara
genisleyememis ve kalin dolduramamugtir. Etial-95 deneyine ait detonasyon basmci
ve detonasyon hiz grafikleri Sekil IV.29°da verilmigtir.

Kahbi doldurma oranlarmm derinlifin artmasi ile azaldif1 ve olusan taban
caplarnm da ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir. Etial-5 bu kalip kavisinde Etial-98’e
gdre yaklagik % 10 daha iyi sekillenmigtir.

% 80 reaktant oranmnda yapilan deneylerde, Etial-5’de ymrtima tabanda
sadece hadde yOniinde olusurken, Etial-98’de ise taban tamamen parcalanmustir.
Erken yrtimanmn sebebi derinligin artmas: ile parganm kahp tabamindan destek
alamamasidir. Deneylere bu reaktant oranmda 25 mm derinlik i¢in son verilmistir.

Tablo IV.14, Kalip kavisi 5 mm i¢in % 60 reaktant oraninda 25 mm kalip derinlifinde Etial-5 ve
Etial-98 ile elde edilen gekillendirilmig levhalar
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Sekil IV.29. 25 mm kalip derinliginde % 60 reaktant oraninda Etial-5 deneyinde Sl¢tilen detonasyon
basing ve hiz grafigi

IV2.14. 5 mmlik Kahp Kavisinde Yapilan Deneylerin
Degerlendirilmesi ve Preste Elde Edilen Deney Sonuglan ile
Karsilastiriimasi

Bu kalip st kavisinde, 20 mm kahp derinliinde CKDSM ile yapilan
sekillendirme deneylerinde en optimum sonug¢ ortalama detonasyon basmncmm 0,91
MPa oldugu % 100 reaktant oraninda elde edilmistir (Sekil IV.30 (b)).

Kalp derinligi 22,5 mm’de CKDSM ile yapilan gekillendirme deneylerinde
en iyi sonug ortalama detonasyon basmcinn 0,86 MPa oldugu % 80 reaktant
oraninda elde edilmigtir ( Sekil IV.30 (c)).

Kahp derinligi 25 mm’de CKDSM ile yapilan sekillendirme deneylerinde
alman en iyi sonug ortalama detonasyon basmemm 0,67 MPa oldugu % 60 reaktant
oraninda elde edilmistir (Sekil IV.30 (d)) .

Bu deney sonuglarm geleneksel derin gekme ile kargilagtrmak igin aym kahp
ve Sekil IV.2 (b)’deki zimba kullanilarak Etial-5 malzeme ile 10 adet deney
yapilmigtir. Yapilan bu deneylerde kalip derinlii serbest brakilmig ve parga
maksimum derinlife kadar sekillendirilmeye c¢ahsilmigtir. Elde edilen deney
sonuglarina gore levha 8840 N zimba kuvveti ile 18 mm kahp derinligini gectikten
sonra yirtilmaktadir. Yirtilma olmadan elde edilen en iyi sonu¢ 8700 N zimba
kuvvetinde 17 mm kalip derinligidir (Sekil IV.30 (a)). Bu deney sonucu 20 mm, 22,5
mm ve 25 mm kalip derinliklerinde Etial-5 kullamlarak detonasyonla sekillendirilen
pargalarla birim uzama, kesitte ki daralma ve gekillenme agisindan kargilagtiritomgtir
(Sekil IV.31, Sekil IV.32).
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Zimba Kuv.= 8700 N

DP= 0,91 MPa

Dv =2816 m/s

h=17 mm

R.orani1 =% 100

h=20 mm

T.Capt= 35 mm

© @
DP,;=0,86 MPa | DPpg=6,08 MPa| DV =2838m/s | pp_— 0,67 MPa | DP.y=7.8 MPa | Dv=2777nv/s
R.Orani1 =% 80 h=22,5mm T.Capr= 25mm | R.Oram =% 60 h=25mm T.Capt= 7 mm

Sekil IV.30. Kalip kavis yarigap1 5 mm i¢in Etial-$ ile preste ve CKD$M’de gekillendirilen pargalar

Bu pargalara ait birim uzama grafikleri Sekil IV.31°de verilmistir.

Uzama Oram (%)
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£
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. 2= (),961
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Merkezden Uzakhk (mm)

Sekil IV.31. Kalip Gist kavisi 5 mm igin presle ve detonasyonla gekillenen pargalarin birim uzama
grafikleri

Bu grafik incelendiginde preste elde edilen pargada uzamanmn daha ¢ok zimba
kavisinin temas ettifi kisimlarda olustugu, en fazla % 25 seviyesinde kaldif,

detonasyonla elde edilen parcada ise b

irim uzamalarin genelde parcanin merkezinde

daba yogunlastii ve kalp derinlii 20 mm igin % 50°ye ulagtign goriilmektedir.
Parga boyunca biitlin uzamay: ele aldifimizda presle yapilan sekilde birim uzamanm
belli bir bolgede, detonasyonla sekillendirilen pargadaki birim uzamayr gegtigini
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fakat genelde detonasyonla olusan birim uzamalarin daha baskin

goriilmektedir.
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Sekil IV.19. 5 mm’lik Kahp tist kavisi i¢in presle ve detonasyonla elde edilen kesitteki degigim
oranian

Aym pargalann kesitteki degigim oranlanim veren grafikler Sekil TV.32’de
verilmigtir. Kesitteki degisim oranlan incelendiginde CKDSM ile sekillendirmede %
35’lere varan degisim oram, presle sekillendirmede % 15°de kalmigtir. CKDSM ile
sekillendirmede kesitteki degigim oram merkezde ve parganin kenarlann da

yogunlagirken, preste gekillenen pargada zimba taban kavis bélgesi ve kenarlarda
degisim oram yogunlagmaktadir. Kalip ust kavisi 5 mm igin tim derinliklerde
CKDS§M’de yapilan gekillendirmelerin birim uzama ve kesitteki degisim oranlan
preste gekillenen pargadan daha iyi sonu¢ vermektedir. Kesit degisiminin
maksimuma ulastif1 nokta % 35 ile 22,5 mm ve 25 mm kalip derinliginde % 80 ve %
60 reaktant oranlarinda elde edilen $Sekil IV.30’da gosterilen (c) ve (d) pargalandir.

CKDSM h = 22.5 mm

\

CKDSM h = 275

J

Sekil IV.20. 5 mm’lik kalip kavisinde kalip derinlifinin sekillenmeye etkisinin karsilagtirnimas:
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5 mm’lik kalp kavisinde Sekil I'V.30°daki levhalarm kalih doldurma ve kalip
derinlifine gore sgekillenme oranlarmm kargilagtirimas:  Sekil IV.33’de
goriilmektedir. Preste 17 mm derinlikte ve CKDSM’de 22,5-27,5 mm derinlifinde
sekillendirilen bu pargalarda en optimum sonug 22,5 mm kalip derinlifinde Sekil
IV.30 (b)’de gosterilen pargada elde edilmistir. Tabandaki geri yaylanma gok az
miktarda olugsmus levha kalib1 doldurmustur. Kalip derinligi arttik¢a kalibi doldurma
oram azalmg ve 30 mm kahp derinliinde levhalar taban kisimdan pargalanmmgtir.

IV.2.2. r = 10 mm’lik Kahp Ust Kavisinin Sekillenmeye Etkisi

Bu kalp ile yapillan CKDSM deneylerinde kalip derinlikleri 27,5 mm, 25
mm, 22,5 mm ve 20 mm’ye ayarlanarak, reaktant oranlar1 % 60, % 80, %100 ve
%120 kullamlarak deneyler yapilmigtir. % 140 reaktant oraminda yirtilma meydana
geldigi icin deneyler yapiimamgtir.
IV.2.2.1. Kalip Derinligi 20 mm i¢cin Yapilan Deneyler

Bu derinlikte % 60, % 80, % 100, % 120 reaktant oranlarinda yapilan deney
sonuglar: Etial-98 ve Etial-5 i¢in Tablo IV.15°de verilmistir.

Tablo IV.15 Kalip kavisi 10 mm i¢in % 60, % 80, % 100 ve % 120 reaktant oraninda Etial-5, Etial-98
ile elde edilen gekillendirilmig levhalar
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Bu deneyler incelendiginde Etial-5 ile yapilan deneylerin kahbi daha iyi
doldurdugu ve bazen kalip tabaminda ¢arpmanin etkisi ile (en biiy(igti 6 mm ¢apmda
ve 1 mm derinliginde) bir krater olugmugtur. Levha kenarlarinda ¢ok hafif
kingikhklar olugmugtur. Bu kalip derinliginde en iyi sonuglar % 100 ve % 120
reaktant oranlarinda elde edilmigtir. % 120 reaktant oraminda yapilan deneylerde
CKDT’ye % 100 oranminda reaktant gonderildikten sonra sistem kapatilmig ve % 20
reaktant daha gonderilerek atesleme yapimustir. Reaktant orammn artmas: ile
detonasyon basinci ve hizi da artmakta ve tabanda olusan kraterlerde artmaktadir.
Bunun detonasyon basinci, detonasyon hizinin fazla olmasmdan ve detonasyon
basinci etki siiresinin az olmasindan dolayr kaynaklandifi tahmin edilmektedir.
Ayrica levhanm tabana ¢arpmast sonucu geri esneme olaymnm fazla olmasi ve ard:
ardma gelen detonasyon basmg dalgalarmm etkisiz kalmasi da diigtintilebilir.

% 120 reaktant oraminda Etial-5 ile gekillenen pargaya ait detonasyon basmct
ve hiz1 Slgiim sonuglan Sekil IV.34’de verilmigtir. Pargca taban ¢ap1 42 mm ve
basmcm etki stiresi 7,44E-03 s olarak ger¢eklesmistir. '

200 - t=0,034 ms 80 -
Sekl f il 70 4
m ¢ | T o0 Dper= 9,62 Bar
2 A LIV 8 %0 Dpua=78,6 Bar
< 100 [ D=2941 mis w 40 1
g i 2 30
3w , 1 g
> 0 — Nl 10 -
el I e BB g E s s g s
O e 5355835358333
fEeR®as =y E
S S S =S Zaman, s (x10e-3)

an, s (x10e-4)

Sekil IV.34. % 100 reaktant oraninda Etial-5 deneyinde 8lglilen detonasyon hiz ve basing grafigi

42
45 o

AR

0,7

$ekil IV.35. Etial-5 ve Etial-98 Altiminyum malzemelerle 10 mm’lik kalip kavisinde 20 mm
derinlikte elde edilen DP,,, ve Taban ¢aplarinin kargilagtiriimas:.
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Sekil IV.36. Etial-5 ve Etial-98 Aliminyum malzemelerle 10 mm’lik kalip kavisinde 20 mm
derinlikte elde edilen DP, ve Kalibi doldurma oranlarimin karsilagtiriimasi

Etial-5 ve Etial-98 ile yapilan deneylerde olugan taban c¢aplar: ile ortalama
detonasyon basmnci arasmdaki iligki Sekil IV.35°de, kalih doldurma oranlarinmn
ortalama detonasyon basmci baz almarak kargilagtiriimasi ise Sekil IV.36’da
goriilmektedir. Ortalama detonasyon basinc: arttik¢a her iki malzemenin de kahb:
doldurma oram artmakta ve Etial-5, Etial-98’e gére 10 mm’lik kalip kavisi ve 20
mm derinlikte % 5 daha iyi gekillenmektedir. '

IV.2.2.2. Kahp Derinligi 22,5 mm i¢in Yapilan Deneyler

Bu kalip derinlifinde % 60, % 80, % 100 ve % 120 reaktant oranlarmda
deneyler gergeklestirilmigtir. Bu deneyler Tablo IV.16’da goriilmektedir. Deney
sonuglarma bakildiginda % 100 reaktant oraninda maksimum sekillenmeye ulagildig:
ve % 120 reaktant oraninda pargalarin yirtilmaya bagladi: g6riilmektedir. Bu kalip
kavisinde parcalarm tabannda genelde ufak kraterler olustufu ve maksimum
sekillenmenin oldugu % 100 reaktant oraminda Etial-5’de bu kraterin 5 mm ¢apmda
1,5 mm derinliinde oldugu &l¢tilmiigtiir.

Etial-98’deneyinde kraterler az miktarda daha biiyiik (1,5 mm derinlikte 6
mm ¢apmda) ve hafif burugukluk olugmustur. Etial-5 deneyine ait detonasyon basinci

ve detonasyon hiz grafikleri Sekil IV.37°de verilmistir. Detonasyon basincimn etki
sliresi 7,76E-03 s ve parganin taban ¢ap1 36 mm’dir,
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22,5 mm derinlikte % 60, % 80, % 100 ve % 120 reaktant

oraninda elde edilen gekillendirilmig levhalar.

icin,

Tablo IV, 16 Kalip kavisi 10 mm
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Sekil IV.37. 22,5 mm kalip derinliginde % 100 reaktantta Etial-5 deneyinde &lgiilen detonasyon hiz
ve basing grafigi

% 120 reaktant oraminda yapilan deneylerde pargalarda ¢izgi seklinde
yirtiimalar olusmugtur. Etial-98 deneyinde parga kalibi doldurmus fakat haddeleme
yonlinde merkezden 15-20 mm uzakhkta eksenel ydnde iki taraftan ymtidmug ve
tabanda krater olusmustur. Detonasyon basmcmm etkisiyle levha sekillenirken baz
bolgelerde agi1 uzamalar meydana gelmis, parga orta noktasindan tabana garparak
geri esnemesi sonucu 2 mm derinliginde ve 10 mm ¢apinda bir krater olugmugtur.
Ozellikle malzemenin hadde yontinde meydana gelen uzamadan dolayi parganmn
yirtildif diigiintilmektedir. Dikkati ¢eken bir nokta detonasyon basmcmnn artmas: ile
olusan kraterlerinde bilylimesidir. Etial-5 deneyinde ise parga tabanda, tek kenarda
haddeleme yonline ters olarak ¢ok az yirtilmig ve 2 mm derinliginde 10 mm ¢apinda
bir krater olugmustur.

22,5 mm derinlikte malzemelerin kalib1 doldurma oranlar1 Sekil IV.38°de
verilmigtir. Belli bir detonasyon basmcma kadar artis g6steren bu oranlar 0,9
MPa’dan sonra ozellikle kalibin % 90 kismmin dolmasindan sonra pargalari yirtmaya
baglamakta ve 0,98 MPa da yirtilma baglamaktadir.
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Sekil IV.38. Etial-5 ve Etial-98 Alliiminyum malzemelerle 10 mm’lik kalip kavisinde 22,5 mm
derinlikte elde edilen Kalibi Doldurma oranlarinin kargilagtiriimas:
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Sekil IV.39. Etial-5 ve Etial-98 Aliiminyum malzemelerle 10 mm’lik kalip kavisinde 22,5 mm
derinlikte elde edilen DP,, ve Taban gaplarinin kargilagtiriimasi.

Detonasyon basincina gore olugan taban gaplari ise Sekil IV.39°da verilmistir.
Bu grafikte de Etial-5 malzemenin diger malzemeye gore kalip igine daha iyi
yayilarak taban oturma gaplarmm geniglettigini fakat 0,9 MPa ortalama detonasyon
basmcmdan sonra malzemelerin yayilma oranlarmin azaldifi ve birbirine yaklagtig
goriilmektedir.

IV.2.2.3. Kalip Derinligi 25 mm I¢in Yapilan Deneyler

Bu kalip derinlifinde yapilan deneylerde % 60, % 80, % 100 ve % 120
reaktant oranlari kullamlmigtir (Tablo IV.17). % 120 reaktant oraninda kullamlan her
iki malzemede yirtdmugtir.

Bu kalip kavisinde 25 mm derinlikte yapilan sekillendirmelerde maksimum
sekillenme % 100 reaktant oranmda gergeklesmistir. Bu deneyler incelendiginde
Etial-5’in FEtial-98’¢ gore kalibh daha iyi doldurdugu, kenarlarda ¢ok hafif
kirigikhiklar oldugu gorilmektedir. Derinligin artmas: ile her iki parca i¢ yiizeyinde
yirtidimaya sebep verebilecek boyun vermeler olugsmugtur.
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Tablo IV.17. Kalip kavisi 10 mm i¢in % 60, % 80, % 100 ve % 120 reaktant oraninda 25 mm kalip
derinliginde elde edilen sekillendirilmis levhalar
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% 100 reaktant oranmnda Etial-5 deneyi esnasinda oOlglilen basing ve hiz grafikleri
Sekil IV.30°da verilmigtir. Basmcm etki stiresi 7,66E-03 s ve taban ¢apt 32 mm’dir.
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Sekil IV.40. 25 mm kalip derinliginde % 100 reaktant oraninda Etial-5 deneyinde di¢iilen detonasyon
hiz ve basing grafigi

Reaktant oram % 120 deneylerinde pargalar kalibm geklini almis fakat
tabandan pargalanmstir. Etial-5 deneyinde parga taban kavisinin olustugu kisimmdaki
catlaklardan yrtilmmgtir. Yirtilma taban kavisinde en biiyiikleri hadde ydniinde olmak
{izere 5 bolgede meydana gelmigtir. 25 mm kalip derinliginde her iki malzeme ile
yapilan deneylerde kahbi doldurma oranlarnn Sekil IV. 41°de verilmistir. Etial-5’in
sckillenme kabiliyetinin daha iyi oldugu ve yapilan deneylerde kalibi en iyi dolduran
sekillenme % 100 reaktant oramnda 0,88 MPa detonasyon basincinda
gergeklesmistir. % 100 oranmda 1 MPa ortalama detonasyon basincinda pargalar
maksimum kalibi doldurma oranmna ulagmglar fakat ywtimuglardir. Malzemelerin
tabanda olugturduklar1 yayima ¢aplari Sekil IV.42°de goriilmektedir. Detonasyon
basmct arttikga tabandaki yayilma oranlari birbirine yaklagmakta 0,87 MPa’da her iki
malzemede maksimuma ulagmakta ve daha sonra ywrtilmaktadir.
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Sekil IV.41. Etial-5 ve Etial-98 Aliiminyum malzemelerle 10 mm’lik kahp kavisinde 22,5 mm
derinlikte elde edilen Kalibi Doldurma oranlarinin karsilagtiriimas:
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Sekil IV.42. Etial-5 ve Etial-98 Aliiminyum malzemelerle 10 mm’lik kalip kavisinde 22,5 mm
derinlikte elde edilen DP,; ve Taban ¢aplarmn kargilagtiriimas,

1V.2.2.4. Kahp Derinligi 27,5 mm I¢in Yapilan Deneyler

Bu kalp derinliginde % 60 ve % 80 reaktant oranlarinda deneyler
gerceklestirilmis ve Tablo IV.18°de verilmigtir.
Kalp derinlifin artiriimas: ile parganm tabana garpan kismi azalmakta, yanlara dogru
genislemesi diismekte ve sekillenmede bu nedenle yetersiz olmaktadir, Bu derinlikte
detonasyon basincinin arttirilmast ile pargalar yirtilmaya baglams ve deneylere % 80
reaktant oraninda son verilmigtir. Elde edilen maksimum sekillendirmeler % 60
reaktant oramindadir. Etial-5 deneyinde parga kalibt dolduramamms ve kenarlarda
hafif kingikhk olusmugstur. Bu deneye ait detonasyon basing ve hiz grafikleri Sekil
IV.43°de verilmigtir. Deneyde Olgillen ortalama detonasyon basinct 0,731 MPa,
maksimum detonasyon basmnci 6,1 MPa, detonasyon hizi 2666 m/s, parganin taban
¢ap1 20 mm ’dir. Kalibi doldurma oranlar ise % 80 reaktant oraminda Etial-5 igin %

90,3 iken parca ywrtilmistir. Kahp derinligi arttik¢a pargalarm kalibi doldurma
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oranlan diigmekte ve yirtilma detonasyon basinglari da daha erken reaktant oraminda
meydana gelmektedir.

Tablo IV.18. Kalip kavisi 10 mm igin % 60 ve % 80 reaktant oraninda levhalar 27,5 mm kalip
derinlifinde Etial-5 ve Etial-98 ile yapilan deney sonuglar1.
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% 80 reaktant oranindaki Etial-98 deneyinde parca taban kisminda haddeleme
yontinde pargalanmmg, Etial-5 ile yapilan deneyde parga tabandan haddeleme
yonfinde ymtima baglangici  denebilecek gekilde iki tarafh  ywtdmgtir.
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Sekil IV.43. 25 mm kalip derinliginde % 100 reaktant oraninda Etial-5 deneyinde di¢tilen detonasyon
hiz ve basing grafigi

IV.2.25. 10 mm’lik Kahp Kavisinde Yapilan Deneylerin
Degerlendirilmesi ve Preste Elde Edilen Deney Sonuglari ile
Karsilagtiriimasi

Kalip kavis yarigap1 10 mm i¢in Etial-98 ve Etial-5 ile CKD§M’da yapilan
deneylerde Etial-5 malzemenin tiim deneylerde daha iyi sekillendifi gdrtilmiigtiir.
Yapilan deneyler incelendiginde reaktant orammn arttiriimas: ile detonasyon basmng
ve detonasyon hiz degerlerinin de genelde arttif1 gdriilmektedir. Genellikle bu kalip
kavisinde en iyi gekillenen pargalar % 100 ve % 80 reaktant oraninda elde edilmistir.

Sekiller incelendiginde basing oranlarmin arttwridmasi ile  sekillenme
miktarmm da arttifn belli bir basingtan sonra ise defisimin ¢ok azaldif
goriilmektedir. Parga ortalama detonasyon basmci 9,88 MPa’da CKDSM ile 20 mm
derinlikte maksimum sekillenme diizeyine ulagmugtir.

% 140 reaktant oram igin 20 mm kahp derinlifinde ortalama detonasyon
basinci1 1 MPa’dan sonra yirtilma olmugtur. % 120 reaktant oraninda kalip derinligi
22,5 mm igin ortalama detonasyon basinci 0,88 MPa’a ulastiktan sonra ve kalip
derinligi 25 mm’de ortalama detonasyon basmci 1,01 MPa’da pargalar yirtilmustir.
Kalip derinligi 27,5 mm i¢cin % 80 reaktant oranmda 0,84 MPa’da levhalar
pargalanmugtir.

Bu kalp kavisinde derinlik ve detonasyon basincinn arttirilmas: ile
parcalarin tabaminda merkezde kiigiik kraterler olusmugtur. Literatiirde yiiksek hizda
sekillendiriimis pargalarda bdyle kiiglik kraterler oldugu rapor edilmektedir [19]. Bu
kraterlerin derinligi vakumlama ile azaltilmg ve bazen de tamamen yok edilmigtir.

Kalip kavisi 10 mm igin Etial-5 ile CKDSM’da yapilan deneyler
degerlendirilerek her derinlik de optimum sekillenen bir parca preste derin gekme ile
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birim uzama ve kesitteki degigim agisindan kargilagtrmak amaci ile segilmigtir.
Bunlar Sekil IV.44 b,c,d,e’de sekillenme sartlar ile birlikte verilmigtir.

Bu deneyleri geleneksel derin gekme ile kargilagtirmak amaci ile CKD$M’da
kullamlan aym kalipla (kavis yarigapt 10 mm ve kahp derinligi 30 mm), $ekil IV.2
(by’deki zimba kullanilarak 10 adet deney yapilmugtir. Bu deneylerde, 7161 N zimba
kuvvetinde ve 21 mm derinlikte parcalarm yirtilmaya bagladify tespit edilmistir.
Yirtilma olmadan 6860 N zimba kuvvetinde 20,5 mm derinlikte Sekil IV.44 (a)
pargasi elde edilmigtir.

Zumba Kuv.= 6860 N Hiz=025mm/s | DP,=096MPa | DF %“Z’“ Dv=2941 m/s
=20,5 mm r=10 mm R.orani =% 120 h=20 mm T.Cam= 42 mm

DP,,=0,86 MPa | DP,,,u~6,4 MPa | Dv=2777m/s | DP—=0,88 MPa | DPy=6,8 MPa | Dv=2819 m/s

R.Orami =% 100 h=22,5 mm T.Capi= 36 mm | R.Orami =%100 h=25mm T.Capi= 32 mm
e

DP.;=0,65 MPa | DPpa~ 6,1 MPa | Dv = 2666 m/s

R.Orani =% 60 h=27,5mm T.Capt= 19 mm

Sekil IV.44. Kalip kavisi 10 mm igin preste (a) ve CKDSMda Etial-5 ile 20 mm (b), 22,5 mm (c), 25
mm (d) ve 27,5 mm(e) derinlikte elde edilen deney sonuglar1.

CKDS$SM ve presle sekillendirilen Sekil IV.44’deki parcalarin birim uzama ve
kalmhk degisim grafikleri Sekil IV.45 ve Sekil IV.46’da verilmigtir. Parcalarin birim
uzama grafikleri incelendiginde en fazla birim uzamanin % 45 ile % 120 reaktant
oraninda (b) par¢asinda elde edildidi, detonasyonla elde edilen pargalarda genellikle
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birim uzamalarm merkezde yofunluk kazandifi gorlilmektedir. Presle elde edilen
parcada ise en fazla % 30 civarmda birim uzama olustugu goriilmektedir.

L J Presle (a)
50% ] % 120 (b) ]
& % 100 (c)
&, @ n % 100 (d)
40% -~ - 2 - % 80 (8) -
° - il R = 09148 |m— =D olinom (% 120 (b))
o 2 - & w = = Polinom (% 100 {(c})
5 ﬁ-;‘- jmm——m  wm Polinom { % 100 (d))
30% - B 0574 ™= = Polinom (% 60 {e))
\/; |entmm————p o{inom (Presle (a))
)
S’
E 20%
o
g 10%
= 0% b
v e 3 e “, e v, v, b n,
-10%

Merkezden Uzakhk (mm)

Sekil IV.4S. Kalip kavisi 10 mm i¢in 10 mm’lik kabip kavisinde CKDSM ve Preste elde edilen
pargalarn birim uzama grafikleri

Kesitteki defisim oranlari incelendiginde, % 100 (c¢) pargasi1 % 48
civarinda ve % 120 (b) pargas: ise % 43 civarinda kesit degigimi ile en fazla orana

sahiptirler.

30%

20% ___R?=00833

10%

R?=0,9519

- 0% -
X
> -10%
g Presle (a)

-20% % 120 (b)
o ’ % 100 (¢)
£ o
53 40% ¥ mmmmssssn | olinom (Prasle (a))
.G CTE | m—fofinom (% 120 (b))
% 50% & = = = Pojinom (% 100 (c))
s = Polinom (% 100 (d))
" Merkezden Uzakhk (mm) meme = Pofinom (% 80 (e))
M “60% —7

Sekil IV.46. Preste ve CKD$M de Etial-5 ile elde edilen pargalarin kesitteki degisim oranlar1.
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Kesit degisimlerinin parcanm merkez kisminda yogunlastifi goriilmektedir. Preste
elde edilen (a) pargas: ise en fazla % 20°lik kesit degigim oranma sahiptir.

10 mm’lik kalp kavisinde gekillenen Sekil IV.44°deki pargalarda kalip
derinliinin gekillenmeye etkisi ve kahbi doldurma oranlam $ekil IV.47de

verilmigtir.
?A /’ :

Kalip

Sekil IV.47. 10 mm’lik kalip kavisinde kalip derinliginin sekillenmeye etkisi

Sekilde goriildtigll gibi en iyi sekillenme ve kalibi doldurma oranlar1 22,5 ve
25 mm kalip derinlifinde olugmus, tabandaki geri yaylanma minimuma indirilmigtir,
Kalp derinligi 30 mm’de % 60 reaktant oranmnda levhalar taban kisimdan
pargalanmgtir.

10 mm’lik kalip kavisinde 20 mm, 22,5 mm, 25 mm ve 27,5 mm kahp
derinliklerinde Etial-5 ile CKDSM’de elde edilen bu sonuglar presle elde edilen derin
cekme sonuclarindan birim uzama, kesitteki degisimler ve sekillenme agisindan
yaklagik iki kat daha fyidir.

IV.2.3. r = 15 mm’lik Kahp Ust Kavisinin Sekillenmeye Etkisi

Bu kalip ile yapilan CKDSM deneylerinde kalip dermlikleri 32,5 mm, 30
mm, 27,5 mm, 25 mm, 22,5 mm’ye ayarlanarak, reaktant oranlar1 % 60, % 80, %100,
%120 ve nadiren de % 140 kullanilarak deneyler yapimugtrr. Kalipp kavisinin en
genis, kalip derinliginin ise en fazla oldugu bu kalipta daha fazla sayida ve reaktant
oraminda deneyler gergeklestirilmigtir.

IV.2.3.1. Kahp derinligi 22,5 mm i¢in Yapilan Deneyler

Bu derinlikte % 60, % 80, % 100, % 120 ve % 140 reaktant oran ile yapilan deney
sonuglari Etial 98 ve Etial 5 i¢in Tablo IV.19°da verilmistir.
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Tablo IV.19. Kalip kavisi 15 mm igin % 60 ve % 80 reaktant oraninda 22,5 mm kalip derinliginde
Etial-S ve Etial-98 ile yapilan deney sonuglan.
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Bu kalip kavisinde yapilan deneylerde pargalarin taban kisminda ufak kraterler olusmustur.
Bunun nedeni olarak, kalip kavisinin geniglemesi ile kalip i¢ine daha rahat kayma imkam bulan
levhalarm hizli bir gekilde tabana garparak geri esnemelerinin daha kuvvetlenmesi diigiinitlebilir. Elde
edilen en iyi deney sonuglart % 120 reaktant oranindadir. Etial-5 deneyinin kalibm daha iyi
doldurdugu, fakat her iki deneyde de pargalarmn taban kisminda 5 mm ¢apmnda 1,5-2 mm derinliginde
ufak kraterlerin ve burusmalarin olugtuBu gorillmektedir. Bu deneyde elde edilen detonasyon basmg
ve hiz grafikleri Sekil IV.48°de verilmigtir.

200 1= 0,034 ms Z‘.fL
> 150 ., g :g 1 DP,=9,3Bar __
.Ea 1 g 40 DP,mk':" 75Bar __
g L 7 30 A
"5 } g 20 ﬂ J N
> 50 5 Dy=2898,5 m/s o 10 ,/\r\ } \'\&_J\—;.. A‘A
4] T wr T
YT §28:5%28 88888
codsdeTTIT
Zaman, s (x106-4 Zaman, s (x10e-4)

Sekil IV.48. % 120 reaktant oranmda Etial-5 deneyinde 5lglilen detonasyon hiz ve basing grafigi

% 140 reaktant oraminda yapilan deneylerde pargalarn taban kismmda pargalanmalar ve
yirtilmalar meydana gelmigtir. Etial-5’de parganmm yan ylizeyinde meydana gelen kesitteki
daralmalardan dolayr bdlgesel yirtilmalar olugmustur. Elde edilen deney sonuglarmm ortalama
detonasyon basimct taban gap iligkisi Sekil IV.49°da verilmistir. Titm detonasyon basmglarinda Etial-
5 malzemenin daha iyi sekillendisi bu grafikte géritlmektedir.
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Sekil IV.49. Etial-5 ve Etial-98 Alliminyum malzemelerle 15 mm’lik kahp kavisinde 22,5 mm
derinlikte elde edilen DP,, ve Taban gaplarinin kargilagtiriimasi.
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Sekil IV.50. Etial-5 ve Etial-98 Aliiminyum malzemelerle 15 mm’lik kalip kavisinde 22,5 mm
derinlikte elde edilen DP,, ve Kalibi doldurma oranlarmin kargilagtiriimasi

Detonasyon basinct ile kalib1 doldurma arasindaki iliski ise Sekil IV.50°de verilmigtir. Bu grafige
bakildigmda Etial-5 malzemenin 22,5 mm kahip derinlifinde 15 mm kalip kavisinde kalib: doldurma
oraninin yaklagik % 5 daha iyi oldugu gbrillmektedir.

Genellikle CKDSM ile yapilan deneylerde ortalama detonasyon basincinin 0,96 MPa ve Uizerine
¢iktifn durumlarda levhalarin kesitlerinde agmn incelmeler ve bolgesel yirtimalar olduju
gozlemlenmistir,

IV.2.3.2. Kalip derinligi 25 mm i¢in yapilan deneyler

Bu kalip derinliginde % 60, % 80, % 100 ve % 120 reaktant oranlarmnda deneyler
gergeklestirilmigtir (Tablo IV.20). % 140 reaktant oraninda yapilan deneylerde virtilmalar meydana
gelmigtir.
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15 mm igin % 60 ve % 80 reaktant oraninda 25 mm kalip derinliginde Etial-

5 ve Etial-98 ile yapilan deney sonuglari.

visi

Tablo I'V.20. Kalip ka
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Bu kalip yaricapmnda derinlifin artmas: ile parga tabamnda olusan kraterler
kiiglilmlis (5 mm c¢apinda, 1 mm derinliinde) kenarlarda ise hafif kmrigiklar
olugmustur. Maksimum gekillenme % 120 reaktant oranmda yapilan deneylerde
gergeklesmistir, Fakat parcalarda yirtilma baglangic: sayilabilecek boyun vermeler
olugmugtur. Deney esnasinda Slglilen detonasyon hiz ve basing grafikleri Sekil
IV.51°de verilmigtir. % 140 reaktant oraminda yapilan deneylerde parcalarda

yirtilmalar olugmugtur.

Bu kalip derinliginde elde edilen ortalama detonasyon basmci ve taban gapi
iligkisi Sekil IV.52°de. kalibi doldurma oranlarmm kargilagtirilmasi ise Sekil
IV.53’de verilmigtir. Her iki grafikte de Etial-5 malzemenin daha iyi sekillendigi.

Kalib1 dordurma bakimindan % 5 daha kabiliyetli oldugu gériilmektedir.
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Sekil IV.48. % 120 reaktantta Etial-5 deneyinde Sl¢filen detonasyon hiz ve basing grafigi
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Sekil IV.49. Etial-5 ve Etial-98 Aliiminyum malzemelerle 15 mm’lik kalp kavisinde 25 mm
derinlikte elde edilen DP, ve taban gaplarnin karsilagtiriimasi.
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Sekil IV.50. Etial-5 ve Etial-98 Aliiminyum malzemelerle 15 mm’lik kahp kavisinde 25 mm
derinlikte elde edilen DP,; ve Kalib1 doldurma oranlarinin kargilagtiriimas:

IV.2.3.3. Kalip Derinligi 27,5 mm icin Yapilan Deneyler

Bu kalip derinliginde yapilan deneylerde % 60, % 80, % 100 reaktant oranlar
kullambmgtir,. % 100 reaktant oraminda yapilan deneylerde kullamlan her iki
malzemede yirtilma baglangici olusmugtur (Tablo IV.21).

Bu kalip kavisinde yapilan deneylerde maksimum sekillenme % 80 reaktant
oraninda gergeklesmigtir. Sekillenmelerde derinlifin artmas: ile tabanda olugan krater
kiiglilmils ve kenarlarda gok hafif kingiklik olusmusgtur. Etial-5 deneyinde elde edilen
detonasyon basing ve hiz grafikleri $ekil IV.50°de verilmigtir. Detonasyon basmel ve
derinlifin etkisi ile parga i¢ yiizeyinde yirtilmaya sebep verebilecek boyun vermeler
olugmugstur. % 100 reaktant oramindaki sekiller incelendifinde Onceki reaktant
oranlarma gore kalibi daha 1y1 doldurdugn, kenarlarda gok hafif kingiklik olustugu
goriilmektedir. Derinlik artti1 icin % 100 reaktant oranmda her iki malzemede

haddeleme ySniinde ¢atlak bliylimesi sonucu yirtiima olugsmustur.
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Tablo IV.21. Kalip kavisi 15 mm i¢in % 60 ve % 80 ve % 100 reaktant oraninda 27,5 mm kalip
derinliginde Etial-5 ve Etial-98 ile yapilan deney sonuglari.
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Sekil IV.54. % 100 reaktantda Etial-5 deneyinde Siglilen detonasyon hiz ve basing grafigi
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Bu derinlikte elde edilen pargalarin taban ¢apt ve kalibi dordurma agisindan
kargilagtiriimas: Sekil IV.55 ve Sekil IV.56’da verilmigtir. Taban ¢ap: agisindan %
80 reaktant oraninda Etial-5 6 mm’lik farka ulagmis.kalin doldurma bakimindan ise
yine aym reaktant oranminda % 90 ¢ikmustir. Doldurma oram % 93°ii gectiinde Etial-
5 yirtiimaya baglams, Etial-98 ise % 83-84’¢ ulagtignda yirtilmaya baslamistir.

Etial-5
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Sekil IV.55, Etial-5 ve Etial-98 Altiminyum malzemelerle 15 mm’lik kalip kavisinde 27,5 mm
derinlikte elde edilen DP, ve taban ¢aplarinin kargilagtiriimasi. '
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Sekil IV.56. Etial-5 ve Etial-98 Altiminyum malzemelerle 15 mm’lik kalip kavisinde 27,5 mm
derinlikte elde edilen DP,; ve Kalibr doldurma oranlarinin kargtlagtiriimas:

27,5 mm kalp derinliginde yapilan deneylerde Etial-5’nin gekillenme
kabiliyetinin Etial-98’e gére daha iyi oldufu ve kalbi en iyi dolduran sekillenmenin
% 80 reaktant oraninda 0,76 MPa ortalama detonasyon basincinda, taban oturma ¢api
36 mm ile gerceklesmigtir. |

IV.2.3.4. Kalip Derinligi 30 mm i¢in Yapilan Deneyler

Bu kahp derinliginde % 60, % 80 ve % 100 reaktant oranlarinda deneyler
gergeklestirilmigtir (Tablo IV.22). Derinlifin arttirilmasi ile pargamn tabana g¢arpma
oram dlimekte ve yanlara dofru genislemesi azalarak sekillenme  yetersiz
kalmaktadir.
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Bu derinlikte detonasyon basmcinm arttrilmas: ile pargalar yirtimaya

baglamzs ve deneylere % 100 reaktant oraninda son verilmigtir.
Tablo IV.22. Kalip kavisi 15 mm i¢in % 60 ve % 80 ve % 100 reaktant oraninda 30 mm kalip
derinliginde Etial-5 ve Etial-98 ile yapilan deney sonuglar:.
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30 mm kalp derinliginde yapilan deneylerde Etial-5’nin sekillenme
kabiliyetinin Etial-98’e gore daha iyi oldugu ve kali1 en iyi dolduran sekillenmenin
% 100 reaktant oraminda 0,84 MPa ortalama detonasyon basincinda, taban oturma
¢apt 30 mm ile gergeklesmistir. Bu deneye ait detonasyon basmng ve hiz grafikleri
Sekil IV.57°de verilmistir. Deneyde pargada ¢izik geklinde gatlaklar meydana gelmis
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ve parcada yirtilmaya sebep verecek olan boyun vermeler olugmustur. Etial-98 icin
% 60 reaktant oraninda en iyi sonug alimnmgtir. % 80 ve % 100 reaktant oranlarmda
bu malzeme deney esnasmda ywtilmugtw. Yirtimanmn sebebinin detonasyon
basmcmmn fazla olmasi veya pargada bulunan hatalardan kaynaklandi: tahmin
edilmektedir.
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Sekil IV.57. % 100 reaktant oraninda Etial-5 deneyinde Slglilen detonasyon basing ve iz grafigi

Bu kalip derinliginde elde edilen taban capi ve kahbr doldurma oranlarmm
ortalama detonasyon basmcma gore kargilagtiriimasi Sekil IV.58 ve Sekil IV.59°da
verilmigtir. Etial-98 malzemenin % 80 reaktant oranmnda ymrtilmasma ragmen Etial-5
ile yaklagtk aym taban gapma ulagmugtir. Kali doldurma agisindan Etial-5 % 92°ye
ulagmus Etial-98 erken yirtildi i¢in % 70 civarinda kalmugtir.
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Sekil IV.58. Etial-5 ve Etial-98 Aliiminyum malzemelerle 15 mm’lik kalip kavisinde 30 mm
derinlikte elde edilen DP, ve taban gaplarmin kargilagtiriimas:
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Sekil IV.59. Etial-5 ve Etial-98 Aliminyum malzemelerle 15 mm’lik kahp kavisinde 30 mm
derinlikte elde edilen DP,, ve Kalibt doldurma oranlarmin kargilagtiriimas:

IV.2.3.5. Kahp derinligi 32,5 mm igih yapilan deneyler

Bu Kkalp derinlifinde yapilan deneylerde sadece % 60 reaktant oram
kullanilabilmigtir (Tablo IV.23). Kalip derinliginin artmasi ile levha tabana
varamadan parcalanmaktadir. Bunun nedeni ise % 60 reaktant orammim {retmis
oldugu detonasyon basmcmun bu kalp derinligi igin fazla olmasidir. Bu nedenle
‘reaktant orant % 50’ye indirilerek derinligin serbest birakildig: serbest gekillendirme

deneyleri yapilmig ve bsliim IV.1°de sonuglar: verilmigtir.
Tablo IV.23. Kalip kavisi 15 mm igin % 60 reaktant oraninda 32,5 mm kalip derinliginde Etial-§ ve

Etial-98 ile yapilan deney sonuglari.
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IV.2.25. 15 mm’lik Kahp Kavisinde Yapilan Deneylerin
Degerlendirilmesi ve Preste Elde Edilen Deney Sonuglar ile
Karsilastirilmasi

Kalip kavis yarigap1 15 mm igin Etial-98 ve Etial-5 ile CKD$M’da yapilan
deneylerde Etial-5 malzemenin tiim deneylerde daha iyi gekillendigi goriilmiigtiir.
Genellikle bu kalip kavisinde en iyi sekillenen pargalarin reaktant oranlari, derinlige
gbre degismektedir. Derinlik arttikga pargann yirtilma riski de artmakta ve yiiksek
detonasyon basinci tireten reaaktant oranlarmm kullanmm azalmaktadir.

Sekiller incelendiginde basing oranlarmmn arttirmlmasi ile  gekillenme
miktarmin da artti: goriilmektedir. Belli bir basmgtan sonra ise deisimin gok
azaldiy1 gbze carpmaktadir.

15 mm’lik kahip kavisinde, kalip radiisiintin genis ve vakumlamanin yetersiz
kalmasindan olustufu tahmin edilen tabanda halka seklinde kabarmalar vardir.
Kullanilan reaktant oranlarma gére pargalar kalp derinligi 22,5 mm ve 25 mm’de %
140 reaktant orannda ortalama detonasyon basinci 0,95-1,11 MPa’da yirtilmus, kahp
derinligi 27,5 mm ve 30 mm’de % 100 reaktant oraminda ortalama detonasyon
basmci 0,85 MPa’da yirtimig ve kalip derinligi 32 ,5 mm’de % 60 reaktant oranmnda
ortalama detonasyon basmci 0,65 MPa’da yirtilomgtr. Kalip derinlifinin artmasi ile
kullanilan reaktant oram ve buna bagh olarak ortalama detonasyon basmci dilgmekte
parganin kalip tabanina oturma ¢ap1 azalmaktadir.

Kahp kavisi 15 mm igin Etial-5 ile CKDSM’da yapilan deneyler
degerlendirilerek her derinlik de optimum sgekillenen pargalar presle derin gekme
sonuglar1 ile birim uzama, kesitteki degisim ve kalim doldurma oram agisindan
kargilagtmimigtir. Bunlar Sekil IV.60 (a,b,c,d,e)’de sekillenme sartlar1 ile birlikte
verilmistir.

Bu deneyleri konvensiyonel derin ¢ekme ile kargilagtrmak amaci ile
CKD$M’da kullamlan aym kahpla (kavis yarigap: 15 mm ve kahp derinlii 35 mm),
Sekil IV.2 (b)’deki zimba kullanilarak 10 adet deney yapilmigtir. Bu deneylerde 7350
N zimba kuvvetinde ve 28 mm derinlikte par¢alarm ywrtilmaya bagladgn tespit
edilmigtir. Yirtima olmadan 6900 N zimba kuvvetinde 27,5 mm derinlikte Sekil
IV.60 (a) pargasi elde edilmistir. Parcada kenarlarda hafif kingikliklar oldugu
goriilmektedir.
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Zimba Kuv.= 6900 N Hiz=0,25 mny/ s DPy=0,93 MPa | DP,4=7,5 MPa | Dv = 2898 m/s

h=27,5 mm r=15mm Roram~=% 120 | h=225mm |T.Cam= 46mm

©

DPor = 0,9 MPa | DPpu=7,59 MPa| Dv=2941 m/s | DPor=0,75 MPa | DPu~6,7 MPa | Dv =2756 m/s

R.Oram =% 120 h=25 mm T.Capr= 44mm | R.Oram =% 80 h=275mm | T.Cap= 36mm

©

DP.:=0,84 MPa | DPp,,=6,6 MPa| Dv=2857 m/s

R.Oram =% 100 h=30 mm T. Cap1= 30 mm

$ekil IV.60. Kalip kavisi 15 mm igin preste (a) ve CKDSM’da 22,5 mm (b), 25 mm (c), 27,5 mm (d)
ve 30 mm(e), derinliklerinde yapilan deney sonuglar:

CKDSM ve presle sekillendirilen Sekil IV,60°daki parcalarm birim uzama ve
kalinhk degigim grafikleri Sekil IV.61 ve Sekil IV.62°de verilmigtir.

Birim uzama grafikleri incelendiginde CKDSM ile gekillendirilen pargalarm
birim uzamalarimin genellikle merkeze yakin kisimlarda en st diizeye giktif1 ve daha
sonra azaldif: goriilmektedir. Geleneksel metotla sekillenen parganmn birim uzamas:
ise merkezde minimum seviyede iken kalp taban kavisinin olugtugu boblgeden
itibaren yilkselereck maksimuma ulagmakta ve diigerek kenar kisimda tekrar
minimuma inmektedir. Burada zimba tabaninm ve radiistiniin etkisi sopucu birim
uzamalar daha gok zimba radiisti ile kalp {ist radiisl arasnda olusmaktadir.

Detonasyonla gekillenen pargalarin birim uzama grafikleri incelendiginde en
fazla birim uzamamn yaklagik % 45 ile, kalip derinliginin 30 mm oldugu ve % 100
reaktant oranmm kullamldig: Sekil IV.61 (e) pargasmda oldugunu, hemen arkasindan
% 40’la kahp derinliginin 27,5 mm oldugu Sekil IV.61 (d) parcas: geldigi
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gérilmektedir. Presle elde edilen grafikte ve Sekil IV.61°de (a) ile ifade edilen
pargada 27,5 mm kahp derinligine ulagimasma rafmen meydana gelen birim
uzamalar % 33 civarinda kalmigtir. Halbuki aym kahp derinliginde CKDSM ile
yapilan deneyde Sekil IV.61 (d) pargasmda % 40°hk birim uzama elde edilmigtir. 25
mm ve 22,5 mm kalip derinliklerinde (Sekil IV.61 (b) ve (c)) presle elde edilen birim
uzamalardan daha fazlas1 % 35 elde edilmigtir.

50% & Presie (a)
R2 = 0,%&8 B Detonasyonia (b)

40% Detonasyonia {d)

’-*. . - Detonasyonia (c)

Detonasyonla (e)

W
(=
ES

20%

Uzama Oram (%)

—
=)

Y
=N

0 % T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20
Merkezden Uzakhk (mm)

-10%

Sekil IV.61. Kalip kavisi 15 mm igin yapilan deneylerin birim uzama grafikleri a) Presle h = 27,5 mm
b) CKD$M’de h= 22,5 mm c) CKD$M’de h= 25 mm d) CKDSM’de h= 27,5 mm e)
CKDSM’de b= 30 mm

Kalp kavisi 15 mm i¢in kesitlerde meydana gelen degisim oranlar
incelendifinde detonasyonla elde edilen pargalarda degisimin daha ¢ok kalip dip
radiisiiniin olustugu kisimlarda meydana geldigi goriilmektedir. Yirtdan pargalara ve
yrrtilma  baglangiglarna  bakildidinda bu  bdlgelerden basladign  deneylerde
gOrilmagttir.

Kahp derinliinin 32,5 mm ve % 100 reaktant oranmin kullamldigi Sekil
IV.62 (e) pargasinda yaklagik % 40 ile maksimum kesit degisimine ulagimmgtir. Sekil
IV.62 (d) ve (c) parcalar: yaklagik % 35, Sekil 62. (b) pargast da % 25 kesit degisim
oranlarina sahiptirler. Presle elde edilen (a) grafigi ise % 10°luk kesit degisimine
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SekillV.62. Kalip kavisi 15 mm icin yapilan deneylerin kesitteki degisim grafikleri a) Presle h = 27,5
mm b) CKD$§M’de h= 22,5 mm ¢) CKD§M’de h= 25 mm d) CKD$SM’de h= 27,5 mm ¢)
CKDSM’de h= 30 mm.

15 mm’lik kabp kavisinde kalip derinliginin gekillenmeye etkisi Sekil
IV.60°daki parcalar icin Sekil IV.63’de verilmistir. Bu kahp kavisinde pargalarm
kalib1 doldurma oram ve kalip derinligi diger kalip kavislerine gore daha iyidir.

. PresteCKDSM'deh=275mm
h=30 mm

$ekil IV.63. 15 mm kalip kavisinde kalip derinliginin gekillenmeye etkisinin kargilagtiriimas

Preste 27,5 mm kahp derinligine ulagiltmns, CKDSM’de aym derinlikte
yapilan deneyde pargada ¢ok az geri yaylanma olusmustur. CKDSM ile 22,5 mm
kalip derinliginde yapilan deneyde kalii doldurma agisindan ve 30 mm derinlikte
yapilan deneyde derinlik bakimindan en iyi sonuglar alimmstur.

157




IV.24. Kahp Ust Kavislerinin  Sekillenmeye  Etkisinin
Karsilagtiriimasi

CKDSM ve geleneksel derin gekme deneylerinde kalp {ist kavisi r = 5 mm,
10 mm ve 15 mm olan {i¢ gesit kalip kullamimugtir. Bu amagla hazirlanan kaliplar
CNC tezgahinda hassas olarak h7 ylizey piirtizliiliigii kalitesinde iglenmistir. Kalip
ylizeyleri CKDSM ile yapilan deneylerde 10 numara ince yag ile yaglanmug, preste
yapilan deneylerde ise ince naylon kullamlmgtr. Bu bSlimde kalip kavisleri ile egit
sartlarda  yapilan deneyler kargilastmilarak hangi kalp kavisinde daha iyi
sekillenmenin oldugu anlatilacaktir. Bu amagla ti¢ kalipla yapilan serbest sekillenme
deneyleri ve 25 mm kalip derinliginde yapilan deneyler incelenecektir.

IV.2.4.1. Serbest Sekillendirme Sonuclarimn Karsilastiriimas:

o CKDSM ile yapilan deney sonuclari
Serbest sekillenme deneyleri derinligin smlrla:nmadlgl~ deneylerdir. Bu
nedenle kalip kavislerine gore elde edilen pargalarm degerlendirilmesinde yaklagik
detonasyon basinci degerlerine sahip ve yirtilma olmadan en fazla derinlife ulagilan
deneyler esas almmmgtir. 15 mm, 10 mm, ve 5 mm’lik kahp kavislerinde elde edilen
deney sonuglar: Sekil IV.64 a,b,c’de verilmistir.

@ T )

DP,=0,66 MPa | DP.u=~5,2 MPa | Dv = 2666 m/s | DPor™ 0,66 MPa | DP,;,;=5,1MPa | Dv = 2666 m/s

R.Oram =% 50 h=38 mm R=15mm |R. Oran1=%50|R=10 mm h=33mm

Sekil IV.64. CKDSM  ile serbest gekillenme
deneylerinde elde edilen sonuglar. a) Kalip kavisi
15 mm igin b) Kalip kavisil0 mm igin ¢) Kalip
kavisi 5 mm i¢in elde edilen deney sonucu

©
DPyy=0,62MPa | DPpy~6,2 MPa | Dv=2531 m/s
R.Oram =% 50 R=5mm h=28 mm
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Sekillerde goriildiigli gibi kahp kavisi kiigiildiikce ulagilan derinlik ve
sekillenme oram azalmaktadw. Bu pargalara ait birim uzama ve kesitteki degisim
grafikleri Sekil IV.65 ve S$ekil IV.66°da verilmigtir. Birim uzama grafiji
incelendiginde 5 mm’lik kalip kavisinde olugan uzamanm 10 mm ve 15 mm’lik kalp
kavislerinden daha farkh olarak uzamanin daha genig bir alana yayildig:
goriilmektedir. Ayrica birim uzamann minimuma indigi yer ise kalip st kavisinin
oldugu kisimdir. Bunun nedeni ise kalip kavisinin dar olmasindan dolay: levha kalip
icine kayarken zorlanmmg ve uzama daha genis alana yayilmstir.
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Sekil IV.65. CKD$M ile serbest sekillendirilen pargalarin birim uzama grafikleri

Kalip kavisi 10 mm’de sekillenen pargada birim uzama merkezde
maksimuma ulagrken dalgali bir seyir takip ederek kalip st kavisinin oldugu
kistnda minimuma ulagmaktadir. 15 mm’lik kalip ist kavisinde ise merkezde
maksimum olan birim uzama dalgal bir seyir ile kenarda minimuma inmektedir.
Bunun sebebi ise levba, diger kalip kavislerine gére kalp igine kayarken daha rahat
hareket etmistir.

Kesitteki degisim oranlar1 incelendiginde 5 mm’lik kalip kavisinde 28 mm
derinlife ulagiimasma ragmen merkezde % 40 olan degigsim oram kalp kavisine
yaklagtikga diigmekte ve tekrar artarak kenarda % 20°de kalmaktadr. Kesitteki
degisim orammn belli bir bolgede difer kalip kavislerinden daha fazla olduBu
goriilmektedir. Bunun nedeninin, kalip kavisinin dar olmasmndan dolay1 levha kalip
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icine gitmekte zorlanmakta ve sekillenme esnasmda detonasyon basmci aniden etki
ettifi yani basingta siireklilik olmadigindan kaynaklandifi tahmin edilmektedir. 10
mm ve 15 mm’lik kalip kavislerinde elde edilen pargalarin kesitteki degisim oranlar:
birbirine benzemekte yalmz 15 mm’lik kalip kavisinde elde edilen pargada kavisten
dolay: olusan bir dalgalanma olugmamustir. Burada kesitteki degisim oranina ulagilan
derinlikte etki etmektedir. 15 mm’lik kalp kavisinde 38 mm derinlik elde edilmis ve
kesitteki degisim oramida % 40’a ulagmgtir. !0 mm’lik kalip kavisinde ise 33 mm
derinlik elde edilmis ve kesitteki degisim oran1 maksimum % 35°de kalmugtir.
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Sekil IV.66. CKDSM ile serbest olarak elde edilen parcalarin kesitteki degisim oranlari

Serbest sekillenme deneylerini kalip kavisi ySniinden ele aldigimzda kalp
kavisinin artmas: ile ulagilan derinlik, sekillenme oram, birim uzama ve Kesitteki
degisim oranlarmda artiy olmustur. Fakat 5 mm’lik kalip kavisinde hi¢ gdriilmeyen,
10 mm’lik kalip kavisinde ¢ok az goriilen ondiilasyon oram, kalip kavisinin 15 mm
olmasi durumunda artmugtyr,

e Preste yapilan deney sonuglan

Bu dencylerde Sekil IV.2’de gosterilen yarm kiire seklinde zmba

kullanilarak preste yapitmigtir.
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Zimba Kuv.= 4600 N Hiz=0,25mm/s

h=22 mm r=10mm

Sekil IV.67. Farkli kalip iist radiislerinde presle
sekillendirilen parcalar.

Zimba Kuv.=4500 N Hiz=0,25mm/s

h=19,8 mm r=5mm

Sekil IV.67°de resmi verilen bu pargalara ait birim uzama ve Kkesitteki
degisim oranlarm veren grafikler Sekil IV.68 ve Sekil IV.69°da verilmigtir. Presle
elde edilen pargalarm birim uzama grafikleri incelendiginde yaklagik aym: basing
oranlarinda gekillenen bu pargalarda kalip kavisi en az olann birim uzama orammn
daha fazla oldugu dikkat cekmektedir. Kahp kavisi en genis olam ise Sekil IV.67.(a)
pargasi en az birim uzama oranma sahip bulunmaktadir. Bunun nedeni ise dar kahp
kavisinde par¢a rahat olarak kalp i¢ine dogru kayamamakta ve uzamaktadir. 10 mm
ve 15 mm’lik kalip kavislerinde elde edilen parcalarin ulagtigi derinliklerde birbirine
olduk¢a yakindir. Bu nedenle 15 mm’lik kalip kavisinde uzama oranmm % 30 da
kalmas1 normaldir.

Kesitteki degisim oranlarmi inceledigimizde en biiyiik degisimi yaklagik %
30 ile 5 mm ve 10 mm’lik kavislerde elde edilen parcalarda goriilmektedir. Bunun
nedeni ise kalip kavislerinin dar ve gekillenen pargalarm derintiklerinin birbirine
yakm olmasidir. 15 mm’lik kalip kavisinde ise kesitteki degisim %15°lerde kalmustur,

161




45%

]
40% ® a)r=15 mm
(]
A ® b)r=10 mm
aR? = 0,9548 )
35% / A ¢)r=5S mm
-~ .
~ 30% % = = = =Polinom (a) r=15 mm)
&~ === === Polinom (b) r=10 mm)
= 25% .
§ Polinom (c) r=5 mm)
k1
O 20% &
]
g 15% Y
2 10% | vt
R2;70,9103
5% 16—
0%
L2 R B ) SR N SO S

Merkezden Uzakhk (mm)

Sekil IV.68. Presle serbest olarak gekillendirilen pargalarmn birim uzama grafikleri

Kesitteki Degisim Oram (%)
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Sekil IV.69. Preste serbest olarak gekillendirilen pargalarin kesitteki degigim oranlari

IV.2.4.2. Kahp Derinligi 25 mm, Kahp Kavisi =5 mm, 10 mm ve 15

mm ile Yapilan Deneylerin Karsilagtirilmasi

CKDSM ile farkh kalip kavislerinde elde edilen deneylerin sonuglarm
kargilagtirmak amaci ile 25 mm kalip derinligi tercih edilmigtir. Bu kalip derinliginde
farkh kalip kavisine sahip kaliplarm hepsi kullamlmgtir. Yapilan deney sonuglan
Sekil IV.70°de verilmistir. 5 mm’lik kalip kavisinde yapilan deneyde Sekil IV.70 (a)
parganm tabana 7 mm’lik bir ¢apta oturdugu ve kalii dolduramadifn gériilmektedir.
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10 mm’lik kahp kavisinde ise Sekil IV.70 (b) taban oturma ¢ap: 32 mm’ye yiikselmis
par¢a kalibi doldurmaya cahsmug fakat taban kisminda yetersiz kalmigtir. 15 mm’lik
kalip kavisinde yapilan deneyde Sekil IV.70 (c) par¢a kalib1 doldurmug taban oturma
¢apt 44 mm’ye yiikselmigtir. Fakat kalip Ust kavisinin genis olmasmndan dolay:
kenarlarda hafif ondiilasyon meydana gelmigtir.

20

(a) ®
DP,= 0,68 MPa | DP,s~7,2 MPa | Dv=2698 m/s | DPorx™ 0,86 MPa | DP,;=6,4MPa | Dv = 2857 m/s
R.Oranr=% 100 |R = 10 mm T.Cap1 =32 mm

R.oram=%60 | T.Capi=7 mm R= 5mm

Sekil IV.70. 25 mm kahp derinliginde farkh kalip
kavisleri icin CKDSM ile yapilan deney sonuglari.

©
DP,=0,90 MPa { DPu=7,5 MPa | Dv=2941 m/s

R.Oram =% 120 R=15mm T.Cap1 =44 mm

Yukarida resimleri verilen bu parcalara ait birim uzama ve kesitteki degisim
oranlan $ekil IV.71 ve Sekil IV.72°de verilmigtir.
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$ekil IV.71. 25 mm kalip derinliginde CKD$M ile elde edilen pargalarmn birim uzama grafikleri
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Birim uzama grafikleri incelendifinde tiim kalip kavislerinde maksimum %
35°lik birim uzama oldugu goriilmektedir. Fakat bunun tlim parcaya yayilmasi
farklidir. Burada birim uzamay: etkileyen en Snemli faktdr detonasyon basmeidur.
Ciinkii kalip derinlifi sabit tutulmus kalp doldurulmaya ¢abgilmstir. Dolayst ile en
fazla detonasyon basmci uygulanan par¢anm birim uzamasmin fazla olmasi
gerekmektedir. 5 mm’lik kalp kavisinde merkezde % 35°lik birim uzama yakalanmig
fakat bu oran daha keskin bir diigliy yaparak parcamin ¢ok az bir kisminda etkili
olmugtur. 10 mm ve 15 mm’lik kalp kavislerinde ise birim uzamalar birbirine belli
bir noktadan sonra paraleldir. Merkeze yakmn kisimda b (r =10 mm) pargasmn birim
uzamasi daha fazladir. Halbuki ¢ (r =15 mm) pargasma uygulanan detonasyon
basinci ve elde edilen taban gap1 (44 mm) daha fazladw, Burada 15 mm’lik kalip
kavisinde elde edilen Sekil IV.70 (c)’dede goriildigii gibi geri yaylanmanm ve
olusturdugu kraterinde birim uzamaya etkisi vardir. DiSer bir nedeni ise kahp
kavisinin daha genis olmasmdan dolayi, levha kahp igine daha kolay cekilerek
tabanda fazla uzamaya gerek kalmamaktadur, '

20%
A a)r=15mm
[ J b)r=5mm
@ 10% ] ¢)r=10mm
L ae———Polinom (a)r =15 mm}
= = m = Polinom (b) r=5 mm)
e 0% T {emmmmm  smmPolingm (c) r= 10 mm)
2 MY S = AT T e =
;%-10%
=
2 20% -
£
8
M 30% -
~40%

Merkezden Uzaklhik (mm)

Sekil IV.72. 25 mm kalip derinliginde CKD$M ile elde edilen pargalarin birim uzama grafikleri
Kesitteki defiigim oranlar1 incelendifinde merkeze yakin kisimda Sekil IV.70
(c ) 15 mm’lik kalp kavisinde elde edilen parganm kesitteki degisim oranmm kahp
kavisinin 10 mm oldugu (c) pargasi ile benzer % 40 civarmda oldugu yalmz
merkezde (a) pargasin tabana garpip, geri yaylanma etkisinden dolayr daha fazla
kesit degisimine ugradifi goriilmektedir, 5 mm’lik kalp kavisinde parca kalb
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dolduramadig igin daba az kesit degigimine ugramigtir.

25 mm kalip derinlifinde elde edilen CKDSM deneyleri genel olarak
degerlendirildiginde kahp kavisinin 15 mm ve ortalama detonasyon basmncmmn en
fazla (0,905 MPa) oldufu % 120 reaktant oraminda gekillendirilen Sekil IV.70 (c)
pargast en iyi sekillenmistir. Yalniz detonasyon basincinin yiiksek olmas: nedeniyle
geri yaylanma sonucu tabanda ufak bir krater olusmustur. Kalip kavisinden dolay1 da
kenarlarda kirisikhik olusmugtur.

e Presle yapilan deneyler

Kalip kavisinin sekillendirmeye etkisini deBerlendirmek amaciyla preste 6zel
olarak imal edilen Sekil IV.2 (b) de verilen zimba ile deneyler yapilmis ve sonuglari
Sekil IV.73°de verilmigtir.

S , )

Zimba Kuv.= 8836 N Hiz=0,25 mn/s Zimba Kuv.= 6860 N Hiz=0,25 mm/ s

b= 17 mm r=5mm b= 20,5 mm r=10 mm

Sekil IV.73. Farklt kalip tist radiislerinde zimba ile
presle sekillendirilen pargalar.

(c
Zimba Kuv.=6900 N Hiz=0,25 mm/ s

h=27,5mm r=15mm

Bu pargalara ait birim uzama ve kesitteki degigim grafikleri Sekil IV.74 ve Sekil
IV.75°de verilmistir. Birim uzama grafikleri incelendiginde en fazla uzamanm % 30
ile 15 mm’lik kahp kavisinde gergeklestigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise bu kalip
kavisinde parga 27,5 mm kahp derinligine ulagmgstir. Parga kenarlarinda Sekil IV.73
(c) de gortilduigi gibi hafif kirighklar olugmusgtur.
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$ekil IV.74. Presle farkl: kalip @ist kavislerinde gekillenen pargalarin birim uzama grafikleri

Kesitteki degisim oranlart incelendifinde Sekil IV.75’de’ 10 mm’lik kalp
kavisinde elde edilen pargada deBisim oranmmin daha fazla oldugu dikkat
¢ekmektedir. Bunun nedeni ise kalip kavisinin 10 mm olmasmdan dolay1 levha kalp
i¢ine 15 mm’lik kalp kavisi kadar kayamamus ve kesitte incelme meydana gelmistir.

15%
® a)r=5 mm
b)r=10 mm .
10% ¢)r=13mm
:\a =P olinom (a) r= 5 mm)
< mwess  wm=Polinom (c) r= 15 mm)
: 5% »
& = = = Polinom (b) r= 10 mm)
O o K
E X
U
S 5%
[a]
x
g -10%
g .z Vo
-15% .V;;t"—w
RZ = 0,9647"
-20%

Merkezden Uzakhik (mm)

Sekil IV.75. Presle farkh kalip ist kavislerinde sekillenen parcalarin kesitteki degisim grafikleri

Birim uzama grafikierinde de kalip i¢in merkeze yakn kisimda (b) pargasmn
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birim uzamasi daha fazladir. 5 mm’lik kalp kavisinde fazla derinlie inilemedigi i¢in
kesitte degisim en az % 10 civarinda olmustur. Preste yapilan derin ¢ekme
deneylerinde zmba kullamldigi igin sekillenmeye zmbamin etkisi ile olusan
slirtiinme kuvvetlerinin de olumsuz etkisi olmaktadwr. Bunlar zimba ile par¢a ve
parga ile kalip arasinda olusan siirtlinme kuvvetleridir. Ayrica zimba ug radisii de
sekillenmede Gnemli bir etkendir.

Preste yapilan derin ¢ekme deneylerinde kalip kavisinin 15 mm olmasi
durumunda daha fazla kahp derinlifine ulagilmustir. Birim uzama ve Kkesitteki
degigim oranlarn 10 mm’lik kalip kavisinde daha iyi sonu¢ vermistir. Kesitteki
degisim oran yaklagik % 20’ye kadar ¢ikmuigtir.

Bu sonuglari detonasyonla sekillendirme ile kiyasladigimizda kargimiza iig
faktdr gikmaktadir. Bunlar;

1-Detonasyonla gekillenmede zimba kullamiimamasi sonucu zmbanmn
olumsuz etkileri (siirtlinme) yok edilmigtir.

2-Detonasyonda yiiksek hizda basing dalgasi levhayr sekillendirmekte ve
sekillenme hizi prese gre ¢ok daha yiiksektir.

3-Detonasy6nda yanma sonucu olusan sok dalgasi ile olugan sicaklikta
sekillenmeye katkida bulunmaktadir.
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BOLUM V: SONUCLAR

Bu c¢aliymada; Asetilen(C,H;)-Oksijen(O;) gazi kangmm kullanmak igin
geligtirilen Cift Kademeli Detonasyonla Sekillendirme Makinasi’nda saclarm
silindirik kap seklinde bigimlendirilmesi islemlerinde etkili olan parametrelerden biri
olan kalip parametreleri incelenmistir. Deneylérde hava-yakit orami 1/1(bir) alinarak,
Asetilen(C,H;)-Oksijen(O;) karisimiyla CKDT’de detonasyon elde edilmis, bu enerji
bir kalip {izerine yerlestirilen 0,5 mm kalnhfndaki AKiminyum (Etial-5 ve Etial-98)
levhalar {izerine yOnlendirilerek levhanin kalbm seklini almasina cabisinmgtir.
Gelistirilen BDO sistemi ile sekillendirme esnasmndaki detonasyon basincy,
detonasyon hizi ve detonasyon basmci etki siiresi Slglilmistiir. Yiiksek hizda
sekillendirilen ~ aliiminyum  malzemeler  gekillenebilirlik orant ySniinden
karsilagtinlmistir,. CKDSM’de elde edilen verilere dayamlarak daha iyi sekillenme
kabiliyeti oldufu anlamlan Etial-5 malzemesi ile geleneksel (preste) derin ¢ekme
deneyleri yapilmustir. Geleneksel ve detonasyonla sekillendirme deney sonuglari;
birim uzama, kalnlik ve gekillendirme oranlan ySniinden kargilagtirilmgtir.

V.. GAZ DETONASYONU ILE SERBEST SEKILLENME
DENEYLERINDE VE PRESTE ELDE EDILEN SONUCLAR

e 15 mm’lik kalip kavisinde Etial-5 malzeme ile CKDSM’de yapilan deneylerde
ortalama detonasyon basmci 0,66 MPa, maksimum detonasyon basmci 5,4 MPa
ve basmem etki stiresi 6,98E-03 s gartlarmda 38 mm derinlife ulagilmmstir. Preste
yapilan deneylerde ise 23 mm derinlikte kalinmistir. Birim uzama grafiklerinde
CKD$M’de % 45°lik birim uzama varken preste ise bu oran % 35°de kalmugtir.
Kesitteki degisim oranlar1 CKDSM’de % 40 preste % 20° dir. Bu kalip kavisinde
genellikle CKDSM’de ortalama detonasyon basmcmin 0,7 MPa ve iizerine ¢iktif
durumlarda yrtimalar olugmaktadwr. Bu kalp kavisinde CKDSM’de yapilan
sekillendirmeler, ulagilan derinlik agisindan % 40, kesitteki daralmada % 50 ve
birim uzamada % 23 presteki sekillenmeye gore daha avantajhdir.
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e 10 mm’lik kalp kavisinde Etial-5 malzeme ile CKDSM’de yapilan deneylerde
ortalama detonasyon basmnci 0,62 MPa, maksimum detonasyon basmci 5,2 MPa
ve basmcm etki stiresi 6,50E-03 s sartlarinda 33 mm derinlife ulagilmugtir. Preste
yapilan deneylerde ise 22 mm derinlikte kalmmugtir. Birim uzama grafiklerinde
CKDSM’de % 50°lik birim uzama varken preste ise bu oran % 35°de kalmugtir.
Kesitteki degisim oranlan CKDSM’de % 40 preste % 30 oramindadir. Bu kalip
kavisinde CKSM’de ortalama detonasyon basinci genelde 0,7 MPa’1 gegtikten
sonra yirtilmalar baglamaktadwr. Bu kabp kavisinde CKDSM’de yapilan
sekillendirmeler preste yapilanlara gore, derinlikte % 34, birim uzamada % 30 ve
kesitteki degisimde ise % 25 daha avantajhdir.

e 5 mm’lik kalp kavisinde Etial-5 malzeme ile CKDSM’de yapilan deneylerde
ortalama detonasyon basmci 0,62 MPa, maksimum detonasyon basmci 5,2 MPa
ve basincin etki siiresi 6,48E-03 s gartlarinda 28 mm derinlige ulagilmigtir. Preste
yapilan deneylerde ise 20 mm derinlikte kalmmgtir. Birim uzama grafiklerinde
CKD$M’de % 40’k birim uzama varken preste ise bu oran bir noktada % 40’a
yaklagmgtir. Kesitteki degisim oranlar1 CKDSM’de % 40 civarinda iken preste %
30 oranindadw. Bu kahp kavisinde CKDSM ile sekillenen pargalar preste
sekillenenlere gore derinlikte % 30 ve kesitteki degisimde % 25 daha avantajhdir.
Birim uzamada bir preste sekillenen parga sadece bir noktada CKDSM’de
sekillenen pargaya ulagabilmistir.

o CKDS$M ile kalp st kavislerine gore elde edilen deney sonuglan incelendiginde
10 mm ve 15 mm’lik kalp tist kavislerinde elde edilen birim uzamalarm
maksimum % 4071 gectifini, 5 mm’lik kalip kavisinde de % 35 oldugu
goriilmigtiir. Kesitteki degigim oranlari incelendifinde ii¢ kalp kavisinde de
maksimum % 40°a yakmn degigim oram oldugu goriilmiistiir. Ulasilan derinlik 5
mm’lik kahp kavisinde 28 mm, 10 mm’lik kalip kavisinde 33 mm ve 15 mm’lik
kahp kavisinde 38 mm’dir. 5 mm’lik kahp iist kavisinde 28 mm’de kalmmasma
ragmen kesitteki degigimin diger kavis oranlarma yakin olugmasmmn nedeni kalip
st kavisinin daba dar olmasidir. Buda CKDSM ile yapilan deneylerde kalip
kavisi daraldik¢a ulagilan derinlifin azaldigim fakat kesitteki degisim ve birim
uzamanin arttigm gostermektedir.
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e Preste 5-10-15 mm’lik kahp kavislerine gbére zimba kullanarak yapilan deney
sonuglarinda sirasiyla 19,8 mm, 22 mm ve 23 mm derinliklere ulagiimsg, kalip
kavisi azaldik¢a birim uzama oranim ve kesitteki degigim artmugtir.

V.2. KALIP DERINLIGIi ESAS ALINARAK YAPILAN
DENEYLERDE ELDE EDILEN SONUCLAR

e 5 mm’lik kahp kavisinde preste elde edilen pargada 4350 N’luk zimba yiikii ile
19,8 mm derinlige ulagimigtr. Birim uzamast % 25, kesitteki defigim oram ise
yaklagtk % 10 civarindadir. Aym kalip kavisinde CKDSM’de 20 mm kalp
derinliginde yapilan deneylerde 35 mm taban ¢apmna detonasyon tiip hacminin %
100 oraminda reaktant kullamlarak, ortalama detonasyon basmnci 0,91 MPa,
maksimum detonasyon basmnc1 7,2 MPa, detonasyon hizi 2816 m/s, basmem etki
stiresi 8,21E-03 s sartlarinda ulagiimistir, Birim uzamasi % 50, kesitteki degisim
orani ise yaklagik % 40°dr. ’

e CKDSM’de 22,5 mm kalip derinliginde yapilan deneylerde 25 mm taban gapma
detonasyon tiip hacminin % 80 oraninda reaktant kullanilarak, ortalama
detonasyon basnct 0,86 MPa, maksimum detonasyon basmci 6,08 MPa,
detonasyon hizi 2838 m/s, basmcm etki siiresi 7,75E-03 s sartlarinda ulagilmgtir.
Birim uzamasi % 45, kesitteki degisim oram ise yaklagik % 40°dr.

o CKD$M’de 25 mm kalp derinliginde yapilan deneylerde, 7 mm taban ¢apma
detonasyon tiip hacminin % 60 oraninda reaktant kullanilarak, ortalama
detonasyon basinct 0,67 MPa, maksimum detonasyon basmc: 7,83 MPa,
detonasyon hiz1 2777 m/s, basmem etki siiresi 6,99E-03 s sartlarinda ulagiimigtir.
Birim uzamas1 % 35, kesitteki degigim oram ise yaklasik % 33°diir.

e Bu kahp kavisinde CKDSM ile elde edilen sonuglarda, 20-22,5-25 mm
derinliklerde yapilan tlim deneylerde birim uzama ve kesitteki degisim agismdan
daha iyi sonuglar alnmgtir. Preste yapian deneylerde zimba kullamidipn icin
sekillenen parganin taban ¢apt CKDSM’de 22,5 mm ve 25 mm derinliklerde elde
edilen taban caplarmdan daha iyidir. CKDSM ile 20 mm derinlikte yapilan
deneyde 35 mm taban ¢apmna ulasilmg ve preste kullamlan zimba tabam ile aym
sonug elde edilmigti. CKDSM ve preste elde edilen sonuglar Tablo V.1’de

verilmigtir.
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Tablo V.1. 5 mm’lik kalip radtistinde CKDSM ve preste elde edilen sonuglar.

Kalp Kullamlan | Derinlik Birim Kesitteki Taban
Radiisil Metot (mm) Uzama Degisim (%) | Cap: (mm)
(mm) (%)
5 Presle 17 % 25 % 10 34
5 CKDSM 20 % 50 % 40 35
5 CKDSM 22,5 % 45 % 40 25
5 CKDSM 25 % 35 % 33 7

10 mm’lik kalip kavisinde preste elde edilen par¢ada 4430 N’luk zimba basinci ile
20,5 mm derinlige ulagimustir. Birim uzamas: % 30, kesitteki defisim oram ise
yaklagik % 20 civarmdadir. Bu kabp  kavisinde CKDSM’de 20 mm kahp
derinliginde yapilan deneylerde 42 mm taban ¢apma detonasyon tlp hacminin %

120 oraninda reaktant kullamlarak, ortalama detonasyon basmci 0,62 MPa,
maksimum detonasyon basinc: 7,86 MPa, detonasyon hizi 2941 m/s, basmcmn etki
stiresi 7,44E-03 s sartlarmda ulagilmigtir. Birim uzamas1 % 45, kesitteki degisim
orani ise yaklagik % 42°dir. _

CKDSM’de 22,5 mm kalip derinlifinde yapilan deneylerde 36 mm taban ¢apma
detonasyon tlip hacminin % 100 oranmnda reaktant kullanilarak, ortalama
detonasyon basmc: 0,86 MPa, maksimum detonasyon basmci 6,42 MPa,
detonasyon hizi 2777 m/s, basmcimn etki siiresi 7,76E-03 s sartlarmda ulasilmustir.
Birim uzamas:1 % 43, kesitteki degigim oram ise yaklagk % 46°dur.

CKD$M’de 25 mm kalip derinlifinde yapilan deneylerde 32 mm taban gapina
detonasyon tiip hacminin % 100 oramnda reaktant kullanilarak, ortalama
detonasyon basmci 0,88 MPa, maksimum detonasyon basinci 6,88 MPa,
detonasyon hizi 2816 m/s, basincin etki siiresi 7,88E-03 s sartlarmda ulagilmigtir,
Birim uzamasi % 43, kesitteki degisim orani ise yaklagik % 46°dur.

CKDSM’de 27,5 mm kalp derinliinde yapilan deneylerde 19 mm taban ¢apma
detonasyon tiip hacminin % 60 oraminda reaktant kullanilarak, ortalama
detonasyon basmci 0,65 MPa, maksimum detonasyon basmc1 6,1 MPa,
detonasyon hizi 2666 nv/s, basincn etki siiresi 6,84E-03 s sartlarinda ulagilmigtir.
Birim uzamas1 % 38, kesitteki degisim oran ise yaklagik % 35°dir.

10 mm’lik kalip kavisinde preste ve CKDSM’de elde edilen deneylerin sonuglari
toplu olarak Tablo V.2’de verilmistir. Bu sonuglara gére CKDSM ile yapilan
deneylerin 20 mm ve 22,5 mm derinlikte preste elde edilen taban ¢apmndan daha
iyi sonug verdigi, birim uzama ve kesitteki degisim agismdan ¢ok daha avantajh
oldugu gériilmektedir.
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Tablo V.2. 10 mm’lik Kalip radiisinde CKDSM ve Preste elde edilen sonuglar.

Kahp Radiisii | Kullamlan | Derinlik | Birim Uzama | Kesitteki | Taban Cap
(mm) Metot (mm) (%) | Depisim (%) | _(mm)
10 Presle 20,5 % 30 % 20 34
10 CKDSM 20 % 45 % 42 42
10 CKDSM 22,5 % 43 % 46 36
10 CKDSM 25 % 43 % 46 32
10 CKDSM 27,5 % 38 % 35 19

15 mm’lik kalip kavisinde preste elde edilen pargada 4700 N’luk zimba basmnci ile
27,5 mm derinlige ulagilmgtir. Birim uzamasi maksimum % 32, kesitteki degisim
orani ise yaklagik % 15°dir. ’

CKDSM’de aym kahp kavisinde 22,5 mm kalip derinliinde yapilan deneylerde
44 mm taban ¢apma detonasyon tlip hacminin % 120 oranmnda reaktant
kullanarak, ortalama detonasyon basmci 0,93 MPa, maksimum detonasyon
basinct 7,5 MPa, detonasyon hzi 2898 m/s, basmcm etki stiresi 6,87E-03 s
sartlarmda ulagilmstir, Birim uzamasi % 38, kesitteki degisim oram ise yaklagik
% 26°dur. ‘

CKDSM’de 25 mm kahp derinlifinde yapilan deneylerde 42 mm taban ¢apmna
detonasyon tiip hacminin % 120 oraninda reaktant kullamlarak, ortalama
detonasyon basmci 0,905 MPa, maksimum detonasyon basmc:r 7,59 MPa,
detonasyon hizi 2877 m/s, basincin etki stiresi 7,15E-03 s sartlarinda ulagilmmgtir.
Birim uzamas1 % 40, kesitteki degisim oram ise yaklagik % 35°dir.

CKDSM’de 27,5 mm kahlp derinlifinde yapilan deneylerde 36 mm taban ¢apina
detonasyon tlip hacminin % 80 oraminda reaktant kullamlarak, ortalama
detonasyon basmci 0,75 MPa, maksimum detonasyon basinci 6,74 MPa,
detonasyon hiz1 2756 my/s, basmcm etki siiresi 7,57E-03 s sartlarmda ulagilmigtir,
Birim uzamasi % 40, kesitteki degigim oran ise yaklagik % 35°dir.
CKDSM’de, 30 mm kalp derinliinde yapilan deneylerde 30 mm taban ¢apma
detonasyon tlip hacminin % 100 oraninda reaktant kullamlarak, ortalama
detonasyon basmci 0,84 MPa, maksimum detonasyon basmci 6,6 MPa,
detonasyon hiz1 2857 nv/s, basincin etki siiresi 6,87E-03 s sartlarinda ulagilmgtir.
Birim uzamas1 % 43, kesitteki defisim orani ise yaklagk % 40°dur.

15 mm kalp kavisinde CKDSM ve preste elde edilen sonuglar Tablo V.3’de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde CKDSM’de elde edilen sonuglar prese gore,
aym derinlik baz almdiginda (27,5 mm) birim uzamada % 20, kesitteki degigimde
% 60 daha avantajhdir.
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Tablo V.3. 15 mm’lik Kalip radtisiinde CKDSM ve Preste elde edilen sonuglar.

R‘g‘gﬁ Kullamlan | Derinlik | Birim Uzama | Kesitteki | Taban
(mm) Metot (mm) (%) Degisim (%) | Capt (mm)
15 Presle 275 % 32 % 15 34
15 CKDSM 22,5 % 38 % 26 44
15 CKDSM 25 % 40 %35 )
15 CKDSM 27.5 % 40 % 35 36
15 CKDSM 30 % 43 % 40 30

e CKDSM ve preste derinlie bagh olarak elde edilen sekillendirmelerde birim

uzama oranlarmin dafimmma bakiddign da, CKDSM’de elde edilen pargalarin
taban merkezinde ve merkeze yakin bdlgede birim uzamalar yogunluk kazanirken,
preste elde edilen parcalarda birim uzamalarin tabanda degil daha ¢ok taban
radiisline yakm sivamanin meydana geldigi duvar kisminda olugtugu goriilmiigtiir.
CKDS$M ile sekillenen pargalar preste elde edilen pargalara gore, kalip kavisinin
ve derinlifi olugturan duvarlarn daha saflam olmasi acgisindan avantajlidir.
Kesitteki deigim oranlarmin dagihmmna bakildigin da CKD$M’de elde edilen
pargalarda merkezde ve merkeze yakin bdlgede kesit degisimin yogunlastigin,
preste elde edilen pargalarda ise bu degigimin daha ¢ok kalp derinligini olugturan
duvar boyunca oldugu goriilmiigtiir.

V.3. GENEL SONUCLAR

e CKDT’nin birinci kademesinde detonasyon hizina ulagilmug, ikinci kademe tiipte

ise detonasyon hizinda Onemli bir artiy olmamugtir. Detonasyon hizi kullanilan
reaktant oranlarma gore degigmekle birlikte deneylerde 2600 mvs ile 3076 m/s
arasinda Slgtilmiigtiir.

CKDT’ye gonderilen reaktant oranmna gére deneylerde ortalama detonasyon
basmnci 0,5 MPa ile 1 MPa, maksimum detonasyon basmnci 6-10 MPa arasinda
elde edilerek sekillenme islemleri yapilmgtr.

e Kalip ist kavisi azaldikga, levha kenarlarmda olugan kmgikligin azaldign fakat

kalibi doldurmakta zorlandigi, kalip Gst kavisi arttik¢a da kingikhigm arttidi ve
levhanin kalibi daha kolay doldurdugu tespit edilmigtir.

Kalp iist kavislerinin kalip derinligi {izerindeki etkileri ise kavis radiisii azaldikca
ulagilan kahp derinligi azalmakta, kalp iist kavisi arttikga ulagilan kalp derinligi
artmaktadir.
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Genel olarak kalip derinlifinin 25 mm ve altindaki gekillendirmelerde iyi sonuglar
alnmg fakat 25 mm tistiindeki sekillenmelerde levhalarm kahbi doldurmakta
zorlandifi, detonasyon basmcinm arttirildidinda ise yirtimalarm olugmustur.
Derinligin arttirilmasi ile detonasyon basmncmin sabit tutuldugu deneylerde, kahib
doldurma oram azalmus ve kesitteki incelmeden dolay: yirtilmalar olusmustur.
Etial-5 (Al 1050) malzemenin Etial-98’¢ gére detonasyonla sekillenme
kabiliyetinin daha iyi oldugu goriilmiigtiir. Etial-5 malzemenin CKDSM ve preste
yapilan sekillendirme deneyleri sonucunda, kullamlan kalip kavislerine gore % 30
ile % 50 arasinda yiiksek hizda daha iyi sekillenme kabiliyeti oldugu
belirlenmistir..

CKDSM ve preste elde edilen pargalarm yrrtima bdlgelerine baktigimzda,
CKDSM ile yapilan serbest sekillenme deneylerinde yrrtilmalarn genellikle
sekillenen parganin koni olugturan merkez kismunda olugmus, preste elde edilen
pargalarda ise ymrtimalar zimba u¢ kavisi ile kalip radiisti arasmda meydana
gelmistir. Derinligin smmlanarak CKDSM ile yapilan deneylerde, yirtimalar
genellikle kalip dip radilsiiniin olustuu taban kisimlarmda, preste elde edilen
pargalarda ise yirtilmalar daba ¢ok zimba dip radiisii ile kalp iist radiisli arasinda
olugmustur.

Sabit bir kalip derinligi (r = 25 mm) esas almarak, kalip Kkavisleri
kargilagtirildiginda en iyi sekillenmenin taban ¢apt 44 mm olan ve kalibi daha iyi
dolduran 15 mm’lik kalip kavisinde oldugu, birim uzama ve kesitteki degigimin
yine bu kalip kavisinde maksimuma ulagti31 belirlenmigtir.

Preste farkh kalp kavislerinde elde edilen deneylerde, kalip kavisinin 15 mm
oldufu deneyde en fazla kalip derinligine ulagiloms, birim uzama ve kesitteki
degisim oranlar: 10 mm’lik kalip kavisinde ise daha iyi sonug vermistir.

Kalp kavislerine gére CKDSM ile yapilan serbest sekillenme deneyleri, preste
yapilan deneylerle kiyaslandifinda genel olarak kalibi daha iyi doldurmakta, birim
uzama, kesitteki degisim ve derinlik agismdan kahp kavisine gore degisen
oranlarda % 20 ile % 50 daha avantaj saglamaktadir.
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BOLUM VI: TARTISMA DEGERLENDIRME VE
ONERILER

Bu bolimde yapilan CKDSM déneyleri, literatiirdeki g¢aligmalar ile
kiyaslanarak, tartigilacak, getirmis oldufu yenilik ve Katkilar ortaya konularak

degerlendirilecektir. Ileridle bu konuda yapiacak olan ¢ahsmalar icin Oneriler
sunulacaktir,

VL1. Deney Sonuclarmmin Literatiirdeki Cahsmalar ile

Karsilastirilmas:

Gelistirilen CKDSM ile yapilan deney sonuglarmin, literatiirde bu konuda
yapilmis olan ve yapilan bu ¢ahsmaya benzer calisma sonuglan ile kargilagtiriimas,
yapilan g¢ahsmamin gegerliligini g&stermek agismdan faydah olacaktwr. Bu amagla
asagidaki ¢aliymalar incelenerek yapilan gahgma ile karsilagtirilmstir,

CKDSM ile yapilan deneylerde gaz detonasyonunun sac sekillendirmede
kullanilmas1 agisndan benzer en yakin caliymalar A. Honda, M. Suzuki [70] ve
Gavas M. [48] tarafindan yapilmmgtir. Ozellikle Honda ve Suzuki [70] tarafindan
yapilan ¢ahsmada, detonasyonla sekillendirme yapmak amaci ile gelistirilen sistemde
Metan (CHy) ve Oksijen (O;) gazlan ile 0,3 mm ile 2 mm arasmda degisik
kabnhklarda saf titanyum kullamilmig ve baglangi basmecmna bagh olarak Tablo
VI1.1°de verilen basing degerleri elde edilmistir.

Tablo VL1. Deneylerde baslangig basincina bagl olarak elde edilen maksimum detonasyon basing

degerleri [70].
Baglangic Gaz Basinc1 (MPa) | Maksimum Detonasyon Basinci (MPa)
0.0666 200
0,1013 350
0,1519 650

Elde edilen deney sonuglar: preste, kalip kavisi 5 mm, ¢ap1 53 mm olan kalip ve ¢ap1
50 mm olan zimba kullanilarak yapilan deneylerle kargilagtirilmig, detonasyonla elde
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edilen sonuglarm daha bagarith oldufu goriilmiistiir. Bu sistemle elde edilen baz
pargalar Sekil I1.36°da verilmistir.

A. Honda, M. Suzuki [70] tarafindan yapilan ¢aligma, Etial 95 aliiminyum
kullamlarak CKDSM ve preste elde edilen deney sonuglarm, detonasyonla
sekillendirmenin daha iyi sonug¢ vermesi agismdan desteklemektedir. Elde edilen
basinglara baktifimizda A. Honda, M. Suzuki [70] baglangic basincma bagh olarak
200-650 MPa ulasmslar, CKDSM’de ise reaktant oranmna bagh olarak 6-10 MPa
arasmda detonasyon basmncina ulagilmigtir.

Gavas M., [48] tarafindan yapilan ¢ahsmada detonasyonla sekillendirme
amactyla gelistirilen tek kademeli sistemde propon-oksijen karigim kullanilmig ve
0,5 mm kalinhinda alliminyum sac reaktant oram sabit ahnarak degisik atesleme
(stand-off) mesafelerinde sekillendirilmeye cahgimugtir. Kullamlan kahp 28 mm
capmnda, kalip afiz yarigapt 4 mm ve yarim daire seklindedir. Deneylerde detonasyon
hizi ve detonasyon basinglari fizerinde bir ¢aligma yapilmamis gekillenmeye etkili
parametre olarak parca ile atesleme noktasi arasindaki mesafe incelenmistir.
Deneylerde elde edilen birim uzama ve kesitteki defigim oranlarmm CKDSM’de
elde dilen sonuglarla karsilagtiriimas: Sekil VI.1 ve Sekil VI.2’de verilmigtir.

50%

® r=15
B r=10mm
A r=5mm
@® Literatiir [48]

[

e

40% -

30% -

20% -~

Uzama Oram (%)

10%

0%
s
-10%

M erkezden Uzaklik (mm)

Sekil VI.1. CKD$M ile serbest olarak fi¢ kalip kavisinde (5,10,15 mm) elde edilen sonuglarm
literatiirden elde edilen [48] datalar ile uzama oran: agisindan kargilagtiriimas:

Sekillerde gorildtgn gibi kesitteki degisim ve birim uzama agisndan CKDSM ile
elde edilen sonuglar tiim kalip Kkavislerinde daha verimlidir. Ozellikle kalp
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kavislerinin yakin olmasi agisindan 5 mm’lik kalp kavisi ile Gavas M., [48]
tarafindan 4 mm’lik kahp kavisinde yapilan ¢ahgmalar incelendi§inde CKD$M’de
merkeze yakin kisimda uzama orannm % 40 ulasirken, dier ¢alismada uzamann
merkezde % 30 iken merkeze yakin kisimda diislise gectigi ve kenarda tekrar arttify
gorillmektedir. Aynica Gavas M., [48] tarafindan yapilan deneylerde istenilen
sekillenme oranna ulagmak igin aym malzeme iizerinde iki defa detonasyonla ¢ekme
islemi gergeklestirilmigtir. Buna ragmen CKD$M ile daba iyi sekillenme tek
detonasyonla ¢ekme isleminde elde edilmistir.

20%

-
0% T T T T 'f",v
10 20 30 40 / ’ 60 70
-10% ,;;”‘

i | iteratiir [48]

20% '/ —
° 4f 7w mr=5mm
-30% S #—" = ®=r=10mm ||
L4 a = r=]5mm
40% - =
Sy

-50%

Kesitteki Degigim (%)

Merkezden Uzaklik (mm)

Sekil VL2. CKDSM ile serbest olarak li¢ kalip kavisinde elde edilen sonuglarin literatiirden elde
edilen datalar ile kesitteki degisim acisindan karsilagtiriimasi.

Literatiirde bulunan diger bir ¢alisma ise Raghu K., [37] ve arkadaglan
tarafindan kimyasal patlayicilar kullanslarak tek islemde sac levhalarla gekillenme ve
kaplama c¢aligmalar: {izerinedir. Bu calismalarda 1,5 mm kalmh@inda bakir-bakir,
bakir-aliiminyum ve gelik-bakir saclarm sekillenmesi ve birbirleri ile birlegmeleri
incelenmistir. Bu amagla malzemeler &nce belli bir sicaklifa kadar sitilmis ve 2500
m/s detonasyon hizmda gekillenme ve kaplama iglemi gerceklestirilmistir, Elde
edilen gekillenmelerde kenarlarda kirigikliklar olustugu ve iki levhanmn birlegmesi ile
dalgah ylizeyler elde edildigi belirtimektedir. Kalipp afiz radistiniin  kiiciik
olmasmdan dolayr sekillenen pargada catlaklarm olustugu, yetersiz vakumlama
sonucunda girinti ve yirtiklarm olustufu rapor edilmigtir. Patlayicimn yetersiz
kullamlmasinda istenen gekillenmenin olugsmadif: fazla kullamimasi durumunda ise
yirtilmalanin olugtugu belirtilmigtir. Bu veriler detonasyonla yapilan ¢ahsmalarda
kingikhklarm ve yrtklarm olugmasmi engellemek igin reaktant oranmin iyi
ayarlanmas: gerektigini ve yapilan bu ¢aligmanin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Huang Y., ve Chen J., [94] tarafindan yapilan g¢ahgmada preste, kahp
kavisinin diisiik karbonlu ¢elik saclarm silindirik olarak sekillenmesi {izerindeki
etkisi incelenmistir. Deneysel ve FEM analiz sonuglar1 en gok kesit daralmas: ve
derin ¢ekme smirmin en genis kahp radiistinde elde edildiini g6stermigtir. Kiiglik
kalip agz radiiséinin ise maksimum zmba kuvveti gerektirdigi belirtilmistir. Bu
sonuglar CKDSM ile yapilan galijmada kalnhk incelmesi, birim uzama ve derin
¢ekme smirlarmin en genis kalip kavisi olan 15 mm’de elde edilmesi ile uyumludur.
Ayn sekilde CKDSM’de kahp kavisinin kii¢tilmesi ile detonasyon basmcr arttiriiomg
ve yirtiimalar meydana gelmigtir. '

O.E. Kasing ve B.W. Skevis [93] tarafindan 4,5 m boyunda, 56 mm i¢
capinda diigey bir gelik sok tliplinde siv1 basinci kullanilarak, yiiksek hizda yapilan
cabsmada 0,55 mm ve 0,9 mm kalnhgmnda bakir diskler {izerinde silindirik
sekillenme c¢aligmalar1 yapilmistir, Bu metotla ger¢eklestirilen deneylerde plastik bir
piston iginde 4,5 bar basmcmdaki bava tarafindan sikistinlan suyun olusturdugu
basmng ile sekillenme olugmaktadir. Sekil VI3 ve Sekil VI.4’de 0,55 mm ve 0,9 mm
kalinh@indaki bakir diskler {izerinde yapilan sekillendirmeler goriilmektedir.

Sekil VL.3. 0,55 mm kalinlifinda deformasyona ugrayan bakir diskler. Merkez nokta deformasyon
miktari (soldan saga) : 10,95-13,45-14,4-16,15 mm [93].

Sekil VI4. 0,9 mm kalnliginda deformasyona ugrayan bakir diskler. Merkez nokta deformasyon
miktar: (soldan saga) : 10,95-13,45-14,4-16,15 mm [93].

O.E. Kasing ve B.W. Skevis [93] tarafindan yapilan bu ¢aligmada parcanm
belli zaman araliklarmda sgekillenme fotograflar1 gekilerek sekillenme hizlar
hesaplanmgtir. Maksimum basing 40 MPa, maksimum sekillenme hizn 95,5 m/s,
ortalama sekillenme hizi ise 68 m/s olarak elde edilmigtir. 0,55 mm kahnligmda
bakir levha iizerinde yapilan serbest sekillenme deneylerinde 25,56 MPa basmngtd
16,5 mm derinlige ulagimstr. Daha yiiksek basmglarda yirtimalar olustugu
bildirilmigtir. CKDSM’de serbest sekillenme deneylerinde 0,5 mm kahnhgmndaki
Etial-98 Alliminyum malzeme ile 15 mm kalp kavisinde maksimum basm¢ 5,4
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MPa’da 38 mm, 10 mm kalip kavisinde maksimum basmg 5,2 MPa’da 35 mm, 5 mm
kalip kavisinde maksimum basing 5,2 MPa’da 28 mm derinlige ulagiimugtr.

Hu X. ve Daehn [95] tarafindan yapilan sac levhanm tek yOnlii gerilme ve
halka genigleme testlerinde ¢esitli deformasyon hizlarinda slineklik oram ve atalat
etkileri incelenmistir. Yiiksek hizda gekilen parganin siineklifinin &nce artﬁgl, inip
¢ikmah bir dalgalanma gosterdifi ve sonra hizh bir sekilde diigtdli gdzlemlenmigtir.
Halka genigleme testinde ise siineklik degisiklik gostermeden yiikselmistir. Bu
davramsglar sonucunda yiiksek hizda sekillenmede atalat etkileri stinekligi arttiran
birinci etken olarak gézlemlenmigtir. ‘

Daehn ve arkadaglari [17] hizin bir fonksiyonu olarak siinekliin
degismesinin nedeninin su {i¢ faktdr olabilecegini belirtmiglerdir. Bunlar malzemeyi
olusturan davraniglarin degismesi, 1s1 generasyonu ve atalet etkileridir. Genel olarak
bu ti¢ fakt6r malzemenin siineklifini arttirmakta ve sertligini de degistirmektedirler.
Is1 degigimi yilksek hizda deformasyon siiresince malzemenin siinekliine etki eder.
Fakat siineklifin artmasmm kaynagi olarak 1s1 etkisi diigliniilmeyebilir. Ozellikle
boyun vermeden sonra 1s1 deformasyona zarar veren bir etkidir. Hizin artmas: ile
sertlifin artmas1 ise ¢ok Onemli defildir. Malzemenin siinekligi muhtemel olarak
yikksek deformasyon hizinda atalet etkilerine bagl olarak artmaktadir sonucuna
varmiglardir. Bu amagla sac levhanin gerilme ve halka genigleme testlerini yiiksek
hizda yaparak atalat etkilerinin stineklije etkisini incelemiglerdir. Aliiminyum
levhalarla elektromanyetik sekillenme metodu ile yapmis olduklar1 deneylerde %
100’e varan birim uzamalar elde etmiglerdir.

Literatiirde yapilan bu g¢ahgmalar yiiksek hzda sekillenmede pargalarm
sekillenme kabiliyetlerinin  biiyik miktarda arttigim  sertlifinin  degistigini
belirtmektedir. CKDS$M ile yapilan deneylerde preste yapilan deneylere gére daha iyi
gekillenme elde edilmiy, birim uzama ve kesitteki defisim ve kahbi doldurma
sonuclar1 da presteki deneylerin ¢ok iizerinde gikmugtir. Yukaridaki ¢ahsmalar ve
CKD$M’de elde edilen sonuglar gaz detonasyonu ile yiiksek hizda gekillenmenin
prese gore daha verimli oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

V1.2. ONERILER

e Detonasyonla sgekillendirme konusu giinlimliziin sac  sekillendirme
problemlerinin ¢dziimiinde daha aktif olarak kullanimali bu amacla genis
kapsamh otomotiv ve ugak sanayiine y&nelik yeni cahgmalar yapilmahdir.
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Ugak, uzay ve otomotiv sanayiinde gekillendirilen biiyiik ebath sac levhalarm
bu sistemle gekillendirilmesi ile daha ekonomik {iretimler yapilabilir.

Bakir levhalar {izerine yapilan kabartmalarda bu sistem kullamlabilir.
Detonasyonla sekillendirilen levhalar tizerinde detonasyon basmemn mikro
yapiya, sekillenen par¢amn mekanik 6zelliklerine etkileri incelenebilir.
CKDSM’nin basing, hiz, sicaklik baz alnarak ve yapilan bu g¢ahgmalarin
teorik olarak modellemesi yapilabilir. .

CKDSM’ye yiksek vakumlama sistemi eklenerek grift sekilli pargalarin
kalib1 doldurmas: ve kalip parametreleri incelenebilir.

Degisik kalmhk wve malzemeler lizerinde detonasyonla gekillendirmenin
etkileri incelenebilir.

Degisik gazlar kullanilarak ve baglangic basmc: yliksek tutularak daha yiiksek
detonasyon basinglarmda ¢alismalar yapilabilir.

CKDT igine stvi doldurularak sekillenmeye etkisi incelenebili.

Detonasyonla gekillenme esnasmda meydana gelen siirtiinme ve sekillenme

hiz1 Slgiilerek cesitli malzemeler tizerindeki etkileri incelenebilir.
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EKLER

Ek 1: CKDSM ILE YAPILAN BAZI DENEY SONUCLARI

5 lE
z 2 g g Mak.Basing|Ort. Basin Balgltlll;m % €] E § gl
E 2 'g g | Hzms (Bar) * (Bar) ’ Stresi |5 EO |3 g Aqikdama
2|25 8 ® || |§ [B
= | |2
. s |&
1 121106 2742,338 | 57,37527 | 5,523755 [ 7,10E-03 |30 | 20| 9 *
2 1211106 2742,338 71 5 6,01E-03 | 35 13,31 Taban pargalanmig
3 12(1106} 2742,338 | 39,60942 | 6,805652 |337E-03 35| 7 |75 Ondiilasyon var
6 12111081 2857,143 78 7,971561 | 7,15E-03 | 27 {243 7
7 12|11]08} 2857143 78 7,971561 | 7,15E-03 |27,5|32,1 9,3 *
8 |2|1] 1 2777,78 68 8,979694 | 8,08E-03 [27,5{35,7| 7.6 *
9 |2|1]L2} 1923,077 | 58,82842 9,93575 | 894E-03| 30 38| 10
9 |2]11]1,2] 1923,077 | 58,82842 9,93575 | 8,94E-03 | 30 |33,3{ 7,1 Tabanda kabarma
13 2114 2857143 63,937 10,32738 | 4,47E-03 {27,5| 40 {12,5 |Yanlarda dort adet yarik
14 11]1]|08| 2739,727 | 67,03165 | 9,448666 | 8,50E-03 | 25 Serbest gekillendirme
16 |21 |14| 2857143 63,937 10,32738 | 4,47E-03 | 30 | 40 |13,6|Tab. burusma ve pargala
17 {21114 2739,726 63,937 10,32738 | 4,47E-03 | 30 |35,5] 15 | Tabanda yirtilma var
20 {11208 2857,143 78 7,971561 | 7,1SE-03 | 30 |27,5| 8,5 |Taban yirtilma olugumu
3412|1206 2742338 66,7504 8,775273 | 6,08E-03 {32,5] 6 | 8
36 122106 2742,338 | 62,06282 | 6,457513 | 5,81E-03 {32,5{ 2,5 | 9,5 | Tabanda oturma gok az
39 1212|081 2857,143 | 62,15698 | 8,496727 | 7,65E-03
40 1221{0,8]| 2857,143 | 62,15698 | 8,496727 | 7,65E-03 | 30 [16,5| S | Tabanda hafif kabarcik
41 1212 1 2777,78 52,87521 | 9,422832 | 8,48E-03 | 30 |21,5| 8 Tabanda yirtiima
45 12421 1 2777,78 64,40661 | 6,155625 | 4,19E-03 | 30 |27,2} 8,3 Tabanda yirtilma
46 (221 1 2898,55 64,40661 | 6,155625 | 4,19E-03 | 30 125,3| 8 | Tabanda hafifkabarcik
47 12)2(1,2] 2702,702 | 72,14108 | 8,062096 |6,31E-03 | 30 | 30 | 11 | Tabanda yirtilma var
48 |22 1,2 2702,702 { 72,14108 | 8,062096 |6,31E-03 | 30 | 41 | 16 | Tabanda dbrt yirtiima.
50 {2]2]0,6] 2742,338 | 65,10976 | 5,537883 | 5,05E-03 [27,5{ 32 | 7,5 | Tabanda kabarcik olus.
50a)2}12106] 2742,338 | 65,10976 | 5,537883 | 5,05E-03 {27,5/30,5{ 8 Tabanda kabarma
51 12]|2]06| 2742338 | 65,10976 | 5,537883 | 5,05E-03 |27,5
53 121208 2777,778 | 61,21907 | 6,768776 |4,52E-03 |27,5| 25 | & |Tabanda halka yeklinde
54 12{2|08| 2777,778 | 61,21907 | 6,768776 | 4,52E-03 127,5/27,3| 6,2
551212] 1 2702,703 | 52,78147 | 6,868054 | 5,55E-03 |27.,5/31,3] 7 |Tabanda hafifkabarma.
56 {272] 1 2702,703 | 52,78147 | 6,868054 | 5,55E-03 |27,5{30,5| 7,5 [Tab. halka gek. Kabarma|
S8 1212|121 2857,143 | 79,92242 | 8,441949 | 7,58E-03 |27,5] 33 | 12 |Kenarlarda catlak yirtil.
59 1212 1,2] 2857,143 | 7992242 | 8441949 | 7,58E-03 {27,5] 35 | 10 | Tabanda kabarcik olug.
60 |212]06| 2742338 | 83,39121 | 5,497977 | 4,85E-03 | 25 [39,5| 8,1 Tabeanda kabarma
61 22|06 2742,338 | 83,39121 | 5,497977 | 4,85E-03 | 25
63 122|061 2742,338 | 83,39121 | 5,497977 | 4,85E-03 | 25 [36,6] 7 *
64 121208 2857,143 | 64,78162 | 8,227915 | 7,38E-03 | 25 [30,5} 7,5 | Tabanda halka olugumu
65 1212[08] 2857,143 | 64,78162 | 8227915 | 738E-03 | 25 | 29 | 7 |Tabanda halka olugumu
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66 {2208 2857,143 | 58,03154 | 7,020582 | 6,32E-03 | 25 | 30 | 7,6

67 12121 1 | 2958,078 | 50,95332 | 7,820423 | 7,02E-03 | 25 | 35 | 7,5 | Tabanda halka olusumu
68 |2 /2] 1 | 2958078 | 50,95332 | 7,820423 | 7,02E-03 | 25 | 35 | 7,5 | Tabanda halka olusumu
70 (221,24 3030.303 | 6520351 | 8,143386 { 5,07E-03 | 25 {36,2] 7,1 | Tabanda halka olusumu
71 1212|112 3030,303 | 78,89116 | 6,983305 | 5,64E-03 | 25 [36,4/10,3

73 1212114 2777,777 | 79,8287 | 11,47189 | 8,86E-03 | 25 A

74 (221,41 2777,777 | 79,8287 | 11,47189 | 8,86E-03 | 25 |48.5 Yan duvarlarda yrrtiima
751212114 2777,777 | 79,8287 | 11,47189 | 8,86E-03 | 25 | 46 [13,5 [Tabanda burusma, yirtikj
76 121214 2777,777 | 80,15681 | 8496242 | 7,63E-03 | 25 | 42 [12,7] Tabanda hafif kabarma
77121206 | 2666667 | 5840654 | 5,69458 |5,14E-03 [22,5] 42 (9,2 ] Tabanda burugma

78 1212106 2666667 | 5840654 | 569458 |5,14E-03 [22,5| 35 | 7,5 | Tabanda halka olugumu
78a 21206 | 2666667 | 5840654 | 5,69458 | 5,14E-03 (22,5 36 | 7,5 | Tabanda kabarcik olug.
79 1212]08] 2739,725 ~ 122,5| 40 | 7,5 | Tabanda halka olugumu
80 122 1 | 2898,551 | 74,20361 | 6,366897 | 5,71E-03 | 30 [32,5] 7,3

80a|2 |2} 1 | 2898551 | 74,20361 | 6,366897 | 5,71E-03 [22,5/41,1] 10 |Tabanda hatka olugumu
81 1212} 1 | 2898,551 22,50 351173 *

82 12]212] 2777,778 | 60,89094 | 7,514429 |6,59E-03 |22,5] 42 | 9,3 [Tab.halka sek. Kabarma.,
84 121211 75,89113 | 9,351765 | 6,87E-03 |22,5 Yirtiima olugtu
84a{2)2(12 75,89113 | 9,351765 | 6,87E-03 |22,5/46,5| 10 |Yanlarda yirtiimalar olg.gj
85122114 77,20365 | 8,100734 | 5,51E-03 [22,5(46,3] 9 Tabanda burugma

8 | 21206 2742,338 | 69,37541 | 7,323002 | 6,70E-03 | 20 [44,4| 10 | Tabanda kabarcik olug.
871212} 1 | 2702,702 | 68,43792 | 8979694 | 8,08E-03 | 20 {44,4] 10 | Tabanda kabareik olug.
89 1211]06 | 2666,667 | 67,12539 | 7,083519 [5,17E-03 | 30130 | 5

8 12]1]06] 2666667 | 67,12539 | 7,083519 |5,17E-03 | 30 |21,2] 6,6 | Tabanda kabarcik olug.
90 [2]1)0,6 ]| 2666,667 | 67,12539 | 7,083519 | 5,17E-03 | 30 | 32 [ 9,6 -

91 |2|1/08| 2857,143 | 66,32851 | 847524 |7,63E-03 | 30 |25,2[6,35

92 121108/ 2857143 | 6632851 | 847524 |7.63E-03 30 | 30 6,2 | Tab.kabarcik, iki yirtik
93 1211108 2857,143 | 66,32851 847524 17,63E-03 | 30 | 13 { 8,6 | Tabanda kabarcik
94 1211106 2742,338 | 4593763 | 4,132842 | 7,48E-03 [27,5] 39 | 14 ¢

94 121106 2742,338 | 4593763 | 4,132842 | 7,48E-03 27,519,272

95 12| 1]06 | 2742338 | 61,12532 | 4,392242 | 7,91E-03 [27,5(38,5 14,4| Tabanda yirtiltha var
958121106 2742338 | 61,12532 | 4,392242 | 7,91E-03 |27,5 34,2} 7,6 | Tabanda yirtiima var.
96 |2|1]08 | 2857143 | 51,5627 | 6,387562 | 5,83E-03 |27,5| 35 | 10 [Yan duvarlarda yirtiima.
99 121} 1| 2777,778 | 81,0056 8,40862 | 7,57E-03 {27,5| 37 | 11 | Yanlarda hafif catlak
1007211} 1 | 2777,778 | 81,0056 8,40862 | 7,57E-03 |27,5| 38 |11,5

10212 111,2] 2857,142 | 69,32855 | 9,854697 | 8,87E-03 27,51 38 {13,2| Tek tarafia yirtsima var
10412 11| 1,2] 2857,142 | 69,32855 | 9,854697 | 8,87E-03 27,5{38,3111,7| Yarik ve gatlaklar var
105/2/1]0,6| 2857,143 | 69,18793 | 6,465315 | 5,88E-03 | 25 41,4110,5 *

10612 11]06] 2857,143 | 69,18793 | 6,465315 | 5,88E-03 | 25 | 44 13,6 *
1073|112 2941,176 | 52,03145 | 8,529931 | 7,68E-03 | 20 39,2| 8 | Tabanda kabarcik olug.
107/2]1]08]| 2941,176 | 52,03145 | 8,529931 | 7,68E-03 | 25 36,8| 8,5 *
10812 11]08]| 2941,176 | 52,03145 | 8,529931 | 7,68E-03 | 25 37,2110,3 *
10912 1| 1 | 2777,778 | 75,04738 | 9,058908 | 8,1SE-03 | 25 | 38 | 9 *
11012 1}1,2} 2816901 | 7598488 | 10,13367 |9,12E03 | 25 40,3 12,5 {Tabanda hafif kabarcik o
11112 11] 1,4 2857,143 | 81,28182 | 10,38127 | 9,32E-03 | 25 | 49 14,3 [Yirtiima, kabarcik olugu
112131106 | 2666,667 | 72,60983 | 7,382023 | 6,74E03 27,5{36,3| 9 Tabanda yirtiima
113/3]1]06| 2666,667 | 64,17223 | 6,733284 | 6,04E-03 27,5| 20 | 7,5 |Tabanda tersi yon, Yirt
1141311106 | 2666,667 | 59,90656 | 6,493976 | 5,84E-03 27,51 19 | 6,5
115]3 1106 | 2666,667 | 58,50028 | 7,064181 | 6,46E-03 27,5(31,2} 7,2 | Tabanda yirtilma var
1163 [1]08] 2941,176 | 62,1097 | 7,287356 | 6,54E-03 27,5/ 19 | 5,3 | Tabanda yirtilma var
11612 1]08]| 2941,176 | 62,1097 | 7,287356 | 6,54E-03 27,5] 39 |11,5|Tabanda burugma. Yaril.
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1173 1] 0,8} 2941,176 | 61,50032 | 8,292439 | 7,44E-03 |27,5|26,2

11913 (1]06] 2666667 | 6557851 | 7281236 |7,03E-03 | 25 |25,5]6,3 *

12113 1]0,6 | 2666,667 | 6557851 | 7,81236 | 7,03E-03 | 25 |25,5/5,35 [Kenarlarda hafif ondlilas|

1221311]0,8} 289855 | 60,00031 | 8882797 | 7,99E-03 | 25 | 31 | 10 | Tabanda hafif kabarcik

12313 (1108 2898,55 | 60,00031 | 8,882797 | 7,99E-03 | 25 [31,5| 10 *

12313(110,8| 2857,143 | 60,00031 | 8,882797 | 7,99E-03 { 25 |31,5| 10

12413111 1 64,21911 | 8,618366 | 7,76E-03 | 25 | 31 | 9

12513 (1] 1 | 3030303 | 67,8754 | 8,551028 25 133,21 10 Hafif ondlilasyon

126 |3 (1] 1 | 2777,778 | 67,8754 | 8,551028 25 |33,5| 10 |Tabanda birer yirtik var

12613111 1 | 2777,778 | 70,07856 | 8,485327 25 |36,5) 7

12713 | 11,2 | 2898,551 | 2898,551 | 2898,551 |2898,551 | 25 { 40 |12,5| Yanlarda gatlaklar var

128 {3 | 1[1,2] 2898,551 | 2898,551 | 2898,551 |2898,551| 25 | 38 |10,8 Yirtilmalar var

1293 |1]0,6 | 2742,338 | 72,51609 | 8,104854 | 7,27E-03 |22,5/29,2(5,25 *

1301311]0,6{ 2742,338 | 72,51609 | 8,104854 | 7,27E-03 |22,5| 37 | 10 *

1313|106 2742,338 | 58,96905 | 7,272883 | 6,53E-03 |22,5| 29 | 7 *

13313 (1]0,8] 2898,551 | 63,8441 | 8,249764 | 7,42E-03 {22,5(32,2| 6,5 {Tabanda kabarcik olugu.

13413 /1|08 2898,551 | 57,8909 | 8,836683 |7,95E-03 |22,5| 31 | 5,5 |Tabanda kabarcik olusu.

135/3 |1} 1 | 2702,703 | 64,21911 | 8,618366 | 7,76E-03 |22,5! 39 |8,55 | Tabanda burugma yirtil,

136 {3{11 1 | 2702,703 | 64,21911 | 8,618366 | 7,76E-03 {22,5}36,91 7,6 *

137131712 2898,551 | 67,8754 | 8,551028 | 6,14E-03 }22,5]|37,5|8,55 {Tabanda gok hafif burug.

13813 (1] 12 2898,551 | 67,8754 | 8,551028 | 6,14E-03 [22,5|36,6| 8,1 | Tabanda hafif burugma
{139{311[0,6] 2742,338 | 70,07856 | 8,485327 | 7,64E-03 | 20 |35,4| 7,7 |Tabanda kabarcik olugu,

14013 1]0,61 2742,338 | 59,81281 | 8,430316 | 7,59E-03 | 20 [33,2] 3,5 | Tabanda kabarcik olug.

141131061 2742,338 | 70,07856 | 8,485327 | 7,64E-03 | 20 |35,5| 5,5 >

14213108 | 2898,551 | 54,14086 | 8,725897 | 7,85E-03 | 20 |35,4| 3,5 {Tabanda kiigtik kabarcik

143 131408 2898551 | 54,14086 | 8,725897 | 7,85E-03 | 20 {35,4| 3,5 |Tabanda kiigiik kabarcik|

144 |3 1] 1 | 2857,143 | 2857,143 | 2857,143 |2857,143 | 20 | 41 | 8,3 {Tabanda kiigilk kabarcik|

145{3|14{ 1 | 2857,143 | 2857,143 | 2857,143 | 2857,143 | 20 |40,8{ 7,7 |Tabanda kiigiik kabarcik

146 3 | 1] 1,2 | 3225806 | 72,79733 | 10,00411 | 9,00E-03]| 20 | 41 | 8,3 | Tabanda burugma

149131210,6 | 2742,338 | 68,10979 | 7,314662 | 6,56E-03 [27,5!28,5/10,5| Tabanda yirtiima var

15013 (270,6] 2742,338 | 68,10979 | 7,314662 | 6,56E-03 |27,5 Taban tamamen pargal.

15131206 | 2898,551 | 70,78169 | 7,258095 | 6,53E-03 {27,5| 45 |15,9] Taban parcalanmig

15213 {2}0,6] 2898,551 | 73,40673 | 8,312349 | 746E-03 | 25 |25,8] 8

15313 (2]0,6( 2898,551 | 60,23468 | 8,505515 | 7,65E-03 [27,5/20,5| 6,6 *

15413 12}0,6 2898,551 | 60,23468 | 8,505515 | 7,65E-03 {27,5/13,5|6,35 *

15513(2]08] 3030,303 | 7589113 | 9,36902 | 8,43E-03 |27,5 5,7 | Tabanda pargalanma

15713 12}0,8| 2941,176 | 7589113 | 936902 }|843E-03| 25 | 38 | 12

158312708 2941,176 | 7589113 | 9,36902 |843E-03| 25 | 32 9,8 Kenerda yirtiima

159{31210,6| 2777,777 | 62,48471 | 6,456244 | 591E-03 [ 25 | 32 | 7,1 Tabanda kabarma

160 13]2)0,6| 2777,777 | 73,26609 | 7,631391 | 6,96E-03 122,5| 40 | 9,7 *

161 |3 |2]0,6| 2777,777 | 73,26609 | 7,631391 | 6,96E-03 {22,5]30,6 7.4 *

1623 12]0,8 | 2898,551 | 62,29721 | 8,430649 | 7,59E-03 |{22,5| 36 | 8,2 *

163 |3 20,8} 2898,551 | 62,29721 | 8,430649 | 7,59E-03 |22,5/35,5| 7,9 | Tabanda kabarcik olug,

164 1312} 1 | 2739,727 | 67,03165 | 9,448666 | 8,50E-03 |22,5(37,4/10,5] Yirtilma tek kenarda

16513 12) 1 | 2739,727 | 67,03165 | 9,448666 | 8,50E-03 {22,5| 34 | 7,7 *

166 {312106| 2742,338 | 52,68771 | 7,832764 | 7,05E-03| 20 | 35 | 58 *

1673 [2]0,6 | 2742,338 ; 52,68771 | 7,832764 |7,05E-03 | 20 | 36 | 6,4 *

16813 12]0,8| 2857,143 | 61,96907 | 9,074312 | 8,17E-03 | 20 |39,2| 8,2 *

1691312]1,2] 3076923 | 69,75043 | 9,537532 | 8,58E-03 | 20 [42,5| 7,6 | Tabanda kabarcik olug

1751612} 0,6] 2742,338 | 69,93794 | 8,631058 | 7,77E-03 [22,5| 18 | 5 Tabanda kabarcik .

176 [ 6 |21 0,8 | 2985,075 | 58,12528 | 9,20246 | 8,28E-03 [22,5{25,3| 4 | Tabanda kabarcik var.

190




17716121 0,8 | 2985075 | 58,12528 | 9,20246 | 8,28E-03 |22,5

17816 12|08 2985075 | 67,3129 | 9,454847 | 8,51E-03 |22,5

17916 12| 0,8 | 53,71897 | 8,380517 | 7,54E-03 | 8,S8E-03

1811612 1 | 2777,778 | 68,76604 | 10,30544 | 9,27E-03 |22,5!30,6 Taban ok ydn. pargalan.
182162} 1 | 2777,778 | 68,76604 | 10,30544 | 9,27E-03 {22,5 10,3} Taban pargalanmig
1831612106} 2742,338 | 77,53178 | 8,634638 | 7,77E-03 | 20 | 25 | 5,5 *
183161206 2742,338 | 77,53178 | 8,634638 | 7,77E-03 | 20 |26,5| 6,5 *
184161208 2777,777 | 66,281163 | 9,425768 | 8,48E-03 | 20 |{27,5| 5 | Tabanda ufak kabarcik
185161208 ]| 2777,777 | 66,281163 | 9,425768 | 8,48E-03 | 20 | 29 |5,25| Tabanda ufak kabarcik
186 |6 12| 1 | 2941,177 | 68,62541 | 10,37098 | 9,33E-03 | 20 | 30 | 7 | Tabanda ufak kabarcik
18716 12| 1 | 2941,177 | 68,62541 | 10,37098 | 9,33E-03 | 20 | 31 | 8,3 | * Kenarlarda catlaklar
18816 (2]1,2] 2816901 | 68,85979 10,245 |} 9,22E-03 { 20 | 33 | 8,4 | Kenarlarda gatlaklar
1891612112 2816901 | 68,85979 10,245 | 9,22E-03 | 20 |31,6| 7,2 | Kenarlarda catlaklar
19061106 2816902 27,5 Taban pargalanmug
19116]1]04] 2777,777 27,5} 6

19216 11/06] 2816902 | 57,5159 | 7,847836 | 7,04E-03 | 25 Taban pargaland:
194-16 11106 2816902 | 57,5159 | 7,847836 | 7,04E-03 | 25 |16,6{ 5,5 [Kenarlarda gatlaklar var.
1931611 (64| 2777,777 | 7551613 | 7,764732 | 6,99E-03 | 28 5 | Serbest sekillendirme
195161108 2857,143 | 51,23457 | 9,44367 |8,50E-03| 25| 17 {56 Taban pargalandi
196 161108 | 2857143 | 5123457 | 9,44367 | 8,50E-03 | 25 Taban ok y6n.parcat.
19716 (1108} 2857,143 | 51,23457 | 9,44367 | 8,50E-03 | 25 Taban pargalanmg
19816 (1061 2742,338 | 53,53148 | 8,265168 | 7,44E-03 {22,5{24,4! 3,5 -
199161[0,6) 2742338 | 53,53148 | 8,265168 | 7,44E-03 |22,5| 25 | 5 |Kenarlarda catlak yirtil,
2001641108 | 2941,176 | 60,89095 | 8,615327 | 7,75E-03 {22,5|26,3| 9,6 | Tabanda pargalanma
201~/ 611 /08| 2941176 | 60,89095 | 8615327 | 7,75E-03 {22,5( 26 | 9,1 | * Kenarlarda gatlaklar
2216|106 2816901 | 46,59388 | 8,707121 | 7,84E-03 | 20 |30,8| 7.4 U
20316106 2816901 | 46,59388 | 8,707121 | 7,84E-03 | 20 { 26 | 4,5 %
20416|1108] 2985075 | 72,28171 | 9,119019 | 821E-03 | 20 { 32 | 7.5 *
2051611)08] 2985075 | 72,28171 | 9,119019 |821E-03 | 20 | 33 | 8,6 | Kenarlarda catlaklar
20616111 1 | 2898,551 | 71,76608 | 8,429224 | 7,38E-03 | 20 |38,5] 9,3 Hafif yirtilma var
20716 1] 1 | 2898551 { 71,76608 { 8,429224 | 7,38E-03 | 20 {32,5| 8
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EK 2: [IYONiZASYON SINYALLERINI FiZiKSEL
BUYUKLUKLERE CEVIRME VE HIZ OLCUMU

Rem lyonizasyon Sinyallerini Fiziksel Bityiikliiklere Cevirme
MaxV1 = 0: MaxV2 = 0: Min = 100: Kat=.5
C1Bas = 128 * Preamble1!(8) - Preamble1!(9)
C2Bas = 128 * Preamble2!(8) - Preamble2!(9)
FOR i=1 TO Preamblel!(3)
Gdat1(i) = (waveform1%(i) * Preamble1!(8) - C1Bas) * 1000
Gdat2(i) = (waveform2%(i) * Preamble2!(8) - C2Bas) * 1000
IF Gdatl1(i) > MaxV1 THEN MaxV1 = Gdat1(i)
IF Gdat2(i) > MaxV2 THEN MaxV2 = Gdat2(i)
IF Gdat1(i) < Min THEN Min = Gdat1(i)
NEXT i
REM *#* | Kanal Alev Cephesi Bulunmasi
FOR i=1 TO Preamble1!(3)
IF Gdat1(i) >=MaxV1 * Kat THEN EXIT FOR
NEXT i

Timl =i * Preamble1!(5)
FOR i=1 TO Preamblel!(3)
IF Gdat2(i) >= MaxV2 * Kat THEN EXIT FOR
NEXT i
Tim2 =1 * Preamble2!(5)
Dt = ABS(Tim2 - Timl)
Hiz = (buji(2)) - (buji(1)) / Dt
IF MaxV1 > MaxV2 THEN Max = MaxV1 ELSE Max = MaxV2

END SUB

Hiz Olgiimii I¢in Hazirlanan Alt Program

REM”Hiz Olgiim deneyleri i¢in dijital osiloskopun set edilmesi igin
hazirlanmig prosediir”

CLOSE

OPEN”COM2:19200,N,8,1,CD1000,CS1000,DS1000" FOR RANDOM AS #1
LEN=2

1if$ = CHR$(10)

PRINT #1.: “*RST"; If$;

'SETUP 1.KANALI

PRINT #1.: “:channell :RANGE 3 V"; If$;

PRINT #1.: “:channell :OFFSET 1 V"; If$;

PRINT #1.: “:channel1:COUP DC"; If$;

PRINT #1.: “:channell:probe X1"; If$;

PRINT #1.: “:channell :Bwlimit off"; If$;

PRINT #1.: “:channell:INVERT on"; 1f$

'SETUP 2. KANALI

PRINT #1.: “:channel2:RANGE 6 V"; If$;
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PRINT #1.: “:.channel2:OFFSET 2 V"; If$;
PRINT #1.: “:channel2:COUP DC"; If$;

PRINT #1.: “:channel2:probe X1"; If$;

PRINT #1.: “:channel2:Bwlimit off"; If$;

PRINT #1.: “:channel2:INVERT on"; if$

'SEUP TETIKLE

PRINT #1.: “TRIGGER:SOURCE chanl"; If$
PRINT #1.: “:acquire:complete 80"; If$;

PRINT #1.: “.TRIGGER:MODE SING"; If$;
PRINT #1.: ““TRIGGER:LEVEL .3 V"; If§;
PRINT #1.: “TRIGGER:SLOPE POSITIVE"; If$
PRINT #1.: “TRIGGER:REJECT hf"; If$;
PRINT #1.: “TRIGGER:NREJECT on"; If$;
'SETUP DIGER PARAMETRELER”

PRINT #1.: “:-waveform:points 2000"; If$;

PRINT #1.: “:acquire:type NORMAL"; If$;
PRINT #1.: “:waveform:source chanl;"; If$;
PRINT #1.: “-waveform:format word"; If$;
PRINT #1.: “:waveform:byteorder msbf"; If§;
'SETUP ZAMAN SABITLER”

PRINT #1.: ““TIMEBASE:DELAY 0 MS"; If$;
PRINT #1.: ““TIMEBASE:REFERENCE LEFT"; if$;
PRINT #1.: “TIMEBASE:RANGE 1 MS"; If$;
PRINT #1.: “:TIMEBASE:MODE NORMAL"; If$;
PRINT #1.: ““TIMEBASE:VERNIER off"; If$;
'1. Ve 2. KANALLARDAN OLCUMLER
PRINT #1.: “:view channell"; If$

PRINT #1.: “:view channel2"; 1§

193




EK 3: BASINC DENEY SINYALLERINI FiZIKSEL
BUYUKLUKLERE CEVIRME VE BASINC
OLCUMU ICIN HAZIRLANAN ALT PROGRAM

95

REM Basmg Deney Sinyallerini Fiziksel Buiyliklitklere Cevirme Analiz I¢in
Veri Hazirlama

MaxV1 = 0: MaxV2 = 0: Min = 100: Kat = .5: Tscall = 10: Tscal2 = 10
C1Bas = 128 * Preamble1!(8) - Preamble1(9)
FOR i= 1 TO Preamble1!(3)
Gdat1(i) = (waveform1%(i) * Preamble1!(8) - C1Bas) * Tscall
IF Gdatl(i) > MaxV1 THEN MaxV1 = Gdat1(i)
IF Gdat1(i) < Min THEN Min = Gdat1(i)

PRINT Gdat1(i)
NEXT i

FOR i=1 TO Preamblel!(3)
IF Gdat1(i) >= Kat * MaxV1 THEN EXIT FOR
NEXT i
Kl=i
Timl =K1 * Preamblel!(5)
REM Dt = ABS(Tim2 - Tim1)
REM IF Dt = 0 THEN Dt =.0000001#
REM Hiz = (buji(bno2) - buji(bno1l)) / Dt
REM IF MaxV1 > MaxV2 THEN Max = MaxV1 /.95 ELSE Max = MaxV2 /

REM Min = Min - 3
END SUB

REM Basing Deneyleri i¢in Dijital Osiloskopun Set Edilmesi igin Hazirlanmig
Prosediir
CLOSE
OPEN”COM2:19200,N,8,1,CD1000,CS1000,DS1000" FOR RANDOM AS #1
LEN=2
If$ = CHR$(10)
PRINT #1.: “*RST"; If$
'SETUP 1. KANALI
PRINT #1.: “:channell:RANGE 10 V"; If$;
PRINT #1.: “:channell:OFFSET 3 V"; If$;
PRINT #1.: “:channell:COUP DC"; If$;
PRINT #1.: “:channell:probe X1"; If$;

194




PRINT #1.
PRINT #1.

: “.channell :Bwlimit off"; If$;
: “:.channell :INVERT off"; If$; -

'SEUP TETIKLEME

PRINT #1
PRINT #1
PRINT #1

PRINT #1

.+ “TRIGGER:SOURCE chanl"; 1f$;
.. “:acquire:complete 100"; if$;

.. ““TRIGGER:MODE SING"; if$;
PRINT #1.

: ““TRIGGER:LEVEL .3 V"; if§;

. “TRIGGER:SLOPE POSITIVE"; If$;
PRINT #1.:

“ TRIGGER:REJECT OFF"; If§;

'SETUP DIGER PARAMETRELER"

PRINT #1.
PRINT #1.:
PRINT #1.:
PRINT #1.

PRINT #1

: “*waveform:points 4000"; If$;
“:acquire:type NORMAL"; If$;
“.waveform:source chanl;"; f$;
: “-waveform:format word"; If$;

.. “>-waveform:byteorder msbf*; If$;

'SETUP ZAMAN SABITLERI

PRINT #1.:
PRINT #1.:
PRINT #1.:
PRINT #1.:

PRINT #1

“TIMEBASE:DELAY 0 MS"; If§;
“TIMEBASE:REFERENCE LEFT"; If$;
“TIMEBASE:RANGE 10 mS"; If$;
“TIMEBASE:MODE NORMAL"; If$;

.1 “TIMEBASE:VERNIER off"; If$;

'l. KANALLARDAN OLCUMLER

PRINT #1.

: “.view channell"; i$;
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EK 4: KONVENSIYONEL METOTLA (PRESTE)
YAPILAN DERIN CEKME DENEYLERI VE
OZELLIKLERI

Deney | Zimba Kalip Sac Kalinh§i | Hiz | Basing D:“r?r’ntflk Max.
No No (T) {(mmis) | (kg) (mm) Deformasyon
1 1 1 0.5 0.25 510 25 Yirtiidh
2 1 1 0.5 0.25 430 26,5 Yirtid
3 1 1 05 0.25 445 275 Yirtilch
4 1 1 0.5 0.25 580 26 Yirtiich
5 1 1 05 0.25 490 23,7 Yirbidi
6 1 1 0.5 0.25 480 26,5 Yirtildi
7 1 1 0.5 0.25 450 28 Yirtilds
8 1 1 0.5 0.25 480 23,7 Yirtiima baglangict
g 1 1 0.5 0.25 480 28 *
10 1 1 0.5 0.25 §00 26 D
1 1 2 0.5 0.25 470 18 | Yirtimabaglengici
12 1 2 0.5 0.25 430 213 Yirtiidh
13~ 1 2 05 0.25 470 214 Yirtima baglangici
14 1 2 0.5 0.25 560 194 Yirtiih
15 1 2 0.5 0.25 600 198 *
186 1 2 05 0.25 560 202 Yirbids
17 1 2 05 0.25 580 214 Yirtsidi
18 1 2 0.5 0.25 410 19,8 Yirtildi
19 1 2 0.5 0.25 550 188 *
20" 1 2 0.5 025 560 233 Yirtiima baglangici
21 1 3 0.5 0.25 490 20,3 Yirtildi
2+ 1 3 05 0.25 430 27 Yirtiidi
23 1 3 0.5 0.25 480 239 Yirtilch
24 1 3 0.5 0.25 480 239 Yirtiidi
25" 1 3 0.5 0.25 450 73 *
26 1 3 05 0.25 450 187 »
27 1 3 05 0.25 600 248 Yirtiidi
28 1 3 0.5 0.25 430 2.1 Yirtiima baglangici
29 1 3 0.5 0.25 600 241 Yirtildi
30 1 3 0.5 0.25 410 2 Yirtiids
31 2 1 0.5 0.25 800 225 *
32 2 1 05 0.25 830 27 Yirtsks
33 2 1 0.5 0.25 930 26 Yirhidh
34 2 1 05 0.25 870 189 Yirtiidi
35 2 1 05 0.25 750 25,1 Yirtiidi
38" 2 1 05 0.25 700 278 *
37 2 1 05 0.25 850 218 *
38 2 1 05 0.25 870 269 Yirtildi
39 2 1 0.5 0.25 700 268 *
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40 2 1 0.5 025 700 238 .
41 2 2 05 025 750 215 Yirtildi
42 2 2 05 025 720 206 Yirtich
43 2 2 0.5 0.25 850 233 Yirtiids
44 2 2 05 025 920 165 .

45 2 2 05 0.25 930 19,8 Yirtitdy
48 2 2 05 025 920 16,8 *

47 2 2 05 0.25 750 235 Yirtld
48 2 2 0.5 025 720 20,7 Yirtild
4 2 2 05 0.25 750 19,8 Yirtids
50 2 2 05 0.25 850 158 .

51 | 2 3 05 025 870 209 Yirtildh
52+ 2 3 05 025 750 197 .

53 2 3 05 0.25 770 16 .

54 2 3 0.5 0.25 760 187 Yirtilds
55 2 3 0.5 0.25 760 214 Yirtildi
56 2 3 05 025 710 26 Yirtild:
57 2 3 05 025 680 2 Yirtidh
58 2 3 05 025 670 205 Yirtild:
59 2 3 05 025 700 205 .

60 2 3 05 0.25 720 23 Yirtidi

197




EK 5: DETONASYON BIRIM UZAMA VE KALINLIK
OLCUM DATALARINA ORNEKLER

Birim Uzama
Deney No : 108

Data 0° | Data 45° | Data 90°
3,024144 | 3,063425 | 3,086788
3,073045 | 3,060121 | 3,065497
3,264345 | 3,218513 | 3,22648
3,386431 | 3,062072 { 3,262158
3,636205 | 3,557894 | 3,217411
3,639018 | 3,659694 | 3,275277
3,237308 | 3,309673 | 3,555718
3,176498 | 3,374487 | 3,216396
3,048458 { 3,167945 | 3,271669
3,26942 | 3,253415 | 3,143085
2,844783 | 2,971873 | 3,166197
3,056439 | 2,899017 | 3,193057
2,829838 | 2,733315 | 2,935895
2,716812 | 2,68168 | 2,989062
2,75485 | 2,685099 | 2,804771
2,79115 | 2,600942 | 2,408933
2,463447 | 2,560053 | 2,544232
2,783667 | 2,533787 | 2,685945
2,588361 | 2,626008 | 2,587494
Toplam | Toplam | Toplam
57,48422 | 57,01901 | 57,63607

Kalmhk Olgiimii

Deney No: 205

1- 510 18- 531 35- 357 52- 378 69- 365 86- 533
2- 516 19- 536 36- 370 53- 381 70- 380 87- 540
3- 527 20- 521 37- 359 54- 384 71- 379 88- 551
4 526 21- 505 38- 366 55- 385 72- 372 89- 506
5. 52 22- 503 39- 361 56- 379 73- 405 90- 508
6- 528 23- 500 40- 353 57- 373 74- 413 91- 523
7- 526 24- 516 41- 339 58- 363 75- 432 92- 504
8- 52 25- 485 42- 334 59- 353 76- 403 93- 506
9- 515 26- 480 43- 333 60- 349 77- 458 9- 516
10- 521 27- 476 44- 331 61- 342 78- 468 95- 500
11- 539 28- 469 45- 337 62- 337 79- 474 96- 508
12- 530 29- 468 46- 358 63- 337 80- 489 97- 520
13- 521 30- 448 47- 367 64- 335 81- 505 98- 517
14- 521 31- 425 48- 368 65- 340 82- 515 99- 526
15- 518 32- 416 49- 373 66- 342 83- 524 100- 534
16- 528 33- 385 50- 379 67- 341 84- 521 101- 530
17- 530 34- 365 51- 377 68- 347 85- 539 102- 534
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EK 6 : CIFT KADEMELIi DETONASYONLA
SEKILLENDIRME MAKINASI (CKDSM) YAPIM VE
MONTAJ RESIMLERI
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O0ZGECMIS

1967 yiinda Karabtik’te dogdu. Karabiik Endiistri Meslek Lisesini tamamladiktan
sonra Gazi Universitesi Bolu Egitim Yiiksek Okulu’ndan 1987 yilnda, Marmara
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinden 1991 yilinda mezun oldu. Aym yii M.E.B
agmus oldugu Ogretmenlik Smavim kazanarak 1991-1993 yillari arasinda Istanbul
Sultanahmet Endiistri Meslek ve Teknik Lisesi’nde iki yil gretmenlik yaptl 1993
yihnda YOK tarafindan agilan Yurtdis: Lisanstistii Egitim Smavim (YLS) kazanarak
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi’ne Aragtirma
Gorevlisi olarak atandi 1994 yihnda Yiiksek Lisans icin gorevlendirildigi Ingiltere
Hertfordshire Universitesi'nde 6 ayhk Ingilizce kursunu tamamlayarak 1995-1997
yillarnda Hertfordshire Universitesi Makine-Ugak Mihendislizi Bélimii’nde
Yiiksek Lisans cahgmasiu tamamladi 1997 yilinda yurda dénerek Z.K.U Karabiik
Teknik Egitim Fakiltesi'nde Aragtwrma Gorevlisi ve Ogretim Gorevlisi olarak 3 yil
gorev yapti. Halen doktora ¢aligmasim tamamlamak {izere gdreviendirildigi M.U.Fen
Bilimleri Enstitiisii’'nde Aragtirma Gorevlisi olarak ¢ahsmaktadir.




