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Giris

Celik sag¢larin germe ve derin cekme yodntemi ile
gsekillendirilmesi ve sag¢larin sekillendirilme kabiliyeti
hakkinda literatiir taramas1 tarzinda bu tez hazirlanmig-
tar. Tez ii¢ ana boliim ihtiva etmektedir, sekillendirme
teknikleri, sekillendirme kaabiliyet tesbit ydntemleri ve

sekillendirme kaabiliyetine tesir eden faktdrler,

Birinci bodliimde germe ve derin ¢ekme ydntemleri
basit sekiller yardimi ile izah edilmistir. Her ikisinin
arasindaki farklar belirtilmis ve her iki yontemin miiste-

reken uygulandigi durumlar agiklanmisgtir.

Ikinci bolimde sa¢ sekillendirme kaabiliyeti
tesbitinde yararlanilan ¢ekme, plastik anizotropi, derin
¢cekme, sisirme ve ¢dkertme deneyleri agiklanmis ve deney
sonug¢larinin korelasyonu yapilmigtir, Bdlimiin en son kis-
minda Big¢imlendirme Limit Diagramlari (BLD) konusuna giril-
mistir. BLD diagramlarinin nasil hazirlandigi ve nasil kul-

lanildigi genis olarak izah edilmistir.

Uciincii ve son bolimde sa¢ sekillendirme kaabili-
yeti iizerinde tesiri olan malzeme, kalip ve gekillendirme

sartlarinin tesirleri yedi baslik altainda ag¢iklanmigtar.

Pres ile sa¢ gsekillendirme konularindan bilhassa
derin ¢ekme konusunda Tiirkge yayin oldukg¢a coktur. Ancak
germe ve sag¢larin gekillendirme kaabiliyeti hakkinda yayin-
lar bir kag¢ taneyi gec¢memektedir, Bu tezin sahasindaki bog-
lugu dolduracagi ve Marmara Universitesi Teknik Epitim Fa-
kiiltesi Makina ve Metaliirji Bolimlerinde okutulan Plastik
Sekil Verme ve Imal Usulleri derslerinde yardimci kitap o-

larak faydalanilacagini iimit etmekteyim.



SUMMARY

The 0ld method of hand forming of sheet steel is
today used primarily as a finishing operation to remove
wrinkles left by forming machines. In the metalworking in-
dustries hand forming is primarily limited to experimental
work where only a few identical pieces are required. Most
high production volume sheet metal forming is done on a
press, driven by either meéhanical or hydraulic action,.
The basic tools used with a press are the punch and the
die. Although there are many forming methods, two of them
are more imﬁortant: Stretch forming and deep drawing. St-
retch forming is the process of forming by the application
of primarily tensile forces in such a way as to stretch
the material over a tool or form block. Deep drawing is
the metalworking process used for shaping flat sheets into
cup shaped articles. This forming is done by pressing the

metal sheet into a die with a punch,

Because of the complexity of sheet forming ope-
rations, simple mechanical property measurements made from
the tension test are of limited value. Over the years many
laboratory tests have been developed to evaluate the forma-
bility of sheet metals, A deep drawing test is developed
in terms of limiting draw ratio. In Erichsen test the sheet
is clamped between two ring dies while a punch, usually a
ball, is forced agains the sheet until it fractures. The
depth of the bulge before the sheet fractures is measured.
This test subjects the sheet primarily to stretching. Howe-
ver, most practical sheet forming operations provide a com-
bination of both biaxial stretching and deep drawing. The
limit strains are represented best by Forming Limit Diagrams
(FLD). Hence, the FLD determines the limit of useful defor-

mation in sheet forming and controls failure.

a”



FLD is usually obtained by performing tension
tests, deep drawing tests, Erichsen tests and bulge tests.
Representation of fracture data as a plot of major versus
minor strains at the fracture gives the limit curve., Frac-
ture occurs when the strain ratio at the end of the process
is above the limit curve. The direction and magnitude of
maximum strain are easily determined by a grid pattern of
small diameter circles on the surface of the blank. The
surface of the blank is covered by a grid of circles, pro-
duced by electrochemical marking before the tests., During
forming, the circles are deformed into ellipses. The direc-
tion of maximum strain corresponds to the major axes of el-
lipses and the magnitude of that strain is determined by
measuring the increase in length of the ellipses over the
diameters of the circles. The minimum strains are also de-

termined by the same process,

Formability is a function of both material pro-

perties (strain hardening exponent "n", strain rate sensiti-

", plastic anisotropy "R", thickness, grain size)

vity "m
and process variables (die design, lubrication, workpiece
geometry). FLD offers a graphical method for the represen-
tation of material influences in formability. Material ef-
fects are embodied in the limit curve; the shape of which
depends on microstructural features and composition. FLD
is independent of the process variables, but the process
variables effect the formability because of their effects
on the uniformity of strain distribution ir- the stamping

operations,



2. SEKILLENDIRME TEKNIKLERT

20. Yiizyirlda, Metallere sekil verme yontemleri a-
rasinda en hizli gelisme metalik saclari sekillendirme yon-
temlerinde gOriilmistiir, Diz sag¢lari, Yiiksek iiretim hizla-
rinda ekonomik olarak ve ¢ok degisik sekillerde big¢imlen-
dirmek, bu sekillendirme yOntemlerinin yayginlasmasini ve
gelismesini saglamistir. Kesme islemi disinda, tiim sac se-
killendirme ydntemlerinde Malzeme bir yandan gerilerek (uza-

ma) o6te yandan sikisarak (biiyiilme) son seklini alir.

Eskiden el sanatlari sinifinda bulunan sa¢ sekil-
lendirme iglemleri, giinimizde Mekanik veya hidrolik presler-
de gerceklestirilmektedir. Sa¢ sekillendirme islemlerinde
kaliplar genellikle iki parcadan olusur, Birincisi ¢ikinta-
11 bir sekle sahiptir ve zimba (punch) adini alir., Ikincisi
ise girintili gekle sahip olub, sadece kalip (die) diye ad-
landirilair. Zimba i¢in istampa veya erkek kalip, kalip i¢in
matris veya disi kalip terimleri de kullanilir. Zimba genel-
likle presin hareketli kismina baglanir, kalip ise sabit tu-
tulur. Zimba ve kalaibin birbirine gdre eksenlenmesi son dere-
ce 6nemli oldugundan, bunlar Once birer plakaya baglanlp ek—
senlenirler, daha sonra plakalar prese baglanirlar. Cofu kez
metalik sag¢i kalip gevresince sikigtirarak gekillendirme es-
nasinda, kirismasina engel olacak yardimci kaliba gerek var-
dir. Bu kalip sikistirma kalibi veya cember seklinde oldugun-
dan saikistairma c¢emberi diye adlandirailair. Bu kalip i¢in pot
cemberi terimi de kullanilmaktadir. Tek tesirli preslerde
sikistirma ¢emberine kuvvet, mekanik yay veya pnomatik sis-
tem yoluyla uygulanir. Cift tesirli preslerde zimba ilerler-
ken 6nce sikistirma sistemini harekete geg¢irir, daha sonra

sekillendirme islemini gergeklestirir,



Sa¢ sekillendirme ydntemleri kesme, biikme, sivama
gererek sekillendirme ve derin ¢ekme diye siniflandirilabi-
lirler. Karmasik sekilli pargalar, uygun kaliplar kullanarak
bu igslemlerin birden fazlasinin presin bir tek gevrimi esna-
sinda arka arkaya uygulanmasi ile hizli ve ekonomik olarak

firetilebilirler.

Sag¢ sekillendirme iglemlerinde kalip maliyetini
“azaltma amaciyla son yillarda kaucuk kalip ydntemi de uygu-
lanmaktadir. Burada par¢a seklinin profili zimbaya verilir,
Kalip yerine belirli boyutlarda kalin kauguk pargasi kulla-
nilir. Zimba metalik sag¢i kauguk pargasinin i¢ine dogru iter
sikisan kaugugun tepki kuvveti ile metalik sag¢ zimbanin sek-

lini alir.

Sekillendirme ydntemleri icerisinde en dnemlileri
germe sekillendirmesi, derin ¢ekme veya bunlarin miisterek o-
larak uygulandig:r yontemlerdir. Bu nedenle germe gekillendir-

mesi ve derin ¢ekme ilizerinde detayla durulacaktir, -

2.1. GERME SEKILLENDIRMEST

Sekil 1l.de goriildiigii gibi taslak (blank) kaliplar
arasinda u¢larindan sikica bastirilar ki, kalip arasinda hig
bir hareket olmaz., Presin zimbasi inerken, zimba burnunun,
altindaki alanda deformasyon meydana gelir. $Sekil 1l.de genis
radiislii pargalarin gerilme ybntemiyle iiretimi gdsterilmekte-

dir.



Deforme olan Hasar

bilge

Sekil 1. Ideal germe sekillendirme uygulamasi ve
sekillendirme sirasinda meydana gelen

sekillendirme hataszi.

Germe sekillendirilmesinde malzeme 7 2 ile 4 ora-
ninda plést:k defisimine ugrar. Bu ydntemde boyun verme o-
layax sinairlandirici faktérdiir. Parca geometrisinden dolaya
tek eksenli ¢ekme gerilmesi s6z konusu ise, ¢ekme deneyinde
elde edilen boyun verme noktasina ait homogen plastik sekil

degigtirme orani, kriter olarak kullanilar. Sekillendirme




sirasinda parcada meydana gelen deformasyon, bu kritik sini-

r1 asarsa parcada hasar meydana gelir.

Pérga geometrisi iki eksenli cekme gerilmesine yol
acarsa, boyun verme olayi ge¢ikir. Bu durumda metalik sacin
kalinligini daha‘fazla inceltmek miimkiindiir. Tki eksenli ¢ek-
me gerilmesi halinde, sekil degistirme siniri bic¢imlendirme

sinir diyagramlari ile belirlenir.

Germe yoéntemi uygulamalarinda diger sa¢ sekillen-
dirme yontemlerine gére %Z 10-15 oraninda daha az malzeme
kullanilir. 3u fark, bu yontemde sag¢ firesinin diisiik olma-
sindan kaynat:lanir. Germe isleminde kullanilan kalibin basit
olmasi nedeniyle uygulanan sekillendirme kuvvetide daha az
olmaktadir. Makina ve kalip yatiriminin diisiik olmasi, germe
yonteminin diger bir avantajidair. Egrilik yaricapi biiyiik o-
lan genis pavgalar, ugar gdvde parcalara gibi, en kolay ve

en ekonomik nlarak germe yontemiyle iiretilir.

"oy, Metal sag

141

Sekil 2. Genis radﬁslﬁ.pargalarln germe ile sekil-

lendirilmesi.



2.2. DERIN GEKME

Sekil 3'de tipik bir derin gekme islemi goériilmekte-
dir. Germe i:e derin ¢ekme sekillendirme yontemleri arasinda-
ki en biiyiik “ark pot ¢ember basincinin siddetine baglaidar.
Germede bu basing gok yiiksektir ve pot gemberinin iginde ka-

lan sagda deformasyon meydana gelmektedir.

Pot . Z1mba

r-Kallp

Deforme Hasar
olan bhiilge

Sekil 3. fdeal derin cekme islemi ve en fazla

raslanan hata tiirii.

Derin ¢ekme isleminde ise pot ¢ember basinci az
oldugundan zimba ilerlerken sa¢ malzemenin kalip igerisinde
kontrolli olarak hareket etmesine miisaade edilmektedir.

Boylece pot zemberin disinda kalan metal kisimda deformas-
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yon meydana geldigi i¢in yirtilmalar ve ¢atlamalar bu bélge-
de meydana gelir, Zimba burnunun altinda kalan kisimda defor-
masyon goriilmez. Bu hususlari Sekil 2 ve 3 de mukayese ede-

rek daha iyi anlayabiliriz.

Derin c¢ekmeye maruz kalan taslak dairesel, dikdért-
gen veya daha komplex sekilde olabilir. Zimba ilerlerken
flanstaki malzeme azalarak kalip igerisine dogru akma gdste-

rir. (Sekil 4)

Sekil 4. Derin ¢ekme isleminin sematik olarak gés-

terilmesi.

Derin gekme isleminde malzeme radyal c¢ekme kuvvet-
leri (R) ile kalap igerisine ¢ekilirken, Taslagin kalip ig¢i-
ne heniiz girmemis b&lgesinde cevresel basma kuvvetleri (D)

olusur. (Bak Sekil 5). Cevresel basma kuvvetleri malzemenin
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Sekil 5. NDerin g¢ekme isleminde radyal ¢ekme ve
cevresel basma kuvvetleri.

biiziilerek kalinlasmasina ve Onlem alinmazsa malzemenin kiris-
masina sebep olur. Kirisma olayi taslagin kalip i¢ine heniiz
girmemis bolgelerinin uygun bir kalip (pot ¢emberi) yardi-

miyla sikistirilmasi sonucunda dnlenir.

Sikistirma kuvveti Oylesine uygulanmalidir ki tas-
lak cevresi ve par¢a yvan duvarlarinda kirisiklik olmamali-
dir. Sikistirma kuvvetinin ¢ok fazla olmasi halinde malzeme
kaliplar arasinda hareket edemez ve Radyal ¢ekme kuvvetle-
rinin etkisiyle malzeme kalinligi hizla azalir ve sonugta

erken hasar gériliir.

2.3. KARISIK SEKILLENDIRME YONTEMLERT

Sadece germe veya derin ¢ekme y&nteminin uygulan-
di1g1r sekillendirme operasyonu olduk¢a azdir. Genellikle
parca iliretiminde germe ve sekillendirme miisterek uygulanmak-

tadir. Preslenen bir sa¢ parcasinin muhtelif noktalarindaki
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deformasyon miktara farklilik gostermektedir. Karisik sekil-
lendirme yontemine Sekil 6.da gdsterilen tamponu drnek vere-
biliriz. Parc¢anin duvarlari derin ¢ekme ile meydana gelirken
zimbanin burnu altinda kalan karisik sekil ise germe yonte-

miyle tesekkiil etmistir.

Sekil 8. Germe ve derin gekme yontemleri sonucun-

da sekillendirilmis bir sag¢ parcga.
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3, SEKILLENDIRME KAABILIYET TESTLERI

Preslenen pargalarda gerilme ile sekil degistir-
me durumlarinin malzeme.ig yapisina bagli olarak kritik
degerlere ulastigi: bdlgelerde catlak tesekkiili meydana ge-
lir. Sa¢taki yonlenmeler, tane boyutu, inkiiliizronlarin sek-
1i ve hacim orani, ig¢ gerilmeler ve diger faktirler gatlak
tesekkiilii ve kirilma olayinda O6nemli rol oynarlar. Bu ne-
denle, gekillendirme test numuneleri, gercek gc¢killendirme-
de kirilma gbsteren veya gosterme ihtimali olan bélgelerde~

ki malzeme mikro yapisinin, mikro yapisini igermelidir.

Celik saclarin sekillendirme kaabilivetini tesbit
etmede faydalanilan deneyler ve deney sonuglar- arasaindaki
iliskiler bu boliimde ag¢iklanacaktair. Sekillendirme kaabili-
yetine tesir eden faktdrler ise bir sonraki bdélimde agikla-

nacaktir.
3.1. DERIN CEKME TESTT

Bu deney derin gekilecek malzemeler i¢in en fazla
uygulanan ve sonug¢lari en fazla itibar goren deneydir. Bu
deneyin nasil uygulandigi (Sekil 7.de gosterilmektedir. De-

ney hidrolik preste uygulanmaktadair.

Kalip radiisii (RK) malzeme kalinlaiginin 10 kata,
pot cember basinci sa¢ akma ve gekme mukavemetinin aritma-
tik ortalamasinin % 2 si, kalaip ile zimba arasindaki a¢ik-
11g1n metal kalinligaindan % 30 daha fazla olmasi zimba ko-
sesinin raduslu olup keskin olmamasi ve kalip duvarina ge-
len metal kisminin siirtiinmeyi Onleyecek sekilde yaglanmis
olmasi gerekir. Bu deneyde (do) ¢apli taslaktan hatasi olma-

yan en kiigiik (d1) i¢ capli kap elde edilmeye galisilir. De-
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gisik ¢aplarda zimba kullanilarak deney yapilir. Deney so-
nunda derin ¢ekme orani siniri tesbit edilir. Bu oran asa-

g1daki formiilden hesaplanir.

Sekil 7. Derin c¢ekme testi.

D.C.0.5. = °
1(min)
D.C.0.8. = Derin Cekme Orani Sinirz
db = Taslak Capa
dl(min) = Hatasiz kap geken zimbanin minimum

¢capi.
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Celik sagin derin g¢ekme orani siniri sacgin derin
cekme kaabiliyetini gosterir. Bu oran ne kadar biiyiik olur-
sa olsun derin ¢ekme kaabiliyetin o kadar yiiksek oldugu an-
lasilir. Bu oran ancak ideal sartlarda 2,7 degerindedir.

Endiistriyel uygulamalarda bu oran 2 deferini gegemez.

3.2. CEXME DENEYT

Metalik malzemelere en fazla uygulanan deneyler-
den birisidir. Saglar icin standart ¢ekme numunesi (Sekil
8) de gésterilmistir. Sekil 8 de harflerle gésterilen bo-

yutlar ise Tablo 1'de verilmistir.

Lt oo
h Ly 5/ B
e s 1o
I S—
- ) e s ——
a

Sekil 8. Sacglar ig¢in standard ¢ekme deney numu-

nesi.

Sekil 9 da ¢elik sag¢larin ¢ekme deneyinden elde
edilen yiik-uzama egrisinden faydalanilarak ¢izilen miihen~
dislik gerilme-sekil defistirme efirisi goriilmektedir. Mii-
hendislik cekme egrisinden, sa¢in akma gerilmesi, ¢ekme ge-
rilmesi toplam uzama, iniform uzama, akma uzamasi ve elés-

tiside modiilii hesaplanabilmektedir.



- 15 -

Mﬁhendislik edrisinden hesaplama yapilarak eercek
gerilme-gergek uzama diyagrami ¢izilir. Bu hesaplamalarain
nasil vapildigi birgok Tiirkg¢e vayinda mevcut oldugu i¢in de-
tayina girilmiyecektir.

€ = 1n (e+l)

1l

o
I

Gergcek sekil depistirme

Miihendislik 7Z de uzamasa

0]
1

-<?

S (e+l)

A?
1}

Gercek gerilme

s = Miihendislik egrisinde okunan gerilme

Gergek gerilme ve gergek uzama orani hesaplamala-
riyla bulunan noktalar yardimiyla ¢izilen gergek gerilme -
Gercek uzama divagrami Sekil 9'da goriilmektedir. Ayni divag-

ramda miihendislik egriside verilerek iki diyagram arasinda-

ki fark gdsterilmistir.

Metalik malzemelerde deformasyon sertlesmesinin
goriildiigii, d2formasyon sicakliklarinda (T 0,5 Tm) gerilme-
sekil depistirme egrisinin homogen deformasyon bdlgesi Hol-

loman denklemi olarak bilinen

T =x.e"

bagintisy ile ifade edilebilinir.



- 16 -

502 cL ¢ | st <9 oS 00°S-0€*Y
ooz oL 0s oLt 09 - 47 - ) 0€*v-06°¢€
CET €9 44 418 6 4 of i os*¢-o8‘e
061 09 o 091 0% {3 os‘z-oz‘e
1914 19 s¢ &ST oY ot . o2e-09°'t
081 (034 of 05T oY T4 R 1 ot ¢T 0eistT 09°1-02°1"
6L1 o¥ cz | SY1 49 oz oz‘1-o8‘0
0L o¥ oz CH1 49 (014 08‘0-69°0
oL ot oc o¥1 ot. 6T : €g*0-6¥*0
S91 c€ ST of1 of 3 S c¥to-s€fo
691 (19 g1 or1 ot 01 - ¢elo-62‘0
. | GOU} eyep
09T 0f 0T obT of o1 lw wep wmGZ40 -
3, *1 _
*ngnt O Ty 41 - 58 % 0Z=q ST=q q
- wnzu €
*ENTITTOETY ‘nEny ‘nIng “ﬁmﬁﬂ:? - *3211

=-Enzn ndﬁav unzn pdjyniunzn j-unzn WIWETY |*nEnTunen {=n WTUTR *1ITT1ETue? -8Tues

- weidol [-Texeq | -19 XTI} weidoy | srwrriiexea| ndio X1I |~eTY feg WTUTHETY geg jeurmng | TETUTTEY OBS
0Z=q 0c=q 02=q ¢1=q G1=q &1=q

(aTprum I9TN3TQ)
*TIBT3INA0QG SunwWNU swy9d paepuels utaeideg "1 OTqE]




- 17 -

——

Gergek (Gerilme-Uzama)
Diyagram.

Teknolojik (Gerilme-
Uzama) Diyagram

Gerilme (S,§)

Uzama (e,€ ) —

Sekil 9. Miihendislik ve gercek c¢ekme diyagramlarz.

¢ = Gergek plistik gerilme

£

K

Gergcek plastik birim sekil degistirme

]

]

Malzeme mukavemet kat sayisi

Deformasvon sertlesme iissii

=
1

Deformasyon sertlegmesi iissii (n) plastik deformas-
yonun bagladigr akma gerilmesi ile boyun vermenin basladiga
nokta arasinda bulunan homogen deformasyon bdlgesindeki ger-
cek gerilme ve gerg¢ek birim sekil degistirme degerlerine g4~
re cizilen logaritmik grafigin egimine esittir (Sekil 10).
&E =1 (logg = o) oldupu noktadaki gergek gerilme degerine

ise, K, malzeme mukavemet kat sayisi denir. Bazi celiklerin
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K ve n degerleri Tablo 2'de gdsterilmistir.

log §

n=a/b

0,001 0,01 0,1 1,0

E — -

Sekil 10. Deformasyon sertlesmesi iissiiniin tayi-

ni.

°

Tablo 2. Tavlanmis Celik sac¢larin oda sicakli-

gindaki K ve n degerleri.

Celik tiirii

Z 0,08 C celigi
£ 0,15 C geligi
% 0,45 C geligi
" 302 paslanmaz

410 paslanmaz

n K,MPa
0,25 600
0,18 620
0,12 950
0,30 l300
0,10 9860
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Deformasyon sertlesmesi iissiiniin (n) kolayca bulun-
mas1 i¢in Sekil 11'de gdsterilen diyagramdan da faydalanmak
miimkiindiir. Cekme deneyinde 6lg¢iilen Maksimum kuvvet (P mak)

%Z 10 uzamaya sebebiyet veren kuvvete (PIO) orani bulunarak
Sekil 11 de verilen diyagramdan ¢elik saca ait uniform uzama
ylizdesi ve daformasyon sertlesmesi iissii direk olarak tayin

edilir.

Alasimsiz ve az alasimli yiiksek mukavemetli gelik-
lerde akma mukavemeti arttikca deformasyon sertlegsmesi iissi
sekil 12'de goriildiigii gibi azalma gostermektedir. Mukavemet
artisiyla siinekliligin azalmasi, az alagimli yiiksek mukave-
metli ¢elik sac¢larin presle sekillendirmesinde biiyiik bir prob-
lem teskil etmektedir. Bu problemi ©nlemek i¢in dual fazla
celikler ilirertilmistir. Al—A3 kritik sicakliklari arasindan
su vermek suretiyle Ferrit + Martensit mikroyapisinda dual

fazli celikler iiretilmistir.

Bu geliklerin ¢ekme mukavemeti klésik yiiksek muka-
vemetli geliklerle aynidir. Ancak bu ¢eliklerin 7 uzamalari
fazla ve akma mukavemetleri diisiik olduklarindan presle sekil~

lendirilmeleri kolay olmaktadair.

Saclarda deformasyon sertlesmesi {lissiiniin derin
cekilebilirlik siniri orani lizerindeki tesiri Sekil 13'de go-
riilmektedir. Bu tesir g¢ok azdir. Yumusak haldeki malzemelerin
deformasyon sirasinda sertlesmesinden dolayi ¢ekilebilirlik

oranl biraz azalmaktadair.

Deformasyon hizinin mekanik 6zelliklere 6nemli 61-
ciide etkisi vardir. Deformasyon hizi arttikeca malzemenin mu-
kavemeti artar. Farkli deformasyon hizlari uygulamasi halin-

ia cekme deneyinde mukavemetin deformasyon hizi ile arttagil
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Sekil 11. Yiik oranindan deformasyon sertlesmesi

lissii ve iiniform uzamanin tayin edilmesi.

7

fakat Toplam birim sekil degistirmenin deformasyon hiziyla
azaldigi goriilmektedir. Deformasyon hizinin etkisi diisiik si-
caklikta az iken sicaklik artar. Deformasyon hizi duyarliligi
iissii (m) ¢ekme deneylerinden faydalanilarak log ~ log gra-
figinden hesaplanmaktadir. Cesitli malzemelerde miihendislik
toplam % uzama miktarinin deformasyon hizi duyarliligi iissi

ile artisi Sekil 14 de goriilmektedir.
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Sekil 12, Celiklerde akma gerilmesine bagli ola-~
rak deformasyon sertlesmesi iissiiniin de-

gisimi,
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yon sertlesmesi iissiiyle defisimi.

Sekil 14. Deformasyon hizi duyarlilagz iissii ile

Toplam % uzama miktarinin degisimi.
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3.3. CEKME DENEYI ILE ANIZOTROPI KATSAYISININ (R)
TAYINT

Yassi metalik malzemelerde mekanik 6zelliklerin yo-
ne gdre degismesi malzemenin anizotropik oldufunu belirtmek-
tedir. Boyle malzemelerde anizotropinin bir 6l¢iisii olarak

anizotropi katsayisi tanimlanmistar.

Anizotropi katsayisi (R)

R = Ew
&t

Burada;

1]
]

Genislikteki gercek uzama orani 1n (WS/WO)

Kalinliktaki gercek uzama orani

0

in (ts/to)

o
(w3
1

R, Malzemenin kalinligindaki deformasyonun (yassi
malzeme yiizeyine dik yondeki) genislikteki deformasyondan az
veya ¢ok oldugunu belirtir ve R dikey anizotropi katsayisi
olarak isimlendirilir. Izotropik bir malzemede dikey anizot-
ropi katsayisi, R = 1 dir. Gekme deneyi ile dikey anizotropi
katsayisinin tayini i¢in standartlara uygun olarak hazirlan-
mis yassi cekme numunesinin 6l¢ii uzunlugu L0 i¢indeki bdlge-
de veya diiz bir serit halinde kesilmis numunede numune genis~
1igi yoniinde ve numune boyu yoOniinde birbirine esit Wo ve GO

uzunluklari isaretlenir. Sekil 15'de goriildiigii gibi.
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Sekil 15. Normal anizotropi katsayisinin tayini
i¢in, ¢ekme numunesinin 6l¢ii boyunda

gerekli uzunluklarin (Go ve wo) isaret~

lenmesi.
1O = Numune 6l¢ii uzunlugu
C = Numune genisligi
t = Numune kalainlig:
Wo = Genislik yoniinde isaretlenen uzunluk
GO = Numune boyu yOniinde isaretlenen uzunluk.

Cekme numunesinin 8l¢ii uzunlugunda Sekil 15'de gos-
terildigi gibi wo ve Go uzunluklar isaretlendikten sonra nu-
mune ¢ekme cihazinda homogen plastik deformasyon bélgesi
i¢cindeki herhangi bir Pi yiikiine kadar ¢ekilir. Bu Pi1 yiiki,
akma yiikinden Pakma biiyiik, malzemenin g¢ekme dayaniminin he-

saplandigi maksimum yiikten de P kiigiik olmalidir. Nu-

maksimum
mune P1 yiikiine kadar ¢ekilip homogen bir deformasyon yapildak-
tan sonra Cekme cihazindan g¢ikarilzir, Wo ve G0 olarak isaret-
lenmis olan uzunluklar hassas olarak &legiiliip ws ve GS olarak

kaydedilir.
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Dikey anizotropi katsayisinin hesaplanabilmesi i-
¢in genislikteki ve kalinlaiktaki gergcek uzama oranlarinin
( w ve t) hesaplanmasi gerekmektedir. Yapilan homogen de-
formasyon sirasinda kalinlikta meydana gelen defisimi has-
sas olarak 6lgmek zor oldugundan, kalinliktaki gercek uzama
orani asagidaki bagintidan faydalanilarak daha dogru olarak
hesaplanabilir. Deformasyon sirasinda malzemenin hacmi sabit

4
kalair kabuliinden faydalanarak;

Hacim (v) = G W .t =G _.W .t
o' 0" o s' ' s" s

yazilabilir, Buradan=

t ¢ W
8 __0o" o
t G W
(o] s S8
tS GOO
S =1n () =1n (T5)
(o] S

elde edilir.

Ws
o Ew _ I Ay
Er  1n(EZD)

olarak yazilabilir. Yukaridaki bagintida negatif isaretten

kurtulmak icin

1n (%g
Qﬁ;ﬂé)

Go.Wo

In (
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olarak yazilabilir,
Bu bagintidan dikey anizotropi katsayisi (R), Wo

ve Go boyutlarinin ¢ekme deneyi &ncesi ve sonrasi degerle-

rinden hesaplanabilir.

Burada;

Wo = ilk genislik
WS = Son geniglik
G, = I1k uzunluk
GS = Son uzunluk

Yassi malzemeden numunenin alindipir ydne gdére di-
key anizotropi katsayisinin degeri degisebilir., Bu sebeple
yass1 malzeme yizeyinde farkli yénlerde Slgiilen R degerle-
rinin ortalamasini almak gerekir. Dikey anizotropi katsayi-

sinin ortalamasi R :

+ 2R

seklinde tanimlanir. Burada ;

R = Yassi malzemenin uzunlugu yoniinden hazir-
lanan cekme numunesinin dikey anizotropi

katsayisi,

R90= Yass1i malzemenin uzunlugu y&niinden hazirla-

nan ¢ekme numunesinin dikey anizotropi kat-

sayisi,



- 27 -

R45 = Yassi malzemenin uzunlufu yoni ile 45° 1ik
a¢1 yapan yonden hazirlanan ¢ekme numunesi-

nin dikey anizotropi katsayisidir.

Saglarda dikey anizotropi deperleri (R), deney nu-
munesinin haddeleme y&niinin konumuna baglidir. R deferi

cekilebilirlik orani olarak ta adlandirilmaktadar.
R 1 ise derin gekilebilirlik az,

R =1 ise Malzeme izotrop

R > 1 ise derin cekilebilirlik fazla demektir.

Ortalama dikey anizotropi degeri, R, ortalama ¢eki-
lebilirlik orani olarak adlandirilar ve sac¢in derin gekile-
bilirligi hakkinda daha sihhatli bir fikir verir. Muhtelif
metaller de ortalama dikey anizotropi katsayisina bagli ola-
rak derin ¢ekme orani siniranin defisimi Sekil 16 da gOste-
rilmistir. Celiklerde derin g¢ekilebilirlik, R, deperlerine

gbore s6yle siniflandarilar.

R L1 ise derin ¢ekilemez,

T LR L1,3 ise az derin gekilebilirlik

1,3 LR £ 1,6 ise iyi derin ¢ekilebilirlik

R >1,6 ise ¢ok iyi derin ¢ekilebilirlik saglanir.
Sag¢ yiizeyinde degisik ydnlerden alinan numunele-

rin farkli dikey anizotropi degeri veya ¢ekilebilirlik orani

R géstermeleri; diizlemsel anizotropi olarak adlandirilir.
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Ortalama anizotropi oram:

S§ekil 16. Metal saglarinda derin cekme orani sini-

rinin ortalama dikey anizotropi katsayi-

sina gore degisimi.

Diizlemsel anizotropinin R Olciisii ise agagidaki bagintiya

gore yapilmaktadar.

1
AR = 2 (RO+R90 - ZRAS)

AR degeri sifira yaklastikca, malzemede kulaklan~
ma denilen hadise azalir, aksine ise artar. Kulaklanma, de~
rin c¢cekme isleminde sag¢larin kenarlarindaki farkli uzamalar
sonucu ortaya ¢ikan dalgalanmadir. Bu daigalanan kisim kul-
lanilamaz ve malzeme kaybina sebep olur. R ve AR parametre-
leri malzemenin derin ¢ekme davranislarini gormektedir. Se~

kil 17'de diigiik karbonlu bir celikte cekilebilirlik oraninin
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(R) deney nununesi yoniine bagli olarak degisimini gostermek-
tedir. R degeri arttikca, derin cekilebilme kaabiliyeti art-

maktadair.

0 0 45 90 0 45 90

DENEY YOND TLE HADDELEME YOND
ARASIMDAKE ACI

GEKILEBILIRLIK ORANI
o
&

vl ORTA AZ
CEKILEBILIRLIK

Sekil 17. Diisiik karbonlu bir gelikte cekilebilir-
1lik orani ile deney numunesi yonii degi-

simi.

AR degerindeki sifirdan sapmalar ise daha &Sncede
belirtildipi gibi kulaklanmayi olusturmaktadir. Sekil 18 de
diisiik karbonlu bir gelikte ¢ekilebilirlik orani (R) ve had-

de yonii degisimine gére kulaklanma olusumu gdriilmektedir.
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Sekil 18. Cekilebilirlik orani ve hadde yonii de-

gisimine gbre kulaklanma olusumu.

Kulaklanma derin ¢ekme isleminde deformasyon mikta-
rinin Maxsimum oldufu dogrultularda, ¢ekilebilirlik oranla-
rinin farkli ydnlerde farkli degerlerdeolmasindan dolayi
olusmaktadir. Eger malzemenin haddeleme ydniindeki ve hadde-
leme y3niine dik dogrultulardaki g¢ekilebilirlik orani, hadde-
leme yoni ile 45% 1ik ac1 yvapan doprultudaki gekilebilirlik
oranindan biiyiik ise, AR > 0 olur., Bu durumda kulaklanma had-
deleme yoniine gore 0° ile 90° 1ik dogrultularda meydana ge-
lir. Sekil 18'de bu durum gériilmektedir. Eger AR = 0 ise,
bu durumda kulaklanma olmamaktadir. Sekil 19'da goriildiigii
gibi. Malzemenin AR degeri negatif ise (-~ A4R) kulaklanma

haddeleme ydniine goére 45°% 1ik dogrultularda olusur.
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210 215 220 225 230 235
E (GPa)

Sexil 19. Celik sag¢larda ortalama dikey anizotropi
katsayisi ve ortalama elastiside katsa-

y1si arasindaki iliski.

Celik saglarda elastiside katsayisi ydnlere gore
depisim gbstermektedir. Ortalama eliAstiside katsayisi (E) ve
£

diizlemsel elfstisite katsayisz { E) dikey anizotropi ve diiz-

lemsel anizotropi katsayisi gibi deneysel olarak hesaplana-

bilmektedir.

E

(E0 + 2E45 + E90) / 4

AE + Eon) /2

90

(EO - ZEAS

bu formiillerde verilen sayilar deney numunesinin haddeleme
dogrultusu ile yaptifi agisal yonlenmeyi gdstermektedir.
Sekil 19 ve 20'de R ve E ile AR ve AFE arasindaki iligki-
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ler gosterilmistir. Bu diyagramlar deneysel olarak ¢izil-
mistir. Ortalama elastisite modiilii yiiksek olan ¢elik sag¢-
larda g¢ekiletilirlik orani ve dolayisiyla derin ¢ekme ora-
n1 siniri yiksek olmaktadir. AE ise AR ile ters orantili-
dir. Yani diizlemsel elastisite katsayisi azaldik¢a kulak-

lanma azalmaktadair.

» 0

v
LI ¥ v
.

Sekil 20. Celik saglarda diizlemsel anizotopi
katsayisi ve diizlemsel elastisite

modiilii arasindaki lineer baglanti.
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3.4, ERICHSEN COKERTME DENEYI

Metalik sa¢ ve bantlarin plastik sekil degistirme
yeterliligini tayin eden deneydir. Erichsen ¢dkertme degeri,
belirli ¢aptea kiiresel ug¢lu bir zimba yardimiyla deney numune-
sinin ¢bkertilen kisminin yirtilmasi aninda milimetre olarak
derinligidir, Deney sonuglari malzemeleri standardize etmek
ig¢in kullaniimayip daha ziyade her malzemenin kendi stan-
dardindaki degerlerle mukayese imkani veren degerler olarak

incelenir.

Bu deney 6zellikle preste sekil verme, sivama,
derin c¢ekme Vs gibi imalat islemlerinde kullanilan sag¢ ve

bantlarda arzu edilen bir deneydir.

Cokertme deney cihazi genel olarak, numuneyi tes-—
bit etmek ig¢in tutucu bir ¢ember ve kalip ile numuneyi ka-
libin i¢ine cofru zorlayan kiiresel ug¢lu bir zimbadan iba-
rettir. Deney cihazinda numune kirilmasi basladigi anda ¢o-
kertilen kismin en biiyiik derinligini Glg¢meye imkan veren
gosterge mevcuttur. Deneyde kullanilan numuneler, temsil
ettigi sa¢ kalinlik ve genisligine bagli olarak boyutlandi-
ri1lir. Bu boyutlar Sekil 21'de ve Tablo III de verilmistir.

Numune % 25 Grafit ihtiva eden Gres ile yaglan-
diktan sonra, kalip ile tutucu gember arasinda 1000 kg kuv-
vetle sikistirilir. U¢ deney ortalamasi alinarak Erichsen

derinlik deferi tesbit edilir.

DIN 1623 e gdore diisiik karbonlu ¢elik sag¢larda,
sa¢ kalinligzna gore minimum Erichsen, derinlik degerleri

Sekil 22'de gdsterilmistir.
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Sexil 21. Sag¢ g¢dkertme deneyinde kullanilan ana

parcalari ve numunenin goriiniisii.
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Sekil 22. DIN 1823 e gore diisiik karbonlu gelik
saglarin kalinligina gdére minimum

Erichsen derinlik degeri.
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3.5. SISIRME DENEYI

iki kalip arasinda yassi malzeme sikica geneler-
de yakalandiktan sonra sivi basinciyla Sekil 23'de gésteril-
digi gibi deforma%yon yapilmaktadir. Bu engellenmis iki ek-
senli gerilme ve gekil degistirme durumundaki metallerin te-

mel 8zelliklerini incelemeyi miimkiin kilmaktadir. Kirilma ba-

l— T—

|7/ ——//

Sekil 23. Sigirme testi.

sincl ve elde edilebilen (hmaxsimum) maksimum yikseklik

malzemenin sekillenme kaabiliyeti limitini ifade etmekte-
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dir. Hidrolik basing¢ metal zimbaya nazaran tercih edilmek-
tedir. Clinki hidrolik basing siirtiinmeden dogan problemleri
tamamen yok etmekte ve daha Uniform deformasyon yapmaktadair.
Bu testin diger bir avantajida levhanin anizotropi 6zelli-
ginden 6nemli miktarda etkilenmektedir. Yonlenmenin giddeti
yirtilmadan sonraki Slgiimlerle tesbit edilmektedir. Bu du-
rum tek ve basit bir deneyle anizotropi hakkinda bilgi edin-
meyi miimkiin kilar.

Erichsen derinlik yiiksekligi malzeme deformasyon
sertlesme iissii ile bagintilidar. Sekil 24'de gbsterildigi

gibi ¢elik ve diger metallerde n degeri arttike¢a Erichsen

40 T < T T T T T 1 ) 1 ] |
36 | )
-
W g é?{’/’ ."”’/”
W o

E 28 F, - Pizing
3 !Efll,
g 24t » ATuminyum
< ¥ Cinko
H -
=
ord 20 .
g -~ _
T 16 4
()
% 1 1 1 ] 1 1 . | | L 1
R 0,04 0,08 g,12 0,16 0,20 0,240,280, 32 0,36 0,400,44 0,48 0,52
= Deformasyon sertlesmesi Uissli, n

Sekil 24. Bazi metal sag¢larda Erichsen derinligi-
nin deformasyon sertlesmesi {issiine bag-

112 olarak degisimi.

degeri artmaktadir. n degeri yiikseldik¢e metalin deformasyon
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sertlesmesi artacak ve dolayisiyla boyun verme direnci art-

ma gosterecektir. Yani sekillendirme kaabiltiyeti ve Erich=———""

sen degeri yiiksek olacaktar.
2.6. BICIMLENDIRME LiMiT DIiYAGRAMI

Metal sekillendirme operasyonlarinda deformasyon
limiti sag¢in siinekligi ile sinirlidir. Deformasyon orani
bu siniri asainca hasar meydana gelir. Sag malzeme sekillen-
dirme kaabil;yeti arastirmalari {i¢ ana dofrultuda ilerle-
mistir. Ilk olarak plastik anizotropi orani (R), deformasyon
sertlesmesi iissii (n) ve iiniform uzama (eu) gibi sekillendir-
me kaabiliyetini tayin eden sa¢ temel ana mekanik G6zellik-
leri tayin etmek ve bunlarin etkilerini ag¢iklamak olmustur.
Ikinci gurup ¢alismalar ise derin ¢ekme ve Erichsen testi
gibi gercek deformasyonu simiile eden deneyleri gelistirmek
olmustur. {iciincii ve son ¢alisma ise bicimlendirme sinir di-

yagram1n1 ge_ istirme olmustur.

Tennel mekanik malzeme Gzelliklerinden faydalanila-
narak sekillendirme sirasinda sag¢ malzemesinin davranisini
tnceden tahmin etmek kismen basarili olmustur. Derin ¢ekme-
nin hakim oldugu deformasyon islemlerinde derin ¢ekilebilme
ve plastikanizotropi orani arasinda ¢ok iyi bir korelasyon
kurulmustur. Plastik anizotropi oraninin germe ydnteminin
hakim oldugu sekillendirmede sekillendirilebilme kaabiliye-
ti %akklnda vok sayilacak derecede etkin oldugu goriilmiistiir.
Bu sekillendirme yontemiyle deformasyon sertlesmesi iissii
ve iniform uzama dzellikleri arasinda daha O6nceden tahmin
edildigi gibi ¢ok iyi bir korelasyon gdriilmistiir. Endiistri-
yel sa¢ sekillendirme operasyonlarinda germe ve derin cekme
tesiri parca geometrisiyle degistiginden ¢ekme deneyinde

bulunan teme: mekanik 8zellikler ile her deformasyon igin
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sa¢ malzemenin davranisini tahmin etmek miimkiin olmamistar.
Temel parametrelerin muhtelif Kombinezasyonlarini kullana-
rak sa¢ sekillendirme kaabiliyetinin 6nceden tahmin etmek
ig¢in ¢alismalar yapilmissada ¢ok sinirli bir basari elde

edilmistir.

Saclarin temel mekanik dzelliklerinden o saca
ait sekillendirme kaabiliyetini tahmin etme gayretiyle ba-
sarisiz kalinca derin ¢ekme, Erichsen ve benzeri simiila-
tif testler gelistirilmistir. Bu simiilatif testler kalite
kontrol ve malzeme gelistirme hususlarinda Snemli rol oy-
namistir. Bu testler esas olarak tahmin etmekten ziyade mu-
kayese yapmak i¢in faydali olmustur. Belli bir sekillen-
dirme operasyonunda alternatif saclar arasinda dogru seg¢im
yapmay1 mimkiin kilmislardir. Belli bir sag¢in belli bir en-
diistriyel parc¢a iiretimininde basariyla kullanilip kullanila-
mayacag1l hakkinda bir bilgi edinmek bu deneylerden miimkiin
degildir. Veya bir sag¢in basarisiz kaldifi operasyonlarda
sekillendirmede nasil degisiklik yapilacagi hakkinda bir

bilgi saglanamamaktadir.

Ana metal ve simiilatif deneylerin sa¢ sekillen-
dirmede ¢ok sinirli kullanimindan dolayi big¢imlendirme 1li-
mit diyagramlari hazirlanmistir. Sa¢ metal sekillendirme-
sinde hasar kontrolu ig¢in en ekonomik ve pratik teknik bi-

c¢imlendirme 1limit diyagrami (B.L.D) olmaktadar.

Sekil 25'de Aluminyumla séndiiriilmiis az karbonlu

bir celige ait BLD goriilmektedir.

Sekillendirme sirasinda deformasyon, efirinin al-
tinda kalirsa hasar meydana gelmemektedir. Deformasyon du-

rumu egrinin iizerine tasarsa catlama meydana gelmektedir.
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En blylik sekil defiisimi 1 (%)
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En kigik sekil detiisimi . ()

Sekil 25. Aluminyum ile sondiiriilen az karbonlu

¢eligin gsekillendirme limit diyagrami.

B.L.D. genellikle deneysel olarak tesbit edilmek-
tedir. Bir sa¢ malzemenin Erichsen, derin cekme, cekme ve
gsigirme testleri yapildiktan sonra deney sonuglarina daya-
narak diyagram ¢izilmektedir. Bu deneylere bagla olarak

¢izilmis bir diyagram Sekil 28 da gbriilmektedir.

Malzeme iizerine elektrokimyasal isaretleme veya
daglamali foto baskisiyla deney gizgileri c¢izilir. Deney
¢izgileri dairesel olup muhtelif sekillerde bulunurlar.
En fazla kullanilan iki deney ¢izgi tiirii Sekil 27'de go-
riilmektedir.
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Sekil 26. Diger testlere dayanarak BLD'nin ¢izil-

mesi.

Deney numunesinin boyutlari, yaglama ydntemi ve
yaglayici tiivi degistirilerek, ¢ekmi Erichsen veya benzeri
deneylerle, plastik sekil dejistirme ic¢in farkli gerilme
durumlari olusturulur. Bu gerilme sartlari altinda malze-
mede boyun verme veya ¢atlama gergeklesinceye kadar plas-
tik sekil dejiistirme iglemi siirdiiriilir. Deney sonrasi de-

gerlendirme ic¢in boyun verme bdlgesindeki, ¢atlak bdlge-
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Sekil 27. Metal sag¢ yiizeyine ¢izilen deney ¢iz-

gi tiirleri.

sindeki, veya gatlagin bitisindeki komsu daireler secilir.
Ancak bu se¢im baslangic¢ta kesin yapilir ve tiim analizler

icin hep ayni bdlgedeki daireler degerlendirilir.

Plastik deformasyon sirasinda daireler bozulur
ve elips sekline girer. Elipisin biiyiik ve kiiciik eksenleri
deney numunesinin temel sekillendirme dogrultularini ifade
eder. Baslangigta do ¢apinda olan dairenin en biiyiik ekseni
d1 ve en kiiciik ekseni d2 mikrometreli mikroskobda dlciile~
rek en biiyiik (el) ve en kiigiik (ez) birim sekil degistirme

miktarlari bulunur.
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Degisik deneylerde, defisik sartlar icin bulunan degerler
bir diyagram ilizerinde gtdsterildiginde Sekil 26 da gosteri-

len diyagram elde edilir.

Cekme deneyinde bu diyagramin ¢izilmesi ig¢in 61-
giimlerin nas1l yapildig:r Sekil 28'de sematik olarak gdste-
rilmistir. Sekil 28'deki kiigiik sekillerde en kiiciik sekil
degistirmenin nasil pozitif veya negatif oldugu gosteril-
mektedir. Catlak bdlgesinde ve gevresinde 6l¢iim yapilarak
catlama sinir sekil degistirme durumu diyagrama ¢izilmistir.
Saglam kalan daireler ile g¢atlayan daireler arasinda sinir

cizilmistir.

Big¢imlendirme limit diyagraminin iist bélgesi teh-
likeli bolge, alt bdlgesi emniyetli bdlgedir. Diyagram ay-
rica cekme-cekme ve Cekme-Basma tipi sekil degigtirme tiir-
lerinin bulundugu iki bdlgeye ayrilir. Cekme-Cekme (Germe)
bolgesinde en biiyiik ve en kiiciik eksenler dgrultusundaki
bagianglg daire ¢apindan daha biiyiik olur. Bu bdlge Erichsen
ve sisirme deneylerinden faydalanilarak ¢izilir. Bu bolge-
de en kiigciik sekil degistirme pozitiftir. Bu bdlgeye ait ilk
calismalar Keeler tarafindan gerceklestirilmistir. Cekme-
Basma bélgesinde birim sekil degistirmeler, ¢ekme ve derin
cekme deneylerinden elde edilir. Bu bolgede en kiigiik birim
sekil depistirme negatif igaretlidir. Bu bdlge ile ilgili
ilk calismalar Godwin tarafindan yapilmistir. Bicimlendirme
limit diyagremi Keeler-Goodwin diyagrami olarakta adlandi-
rilir. Bigcimlendirme sinir diyagraminda e, nin si1fir oldugu
nokta, diizlemsel sekil degistirmeyi belirleyen noktadar.
Farkli malzemelerin birbiriyle mukayesesinde bu noktaya ait

degerler kullanilir. Farkli metallere ait big¢imlendirme li-
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Sekil 28. Cekme deneyi kirilmis numunesinden bi-

rim sekillendirme oraninin tesbiti.
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mit diyagramlari Sekil 29'da gésterilmistir. Ayni ¢elik mal-
zemelerde, malzeme mekanik Gzelliklerinin degismeside BLD'yi
etkilemektedér. Sekil 30'da ayni kalanlikta olan fakat akma
gerilmeleri farkli az karbonlu geliklere ait BLD goriilmekte-
dir. Akma mukavemetinin ylikselmesiyle sekil depistirme kaabi-

liyetinin azaldigi ag¢ikga goriilmektedir.

140
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Sekil 29. Farkli metal saglara ait big¢imlendirme

limit diyagramlarai.

Hecker BLD diyagrami ¢izimi i¢in Sekil 31'de gés-
terilen aparatton faydalanarak yeni bir teknik geligtirmis-:
tir. Bu ydntemde ayni sactan farkli genislikte numuneler

kesilmektedir. Numune yiizeylerine deney ¢izgileri ¢izilmek-



- 45 -

—t— 20
s
* | | l 1
-4 -20 D 2 40 8D

Sekil 30. Ayni kalinliga sahip az karbonlu gelik-
te, akma gerilmesi ile bigimlendirme

limit diyagraminin deg§isimi.

tedir. Deney sirasinda yaglama sartlari degistirilmektedir.
Numune genisligi ve yaglama sartlarina bagli olarak ¢okert-
meye ugrayan numunelerde farkla deférmasyon durumu tesekkiil
etmektedir. Kirilan numunelerde daha 6nce anlatilan yontem-
ler ile en kiiciik ve en biiyiik birim sekil degistirmeler
tesbit edilir. Bu yontemle ¢izilmis BLD Sekil 32'de goste-
rilmistir. Numune genisligi kiiciildiikce en kiigiik sekil de-
pistirme negatif olmaktadir. Yaglama sarti iyilestik¢e en

kiiciik sekil degistirme degeri artmaktadar.
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Sekil 31. Hecker deney aparatui.

Sekillendirme limit diyagraminda egrinin ordinatzwi,
en kiiciik sekil degistirmenin sifar oldugu noktadan gegen
ekseni, kestigi nokta dizlemsel sekil degisim noktasini ve-
rir, Bu nokte malzemenin diizlemsel sekil degisimi sirasinda
en biyiik uzama degerini gosterir. Bu noktanin degeri sag¢ ka-
linli1gaina ve malzemenin deformasyon sertlesmesi {issiine bag-
lidir. Gelik sag¢lar i¢in sekillendirme limit diyagramindaki-
diizlemsel gsekil defisimi noktasinin malzeme n degerine gére
degisimi Sekil 33 de go6sterilmistir. Deformasyon sertlesmesi
iisslii degeri 0.22 ye yiikselene kadar sekillendirme limit di-
yagrami artis gostermektedir. Bu degerden sonra sekillendir-
me limit diyagrami sabit kalmaktadir. Sa¢ kalinlifinin se-
killendirme 1imit diyagrami {izerinde benzer bir etki yaptiga
Sekil 34 de goriilmektedir. 4.5 mm'kallnllglna kadar sekil-
lendirme limit diyagrami lineer olarak artis gistermekte ve

bu kalinliktan sonra basit kalmaktadir.
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Sekil 32. Hecker yontemiyle BLD c¢izimi.

Kalip asinmasini incelemek i¢in ara kontrol is-

lemlerinde yeni

bir malzeme partisinin,

yeni bir yaglayici

partisinin davranisini belirleme islemlerinde veya sartlar-

da degisiklik yapmak gerektiginde, plastik sekil degistirme
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Sekil 33. Celik saclar icin sekillendirme limit
diyagramindaki diizlemsel sekil degisimi
noktasinin deformasyon sertlesmesi iissii

(n) degerine gore degisimi.

analizi ve B.L.D.den yararlanma yoluna gidilir.

Keeler-Goodwin diyagrami genelde gererek big¢imlen-
dirme ve derin g¢ekme islemleri ig¢in gegerlidir. Diger bigim-
lendirme islemleri ig¢in plastik sekil degistirme analizleri

yapilarak farkli sinir diyagramlari ¢izilebilinir.

Tasitlarin sa¢ aksamlarinda oldugu gibi bazi par-

calar sekil alarak oldukg¢a karmasiktir. Bu pargalarin iire-
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Sekillendirme Limit diyagrami (FLD)

Sekil 34. Celik saglar icin sekillendirme limit
diyagramindaki diizlemsel sekil depisgi-
mi noktasinin sa¢ kalinligina gére de-

gisimi.

timi dig¢in tamamen derin cekme ne de tamamen gererek bigim-
lendirme islemi sartlari uygulanar. Ornegin big¢imlendirme
isleminin baslangicinda gererek bigimlendirme islemi sart-
lari, daha sonra derin cekme islemi sartlari uygulanarak

parca elde edilir. Baslangicta taslak tamamen bagladar,
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Bicimlendirme malzeme kalinlifinin azalmasi ile saglanir.
Daha sonra s:kistirma kalibi gevsetilerek, taslaBin uygun
bir sekilde kalip icine gekilmesi saglanir. Cosu kez big¢im-
lendirme sinxzrina yakin bdlgelerde galaisgilair. islem sikz:
kontrol altinda yapilmazsa, catlama olayi ile karsilasila-
bilinir. Bdyle durumlarda gererek big¢imlendirme orani sini-
ri ve derin derin ¢ekme orani siniri degerleri ug¢ noktalar -
olarak kullanailir. Sekil 35'deki gibi birlesik sinir diyag-
rami ¢izilir. Burada inceleme konusu olan bolgedeki sekil
degistirme miktarinin % kag¢ gererek big¢imlendirme, 7% kag
derin gcekme islemi ile gerceklestigini bilmek gerekir. Kar-
masik sekilli pargalarin olduk¢a pahala olan kalip imalata-
na baslamadan Once plastik sekil degistirme analizlerinden
yararlanarak islemin basarili olup olamiyacafini tahmin et-
mek gerekir. Bu asamada kalip tasariminda alinacak dnlemler-

le saglam parga iliretimi daha kolay olarak gerceklestirilebi-

linir.
-—— % Germe
100 80 58] 40 20 0
2,5 | I | | 2,5 ~
’ g
Az karbonlu gelik 0
2,0 Tehlikeli | -420 3
._lw DO
I 1,5 e ol 1,5 o] : .
’ |
°
.__j_ 1,0 Emniyetli - 1,0
L 4 t
m G
\ 0,5 Deformasyon yok 0.5
N l ! 1
0 20 40 80 80 100
——

% Derin cekme

Sekil 35. Az karbonlu g¢elik sag¢larin birlesik sai-

nir diyagramina ait drnek.
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Computer kontrollii sag¢ metal sekillendirme y&éntem-
leri ilizerinde ¢alismalar yapirlmaktadir., Dizayn safhasinda
preslenen sa¢ta belli bir malzemenin basarili olup olamaya-
cagini tayin etmek i¢in bir program gelistirilmistir. Bu
programin en Snemli hususu sekillendirilecek parcanin kritik
noktalarinda en biiyiik ve en kiigiik birim sekil degistirmele-
rin hesaplanmasidir. Hesaplanan birim sekil degistirmeler
kullanilacak malzemenin big¢imlendirme limit diyagramiyla
karsilastirilmaktadir. Karsilastirma sonunda miisbet sonug
alinmazsa konstriiktdér dizayni veya iiretim yontemini veya se-
killendirme depiskenlerini (Geometri, malzeme cinsi, yiikleme
metodu, sinir sartlari, kalip dizayni vb.) degfistirme sure-
tiyle miisbet sonuca ulasabilmektedir. Bdyle bir program

Sekil 35 da goriilmektedir.



“ﬂ{i:MALZEME BiLGt

GEOMETRIK SINIR
SARTLART

" BIR ELEMANLI
{ somu ELEMAN ANALTZE

MALZEME VEYA DI-
ZAYN VEYA SINIR

[ DEGISTIRME ANALIZE

SINIRLT SEKIL

ATELYE CALISMA
DETAYI

SARTLARININ DEGI-
simt

X

GERILME VE SEKIL |
DEGtSIME DARILIMI

e i

BiCiMLENDIRME L1~
miT DIYAGRAMI

KONTROL ND

KONTROL

karilpd

/  COK ELEMANLI
[ SONLU ELEMAN ANALIZT §

kopms, 2

pirim SEKIL DE-
BiSTIRME DAGILI-
MININ glzimi

-

5@dl3ﬁ.$ekillendirme analizi igin kullanpilan kompu-

ter programinin akig diyagrami.
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4, SEKILLENDIRME KAABILIYETINE TESIR EDEN FAKTORLER

Celik sacg¢larin sekillendirme kaabiliyetine tesir
eden faktoérlerin bagllcaiarl malzeme temel Hzellikleri,
kimyasal bilesim, mikroyapi, sa¢ iliretim ydntemi, taslak ha-
zirlama, kalap geometrisi ve sekillendirme sartlaridir. Bu
faktdérler birbirleriyle yakindan bagintilidir, Bu faktdrle-

rin tesirleri asagida tek tek ag¢iklanacaktir.
4,1. MALZEME TEMEL OZELLTIKLERININ TESIRLERT

Sekillendirilecek sa¢in kalinligi onemli bzellik-
lerin basanda gelir. Sa¢ kalin oldukca sekillendirme sira-
sinda kalinlik incelemesi daha fazla olacagindan germe ve
derin gékme orani artacaktir. Sag¢ kalinligainin Erichsen de-
neyi iizerindeki tesirleri ve sekillendirme limit diyagrami
iizerindeki tesirleri sirasiyla Sekil 22 ve Sekil 34 de go-
riilmektedir. Her iki sekilde de sac¢ kalainlifina bagli ola-

rak sekillendirme kaabiliyeti artmaktadir.

Matematik hesaplari gdstermigtir ki deformasyon
sertlegmesi iissi (n) degeri ¢ekme deneyindeki boyun verme-
nin basladigi gercek iiniform uzama deferine esgittir. n de~
perinin yiiksek olmasi malzemenin boyun vermeye olan direnci-
nin yiiksek oldugunu gésterir. Deformasyon sertlesmesi iissii-
niin esas tesiri, germe sekillendirilmesinde goriilmektedir.

n degerinin big¢imlendirme limit diyagramindaki nasil artir-
digi Sekil 33 de goriilmektedir. Bir ¢elik sac¢in deformasyon
issii degeri arttikca germe sekillendirme kaabiliyeti veya
gererek bi¢imlendirme orani siniri artig gostermektedir. n
degerinin derin cekme sekillendirme islemi ﬁzgrindeki tesiri

cok azdar.



Deformasyon sertlesmesi iissii degerinin artmasi ha-
linde deformasyon 81r531nda sa¢ daha fazla sekillendirme
sertlesmesine maruz kalacagindan sekillendirilen parcada,
birim sekillendirme gradyeni azalir. Zira daha fazla sekil-
lenen bolge daha fazla sertleseceginden bu bdlgenin sertles-—
mesi i¢in daha yiksek gerilmelere ihtiya¢ vardir. Yiiksek ge-
rilmeyi saglamayan dis sekillendirme yiikleri uygulandiginda

bu yik komsu elemanlara intikal eder.

Bu yiikiin tesiri altainda komsu elemanlarda sekillen-
dirmeye maruz kaldigindan is parcasinda sekil degistirme
gradyeni azalmis olur. Yani deformasyon sertlesme ilissii dege-
ri yiiksek olan saglarda sekil degistirme dagilimi daha ho~
mogen olmaktadir. Bunun sonucu olarak derin, komplex sekilli

parcalar yiiksek (n) degerli malzemelerden iiretilmektedir.

Malzemenin deformasyon hizi duyarlaligai iissii dege~
ri sekil degistirme gradyeni dagilimi iizerinde Snemli rol
oynar. Preste zimba ile germe isleminde sekil degistirme
konsantrasyonuna bagli olarak hemen sekillendirme gradyeni
tesekkiil eder. Bu nedenle zimba ile germe isleminde defor-

" masyonun baslamasiyla birlikte m degeri dnemli olur. m de-
geri arttik¢a zimba ile germe igi kolaylasmaktadir. Sekil

37 de muhtelif metallerin m degeri ile ¢ekme deneyinde 8lgii-
len Z de iiniform uzamanin nasil degistipgi goriilmektedir.

m degeri arttik¢a uniform uzama artmakta ve dolayisiyla sa-
¢in germe ile sekillendirme kaabiliyeti artmaktadir. Meta-
lik saglarda sekillendirme gerilmesi ve deformasyon hizi

duyarliligar iissii arasinda asagidaki baginti mevcuttur :

T= c.g®
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Sekil 37. Metal saglarda deformasyoa hizi duyar-
111181 iissii degerine bagli olarak 7% de

iiniform uzama deferinin degisimi.

Z?

Deformasyon gerilmesi

Malzeme sabitesi
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Deformasyon hizi

Deformasyon hizi duyarlailigar iissii.

=
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Celik saclarda m degerinin deformasyon gerilme-
si iizerindeki tesiri Sekil 38'de goriilmektedir m degeri
arttikg¢a gerilme azalmaktadir. Yani deformasycn hizi du-
yarliliga lissii arttik¢a sekillendirme kolaylasmaktadir bu
kolaylik germe sekillendirmesinde pozitif rol oynamakta-

dar,

Deformasyon sertlegmesi iissii n ve deformasyon hi-
z1 duyarlilipi iissii m degerlerinin yiksek olmesi derin ¢ek-
me islemini olumlu yénde etkilemelerine ragmern, etkinlikle-

ri azdir.

Derin ¢ekme kaabiliyetini etkileyen en oOnemli
mekanik 6zellik R dikey anizotropi katsayisidir. Dikey ani-
zotropi katsayisi ise malzemenin kristallografik yapisina

ve kristallografik yonlenmesine baglidair. Sag¢ {liretim sart-
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Deformasyon gerilmesi, ksi

Sekil 38. Celik sag¢larda deformasyor hizi duyar-
1111g1 iissii degerine bagla olarak, de-

formasyon gerilmesinin defigimi.
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larina baglia olarak sa¢ igerisinde metalik yonlenmeler te-
sekkiil etmektedir. Dikey anizotropi degerinin (R) yiiksek
oldugu saglarda diizlemsel anizotropi deperi ( AR) de yiiksek
olmaktadir. AR'"nin yiiksek olmasi sekillendirilen pargada
fazla kulaklanma olacagini gosterir. Kulaklanma ise, kulak-
larin parcadan kesilmesi gerektiginden, hem operasyon sayi-
s1 artmakta, hemde malzeme sarfiyati fazlalasmaktadir. Bu
dezavantajl ortadan kaldirmak i¢in ¢elik iireticileri R de-
geri yiiksek ve AR degeri sifir olan sa¢ iliretimi iizerinde
arastirmalar yapmaktadirlar. Dikey anizotropi katsayisinan

germe ile sekillendirme lizerinde tesiri hemen hemen yok gi-

bidir.

Tablo 4 ve 5 de bazi ¢elik saclarin mekanik 6zel-
likleri verilmistir. Tablo 4 de g¢eliklerin kimyasal bile-
simi ve liretim 6zellipi belirtilmis olup, kalinliklari ve
mekanik 6zellikleri Tablo 5'de gésterilmistir. Bu celikler

piyasada en fazla kullanilan alasimsiz ¢elik sa¢ tiirleridir.
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4.2. KIMYASAL BILESIMIN TESIRLERI

Celik bilesimine iliretim sirasinda geg¢en ve temiz-
lenmesi zor olan bazi elementler saglarin kalitesine ¢esit-
1i etkiler yapmaktadir. Derin ¢ekme kalite saglarin bilesi-
minde P,S,N,CU,Sb,As,Cr gibi elementlerin miimkiin oldugu ka-

dar azalmasi istenir.

C, miktari soguk sekil degistirmeden dolayir % 0,08
i pek gegmemeli ve bilhassa sondiiriilmemis geliklerde kaba
tanelerin ortaya ¢ikmasi tehlikesinden dolayi % 0,05 in al-

tina diisiirilmemelidir.

Mn, sertligi sertligi arttici yondeki efiliminden
dolayi, metalurjik hadde teknigi acisindan gerekli olan si-
nirin, % 0,35 i i{izerine pek ¢ikmamalidar,

Si, ¢eligin sekillendirilmesine koti etkisinden

dolayi gayet diisiik (%3 0,010 maksimum) olmaladair.

P, stndiiriilmemis ¢eliklerden iiretilen saglarin
cekilebilirlik orani R degerini yilikseltirse de, soguk se-
killendirme igin dnemli olan mekanik 6zellik degerlerini dii-

siiriir, kairilganlik yapar.

Sb, sondiiriilmemis ¢eliklerden en iyi haddeleme
ve tavlama sartlarinda iliretilen saglarin gekilebilirlik o-

rani R degerini yikseltir.

CU, sondiiriilmemis celiklerden {iretilen sag¢larin
cekilebilirlik orani R degerini yiikseltirsede deformasyon
sertlesmesi iissiinii n azaltacagindan diisiik olmasi istenir.

cu, % 0,15-0,20 civarinda bulunur.
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N, azot geliklerde siireksiz akma olayina (akma
uzamasina) sebep olduundan miimkiin oldugunca diisiik olmasa
istenir. Azot atom boyutu demir atomlarlna'nazaran cok kii-
¢iik oldugundan oda sicakliginda bile g¢elik igerisinde ya-
yinabilmektedir, diffiize olabilmektedir. Celik sag¢lar is-
tenilen kalinliga sofuk haddelendikten sonra tavlanarak
siinek hale getirilir. Tavlamadan sonra temper haddesi (%

0,5 deformasyon yapan haddeleme iglemi) yapilarak piyasaya
verilir, Temper haddesi yapilan c¢elik saclarda akma goziik-
mez. Kaynar celik (deokside, edilmemis) sagclar oda sicakliginda
dért hafta kadar bekletildiginde yaslanma gosterirler. Celik
igerisiqde bulunan empiliriite azot atomlari dislokasyonlar cev-
resine yayinarak dislokasyon hareketini engellemekte ve bunun
sonucu olarak sacta akma olayi meydana gelmektedir. Bu siirek-
siz akma olayi sekillendirilen sag¢ yilizeyinde Liiders bantlara
adi verilen ¢izgilerin tesekkiiliine sebebiyet vermektedir.
Liiders bantlari hem germe ile sekillendirilen hemde derin ge-
kilen pargalarda goriilmekte ve pargca yiizey kalitesini boz-
maktadir. Azotun bu negatif tesirini azaltmak ig¢in azot ora-

nini Minimuma indirmemiz gerekir.

Al, derin cekme kalite saglarin {iretiminde deoksi-
dasyon ig¢in kullanilar. Aluminyum ile sondiirilmiis (sivi hal-
deyken Al ilave edilmis) geliklerde Aluminyum oksijen Atom-
larinin yani sira azot atomlarinida baglar. Bdylece alumin-
yum azotun alumsuz tesirini azaltmaktadar. Alﬁminyum ile
stndiiriilmiis ¢elik sag¢lar temper haddesinden sonra oda sicak-
l1ginda alti ay bekletilseler bile, siireksiz akma olayi gos-
termezler. Aluminyumun diger bir avantaji da tane boyutunun
‘kiiciik olmasini saglamasidir. Aliiminyumla sondiiriilmiis ¢elik
saclarin mukavemeti, siinekliligi, germe ve derin ¢ekme ka-

abiliyeti artmaktadar.
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4.3. MIKRO YAPININ TESIRLERI

Celik tane boyutunun sek sndirme ve yilizey kali-
tesi iizerinde tesirleri mevcuttur. Tane boyutu kiigildikge
siineklik arttigindan sekillenme kaabiliyeti artmaktadir,
Sekil 39'da tane boyutunun bicimlendiriie limit diyagrami
izerindeki tesiri goriilmektedir. Tane boyutu kiigiildikse
Sekil 39'da gdriildipgi gibi, sekillendirme kaabiliyeti art-

maktadar.

4 0,1

-0,3 -0,2 -0,1 -0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Sekil 39. Kartuj pirincinde tane boyutunun bi-

¢imlendirme limit diyagrami iizerinde-

ki tesirleri.
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Presle sekillendirilen sag¢larin deformasyon bdl-
gelerindeki yiizey piiriizliiliigii tane boyutunun bir fonksiyo-
nudur. Tane boyutu kiigiildiikge ylizey pliriizliliigii azalar.
Tane boyutu arttikca yiizey kalitesi diiser ve deforme olmus
bélgeler portakal kabugu gibi pliriizli bir ylizey arz eder.
Bu yiizeylerin boyanmasi veya kaplanmasi ¢ok zor olmaktadar
bu nedenle sekillendirilecek malzemelerin tane boyutu kii-

ciik olmasi gerekir.

Celik sag¢larda inkuluzyonlar, segregasyonlar,
porozite (gdzenekler noktasal bosluklar) gibi mikro yapi
hatalari yonlenme gosterirler. Bu mikro yapi hatalari had-
deleme dogrultusuna paralel uzama gosterirler. Bu hatalar
mikro yapinin ig¢erisindeki siirekliligi bozar ve gerilme al-
tinda bosluk gibi davranirlar. Bu hatalarin igerisinde bil-
hassa inkiiliizyonlar cok dnemlidir. Inkiiliizyonlar metalik
olmayan kalintilardar. Tnkﬁlﬁzyonlarln hacim orani arttikga
malzemenin mukavemeti ve bilhassa siinekligi, gekillendirme
kaabiliyeti azalir. Bu nedenle inkiiliizyonlarin azaltilmasa
gerekir. Celik ig¢erisinde istemedigimiz halde. bulunan kii-
kiirt ve oksijen atomlarinin miktarinin azaltilmasi gerekir.
Sivi ¢elige denksidasyon ve kiikiirt giderme islemleri uygu-

lanarak kiikiirt ve oksijen orani minimum seviyeye indirilir.

4.4, SAC URETIM SARTLARININ TESIRLERI

Yapilan aragstirmalar sonucu, anizotropinin sicak
ve sopuk haddeieme ile depistipgi tesbit edilmistir. Yeniden
kristallesme tavlamasi ©6ncesi yapilan soPuk islem miktarai-
nin, son sicak haddeleme ve sargi sicakliklarinin da ceki-

lebilirlik oranini etkileyen birer faktdr olduklari tesbit

edilmistir.
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Yapilan deneylerde, soguk deformasyon ve tavlama
sonunda elde edilen malzeme yapisinin, sofuk deformasyon
miktarinin artisi ile derin cekmeye uygun bir sekilde degisg-
tigi godriilmistiir. Yapidaki degisim R ve R degerlerine de

yansir.

\

Sekil 40'da sondiiriilmemis ve Al ile sondiiriilmiis
bir gelikte scfuk haddeleme miktarinin ortalama cekilebilir-

1ik oranina R etkisi goriilmektedir.

I T I 1

2,0
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4 SOBUK DEFORMASYON

Sekil 40. Tavlama &ncesi yapilan sopguk deformas-
yon miktarinin ortalama ¢ekilebilirlik

oranina etkisi.

Sekil 40'da goriilen 3 50-70 soguk deformasyon ve
tavlama sonuct ¢ekilebilirlik oraninda meydana gelen artma,
gondiiriilmemis ve Aluminyum ile sdndiiriilmiis bir ¢ok ¢elikte
de gorilmiistiir. Cekilebilirlik orani belirli bir depere ka-

dar arttikca cerin gekilme kaabiliyeti iyileseceginden de-
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rin gcekme islemlerinde kullanilacak geliklerde soguk hadde-
leme miktari % 80 civarinda olmalidir. Ayrica Aluminyum ile
sondiliriilmiis c¢el.igin ¢ekilebilirlik oraninin daha yiiksek olu-
suda dikkate degerdir. Aluminyum tane kiigiiltiicii etkisi ¢eki-
lebilirligin artmasinin nedenidir. Sekil 41'de soguk hadde-
leme 8ncesi yapilan sicak haddelemede, son haddeleme sicak-
liginin ortalama g¢ekilebilirlik oranina etkisini, sondiiriil-

mis ve séndﬁrﬁlmemi$ celiklerde gostermektedir. Genel olarak

I T T T @ 2,0 | { T T
C_ Mn F ) Al g C fh P 5 Al
0,3 .30 .010 .027 .005 & -07 .35 .008 .020 .07
Sargi sicaklifyi 667-711°C 7 .,%.1’5 Sargl sicaklify 572-589°C
o = '8}
Bitirme smakllklar% % Bitirme Slcakllklg[rjlo.oc
—~ / 876 C\\ -~ @lo- / 783 C -
0 =
- - g[J,S;,.. -
er
-l
<
=0
1 | 1 i & l i A 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

¢ SOGUK DEFORMASYON ) % SOGLK DEFORMASYON
(a) (b)

Sekil 41. Sondiiriilmemis (a) ve séndiiriilmiis (b)
bir ¢elik i¢in farklison sicak hadde-
leme sicaklagi ile soguk deformasyon
miktarinin ortaiama cekilebilirlik o-

ranina etkisi.

son sicak haddeleme sicaklifi azaldikca, i¢ yapirda bantlas-
ma olmakta ve cekilebilirlik orani diismektedir. Ayrica yiik-
sek sicaklikta tavlanan saglarda soguk deformasyon sonrasi
uygun tavlama rejimi uygulanmazsa tane biiyliimesi sonucu ¢e-

kilebilirlik oraninda tekrar diisme goriilir.
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Sargi sicakliginin da cekilebilirlik oranina R et-
kisi vardir. Celik sicak sarildiginda soguk sarilmaya naza-
ran daha dﬁ@ﬁk bir R degerine sahip olmaktadir. Bunun nedeni
de yine tane boyutu ile ilgilidir. Eger son haddeleme sicak-
1181 yeterince yiiksekse, sargl sicakliginin sOndiiriilmemis
celiklerde cekilebilirlik oranina etkisi azdir, ancak Alu-
minyum ile sdndiiriilmis geliklerde, bobin sargi sicakligir o6-
nem kazanir. Sekil 42'de Aluminyum ile sdndiiriilmiis celikte
sargl sicakligr arttikca ortalama ¢iekilebilirlik orani a-

zalmaktadlr{

2,0 | T T |
Al ile stndUrilmis
gelik (B)

ORTALAMA CEKTLEBILIRLIK ORANI-R

1,5 Al ile

035 |- girtrme s1caKLIET 878-900°C

] 1 ] 1

500 555 611 677 722 780

SARGI SICAKLIBI'C

Sekil 42. Bir sondiiriilmemis ve iki Aluminyum ile
sondiiriilmemis ¢elikte bobin sargi si-
caklipginin R degerine etkisi. Sondiiril-
memis ve Aluminyum ile sondiirilmemis A
celigi Sekil 41'deki bilesimi sahiptir,
B celigi ise (Z olarak), C=0,06 Mn=0,33,

‘p = 0,009, $=0,027, Al = 0,36 bilesimin-

dedir.
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4.5, TASLAGIN TESIRLERI

Sa¢ preslemesinde 6nemli faktorlerden bir tanesi-
de taslaktir. {ireticilerin biiyiik bir kismi sag¢ tabakasindan
en fazla sayida taslak iliretmeyi kendilerine hedef almislar-
dir. Ancak sa¢ malzemesi 6zelliklerinin ydnlere bagli ola-
rak degismesinden dolayi taslak sayisi kadar bitmis parca
iiretmek miimkiin olmamaktadir. Taslagin uygun olmayan ydniin-
den sekillendirme yapilmasi halinde pargada hasar meydana

gelmektedir.

Taslakta dikkat edilmesi gereken ikinci bir uzun-
lukta taslagin kenar uzunluklaridir. Taslak kenari pliriizlii
veya capakli ise sekillendirme kaabiliyeti genellikle aza-
lir. Bilhassa piiriizli kisim sekillendirilmis kisim dis ki-
simlarina raslar ise hasar ihtimali daha fazla biiylir. Kesi-
len kenar boyunca sekillendirme sirasinda g¢ekme kuvvetleri
tesekkiil edersz cogu kez gatlamalar ve yirtilmalar meydana
gelmektedir. Bu problemlerin g¢ofu kesme bigaklarinin korlii-
giinden veya kesme boslugunun uygun segilmemesinden ileri
gelir. Kesme ¢apagi yiliksek oranda sekil defisimine maruz
kalirsa Sekil 43'de goriildiigii gibi c¢atlak tesekkiil etmekte-
dir. Gapak kisminin ¢evresinde sofuk sekillenmeyle sert-
lesmis dar bir bélge vardir. Bu bdlgenin sekillendirme kaa-
biliyeti diisiik oldugu i¢in deformasyon sirasinda buradan
catlamaktadar. Gapagin ve bu sofuk sekillendirilmis bélge-
nin kaldlrllma51y1a catlak ihtimali kismen veya tamamen

giderilir.
4.5. KALTIP GEOMETRiISININ ETKISI

Kalip geometrisi acisindan derin cekme kaabiliye-
tini etkileyen 6nemli parametreler kalip egrilik yarigap:

(RK), Zimba egrilik yari ¢apa (RZ) ve zimba ile kalaip ara-
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Capak kalin-

g
'1

Sotiuk sert- Capsk alirmis Capak ve sofuk
lesmis sofjuk sertlegmis sertlesmis biilge
bHlge b#lge meveut yok edilmis

Sekil 43, Capak ve capak bolgesindeki soguk sert-
lesmis b6lgenin gatlama ihtimali ilizerin-

deki etkileri.

sindaki bosluk (e) mesafesidir. Derin gekme isleminde gatla-
mayd karsi en zayif bOlge parca yan duvarinin tabana yakin
olan bolgesidir. Bu bdlgedeki gerilme zimbanin uygulandig:
kuvvete dogrudan baglidir. Dolayisiyla zimbanin uygulayaca-

g1 kuvveti azaltici dnlemler, parcanin gatlama ihtimalini de

azaltair.

Malzemenin kaliba girisindeki kalip egrilik yari-
¢apinin (RK) secimi 6nemlidir. RK=0 durumunda malzeme rahat

hareket edemez, kesme islemine benzer bir durum séz konusu
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olur. Belirli derin cekme kurallari ig¢in RK degerinin art-

masi, derin c¢ekme kuvvetini azaltir, dolayisiyla derin c¢ek-
me oranini artirir. Ancak RK degeri sinirsiz olarak artirai-
lamaz, Cilinkii asiri durumda sikistirma kalibinin etki alana

azalacagindan taslak cevresinde veya iiriiniin yan duvarlarain-
da kirisiklik ve erken hasar goriiliir. Tecriibelerin 1sig1

altinda kalip egrilik yari ¢api tayini

Celik malzemelerde : Rk = 0,8 (d -d ) t
o z o

Aluminyum ve alasimlarinda: RK = 0,9 (do—dz)to

bagintilari kullanilmaktadir. Burada to malzemenin orijinal

kalinligidir. Ikinci ve daha sonraki yeniden derin c¢ekme is-

lemlerinde,

bagintisindan xalip egrilik yaraigapi tayin edilir. Bu bagin-
tida dn par¢anin son yarl ¢apil, dn—l ise parcanin bir Onceki
yeniden derin s;ekme iglemindeki ¢apidir. Sacin zimba tara-
findan hasara ugratilmamasi i¢in zimba taban kenarinin yu-
varlatilmasi gerekir. Zimba egrilik yarigapinin artmasi de-
rin cekme kuvvetini azaltir, derin ¢ekme oraninida artirar.
Genel olarak zimba egrilik yarigapi (RZ) Malzeme kalinligi-

na (to) bagli olarak segilir.
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~ v 1 A
RZ = (5 ila 10) tO

parca tabaninin keskin kOgseli veya kiigiik egrilik yari c¢api-
na sahip olmasi istenirse, malzeme dnce egrilik yari yari-
¢api biiylik olan zimba ile big¢imlendirilir, daha sonra uygun
bir zimba ile istenen boyutlara getirilir. RZ degeri, Mal-
zeme kalinliginin 10 katini gegmemelidir, aksi halde elde
edilen iiriiniin yan duvarlarainda kirisiklik gériiliir. Kiiresel
sekilli pargalarin bi¢imlendirme isleminde derin ¢ekme ve
gererek bi¢imlendirme ydntemleri beraberce uygulanir. Bu du-
rumda malzemenin kirismasini onlemek i¢in Sekil 44 de godrii-

len 6nlem alinir.

Sekil 44, Kiiresel tabanli bir parganin big¢imlen-
dirme islemine ait ornek.
Malzeme O6nce en ilist gekilde goriildigii gibi gevre-
si boyunca iyice sikistirilarak hareket etmesi 6nlenir. Bu

arada gererek bigimlendirme yoluyla kalinlik % 10-15 oranin-
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da inceltilir ve parcanin ©6n big¢imlenmesi saglanir. Daha
sonra ortadaki sekilde goriildiigii gibi, zimba ilerledikge,
sikistirma kuvvetinin azaltilip malzemenin kalip ig¢ine dof-
ru hareketine miisaade edilmelidir. Ancak bu durumda oklarla
belirtilen bolgede malzeme serbest kalacagindan kirismaya
ugrayabilir. Kirismanin Onlenmesi ic¢in malzeme bir yandan
kalip i¢ine hareket ederken bir yandan da iyice gerdiril-
melidir. Bu gerdirme igleminde, kaliplarda degisiklik yapi-
larak, Malzemenin belirli kavisler yaparak kontrollu bir

sekilde kaliba girmesi saglanzir.

Zimba ile kalip arasindaki bosluk (e) yine tecrii-
belere bagli olarak segilir.

~

e (1,07 ila 1,15) ts

bagintisiyla hesaplanir. Ancak siirtiinme kuvvetlerini ve ka-
li1p asinmasini azaltmak ic¢in yan duvar kalainliginin Onemli

olmadig1r durumda :
e® (1,15 i18 1,20) t

alinir. Par¢a yan duvar kalinliginin homogen olarak isten-
digi durumlarda (e) mesafesi daha kii¢iik degerlerde tutulur.

fkinci ve daha sonraki yeniden derin ¢ekme islemlerinde ise;

bagintisindan faydalanilir.
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Burada, yine dn parg¢anin son ¢apil dn—l parcanin

bir 6nceki yeriden derin g¢ekme igslemindeki gapidair.

Derin ¢cekme isleminde malzeme radyal g¢ekme kuvvet-
leri ile kalip dicine cekilirken, taslagin kalip icine heniiz
girmemis bdlgesinde ¢evresel basma kuvvetleri olusur. Cevre-
sel basma kuvvetleri malzemenin biliziilerek kalinlasmasina ve
onlem alinmaz ise malzemenin kirismasina neden olur. Kiraig-
ma olayi taslagin kalip ig¢ine heniiz girmemis bélgelerinin
uygun bir kalip yardimiyla sikistirilmasi sonucunda dnlenir.
Sayet sikistirma kaliba kullanilmadan derin c¢ekme islemi uy-
gulanacak ise Sekil 45 (a) de kirismayir Snlemek ig¢in derin
¢ekme orani (dO/dZ).l,Z degerinden kii¢iik olmalidir. Kalwip
geometrisine bagli, taslagin yeterince kalin olmasi duru-
munda da sikigtirma kalibina gerek olmayabilir. Sekil 45'de
Bu sinir kosullari disinda derin ¢ekme isleminde genellik-
le taslaga o6n sikistirma islemi uygulanmaladar. (Sekil 45 a
ve b). Sikistirma kuvveti Oylesine uygulanmaladir ki taslak
cevresi veya parca yan duvarlarinda kirisiklik olmamalidar.
Sikigtirma kuvvetinin ¢ok fazla uygulandigi durumlarda mal-
zeme kaliplar arasinda hareket edemez ve radyal cekme kuv-
vetlerinin etkisiyle malzeme kalinligi hizla azalair ve so~-
nugta erken hasar goriiliir. Sikistirma basinci olarak &nce
malzeme tiiriine gdore yardimci tablo ve bagintilardan segilen
basing uygulanir. Daha sonra deneme yanilma yontemiyle uy-

gun olan basing tesbit edilir.
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Sekil 45. Diisiik karbonlu geliklerde sikistirma
kalibi kullanilmadan degisik kalaip geo-
metrisine bagli olarak derin gekme ora-

n1 sinirinin degisimi,

4.7. SEXILLENDIRME SARTLARININ ETKISi

Daha Once belirtildigi gibi sikistirma basincinin
uygun sec¢ilmesi derin ¢ekme isleminin basarili olarak siirdii-
riilmesi i¢in 6nemli bir faktdrdir. Bu arada taslagin baza
bolgelerinin uygun bir yag ile yaglanmasi, siirtiinme kuvvet-

lerini 6nemli derecede azaltacagindan, erken hasar olayina
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6nler ve derin cekme oranini artirir. Taslasin sadece si-
kistirma kalibz ve bicimlendirme kalibi ile temas eden vyii-
zeyleri yaglanmalaridir. Zimbanin tabani ile temas eden
ylizeyin yaglanmasi olumsuz etki gdsterir. Zimba tabaninin
yaglanmasi halinde, Zimbanin parga tabanina uygulandigi kuv-
vet oldugu gibi parca yan duvarlarina iletilmis olur. Bu du-
rumda parcanin yan duvarinda erken hasar goriilebilir. Zimba-
nin taban bdlgesinde, malzeme ile zimba yiizeyi arasinda siir-
tiinme kuvvetlerinin olusmasi derin gekme kaabiliyetine olum-
lu etkide bulunur. Giinki zimbanin parg¢a tabanina uygulandig:
kuvvet siirtiinme olayinin etkisi ile kismen tekrar zimbaya
iletilmis olur. Pargcanin taban bolgesindeki i¢ yiizeyi ile
zimba yiizeyi arasindaki siirtiinmeyi arttairmak dg¢in 21mb; yii-

zeyi zararsiz olacak sekilde piiriizlendirilir.

Yaglama ayrica deformasyon sirasinda meydana gelen
sekil degistirne miktarini da etkiler. Gelistirilmis yagla-
ma yontemi par¢adaki birim sekil defistirme oranini defisti-
rir. Mesela sekil 48'da a harfiyle gésterilen sekillendir-
me yontemi hasar ile sonu¢lanmaktadir. Diger biitiin sartlar
ayni iken yaglama sartini gelistirmek suretiyle, birim sekil
degistirmede degisiklik yapilarak b harfiyle gésterilen ba-

sar1li sekillendirme gerceklestirilmistir.

Soguk bigimlendirme islemlerinde siirtiinme kuvvet-
lerinin etkisi ile malzeme sicakligi 80°C civarina yiiksele-
rek malzemede gevreklik olusturulabilinir. Bu nedenle, isle-
mi siirekli oda 81cak11g1nda tutabilecek éogutma tnlemlerini

almak yararla olur.

Derin ¢ekme islemi esnasinda iiretilecek parganin
tabanina disardan uygulanacak hidrostatik basing¢ kuvvetleri

malzemede gatlama olayini geciktireceginden, derin g¢ekme
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Sekil 46. Deformasyon ydntemlerinde yaglamanin
birim sekil defistirme iizerindeki te-

siri.

kaabiliyetine olumlu katkida bulunur. Hidrostatik basing
kuvvetleri, derin g¢ekme islemi esnasinda kalip tabanina
yerlestirilecek kauguk bir blok veya ig¢i siviyla dolu las-

tik diafram yardimiyla uygulanabilir.
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