ILIK DERiN_(}EKME PROSESI ICIN
SEKILLENDIRME SICAKLIKLARININ
BELIRLENMESI VE KARAKTERIZASYONU

2015
DOKTORA TEZI
MAKINA MUHENDISLIGi

Muhammet Hiiseyin GETIN



ILIK DERIN CEKME PROSESI ICIN SEKILLENDIiRME
SICAKLIKLARININ BELIRLENMESI VE KARAKTERIZASYONU

Muhammet Hiiseyin CETIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dalinda
Doktora Tezi

Olarak Hazirlanmstir

KARABUK
Haziran 2015



Muhammet Hiiseyin CETIN tarafindan hazirlanan “ILIK DERIN CEKME PROSESI
ICIN SEKILLENDIRME SICAKLIKLARININ  BELIRLENMESI VE
KARAKTERIZASYONU” baglikli bu tezin Doktora Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Prof. Dr. Erol ARCAKLIOGLU C«’é’//?

Tez Damigmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Doktora tezi olarak kabul edilmistir. 25/06/2015

Unvani, Ad1 SOYADI (Kurumu)

Bagkan : Prof. Dr. Osman YiGIT (YBU)

Uye  :Prof. Dr. Refik POLAT (KBU)

Uye  : Prof. Dr. Erol ARCAKLIOGLU (KBU)

Uye  :Prof. Dr. Hasan GOKKAYA (KBU)

Uye  :Dog. Dr. Mehmet KARALI (NEU)

vail eI D

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Doktora derecesini

onamustir.

Prof. Dr. Nevin AYTEMIZ

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii




“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi: beyan ederim.”

Muhammet Hiiseyin CETIN



OZET

Doktora Tezi

ILIK DERIN CEKME PROSESI ICIN SEKILLENDIiRME
SICAKLIKLARININ BELIRLENMESI VE KARAKTERIZASYONU

Muhammet Hiiseyin CETIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani:
Prof. Dr. Erol ARCAKLIOGLU
Haziran 2015, 131 Sayfa

Sicaklik, 1lik sekillendirme prosesinde sekillendirilebilirligi saglayan en temel fiziksel
parametredir. Bu sebeple, proses kararliliginin saglanmasi sicaklik parametresinin
dogru bir sekilde Olcililmesi ve analizine baghdir. Ilik islem ic¢in kaliplara monte
edilecek 1s1tic1 ve 6l¢lim elemanlarinin kalip geometrisine ve tasarimciya gére montaj
bolgelerinin degismesi, her bir kalip sistemi ic¢in farkli sicaklik degerlerinin
Ol¢iilmesine sebep olacaktir. Gergek sekillendirme sicakligi degerlerinin tespiti igin
kalip odakl1 sicaklik degerlendirilmesi yerine sekillendirilecek is pargasi malzemesi

odakl1 degerlendirme yonteminin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, sekillendirilecek malzeme iizerinden alinan gercek sicaklik verileri
proses parametresi olarak kullanilarak 1lik sekillendirme prosesi analiz edilmistir.
Gergek sicaklik verilerini elde edebilmek i¢in kapali kalip sisteminde sicaklik

dl¢iimiiniin yapilabilecegi bir indeks malzeme gelistirilmistir. izotermal olmayan



kosullar nedeniyle malzeme iizerinden elde edilen sicaklik verileri egriler yoluyla
karakterize edilmis ve ilgili egriler sekillendirme sicakligi egrileri (SSE) olarak
adlandirilmistir. Elde edilen egrilerin karakteristik davraniglari, AA5754-O, AA6061-
T6 ve AA7075-T6 alasimlarin 1lik derin g¢ekilmesi yoluyla arastirilmistir. Derin
cekme prosesi sac metal sekillendirme yontemleri icerisinde en yogun kullanim
alanina sahip oldugu icin tercih edilmistir. Deneysel ¢aligmada giris parametresi olarak
sicaklik egrileri, baski levhasi basinci ve 1stampa hizi parametreleri kullanilmistir.
Deneysel calismada oncelikli olarak kusursuz kap cekilebilirligini saglayan proses
parametreleri belirlenmis ve giris parametrelerinin prosese etkileri analiz edilmistir.
Cikis parametresi olarak derin ¢ekilmis numunenin fiziksel formu (marullanma ve
yirtilma kosullar1) niteliksel olarak, minimum kap yiiksekligi degeri ise niceliksel
olarak incelenmistir. Deneysel calismanin bir sonraki adiminda sekillendirmeyi
arttirabilecek optimum sicaklik kosullari, kap hacmi ve geri yaylanma parametreleri
analiz edilerek aragtirilmigtir. Optimum sonuglarin yorumlanmasinda varyans analizi
(ANOVA) tekniginden faydalanilmistir. SSE egrileri tizerindeki optimum noktalari
belirleyebilmek i¢in de her bir SSE {izerindeki sicaklik 6l¢clim noktalarinin birbirlerine
gore farklari belirlenmis ve elde edilen fark degerlerinin optimum SSE egrisine gore
trendi analiz edilmistir. Elde edilen genel sonuglar flang-kap radyiisii bolgesinde
yaklasik 330 °C (rekristalizasyon sinir1), kap duvari-istampa tabani bdlgesinde ise
yaklasik 100 °C sicaklik degerlerinin 1lik derin ¢ekme prosesi icin ideal optimum
degerler oldugunu géstermektedir. Ideal optimum sicakliklara ulasmak igin gelistirilen
yeni SSE’ler ile AA6061-T6 ve AA7075-T6 alagimlarinin limit ¢gekme oranlar
arttirllmis ve 1lgili alagimlar icin en uygun SSE degerleri belirlenmistir. Ayrica derin
¢ekilmis numunelerin cidarlar1 boyunca kalinlik degisimleri incelenmis ve korelasyon
analizi ile sonuglar degerlendirilmistir. Cidar kalinlik degisimi grafiklerine gore
incelme bakimindan siireklilik gosteren bolgenin istampa radylisii bolgesi olmasi

sebebiyle ilgili bolgeye ait SEM goriintiileri alinmis ve mikro catlak olusumu

incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Ihik derin c¢ekme, sekillendirme sicakligi, kusursuz
sekillendirme, optimum  sekillendirme, AAS5754-0,
AA6061-T6, AA7075-T6.
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Temperature is the main effective physical parameter in warm deep drawing process
which makes the process realizable. Therefore, stability of the process depends on the
correct measurement and analyses of temperature parameter. Changeability of
assembly region of heaters and measurement equipment according to the tool
geometry and tool designer results in measurement of different temperature values in
each tooling system. For determining real forming temperatures, development of
work-piece material based temperature measurement system is needed instead of tool

based measurement system.

In this study, warm forming process was analyzed by using real forming temperatures
as a process parameter which was obtained on work-piece material. For obtaining real
forming temperatures, index material was developed to measure temperatures in

closed tool system. Due to the non-isothermal conditions, temperatures obtained from

Vi



work-piece material was defined by curves and these curves were named by term of
forming temperature curves (FTC). The characteristic behavior of these curves was
investigated by deep drawing process of AA5754-O, AA6061-T6 and AA7075-T6
alloys. Deep drawing process was chosen because of the most intensive usage area
among the plastic forming processes. In experiments, FTCs, blank holder pressure and
punch speed were used as input parameters. In experimentation, firstly, process
parameters which ensure failure-free formability were determined and the effect on
process parameters on process was analyzed. As an output parameter, physical form
of deep drawn cup (wrinkling and tearing conditions) was investigated qualitatively
and minimum cup height parameter was investigated quantitatively. In the next step of
experimentation, optimum temperature conditions increasing formability was
investigated by analyzing cup volume and spring-back parameters. Variance analyze
(ANOVA) was used in explanation of output parameters. For determining optimum
points on FTCs, differences of temperature measurement points on each FTC was
calculated and trend of obtained differences to the optimum FTC was analyzed.
Obtained general results show that, ideal optimum forming temperatures for warm
deep drawing process are 330 °C and 100 °C for flange-cup radius region and cup
wall-punch bottom region, respectively. Limit drawing ratios for AA6061-T6 and
AAT075-T6 were increased by using new FTCs developed for ideal optimum
temperatures. Additionally, thickness distribution along the cup wall of deep drawn
cups was investigated and results were evaluated by using correlation analysis. Since
the continuity region in terms of thinning is the punch radius region according to the
thickness distribution graphs, SEM images of the related region were taken and micro

crack formation was investigated.
Keywords : Warm deep drawing, forming temperature, failure free formability,

optimum formability, AA5754-O, AA6061-T6, AA7075-T6.
Science Code :914.1.090
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BOLUM 1

GIRIS

Ik sekillendirme, metalik malzemelerin akma dayanimlarimi sicaklik etkisiyle
diisiirerek daha kolay sekillendirilmelerine imkan saglayan ve bu sebeple hafif
konstriiksiyon odakli endiistriler i¢in (otomobil, savunma, elektronik, uzay ve
havacilik) stratejik dneme sahip olan bir imalat yontemidir [1-5]. Ozellikle, oda
sicakliginda sekillendirilebilirligi zor olan, yiiksek spesifik mukavemete sahip
aliminyum (Al) ve magnezyum (Mg) alasimlarinin sekillendirilmesinde kullanilan
yontem; rijit elemanlardan olusmasi, sicaklik ve kuvvet akisi gibi iki fiziksel
biiyiikliigiin sisteme yiiksek oranda etkimesi, baski levhasi yiikii, kalip geometrisi,
sekil degistirme hiz1 ve yaglayici tiirii parametrelerinin sistem iizerinde etkisinin

bulunmasi sebebiyle olduk¢a kompleks bir prosestir.

Ilik sekillendirme isleminde proses sicakligi degeri, sekillendirilecek malzemenin
erime sicakligiin 0,3 ile 0,5 kati1 araligindadir [6,7]. Bu deger araligi malzemenin
kayma bantlarini aktif hale getirerek sekillendirilebilirliginin arttirilmasini saglar [8].
Ayrica ilgili araligin st sinir1 yeniden kristallesme sicakligi altinda kaldigi igin
malzemede icyapr degisikligi olusmadan sekillendirme saglanmaktadir. Ihik
sekillendirmede malzemede sicakliktan dolayr olusabilecek sorun dinamik
deformasyon yaslanmasi olayidir ve bu durum sadece malzemenin yiizey kalitesini
etkileyen, icyapida degisiklige sebep olmayan bir durumdur [9]. Bu sebeple 1lik
sekillendirmede sicaklikla ilgili problem, sicaklik parametresinin malzeme yapisina
etkisinden ziyade sekillendirme i¢in gerekli sicaklik degerlerinin kalipta elde edilmesi

ve malzeme yiizeyindeki sicakligin kontroliidiir.

Ilik derin ¢ekme prosesinde pres harici bir iinitede veya prese entegre 1sitma sistemi
ile malzemeyi yiiksek sicakliklara ¢ikarabilmek miimkiindiir. Fakat pres harici 1sitma

sisteminde istenilen sicaklik degerlerinde ve malzemenin istenilen bdlgelerinde
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sicaklik olusumu ile sekillendirmenin zor olmasi sebebiyle prese entegre ¢alisan 1sitma
sistemlerinin tasarlanmasi ve imalat1 gerekmektedir. Derin ¢ekme isleminin mekanigi,
cekilen kap duvarinin saglam, flang bolgesinin ise kolayca deforme olabilir olmasini
gerektirmektedir. Ilik derin ¢ekmede, flang bolgesinde olusan sicaklik deformasyonu
kolaylagtirmakta fakat metalik malzemelerin yiiksek iletkenlik 6zellikleri nedeniyle
sicaklik kap duvari ve 1stampa radytisii bolgesine yayilmaktadir. Bu bdlgeye sicakligin
etkimesi pekligi diisiirecegi i¢in malzemede boyunlasma ve yirtilma kusurlarmin
olusmast kaginilmaz hale gelir. Bu sebeple flang bolgesi deformasyonun
kolaylastirilmas: amaciyla isitilirken, kap duvart ve istampa radyiisii bolgesi de
malzemede pekligin diismemesi icin sogutulmalidir. Hem 1sitma hem de sogutma
islemlerini iceren 1lik derin ¢ekme prosesi i¢in pres konstriiksiyonuna 1sitici {linite ile
beraber kalip i¢i sogutma kanallarinin veya sogutucu bir iinitenin entegre edilmesi

derin ¢ekilebilirlik oraninin arttirilmasi ve hatasiz parga liretimi i¢in énemlidir [10].

Tez calismast kapsaminda oncelikli olarak 1sitma ve sogutma sistemi entegreli 1lik
sekillendirme kaliplarinin tasarimi ele alinmis ve tasarim adimlar1 sistematik bir
sekilde anlatilmaya calisilmistir. Bu kapsamda, kalip sisteminin 1sitma sogutma
sistemlerine gore dizayni, istenilen sicaklik degerlerini kararlilikla saglayabilecek
rezistanslarin se¢imi ve montaji, pres tezgahinin termal etkilerden korunmasi igin
yalitimi, sogutma {initesinin tasarimi ve montaji, i1stampa - kalip elemanlarinin
islenmesi, 1s11 islemi ve yiizey kalitelerinin belirlenmesi detayli olarak
degerlendirilmistir. Ilik derin ¢ekme prosesine 1sitma ve sogutma sistemlerinin
entegre edilmesi prosesin bilimsel degil teknolojik olarak degerlendirildigini
diisiindiirse de, gerceklestirilen atdlye-laboratuvar caligmalar1 prosesin bilimsel
yapisina hakim olabilmek i¢in teknolojik alt yapisinin da bilinmesi gerektigini
gostermektedir. Istenilen yiiksek sicaklik degerinin malzemeye aktarilabilmesi,
malzeme tizerinde homojen sicaklik akisinin saglanmasi, sicaklifin korunmasi,
sekillendirilebilirligi arttirmak icin sogutma sistemi ile gradyen olusturulmasi ve bu
gradyenin davraniginin kapali kalip kosullar1 altinda 6lgiilerek karakterize edilebilmesi
malzeme ve fizik konusunda kapsamli bilgi birikimi ve tecriibe gerektirmektedir.
Ayrica yeterince karakterize edilmemis bir i1sitma-sogutma davranisinin proses

hakkinda yaniltici analizlere sebebiyet vermesi kaginilmazdir. Literatiirde goriilen



optimum sekillendirme sicakligi degeri farkliliklar1 bu ¢ikarimimizin dogrulugunu

kanitlamaktadir [1,11-17].

Ilik sekillendirme prosesinin analizinde sekillendirme sicakligir degerlerinin dogru
tespiti, ilgili sicaklik degerlerinin malzemenin akma davranisi ve yiizey yaglama-
stirtiinme davranigini etkilemesi sebebiyle biiyiik onem tasimaktadir [18]. Literatiirde
sicaklik 6l¢timii kavramiyla baski levhasi, matris ve 1stampanin farkli bolgelerinden
Olctlilen takim sicakligi degerleri kast edilmektedir. Fakat takim sicakliklari, kalip
geometrilerinin sekillendirilecek malzemeye gore degismesi nedeniyle degiskenlik
gosterecektir. Ayrica sicaklik ol¢iim noktalarimin farkliligi ayni kalip elemanindan
farkli sicakliklar elde edilmesine sebebiyet vermektedir. Bu sebeple takim
sicakliklarinin gergek sekillendirme sicakligi degerleri oldugu sdylenemez. Takim
sicakliklart sadece geometrisi ve sicaklik 6l¢iim noktalari tanimlanmig kaliplar igin
referans sicaklik degerleri olarak kullanilabilir. Cizelge 1.1°de literatiirden alinan,
sekillendirilebilirligi arttirmak amaciyla deneysel olarak elde edilmis optimum
sicaklik araliklar1 verilmistir. Cizelge 1.1°de ayn1 malzeme i¢in farkli optimum
sicaklik degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu durum sekillendirme prosesinde
sicaklik parametresi i¢in belirsizlik durumuna sebep olmaktadir. Literatiirdeki bu veri
farklilig1 durumu sicaklik parametresinin takim sicakliklarina gore belirlenmesiyle
aciklanabilir. Her bir ¢calismada farkli kalip geometrisi, farkli kalip malzemesi, farkli
1sitma stratejisi ve farkli noktalardan sicaklik Ol¢imii yapilmasi degerlerin de

farklilasmasina sebep olmustur.

Cizelge 1.1. Al ve Mg alasimlari i¢in literatiirden alinan optimum sicaklik araliklari.

Deneysel olarak elde edilmis optimum

Malzeme Kaynak sicakhik arahklan
Kaya ve arkadaslar [1] 250-300 °C
Bolt ve arkadaslar [11] 100-175 °C
I(AAI\Z?%T)I Laurent ve arkadaslari [12] 200 °C
Ozturk ve arkadaslari [13] ~250 °C
Kog ve arkadaglari [14] =267 °C
Al alagim1  Naka ve arkadaslar [15] 150-180 °C
(AA5083) Toros ve Ozturk [16] 100-300 °C
Mg alasimi  Zhang ve arkadaslar [2] 105-170 °C
(AZ31)  Chang ve arkadaglari [17] 200-300 °C




Literatiirde sicaklik parametresi i¢in goriilen belirsizlik is pargast malzemesi esash
sicaklik Olglimii ile Onlenebilir. Kalip sicakliklari yerine dogrudan malzeme
sicakliginin belirlenmesi gergek sekillendirme sicakligi verilerinin elde edilebilmesini
saglayacaktir. Kapali ve dinamik kalip kosullar1 altindan malzeme yiizeyinden sicaklik
verilerinin elde edebilmesi ise teknik agidan gii¢ bir durumdur. Palumbo ve Tricarico
yaptiklar1 calismada AA5754-0 alasiminin 1lik derin ¢ekilmesini deneysel ve sayisal
olarak incelemisler ve baski levhasi radyiisii ile malzeme merkezinden sicaklik
Olcebilmek i¢in takim ve malzeme odakli sicaklik dl¢iim yontemini kullanmiglardir
[19]. Malzeme merkezine yerlestirilen termokupl (1s1l ¢iftler) ile malzemeden sicaklik
verisi alinmig fakat bu veri sadece sogutma performansini Ol¢ebilmek igin
kullanilmistir. Calismada is parcast malzemesi odakli sicaklik 6l¢iimii yapilsa da
yetersiz veri eldesi nedeniyle sekillendirme sicakliklar1 konusunda bir veri elde
edilememistir. Is pargas1 malzemesinden sicaklik 6l¢iimii konusunda en dikkat ¢eken
calisma Kaya ve ark. tarafindan gerceklestirilmistir [9]. 3 mm kalinliginda fikstiir
malzeme kalinliga dik dogrultuda 20, 25, 30 ve 40 mm derinliklerde delinmistir. Bu
islem kalip altinda gerekli 1sinma siiresini ve ylizey basincinin malzemede sicaklik
artig1 lizerine olan etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu calismanin sicaklik
verilerinin ig pargasi malzemesinden elde edilmesine yonelik yetersizligi, tasarlanan
fikstlir malzemenin kalinliginin gergek is pargasit malzemesinden farkli olmasi ve
Ol¢iilen sicaklik verileriyle sekillendirme {izerine bir analiz yapilmamasidir. Fakat,
tasarlanan fikstiir malzeme, malzeme esasli sicaklik 6lgiim sisteminin kurulumu igin

fikir vermesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Sekillendirme sicakliklarinin ve malzeme tizerindeki sicaklik dagiliminin tespiti i¢in
gerceklestirilen diger cgalismalar da sonlu elemanlar yontemi (SEY) ve analitik
modeller ile analizler gergeklestirilmistir [2,17,19-23]. SEY ve analitik modellerden
elde edilen genel sonug, 1stampanin malzeme dayanimini arttirmasi i¢in sogutuldugu
ve kalip ile baski plakasinin malzemede akma dayanimini diislirmesi icin 1sitildig1
izotermal olmayan kosullarda sekillendirilebilirligin arttifi seklindedir. Deneysel
sonuglar ile SEY sonuglari arasindaki farkin kalip elemanlari ile malzeme arasindaki
temas sartlarinin yeterince tanimlanamamasindan kaynaklandigi belirtilmistir [22,23].
Bu sonug kalip sicakliklart ile is parcasi malzemesi sicakliklari arasinda tutarsizlik

bulundugu yoniindeki kaniyr desteklemektedir. EI-Morsy ve Manabe deformasyon
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stiresince derin ¢ekilen kap boyunca olusan tahmini sicaklik dagilimini aragtirmislar
ve limit ¢ekme oraninin flang bolgesinde sicakligi 300 °C’de, kap duvart bolgesinde
20 °C ile 300 °C arasinda, malzeme merkezinde ise 20 °C’de tutarak arttirilabilecegini
belirtmislerdir [20]. Elde edilen degerlerin proses parametresi olarak arastirilmasi
sayisal analiz yontemiyle miimkiindiir. Fakat takim tasariminin karmasiklig1 ve kalip
icinde sicaklik kontroliiniin zorlugu nedeniyle belirtilen sicakliklarin gergek
deneylerde malzeme lizerinden olusturulmasi ¢ok giictiir. Bu gii¢liik konusunda en
kayda deger sonu¢ Chen ve ark. tarafindan belirtilmistir [23]. Chen ve ark. sonlu
elemanlar yontemindeki kisitlamalarin takim sicakliklarinin is pargast malzemesi
olarak kullanilmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir [23]. Deneysel ve sayisal
calismalarda elde edilen ortak sonu¢ malzeme iizerinde sicaklik gradyani olusturmanin
gerekliligi iizerinedir. Fakat ¢aligmalarda eksik kalan kisim sicaklik gradyaninin

karakteristiginin, niimerik degerlerinin ve trendinin belirsizligidir.

Bu deneysel ¢alismada, kapali ve 1sitilmis kalip kosullart altinda malzemenin farklh
bolgelerinden sicaklik dlgiimii gerceklestirebilmek i¢in is parcasi malzemesi ile ayn
kalinhiga sahip indeks malzeme gelistirilmistir. Indeks malzemeden elde edilen
malzeme sicaklig1 verileri izotermal olmayan kosullar nedeniyle egriler yoluyla ifade
edilmistir. Sekillendirme sicakligi egrileri olarak adlandirilan bu egriler ileri

boliimlerde detayli olarak analiz edilmis ve tartisilmistir.

Ilik derin ¢ekme prosesinde sicaklikla beraber etkili diger proses parametreleri baski
levhast kuvveti, 1stampa hizi, sekil degistirme orani, yaglama kosullari, malzemenin
igyapisi, malzemeye uygulanan 1sil islem, derin ¢ekme orani, sac kalinlig1 ve takim
geometrisidir (kalip ve 1stampa radyiisii ile kalip agiklig1). Sonuglar 6l¢iilebilir ve
kararli bir derin ¢gekme prosesi i¢in proses parametreleri hatasiz derin c¢ekilebilirligi
saglayacak sekilde secilmelidir. Hatasiz derin ¢ekilebilirlik kavramindan amaclanan
islem sonrasi flang kalmamasi ve derin ¢ekilmis numunede yirtilma, c¢atlak ve
marullanma kusurlarinin gézlenmemesidir [1]. Hata olusmus numunelerde kusurdan
dolayr kap kalinlik dagilimi, birim sekil degistirme dagilimi, geri yaylanma ve kap
yiiksekligi parametrelerinin  Ol¢iilmesi kisitlanmaktadir. Cikis parametrelerinin
kararsizlig1 istatistiki metotlarin uygulanabilirligini de kisitlamaktadir. Bu nedenle,

tutarl1 cikis parametreleri elde edebilmek i¢in kararli giris parametrelerinin
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belirlenmesi prosesin analizi i¢in temel unsurdur. Literatiirde, 1lik derin ¢ekme prosesi
icin giivenilir proses parametrelerinin belirlendigi yeterli sayida ¢alisma
bulunmamaktadir. Tari ve arkadaslan tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismada
hatasiz kap elde etmek i¢in sadece sicaklik parametresi agisindan giivenilebilir aralik
degerleri belirtilmistir [8]. Diger proses parametreleri icinde giivenilir parametre

araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda SSE’lerin karakteristik 6zellikleri ve giivenilir proses
parametresi araliklarinin belirlenmesi i¢in AA5754-O, AA6061-T6 ve AA7075-T6
malzemeleri ile izotermal olmayan kosullarda 1lik derin ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Gilivenilir sekillendirme parametreleri, SSE’ler, baski levhasi
kuvveti ve 1stampa hizi parametrelerinin giris parametresi olarak tasarlandig
deneylerde ¢ikis parametreleri olarak yirtilma, marullanma ve minimum kap
yiiksekligi degerleri analiz edilerek incelenmistir. SSE’lerin optimum seviyeleri kap
hacmi ve geri yaylanma parametreleri dlgiilerek belirlenmistir. Optimum seviyelerin

anlamlilig1 icin ANOVA teknigi kullanilmistir.

SSE’ler lizerindeki sicaklik Ol¢lim noktalari iginde optimum degerler arastirilmistir.
Bu amagla her bir sicaklik egrisi tizerindeki 6l¢lim noktalar1 arasindaki sicaklik farki
degerleri hesaplanmis ve elde edilen fark degerlerinin optimum egriye gore trendleri
belirlenmistir. Sicaklik trendlerinden ilgili noktanin daha fazla isinmaya veya daha
fazla sogutulmaya olan ihtiyac1 belirlenmis ve optimum sekillendirilebilirlik ig¢in
ulasilmast gereken ideal sicak dereceleri akma egrilerinden faydalanilarak elde
edilmistir. Burada ideal sicaklik kavraminin kullanilmasinin nedeni, belirlenen
sicakliklarin elde edilebilmesi i¢in 1sitma ve sogutma sistemleriyle beraber yeniden
kalip tasarimina ihtiya¢ duyulmasidir. Teorik olarak ideal sicakliklar belirlenmis olsa

da, bu sicakliklarin kalip altinda elde edilebilirligi yeni bilimsel ¢caligmalara baglidir.

Tezin birinci boliimiinde ¢alismanin gerekliligi ve 6zgilin degeri, ikinci boliimiinde
literatiir arastirmasi, liclincii boliimiinde 1sitma ve sogutma sistemi entegreli 1lik derin
¢cekme kaliplarinin tasarimi ve imalati, dordiincii boliimde ise sicaklik Olglimii igin
indeks malzemenin gelistirilmesi, malzeme ylizeyinden sicaklik 6l¢iimii, sogutma

suyu davranisinin tespiti ve SSE egrilerinin elde edilmesi detayli olarak anlatilmigtir.
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Tez caligmasinin besinci bolimiinde deney tasarimlari, sonug¢ degerlendirme
algoritmasi ve kullanilan 6l¢iim sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Altinc1 boliimde
SSE egrileri proses parametresi olarak kullanilarak egrilerin proses iizerinde olan
etkileri belirlenmis ve hatasiz sekillendirilebilirligi saglayan giivenilir proses
parametreleri elde edilmistir. Parametre calismasinin devami olarak parametrik
optimizasyon uygulamasi yapilmis ve optimum sekillendirme sicakliklari
belirlenmistir. AA6061-T6 ve AA7075-T6 alasimlarinin limit derin ¢ekme oranlari,
gelistirilen SSE’ler kullanilarak arastirilmistir. Ayrica 1lik derin ¢ekilmis kaplarin
kalinlik degisimleri incelenmis ve kap kalinlig1 agisindan kritik goriilen bolgelere ait
SEM goriintiileri alinarak mikro ¢atlak olusumu analiz edilmistir. Calismanin yedinci

boliimiinde sonug ve Oneriler verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. GIRIS

Ilik derin ¢ekme prosesi, yiiksek spesifik mukavemete, korozyon dayanimina ve
kaynaga uygunluk Ozelligine sahip olan Al-Mg alagimlarinin sekillendirilebilme
kabiliyetini arttirmasindan dolayr arastirma kurumlar1 ve global 6neme sahip
endiistriler i¢in ar-ge faaliyetlerine konu olmaktadir. Prosesin heniiz sanayi
uygulamasi agisindan profesyonel bir 6rnegi olmasa da, gelismis sanayi tilkelerindeki
hafif konstriiksiyonlar ile enerji tasarrufu saglamaya yonelik yaklasim prosesin
onemini arttirmaktadir [24]. Ayrica Al-Mg alasimlariin sekillendirmesinde yiizey
kalitesi i¢in sorun teskil eden Liider bantlar1 probleminin 1lik sekillendirme
kosullarinda (175 °C ve iistii) ve uygun sekil degistirme hizlarinda (= 0,0083 s™)
deformasyon ile ortadan kalktig1 belirlenmistir [25]. Yiizey kalitesi probleminin
onlenmesi 6zellikle otomotiv, elektronik, beyaz esya gibi goriintii odakli endiistriler
icin prosesi daha Onemli konuma getirmistir. Otomotiv ireticileri agisindan
aliminyum kullaniminin ara¢ agirligina %25 oraninda olumlu etki ettigi ve her bir
kilogram (kg) aliminyumun fazladan 2 kg ¢elik kullanimi ve 10 kg CO2 salinimini
engelledigi belirtilmistir [26]. AI-Mg alagimlarinin diger bir avantaji da geri doniisiim
kabiliyetleridir. Al-Mg alasimlarinin geri donilisim 6zelliklerinin demir igeren
metallerden daha iyi oldugu ve daha az enerji ile geri doniislimlerinin saglanabildigi
literatlirde belirtilmistir [27,28]. Sillekens ve arkadaslart geri doniisiim yoluyla
tretilmis AAS5017 alasiminin sekillendirilme kabiliyetini incelemisler ve geri
doniisiim prosesinin sekillendirilebilirligi ¢ok fazla etkilemedigini belirlemislerdir

[29].

Ilik derin ¢ekme prosesinin temel eleman kaliplardir. Kalip imalati bilindigi gibi

agirlikli olarak tecriibe ve deneme yoluyla gerceklestirilmektedir. Kalip dl¢iilerinin
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belirlenmesi amaciyla ampirik formiillerden yararlanilmakta fakat en uygun Olgiiler
yine kalip tasarimcist veya imalatgisi tarafindan sezgisel olarak belirlenmektedir [24].
Ilik islem sartlarinda kalip parametresinin yaninda termal faktorlerde sekillenme
tizerinde yliksek Ooneme sahiptir. Bu sebeple 1lik sekillendirme kalibi tasarimi ve
imalatt icin sicakliin proses iizerindeki etkileri de dikkate alinmak zorundadir.
Sicakligin sekillenme iizerine etkisi konusunda bilgi sahibi olabilmek; kalip, baski
plakasi, 1stampa ve is par¢asi malzemesindeki sicaklik degerlerinin Sl¢iimi ve
malzeme ylizeyindeki sicaklik dagiliminin tespiti ile miimkiindiir. Burada ortaya ¢ikan
temel sorun takim sicakliklarinin sekillenme sicakligi olarak kabul edilebilirligi ve
malzeme yiizey sicakliklarinin kapali kalip kosullar1 altinda 6l¢iilebilmesidir. Cizelge
1.1°de verilen sicaklik araliklar1 kalip sicakliklarinin sekillenme sicakligi olarak
kullanilabilirliginin anlamli olmadigin1 gostermektedir. Bu sebeple gergek sekillenme
sicakliklariin tespiti igin is parcast malzemesi sicakliklarmin belirlenmesi ve
izotermal olmayan kosullarda g¢alisiliyor ise malzeme iizerinde olusacak sicaklik
gradyaninin davraniginin tespit edilmesi gerekmektedir. Sicaklik parametresinin dogru
tespiti sayisal analizler i¢in de biiyiik 6nem tagimaktadir. Ilik sekillendirme prosesinde
sonlu elemanlar analizi uygulamalar1 tasarimciya sekillenme davranigi hakkinda bilgi
saglamaktadir. Sonlu elemanlar modelleriyle kalip davraniginin 6nceden belirlenebilir
olmast zaman ve maliyet agisindan kalip tasarimcisina-imalat¢isina fayda
saglayabilecektir. Sonlu elemanlar modellerinin giivenilirligi modele dogru verilerin
girilmesiyle miimkiindiir. Dogru verilerin elde edilebilmesi i¢in analiz edilen
sekillendirme sistemindeki sekil degistirme hizi, siirtiinme katsayis1 ve sicaklik

verilerinin dogru tespit edilebilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci 1lik derin ¢ekme prosesi i¢in is parcast malzemesi sicakliklarinin
kapali kalip kosullar1 altinda (gergek sekillendirme sartlari altinda) dogru tespit
edilebilmesini saglamak ve bu degerlerin proses lizerindeki etkisini belirlemek ve
optimize etmektir. Calismanin literatlir taramasi boliimiinde ilk olarak 1lik
sekillendirme kosullarinda sicaklik ol¢timii ile ilgili literatiir bilgisi verilmistir. Ik
sekillendirme prosesinin sanayi uygulamalarinin zayif olmasi prosesin teknolojisi
hakkinda da g¢alisma yapilmasi gerekliligini gostermektedir. Bu sebeple literatiir
taramast boliimiinde 1sitma ve sogutma sistemleri entegreli 1lik derin ¢ekme

kaliplarinin teknolojisi i¢in yapilan ¢aligmalar da degerlendirilmistir. Tez ¢alismasi

9



kapsaminda  AAS5754-O, AA6061-T6 ve AA7075-T6  malzemelerinin
kullanilmasindan dolayr proses parametrelerinin ilgili malzemelerin 1lik derin
cekilmesinde ¢ikis parametreleri iizerine olan etkileri konusunda elde edilen literatiir
verileri kapsamli olarak analiz edilmistir. Ilik derin ¢gekme prosesinin bir diger adimi
sekillendirilecek malzemenin 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekliligidir.
Bu sebeple 1lik sekillendirilebilecek malzemelerin karakteristik 6zellikleri hakkinda

da literatiir calismas1 gergeklestirilmistir.

2.2. AL-MG ALASIMLARININ ILIK DERIN CEKILEBILiRLiGi UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

Ilik derin ¢ekme prosesinde sicaklik parametresinin tespiti ve analizi ile ilgili en kayda
deger calisma Kaya ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilmistir. AA 5754-O ve Mg
AZ31-0O alagimlarinin izotermal olmayan kosullarda 1lik derin ¢ekilebilirligi servo-
motor kontrollii pres kullanilarak arastirilmistir. Calismada yaglayici etkisi, kap
kalinlig1 degisimi ve limit ¢ekme oranlar1 analiz edilmistir. Deney sonuglarina gore
AA5754-0O malzeme i¢in 300 °C sicaklikta ve 2,5 mm/s 1stampa hizinda 2,9 limit
¢ekme oranina ulagildigi belirtilmistir. Malzemelerin 1sitilmig kalip kosullari altinda
sekillenme dncesi ne kadar siireyle bekletilmesi gerekliliginin belirlenmesi i¢in fikstiir
malzeme gelistirilerek farkli baski levhasi basinglar altinda sicaklik-zaman dl¢timleri
gerceklestirilmistir. Fikstiir malzemenin hazirlanmasi i¢in 3 mm kalinliginda 80 mm
capinda Al sac metal malzemeye 2 mm delik ¢apinda, kalinliga dik dogrultuda 20, 25,
30 ve 40 mm derinliklerde delikler acilmistir (Sekil 2.1). Deneylerde E tipi
termokuplla 40 mm derinlikte sicaklik 6l¢limii yapilmistir. Bu nokta sekillendirilecek
is parcast malzemesinin merkez noktasini gostermektedir. Sekil 2.1°de kalip
sicakliginin 300 °C oldugu kosullarda farkli baski plakasi basinglarina gore elde
edilmis sicaklik-zaman egrileri verilmistir. Fikstiir malzeme 26 MPa baski levhasi
basincinda 250 °C sicakliga 1,5 MPa baski levhasi basincinda ulagtig: siireye gore 7
saniye daha erken ulasmistir. Ayrica 250, 275 ve 300 °C kalip sicakliklarinda
1stampada ve numuneyi kaliptan ¢ikarici elemanda sicaklik 8l¢iimii yapilmstir. Olgiim
sonuglari, kalip elemanlarinda sicaklik artisiyla orantili olarak istampanin 50-70 °C
araliginda sicaklik degerlerine ulastigini, ¢ikarici elemanin ise 70-90 °C araliginda

sicaklik degerlerine ulastigin1 gostermektedir [1,9].
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Sekil 2.1. Fikstiir malzeme ve sicaklik-zaman egrileri [1,9].

Kaya ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma, kalip i¢i sicaklik dl¢limiiniin nasil
gerceklestirilebilecegi konusunda arastirmacilara fikir veren 6zgiin bir ¢aligmadir.
Ancak ilgili calisgmada sadece malzeme merkezinin sicakligi 6l¢iilmiis ve 3 mm
kalinliginda bir fikstiir malzeme kullanilmistir. Sekil 2.1°de goriilen 4 farkli nokta,
termokupllar1 degil sadece malzemeye acilmis kanallar1 gostermektedir. Is parcasi
olarak kullanilan malzeme ise 1,3 mm kalinligindadir. Sicakligin is pargasi malzemesi
tizerinde dagiliminda kalinligin etkisi ihmal edilebilir boyutta degildir. Bu sebeple
gerceklestirilen 6lglimlerin malzemenin gercek sekillendirme sicakliklar: hakkinda net
bilgiyi verebilmesi miimkiin degildir. Ayrica Ol¢iim yapilan degerler sadece
malzemenin 1sinma siiresi hakkinda bilgi saglamak amaciyla kullanilmistir. Tez
calismamizin deneysel kisminda fark ettigimiz problemlerden birisi de malzemenin
1sinma siiresi ile malzemenin mekanik 6zelliklerinin sicaklikla degisimi igin gerekli
stirenin farkli oldugudur. Tez calismasi kapsaminda yapilan dl¢limlerde malzemenin
300 °C sicakliga saniyeler i¢inde ulasabildigi belirlenmistir. Fakat 300 °C derecedeki
sicaklikta gostermesi gereken mekanik davranis icin 2 dakika veya daha fazla siire

termal etkiye maruz kalmasi1 gerekmektedir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan indeks malzeme Kaya ve arkadaglar1 tarafindan
Onerilen fikstiir malzeme yaklasimi temel alinarak gelistirilmistir ve 1lik derin ¢ekme
prosesi i¢in temel sorunlardan biri olan gergek sekillendirme sicakliklarinin tespitinde
kullanilmistir. indeks malzeme gelistirilirken is pargasi ile ayni kalmliga sahip

malzeme secilmis ve malzeme iizerinde, ¢cap boyunca, sicaklik degerlerinin kapali
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kalip kosullar1 altinda termokupllar ile 6lgiilebilecegi kanallar agilmistir. Bu sayede

izotermal olmayan sicaklik kosullar1 da karakterize edilebilmistir.

Palumbo ve Tricarico yaptiklari ¢alismada 0.8 mm kalinliginda AA5754-0 sac metal
alasimimin 1lik derin ¢ekilebilirligini arastirmiglardir. Giris parametresi olarak is
parcast malzemesinin merkez sicakligt ve sekillendirme hizi parametreleri
kullanilmistir. Isitma islemi i¢in baski plakasinda 1 kW’lik rezistans ¢gubuk kullanilmis
ve 100-250 °C baski levhasi sicakligi araligindan sekillendirme deneyleri
gerceklestirilmistir.  Sicaklik Olglimii  kalip radyiisii ile malzeme merkezine
yerlestirilen termokupllar ile ger¢eklestirilmistir (Sekil 2.2). Sogutma islemi 20-25 °C
sicaklik araliginda su ile gerceklestirilmis ve akis oraninin sogutma verimliligi
tizerindeki etkisini 6l¢mek i¢in 3 farkli debide (7, 14 ve 21 ml/s) dl¢lim yapilmuastir.
Baski plakasi 250 °C sicakliga ulastiginda malzeme merkez sicakliginin her bir
sogutma debisinde 110 °C sicakliga ulastigi belirlenmistir. Bu sonu¢ sogutma suyu
debisinin sicaklik degisimi lizerinde anlamli bir etkisi olmadigini gdstermektedir.
Limit gekillendirme oran1 deneyleri malzeme merkezi sicakliginin 80, 110 ve 125 °C
oldugu kosullarda, sekillendirme hizinin etkisinin 6l¢iildiigii deneyler ise malzeme
merkezi ile baski levhasi sicaklik farkinin 60 °C oldugu kosulda gerceklestirilmistir.
Sekillendirme hizi arttikga derin ¢ekme islemi boyunca sicaklik farkinin arttigi
belirtilmis ve bu durumun malzemenin derin ¢ekildik¢e flans bolgesi ile temas

mesafesinin azalmasindan kaynaklandig: belirtilmistir (Sekil 2.3) [19].

Sekillendirme hizinin etkisini belirlemek i¢in 1stampa mesafesinin ve sekillendirme
kuvvetinin 6l¢iildiigi deneylerde, yiiksek sekillendirme hizlarmin yirtilma kusuru
olusturdugu ve sekillendirme hizi sinirmin maksimum 10 mm/dak oldugu
belirtilmistir. Limit sekillendirme orani i¢in yapilan calismada ise malzeme merkez
sicakliginin 110 °C ve sekillendirme hizinin 1 mm/dak oldugu kosullarda 2,85 ile
maksimum sekillendirme oranina ulasildigi belirtilmistir. Farkli sekillendirme
hizlarinda ve farkli malzeme merkez sicakligi degerlerinde ulagilan ¢ekme oranlari

Sekil 2.4’°te gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Tlik derin ¢gekme sistemi i¢in belirlenen sicaklik 6l¢iim noktalari [19].
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Sekil 2.3. Farkli sekillendirme hizlarinda derin ¢ekme prosesi esnasinda olusan
sicaklik farki degerleri [19].

Palumbo ve Tricarico’nun yaptiklar1 ¢aligma, malzeme ylizeyinde sadece merkez
sicakliginin tespit edilebilmesinden dolay1 sekillendirme sicakliklarinin belirlenmesi
acisindan yetersiz bir ¢alismadir. Baski levhasindan dlgiilen sicaklik degerinin
malzemenin flans bolgesi sicakligi oldugunu iddia etmek miimkiin degildir. Bu deger,
1sitma ve Ol¢limiin hangi mesafelerde ve hangi tiir kalip malzemesinde yapildig

belirtilmedigi ic¢in endiistriyel uygulanabilirlik ag¢isindan bir anlam ifade
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etmemektedir. Ayrica belirtilen maksimum sekillenme hizinin (saniyede 0,17 mm)

AA5754-0 malzeme icin endiistriyel olarak bir karsilig1 yoktur.
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Sekil 2.4. Incelenen proses parametreleri ve ulasilan derin ¢ekme oranlari [19].

Palumbo ve Tricarico’nun ¢alismasinda ki eksik noktalar dikkate alinarak mevcut tez
calismast kapsaminda malzemenin biitiin  ylizeyinin sicaklik degerlerinin
Olciilebilecegi bir diizenek hazirlanmis ve pres tezgahinin tist sinir1 olan 7,8 mm/s
sekillendirme hizinda deneyler gerceklestirilmistir. Palumbo ve Tricarico’nun tez
caligmasina yaptig1 katki ise farkli sogutma debilerinin sogutma verimliligine etkisi
olmadigimi belirlemis olmalaridir. Bu sebeple sogutma sisteminde farkli debilerde

arastirma yapilmamis, biitiin deneyler boyunca sabit debide ¢alisilmistir.

Ilik derin ¢gekme prosesinde sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi i¢in sonlu elemanlar
analizi kullanilabilir. Malzeme-kalip arasindaki 1s1 gecisinin yeteri kadar
modellenebildigi analizlerden deneysel sonuglara yakin verilerin elde edilmesi
beklenebilir. Bunun i¢in kalip malzemesi, is parcast ve sekillendirme ortami
(atmosfere agik bolgeler) arasindaki iletim ve taginim ile olusan 1s1 transferi igin
katsayilarin dogru belirlenmesi gerekmektedir. EI-Morsy ve Manabe sonlu elemanlar
analizi ile 1s1 transfer etkisini dikkate alarak AZ31 magnezyum alasiminin
sekillendirilebilirligini ve sekillenme esnasinda malzeme {izerinde olusacak sicaklik
dagilimini incelemislerdir. Inceledikleri birinci sonlu elemanlar modelinde 1s1 transferi
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dikkate alinmis ve kalip-baski levhast sicakligi 300 °C, malzemenin tamaminin
sicaklign ise 25 °C olarak belirlenmistir. ikinci sonlu elemanlar modelinde ise 1s1
transferi dikkate alinmayarak sekillenecek malzeme ile beraber biitiin kalip sisteminin
300 °C sicaklikta oldugu dikkate alimmistir. Simiilasyon modelleri 1s1 transferi
etkisinin Mg alagiminin derin ¢ekilebilirligi igin etkili sonuglar verdigini gostermistir.
Birinci modelde derin ¢ekilen malzemeler bolgesel incelmeler olmadan derin
cekilebilmis ve kap yiiksekligi ikinci modele oranla ¢ok daha yiiksek degerlerde elde
edilebilmistir. 135 mm/dak 1stampa hizinda 1s1 transfer etkisinin dikkate alindigi
simiilasyon sonucu olusan kap formu ile 135 mm/dak 1stampa hizinda esit dagilimli
sicaklik kosullarinda olusan kap formu ve boélgesel incelme kusuru Sekil 2.5°te
verilmistir. Caligmada 135 mm/dak 1stampa hizinda deforme olan kap boyunca olusan
sicaklik dagilimlart da analiz edilmistir (Sekil 2.6). Ayrica farkli 1stampa hizlarinin
sicaklik dagilimina etkisi incelenmis ve 1stampa hizi artiginin kap tabaninda sicakligi
arttirdigl analiz edilmistir. Kap tabaninda sicaklik artisi mukavemet azalmasina
sebebiyet verecegi i¢in bu bdlgede incelme kusurunun olusacag: belirtilmistir. Diisiik
1stampa hizinda elde edilen maksimum kap yiiksekligi degerleri yiiksek 1stampa
hizinda elde edilenden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, 1s1 transferi etkisinin diigiik
1stampa hizlarinda temas siiresinin uzun olmasindan dolayr kap tabanini sogutma

acisindan daha etkili olabilecegi ile agiklanmistir [20].

P s

Localized thinning

Punch speed 135 mm/min
Model I
Warm deep-drawing with
heat transfer
Punch speed 135 mm/min
Model II
Warm deep-drawing with
uniform temperature

;| 1 secosion

g

wae

Sekil 2.5. AZ31 igin 1lik derin ¢ekme simiilasyonlari a) Is1 transfer etkisinin dikkate
alindig1 kosullar, b) Esit dagilimli sicaklik kosullar1 [20].
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Sekil 2.6. 135 mm/dak 1stampa hizinda derin ¢ekme esnasinda olusan sicaklik dagilimi1

[20].

El-Morsy ve Manabe’nin yaptigi1 ¢alisma, sekillendirmenin malzeme iizerinde olusan
sicaklik gradyanina gore degerlendirilmesi agisindan Onem tasimaktadir. Yapilan
analizlerle kalip sicakliklarina gére malzeme yiizeyindeki sicaklik dagilimi sayisal
olarak elde edilebilmistir. Calismada eksik goriilen kisim, c¢alismanin deneysel
verilerle yeteri kadar desteklenmemis olmasidir. Sadece sekillendirme hizinin etkisi
konusunda literatiire atif yapilarak elde edilen bulgular desteklenmeye c¢alisilmistir.
Ayrica, elde edilen sicaklik dagilimlari, metalik malzemelerin 1s1 iletkenlik 6zellikleri
dikkate alinarak incelendiginde 1s1 transferi agisindan izah edilebilirligi diisiik
degerlerin elde edildigi goriilmektedir. Istampa duvarmin kap tabanina yakin
bolgelerinde sicaklik degeri 137 °C iken, 1stampa radyiisii bolgesinde bu degerin 20
°C’ye diistiigii ve kap taban1 boyunca 20 °C olarak sabit kaldig1 goriilmektedir (Sekil
2.6). Deneysel caligsma sartlar1 altinda boyle bir gradyenin elde edilebilirligi ancak ¢ok
kontrollii 1sitma ve sogutma sistemlerine sahip kaliplarda muhtemelen miimkiin
olabilir. Burada muhtemelen kelimesinden kasit, kalipta 1sitma sogutma saglansa bile
belirtilen gradyanin elde edilebilirliginin belirsiz olmasidir. Metalik bir malzemede,
egri lizerinde maksimum 3-4 cm’lik bir mesafede belirtilen sicaklik farklarinin
olusturulabilmesi izah edilebilirligi giic bir durumdur. Literatiirdeki bu acigin
kapatilabilmesi i¢in deneysel olarak malzeme iizerinde olusan sicaklik dagiliminin

tespit edilmesi gerekmektedir.
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Sekillendirme sicakliginin aliiminyum alagimlarinin derin ¢ekilmesinde proses
limitleri tizerindeki etkisi (AA1050, AA5754 ve AA6016), Bolt ve ark. tarafindan kutu
ve konik dikdortgen geometride parcalarin derin ¢ekilmesi yoluyla arastirilmistir.
Deney sonuglart 6zellikle konik numuneler icin sekillendirme isleminde yiiksek
sicakliklarin numune yiiksekligini arttirdigin1 gostermistir. Ayrica derin ¢ekilmis
numunelerde sertlik degisimi arastirtlmis ve elde edilen degerlerin oda sicakliginda
elde edilen degerlerden 6nemli bir farklilig1 olmadigi goriilmiistiir. Kutu seklinde derin
¢cekme isleminde maksimum kap yiiksekligi kalip sicakliginin 175 °C oldugu konumda
%25 arttirllmistir. Calisma sonucunda takim elemanlarinin bolgesel 1sitilmasi ve

sogutulmasi konusunda ¢alisma yapilmasinin gerekliligi belirtilmistir [11].

Li ve Ghosh, otomotiv pargasi tiretimi i¢in kullanilan AA5754, AA5182 ve AA6111-
T4 alagimlarinin iki eksenli 1lik sekillendirme davranigini 200-350 °C sicaklik
araliginda incelemislerdir. Izotermal kosullarda ve izotermal olmayan kosullarda
gerceklestirilen deneylerde, kalip sicakliginin 1stampa sicakligindan nispeten daha
fazla oldugu durumlarda sekillendirilebilirligin arttigr belirlenmistir. AAS5754
malzemenin derin ¢ekilebilirligi kap derinligi parametresi kullanilarak Sl¢iilmiistiir.
Istampa sicakliginin kalip sicakligindan yiiksek oldugu durumlarda genel olarak kap
derinliginin diistiigii goriilmiistiir. Istampa sicakliginin kalip sicakligina esit ve daha
diisiik oldugu durumlarda ise kap derinliginde artig goriilmistiir. Kalip sicakliginin
350 °C degerine ¢ikmasi ise artan sekil degistirme hassasiyeti nedeniyle kap derinligini

olumsuz etkilemistir [30].

Calismada farklh sicaklik kosullarinda baski levhasi basincinin kap derinligine olan
etkisi de incelenmistir (Sekil 2.8). Artan baski levhasi basincinin sac metalin kalip
bosluguna akmasinda gii¢liilk olusturmasi sebebiyle kap yiiksekliklerinde azalmaya
neden oldugu belirtilmistir. Deneysel sonuclar, diisiik sicaklik degerlerinde olusan
marullanma  kusurunun kap derinliginin azalmasina sebebiyet verdigini
gostermektedir. Calismada optimum baski levhast basincinin 1,1 MPa degerinden
bliylik olmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda, derin ¢ekilmis
kaplarin tabanlarindan ¢ekme numunesi ¢ikartilarak ¢cekme deneyleri yapilmistir.
Farkl1 1stampa-kalip sicakliklar referans alinarak sabit baski levhasi basinct altinda

cekilen numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 2.9). Sabit kalip
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sicakliginda 1stampa sicakli artisi ile akma dayanimi diigmektedir. Benzer etki sabit
1stampa sicakliklarinda kalip sicakligi artisinda da goriilmektedir. Uzama degerlerinin
de akma dayaniminin tersine sicaklik arttikga arttigi Sekil 2.9°da goriilmektedir.
Istampa sicakliginin minimum ve kalip sicakligimin maksimum oldugu kosullarda
minimum akma dayanimi ve maksimum uzama degerleri elde edilmistir. Elde edilen
bu sonuglar, derin ¢ekme isleminde flang bdlgesi ile kap tabani bolgesinde

olusturulmasi gereken sicaklik degerleri i¢in referans niteligindedir.

25
i Die Temperalure
E =04 350°C
£
7] 15
=
= D C
& o
2500
ol Al 5754 200 °C
150 200 250 30 380 400
Punch T empardiure, “C

Sekil 2.7. Kap derinliginin 1stampa ve kalip sicakligina gére degisimi [30].

Part Depih, mm

DiePunch Tarperdures (0
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= 300-250 —d— 300-300
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Blank Holding Pressure, MPa

Sekil 2.8. Baski levhasi basincinin farkli sicaklik kosullarinda kap derinligine etkisi
[30].
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Sekil 2.9. Kalip-istampa sicakliklarina bagli olarak AA5754 i¢in sabit baski levhasi
basincinda elde edilen a) akma dayanimi ve b) uzama degerleri [30].

Laurent ve ark. AA5754-0 aliiminyum alagiminin silindirik kalipta derin ¢ekilmesini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yeniden kristallesme sicakliginin Al
alasimi i¢in 350 °C ve alt1 sicakliklar oldugu belirtilen ¢alismada kalip sicakliklari igin
250 °C ve istii sicakliklarda deneyler gergeklestirilmis, is pargasi malzemesi de kalip
sicakliklarina bagli olarak 100-200 °C sicaklik araligina kadar 1sindigi kosullarda
deneyler gerceklestirilmistir. Cikis parametresi olarak istampa kuvveti, kalinlik
degisimi, geri yaylanma ve kap yiiksekligi parametreleri 6l¢iilmiistiir. Sicakliga gore
1stampa kuvvetinin 1stampanin ilerledigi mesafeye gore degisimi Sekil 2.10-a’da
verilmistir. Grafige gore 200 °C sicaklikta maksimum istampa kuvvetinin oda
sicakligina gore %43 oraninda diistligii belirtilmistir. Oda sicakligi, 100 °C ve 150 °C
sicakliklarda goriilen 1stampa kuvvetleri arasinda belirgin bir fark goériilmemistir.
Sekillendirme sicakliklarina gore haddeleme dogrultusunda kap duvari boyunca
olusan kalinlik dagilim1 6lgiilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 2.10-b’de verilmistir.
En kritik bolgenin kalip radyiisiinde oldugu belirlenmis ve kap duvarmin en {ist
kisminin 1stampa-kalip bosluguyla esit mesafede kalinliga sahip oldugu belirtilmistir.
Calismada, sicakliga bagli olarak kalinlik dagiliminda 6nemli bir farklilik olusmadig:
belirlenmistir. Bu sebeple sicakligin kap kalinlig1 {izerinde ihmal edilebilir etkisi
oldugu, kap kalimliginin ise kalip geometrisine bagli olarak degistigi belirtilmistir.
Sekillendirme sicakliklarina bagl olarak 6l¢iilen kulaklagma profilleri Sekil 2.10-c’de
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gosterilmis, sadece 150 °C iistii sicaklik degerlerinin kulaklagma profili iizerinde etkisi
oldugu belirtilmistir. 200 °C sicaklikta kulaklasma profilinin genliginin diiserek 0,3
mm degerine ulagtigi belirlenmistir. Geri yaylanma analizinde de benzer sekilde 150
°C’ye kadar anlamli bir degisme gozlenmemistir. 200 °C sicaklikta ise oda
sicakligindaki geri yaylanma miktarina gore %?20,45 oraninda bir azalma oldugu
belirlenmigtir [12]. Calisma kapsaminda elde edilen veriler 1lik derin ¢ekme

davraniginin incelendigi caligmalar i¢in referans alinabilecek niteliktedir.
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Sekil 2.10. Farkli sicakliklarda 1lik derin ¢ekme kosullarinda a) 1stampa kuvvetinin, b)
kalinlik dagiliminin, ¢) kap yiiksekliginin degisimi [12].

Doege ve Droder magnezyum sac metal levhalarin sekillendirilebilirliklerini
degerlendirebilmek i¢in farkli sicaklik ve sekil degistirme hizlarinda ¢gekme deneyleri
yapmislardir. AZ31B, AZ61B ve M1 magnezyum alagimlarinin 50 °C, 100 °C, 150
°C, 200 °C ve 235 °C (Sekil 2.11-a) sicaklik, 0,002 s1,0,025%,0,25ve2,0s? (Sekil
2.11-b) sekil degistirme hizlarinda akma egrilerini elde etmislerdir. Sekil degistirme
hizinin arastirildigi deneylerde egriler, diisiik sicaklik degerlerinde sekil degistirme
hizinin diisiik olmasi sebebiyle, 200 °C sicaklik kosullarinda elde edilmistir. Yapilan
derin ¢cekme deneylerinde AZ31B magnezyum alagiminin AZ61B ve M1 magnezyum
alagimlarina gore daha iyi derin gekilebilirligi oldugu ve 200 °C ile 250 °C araliginda
2,52 ¢ekilebilirlik oranina ulasildigi belirtilmistir. Ilik sekillendirme yontemi igin
tezgah ve kalip tasarimi konusunda sinirli sayida calisma mevcuttur. Bu sebeple

Hannover Universitesi Metal Sekillendirme Enstitiisii tarafindan, 1lik sekillendirme
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yonteminde kullanilabilecek bir deney tezgahi gelistirilmistir (Sekil 2.12). Sekil
2.12’te goriilen pres tezgahinda kalip, baski plakasi ve istampa elektrikli 1sitma
elemanlar ile 1sitilmig, bu elemanlardan tezgaha 1s1 gegisi ise yalitim tabakalar1 ve

ilave su sogutma kanallar1 ile 6nlenmeye ¢alisilmistir [31].
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Sekil 2.11. AZ31 alasimu i¢in elde edilen akma egrileri a) Sicakliga bagimli olarak tek
eksen ¢ekme deneyinde akma egrilerinin elde edilmesi, b) Sekil degistirme
hizina bagimh olarak tek eksen ¢cekme deneyinde akma egrilerinin elde
edilmesi [31].
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Sekil 2.12. Tlik derin sekillendirme iglemleri i¢in tasarlanmis deney sisteminin sematik
gorilntiisii [31].

Huang ve arkadaslari, AZ31B magnezyum alagiminin izotermal olmayan kosullarda
ve yiiksek sicaklik derecelerinde derin g¢ekilebilirligini deneysel olarak ve sonlu
elemanlar metodu kullanarak incelemislerdir. Deneysel parametreler sekillendirme
sicakligl, par¢a kalinligi ve yaglayict olarak belirlenmistir. 0,5 mm kalinliginda

AZ31B magnezyum alasimli malzeme i¢in en yiiksek sinir sekillendirme orani1 200 °C
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sicaklikta 2,5 olarak, 0,58 mm kalinligindaki malzeme i¢in 260 °C sicaklikta 2,63
olarak elde edilmistir. M0S; kati yaglayicinin kullanildigi deneylerde sinir
sekillendirme oraninin %10 arttig1 belirlenmistir. Deneyler 100, 150, 200, 230, 260 ve
300 °C sicaklikta gerceklestirilmis, sicaklik kontrolii PID ile saglanmistir. Malzeme
tizerindeki 1sinin deney sistemini etkilememesi icin yalitim tabakalar1 ve su kanallari
ile sogutma yapilmis, 1stampa sicakligi 10-15 °C araliginda tutulmustur (Sekil 2.13)
[32].
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Sekil 2.13. Deney kurulumunun sematik gdsterimi [32].

Chang ve arkadaslar1t AZ31 magnezyum alasimini ince taneli ve homojen dagilimli bir
igyapiya sahip olacak sekilde mekanik ve 1sil islemlerden gecirmisler, i¢yapisi
gelistirilen malzemeyi farkli sicaklik ve sekil degistirme hizlarinda ¢ekme testlerine
tabi tutarak malzemenin mekanik Ozelliklerini belirlemisler ve sinir ¢ekme orani
deneylerini yapmislardir. Deney sonuclarina gére 15 mm/s 1stampa hizinda 150 °C
sicaklikta 2,0 cekme orani elde edilmis, 200-300 °C sicaklik araligina ¢ikildiginda ise
sinir cekme orani 3,0 degerine ¢ikmustir (Sekil 2.14). Islem sicaklig1 ve baski plakasi
basincinin sekillendirilebilirlik iizerine olan etkileri sonlu elemanlar analizleri ile
degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuclari, degisken baski plakast basincinin smir
¢ekme oranini %17 oraninda arttirdigini, kap duvari incelme oranini ise %15.21°den
%12.35’e diislirdligiinii ortaya koymustur. PLC kontrol {initesi ile sicaklik, baski
plakas1 basinci, 1stampa hiz1 ve strok mesafesinin kontrol edilebildigi deney diizenegi

Sekil 2.15°te gosterilmistir [33].
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Sekil 2.15. PLC kontrollii deney {initesi goriintiisii [33].

Yoshihara ve arkadaslar1 oda sicakliginda sekillendirilmesi ¢ok zor olan magnezyum
alasgimlarinin  sekillendirilebilmesi i¢in bolgesel 1sitma ve sogutma teknigini
gelistirmislerdir (Sekil 2.16). 0,5 mm kalinlikta AZ31-O magnezyum alagiminin
kullanildig1 deneylerde is pargasi, kalip ve baski levhasi 400 °C sicakliga kadar
1sitilmis, degisken baski levhasi yiikii altinda ve 200 mm/dak 1stampa hizinda 115 mm
kap derinligine ulagilmistir. Bolgesel 1sitma ve sogutma teknigi ile uygun sicaklik

dagilimimin saglanmast ve degisken baski levhasit basincinin uygulanmasi ile
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magnezyum alagimlarinin sekillendirilebilirliginin kayda deger oranda arttirilabilecegi
belirlenmistir. Yaglayici olarak grafitli kat1 yaglayict kullanilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, bolgesel 1sitma ve sogutma teknigi, degisken baski levhasi yiikii ve uygun
sicaklik dagiliminin saglanmasi ile AZ31-O magnezyum alasiminin ¢ekilebilirlik

orani 2,1’den 5,0’a ¢ikartilmistir [34].
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Sekil 2.16. Bolgesel 1sitma ve sogutma sistemi entegre edilmis tinite [34].

Zhang ve arkadaslari, 320 °C’de sicak haddeleme yontemi uygulanmig ince taneli
magnezyum alasiminin farkli sicaklik ve sekil degistirme hizi kosullarinda mekanik
Ozelliklerini ¢ekme testiyle incelemislerdir. AZ31 alasiminin 1lik sekillendirilebilirligi
ise 50 °C ile 240 °C sicaklik araliginda sinir sekillendirme orani (SSO) ve sinir tepe
yiiksekligi (STY) deneyleri ile analiz edilmistir. Artan sicaklikla beraber SSO
artarken, STY nin sicaklikla dikkate deger oranda artis gostermedigi belirlenmistir.
200 °C sicaklikta, 30 mm/dak 1stampa hizinda maksimum SSO 2,65, STY ise 10,8 mm
olarak elde edilmistir (Sekil 2.17). Ayrica 1stampa hiz1 ve sicakliginin AZ31 alagiminin
derin ¢ekilebilirligi lizerine 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir. AZ31 alagiminin
sicaklikla beraber toklugunun 6nemli derecede artt1g1, peklesme iissii (n) ve anizotropi
katsayist (r) degerlerinin ciddi miktarda dustiigli analiz edilmistir. En iyi
cekilebilirligin izotermal olmayan kosullarda 1stampa sicakliginin parca sicakligindan
diisiik oldugu ve 50-90 °C 1stampa sicakliginda ki kosullarinda elde edilebilecegi
goriilmistiir [35].
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Sekil 2.17. Sicaklik degisimine gore ¢gekme oraninin degisimi [35].

Hui ve arkadaslari AA7075 alasiminin 1lik sekillendirilmesini deneysel olarak
incelenmislerdir. Malzemenin derin cekilebilirligi limit ¢ekme orani deneyleri ile
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar AA7075 alasiminin derin ¢ekilebilirliginin, is
parcast sicakliginin 140-220 °C araliginda oldugu kosullarda 6nemli oranda
arttirilabilecegini gostermektedir. 260 °C {izeri sicaklik derecelerinde ise termal
etkilerin malzemenin sertligini etkilemesinden dolay1 sekillendirilebilirligi olumsuz
etkiledigi belirtilmistir. Limit ¢ekme orani deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil
2.18’de gosterilmistir. Sonuglar, sicaklik parametresinin derin ¢ekilebilirlik tizerinden
yiiksek etkisi oldugunu gostermektedir. 100 °C’ye kadar AA7075 numuneler 1,6 derin
¢ekme oraninda sekillendirilememistir. Sicaklik 140 °C ve iizerine ¢iktiginda ise artan
sicaklikla birlikte limit ¢cekme oran1 da onemli bir artis gostermistir. Sekillendirme
sicakligi 180 °C’ye ulastiginda ise limit gekme oran1 2,0 degerine ulagmistir. 220 °C
ve 260 °C sekillendirme sicakliklarinda ise limit gekme orani 1,9 degerine diigmiistiir.
Elde edilen sonuglar AA7075 malzeme icin optimum limit ¢ekme orani degerinin

~180 °C oldugunu gostermektedir [36].

Hui ve arkadaglarinin yaptigi calisma 1lik derin ¢ekme prosesi igin sicaklik
parametresini yeteri kadar agiklayamamaktadir [36]. Calismada is par¢as1t malzemeleri
kalip i¢i 1sitma sistemi ile 1sitilmamistir. Kalip disinda 6n 1siticida istenilen sicaklik
degerlerine kadar 1sitilan malzemeler sicak kaliplarin igine taginarak sekillendirme
yapilmistir. Bu durumda calisma kapsaminda belirtilen sicakliklar1 sekillendirme
sicakliklar olarak degerlendirmek dogru olmayacaktir. Malzemenin firindan ¢ikartilip
kalip icine tasmincaya kadar kaybedecegi 1s1 miktar1 belirsizdir. Ayrica kalip
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sicakliklart da belirsizdir. Malzemenin kaliba yerlestirilip, sekillendirme i¢in gerekli
diger parametreler ayarlanincaya kadar gegen siirede malzeme sicakliginin kag
dereceye ulasacaginin bilinmemesi proses i¢in belirsizlik olusturmaktadir. Calismanin
literatiire  katkisi, AA7075 malzemenin derin ¢ekilebilirligi  konusunda
gerceklestirilmis en kapsamli caligma olmasi ve optimum sekillendirme sicakliklarinin

ne olacagi konusunda sonraki aragtirmacilara fikir vermesidir.

| AASI 82-0 at room
temperatrue

20 60 100 140 180 220 260
Forming temperature/"C

Sekil 2.18. AA7075 alagimi igin sicaklikla limit cekme oraninin degisimi [36].

2.3. ILIK DERIN CEKME iSLEMINDE OLUSABILECEK KUSURLAR

Ilik derin ¢ekme isleminde olusabilecek kusurlar ve muhtemel sebepleri Cizelge 2.1°de
detayli olarak verilmistir [37]. Belirtilen kusurlar 1lik derin ¢ekme prosesinin ¢ikis
parametrelerini analiz edebilmek agisindan 6nem tasimaktadir. Cizelge 2.1’e gore
proses kalip geometrisi, malzemenin i¢ yapisi, malzemenin ylizey kalitesi, yaglama
kosullari, sicaklik, sekillendirme hizi, baski levhasi kuvveti vb. gibi bircok
degiskenden ciddi bir sekilde etkilenmektedir. Bu durum 1lik derin ¢gekme prosesinin
kompleks bir yapiya sahip oldugunu ve olusabilecek kusurlar nedeniyle analiz

edilebilirliginin gli¢ oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 2.1. Cekme islemi sirasinda olusan hatalar ve muhtemel sebepleri [37].

Hata Muhtemel Sebepleri
Uygunsuz baski plakasi kuvveti
Baski1 plakasi kuvvetinin tiim ylizeylerde esit
olmamasi
Baski plakasi ylizeyinin diizglin olmamasi
Burusma

Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi
Kalip kavisinin ¢ok biiyiik olmasi
Cekme boglugunun cok biiylik olmast

Malzeme yiizeyinin kirli veya capakli olmas1

Parcada yirtilma veya kirilma

Asin baski plakast kuvveti
Kalip kavisinin ¢ok kii¢iik olmast
Zimba kavisinin ¢ok kii¢iik olmasi
Cekme boslugunun cok kii¢iik olmasi
Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi
Uygunsuz veya eksik yaglama
Sac malzeme kalitesinin diisiik olmast
Pres hizinin ¢ok yiiksek olmast

Cekme oraninin ¢ok yiiksek olmast

Kalip veya baski plakasi iizerinde olusan ¢izik veya

gentikler

Malzeme akisini 6nleyen keskin koseler

Diizensiz ¢ekme veya kulaklanma

Cekme boslugunun uygunsuz olmasi
Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi

Sac malzemenin kalip icerisine uygun
yerlestirilmemesi

Uygunsuz yaglama

Parca kenarlarinda yirtilma veya
dalgalanma

Cekme boslugunun uygun olmamasi
Fazla yaglama
Kalip kavisinin ¢ok biiyiik olmasi
Esit olmayan baski kuvveti

Kalip kenarlariin disa esnemesi

Parcanin dip kisimlarinda
plriizlesme

Sac malzeme kalitesinin diigiik olmasi
Baski plakasinin yetersiz olmasi
Baski plakasi iizerinde yag birikmesi
Hava ¢ikiginin olmamasi

Parcadaki uygunsuz esneme
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2.4. LITERATURUN GENEL DEGERLENDIRMESI

Isitma ve sogutma sistemi entegreli 1lik derin ¢ekme kaliplarinin tasarimi ve imalati
sistematik olarak degerlendirilmesi gereken bir konudur. Isitma ve sogutma
elemanlarinin derin ¢ekme kaliplarina uyumlu olarak iiretilmeleri, 1sitma ve sogutma
ile olusacak 1s1 akisinin kalip ortaminda muhafaza edilebilmesi ve is parcasi
malzemesine kontrollii bir sekilde aktarilmasi sekillendirme kaliplarinin tasarimiyla
dogrudan baglantilidir. Literatlirde genellikle 1lik derin ¢ekme prosesi igin gelistirilen
tinitelere ait gsematik goriintiiler verilmig fakat tasarim ve imalatin nasil
gerceklestirilmesi gerektigi konusunda kapsamli bilgiye ulagilamamistir. Prosesin
endiistriyel olarak kullanilabilirligi de tasarim ve imalat asamalarinin detayli ve
anlagilabilir sekilde ifade edilmesiyle miimkiindiir. Bu sebeple tez c¢alismasi
kapsaminda 1lik derin ¢ekme prosesi i¢in kalip tasarimi ve imalati detayl bir sekilde
incelenmis, 1sitma ve sogutma sistemlerinin prosese nasil entegre edilebilecegi en ince
detayina kadar belirtilmis ve 1sitma-sogutma sistemi entegreli 1lik derin ¢ekme prosesi

icin bir tasarim hiyerarsisi olusturulmustur.

Ilik derin ¢ekme prosesini gerceklestirilebilir kilan parametre sicakliktir. Literatiirde
malzeme sicakliklarinin kalip sicakliklarina bagli olarak tespiti ve sekillendirmeyi
saglayacak en uygun sicaklik degerlerinin belirlenmesi konusunda yapilmis yeterli bir
caligmaya rastlanilmamistir. Literatlire getirilebilecek en biiylik elestiri kalip
sicakliklarina bagli olarak sekillendirilme sicakliklarinin degerlendirilmesi tizerinedir.
Sicaklik degiskent ile ilgili tek bir sicaklik derecesine gore veya bolgesel olarak (flans,
radyiisler, kap duvarit vb.) belirlenecek sicaklik derecelerine gore analiz yapmak
gercekci sonuglara uzak kalacaktir. Kalip tasarimimin ve 1sitma ve sogutma
sistemlerinin standart olmamasi, her c¢alismada farkli geometri ve 1s1 iletim
kosullarinda calisma yapilmis olmasi sebebiyle gercek sekillendirme sicakligi
degerlerinden bahsedebilmek ve bu sicaklik degerlerini genelleyebilmek miimkiin
degildir. Yapilan c¢alismalarin her birinde elde edilen sicaklik degerleri sadece
caligmanin yapildigi iinite i¢in gecerlilik saglayacak, genellestirme yapilamayacaktir.
Bu sebeple tez c¢alismasinda oOncelikli olarak, malzeme sicakliklarinin kalip
sicakliklarima bagli olarak tespit edilebilmesi icin taslak malzeme imalati ve

sensOrlerin taslak malzemeye farkli noktalarda konumlandirilmas: konularinda
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calisilmigtir. Bu adim, sicaklik degiskenini kalip tasarimi, 1s1 iletim kosullar1 vb.
nedenlerle olusabilecek degiskenlikten kurtarmis, degiskenin bagimsiz olarak
degerlendirilmesine ve genellenebilirligine imkan tanimistir. On ¢alismalardan elde
edilen degerler, malzeme {izerinde kalip sicakliklarina bagli olarak bir sicaklik
gradyani olustugu ve bu gradyanin da ancak sicaklik egrileri yoluyla karakterize
edilebilecegini gostermektedir. Bu sebeple calismada 6zgiin deger olarak izotermal
olmayan kosullarda sekillendirme sicakligi egrilerinin karakterize edilmesi
diistintilmektedir. Konunun literatiire katkisi, 111k derin ¢ekme prosesi i¢in karakteristik
sekillendirme sicakligi egrilerinin belirlenmesi olacaktir. Elde edilecek egrilerin

literatiire girecek yeni ¢aligmalar icin referans teskil edecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 3

ILIK DERIN CEKME PROSESI iCiN ISITMA VE SOGUTMA SiSTEMi
ENTEGRELI KALIP TASARIMI VE iIMALATI

3.1. GIRIS

Iik derin ¢ekme prosesi 6zel mukavemete sahip miihendislik malzemelerinin,
ozellikle de Al-Mg alagimlarinin, sekillendirilebilmesini saglayan énemli bir plastik
sekil verme yontemidir. Al-Mg alagimlar1 i¢in derin ¢ekmede ihtiya¢ duyulan limit
¢cekme oranlarina ulasabilmek i¢in malzemelerin kayma bantlarinin sicaklik etkisiyle
aktif hale getirilmesi gerekmektedir. Derin ¢ekme isleminde flang bolgesi ve kap
duvar1 bolgesinin farkli gerilme davranisina maruz kalmalari, proseste sadece 1sitma
degil ayn1 zamanda sogutma isleminin de gerekliligini gostermektedir (Sekil 3.1).
Burada amacg is pargasi malzemesi iizerindeki gerilme durumu ile baglantili bir sicaklik
gradyani olusturabilmektir. Derin ¢ekme isleminin mekanigi, ¢ekilen kap duvarmin
saglam, flang bolgesinin ise kolayca deforme olabilir olmasin1 gerektirmektedir. Ilik
derin ¢ekmede, flang bolgesinde olusan sicaklik deformasyonu kolaylastirmakta fakat
metalik malzemelerin yiiksek iletkenlik ozellikleri nedeniyle sicaklik kap duvart ve
1stampa radyiisii bolgesine yayillmaktadir. Bu bolgeye sicakligin etkimesi pekligi
diisiirecegi i¢in malzemede boyunlagsma ve yirtilma olugsmasi kaginilmaz hale gelir [3].
Bu sebeple flans bolgesi deformasyonun kolaylastirilmasi amaciyla isitilirken, kap
duvart ve i1stampa radylisii bolgesi de malzemede pekligin diismemesi igin
sogutulmalidir [4]. Hem 1sitma hem de sogutma islemlerini iceren 1lik derin ¢ekme
prosesi icin pres konstriiksiyonuna 1sitict {inite ile beraber kalip i¢i sogutma
kanallarinin ve sogutucu bir {linitenin entegre edilmesi derin ¢ekilebilirlik oraninin

arttirtlmasi ve hatasiz parga {iretimi i¢in 6nemlidir [5-7].

Tez calismasinin bu boliimiinde, iilkemizde teknolojisi mevcut olmayan ve etkin

kullanilabilirligi bilimsel altyap1 gerektiren 1sitma ve sogutma sistemi entegreli 1lik
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derin ¢ekme iinitesi, ilgili alanda yapilacak arastirma faaliyetlerine kaynak olabilecek
ve endiistriyel olarak da kullanilabilirligi saglanacak sekilde detayli olarak

incelenmistir. Isitma ve sogutma sistemi entegreli 111k derin ¢ekme prosesi i¢in sematik

bir goriintis Sekil 3.2°de verilmistir.

Tegetsel basing
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Egilme Zimba kuvveti

Sekil 3.1. Flans bolgesi ve kap duvarina etkiyen gerilmeler [38].

Istampa Hia | Baski Levhasi
Istampa Kuvveti
ﬂ Hiz1
Baski Levhasi Kuvveti Baski Levhasi Kuvveti R

Istampa Radyisii ve Kap

Flans Bolgesinde
Duvarinda Sogutma

Kademeli Isitma

== Isitc Eleman
> Sogutma Sivisi

Kalip
Radyisi (crampa Radyiisi is Pargast

Sekil 3.2. Tlik derin gekme prosesi i¢in sematik goriiniis.

Ik derin ¢ekme prosesi, sekillendirme kaliplarinin tasarimi ve komponent
teknolojilerin (1sitma-sogutma sistemlerini ifade etmek icin kullanilmistir) tasarimi
olarak iki temel baslikta siniflandirilabilir [10]. Sekillendirme kaliplarinin tasarimi;
sekillendirme oranina gore 1stampa - kalip tasarimi ve boyutlandirilmasi, 1stampa ve
kalip yarigaplarinin boyutlandirilmasi, 1stampa-kalip boslugunun boyutlandirilmas,
bask1 levhasi tasarimi, kilavuz elemanlarin tasarlanmasi (tij milleri ve yataklamalar)

ve kalip matrisinin tasarlanmasi asamalarini icermektedir. Istampa ve kalip
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yarigaplarinin tasarimi ve belirlenen Olgiilerde islenebilirligi hatasiz numune elde
edebilmek i¢in 6nem tagimaktadir. Ampirik formiillerle belirlenen yaricap degerlerinin
CNC tezgahlarda islenmesi operator kaynakli hatalarin olusmasimi Onleyecektir.
Yarigaplarin konvansiyonel tezgahlarda islenmesi durumunda ise operator kaynakli
hatalar kalibin kesme kalib1 gibi davranmasina sebebiyet verebilir. Yirtilma kusuru
agirlikli olarak gerilme yigilmalarindan dolay: 1stampa-kalip yaricaplarinda meydana
gelecegi icin kalip yarigapinda olusabilecek en ufak bir form bozuklugu yirtilma

kusurunun olugsmasinda hizlandirici etki olusturacaktir [38].

Hatasiz numune elde edebilmek i¢in dnemli bir diger faktor ise baski levhasi
basincidir. Yetersiz baski levhasi basinci marullanma kusurunun olugmasina sebebiyet
verebilecek iken, yliksek baski levhasi basinci da kap kalinliginda asir1 incelme ve
derin ¢ekilen kapta boyun verme hatalarinin olusmasina sebep olabilir [39]. Ayrica
baski1 levhasi basincinin flang bolgesine esit bir sekilde dagilmasi, homojen bir gerilme
dagilimi ile gerilme yigilmasi olusmadan derin ¢ekme isleminin gerceklestirilmesi
acisindan Onemlidir. Bu durum baski levhasi silindirlerinden gelen basincin tij
millerine dagitilmasi ve baski levhasi sisteminin (silindirler, basing uygulama yiizeyi,
tij milleri) merkez sekillendirme silindirine ters montaji ile saglanabilir. Bu uygulama
ayrica faydali kalip kullanim alaninin artmasini saglayacaktir. Merkez sekillendirme
silindiri (1stampanin bagli oldugu silindir) ile baski levhasi silindirlerinin ayn1 yonlii
caligmas1 faydali kalip kullanim alanini kisitlayicr etki gostermektedir. Ayni yonlii
tasarimda merkez sekillendirme silindiri i parcast malzemesine ulagsmak i¢in baski
levhast elemanin1 ge¢cmek zorundadir. Bu durum sekillendirme isi i¢in ihtiyag
duyulandan daha biiyiikk Olciilerde 1stampa tasarimina neden olmaktadir. Kalip
elemanlarinin gerekli 6lgiilerden biiyiik tasarimi hem faydali kalip kullanim alaninin
azaltmakta hem de calisma bolgesinde, kalip montajinda ve derin ¢ekilen numunenin
kaliptan ¢ikarilmasinda zorluklara sebebiyet vermektedir. Sekil 3.3’te baski levhasi ile
1stampanin ayni yonlii tasarimi i¢in, Sekil 3.4°te ise ters yonlii tasarimlari i¢in sematik
goriintlileri verilmistir [1,12]. Sekil 3.4 ve 3.5 kalip tasarimi i¢in referans alinabilecek
sematik goriintiiler olmasina ragmen sistemin kurulumu i¢in gergeklestirilecek atdlye-
laboratuvar caligmalarinda daha fazla bilgi birikimi ve tecriibe gerekmektedir. Derin
¢cekme prosesinin endiistriyel uygulamalarinda ters yonlii tasarimin tercih edildigi

goriilmiistiir. Fakat, 1lik derin ¢ekme prosesinde 1sitma ve sogutma elemanlarinin da
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kaliba monte edilecegi géz ard1 edilmemeli, kalip ve bask1 plakasinin birbirlerine gore
goreceli hareketleri, 1sitma ve sogutma elemanlarinin konumlar1 dikkate alinarak
degerlendirilmelidir. Ilik derin ¢ekme prosesinin profesyonel bir endiistriyel
uygulamasi bulunmamasi sebebiyle 1sitma-sogutma sistemleri entegreli kalip tasarim
ve imalat1 i¢in hem endiistriyel agidan hem de bilimsel agidan daha fazla arastirmaya

gereksinim duyulmaktadir.

Room temperature Punch Force Punch Force
A i
! Holding force Holding force Holding force

Sekil 3.3. Baski levhasi ve 1stampanin ayn1 yonlii tasarimi [12].

lemperature

g

I

Sekil 3.4. Baski levhasi ve 1stampanin ters yonlii tasarimi [1].

zls
|

Ilik derin ¢ekme prosesinde yiiksek derin ¢ekme oranlarina ulagilmasini saglayan ve
oda sicakliginda sekillenemeyen alasimlarin sekillendirilmesini saglayan sistem
elemanlar1 komponent teknolojilerdir. Komponent teknolojilerin tasarimi 1sitma
initesinin tasarimi, sogutma {nitesinin tasarimi, yalitim, sizdirmazlik ve sicaklik
Olclimii olmak tizere 5 adimda incelenebilir. Isitma {initesinin tasarimi rezistans
secimi-kaliba monte edilmesi, termokupl secimi-kaliba monte edilmesi ve 1sitma
sistemi ile Ol¢iim sisteminin kontroliinii kapsamaktadir. Sogutma tinitesi ise oda

sicakliginda sogutma ve kontrollii sogutma olmak tizere iki adimda incelenebilir. Oda
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sicakliginda sogutma iglemi i¢in gerekli elemanlar sogutucu sivi i¢in tank, sogutucu
sivinin 1sinabilecegi derecelerde calisabilen bir pompa, sogutulacak bdlge icin tesisat
ve sizdirmazlik saglayict malzemelerdir (sicakliga dayanikli sivi conta ve teflon
conta). Kontrollii sogutma sogutucu sivinin sicakliginin kontrol edilebildigi, bu sayede
kalipta siirekli sabit sicaklikta sogutma gerceklestirilebildigi sistemdir. Is parcas
malzemesi yiizeyinde olusturulacak sicaklik gradyanlarinin kontrol edilebilirligi ancak
kontrollii sogutma ile gerceklestirilebilir. Burada kullanilan temel eleman sogutma

¢evrimine gore c¢alisan sogutucu iinitedir.

Sicaklik 6l¢iimii ve yaliim da komponent teknolojiler kapsaminda dikkate alinmasi
gereken tamamlayict faktorlerdir. Sicaklik 6l¢iimii 1stampadan, baski levhasindan,
kalip matrisinden ve is pargast malzemesi lizerinden gerceklestirilebilir. Burada dikkat
edilecek temel husus, gercek sekillendirme sicakliklarinin elde edilebilmesi ve 1sitma-
sogutmanin sistemlerinin fonksiyonelliginin belirlenebilmesi i¢in termokupllarin
miimkiin oldugu kadariyla is parcast malzemesine yakin montaj edilebilmesidir.
Miimkiinse is parcasit malzemesinden sicaklik Sl¢iimii en dogru sonucu verecek
uygulamadir. Fakat endiistriyel agidan (seri iretim i¢in) bu durum mimkiin
olamayacagi i¢in termokupllarin kalip radyiisii ve flang bdlgesinde is pargasi
malzemesine en yakin konumda tespiti sekillendirme sicakliklari ve analiz edilebilirlik
acisindan gercege en yakin sonucu verecektir. Ilik derin cekmede ulasilan sicakliklar
(oda sicakligr ile 350 °C aras1) yalittimin gerekliligini gostermektedir. Yalitim hem
presi kalip sicakliklarindan korumak hem de rezistanslardan elde edilen 1sinin etkisinin
sadece kalip i¢inde kalmas1 saglanarak is parcasi malzemesinin 1sitilabilmesi ve sicak
tutulabilmesi amaciyla gereklidir. Kalip sistemi ile pres arasinda olusturulacak
yalitmdan hidrolik silindirleri ve merkezleme elemanlarini sicakliktan korumasi
beklenmelidir. Ozellikle merkezleme elemanlarinda sicaklik etkisiyle olusacak
carpilma, derin ¢ekme esnasinda kuvvet akisinda diizensizlige sebebiyet verebilecek
diizeyde etki gosterecektir. Hidrolik silindirlere 1s1 gegisi ise hidrolik yagin daha fazla
isinmasina, hidrolik pompanin Omriiniin azalmasina ve azalan viskozite ile
sizdirmazlik problemlerine sebebiyet verebilecektir. Yalitim agisindan ¢ok kapsamli
endiistriyel ¢oziimler mevcuttur. Fakat burada dikkat edilecek husus kullanilacak
yalittm malzemesinin kimyasal yapisidir. Amyant vb. malzemeler yalitim agisindan

tatmin edici ¢oziimler sunmakta fakat kanserojen etki gostermektedirler. Ilik derin
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¢ekme prosesinin endiistriyel uygulamalarinda sagligi tehdit etmeyen cam yiinii ve

mika tipi malzemeler yalitim i¢in kullanilabilir.

Ilik derin ¢ekme prosesinde takim tasarimi, yiiksek oranlarda sekillendirilebilirligin
saglanabilmesi icin en temel unsurdur. Proseste 1sitma ve sogutma {initelerinin
kullanimai sistemi karmasik hale getirmekte ve analiz edilebilirligini gliglestirmektedir.
Bu sebeple, gerceklestirilebilir bir 1lik derin ¢ekme prosesi i¢in, her bir sistem
elemaninin teknik 6zelligi tanimlanmalidir. Sekil 3.5°te 1lik derin ¢ekme prosesi i¢in
takim tasarimi kapsamli olarak gosterilmis ve her bir tasarim adimi detayli olarak alt

basliklarda incelenmistir.

Ilik Derin
Cekme
Prosesi I¢in
Takim
Tasarimi
|
| 1
Sekillendirme Komponent
Kaliplarmin Teknolojilerin
Tasarimi Tasarimi
|
1 N
Kalip . . Sogutma
— malzemesi Isitma sistemi {initesi
secimi lasaun tasarimi
l_I_l [ )
Kalip .. Baski levh: Oda
iy g Kalip i¢in ERIA AR 3 K 1L
—|, Sletilerinin 1sitma gle(inam Sinpsiing sicakliginda 01'm;(r)nu
belirlenmesi e — sogutma sogutma
se¢imi
Imalat Sogutma tanki Sogutma
— resimlerinin Isiticinin ve Istticn ve | 1 b|”1|€31(:|m|n|n || nitesinin
¢cizimi < termokuplin | termokuplin Al kapasitesinin
montaji montajt belirlenmesi
. Sicakliga _—
— Takim imalati 7
elzrigggln Yahtim | [] davamkll | | Tesisat ve
T secimive | L elemaninin pompa seeimi yalitim
montajt seeimi ve
= Is1l islem montaji .
3 Tesisat ve
yalitim

Sekil 3.5. Ilik derin ¢ekme prosesi i¢in tasarim hiyerarsisi.
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3.2. SEKILLENDIRME KALIPLARININ TASARIMI

Sekillendirme kaliplarinin tasariminda Sekil 3.5’te gosterilen is adimlari takip
edilmistir. Bu adimlar kalip malzemesinin se¢imi, 1stampa ve kalip (disi kalip)
boyutlarinin belirlenmesi, takimlarin teknik resimlerinin ¢izimi, imalat ve 1s1l islemden

olusmaktadir.

Ilik derin ¢ekme prosesi agisindan kalip malzemesinden minimum 1s1l genlesme, kolay
islenebilirlik, yiiksek asinma direnci ve sertlestirilebilirlik 6zellikleri beklenmektedir.
Kalip malzemesi olarak kolayca temin edilebilecek bir malzemenin secilmesine 6zen
gosterilmis ve temin edilebilirlik agisindan en kolay (farkli cap ve uzunlukta) 1040,
4140 ve 8180 ¢eliklerinin bulundugu belirlenmistir. Bu malzemeler i¢inde dayanim,
sertlestirilebilirlik ve maliyet goz oniinde bulundurularak 0.40 karbon (C), 0.88
mangan (Mn), 0.95 krom (Cr) ve 0.20 molibden (Mo) ihtiva eden 4140 kalip ¢eliginin
kullanilmas: kararlagtirilmistir. 4140 ¢eliginin genel adi krom-molibden c¢eligidir.
Karbon, molibden ve mangan igerigi ¢eligin ¢ekme mukavemeti, yiiksek sicaklikta
mukavemet ve aginma direncini, krom ilavesi ise ¢eligin sertlestirilebilirlik, dayanim
ve asinma direncini arttirmaktadir. Ayrica alasim elementlerinden hepsinin sertlesme
derinligini arttiracak etkisi vardir. Sertlesme derinligi kaliplarin talagh imalat sonrasi

sertlestirilme islemleri i¢in 6nemli bir 6zelliktir.

Kalip malzemelerinin temininden sonra imalat resimlerinin olusturulabilmesi igin,
derin ¢ekme isleminde yiiksek etkisi bulunan kalip dl¢iilerinin (1stampa radyiisii, kalip
radyiisii, yiizey hassasiyeti ve toleranslar) belirlenmesi asamasina gegilmistir. Kalip
Olciileri tez calismasinda kullanilan her bir derin ¢ekme orami ig¢in ayri ayri
belirlenmistir. Derin ¢ekme oran1 malzemelerin sekillendirilebilirliginin bir 6l¢iisiidiir
ve is par¢asit malzemesi ¢apinin 1stampa ¢apina boliinmesiyle elde edilir. Daha yiiksek
¢cekme orani daha derin ¢ekilmis kabi ifade etmektedir ve 1lik derin ¢ekme islemi icin
ama¢ daha yliksek ¢cekme oranlarina ulasabilmektir. Tez ¢aligmasi kapsaminda 1,8,
2,0, 2,3, 2,5 ve 2,7 derin ¢ekme oranlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Kalip
radyiisii ve matris radyiisii Olciilerinin belirlenmesinde sirasiyla Denklem 3.1-3.4’te
verilen ampirik denklemler kullanilmistir [40]. Derin ¢ekme isleminde en fazla hata

kalip radyiisii bolgesinde yirtilma olarak meydana gelmektedir. Bu sebeple biitiin
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kaliplar i¢in miimkiin oldugu kadar yiiksek ol¢iide kalip radyiisii degeri belirlenmistir.
Denklem 3.1-3.4’¢ gore hesaplanan kalip olgiileri Cizelge 2.1°de verilmistir.

S5t<ry <10t (3.1)
r2 = 0,9((D-dy) t) °° (3.2)
CB =t + (0.02 (10t) %) (3.3)
do=di+2*CB (3.4)

Denklem 3.1°de t degiskeni sac kalinligini, r1 degiskeni ise 1stampa radyus yarigapini
gostermektedir. Denklem 3.2 ve 3.3’te r2 degiskeni kalip radyus yarigapini, D
degiskeni is parcast malzemesi ¢apini, (B degiskeni istampa-kalip arasi agiklik
mesafesini (¢cekme boslugu), di degiskeni ise 1stampa ¢apini gostermektedir. Denklem
3.4’te d2 degiskeni kalip ¢apini1 gostermektedir (Sekil 3.6). Istampa ¢api (d1) degiskeni,
taslak ¢apinin deneylerin gerceklestirilecegi derin ¢ekme oranlarina boliinmesiyle

hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. Belirlenen erkek ve disi kalip dlgiisti degerleri.

Cek:)l:::llllrhk Istampa cap1 Istampa omuz Kalip omuz Kalip cap1
(Taslak capy/ (d2) yaricapi (1) yarigapu (r2) (d2)
d) (mm) (mm) (mm) (mm)
18 83,33 15 10,39 87,51
2 75 15 11,02 79,17
2,3 65,21 15 11,71 69,39
2,5 60 15 12,07 64,17
2,7 55,55 15 12,36 59,73

Erkek kaliplarin yiizey hassasiyetleri 6,3 um yiizey kalitesinde islenmistir. Erkek
kalibin malzeme yiizeyinde siirtiinme katsayisini arttirarak malzemeyi yirtmadan derin
cekebilmesi icin erkek kalip ylizeyleri kaba Olciide birakilmistir. Disi kaliplarin

islenmesinde ise ince tornalama yapilmis, 0,4-1,6 um araliginda islenmistir. Bu sayede

37



flang bolgesinde olusacak siirtinmenin azaltilarak  derin  ¢ekilebilirligin
kolaylastirilmasi hedeflenmistir. Kalip dlgiilerinin toleranslari ise -0.02 ile -0.05 mm
araliginda belirlenmistir. Kaliplarin teknik resimleri Solid ticari paket programinda
cizilmistir. Ornek bir erkek ve disi kalip teknik resimleri sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil

3.8’de verilmistir.

|
Istampa
diy |
Baski Levhasi
b i . v 7
Yiizeyi \ ‘
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Sekil 3.6. Kalip 6l¢iileri i¢in sematik goriiniim.
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Sekil 3.7. Istampa imalati i¢in ¢izilen teknik resim.
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Kaliplardaki yarigaplarin istenilen Ol¢li ve toleranslarda islenebilmesi kusursuz
malzeme tiretimi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Bu sebeple tezgahtan ve operatérden
kaynakli hatalar1 minimize edebilmek ve Ol¢ti tamligi saglayabilmek igin kalip
imalatinda CNC isleme tercih edilmistir. Malzemeler erkek kaliplar icin @100x300
mm, disi kaliplar icin @160x32 mm boyutlarinda temin edilmistir. Is parcalari icin ilk
olarak boyuna tornalama iglemi yapilarak istenilen ¢ap degerleri elde edilmistir (kalip
oturma ylizeyleri ile taslak cap degerleri). Bir sonraki adimda ise radyiisler islenerek

kaliplara son sekilleri verilmistir.

0
@150 -0.03
N7 ince Tornalama
N5
Ra 0,4-1,6 um
p: /
M~ l
N
& / /
o 1x45°
@ dy

Sekil 3.8. Disi kalibin imalati i¢in ¢izilen teknik resim.

Kalip ylizeylerinin sertlestirilmesi, kalip asmmasmin azaltilmasi, uzun siireli
kullanimlarinin saglanmasi1 ve yiik altinda esneme miktarlarinin azaltilmasi yani
rijitliklerinin arttirilmas1 agisindan O6nemlidir. CNC’de islenen kaliplara sertlik
kazandirmak amaciyla kaliplar sementasyon islemine tabi tutulmustur. Sementasyon
islemi sementasyon sicakliginda (850-950 °C) malzeme ylizeyine karbon emdirilmesi
islemidir. Bu yoOntemle sertlestirilen kaliplar, sicaklik sebebiyle olusan Olcl
kacikliginin minimize edilmesi amaciyla tekraren yilizey tornalama islemine tabi

tutulmustur.

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerde sekillendirme kaliplariyla ilgili herhangi
bir problem olusmamistir. Belirlenen 1stampa-kalip yarigaplariyla, uygun
sekillendirilebilirlik oranlarinda hatasiz numuneler elde edilebilmis ve kaliplarin

imalatindan kaynaklanan herhangi bir sorunla da karsilasilmamistir. Sekillendirme
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kaliplarinda dikkat edilmesi gereken temel unsurlardan biri, sertlestirme 1s1l
isleminden Once kaliplara nihai formun verilmis olmasi ve talagl imalat islemlerinin
tamamlanmis olmasidir. Sertlestirme isleminden sonra olusan sertlik degeri kalibin
Olcti degisikligine izin vermemektedir. Kaliplarla ilgili dikkat ¢ceken diger bir unsur
1stampa uzunlugudur. Sekil 3.7°de goriilen 1stampa mesafesi, daha once bahsedilen
baski plakasi ile 1stampanin hareket alanlarinin ayni yonlii olmasindan dolayi

sekillendirecegi kap mesafesinden ¢ok daha uzun tasarlanmis ve imal ettirilmistir.

3.3. KOMPONENT TEKNOLOJILERININ TASARIMI

Komponent teknolojilerin tasarimi, 1sitma sistemi tasarimi ve sogutma {initesi tasarimi
olmak tizere iki boliimde incelenebilir (Sekil 3.5). Isitma islemi sekillendirme
linitesine entegre olarak veya tinite harici 1sitma ile gerceklestirilebilir (Sekil 3.9) [31].
Is pargasinin pres harici bir 1s1tma {initesinde 1sitilarak daha sonra kaliba tasinmasi,
tasima esnasinda olusacak 1s1 kaybi1 sebebiyle sicakligin hizli bir sekilde diismesine
sebep olacak ve istenilen sicaklik derecelerinde sekillendirmeyi zorlastiracaktir.
Ayrica bu yontem zaman kaybina sebebiyet verecegi i¢in endiistriyel olarak
kullanilabilirligi diistiktiir. Robot ellerle ¢cok hizli bir sekilde 1sinan malzeme prese
taginabilse bile malzeme tlizerinde sicaklik gradyeni olusturabilmek miimkiin degildir.
Bu sebeple i1sitma iinitesinin sekillendirme {initesine entegre olarak caligsmasi

gerekmektedir.

external heating of the blank

-5
[4_{ = oo | —_—

heating forming 7
v

{oven) (heated tool)

blank lubrication —

heating and forming A
) inside the heated tool ] r
.—|_;’ -
i
)

Sekil 3.9. Ilik derin ¢ekme islemi malzeme 1sitma yontemleri [31].
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Tez ¢aligmasi kapsaminda isitma sistemi tasarimi igin ilk olarak baski levhasi ve alt
kalip i¢in 1sitict se¢imi gerceklestirilmistir. Isiticilarin belirlenmesinden sonra, kalip
icinde 1s1 akis1 malzemeye dogru saglanabilecek sekilde, 1siticilarin baski plakasi ve
alt kaliba en uygun pozisyonda montaji kalip geometrisi de dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra sicaklik 6l¢iimii i¢in termokupllar belirlenen
sicaklik dl¢lim noktalarina monte edilmis ve kalip sistemi yalitim malzemeleriyle

adyabatik konuma getirilmeye ¢alisilmustir.

Ilik derin ¢ekme prosesinin kararliligr sicaklik parametresinin yeterli derecelerde ve
istenilen bolgelere etki etmesiyle mimkiindiir. Bu sebeple isiticilarin se¢imi ve
montaj1 sistemin kurulumunda en 6nemli agamadir. Literatiirde kaliplarin 1sitilabilmesi
icin agirlikli olarak fisek rezistanslar kullanilmistir [41]. Fisek rezistanslarin 1s1 iletimi
icin kaliba tatli-sik1 toleransta montaj edilmeleri gerekmektedir. Aksi durumda fisek
rezistanslarin siki sarimlar1 nedeniyle olusacak yliksek sicaklik dereceleri rezistansin
yanmasina sebebiyet verecektir. Fisek rezistanslarin avantaji yiiksek sicakliklara ¢ok
hizli ¢ikabilmeleridir. Fakat siirekli olarak yiiksek sicakliklarda calismalari miimkiin
olmadig i¢in endiistriyel uygulamalar agisindan tercih edilebilir degildirler. Figsek
rezistanslarin bu 6zelliklerinden dolayi, takim geometrisine uygun monte edilebilecek
farkli rezistanslar arastirilmistir. Baski plakasi i¢in yiiksek sicakliklara hizli ¢ikabilen
ve endiistriyel olarak kullanilabilirligi miimkiin olan seramik rezistansin, alt kalip
icinde kalip geometrisine uygun olarak kullanilabilecek yaprak rezistansin
kullanimina karar verilmistir. Baski plakasina 2400 W giiciinde seramik kelepce
rezistans, alt kaliba ise 1100 W giiciinde yaprak rezistans 1sitict monte edilmistir (Sekil
3.10). Baski levhasina monte edilen seramik rezistans baski plakasini 1sitarak
malzemenin flang bolgesinin 1sinmasini saglamaktadir. Alt kaliba monte edilen yaprak
rezistans ise baski plakasi ile kalip matrisi arasinda bir 1s1 kafesi olusmasini saglayici

etki gostermektedir.

Yalitim uygulamas, 1siticilar igin igten yalitim, pres tezgahi ile kilavuz mil i¢in ise
distan yalittim olmak iizere iki asamada uygulanmistir. Isiticilardan elde edilen 1s1y1
verimli bir sekilde is pargasi malzemesine yonlendirebilmek icin seramik kelepce
rezistans tag yiinii malzeme ile, yaprak rezistans ise mika malzeme ile yalitilmistir.

Pres govdesi, kilavuz mil ve silindirlerin yalitim1 ise 3 mm kalinlikta amyant malzeme
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ve 6 mm kalinlikta MDF malzeme (kompozit ahsap malzeme) ile saglanmigtir. MDF
malzeme, amyant malzeme icin ylizey diizlestirici etki saglamasi amaciyla
kullanilmistir.  Sicaklik degerleri kalip elemanlar1 i¢cinden, 700° C’ye kadar 6lgiim
yapabilen L tipi termokupllar ile 6l¢timlenmistir. Termokupllarin sekillendirilecek
olan malzemeye alt ve iist kaliptan mesafesi 30 mm’dir (Sekil 3.11). Sicaklik kontrolii
dijital termostatlar ve kontaktor elemanlari ile saglanmistir. Kontaktorlerde ve/veya
kontrolorlerde olusabilecek kisa devre ve asir1 akim problemleri i¢in C tipi 4 amperlik

ve 10 amperlik sigortalar devreye eklenmistir.

Alt kalipta kullanilan 3 mm
kalnhginda yaprak rezistans

Sekil 3.10. Baski levhasina monte edilmis seramik rezistans 1isitici ve alt kalipta
kullanilan yaprak rezistans 1sitici.
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Sekil 3.11. Termokupllarin montaj1 i¢in sematik resim.

Is parcasi malzemesi iizerinde sicaklik gradyeni olusturarak sekillendirilebilirligin
arttirllmasi, malzemenin merkezi ve kap duvart bdolgesinin sogutulmast ile
mimkiindiir. Tez c¢alismasinda 1stampa sogutularak is pargast malzemesinin

sogutulmas1 hedeflenmis ve bu islem i¢in 1stampa merkezine sogutma kanali
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acilmistir. Sekil 3.7°de 1stampanin imalati i¢in gdsterilen teknik resimde, 1stampanin
merkez ekseni etrafinda 40 mm’lik capta 200 mm boyunda delme islemi uygulanan
sogutma kanal1 goriilmektedir. Calisma kapsaminda sogutma islemi, oda sicakliginda
su ile sogutma ve kontrol edilebilir sogutma olmak iizere iki adimda incelenmistir.
Sogutma islemi i¢in galvanizli sactan imal edilmis 16 litre su kapasiteli tank
kullanilmistir (Sekil 3.12). Tanka 25 °C’de su konulmus ve sogutma islemi devam
ettigi silirece sisteme miidahale edilmemistir. Sogutma tankinda yiiksek sicakliga (100
°C’ye kadar) dayanikl1 40 W’lik pompa kullanilmistir. Sogutma suyu akis debisi 75
ml/s olarak oOl¢iilmiistiir. Literatiirde farkli debilerin sogutma davranigina etkisi
olmadig belirtildigi icin sabit debide ¢alisma gerceklestirilmistir [19]. Su dolagimi
seffaf hava hortumlariyla saglanmais, sizdirmazlik i¢in teflon conta ve yiiksek sicakliga
dayanikli s1v1 conta kullanilmistir. Caligmada, tankin i¢indeki su sicakliginin ve tank
hattina donen su sicakliginin kalip sicakliklarina ve siireye gore degisimi incelenmistir.
Bu sayede sogutma suyu sicakliginin davranisi belirlenebilmis ve chiller tipi sogutma
initesinin sogutma kapasitesi i¢in referans degerler elde edilebilmistir. Cizelge 2.2°de
sogutma suyu sicakliginin referans alman kalip ¢alisma sicakligir degerlerine gore
degisim degerleri verilmistir. Elde edilen degerler 4 saatlik 1sinma siiresinde elde

edilmistir.

Sogutucu ¢ikist

16 It su kapasiteli
sogutucu tanki

40 W giiciinde
pompa

Tesisat

Sekil 3.12. Basit sogutma sistemi goriintiisii.
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Su devir-daimi ile sogutmanin gerceklestirildigi sistemden alinan referans degerlere
gore Unite i¢in gerekli sogutma yiikii hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore sistemin
sogutulmasi i¢in yaklagik 480 kcal sogutma yliikiiniin yeterli olacagi belirlenmistir
(Q=m*c*At, m=16 kg, c=1 Cal/gr°C, AT=49-21=28 °C). Daha diisiik sicaklik
degerlerinde calisilabilecegi de diislintilerek 2000 kcal sogutma yiikii kapasiteli,
ayarlanabilir, chiller tipi bir sogutma {iinitesi ile sogutma islemi gerceklestirilmistir.
Kullanilan sogutucu iinite ile 1stampa tabaninda -2 °C dereceye kadar sogutma

yapilabilmistir.

Cizelge 3.2. Sogutma suyu sicakliginin kalip ve baski plakast sicakligina gore

degisimi.
gii';‘lgla(lff'cs)' Sl?;ltdllgl(l‘l’)c) Tank Cikis1 (°C) Tank Déniisii (°C)
25 25 21 21
50 50 21 22
75 75 21 22
100 100 21 22
125 125 22 23
150 150 22 23
175 175 23 24
200 200 25 26
225 225 28 29
250 250 32 34
275 275 39 41
300 300 48 49

Calismanin bu bdliimiinde, 1sitma ve sogutma sistemi entegreli 1lik derin ¢ekme
prosesi icin kalip tasarimi kapsamli bir sekilde anlatilmaya calisilmistir. Tasarim,
sekillendirme kaliplar1 tasarimi ve komponent teknolojilerin tasarimi olmak tizere iki
adimda incelenmigstir. Sekillendirme kaliplar1 tasarimi bagligr altinda temel kalip
elemanlar1 olan alt kalip, 1stampa ve baski levhasi tasarimi incelenmistir. Isitma ve

sogutma tniteleri komponent teknolojilerin tasarimi1 basligr altinda incelenmistir.
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BOLUM 4

SEKILLENDIRME SICAKLIGI EGRILERININ OLUSTURULMASI

4.1. GIRIS

Imalat islemlerinde proses parametrelerinin uygun degerlerde belirlenmesi, kararli bir
imalat islemi ve istenilen kalitede iiriin elde edilebilmesi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle plastik sekil verme yontemlerinde, prosesin karakteristiginin lineer
denklemlerle ifade edilebilmesinin zorlugu sebebiyle proses parametrelerinin uygun
degerlerde se¢ilmesi daha da dnem kazanmaktadir. Derin ¢ekme islemi i¢in uygun
olmayan parametrelerle calismak yirtilma, asinma, ¢atlak olusumu, ylizey kalitesinin
disiikligi, form bozuklugu vb. gibi kusurlarin olusmasina sebebiyet verebilir. Burada
karsilasilan diger bir problem ise sicaklik, kuvvet akisi, siirtiinme katsayis1 gibi
parametrelerin kontrol edilebilirliginin giicliigiidiir. Hem prosesin anlasilabilirliginin
giic olmas1 hem de sisteme etkiyen parametrelerin kontrol edilebilirliginin gii¢ olmasi,
uygun parametre degerlerinin bulunmasi hususunda ileri arastirmalara ihtiyag

duyuldugunu gostermektedir.

Bu ¢aligmada, 1lik derin ¢ekme prosesini gergeklesebilmesini saglayan sicaklik
degiskeninin dogru bir sekilde oOlciilebilmesi ve izotermal olmayan kosullarda
malzeme {izerinde olusan sicaklik dagiliminin tespit edilmesi amaglanmistir.
Sekillendirme sicakliklarinin kaliplar (bask: plakasi, 1stampa, kalip matrisi) yerine is
parcast malzemesi iizerinden tespiti, 1ik derin ¢ekme prosesi agisindan sicaklik
parametresinin kesinligini arttirabilecektir. Kapali kalip kosullar1 altinda, sicakliklarin
malzeme ylizeyinden dogru bir sekilde tespiti ise teknik acidan zor bir uygulamadir.
Tez calismasinin bu boliimiinde kapali ve 1sman kalip kosullar1 altinda is pargasi
malzemesinin sicakligin1 yiiksek dogrulukta tespit edebilecek bir yontem
gelistirilmistir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in is pargasi malzemesi kullanilarak indeks malzeme

gelistirilmis ve termokupllar indeks malzemeye monte edilerek sicakliklar

45



yiikksek dogrulukta tespit edilebilmistir. Deneyler izotermal olmayan kosullarda
gerceklestirildigi i¢in Olcililen sicakliklar Slglim mesafesine gore cizdirilen egriler
yoluyla ifade edilmistir. Elde edilen egriler sekillendirme sicakligi egrileri olarak

adlandirilmis ve SSE kisaltmasi ile ifade edilmistir.

4.2. INDEKS MALZEMENIN GELISTIRILMESI

Calismanin bu boliimiinde sicakliklarin is pargasindan tespiti igin gelistirilmis indeks
malzeme yaklasimi arastirilmistir. Indeks malzeme, is pargas1 malzemesi kullanilarak
elde edilmistir. Bu sayede hem 1s1 iletim katsayisindan hem de kalinlik farkliligindan
kaynaklanabilecek sicaklik degiskenligi engellenmistir. Calisma, sicaklik 6l¢iim
noktalarinin sayisina gore 4 noktadan 6l¢ciim ve 8 noktadan Ol¢lim olmak {izere iki

asamada degerlendirilmistir.

Is parcasi malzemesi yiizeyinden sicaklik 6l¢iimii i¢in 4 farkli Slciim noktasinin
kullanildig1 ¢alismada dis captan i¢ ¢apa dogru 2 mm, 25 mm, 50 mm ve 75 mm
mesafelerde Ol¢glim yapilmistir. 75 mm mesafedeki Ol¢lim noktasit is pargasi
malzemesinin merkezi ile kesismektedir. Termokupllarin indeks malzemeye montaji
icin, malzeme kalinligina dikey dogrultuda, 1,5 mm derinliginde ve malzeme
merkezine dogru belirlenen mesafelerde frezeleme islemi ile kanallar agilmistir.
Indeks malzemenin frezelenmis goriintiisii ve frezeleme mesafeleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Kanallar, termokupllarin sicaklik 6l¢iim noktasina ulagmasi i¢in kilavuzluk

etmesi ve termokupllar1 baski levhasi basincindan korumak i¢in agilmistir.

4 noktadan olgiilen degerlerin malzeme lizerinde olusan sicaklik gradyanini yeteri
kadar ifade edemeyecegi diisiiniilerek ve sicaklik egrisi davranmisini daha detayh
inceleyebilmek i¢in 8 noktali 6l¢iim sistemi gelistirilmistir. 8 noktali 6l¢tim sisteminde
hedef tek bir indeks malzeme iizerine 8 kanal agilmasi seklinde diisiiniilmiis fakat
imalattan kaynaklanan problemler nedeniyle bu islem gergeklestirilememistir. Bu
nedenle 10 mm, 20 mm, 35 mm ve 60 mm mesafelerde sicaklik 6l¢iim kanali acilan
bir indeks malzeme daha kullanilmistir (Sekil 4.2). 8 noktal1 6lgiim diizeneginde diger
bir kisit da yeterli termokupl sayisidir. Mevcut sistemimizde 4 adet termokupl

kullanildig1 i¢in aynm1 anda 8 noktadan Ol¢lim alimamamistir. Calismanin saglikli
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yiiriitiilebilmesi tek bir indeks malzeme {izerinden ayni anda 8 noktadan sicaklik
Olctimii alinmasiyla miimkiindiir. Calisma kapsaminda bu durum gergeklestirilememis
olsa bile ayn1 kalip sicakliklar1 referans alinarak iki indeks malzemeden de sicaklik

verisi alinmuistir.

Sekil 4.2. 8 noktadan sicaklik 6l¢iimii igin tasarlanmis indeks malzeme.

4.3. SICAKLIK OLCUMU iCIN TERMOKUPLLARIN SECIMI VE MONTAJI

Kalip i¢i malzeme sicakliklarinin tespitinde 1 mm ¢apinda 100 mm uzunlugunda K
tipi mineral izoleli termokupllar kullanilmistir. Mineral izoleli termokupllar celik bir
kilif icine yiiksek saflikta metal oksit tozlari ile sikistirilarak izole edilmislerdir.

Sicakliklarin goriintiilenebilmesi i¢in 16 bit ¢oziiniirliikte yliksek okuma hassasiyeti
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olan, 8 kanall1 gosterge satin alinmistir. Sicaklik O6l¢iim hassasiyeti +1 °C’dir.
termokupllar indeks malzemeye kanal boyunca monte edilmis ve aliiminyum folyo
yapistirict ile temas noktalarina sabitlenmiglerdir. Kullanilan aliiminyum folyo
yapistirict 0,1 mm kalinliktadir ve bu degerin takimla is pargas1 malzemesi arasi 1s1
transferi i¢in ithmal edilebilir diizeyde oldugu kabul edilmistir. Deneysel kosullarin tam
olarak benzetimi i¢in malzemenin her iki yiizeyine de yaglayici siiriilmiistiir. Sekil

4.3’te 6l¢lim kosullarinin goriintiisti verilmistir.

Indeks Malzeme
Kilavuz Pimler

Isil giftlerin indeks malzemeye
montaj edilmis gorintiisii

Sekil 4.3. Sicaklik dl¢tim diizenegi.

4.4. SSE’LERIN ELDE EDILMESI

Indeks malzeme ile olusturulan sicaklik 6lgiim diizenegi bir sekillendirme prosesi
degildir. Sadece kalip sicakliklarina ve sogutma suyu sicakligina (SSS) gére malzeme
yiizey sicakliklarinin degisiminin tespit edildigi bir takim sicaklig1 referansh dl¢tim
diizenegidir. Olgiim islemi, sekillendirme isleminin tam olarak basladig1 kosullar
saglanarak gergeklestirilmistir. Bu kosul bask1 levhasinin flans bolgesine yeteri kadar
basing uyguladig (10 Bar) ve 1stampa alt yiizeyinin is parg¢ast malzemesine tam olarak
temas ettigi durumdur (Sekil 4.4). Olgiim icin fiziki ortam saglandiktan sonra 1sitma
ve sogutma sistemleri ¢alistirilarak malzeme yiizeyinden sicaklik degerleri 6l¢iilmeye
baslanmistir. Farkli baski levhasi basinci degerlerinin i pargasi malzemesinin
1sinmasina olan etkisinin arastirilmasi diistintilmiis fakat literatiirden elde edilen veriler

nedeniyle sabit baski levhasi basincinda dl¢timler gerceklestirilmistir. Kaya yaptigi
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calismada 24,5 MPa baski levhasi basincinin, malzemenin 250 °C sicakliga kadar
1sinmasinda 7 saniyelik bir kazang sagladigini belirtilmistir [9]. Malzemenin 1sinmasi
ile sicaklik altinda sekillendirmeye uygun igyapiya ulasmasinin farkli durumlar oldugu
tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerde fark edilmistir. 7 saniyelik bir 1sinma
stiresi kazancinin proses agisindan bir anlam ifade etmeyecegi belirlendigi i¢in sabit

baski levhasi basincinda 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

(] e [ ] & Sofutma
@ Isitma
Yalitim

Sekil 4.4. Sicaklik 6lgiimii igin kalibin bekleme konumu.

Sekillendirme sicakliklarinin tespitinde kullanilan yonteme getirilebilecek bir diger
elestiri sicakliklarin sekillenme prosesi esnasinda 6l¢iilmemis olmasidir. Bu elestiriye
deneysel kisimda elde edilen verilerle iki agidan cevap verilebilir. Bunlardan birincisi
sekillendirme esnasinda gercek sicaklik verilerinin elde edilmesinin teknik acidan
zorlugudur. Malzeme iizerine monte edilen termokupllarin sekillenme esnasinda derin
cekilen kapla beraber kalibin i¢ine dogru ilerlemesi miimkiin degildir. Termokuplin
uzunlugu arttirilsa bile kalip i¢inde sicaklik 6l¢iim noktalarina siirekli temas halinde
ilerleyecegi garanti edilemez. Bu sekilde bir sicaklik 6l¢timii gerceklestirilse bile elde
edilen verilerin sekillenme sicakli§i olarak degerlendirilmesi dogru olmayacaktir.
Termokuplin yiiksek baski levhasit basinci ve istampa kuvvetleri altinda zarar
gorebilecegi de dikkate alinmalidir. Alt kalip ve 1stampaya termokupl yerlestirerek
sekillenme aninda sicaklik 6l¢iimiiniin tespit edilebilecegi de diisiiniilebilir. Fakat
sekillenme esnasinda alt kalibin 1sitiliyor 1stampanin ise sogutuluyor olmasi,
sekillenme sicakliklarinin degil, sekillenme aninda kalip elemanlarinda olusan sicaklik

degisiminin dl¢iimiine sebep olacaktir. Sekillenme aninda sicaklik Sl¢iimii i¢in diger
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bir unsurda, daha 6nce de bahsedilen malzemenin gerekli sekillenme sicakliklarina
ulagmasi ile sekillenmesi i¢in gerekli sicakliklarda bekleme siirelerinin farkliligidir.
Malzeme 1sinmis kaliplara temas ettigi andan itibaren en ge¢ 30 saniye i¢ginde 300 °C
sicakliga ulasabilmektedir. Fakat malzemenin 300 °C’deki mekanik 6&zellikleri
saglamasi icin en az 2 dakika kalip i¢inde beklemesi gerekmektedir. Sekillendirme
stiresi ise en diisiik sekillendirme hizinda (2,4 mm/s) yaklasik 30 saniyedir.
Malzemenin bu siire icinde, kalipta bekleme aninda olusan mekanik O6zelliklerini
degistirip, sekillenme aninda olusan sicakliin mekanik o6zelliklerini saglamasi
beklenen bir durum degildir. Fakat ¢ok diisiik sekillenme hizlarinda sekillendirilen
malzemeler i¢in sicaklik degisiminin derin ¢ekilme mesafesine gore degisiminin tespit
edilmesi gereklidir. Bu islem igin, verilerin giivenilirligi acisindan endiistriyel bir
tezgahta degil, laboratuvar sartlarinda 06zel tasarlanmis kaliplarda deneyler

gerceklestirilmelidir.

SSE’lerin davranigini etkileyen faktorler kalip sicakliklar1 ve sogutma suyu
sicakliklaridir. Bu sebeple SSE’ler bu iki degiskene gore elde edilmistir. Kalip
sicakliklart pres tezgahina monte edilen kontrolorler ile 1 ©°C hassasiyette
ayarlanabilmektedir. Sogutma suyu sicakliginin davranisini hakkinda ise herhangi bir
literatiir verisi bulunmamaktadir. Bu sebeple SSE’ler elde edilmeden 6nce sogutma
suyunun kalip sicakligina gore degisimi incelenmistir. Sogutma suyu sicakliklar

belirlendikten sonra SSE’ler elde edilmistir.

4.4.1. Sogutma Suyu Sicakhigr Degisiminin Belirlenmesi

Sogutma suyu sicakliklar1 dl¢limii, sogutucu su tankina oda sicakliginda doldurulan
suyun basit devir daim diizenegi ile 1stampada dolastirilmast kosullart igin
gerceklestirilmistir. Sogutma ¢evrimine goére calisan sogutma diizeneginde ise
sogutma suyu sicakligl ayarlanabildigi ve islem siiresince sabit tutulabildigi igin 6l¢lim
yapilmamistir. Sogutma suyunun sicakligi, 1stampada bulunan sogutma kanalinin su
giris ve ¢ikis hortumlarina monte edilen termokupllar ile dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde
toplam kalip 1sinma siireleri de referans alinmistir. Kalip sicakligimin 30 dakikada 300
°C sicakliga ulastig1 kosullarda gerceklestirilen 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.5°te grafiksel
olarak gosterilmistir. Kalibin kademeli yilikselmeyle (her bir kalip sicakliginda
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yaklagik 30 dakika beklendigi kosullar) 300 °C sicakliga 4 saatte ulastig1 kosullarda
elde edilen Olglim sonuglari da Sekil 4.6’da grafiksel olarak gosterilmistir.
Grafiklerden elden edilen sonuglar kisa siireli 1lik sekillendirme islemlerinde sogutma
suyu sicakliginin fazla yiikselmedigi, fakat uzun siireli 1lik sekillendirmede belirli bir
stire sonra sicakligin hizla yiikselmeye basladigi goriilmektedir. Sekil 4.6’da goriilen
grafigin artan bir davramis gostermesi endiistriyel uygulamalar i¢in sogutma
islemlerinin sogutucu bir iinite ile kontrollii olarak saglanmasi gerektigini
gostermektedir. Tez ¢alismamizda uzun siireli 1sitma sogutma islemi uygulanmadig,
sadece aragtirma amacli deneyler gergeklestirildigi icin Sekil 4.5’te goriilen degerler
referans alinmistir. Bu sebeple basit sogutma diizeneginin kullanildig1 él¢timler igin,
sogutma suyu sicakligr parametresi olarak 25 °C sicakligin kullanilmasma karar
verilmistir. Sogutma ¢evrimi ile c¢alisan, sogutma suyunun sicakliginin kontrol
edilebildigi diizenekte ise 0 °C sogutma suyu sisteme pompalanmistir. Istampa devir
daim edilen su sicakliginin ise 1stampa tabaninda -2 °C’ye kadar diistiigli belirlenmistir

(Sekil 4.7). Elde edilen bu deger sogutmanin aktif olarak calistigini gostermektedir.

4 27 - ™\
—~ 26
O 26 - § N
< ——Sogutma Suyu Girig
%n 25 Sicaklig: (°C)
§ 24 - 24 —#— Sogutma Suyu Cikis
® Sicakligi (°C)
= 23 23 23
523 | 23
z Kaliplar 300 °C'ye
a
E 22 - p y
2 21 21 30 dakikada
S 21 21
7]
20 T T T T T T T T T T T ]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
N Kalip Sicakhigi (°C) )

Sekil 4.5. Kalip sicakliklarina gore sogutma suyu sicakliginin degisimi.

4.4.2. Malzeme Yiizey Sicakliklarimin Olgiilerek SSE’lerin Elde Edilmesi

Indeks malzeme referans aliarak elde edilen sekillendirme sicakliklar1 25 °C artirimla
25 °C’den 300 °C’ye kadar kalip sicakliklar1 ve SSS degerine gore elde edilmistir

(Sekil 4.8). Sekillendirme sicakliklar1 izotermal olmayan kosullar sebebiyle indeks
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malzemenin 4 farkli noktasindan 6l¢iilmiis ve 1s1 akis1 nedeniyle egriler ile karakterize
edilmigtir. Sekillendirme sicaklik egrileri ve egrilerin kalip sicakliklarina gore
davramis1 Sekil 4.8°de detayli bir sekilde goriilmektedir. SSE egrileri; 1. Is pargasi
malzemesindeki sicaklik gradyaninin karakterizasyonu, 2. Istampa i¢i sogutma
sisteminin sogutma kapasitesi, 3. Takim sicakliklarina gore is parcast malzemesinin
sicakliginin nasil degistigi konularinda bilgi vermektedir. SSE egrilerinde goriilen en
onemli sonug kalip sicakliklar ile is pargasi malzemesi sicakliklarinin farkliligidir.
Kalip sicakligi 300 °C’ye ulastig1 anda, is parcasinin en dis ¢apinda sicaklik 332 °C
olarak olciilmiistiir. Benzer durum biitiin kalip sicakligi ve is pargasi sicakligi degerleri
icin gegerlidir. Bu durum 1sitma sisteminin kaliba gore pozisyonuna, takim
geometrisinin farkliligina ve sicaklik 6l¢iim noktalarinin farkliligina bagl olarak her
sekillendirme {initesi icin farklilik gosterecektir. Elde edilen SSE’ler, takim
sicakliklariin sekillendirme sicakligi olarak kullaniminin hatali analizlere sebebiyet

verecegini gostermekte ve Cizelge 1°deki literatiir degerlerinin farkliliginin sebebini

aciklamaktadir.
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Sekil 4.6. 4 saatlik 1sinma siiresinde sogutma suyu sicakliginin degigimi.
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Sekil 4.7. Sogutulan 1stampanin tabaninda 6l¢iilen sicaklik degeri.
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Sekil 4.8. Istampanin sogutuldugu sartlarda kalip sicakliklarina bagli olarak elde
edilmis SSE’ler.
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SSE’ler 1stampanin sogutma verimliligini degerlendirebilmek acisindan da onem

tagimaktadir. Egrilerin genel davranisi, 1sitma isleminin malzeme iizerinde dis ¢aptan

ice dogru 25 mm’lik mesafede etkili oldugu (flang bolgesi — 1. ve 2. noktalar arast),

sogutma igleminin ise malzeme merkezinden dis capa dogru 25 mm’lik ¢apta etkili

oldugunu gdostermektedir. Sogutma isleminin egrilere olan etkisinin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in sogutma yapilmadan sadece 1sitma isleminin yapildig1 kosullarda

da sicakliklar 6l¢tilmiistiir. Sekil 4.9°da sadece 1s1tma kosullarinda kalip sicakliklarina

gore is par¢asi malzemesi sicakliginin degisimi sicaklik egrileri yoluyla gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Sogutma yapilmadig sartlarda kalip sicakliklarina bagl olarak elde edilmis

SSE’ler.
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4.4.3. SSE’lerin Kontrollii Sogutma Sartlarindaki Davramislarinin Belirlenmesi

SSE’lerin gelistirilmesinden sonra S$SE’lerin davranmiglariin  degistirilebilirligi
incelenmistir. SSE’lerin  davramiglarmin  degisebilirligi  iki  sebepten dolay1
arastirilmistir. Bunlardan birincisi sogutma sisteminde kontrollii sogutma saglanirsa
egrilerin davranisinin nasil degiseceginin belirlenmesidir. ikinci sebep ise deneysel
calisma sonucu elde edilen ideal optimum sicaklik derecelerine erisebilirligin
incelenmesidir. Bu amagla, dnceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, sogutma islemi
icin 2000 kcal sogutma yiikii kapasiteli bir sogutma iinitesi temin edilmis ve 1stampa
0 °C’de sogutma suyu ile sogutulmustur. Sogutma suyu sicakliginda 1lik sekillendirme
islemleri boyunca artis gézlenmemistir. Ayrica sicaklik 6l¢iimii i¢in farkli Slglim
mesafeleri olan iki indeks malzeme kullanilmis ve egrilerin davranisi daha hassas bir
sekilde belirlenmeye calisilmistir. Sekil 4.10°da sadece 4 noktadan 6l¢iim alinmig
SSE’ler, Sekil 4.11°de de ayni 6l¢iim sartlarinda 8 noktadan sicaklik dlglimii alinmig
SSE’ler goriilmektedir.

Sekil 4.10’da elde edilen veriler sogutma suyunun 0 °C’de sabit tutuldugu durumda
malzeme yiizeyinde sogutma kapasitesinin arttirilabildigini ve egrilerin davranisinin
degistigini gostermektedir. Istampanin temas ettigi bolgede daha diisiik sicakliklar

elde edilebilmistir.

Sekil 4.10°da sogutmanin flans bolgesini etkiledigi goriilmektedir. Flans bolgesinde
kalip sicakliklarina yakin degerlerde sicakliklar elde edilmistir. Sekil 4.8’e gore 300
°C kalip sicakliginda flans bolgesinin ilk sicaklik 6l¢iim noktasi (1. Nokta — Dis ¢aptan
2 mm igeri) 332 °C iken, Sekil 4.10°a gore bu degerin 309 °C olarak 6l¢iildiigii
gorilmektedir. Bu durum 1stampa bolgesi i¢in ideal optimum sicakliklari elde
edebilmek agisindan olumlu olsa da, flang bolgesi i¢cin olumsuz sonug olusturmaktadir.
Ayrica kalip sicakliginin 175 °C ve tizeri oldugu durumlarda flans bdlgesinde 6lgiilen
sicakliklarda (Sekil 4.10°a gore 1. ve 2. noktalar arasi) dalgalanmalar goriilmektedir.
Bu dalgalanmalar 1stampanin 0 °C’ye kadar sogutulmasindan kaynaklanan terleme
olaytyla agciklanabilir. Olgiimler esnasinda 1stampa yiizeyinde yogun su
damlaciklarinin olustugu goriilmiistiir. Su damlaciklarinin malzemenin 1sinmasi

asamasinda malzeme ylizeyine akmasi malzemede sogutma etkisi olusturmakta ve
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sicakliklarin dalgalanmasina neden olmaktadir. Bu durum sicaklik 6l¢lim hassasiyetini

olumsuz etkileyen bir durumdur. Bu sebeple 6l¢iilen sicakliklar gergek sekillendirme

sicakliklarina en yakin degerler olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.10. Sogutma suyu sicakliginin 0 °C’de oldugu ve 4 noktadan 6l¢giim yapildigt

durumda SSE’lerin davranisi.
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Sekil 4.11. Sogutma suyu sicakliginin 0 °C’de oldugu ve 8 noktada dl¢lim yapildigi
durumda SSE’lerin davranisi.

SSE egrileri SSS’nin 5, 10, 15 ve 20 °C oldugu durumlar i¢inde elde edilmis ve elde
edilen egriler Sekil 4.12-4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.12. Sogutma suyu sicakliginin 5 °C’
durumda SSE’lerin davranisi.

de oldugu ve 4 noktadan 6l¢iim yapildig

4 N
325 ——— SSE-1 (KS=300, SSS=10)
300 —s— SSE-2 (KS=275, SSS=10)
275

—— SSE-3 (KS=250, SSS=10)
250
—~ = SSE-4 (KS=225, SSS=10
G 225 S ( )
5 200 ——— $SE-5 (KS=200, SSS=10)
v 1
% 175 ——o— SSE-6 (KS=175, SSS=10)
n
=150 - SSE-7 (KS=150, SSS=10)
<
M 125 ——— SSE-8 (KS=125, SSS=10)
100
SSE-9 (KS=100, SSS=10)
75 Indekes Malzeme
50
25 T T )
1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 4 Nolta: 75 mn 2 Noktas 23 mm
(Diggaptan  (Dis gaptan  (D1s captan (Merkez -
2 mmigeri) 25 mmigeri) S50 mmiceri) Dis captan
(°C) °C) (°C) 75 mm igeri)
(°O)
& )

Sekil 4.13. Sogutma suyu sicakliginin 10 °C
durumda SSE’lerin davranisi.
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Sekil 4.14. Sogutma suyu sicakligmin 15 °C’de oldugu ve 4 noktadan dl¢tim yapildigi
durumda SSE’lerin davranisi.
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Sekil 4.15. Sogutma suyu sicakligiin 20 °C’de oldugu ve 4 noktadan dl¢tim yapildigi
durumda SSE’lerin davranisi.
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Sekil 4.12-4.15°te elde edilen egriler, SSS degeri arttik¢a 1stampa temas bdlgesinde
anlamli bir sicaklik yiikselmesinin gerceklestigini, fakat kalip radyiisii bolgesinde (2.
nokta) SSS degisimiyle orantili olarak anlamli bir degisimin olusmadigini
gostermektedir. Kalip radytisii bolgesinin SSS degisiminden etkilenmemesi 1lik derin
cekilebilirlik agisindan olumlu bir durumdur. Cevresel ve radyal gerilmelerin en fazla
yogunlastig1 boliimiin 1stampa radytisii bolgesi olmast sebebiyle sekillendirilebilirligi
arttirmak i¢in bu boliimde sicaklik artisinin saglanmasi gerekmektedir [42]. Farkli SSS
derecelerinde elde edilen SSE’lerin davraniglari, egrilerin AA6061-T6 ve AA7075-T6

alagimlarinin 1lik derin gekilebilirligine etkisi incelenerek arastirilmistir.

60



BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. GIRIS

Ilik derin ¢ekme prosesi, sicakligin akma dayanimina olan etkisinden yararlanarak
yasst bir metalik sacdan {i¢ boyutlu derin bir kap elde etme islemi olarak
tanimlanabilir. Bu islem i¢in kap formunu verecek olan kaliplara, sac malzemeyi
kaliplara itecek kuvveti saglayan pres iinitesine, kalip elemanlarinin eksenlenmesini
saglayan kilavuz elemanlara, kalip geometrisine ve termal etkilere uygun sekillenme
davranig1 gosterecek sac malzemeye, uygun malzeme kalinligina, malzemenin
kirigmasii engelleyecek baski plakasi basincina, uygun proses parametrelerine ve
sekillendirme kuvvetleri altinda olusacak siirtiinmeyi azaltabilecek yaglayiciya ihtiyag
vardir. Materyal ve metot boliimiinde ilk olarak, ilik derin ¢ekme islemi i¢in pres
tinitesi kurulumu detayli olarak incelenmis ve presin ¢alisma prensibi agiklanmistir.
Materyal metot boliimiiniin deney metodolojisi baghigi altinda, deneyler i¢in belirlenen
proses parametreleri ve seviyeleri ile parametre secim kriterleri belirtilmistir. Bir
sonraki boliimde deneylerde kullanilan is parcasi malzemesinin kimyasal igerigi,
mekanik 6zellikleri ve malzemeye uygulanan 1s1l islem anlatilmistir. Ilik derin cekme
prosesi i¢in en kritik asamalardan birisi yaglayici se¢imidir. Yiiksek sicaklik kosullar
altinda kararliligin1 siirdiirecek ve prosesin yapisina uygun yaglayict se¢imi
arastirtlmis ve en uygun yaglayicilar belirtilmistir. Derin ¢ekme islemi sonucu elde
edilen numuneler i¢in degerlendirme parametrelerinin belirlenmesi ve bu
parametrelerin  Olciilebilirligi, islemin en zor adimlarindan birisidir. Yirtilma,
marullanma gibi kusurlar ancak gorsel ve niteliksel olarak degerlendirilebilecek ¢ikis
parametreleridir. Kap  yliksekligi, geri yaylanma gibi niceliksel olarak
degerlendirilebilecek parametrelerin saglikli bir sekilde dlgiilebilmeleri i¢in de ileri
tekniklere ihtiya¢ duyuldugu, tez ¢aligmasi kapsaminda gériilmiistiir. Ayrica niceliksel

olarak olgiilecek parametrelerin malzemenin anizotropisi, sac malzemenin
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tireticisinden kaynaklanan farkliliklar, malzemenin kesim metodu, derin ¢ekilmis
kabin kaliptan ¢ikarilma yontemi gibi incelenebilirligi zor olan bir¢ok degiskenden
yiiksek oranda etkilendigi de belirlenmistir [1]. Ol¢iim cihazlar1 ve l¢gme metodolojisi
bashgr altinda 1lik derin ¢ekilmis kaplar i¢in belirlenen ¢ikis parametreleri ve bu

parametrelerin degerlendirme ve 6l¢iim yontemleri detayli olarak anlatilmistir.

5.2. DENEY DUZENEGIi KURULUMU

Ilik derin ¢ekme iinitesinin kurulumundan once gerceklestirilen 6n deneyler icin
Karabiik Universitesi Metal Atdlyesinde kullanilan hidrolik preslere derin ¢ekme
kaliplart baglanmis ve kalip disinda 1sitilan malzemeler belirlenen sicaklik
derecelerine ulastiklar1 anda kalip igine tasmarak 1lik derin ¢ekme islemi
gerceklestirilmeye calisilmigtir. Bu ¢alismalar da elde edilen veriler, 1lik derin gekme
prosesinde pres harici 1sitma sistemlerinin kullaniminin proses parametrelerinin
kontroliinii imkansiz hale getirdigini gdstermistir. Ayrica pres lizerine monte edilen
baski levhasi elemani ile i1stampanin bagli oldugu hidrolik silindirin kaliba gore
merkezlenmesi saglikli bir sekilde gerceklestirilememistir. Bu sebeplerden dolay1
sadece bu prosese yonelik pres tezgahinin kurumunun gerekli oldugu belirlenmistir.
Deney diizenegi kurulumunda, 1lik derin ¢ekme prosesinin kararliligini etkileyen en
onemli parametreler rijit bir pres tezgahinin kullanimi (yekpare tiretilmis pres tezgahi),
kalip elemanlarinin birbirlerine gére en dogru sekilde merkezlenmeleri ve proses
parametrelerinin dogru se¢imi ve kontrol edilebilirligidir. Bu unsurlar dikkate alinarak,
pres tretimi yapan Hidroliksan firmasinda 1lik derin ¢ekme presi iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretim siirecinde firmanmn derin cekme presleri konusundaki
tecriilbesinden yararlanilmis, presin tasarim ve imalat: literatiir referans alinarak ve

tiretimin her safhasi prosesin gerekleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

5.2.1. Pres Unitesinin Kurulumu

Ilik derin ¢ekme isleminde olusan kuvvet akisinin prosesi negatif etkilememesi icin
yekpare govdeye sahip C veya H tipi konstriikksiyonlu preslerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu tip presler rijitliklerini koruyabildikleri i¢in, deney iinitesinde

sehimden kaynakli eksen kagikligi ve kuvvet akisi diizensizligi problemi
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olusmamaktadir. Tez ¢alismas1 kapsamindaki imkanlar dogrultusunda C veya H tipi
bir pres temin edilememistir. Fakat bu preslerin fonksiyonunu biiyiik 6l¢iide yerine
getirebilecek, sasesi giliclendirilmis 30 tonluk bir atdlye presi temin edilmistir. Ilik
derin ¢ekme prosesine uygun konuma getirilmis, 1sitma ve sogutma sistemi entegreli

presin goriintiisti Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan prese ait goriintii.

Presin hidrolik gii¢ linitesinde 6,5 litre kapasiteli disli pompa ve pompay1 tahrik etmek
tizere 3 kW’lik (4 Beygir) bir elektrik motoru kullanilmigtir. Hidrolik pres 300 bar
basingta 49 ton yiik uygulayabilme kapasitesine sahiptir. Istampanin bagli oldugu
hidrolik silindirin ve baski levhalarini tahrik eden yan hidrolik silindirlerin basing ayar1
icin liniteye hat tipi basing regiilatorleri eklenmistir (Sekil 5.2). Mekanik olarak kontrol
edilebilen basing degerleri {inite lizerindeki manometrelerden okunabilmektedir (Sekil
5.2). Sekillendirme hizinin 1lik sekillendirme prosesine etki eden bir parametre olmasi
sebebiyle hiz kontrolii icin iinite iizerine 3 yollu hat tipi kisic1 eklenmis, bu sayede
mekanik olarak merkez silindirin hizi kontrol edilebilir duruma gelmistir (Sekil 5.2).
Hidrolik sisteme ait sematik goriintii Sekil 5.3’te verilmistir. Ilik sekillendirme
prosesinde etkili olan diger bir faktor de baski levhasi basincidir. Baski levhasi

silindirleri 400 mm c¢alisma yiiksekligine sahip olup 300 bar basingta 7,5 ton yik
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uygulayabilme kapasitesine sahiptir. Baski levhasit kuvvetinin sabit bir degerde
kalabilmesi i¢in iinite {izerine hat tipi basing kilidi monte edilmistir. Ayrica kaliplarin
hareketi esnasinda merkezleme problemi olusmamasi icin pres sasesi iizerine kilavuz

miller monte edilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.2. Hidrolik devre elemanlarinin goriintiisii.

I
= Basing Kilit Valf
| I e - Bazng Avar
. Walfi
Istampa . l
e T 3 1|
= {1 m_ g l: !
- Z =

Basing Avar |

'—| Walfi Hiz Kontrol Valfi e
4/3 Yollu

Walf

Sekil 5.3. Hidrolik devre elemanlarina ait sematik goriintii.
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Sekil 5.4. Kilavuz miller ile kaliplarin merkezlenmesi.

Pres sasesinin rijitligini arttirmak ve kalip baglama islemlerinde kullanilmak tizere
pres sasesi tlizerine 510 x 415 x 60 mm ebatlarinda St37 malzemeden imal edilmis
capraz kanalli ek bir tabla monte edilmistir. Tabla yiizeyindeki piirtizliiliik ve form
hatalarindan dolay1 diizlemsellik sorunu olusmamasi i¢in tablanin yilizeyi dik islem
merkezinde taranarak yiizey kalitesi arttirilmigtir. Kalip matrisi bu tabla {izerine monte
edilerek merkezleme ve yan kolonlarin yiik altinda esnemesi ile ilgili olusabilecek
problemler minimize edilmeye calisilmistir. Tablanin merkezi 100 mm g¢apinda
delinerek kalip boslugu olusturulmus, bu sayede derin ¢ekilen kabin matris i¢inden
cikarilmasi kolaylastirilmistir. Baski plakasi silindirleri sasenin {ist kirigine civatali
baglantilar ile monte edilmis, baglant1 noktalarindaki lamalar ise kaynakli baglanti ile
saseye sabitlenmistir. Erkek kaliplarin rijitligini saglamak i¢in de merkez silindir
lizerine segman baglantis1 atilmis, erkek kalip elemanlar1 civatali baglanti elemanlari
ile merkez silindir lizerindeki segmana sabitlenmistir. Yapilan islemler ile pres sasesi

giiclendirilerek deneysel calismaya uygun hale getirilmistir.
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5.2.2. Ihk Derin Cekme Unitesinin Semasi

Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan 1sitma ve sogutma sistemi entegreli 1lik derin
¢ekme tinitesi i¢in biitiin sistem elemanlarinin gosterildigi gergek sistem Sekil 5.5°te,
sematik sistem ise Sekil 5.6’da goriilmektedir. Deney {initesinin daha 1iyi
anlasilabilmesi i¢in sematik goriintiiden Once gergek sistem goriintlisii verilmistir.
Sematik goriintiide tez ¢alismasinin 3. boliimiinde anlatilan sekillendirme kaliplar1 ve
komponent teknolojiler (1sitma ve sogutma sistemleri, yalitim, tesisat) ile 5.
boliimiinde anlatilan pres elemanlarimin (baski levhasi, kilavuz pimler, hidrolik

silindirler) 1lik derin ¢ekme islemi i¢in biitiinlesmis yapisi goriilmektedir.

Sekil 5.5. Ilik derin ¢ekme isleminde kullanilan sistemin gergek goriintiisii.

Sekil 5.6’da verilen sematik goriintlide 13 numarali eleman baski levhasi i¢in
kullanilan hidrolik silindirleri (maksimum 7,5 ton kapasiteli), 4 numarali eleman da
baski levhasini gostermektedir. 10 numarali eleman kalip ile baski levhasini
merkezleyebilmek i¢in kullanilan kilavuz pimlerdir. 12 numarali eleman i1stampay1, 14
numarali eleman ise 1stampanin bagli oldugu hidrolik silindirleri (300 barda 49 ton
kapasiteli) gostermektedir. Sekilde 11 numarali eleman kalib1, 1 numarali eleman ise

derin c¢ekilen kaplarin kaliptan ¢ikarilabilmesi i¢in islenen kalip boslugunu
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gostermektedir. 2 numarali eleman baski levhasmin etrafina sarilmis seramik
rezistansi, 3 numarali eleman ise kalibin altina yerlestirilmis yaprak rezistansi
gostermektedir. Bu rezistanslara ait kontrolorler Sekil 5.2°de gosterilen sistem
tizerindeki panoda goriilmektedir. Kalibin sicakliginin belirlenmesi i¢in kullanilan
termokupllar ise 15 ve 16 numarali elemanlar ile gosterilmistir. 9 numarali eleman
hem baski levhasina monte edilen hem de kaliba monte edilen yalitim tabakalarini
gostermektedir. 6 numarali eleman 1stampa igerisine agilmis sogutma kanalini, 8
numarali eleman kanala sogutma suyu giris ¢ikisini saglayan tesisat sistemini, 5
numarali eleman sogutma sivisint devir daim ettiren pompayi, 17 numarali eleman

sogutma {initesini ve 7 numarali eleman ise sogutma sivisi tankini gostermektedir.
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Sogutma Sistemi

Sekil 5.6. Ilik derin ¢gekme isleminde kullanilan sistemin sematik goriintiisii.

5.2.3. Sekillendirme Unitesinin Calisma Prensibi

Sekillendirme iinitesinin ¢alisma prensibi Sekil 5.7°de detayl olarak gosterilmistir.
Sekil 5.7°de goriildiigii iizere ilk islem olarak 150 mm capindaki is pargasi matris

tizerine konulmustur. Matris lizerine konulan is parcasinin her iki flans yiizeyi de bakir
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pasta ile yaglanmistir. Matris ¢ap1 150+£0,1 mm ¢apinda olacak sekilde islenmistir. Bu
sayede malzemenin erkek kaliba gére merkezlenmesi kolayca saglanmaktadir. ikinci
adimda, baski levhasi istenilen basing degerinde malzemenin flans bolgesine etki
edecek sekilde kuvvet uygulamaktadir. Bu asama hem baski levhasi basincinin
saglandigr asama hem de malzemenin 1sitilmasi asamasidir. Baski levhasina bagl
kelepge rezistans ve kalibin altina yerlestirilen yaprak rezistans devreye girerek
malzemeyi istenilen sekillendirme sicakligina g¢ikarmaktadirlar. Sicaklik kontrolii
erkek ve disi kaliplarin Tlizerine monte edilmis termokupllar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu siirecte 1stampa da sogutma uygulamak amaciyla malzemeyle
temas halindedir. Is par¢as1 malzemesinin 1s1l dengeye ulasmasi i¢in malzeme 2 dakika
stireyle baski levhasi ve istampayla temas halinde bekletilmistir. Son asama
sekillendirme asamasidir. Istenilen sekillendirme hizina ve kuvvetine ayarlanan

1stampa malzemenin kalibin i¢ine dogru akmasini saglamaktadir.

Istampa
Kuvveti

v s Baski {} {} Baski

Levhasi
Kuvveti |, |
|

Istampa

1 Levhasi
Kuvveti

"| Levhasi

7 is pargasi
‘ / Kalip ; S/ ’

: K %\AA\% Isttici @ pifrrerid) e
//Ni,\_/ Yalitim Katmani /’\/k )
a) b) 0

Sekil 5.7. Sekillendirme {initesinin ¢alisma prensibi.

5.3. DENEY METODOLOJiSi

Derin ¢ekilebilirligi olumsuz yonde etkileyen parametreler flans bolgesinde olusan
marullanma kusuru, kap duvarinda olusan malzeme yigilmalar1 ve malzemenin
herhangi bir bolgesinde olusan yirtilma kusurudur [43]. Derin ¢ekilmis kapta olusan
herhangi bir kusur prosesin degerlendirilmesini zorlagtirmakta ve anlamli sonug veya
sonuclar elde etmek giiclesmektedir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in, deneylerde dncelikle
proses parametrelerinin 1lik derin ¢ekilebilirlige olan etkisi arastirilmis ve hatasiz derin

cekilebilirligi saglayan proses parametresi araliklarinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Bu agsama proses parametreleri i¢in kisit fonksiyonlarinin elde edildigi asamadir. Bir
sonraki adimda gergeklestirilen deneyler i¢in Ol¢lim parametreleri degistirilerek
parametrik optimizasyon g¢alismasi gergeklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda
SSE’ler i¢in optimum seviyenin belirlenmesi hedeflenmis ve elde edilen verilerin
anlamliligt ANOVA teknigi ile degerlendirilmistir. Ayrica SSE’ler lizerinde de trend
analizi uygulanarak her bir sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in optimum degerin ne olmasi
gerektigi belirlenmeye calisilmistir. SSE egrilerindeki sicaklik 6l¢iim noktalart i¢in
optimum degerler belirlendikten sonra bu degerlere ulasilabilirlik incelenmis ve
miimkiin oldugu kadar ilgili degerlere yaklasilmaya c¢alisiimistir. Elde edilen yeni
SSE’ler ile iki farkli malzeme igin limit ¢ekme oranlari arastirilmis ve optimum

sicakliklara yakinlastik¢a limit gekme oraninin arttirilabildigi belirlenmistir.

5.3.1. Giivenilir Proses Parametrelerinin Belirlenmesi icin Deney Tasarim

Glivenilir proses parametrelerinin belirlenmesi i¢in 2,3 derin ¢ekme oranlarinda
(DCO)  deneyler  gerceklestirilmistir. ~ On  deneylerde 2,3 DCO’da
sekillendirilebilirligin 225 °C ve istii kalip sicakliklarinda gerceklestirilebildigi
belirlenmistir. Deneylerde SSE, istampa hizi ve baski levhasi basinci proses
parametresi olarak kullanilmistir. Baski levhasi basinci degerleri sekillenmenin
baslangi¢ aninda malzemeye etkiyen degerlerdir. Parametrelerin seviyeleri Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Proses parametreleri ve seviyeleri.

Proses Parametreleri  Birim Seviyeler

DCO - 2.3
SSE-1 SSE-2 SSE-3  SSE-4
(KS:300, (KS:275, (KS:250, (KS:225,

SSS:25, SSS:25, SSS:25, SSS:25,
SSE °C 1,332, T.307, T,:281, T,:255, - - -
T25:293, T25:266, T25:239, T25:208,
T501148, Ts0:133, T501120, T50:108,
T75:120) T75:108) T75:99) T75:89)
Istampa Hizi mm/s 2,40 450 7,80 - - - -

Baski Levhas1 Basinci MPa 0,16 0,39 0,78 1,18 1,57 2,35 3,92
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Deney tasarimi igin giris parametresi olarak 4 farkli SSE, 3 farkli istampa hizi ve 7

farkli baski levhasi basinci degerleri kullanilmigtir (Tablo 5.1). Girig parametreleri

degerleri, prosesin karakterini kapsamli bir sekilde analiz edebilmek i¢in genis

araliklarda belirlenmistir. Tam faktoriyel tasarimda toplam (4x3x7) 84 adet deney

gerceklestirilmistir [44]. Cikis parametresi olarak yirtilma, marullanma ve minimum

kap yiiksekligi parametreleri analiz edilmistir. Yirtilma ve marullanma hatalar1 gorsel

ve niteliksel (az, ¢ok, ihmal edilebilir gibi) olarak, minimum kap yiiksekligi mesafesi

de teorik kap yiiksekligi mesafesi ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Cikis

parametrelerinin degerlendirilme kriterleri i¢in olusturulan algoritma Sekil 5.8°de

gosterilmistir.

Ik derin gekme deneyinin gerceklestiriimesi

Numunede kusur
gbzlendi -

Parametreler uygun
degil

A

Hatasiz numune elde
edildi - Guvenilir
proses parametreleri

/\_/

Numunede yirtima
kusurunun arastirimasi

Derin gekilmis

Evet Yirtima Hayr kapta
olustu mu? marullanma
arastirmasi

Kap
derinliginin
dletima

Marullanma
var mi?

Deneysel ve teorik
kap derinligi arasindaki
fark %10'dan az mi?

Kap
derinliginin
dleimu

Derin gekilmis kabin derinligi
eorik kap derinliginden az mi?2

Cok fazla incelme
kusuru olusmus
olabilir

Kismi kusurlu numune
gozlendi - Parametreler
yetersiz

Sekil 5.8. Cikis parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in olusturulan algoritma.
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5.3.2. Optimum SSE’nin Belirlenmesi ve ANOVA Analizi

Tez calisgmasmin optimizasyon asamasinda SSE’lerin optimum seviyesinin
belirlenmesi amaglanmistir. Cikis parametresi olarak giivenilirlik deneylerinde elde
edilen derin ¢ekilmis kaplarin hacimleri ve geri yaylanma miktarlar1 dlgiilerek analiz
edilmigtir. Elde edilen optimum degerlerin anlamliliginin smanmasi i¢in ANOVA
teknigi uygulanmis ve proses parametrelerinin 1lik derin ¢ekme prosesi tizerinde hangi
oranda etkili olduklar1 niceliksel olarak belirlenmistir. ANOVA teknigi, deney
sonuclarina gore giris parametrelerinin ¢ikis parametreleri {izerinde ne oranda etkili
oldugunu sayisal olarak belirleyen istatistiksel bir yontemdir. Bu teknik sayesinde
deneysel tasarimda belirlenen parametrelerin sistemi ne oranda agiklayabildigi
belirlenebilmistir. Ayrica, giris parametrelerin sistem tiizerinde ne oranda etkili

olduklar1 kiyaslanmis ve deney sistemi i¢in 6nemlilik dereceleri belirlenmistir.

Sicaklik 6l¢iim noktalarinin analizi i¢in SSE egrileri lizerindeki sicaklik verileri
kullanilmistir. Optimum SSE belirlendikten sonra, SSE’ler iizerindeki sicaklik 6l¢tiim
noktalarinin arasindaki sicaklik farklarimin optimum S$SE’ye gore trendleri analiz

edilerek, her bir sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in ideal optimum sicakliklar elde edilmistir.

5.3.3. Limit Cekme Oram Belirleme Deneyleri

Belirlenen ideal optimum sicakliklarin elde edilebilirligini arastirmak amaciyla
kontrollii bir sogutma {initesi temin edilerek SSE egrileri yeniden cizilmistir. Elde
edilen SSE’ler Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Ilgili egrilere gore, belirlenen
optimum sicaklik dereceleri sadece malzemenin merkezi icin elde edilebilmis diger
noktalar i¢inde optimuma yakin sonuclar elde edilmistir. Bu egrilerin 1lik
sekillendirmeye olan etkisini belirlemek icin AA6061-T6 ve AA7075-T6
malzemelerin limit ¢ekme oranlarinin arttirilabilirligi incelenmistir. Deneylerde
kullanilan parametreler Cizelge 5.2°de verilmistir. Limit ¢ekme orani literatiirde
AAB6061-T6 ve AA7075-T6 malzeme igin 2,0 olarak belirtilmis, bu degerlerin iistiinde
¢ekme oranlara ulasildigi bir ¢alisma goriilmemistir [36,45]. Bu sebeple tez
calismasi kapsaminda AA6061-T6 malzeme i¢in 2,0 ile 2,3 DCO araliginda, AA7075-
T6 malzeme i¢in de 2,0 ile 2,5 DCO araliginda deneyler gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.2. Limit ¢ekme oranmi deneyleri i¢in belirlenen proses parametreleri ve

seviyeleri.
Baski Levhasi
Malzeme DCO arahg SSE (°C) Istampa Hiza
Basimci
SSE-1
AA6061-T6 2,0-2,3 (KS:300, SS5:0, .
- 0-2, 15393 N - 9817,48 mm?
T309, T35,  4°mMms mm
alanda)
T501135, T752102)
SSE-1
(KS:300, SSS:0, 1,57 MPa
AAT7075-T6 20-25 4,5 mm/s (15393 N —9817,48 mm?
T2:309, T25:315, fanda)
alanda

Tsol 135, T75: 102)

5.4. SAC MALZEME

Deneylerin giivenilir proses parametrelerinin belirlenmesi asamasinda AA5754-0O sac
malzeme ile, limit gekme orani deneyleri asamasinda ise AA6061-T6 ve AA7075-T6
malzeme ile deneyler gerceklestirilmistir. Malzeme kalinliklart 2 mm olarak
belirlenmistir ve 150 mm (£0,01 mm) ¢apinda kesilmis numuneler ile deneyler
gerceklestirilmistir. Numuneler lazer kesim tezgahi kullanilarak dairesel plaka haline
getirilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal igerikleri AA5754-0 i¢in
Cizelge 5.3’te, AA6061-T6 ve AA7075-T6 icin Cizelge 5.4’te verilmistir. Cizelge
5.3’e gore AA5754-O alasiminin i¢inde en yogun bulunan element %3,0 agirlik
oraniyla Mg elementidir. Mg hegzagonal atomik yapis1 nedeniyle 1lik sekillendirmeye
duyarlidir [17]. Bu sebeple, sicakligin sekillendirme {izerine etkisini Yyeterince
anlayabilmek i¢in deneylerin onemli bir bdliimiinde AA5754-O alasgimi tercih
edilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ise Cizelge 5.5°te
verilmistir. AA6061-T6 alasimi silikon ve magnezyum alasimli, AA7075-T6 alagimi
ise ¢inko alagimli malzemelerdir ve bu 6zelliklerinden dolay: 1lik sekillendirmeye
uygun niteliktedirler. Bu malzemelerin sekillendirilmesi, AA5754-O gibi havacilik ve
uzay sanayisi i¢cin Onem tagimaktadir. Literatiirde bu malzemelerin 1lik derin
cekilebilirligine iligkin yeterli ¢alisma mevcut degildir. Bu sebeple limit ¢cekme oran

deneyleri i¢in bu iki malzeme ile ¢alisma gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.3. AA5754-0 alagiminin kimyasal kompozisyonu [46].

Element Mg Fe Mn Cr Cu Zn Ti Al
Icerik (%) 3,0 0,292 0,15 0062 0,006 002 0,024 9645

Cizelge 5.4. AA6061-T6 ve AA7075-T6 alasiminin kimyasal kompozisyonu [47].

Malzeme Si Zn Mg Cu Fe Ni Mn Cr \% Al
AAB061-

6 0,61 0,081 092 0,25 0,20 0,001 0,07 0,097 0,016 97,7
AAT075-

6 0,09 5,620 212 178 0,28 0,001 0,08 0,19 0,044 89,8

Cizelge 5.5. AA5754-O, AA6061-T6 ve AAT7075-T6 alagimlarinin mekanik

ozellikleri.
Malzeme Malzeme
Ozellikleri AA5754-0 [48] AAB061-T6 [49] AAT7075-T6 [50]
Akma Gerilmesi
90 276 503
(MPa)
Cekme Dayanimi
212 310 572
(MPa)
Yiizde uzama
22,05 17 11
(%)

Calismada kullanilan AA5754 malzeme H22 temperi halinde temin edilmistir. H22
temperi deformasyonla dortte bir sertlestirilmis durumda olan malzemeyi ifade
etmektedir [51]. Esasen 1s1l islem uygulanamayan alagimlar sinifina giren Al 5754-
H22 tavlanarak O temperine doniistiiriilmiistiir. Boylece deformasyonun etkisi
giderilerek malzeme en yiiksek siineklige sahip olacak duruma getirilmistir.
Stinekligin artmasini saglayan fiziksel etmen ise tavlama ile kristal yapida bulunan
dislokasyon yogunlugunun en diisiik seviyeye inmesidir. Calismada Al 5754-H22
malzemesi 380°°de 4 saat tavlandiktan sonra oda sicakliginda havada sogutulmustur.
Bu degerler en yiiksek siinekligi saglayan ve malzeme mukavemetini 6nemli miktarda

diisiirmeyen degerler oldugu icin kullanilmistir [S1].
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5.5. YAGLAYICI SECiMi

Derin ¢ekmede yaglama fonksiyonunun, malzemenin flans bolgesinin kaliba akincaya
kadar siirekli olarak saglanabilmesi 6nem tagimaktadir. Soguk derin ¢ekmede parafin
ve polietilen film yaglama igin yeterli kalinlikta ve homojen bir film meydana
getirebilmektedir. Ilik derin ¢ekmede ise basingla beraber sicakligin etkili olmasi
yaglayici i¢in kapsamli bir ¢alismanin gerekliligini gostermektedir. Sicak calisma
kosullar1 i¢in yapilan yaglayici aragtirmalarinda bu islem i¢in en uygun yaglayicinin
teflonlu kat1 yaglayicilar ve bakir igerikli gres yaglar oldugu tespit edilmistir. Gres ve
sprey seklinde temin edilebilen kati teflon yaglayict (PTFE) ve bakir igerikli gres
yaglarin sicaklik ve basing altinda gerekli sinir yaglamay1 saglayabildikleri
gerceklestirilen 6n deneylerde goriilmiistiir. Bakir igerikli gresin igerisindeki bakir
partikiilleri sayesinde kaliptan ig parcasina 1s1 gecisini kolaylastiracagi diistliniilerek
biitiin  deneyler yaglayict olarak bakir gres (bakir pasta) kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Yaglayicilarin olumsuz 6zellikleri buharlagsma, kotii koku

olusturma ve yliksek maliyetleridir.

5.6. OLCUM CIHAZLARI VE OLCME METODOLOJiSi

Ilik derin ¢ekme prosesi, arastirmacilar i¢in 6l¢iilebilirligi zor ve kisitli olan bir imalat
prosesi olarak nitelendirilebilir. Derin ¢ekmede en temel degerlendirme kriteri limit
¢ekme oranidir. Limit ¢ekme orani Olciilebilir bir parametre degil malzeme ¢apinin
1stampa ¢apina orantyla hesaplanan bir limit deger, bir sekillendirilebilirlik 6lgegidir.
Derin ¢ekilmis kaplar icin Olciilebilir degerler birim sekil degisimi, minimum-
maksimum kap yiikseklikleri, kulaklasma profili, kalinlik degisimi, 1stampa-baski
plakas1 kuvveti, siirtinme katsayisi, kap hacmi ve geri yaylanma davranisinin
belirlenmesi olarak siralanabilir [52]. Bu 06l¢iim parametrelerinin, sicaklik, baski
levhas1 basinct ve 1stampa hizi parametreleri hari¢ malzemenin i¢ yapisi, yaglama
kosullari, malzemeye uygulanan 1sil iglem, anizotropi, hadde yonii gibi bircok
degiskenden biiyiik oranda etkilendigi soylenebilir. Ornegin kulaklasma profilinin
azaltilmasi1 biiyilk oranda haddeleme islemi sonrasi gerceklestirilecek yumusatma
tavina baghdir [40]. Bu durumda sicaklik, hiz, kuvvet gibi temel proses

parametrelerine bagli olarak dlgiilebilir olmayi1 zorlagtirmaktadir.
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Tez calismasi kapsaminda minimum-maksimum kap yiikseklikleri, kap hacmi, geri
yaylanma ve kalinlik degisimi parametreleri Ol¢lilmiistiir. Birim sekil degisiminin
Olclimii i¢in malzemeler {izerine grid oOrdiirme islemi uygulanmis fakat sonug
alimamamuistir. Gridleme yontemi is parcasi tizerine kimyasal yontemler (serigrafi veya
elektrokimyasal yontem) ile ag orme islemidir. Plastik sekil degisimine ugramis
malzemenin kalinlik degisimini de (hacim sabitligi kuralindan faydalanarak) gridleme
yontemi ile 6l¢cebilmek miimkiindiir [53]. Tez ¢alismasi1 kapsaminda serigrafi yontemi
ile grid ordiiriilmiis, fakat ipek malzemenin sicaklikta yanmasi sebebiyle gridlerin
bozuldugu gorilmiis ve sonu¢ alinamamistir. Tez ¢alismasi kapsaminda minimum-
maksimum kap yiiksekliklerinin 6l¢iimii igin yiikseklik mihengiri, kap hacminin
Olclimii ve geri yaylanma miktarinin tespiti i¢in hassas terazi ve kap kalinlig1 degisimi

Ol¢iimii icin ultrasonik kalinlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

5.6.1. Kap Yiiksekligi Olciimii

Derin ¢ekilmis numunelerde, diizlemsel anizotropiden kaynaklanan kulaklasma
kusuru sebebiyle minimum ve maksimum kap ylikseklikleri olugsmustur. Tez ¢aligmasi
kapsaminda derin ¢ekilmis numunelerde olusan minimum ve maksimum kap
yiikseklikleri ol¢iilmistiir. Faydali kap hacminin minimum kap yiiksekligine bagh
olmasi sebebiyle ¢alisma kapsaminda sadece minimum kap yiiksekligi parametresi
incelenmistir. Maksimum kap yiikseklikleri i¢in elde edilen grafiklerin anlamh
son