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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

AA 7075-T6 ALAġIMLI SACIN HĠDRO ġEKĠLLENDĠRME YÖNTEMĠ ĠLE 

OPTĠMUM ġEKĠLLENDĠRĠLEBĠLĠRLĠK PARAMETRELERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

 

Hatice EVLEN 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Eğitimi Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı:  

Prof. Dr. Ġbrahim KADI 

Haziran 2013, 140 sayfa 

 

Bu çalıĢmanın amacı, AA7075 - T6 aluminyum alaĢımlı sacın hidro Ģekillendirme 

yöntemi ile optimum Ģekillendirilebilirlik parametrelerini incelemektir. Sac 

malzemenin Ģekillendirme parametreleri 2 farklı kalıp çapı, 4 farklı kalıp köĢe kavisi 

ve 3 farklı sıcaklıkta gerçekleĢtirilen hidro Ģekillendirme iĢlemleri ile incelenmiĢtir. 

Grid ölçüm metodu kullanılarak Ģekillendirme sınır diyagramları oluĢturulmuĢ, ĢiĢme 

yüksekliği ve kubbe kavisi yarıçapı ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca alaĢımın 

tek eksenli çekme testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda, oda 

sıcaklığında malzemenin deformasyon kabiliyeti sınırlı iken, sıcaklık 140 °C’ye 

yükseldiğinde deforme edilen malzemenin ĢiĢme yüksekliği ve Ģekillendirme 

limitinin arttığı, ancak sıcaklık 250 °C’ye çıktığında ĢiĢme yüksekliği azalırken, 

Ģekillendirme limitinin önemli ölçüde arttığı görülmüĢtür. Sonuçlar genel olarak 

değerlendirildiğinde hem sıcaklık hem de kalıp köĢe kavisinin AA7075 - T6 sac 
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malzemenin Ģekillenebilirliğini ve gerilme – birim Ģekil değiĢtirme eğrisini önemli 

ölçüde etkilediği görülmüĢtür. Sıcaklığın artması ve / veya kalıp köĢe kavisinin 

azalması çekme mukavemetini düĢürmüĢtür, buda Ģekillenmeyi etkilemektedir. 

Bütün bunların yanısıra, farklı parametrelere göre (sıcaklık ve kalıp köĢe kavisi) 

gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilen ĢiĢme yüksekliği 

değerlerinden faydalanılarak dört farklı metoda göre korelasyon kurulmuĢtur. 

Kurulan korelasyonlardan, sıcaklık ve kalıp köĢe kavisine göre ĢiĢme yüksekliğinin 

değiĢimini ifade eden interpolasyon denklemleri ve üç boyutlu grafikleri elde 

edilmiĢtir. Elde edilen interpolasyon denklemlerinin standart sapma, bağıl ve mutlak 

hataları ile hata kareleri toplamları grafikleri değerlendirilerek, standart sapma ve 

hata kareleri toplamı sıfıra en yakın olan denklem belirlenmiĢtir. Böylelikle oda 

sıcaklığı - 250 °C sıcaklık ve 7 – 20 mm kalıp köĢe kavisi değerleri aralığında, 

herhangi bir sıcaklık veya kalıp köĢe kavisinde deney yapmadan ĢiĢme yüksekliğinin 

değiĢimi hakkında bir interpolasyon yapılabilecektir. 

 

Anahtar Kelimeler  : Hidro Ģekillendirme, AA7075, ılık Ģekillendirme, kalıp köĢe 

kavisi, Ģekillendirme sınır diyagramı (FLD). 

Bilim Kodu   : 708.3.029 
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INVESTIGATION OF OPTIMUM FORMABILITY PARAMETERS OF AA 

7075-T6 ALLOYED SHEET BY HYDROFORMING METHOD  

 

Hatice EVLEN 

 

Karabük University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Education 

 

Thesis Advisor:  

Prof. Dr. Ġbrahim KADI 

July 2013, 140 pages 

 

Aim of this study is the investigation of optimum formability parameters of 

aluminium alloy (7075 - T6) sheets by using hydroforming method. Forming 

parameters of these sheets was investigated by using a warm forming setup at two 

different die inner diameter, three different temperatures and four different die corner 

radii. Forming limit diagrams (FLD) were generated by measuring the grids of the 

sheet formed. Also tensile tests, bulge height and dome zone radius measurements 

performed. The results showed that the forming limit and bulge height of AA7075 - 

T6 improved when the blank is heated to 140 °C, but when temperature is increased 

to 250 °C, bulge height decreased and forming limit significantly improved while 

deformation capacity was poor at room temperature. Also the results indicate that 

both the die corner radius and temperature have a significant effect on the stress-

strain curve and warm forming of AA7075 - T6 sheets. Increasing the temperature 

and/or decreasing the die corner radius will decrease the flow stress, hence, 
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enhancing formability. In this way, it became possible to make predictions. In 

addition to all of them, four different correlation established according to bulge 

height values which were obtained as a result of experiments conducted according to 

different parameters (temperature and die corner radius. Three dimensional surface 

graphs and interpolation equations, which shows bulge height variations according to 

temperature and die corner radius, obtaibed by using correlations. Interpolation 

equations standart deviation, relative error, absolute error and error sum of squares 

graphs established. The equation whose standart deviation and error sum of squares 

is closest to zero were determined. Thus, an interpolation can be made about change 

of the bulge height of the experiments at any temperature or die corner radius 

between room temperature - 250 °C and 7 - 20 mm range of values of the die corner 

radius.  

 

Key Words  : Hydroforming, AA7075, warm forming, die corner radius, 

forming limit diagram (FLD). 

Science Code   : 708.3.029  
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Aluminyumun yoğunluğu çeliğin yoğunluğunun yalnızca üçte biri kadar olmasına 

karĢın, diğer metallerle alaĢımlandığında oldukça yüksek mukavemet - ağırlık 

oranına sahip hale gelmekte, yeniden kullanılabilirlik, korozyon dayanımı, dayanım, 

süneklik, Ģekillenebilirlik ve iletkenlik gibi bazı özelliklerde üstün performans 

göstermektedir. Bu özelliklerin eĢsiz kombinasyonu; güvenlik ve performanstan 

ödün vermeden kendi araç aksamlarının özellikleri içine yüksek mukavemetli, hafif 

malzemeler dahil etmek isteyen, otomotiv ve havacılık üreticileri tarafından büyük 

ilgi topladı. Bu alaĢımların oda sıcaklığında kullanım alanları zayıf iĢlenebilirlik ve 

Ģekillendirilebilirlik özellikleri nedeniyle sınırlı olsa da, son çalıĢmalar Ģekillendirme 

sınırının bazı Ģekillendirme metotları ve yüksek sıcaklıklarda önemli ölçüde arttığını 

göstermiĢtir. Hidro Ģekillendirme iĢlemi Ģekillendirilmesi güç, mukavemet ağırlık 

oranı yüksek malzemlerin Ģekillenebilirliğini arttıran metotlardan biridir [1-4]. 

 

Hidro Ģekillendirme iĢlemi endüstrinin ihtiyacını karĢılamaya yönelik yeni 

geliĢtirilen metal Ģekillendirme süreçlerinden biridir.  Bu metotta bir kalıp tarafından 

sıkıĢtırılan boru veya sac malzeme basınçlı akıĢkan vasıtasıyla diĢi kalıbın içine 

doğru sıvanmaya zorlanır. Böylece borunun veya sacın cidarları kalıbın geometrisine 

göre geniĢler ve istenen Ģekle gelir. Diğer bir deyiĢle, hidro Ģekillendirme iĢlemi boru 

veya sac malzemenin üzerine basınçlı akıĢkan gönderilerek sacın veya borunun 

kalıba sıvanması ve istenilen formun verilmesi iĢlemidir. 

 

Metal Ģekillendirme iĢlemlerine alternatif olan bu metot 1940’ın sonlarında 

geliĢtirilmiĢtir. Otomotiv, havacılık, uzay ve gemi endüstrisi gibi çeĢitli alanlarda 

uygulanabilen metoda olan ilgi 1990 yılından sonra artmıĢtır. 
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Dayanımı yüksek malzemelerin Ģekillendirme limitini artırmak için oda sıcaklığında 

hidro Ģekillendirme (hidroforming) iĢleminin uygulanması, her ne kadar 

Ģekillendirme limitini artırsa da bazı malzemeler için tek baĢına yetersiz kalmaktadır. 

Bu sınırlılıkları aĢmak için yeni metotlar geliĢtirme ihityacı ortaya çıkmıĢtır. Ilık 

Ģekillendirme (warm forming) bu metotlardan biridir. Bu metot simetrik olmayan 

karmaĢık geometrili bileĢenleri daha az kırıĢıklık ve kulaklanmayla oluĢturmak için 

araĢtırmacılar tarafından yaygın olarak kullanılmaktadır [5-9]. Yöntem, geleneksel 

Ģekillendirme iĢlemlerinde karĢılaĢılan problemleri çözebilmekte ve sınırlılıkları 

ortadan kaldırabilmektedir.  

 

Bu metotta Ģekillendirme parametreleri oldukça dikkatli belirlenmelidir. Malzeme 

Ģekillendirme iĢlemi, iĢlem parametreleri ve malzeme özelliklerine bağlı olarak 

değiĢir. Hidro Ģekillendirme iĢlemi üzerine, deformasyon hızı, deformasyon 

sertleĢmesi üssü, kesme ve zımba geometrileri ve malzeme anizotropisi gibi birçok 

parametrenin etkileri farklı araĢtırmacılar tarafından kanıtlanmıĢtır [10,11].  

 

Uçaklar, demiryolu araçları, özellikle yüksek mukavemet - ağırlık oranı nedeniyle 

savunma sanayi ve uzay araçları için tercih edilen AA7075 alaĢımının 

Ģekillendirilmesi son yıllarda araĢtırmacılar tarafından büyük ilgi görmektedir. 

AA7075 alaĢımı araĢtırmacılar tarafından birçok farklı uygulama alanında 

kullanılmıĢtır. Bu uygulamalarda sıcaklık, deformasyon hızı, kalıp iç çapı, kalıp köĢe 

kavisi ve basınç gibi bazı parametrelerin etkileri araĢtırılmıĢtır [12-14].  

 

Ilık Ģekillendirme teknolojisi (warm forming) alüminyum alaĢımlı levha 

Ģekillendirme iĢlemi için umut verici bir alternatif olarak kabul edilmiĢtir. Ancak 

alüminyum düĢük ısı kapasitesine sahip olduğundan, Ģekillendirme hızı ve sıcaklık 

gibi iĢlem parametrelerinin kontrolünde hala sınırlılıklar yaĢanabilmektedir.  

 

1.1. ÇALIġMANIN AMACI 

 

GerçekleĢtirilen çalıĢmanın amacı, sac Ģekillendirme metotlarından biri olan sac 

hidro Ģekillendirme metodunu kullanarak AA7075 - T6 sac malzemenin optimum 
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Ģekillendirilebilirlik parametrelerinin tespit edilmesi, Ģekillenebilirlik limitinin 

arttırılmasıdır. 

 

Bu amaç doğrultusunda; 

 

1. AA7075-T6 malzemenin farklı sıcaklıklardaki mekanik özellikleri tek eksenli 

çekme testiyle tespit edilmiĢ, 

2. Sıcak sac hidro Ģekillendirme ünitesi ve kalıpları tasarlanmıĢ, kurulumu 

gerçekleĢtirilmiĢ, 

3. ĠĢlem parametrelerinin (sac malzeme, kalıp ve akıĢkan sıcaklığı, kalıp çapı, 

kalıp köĢe kavisi vb) Ģekillenebilirliğe etkileri incelenmiĢ, 

4. Derin çekme ve sıvama yöntemleri ile oda sıcaklığında tek kademede 

Ģekillendirilmesi güç olan, fakat mukavemet - ağırlık oranı yüksek 

konstrüksiyon talebine en uygun alternatifi sunan AA7075-T6 sacın termal 

hidro Ģekillendirme yöntemiyle Ģekillendirilebilme kabiliyeti arttırılmıĢ, 

5. Grid ölçüm metodu kullanarak Ģekillendirme sınır diyagramı (Forming Limit 

Diagram - FLD) oluĢturulmuĢ, 

6. Yapılan deneysel çalıĢmalara dayanarak bir korelasyon kurulup, denenmemiĢ 

ara parametrelerin deney sonuçları hakkında interpolasyon yapılmıĢtır. 

 

. 
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BÖLÜM 2 

 

HĠDRO ġEKĠLLENDĠRME ĠġLEMĠNĠN TANIMI VE ÖZELLĠKLERĠ 

 

2.1. HĠDRO ġEKĠLLENDĠRME TANIMI 

 

Hidro Ģekillendirme iĢlemi metal Ģekillendirme alanında endüstrinin ihtiyacını 

karĢılamaya yönelik geliĢtirilen yeni tekNolojilerden biridir. ĠĢlem, genel olarak, 

metal sac veya tüp malzemenin basınçlı bir akıĢkan vasıtasıyla/ortamında kapalı bir 

kapta Ģekillendirilmesidir. Ġlk olarak 1890'larda ortaya çıkmıĢ, ancak asıl geliĢimini 

II. dünya savaĢı sonrasında gerçekleĢtirmiĢ bir imalat yöntemidir. Ġlk araĢtırmalar 

Almanya ve Japonya’da gerçekleĢtirilmesine rağmen; günümüzde Amerika, Rusya, 

Fransa, Ġsrail, Çin ve Kore gibi değiĢik ülkelerde gerek üniversite gerekse özel 

araĢtırma birimlerinde yoğun bir Ģekilde konu üzerinde çalıĢılmaktadır. Yöntem, 

yeterli bilgi birikimine ulaĢılamamıĢ olmasından ve bazı teknik zorluklardan ötürü 

1990'lara kadar gereken ilgiyi görmemiĢtir [15]. 

 

Günümüzde özellikle otomotiv, havacılık, hızlı trenler ve savunma sanayi gibi 

alanlarda tercih edilen hidro Ģekillendirme teknolojisi düĢük adetli üretimlerde, 

prototip imalatında, alüminyum alaĢımları ve yüksek dayanımlı çelikler gibi 

Ģekillendirilebilirliği göreceli olarak düĢük, mukavemet/ağırlık oranı yüksek 

malzemelerin kullanıldığı durumlarda yaygın kullanım alanı bulmaktadır.  
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2.2. HĠDRO ġEKĠLLENDĠRME TÜRLERĠ 

 

Hidrolik Ģekillendirme bir tür esnek Ģekillendirme teknolojisidir. DeğiĢken biçimli 

takımla Ģekillendirme teknolojileri basit ekipmanlar gerektirmeleri, mevcut 

donanıma uyum sağlayabilmeleri, düĢük enerji tüketimleri, yüksek ürün kaliteleri ve 

fayda/maliyet oranlarının yüksek olmasından dolayı yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar.  

 

Hidrolik Ģekillendirmeyi 3 ana grup altında toplayabiliriz: 

1. Sac hidrolik Ģekillendirme 

2. Tüp hidrolik Ģekillendirme 

3. Hidromekanik derin çekme 

 

2.2.1. Sac Hidrolik ġekillendirme 

 

Bu metotta baskı plakası vasıtasıyla sıkıĢtırılan sac malzeme basınçlı akıĢkanın 

etkisiyle diĢi kalıbın içine doğru itilir. DiĢi kalıbın içine sıvanan sac malzeme 

böylece ĢekillendirilmiĢ olur. ġekillendirme zımbasının yerini akıĢkan sıvının 

alabildiği bu metodun geleneksel Ģekillendirme metotlarına göre bazı avantajları 

bulunmaktadır.    

 

Yüksek dayanımlı malzemelerin Ģekillendirilebilmesi, karmaĢık olan ve simetrik 

olmayan parçaların daha az kırıĢıklıkla Ģekillendirilmesi, Ģekillendirme iĢleminde ve 

geleneksel Ģekillendirme proseslerinde karĢılaĢılan genel problemlerin (kırıĢıklık, 

kulaklanma, yırtılma vs.) en aza indirgenebilmesi ve hatta ortadan kaldırılabilmesi 

metodu avantajlı kılan özelliklerden birkaçıdır.  

 

Günümüzde petrol kaynaklarının azalması ve petrolün değerinin artmasıyla birlikte 

özellikle kara ve hava araçları üretiminde aracın estetik, dayanım kaygısının yanında 

hafiflik de ön planda tutulmaktadır. Üreticiler dayanımı yüksek, ama hafif 

dolayısıyla az yakıt tüketen araç üretme yöntemleri arayıĢına girmiĢ, bilim dünyasını 

bu yönde araĢtırmlar yapmaya yöneltmiĢtir. ġekil 2.1’de Schuler tarafından hidrolik 
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Ģekillendirme yöntemiyle alüminyum malzemeden üretilmiĢ otomobil gövdesi 

görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 2.1. Sac hidro Ģekillendirme yöntemiyle alüminyum malzemeden üretilmiĢ 

Volvo araç gövdesi [16]. 

 

Hidrolik sac Ģekillendirme genel olarak iki Ģekilde gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

2.2.1.1. Sac Plakanın Bir AkıĢkan Vasıtasıyla ġekillendirilmesi 

 

Bu yöntemde Ģekillendirme zımbasının yerini sadece akıĢkan sıvı almaktadır. Sac 

malzeme alt ve üst kalıp yarımları arasına sıkıĢtırılır ve diĢi kalıbın içine basınçlı 

hidrolik akıĢkan vasıtasıyla itilir. ġekillendirme iĢlemi gerçekleĢince basınç etkisi sac 

üzerinden kaldırılmaktadır. Böylece sac malzemeye istenen geometri verilmektedir. 

ġekil 2.2 sac plakanın sıvı basıncıyla Ģekillendirilmesi iĢleminin basamaklarını 

göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 2.2. Sac plakanın bir akıĢkan vasıtasıyla Ģekillendirilmesi [16]. 
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2.2.1.2. Sac Plakanın Bir Zımba Vasıtasıyla ġekillendirilmesi (Hidromekanik 

Derin Çekme) 

 

Sac malzeme kalıp alt ve üst yarımları arasında belli bir baskı plası kuvvetiyle 

sıkıĢtırılır. Burada kalıp yarımların biri aynı zamanda basınçlı akıĢkanın yer aldığı 

haznedir. SıkıĢtırılan sac malzeme üzerine ortalama bir basınç uygulanarak ön 

ĢiĢirme uygulanır. Ön ĢiĢirme basıncı kaldırılmadan Ģekillendirme zımbası saca 

yaklaĢır ve Ģekillendirme kuvvetini uygulayarak malzemeyi Ģekillendirir. Böylece 

basınçlı akıĢkan tarafından desteklenen sac malzeme maksimum baskı plakası 

kuvveti ile sıkıĢtırıldıktan sonra zımba ile ĢekillendirilmiĢ olur  (ġekil 2.3) [17]. 

 

 
 

ġekil 2.3. Hidromekanik derin çekme iĢlemi [17]. 

 

Birçok farklı türe ayrılabilmesine rağmen temel olarak 2 ana sınıfta düĢünebilir: (a) 

Hidrostatik hidromekanik derin çekme ve (b) Hidrodinamik hidromekanik derin 

çekme [15]. Hidromekanik çekme yönteminde klasik çekmeye oranla daha yüksek 

çekme oranlarına ulaĢılabilir. Pratik uygulamalar hidromekanik çekmede 2,7 gibi 

yüksek derin çekme oranlarına rahatlıkla ulaĢılabildiğini göstermektedir. Bu durum 

bize klasik çekmede birden çok çekme kademesi gerektirecek profillere tek adımda 

ulaĢma imkânı verir. Ayrıca bu iĢlem esnasında, malzemenin çekme zımbasına 

akıĢkan basıncı yardımıyla sıvanması sayesinde taban kavisi bölgesinde malzeme 

incelmesi çok az olmaktadır. Bu büyük üstünlük, çok ince malzemelerin bile 

hidromekanik yöntem kullanılarak çekilmesine olanak sağlar. Küçük taban kavisleri 

kullanılabilir. Bu özellik, basınçlı kap imalatı gibi alanlarda, oldukça büyük avantaj 

sağlamaktadır. Klasik derin çekmede et kalınlığındaki yerel incelmelerden kaçınmak 

için, iĢ parçası için uygun görülen sac malzeme kalınlığından daha kalın levhalar 

kullanılırken; hidromekanik derin çekme yöntemiyle üretilen parçalarda, iĢ parçası 

için uygun görülen sac malzeme kalınlığına çok daha yakın malzemeler 

kullanılabilir. Yöntem otomobil parçalarının üretiminde (far kovanları, çamurluklar), 

uçak sanayinde ve mutfak ekipmanları üretiminde kullanılmaktadır [15]. ġekil 2.4’de 
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hidro mekanik derin çekme metoduyla ĢekillendirilmiĢ örnek bir otomobil kapısı ve 

kalıp elemanları görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.4. Hidromekanik derin çekme kalıp elemanları ve kalıplanan parça örneği a) 

baskı plakası, b) akıĢkan haznesi, c) zımba, d) hidromekanik derin çekme 

metoduyla ĢekillendirilmiĢ otomobil kapısı [18]. 

 

2.2.2. Tüp Hidrolik ġekillendirme  

 

Öncelikle düz ve ön ĢekillendirilmiĢ boru, istenen geometriye göre hazırlanan kalıba 

yerleĢtirilir ve boru içerisine düĢük oranda iç basınç uygulanır. Boru içindeki düĢük 

miktardaki basınç sabit tutularak kalıp alt ve üst yarımı birbirleriyle birleĢtirilerek 

kapatılır. Sızdırmazlığı ve aynı zamanda eksenel stroku sağlayacak olan pistonlar 

harekete geçer, borunun iki tarafını kapatır ve ortam Ģekillendirmeyi sağlayacak 

akıĢkanla doldurulur. Uygulanan iç basınçtan ve eğer varsa eksenel sıkıĢtırmadan 

dolayı malzeme kalıbın içinde akmaya baĢlar, ĢiĢer ve kalıbın Ģeklini alır. ĠĢlem 

sonunda kalıp açılır ve parça dıĢarıya alınır (ġekil 2.5). 

 

 

(a) 
  (b) 

        (c)                (d) 
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ġekil 2.5. Tüp hidro Ģekillendirme Ģematik gösterim [18]. 

 

Tüp hidro Ģekllendirme metoduyla Ģekillendirilen parçaları; gövde sistemleri 

(gösterge panosu, radyatör çerçeveleri, koltuk çerçeveleri), tavan yan kenarları, Ģasi 

sistemleri (motor beĢiği, arka beĢik, merdiven çerçeveleri, sönümleme çubukları), 

kontrol ve süspansiyon sistemleri (kontrol kolları, direksiyon milleri), motor ve çekiĢ 

sistemlerinde (egzoz manifoldu, kam mili) görmek mümkündür. ġekil 2.6 Schuler 

tarafından tüp hidro Ģekillendirme metoduyla üretilmiĢ bir araç Ģasisini 

göstermektedir [15].  

 

 
 

ġekil 2.6. Schuler tarafından üretilmiĢ araç Ģasisi [15]. 

 

2.3. HĠDRO ġEKĠLLENDĠRME TEKNOLOJĠSĠNĠN KULLANILDIĞI 

ALANLAR 

 

Hidro Ģekillendirme iĢlemiyle üretilen ürünler özellikle mukavemet ve düzenli 

malzeme kalınlık dağılımının arandığı bütün ortamlarda kullanılmaktadır. Özellikle; 

 

1. Otomotiv endüstrisi (araç Ģasisi, far yuvaları, otomobil kapıları, kaporta, bagaj 

kapısı, jantlar, otomobil tavanı, motor gövde bloğu, eksoz boruları ve gövdesi, 

motor boruları, akslar), 

2.  Uçak sanayii (uçak gövde elemanları, motor Ģasisi), 
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3. Savunma sanayii (yüksek dayanım ve hafiflik gerektiren parçaların imalinde), 

4. Mutfak ekipmanları (yemekhane sıcak yemek hazneleri, ankastre mutfak 

ekipmanları) 

5. Uzay bilimi (ıĢıklandırma sistemi, ağır parçalar) 

 

baĢlıca kullanım alanlarıdır. 

 

2.4. HĠDRO ġEKĠLLENDĠRME ĠġLEMĠNDE SIKLIKLA KULLANILAN 

MALZEMELER 

 

Hidro Ģekillendirme iĢlemi özellikle savunma sanayi, uçak ve uzay sanayinde 

kullanıldığı için yine bu alandaki üretimlerde kullanılan metal ve alaĢımlarına 

sıklıkla uygulanabilen bir metottur. Günümüzde birçok malzemenin bu metotla 

Ģekillendirilebilirliği üzerine çalıĢmalar yapılmaktadır. Ancak en yoğun olarak; 

 

1. Çelikler, 

2. Paslanmaz çelikler, 

3. Derin çekme sacları, 

4. Yüksek mukavemet - ağırlık oranına sahip malzemeler, 

5. Alüminyum alaĢımlarının Ģekillendirilmesinde tercih edilir. 

 

2.5. SĠSTEMĠN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI 

 

2.5.1. Avantajları 

 

Geleneksel Ģekillendirme metotları hidro Ģekillendirme metotlarıyla kıyaslanacak 

olursa; hidro Ģekillendirme iĢlemi klasik Ģekillendirme metotlarına göre %50 daha 

hafif, %45 daha az parçalı, %45 daha az kaynaklı ve daha sıkı toleranslıdır. Bu 

özellikler, sistemi diğer Ģekillendirme metotlarından daha avantajlı hale 

getirmektedir. 

 

Günümüzde özellikle taĢımacılık ve savunma sanayiinde kullanılan malzeme ve bu 

malzemenin Ģekillendirilmesinde kullanılacak teknolojinin önemi oldukça büyüktür. 
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Mukavemet/ağırlık oranı yüksek olan araçlar üretmek Ģu an olduğu gibi gelecekte de 

önemini koruyacaktır. Özel geometrideki ürünler ve mukavemet/ağırlık oranı yüksek 

malzemeler, diğer imalat yöntemlerine göre, hidro Ģekillendirme iĢlemiyle çok daha 

kaliteli üretilebilmektedir. Oysaki klasik Ģekillendirme yöntemleri kullanılarak 

üretilen ürün bazen birkaç aĢamada Ģekillendirilebilmekte veya birkaç parçadan 

oluĢturulup kaynak iĢlemi ile birleĢtirilebilmektedir. Bu durumda; üretimi 

gerçekleĢtirilen parça daha ağır olmakta ve boyutsal hassasiyeti de çok iyi 

olmamaktadır. Dolayısıyla bunların hepsi maliyet artıĢı olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Hidro Ģekillendirme iĢlemi ile özel geometrili ve mukavemet - ağırlık 

oarnı yüksek parçalar tek kademede kaynaksız üretilebilmekte; bu da zaman ve iĢ 

gücünden dolayısıyla maliyetten tasarruf sağlamaktadır. 

 

Ayrıca derin çekme ile üretilen parçalarda kalınlık ve gerilim dağılımı homojen 

olamamakta dolayısıyla kulaklanma, kırıĢıklık, katlanma ve erken yırtılma ortaya 

çıkabilmektedir. KarmaĢık geometrili ve simetrik olmayan parçaların daha az 

kırıĢıklıkla üretilmesini sağlayan bu metot, geleneksel metotların Ģekillendirme 

konusundaki sınırlılıklarını aĢmayı sağlamaktadır.  

 

Hidro Ģekillendirme metodunda, çevreyle uyumlu olmayan plastik parçalar yerine 

çevre ile daha uyumlu yeniden kullanılmaya daha uygun metal parçalar 

kullanabilmektedir. Diğer yöntemlere nazaran hidro Ģekillendirme metodu 

malzemenin yapısal sertliğini arttırmaktadır. 

 

Ancak bütün bu sıralanan avantajlarının yanı sıra, sistemin ve kurulumun getirdiği 

bazı dezavantajlı durumlar da bulunmaktadır. 

 

2.5.2. Dezavantajları 

 

Hidro Ģekillendirme iĢleminin en önemli dezavantajları ürün çevrim sürecinin seri 

olarak gerçekleĢtirilememesi, ekipman ve kurulum maliyetinin yüksek olmasıdır. 

Bunların yanı sıra kalıp ve sistem tasarımı için geniĢ kapsamlı bilgi gereksinimi ve 

montaj için yeni kaynak teknolojilerinin sınırlı olması da sistemin dezavantajları 

arasında yer almaktadır. 
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BÖLÜM 3 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMALARI 

 

 Sac metallerin Ģekillendirilebilirliğini incelemek amacıyla farklı araĢtırmacılar 

tarafından çeĢitli metotlar geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen bu metotlar dört baĢlık altında 

incelenebilir: 

 

1. Simülasyon testleri, 

2. Temel mekanik testler, 

3. Sınır kubbe (dome) yüksekliği, 

4. Biçimlendirme sınır diyagramı [1,19]. 

 

Klasik sac Ģekillendirme metotlarıyla Ģekillendirilmesi güç malzemelerin 

deformasyonu için hidrolik akıĢkanla Ģekillendirme teknolojisi kullanılmaktadır. 

Hidro Ģekillendirme konusunda son yıllarda yeni sistem ve teknolojiler denenmeye 

baĢlanmıĢtır.  

 

Hidro Ģekillendirme konusunda geliĢtirilen yeni sistemlerin çoğu adım kontrollü 

hidro Ģekillendirme presleridir. Bu preslerin en büyük faydası, iĢlem parametrelerinin 

bilgisayar kontrollü olarak uygulanabilmesidir [20,21]. Ayrıca sadeleĢtirilmiĢ hidro 

Ģekillendirme sistem ekipmanları kullanarak, iĢlem maliyetinin düĢürülmesini 

hedefleyen, genellikle deneysel çalıĢmalar yapmak amacıyla tasarlanmıĢ tüp ve sac 

hidro Ģekillendirme sistemleri de geliĢtirilmektedir.  

 

Son yıllarda birçok farklı malzemenin özellikle geniĢ uygulama alanları, hafiflikleri, 

dayanımı ve Ģekillenebilirlik özelliklerinden dolayı alüminyum ve magnezyum 

alaĢımlarının Ģekillenebilirliği üzerine çok sayıda çalıĢma yapılmaktadır [22]. 

Bununla birlikte, yüksek dayanımlı bazı malzemelerin hidro Ģekillendirme iĢleminde 

sınırlılıklarla karĢılaĢılabilmektedir. Bu sınırlılıkları aĢabilmek için yeni metotlar 
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geliĢtirilmiĢtir. Ilık Ģekillendirme (warm forming) bu metotlardan biridir. 

AraĢtırmacılar bu metodu özellikle yüksek dayanım özelliğine sahip malzemelerin 

Ģekillenebilirliğini artırmasından dolayı oldukça yoğun kullanmıĢlardır.  

 

3.1. DENEY PARAMETRELERĠNĠN ETKĠSĠNĠ ĠNCELEYEN 

ÇALIġMALAR 

 

ġekillendirme iĢlemi esnasında uygulanan sıcaklık, deformasyon hızı, deformasyon 

sertleĢmesi üssü, kalıp ve zımba geometrisi, malzemenin anizotropi katsayısı gibi 

parametreler malzemenin Ģekillendirme oranını ve dolayısıyla da Ģekillenebilirliğini 

etkilemektedir. Bu parametrelerin etkilerini inceleyen birçok çalıĢma bulunmaktadır. 

 

Hidro Ģekillendirme sistemi ile daha kaliteli üretim gerçekleĢtirebilmek için 

araĢtırmacılar sürekli arayıĢlarda bulunmuĢlardır. Kalıp geometrilerinde, sistem 

ekipmanlarında ve kalıp malzemelerinde değiĢiklikler yapmıĢlardır. Öyleki kalıp 

sisteminin daha uzun ömürlü ve yüksek dayanımlı olması için beton kalıplar dahi 

kullanılmıĢtır [23]. Ancak kalıp kavisi küçük olan ve özel geometrili küçük 

parçaların Ģekillendirilmesinde bu kalıpların yeterli olamadığı görülmüĢtür [23].  

 

3.1.1. Deformasyon Hızı (Strain Rate) ve Sıcaklığın Etkisi 

 

Youssef et al. AA7475 alaĢımını kullandıkları bir çalıĢmada ĢiĢirme testinde 

malzemenin reolojik parametrelerini ve bu parametrelerin Ģekillenmeye etkilerini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda malzeme parametrelerinin (deformasyon hızı 

duyarlılığı üssü m, malzeme mukavemet katsayısı K vb.) deformasyon hızı ile 

değiĢtiği ve bu değiĢimin zaman-ĢiĢme yüksekliği ve ĢiĢme yüksekliği-kalınlık 

dağılımı değiĢimlerini etkilediği görülmüĢtür [5].  

 

ġekillendirme iĢlemi boyunca yeniden kristalleĢme sıcaklığının üstündeki 

sıcaklıklarda iĢlem yapılması alüminyum alaĢımlarının akma noktasını ve 

deformasyon sertleĢmesi üssünü düĢürmekte, böylece daha iyi Ģekillendirme iĢlemi 

gerçekleĢtirilebilmektedir [24]. 
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Malzeme tane yapısının değiĢtiği yeniden kristalleĢme safhasında; dislokasyon içeren 

toparlanmıĢ taneler, kaybolur ve yerine yeni taneler çekirdeklenir. Çekirdeklenme 

genelikle hatalı bölgelerde, tane sınırlarında meydana gelir. ToparlanmıĢ tanelerdeki 

dislokasyonlar yeni oluĢan tanelerin sınırlarına kaçarlar. Böylece içlerinde 

dislokasyon miktarı çok az olan veya dislokasyon bulunmayan küçük yeni taneler 

oluĢur ki bu yeni yapıya yeniden kristalleĢmiĢ yapı adı verilir. Yeniden kristalleĢmiĢ 

yapıda soğuk iĢlemin etkisi tamemen giderildiği için uygulamada önemi çok 

büyüktür. Yeniden kristalleĢme ile malzemenin mukavemet ve sertliğinde önemli 

ölçüde azalma, sünekliğinde ise artma olur. Yeniden kristalleĢme ile dislokasyon 

yoğunluğu da önemli ölçüde azalmıĢtır ve deformasyon sertleĢmesinin etkisi 

tamamen giderilmiĢtir.   

 

Bir malzemenin yeniden kristalleĢme sıcaklığı, malzemenin plastik olarak bir saat 

içinde %50’sinin yeniden kristalleĢtiği sıcaklıktır ve yaklaĢık olarak malzemenin 

ergime sıcaklığının 1/3’ü ile ½’si arasındadır. 

 

Yeniden kristalleĢen taneler, tavlama sıcaklığında uzun süre tutulursa veya yeniden 

kristalleĢme sıcaklığının üstündeki sıcaklıklarda tavlanırsa yayınma ile zamanla 

büyürler. Tanelerin büyümesi, tavlama süresi ve sıcaklığa bağlıdır. Tane büyümesi 

ile malzemenin mukavemet ve sertliğinde azalma olur [25]. 

 

Kandil, basınç, sac malzeme kalınlığı, malzemenin mekanik özellikleri, zımba 

geometrisi, yük ve çekme oranının çekme performansı üzerine etkisini incelerken, 

Zhang, bu parametrelerin kırıĢıklık üzerine etkilerini deneysel ve analitik 

çalıĢmalarla vurgulamıĢtır [10,11].  

 

Chung et al., sürtünme karıĢtırma kaynağı ile birleĢtirilmiĢ sac malzemelerin her 

birini hidro Ģekillendirme iĢlemine tabi tutmuĢtur. ġekillendirme iĢlemi neticesinde 

kaynak bölgesinde gerilmenin azaldığı, sünekliğin arttığını vurgulamıĢlardır. Bunun 

dinamik yeniden kristalleĢme bölgesindeki dislokasyon yoğunluğunun azalmasından 

kaynaklandığını belirtmiĢlerdir [26].  
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Ayrıca Takuda et al. yaptıkları çalıĢmaya göre ise, sıcak derin çekme iĢleminde 

sıcaklık arttıkça deformasyon sertleĢmesi ve akma gerilmesi değerleri azalmıĢ, sınır 

çekme oranı da düĢmüĢtür [27]. 

 

Mahabunphachai and Koç ise 5052 ve 6061 alüminyum sacların yüksek sıcaklıkta 

Ģekillendirilmesi üzerine yaptıkları çalıĢmada farklı sıcaklık ve deformasyon 

hızlarına göre tek eksenli (çekme testi) ve iki eksenli (ĢiĢirme testi) yüklemeler 

altında alaĢımların deformasyon davranıĢlarını incelemiĢlerdir [28]. ÇalıĢma 

sonucunda mikroyapı analizleri, uygulanan farklı sıcaklık ve deformasyon hızının 

tane boyutu değiĢimine çok etkili olmadığını göstermiĢtir. Bunun nedeninin; termal 

iĢlemde aktif hale geçen dislokasyon çizgilerinin yüksek sıcaklık altında akma 

gerilmesini düĢürmesi olduğu yorumunda bulunmuĢlardır. Diğer yandan; ĢiĢirme 

testlerinden elde edilen gerilme eğrilerinin genellikle deneysel olarak ölçülen 

değerlerle uyum gösterdiği görülmüĢtür. Bundan dolayı; karmaĢık geometri ve farklı 

yükleme koĢullarının olduğu sıcak hidro Ģekillendirme analizleri için iki eksenli 

ĢiĢirme testi sonuçlarının kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

AZ31 alaĢımının oda sıcaklığı ile 225 °C arasında hidrolik ĢiĢirme testlerini 

gerçekleĢtiren Kaya et al. oda sıcaklığında 12 mm, 225 °C’de 38 mm ile en büyük 

çekme yüksekliğine ulaĢmıĢlardır [29].  

 

Bir malzemenin deformasyon özellikleri, deformasyon parametrelerine göre değiĢim 

göstermektedir. Ayrıca, iĢlem sıcaklığına bağlı olarak malzeme yapısında yeniden 

kristalleĢme meydana gelebilir [30]. 

 

Serhat Kaya yaptığı doktora çalıĢmasında Al 5754-O ve AZ31-O malzemelere 25 
o
C 

- 225 
o
C arasındaki sıcaklıklarda 0,025 ve 0,25 s

-1
 defromasyon hızlarında 

Ģekillendirme uygulamıĢ ve Ģekillenebilirlik açısından değerlendirmiĢtir. Hidro 

Ģekillendirme iĢlemi ile 5754-O malzemede deformasyon oranını 2,1’den 2,4’e 

çıkarmıĢtır. Yüksek sıcaklıkta ise bu değer 2,9’a çıkmıĢtır. AZ31-O malzemeyle ise 

deformasyon oranını 3,2’ye çıkarmıĢtır [3].  
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Aoura et al., farklı deformasyon sıcaklıklarının ve deformasyon hızının alüminyum 

alaĢımlarının Ģekillenebililiğine etkilerini incelerken [5], YaĢar vd. bu parametrelere 

iç basınç ve baskı plakası kuvvetinin etkilerini de eklemiĢ ve yüksek dayanımlı 

alüminyum alaĢımlarının mekanik ve deformasyon özelliklerini incelemiĢtir [6]. 

Cavaliere and Squuillace ile Tran et al. sürtünme karıĢtırma kaynağı, sıcaklık 

değiĢimi ve deformasyon hızı parametrelerinin aynı malzemelerin deformasyon 

özellikleri üzerine etkilerini incelemiĢler ve yüksek sıcaklık ve düĢük defromasyon 

hızının Ģekillenebilirliği artırdığını vurgulamıĢlardır [7,8].  

 

Alüminyum alaĢımlarının düĢük yoğunlukları büyük ebatlı geometrilerin 

oluĢturulmasında tercih edilmelerini sağlamaktadır. Buna rağmen geleneksel derin 

çekme kalitesindeki çelik saclarla kıyaslandıklarında zayıf Ģekillenebilme 

kabiliyetleri bu alaĢımları dezavantajlı duruma düĢürmektedir. Bu sorun özellikle 

kompleks geometrili parçaların Ģekillendirilmesinde daha çok görülmektedir.  

 

Lee et al., sürtünme karıĢtırma kaynağı uygulanmıĢ sac malzemeleri gererek 

ĢekillendirmiĢ ve yeniden kristalleĢmenin deformasyonu etkilediğini 

vurgulamıĢlardır [31].  

 

Keigler et al., tüp ve sac malzemelere oda sıcaklığı ile 450 °C arasındaki değerlerde 

sıcaklık uygulayarak termal hidro Ģekillendirme iĢlemine tabi tutmuĢ ve 

Ģekillendirme sınır diyagramını oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmanın sonunda malzemelerin 

belli bir aralıkta Ģekillenebilirlğinin arttığını, ancak sıcaklık daha da arttırıldığında 

Ģekillenebilirliğin azaldığını vurgulamıĢlardır. Bu durumu yeniden kristalleĢme 

sıcaklık aralığının Ģeklillenmeye etkileriyle açıklamıĢlardır [32].  

 

Genellikle sıcaklığın artmasıyla ĢiĢme yüksekliği de artar. Ancak bazen bu durum 

tam tersi Ģekilde gerçekleĢir. Sıcaklık artsa bile ĢiĢme yüksekliği veya deformasyon 

miktarı azalabilir. Örneğin, He et al. ĢiĢirme testlerinde sıcaklık arttıkça maksimum 

genleĢme oranının arttığını ve 170 °C sıcaklıkta %30’a çıktığını, daha sonra sıcaklık 

230 °C sıcaklığa ulaĢtığında genleĢme oranının tekrar hızlı bir Ģekilde düĢtüğünü 

vurgulamıĢlardır [33].  
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Alüminyum alaĢımlarının Ģekillenebilirliğini artırmak için geliĢtirilen metotlardan 

biri de malzemenin yeniden kristalleĢme sıcaklığı aralığında gerçekleĢtirilen ılık 

Ģekillendirmedir [34].  

 

Yeniden kristalleĢme sıcaklık aralığında, metallerin malzeme davranıĢı kristal kafes 

yapısı içindeki yenilenme yoluyla değiĢtirilir. Kafes yapı kusurlarının difüzyonu ve 

ayrıca tanelerin yer değiĢimi sonucu açığa çıkan enerjiyle malzemelerin 

Ģekillenebilirlik özellikleri arttırlır [35]. Ayrıca malzemenin akma gerilmesi ve 

sertliği azalırken, plastisitesinin önemli oranda arttığı açıkça görülebilir [36].  

 

GerçekleĢtirilen literatür taramasına göre malzemenin Ģekillenebilirliği sadece ĢiĢme 

yüksekliği ile direk olarak bağdaĢtırılmamalıdır. Literatürdeki çalıĢmaların sonuçları 

AA7075 malzemenin ılık Ģekillendirme sıcaklığında sünekliğinin arttığını 

göstermektedir [37,38]. 

 

3.1.2. Farklı Metotları Kıyaslayan ÇalıĢmalar 

 

Alüminyum alaĢımlarının düĢük yoğunlukları büyük ebatlı geometrilerin 

oluĢturulmasında tercih edilmelerini sağlamaktadır. Buna rağmen geleneksel derin 

çekme kalitesindeki çelik saclarla kıyaslandıklarında zayıf Ģekillenebilme 

kabiliyetleri bu alaĢımları dezavantajlı duruma düĢürmektedir. Bu sorun özellikle 

kompleks geometrili parçaların Ģekillendirilmesinde daha çok görülmektedir. 

ġekillendirme iĢlemi boyunca yeniden kristalleĢme sıcaklığının üstündeki 

sıcaklıklarda iĢlem yapılması alüminyum alaĢımlarının akma noktasını ve 

deformasyon sertleĢmesi üssünü düĢürmekte, böylece daha iyi Ģekillendirme iĢlemi 

gerçekleĢtirilebilmektedir  [22]. 

 

Otomobil üreticilerinin, uluslararası çapta rekabet edebilmesi, uzay ve uçak 

teknolojisinin geliĢtirilebilmesi için, maliyeti azaltan, kaliteyi yükselten yeni 

teknolojilerin çok yakından takip edilmesi gerekmektedir. Daha az zararlı gaz 

emisyonu - daha az yakıt tüketimi, daha az yakıt tüketimi - daha düĢük ağırlık, daha 

düĢük ağırlık ise daha hafif malzeme demektir.   
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ġekil 3.1 -3.4’de daha önce hidro Ģekillendirme metoduyla gerçekleĢtirilen uygulama 

örnekleri yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.1. Hidro ĢekillendirilmiĢ alüminyum gövde elemanları (BMW) [39]. 

 

 
 

ġekil 3.2. Sac hidroform metoduyla üretilmiĢ lüks bir otomobil tavan elemanı [39]. 

 

 
 

ġekil 3.3. Bir alüminyum tüpün sıcak hidro Ģekillendirilmesiyle elde edilmiĢ 

otomobil modeli, uzunluğu yaklaĢık 250 mm (SPS) [39]. 

 



19 

 
 

ġekil 3.4. HaddelenmiĢ çelik sacların hidro Ģekillendirilebilirliğini inceleyen bir 

çalıĢma [40]. 

 

3.1.3. Basıncın Etkisini Ġnceleyen ÇalıĢmalar 

 

Malzemelerin Ģekillenebilirliği iĢlem ve malzeme parametrelerine göre değiĢim 

göstermektedir. Hidro Ģekillendirme iĢleminde deformasyon hızı, deformasyon 

sertleĢmesi üssü, kalıp ve zımba geometrisi, malzeme anizotropisi gibi bazı 

parametrelerin etkisi birçok çalıĢmada detaylı olarak incelenmiĢtir.  

 

Otomobil üreticilerinin, uluslararası çapta rekabet edebilmesi, uzay ve uçak 

teknolojisinin geliĢtirilebilmesi için, maliyeti azaltan, kaliteyi yükselten yeni 

teknolojilerin çok yakından takip edilmesi gerekmektedir. Daha az zararlı gaz 

emisyonu daha az yakıt tüketimi, daha az yakıt tüketimi daha düĢük ağırlık, daha 

düĢük ağırlık ise daha hafif malzeme demektir. Hafiflik aynı zamanda, imalat 

sırasında parçanın daha kolay taĢınması ve bitmiĢ ürünün daha ucuza sevk edilmesi 

demektir [2,3].  

 

Hidro Ģekillendirme sistemi tasarımında dikkat edilmesi gereken baĢlıca unsurlar 

optimum sıvı basıncının ve baskı kuvvetinin uygulanması, ayrıca sistemin 

sızdırmazlığının sağlanmasıdır. Sıvı basıncı, çok yüksek olursa, malzeme sünekliğin 

izin verdiği orandan çok daha hızlı olarak kalıbın Ģeklini almaya zorlanacaktır. Bu da 

Ģekillenecek levhada beklenenden daha evvel yırtılmalara yol açar. Diğer taraftan, 

eğer sıvı basıncı çok düĢük olursa, iĢlem esnasında yeterince uzama meydana 

gelmemesinden dolayı, malzeme buruĢmaya daha meyilli olacaktır. Bundan dolayı, 
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üst ve alt limitler arasında sıvı basıncını ayarlamak gerekir. Optimum sıvı basıncının 

kontrolü, bitmiĢ üründe yırtılmaların ve buruĢmaların en az olduğuna emin olunan 

basınç değeridir.  

 

3.1.4. Baskı Plakasının Etkisini Ġnceleyen ÇalıĢmalar 

 

Birçok araĢtırmacı deformasyon problemlerinin (kulaklanma, kırıĢıklık, yırtılma) 

önüne geçebilecek alternatif tezler savunmuĢlardır. Böylece kabın yırtılmadan yada 

kırıĢmadan çekilebilmesi ve daha optimum bir baskının uygulanması sağlanmıĢtır. 

 

Kim et al., yaptıkları bir çalıĢmada 1 – 10 MPa arasında artan baskı plakası 

kuvvetiyle malzemenin çekme oranının %12’ye kadar düĢtüğünü vurgulamıĢlardır 

[41]. Karalı, pot baskı kuvvetinin belli bir miktar arttırılıp daha sonra azaltılması 

durumunda daha iyi bir Ģekillendirmenin meydana geldiğini vurgulamıĢtır [42]. 

Esner ise gerçekleĢtirdiği yüksek lisans çalıĢmasında derin çekme iĢleminde çekilen 

kabın derinliğinin, baskı plakasının sac üzerine uyguladığı kuvvetle doğru orantılı 

olarak değiĢeceğini vurgulamıĢtır [43]. Manabe et al. ise baskı plakası kuvvetinin 

kontrollü olarak uygulandığında kap derinliğinin artığını göstermiĢlerdir [44]. Nantu 

ve Uncu yaptıkları lisans tezinde ve tübitak araĢtırma projeleri sonucunda bir hidro 

Ģekillendirme ünitesi kurmuĢlardır [45]. Bu çalıĢmada baskı plakası kuvveti hidrolik 

pres tarafından uygulanmakta manuel olarak belirlenmektedir. Baskı plakası kuvveti 

Ģekillendirme iĢlemi boyunca sabit tutulmuĢtur. Bu durum bazı malzemeler için 

olumlu sonuç verirken bazı malzemeler için yetersiz kalmıĢ ve kırıĢıklıklar 

oluĢmuĢtur. 

 

Genel olarak bakıldığında kimi araĢtırmacılar pot baskı kuvvetinin Ģekillendirme 

iĢlemi boyunca sabit tutulması gerektiğini savunurken kimi araĢtırmacılarda bu 

kuvvetin sıvı basıncıyla paralel olarak arttırılması gerektiğini savunmuĢ, bazıları ise 

pot baskı kuvvetinin akıĢkan basıncından en az 1 MPa daha az olması gerektiğini 

savunmuĢlardır. 
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3.2. ALUMĠNYUM ALAġIMLARIYLA GERÇEKLEġTĠRĠLEN HĠDRO 

ġEKĠLLENDĠRME ÇALIġMALARI 

 

Önceki yıllarda yüksek dayanıma sahip 7xxx ve 2xxx serisi alaĢımlar düĢük kaynak 

kabiliyetlerinden ve kötü korozyon dayanımlarından ötürü çok geniĢ bir kullanım 

alanına sahip değillerdi. Ancak sürtünme karıĢtırma kaynağının geliĢtirilmesi bu 

dezavantajı ortadan kaldırmaktadır. Bu malzemelerin kullanımı hızlı trenlerde devam 

etmektedir. Örneğin Japon Shinkansen 5083 alaĢımını kullanmakta ve ayrıca bir uzay 

aracı malzemesi olarak kullanımı karĢımıza çıkan 7075 malzemesi de kullanılmakta. 

7075 alaĢımların dayanımının yüksek olmasına rağmen korozyon direnci düĢüktür. 

Bu dezavantajı gidermek amacıyla yapılan araĢtırmalar sonucunda alaĢıma Scandium 

elementi eklenerek alaĢımın korozyon direnci artırılmıĢtır. 7xxx serisi alaĢımlara 

scandium ilavesinin korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti gibi mekanik özelliklerde 

bir artıĢ sağlayıp sağlamadığından çok daha önemli olan malzemenin maliyetini 

artırdığıdır. 7xxx serisi alaĢımlarda scandium ilavesi bazı önemli sistem avantajları 

sağlayabilir. Örneğin 7xxx serisi alaĢımlara scandium ilave miktarına göre günümüz 

tasarım geliĢmelerine göre bütün montaj yapısında daha yüksek dayanımı ile hafif 

ama daha az malzemenin olduğu ve daha az yakıt tüketen araçlar için ekstrüzyon 

malzemesi olarak kullanılmaktadır [46]. 

 

Günümüzde olduğu gibi 1960’lı yıllarda da alüminyum alaĢımları uçak elemanlarının 

yapımında oldukça sık kullanılmaktaydı. Alüminyum alaĢımlarının temel yapı 

elemanı olarak kullanıldığı yerlerde çeĢitli servis problemleri yaĢanmıĢtır (Özellikle 

2024 - T3, 7075 - T6, 7178 - T6 ve 7079 - T6 alaĢımlarında).örneğin yapısal ağırlığı 

ve maliyeti azaltmak için 7178 - T6 özellikle KC - 135 Stratotanker için 

kullanılmıĢtır. Özellikle 2024 - T3 ve 7075 - T6 uçak gövde yapısını sertleĢtirmek 

için tasarlanmıĢtır. Günümüzdeki ileri teknolojinin kullanımıyla korozyon 

performansı ve hasar maliyetinin azaltılması için dayanım özelliği düĢünülerek 7xxx 

serisi alaĢımlar geliĢtirilmiĢ ve dayanım gerektiren yerlerde kullanılmıĢtır. AĢırı 

yaĢlandırılmıĢ T73 ve T76 temperleri 7075 alaĢımının gerilme korozyon kırılması 

dayanımını artırmak için 1960’lı yılların baĢlarında geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca 1970’lerde 

7075 alaĢımının kırılma tokluğunu artırmayı sağlayan 7075 türevleri geliĢtirilmiĢtir. 

1980’lerde 7075 alaĢımında 200 
o
C’nin üzerinde retregrasyon sıcaklığının büyük 
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ebatlı parçalara uygulanabileceği ve mekanik özelliklerin iyileĢeceği araĢtırmalarla 

ispatlanmıĢtır. 7xxx serisi alaĢımların temper özelliklerinden en yüksek akma 

dayanımı T6’da, en yüksek korozyon dayanımı ise T73’te bulunmaktadır. 7150 - T77 

plaka ve ekstrüzyon ürünleri C17 kargo taĢıma uçaklarında kullanılmakta, 7178 - T6 

ve 7075 - T6 malzemeleri eski taĢımacılık uçaklarının tavan ve koltuk raylarında 

ayrıca U.S. hava kuvvetleri KC - 135 Stratotanker’de kullanılmıĢtır [47]. 

 

Literatürde 7075 - T6 alaĢımlı sac malzemelerle yapılan çalıĢmalara genel olarak 

bakıldığında alaĢıma sürtünme karıĢtırma kaynağı uygulanmıĢ ve hidro Ģekillendirme 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur [7,8].  

 

Quan et al., 7075 alüminyum alaĢımının sıcak deformasyon boyunca dinamik 

yumuĢama davranıĢını izotermal sıcak sıkıĢtırma testleri ile 250 ˚C ~ 450 ˚C sıcaklık 

değerleri arasındaki 5 farklı sıcaklıkta ve dört farklı deformasyon hızıyla (0.01, 01, 1 

ve 10 s
-1

) incelemiĢlerdir. Sonuçlar sıcaklık değiĢiminin alaĢımın dinamik yumuĢama 

davranıĢında önemli bir etkisinin olduğunu göstermiĢtir. Dinamik yumuĢama oranı 

ile dinamik yeniden kristalleĢmenin birleĢerek akma gerilmesinin düĢmesine neden 

olduğu görülmüĢtür. Optik mikroyapılar; sıkıĢtırılan numunenin tane yapısının 

dinamik yumuĢama, deformasyon sertleĢmesi ve deformasyon oranının artıĢıyla daha 

homojen hale geldiği görülmüĢtür. 7075 alüminyum alaĢımının sıcaklık etkisiyle 

oluĢan deformasyon davranıĢı akma gerilmesi, sıcaklık, deformasyon hızı, gerinme 

ve dinamik yumuĢama arasındaki iliĢkilerle kesin olarak tanımlanabilmektedir ve 

plastik deformasyon davranıĢının sonlu elemanlar analizi için temel teĢkil 

etmektedir. 450 °C ve daha yüksek sıcaklıklarda dinamik yumuĢama derecesi 

deformasyon boyunca gitgide küçülmektedir [9].  

 

Tajally and Emadoddin yaptıkları çalıĢmada soğuk deformasyonla sertleĢtirilmiĢ 

numuneleri 270 
o
C – 450 

o
C sıcaklık aralığında derin çekme metodu ile 

Ģekillendirilebilirliği incelenmiĢtir. ÇalıĢmada tek eksenli çekme ve Erichson testleri 

yapılmıĢ, derin çekme iĢlemi uygulanmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda 7075 malzemenin 

yaĢlandırma sıcaklığı arttığında deformasyon kabiliyetinin de arttığını göstermiĢtir 

[48]. 
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Lee et al., 7075 alaĢımlı tüp malzemenin oda sıcaklığı ve 50, 100, 150, 200, 250, 300 

°C sıcaklıklardaki deformasyon davranıĢını incelemiĢlerdir. Bunun için malzemeyi 

önce 3 farklı gruba ayırıp her bir gruba farklı ısıl iĢlem uygulanmıĢtır (O, T6, W). Isıl 

iĢlem uygulanan sac malzemelere belirtilen sıcaklıklarda tek eksenli çekme testleri 

uygulanmıĢtır. Ardından ısıl iĢlem görmüĢ malzemelere tüp hidro Ģekillendirme 

iĢlemi uygulanmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda yüksek dayanımlı alüminyum 

alaĢımının karmaĢık geometrili parçaların tek bir kademede hidroformingle baĢarılı 

bir Ģekilde elde edilebilmesinin malzemeye uygulanacak olan ısıl iĢlemle ve 

hidroform esnasında uygulanacak sıcaklıkla sağlanabileceğini vurgulamıĢlardır. 

Malzemenin akma davranıĢının sıcaklığa bağlı olarak dinamik deformasyon 

yaĢlanması, dinamik toparlanma ve dinamik çökeltilerden etkilendiğini 

vurgulamıĢlardır. DüĢük sıcaklıklarda ve tavlanmıĢ malzemelerde dinamik 

deformasyon yaĢlanması akma davranıĢını daha fazla etkilemiĢtir. 100 – 200 °C 

arasındaki sıcaklıklarda ve solüsyona alınmıĢ malzemelerde dinamik toparlanma ve 

çökelmenin dayanım ve uzamayı kontrol altında tuttuğunu belirtmiĢlerdir. 200 ˚C’nin 

üstündeki sıcaklıklarda dinamik toparlanmanın en etkin mekanizma olduğu 

vurgulanmıĢtır [36].  

 

Yenihayat et al. çalıĢmalarında 7075 alaĢımının Ģekillendirilebilirliğini sonlu 

elemanlar analizleri ile incelemiĢlerdir. 0.01 s
-1

, 0.001 s
-1

, 0.02 s
-1

, 0.002 s
-1

 olmak 

üzere 4 farklı deformasyon hızı kullanmıĢlardır. Numunelere derin çekme iĢlemi 

uygulamıĢlardır [13]. 

 

Dutta et al., aluminum 7075 alaĢımını ısıl iĢlem öncesi ve sonrasında 2 farklı strain 

rate kullanarak once friction stir weld ve ardından deep drawing iĢlemine tabi tutmuĢ, 

düĢük strain rate ile yaptığı Ģekillendirme iĢleminin sonuçlarının daha iyi olduğunu 

çalıĢmasıyla göstermiĢtir [12].  

 

Venkateswarlu et al., yaptıkları çalıĢmada AA7075 alaĢımının derin çekme 

metoduyla Ģekillendirilmesinde sac malzeme sıcaklığı, kalıp köĢe kavisi ve zımba 

hızı gibi parametrelerin Ģekillenebilirliğe etkilerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmanın 

sonucunda sac malzeme sıcaklığının alüminyum alaĢımlı malzemenin 
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Ģekillenebilirliğinde önemli bir rol oynadığını, ardından sırasıyla zımba hızı ve kalıp 

köĢe kavisinin Ģekillenebilirliği etkilediğini belirtmiĢlerdir [14].  

 

Benzer bir çalıĢmada AA7075 alüminyum alaĢımlı sac malzemenin 

Ģekillenebilrliğinin 140 - 220 °C sıcaklık aralığında önemli ölçüde arttığını, ancak 

sıcaklık 260 °C ve üzerine çıktığında Ģekillenebilirliğin ve mekanik özelliklerin 

önemli ölçüde azaldığını vurgulamıĢlardır. ÇalıĢmanın sonunda bunun nedeninin 

ısıtma ve malzemenin temper özelliklerinden kaynaklandığını vurgulamıĢlardır [37].  

 

Mori et al., ise sıcaklık ve kalıp köĢe kavisinin magnezyum alaĢımlı sac malzemenin 

Ģekillenebilirliğine etkilerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda kalıp köĢe 

kavisinin artmasıyla Ģekillenebiliriğin azaldığını vurgulamıĢlardır [49].  

 

Dariani and Azodi, AA7075 - T6 alaĢımının da dahil olduğu 6 farklı sac malzemenin 

Ģekillendirme sınır diyagramlarını sonlu elemanlar analizi, deneysel uygulama ve 

teorik analiz metotlarıyla oluĢturmuĢ sonuçları karĢılaĢtırmıĢtır [50]. 

 

3.3. TÜRKĠYEDE HĠDRO ġEKĠLLENDĠRME 

 

Sıvı basıncı kullanılarak levhaların Ģekillendirilmesi iĢlemi, geliĢmiĢ ülke 

sanayilerinde çok yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ġlgili yöntem ülkemizde 

yaygın olmamakla birlikte sadece 2 kuruluĢ (TAI ve 2. Hava Ġkmal Bakım Merkezi 

(HĠBM) Komutanlığı) dıĢında (mevcut sistemleri satın alarak üretim hattında 

kullanmaktadırlar, sistemin geliĢtirilmesiyle ilgili bir çalıĢma yapılmamıĢtır) 

üniversitelerde de henüz pek kullanım alanı bulamamıĢtır. Bunun nedeni sistemin 

kurulum maliyetinin yüksek olması ve yeterli vasıflı eleman ve personelin 

bulunmamasıdır. 
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BÖLÜM 4 

 

SAC METALLERĠN ġEKĠLLENEBĠLĠRLĠĞĠ 

 

Malzemenin kalın olması, tane yapısının ince olması, mümkün mertebe tek fazlı 

oluĢu ve metalik olmayan kalıntılardan arındırılmıĢ olması malzemelerin 

Ģekillenebilme kabiliyetlerini olumlu yönde etkilemektedir. ġekillenebilirlik, sac 

malzemenin plastik deformasyon kusurları olmadan belirli bir forma sokulabilme 

kapasitesidir. Plastik deformasyon kusurları, derin çekme ve gererek deforme etme 

gibi her bir temel sac metal Ģekillendirme iĢlemi için ayrı ayrı dikkate alınmalıdır. 

Plastik Ģekillendirme iĢlemlerinin arasındaki temel fark, Ģekillendirme iĢleminin 

mekaniğine dayanmaktadır. 19. Yüzyılın sonunda sac Ģekillendirme teknolojisindeki 

geliĢmeler neticesinde sac metal Ģekillenebilirliği bir araĢtırma konusu haline 

dönüĢmüĢtür. Bu alanla ilgilenen Bessemer ve Parkes, Adamson, Considere ve 

Erichsen ilk araĢtırmacılardan bazılarıdır [1].  ġekil 4.1 Ģekillenebilirliğin karmaĢık 

yapısını ifade etmektedir.  
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ġekil 4.1. Metal Ģekillendirme iĢleminin basamakları [1]. 

 

4.1. DEFORMASYON ORANI  

 

Bir malzemenin çekilebilme kabiliyetinin ölçüsü olarak çekme oranı (β) kullanılır. 

Çekme oranı; 

 

                            (4.1)  

 

ile ifade edilebilir. “D” taslak çapı ve “d” ise kalıp çapı veya yaklaĢık olarak elde 

edilen ürünün çapıdır. 

 

ŞEKİLLENEBİLİRLİK 

MALZEME 
ÖZELLİKLERİ 

MEKANİK 

ÖZELLİKLER 

Elastisite 

Toplam  

Deformasyon  

Anizotropi 

Deformasyon  

Sertleşmesi  

Deformasyon Hızı 
Duyarlılığı 

METALURJİK  

ÖZELLİKLER 

Tane Dizilişi  

Yoğunluk 

Tane Boyutu  

KİMYASAL  

ÖZELLİKLER 

Kimyasal  

Kompozisyon 

DEFORMASYON 
SINIRLILIK KRİTERİ 

YIRTILMA 

KIRIŞMA 

PÜRÜZLÜLÜK 

GERİ ESNEME 

DEFORMASYON 
OLUŞUMU 

İŞLEM 
PARAMETRELERİ 

GERİLME DURUMU 

 DEFORMASYON 
HIZI 

SICAKLIK  

PARÇA 
KONFİGÜRASYONU 

 YAĞLAMA  
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Birçok araĢtırmacı hidro Ģekillendirme metodu kullanarak malzemelerin çekme 

oranını artırma yoluna gitmiĢlerdir. Tekkaya et al., hidro mekanik derin çekme 

iĢleminin karmaĢık parça üretimini kolaylaĢtırdığı ve 2,25’in üzerindeki çekme 

oranına sahip ürünler için kullanılabileceğini belirlemiĢlerdir [51]. Bu oran bir baĢka 

çalıĢmada yumuĢak çelik için 3,53; yumuĢak alüminyum için 3,44 olarak elde 

edilebilirken [52], Thiruvarudchelvan and Lewis, bakır sac malzeme için maksimum 

2,65 çekme oranını elde etmiĢlerdir [53]. Günümüzde havacılık ve uzay sektöründe 

çok geniĢ bir kullanım alanı olan süper alaĢımların Ģekillendirilmesinde 2,45 çekme 

oranına ulaĢılabildiği deneysel olarak kanıtlanmıĢtır [54]. 

 

4.2. ġEKĠLLENDĠRME SINIR DĠYAGRAMI 

 

Malzemenin üretim koĢullarındaki davranıĢını inceleyebilmek için, plastik Ģekil 

değiĢtirme analizlerine gerek vardır. Bu amaçla, metalik sac yüzeyine, 

elektrokimyasal yolla, ġekil 4.2’deki örneklere benzer Ģekilde dairelerden oluĢan bir 

ağ çizilir [25]. 

 

 
 

ġekil 4.2. Metalik sac yüzeyine çizilen ağ örnekleri [25]. 

 

Deney numunesinin boyutlarını, yağlama yöntemini ve yağlayıcı türünü değiĢtirerek 

çekme, Erichsen, Swift veya benzeri deneylerle, plastik Ģekil değiĢtirme iĢlemi için 

farklı gerilme durumları oluĢturulur. Bu gerilme koĢulları altında malzeme boyun 

verme veya çatlama gerçekleĢinceye kadar plastik Ģekil değiĢtirme iĢlemi sürdürülür. 

Deney sonrası değerlendirme için boyun verme bölgesindeki, çatlak bölgesindeki 

veya çatlağın bitiĢiğindeki 1. ve 2. komĢu daire seçilir. Ancak bu seçim baĢlangıçta 

kesin yapılır ve tüm analizler için hep aynı bölgede daire değerlendirilir [25].  
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ġekillendirme iĢlemi sonunda baĢlangıç daire çapında (d0) ya büyüme olur veya daire 

elipse dönüĢür (ġekil 4.3). 

 
 

ġekil 4.3. BaĢlangıç daire ve Ģekillendirme sonrası boyutları. 

 

ġekil değiĢtirmiĢ dairenin d1 en büyük ekseni ile d2 en küçük ekseni ölçülerek, en 

büyük (ε1) ve en küçük (ε2) birim Ģekil değiĢtirme miktarları bulunur.  

 

                        (4.2) 

 

                        (4.3) 

 

DeğiĢik deneylerde, değiĢik koĢullar için bulunan değerler bir diyagram üzerinde 

gösterildiğinde ġekil 4.4’de görülen “ġekillendirme Sınır Diyagramı” elde edilir 

[25].  

 

 
 

ġekil 4.4. Az karbonlu çeliğe ait Ģekillendirme sınır diyagramı örneği [25]. 
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ġekillendirme sınır diyagramının üst bölgesi tehlikeli bölge, alt bölgesi emniyetli 

bölgedir. Ayrıca diyagram, çekme-çekme veya çekme-basma deformasyon türlerinin 

olduğu iki bölgeye ayrılır. Çekme-çekme bölgesinde ε2 pozitif iĢaretlidir ve bu 

bölgeye ait ilk çalıĢmalar Keeler tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir [25]. Çekme-basma 

bölgesinde ε2 negatif iĢaretlidir ve bu bölge ile ilgili ilk çalıĢmalar Goodwin 

tarafından yapılmıĢtır [25]. Bu nedenle Ģekillendirme sınır diyagramları Keeler-

Goodwin Diyagramları olarak da adlandırılmaktadır. ġekillendirme sınır 

diyagramında ε2'nin sıfır olduğu nokta, düzlemsel Ģekil değiĢtirmeyi belirleyen 

noktadır. Farklı malzemelerin karĢılaĢtırılmasında bu noktaya ait değerler kriter 

olarak kullanılır [25]. 

 

4.2.1. ġekillendirme Sınır Diyagramının Deneysel Olarak OluĢturulması 

 

ġekillensirme sınır diyagramının ifade edilmesi için uygulanan birçok farklı deneysel 

metot mevcuttur. Bunlardan bazıları aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

4.2.1.1. Tek Eksenli Çekme Testi 

 

Çekme testinin Ģekillendirme sınır diyagramını oluĢturmadaki avantajı çekme 

numunelerinin kolay hazırlanabiliyor olması ve klasik çekme cihazında test 

edilebiliyor olmasıdır. Böylece numuneler test boyunca düzlemsel yapıda kalır ve bu 

da ölçümü kolaylaĢtırır. Bunların yanı sıra diyagramın sadece negatif kısmının 

oluĢturulmasını sağlamaktadır (ε2 < 0) [1]. 

 

4.2.1.2. Hidrolik ġiĢirme Testi 

 

Bu test ilk kez Olsen tarafından önerilmiĢtir. Testin en önemli avantajı sürtünmeyi 

hemen hemen ortadan kaldırmasıdır. Dezavantajı ise Ģekillendirme sınır 

diyagramının sadece pozitif kısmının oluĢturulmasını sağlar (ε2 > 0) [1]. 
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4.2.1.3. Zımbayla Germe Testi  

 

Bu test ilk kez Keeler tarafından kullanılmıĢ ve önerilmiĢtir. Sac malzemenin kalıp 

ve baskı plakası arasında sıkıĢtırıldıktan sonra eliptik bir zımba ile gerilmesi 

yöntemine dayanır. Uzama bölgesi sac malzemenin kalınlığına, zımba radüsü ve 

akıĢkana göre değiĢmektedir [1].  

 

4.2.1.4. Keeler Testi 

 

Bu test farklı radüslerdeki zımbalar kullanarak farklı uzama bölgeleri elde edilmesi 

mantığına dayanır. Büyük miktarlarda deneysel çalıĢma gerektirmesi, Ģekillendirme 

sınır diyagramının sadece pozitif bölgesini gösterebilmesi, Ģekillendirme sınırının 

zımba kavisinden dolayı değiĢim gösterebilmesi testin dezavantajlarıdır [1].  

 

4.2.1.5. Hecker Testi 

 

Farklı deformasyon bölgeleri oluĢturabilmek için sürtünmenin farklı akıĢkan 

türleriyle oluĢturulduğu bu testte sadece tek bir numune ve zımba kavisi kullanılır. 

Diyagramın sadece pozitif bölgesini vermesi testin dezavantajıdır [1].  

 

4.2.1.6. Marciniak Testi 

 

Bu test metodunda farklı Ģekil değiĢtirme bölgeleri elde etmek için farklı kesitlerde 

zımbalar kullanılmaktadır (dairesel, eliptik, dikdörtgen). Yırtılma, parçanın alt 

yüzeyinde görünür. Böylece ölçüm hataları ortadan kalkar. Bu durum bu testin 

avantajıdır. Dezavantajları ise, karmaĢık geometrili zımba ve kalıp kullanılması, test 

sayısının sınırlı olması, ve diyagramın sadece pozitif bölgesini vermesidir [1].  

 

4.2.1.7. Nakazima Testi 

 

Test metodunun avantajı, takımların karmaĢık olmaması, numune hazırlamadaki 

kolaylık sayılabilir. Dezavantajı ise; kırıĢıklıkların oluĢabilmesi ve zımbanın temas 

bölgelerinde ölçüm hatalarının olabilmesidir. Bu metot “Metalik malzemelerin 
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Ģekillendirme sınır diyagramının tanımlanması” standardı olan ISO 12004 

standardını kullanır [1].  

 

4.2.1.8. Hasek Testi 

 

KırıĢıklıkların engellenmesi için Hasek farklı çaplardaki dairesel numunelerin 

kullanılmasını önermiĢtir. Bu test metodu numunelerin üretilebilmesi için daha fazla 

iĢ gücünü gerektirmektedir [1].  

  

4.3. FARKLI TEST METOTLARININ KIYASLANMASI 

 

Yukarıda tanımlanan metotlara ek olarak bazı metotlar daha mevcuttur. Ancak 

bunların düĢük deformasyon özelliğinden dolayı uygulama alanı oldukça az görülür 

(Myauchi testi kesmeyi kullanır, Marciniak testi sac burulmasını kullanır). Hasek bu 

test metotlarının Ģekillendirme sınır diyagramı üzerine etkilerini gösteren bir çalıĢma 

yapmıĢtır (ġekil 4.5).   

 

Yukarıda tanımlanan testlerle ilgili Ģöyle bir yargıda bulunulabilir: 

 

Sürtünmenin ortadan kaldırılması için Marciniak testi ya da hidrolik ĢiĢirme testi, 

sonuca basit olarak kısa yoldan ulaĢılmak isteniyorsa tek eksenli çekme testi, farklı 

gerinim türlerinin ifade edilmesi için ise Nakazima testi kullanılabilir. 

 

 
 

ġekil 4.5. ġekillendirme sınır diyagramının oluĢturulmasında kullanılan farklı test 

metotlarının kıyaslanması [1]. 
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4.4. ġEKĠLLENDĠRME SINIR DĠYAGRAMINI ETKĠLEYEN FAKTÖRLER 

 

Metalik malzemelerin Ģekillendirme özelliklerinin ifade edildiği Ģekillendirme sınır 

diyagramları (ġSD - FLD); sac malzeme kalınlığı, grid boyutu, malzemenin uzama 

özellikleri, malzemenin mekanik özellikleri, zımba kavisi, sıcaklık, deformasyon hızı 

ve normal basınç gibi parametrelerden etkilenmektedir [1].  

 

4.5. ġEKĠLLENDĠRME SINIR DĠYAGRAMININ (ġSD-FLD) ENDÜSTRĠYEL 

UYGULAMALARDA KULLANIMI 

 

Bir parçanın üretimindeki teknolojik olanakların tahmin edilmesi ve baĢarısız 

tasarımların önlenmesi için en gerçekçi ve verimli yöntem, Ģekillendirme sınır 

diyagramı (ġSD - FLD) yöntemi uygulamaktır. Yöntem; derin çekme için güvenlik 

aralığı, kritik boyun verme ve kırılma bölgeleri, uzama oranı ve uygun çalıĢma 

koĢullarının (sıkıĢtırarak veya akıĢkanla gibi) tespit edilmesini sağlamaktadır. 

 

Pratikte bu metot aĢağıdaki gibi uygulanır. Malzeme kalitesi ve ölçüleri tasarımcı 

tarafından belirlenen parçanın Ģekillendirilmesi için, Ģekillendirme teknolojisi ve 

Ģekillendirmede kullanılacak elemanlar belirlenmelidir. Bütün bu iĢlemler için 

parçanın maksimum deformasyon kapasitesi Ģekillendirme sınır diyagramından tespit 

edilmelidir.  ġekillendirme sınır diyagramıyla parçanın maksimum deformasyon 

bölgelerinin karĢılaĢtırıldığı noktalardan bazılarında erken yırtılma veya çatlama 

ortaya çıkabilir. Eğer erken yırtılma ortaya çıktıysa bu hasarın eğriye ne kadar 

uzaklıkta meydana geldiğine bakılır. Eğer hasar eğrinin çok altında meydana 

geldiyse bazı düzenlemeler, modifikasyonlar yapılmalıdır. Örneğin; 

 

1. ÇalıĢma koĢulları değiĢtirilebilir (baskı plaksıyla yada akıĢkanla Ģekillendirme 

gibi), 

2. Parçanın kendi tasarımıyla ilgili değiĢiklikler yapılabilir (kavisleri, açıları gibi), 

3. Malzeme değiĢtirilebilir (kalitesi, kalınlığı gibi). 

 

KarmaĢık parçalarda Ģekillendirme sınır diyagramıyla maksimum deformasyonun 

tanımlanması zor olabilir ve dolayısıyla deformasyonlar analitik metotlarla 
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hesaplanamayabilir. Bu gibi durumlarda diğer iki metot uygulanarak maksimum 

deformasyon miktarı belirlenebilir: küçük ebatlı deneysel çalıĢmalar ya da nümerik 

benzetim yaparak.  

 

GeçmiĢte deneysel metotlar oldukça yaygın olarak kullanılırdı. Ancak, son yirmi 

yıldır nümerik benzetim modelleri en çok tercih edilen metot haline dönüĢtü. Diğer 

yandan, nümerik çözüm metotlarıyla gerçekleĢtirilen çalıĢmalarla bu alanda önemli 

bir aĢama kaydedilmiĢtir. Özellikle sonlu elemanlar metodu Ģekillendirme sınır 

diyagramlarıyla ilgili oldukça verimli olarak kullanılmaktadır. 

 

4.6. HĠDRO ġEKĠLLENDĠRME ĠġLEMĠNDE ÖNEMLĠ ÖLÇÜ VE 

PARAMETRELER  

 

ġiĢirme deneyindeki efektif gerilme, deney parçasının geometrisine ve basınca bağlı 

olarak, bükme gerilmelerini ihmal eden membran teorisi ile de hesaplanabilmektedir. 

Küre formunda ĢiĢtiği kabul edilen parçanın ve kullanılan kalıbın karakteristik 

geometrisi ġekil 4.6’da görülmektedir [55].  

 

     

ġekil 4.6. ġiĢirme testi Ģematik resmi ve önemli ölçüler [55].  

 

FlanĢı kilitlenmiĢ sac taslağın dairesel bir kalıpta ĢiĢirilmesinde dengelenmiĢ iki 

eksenli gerilme ve eksenel simetri gözönüne alınırsa (Rd-I = Rd-II = Rd), küre formunda 

ĢiĢtiği kabul edilen sacın tepe noktasındaki asal gerilmeler, membran teorisine göre 

Denklem (4.4) ile hesaplanabilmektedir [55,56]. Membran teorisinde bükme 

gerilmeleri ihmal edilmiĢtir. Dolayısıyla bu teori, sadece ince sac malzemelere 

uygulanabilmektedir. 
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                        (4.4) 

 

Hidro ĢiĢirme testlerinde, basınç sacın iç yüzeyinden etki etmektedir. Sacın dıĢ 

yüzeyine normal kuvvetler etki etmemektedir. Bundan dolayı sac yüzeyindeki 

ortalama normal gerilme kalınlık yönünde etkiler ve genellikle ihmal edilen normal 

gerilme de küçük asal gerilme olarak 

 

                           (4.5) 

 

eĢitliği ile dikkate alınabilmektedir [3,55].  

 

ġiĢirilen deney parçalarının küresel kabul edilen formunda, tepe noktasındaki profil 

yarıçapı Rd ve kalınlık td değerlerinin tahminine yönelik çeĢitli ampirik bağıntılar ileri 

sürülmüĢtür. Ortalama Rd değerinin, ĢiĢme yüksekliği hd değerine ve kalıp boyutlarına 

(kalıp iç çapı Dc ve profil yarıçapı Rc değerlerine) göre hesaplandığı Panknin 

tarafından geliĢtirilen (4.6) denklemi bunlardan birisidir [55,57]. 

 

                     (4.6) 

 

Aynı değer Hill tarafından; 

 

                        (4.7) 

 

denklemi ile ifade edilmiĢtir. 

 

Tepe noktasındaki kalınlık td ise, Hill tarafından (4.8) nolu denklemdeki Ģekliyle 

öngörülmüĢtür [55-58]. Hill, hidrolik ĢiĢirme testinde deformasyonu tanımlamak 

amacıyla analitik metotlar geliĢtirmiĢtir. Bu hesaplamalarda Hill, sac malzeme 

üzerindeki herbir noktanın yerinin deformasyon boyunca dairesel bir geometride 

olduğunu kabul etmiĢtir. Bu kabule göre de ĢiĢen malzemenin tepe bölgesindeki 

kalınlığı aĢağıdaki denklemle açıklamıĢtır [55-58]: 
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                       (4.8) 

 

ġiĢen malzemenin tepe bölgesindeki kalınlık değeri Panknin ve Enikeev tarafından 

Denklem (4.9)’da verildiği gibi geliĢtirilmiĢtir [28]. 

 

                        (4.9) 

 

Burada;  

 

                         (4.10) 

 

Ayrıca gerinme PankNin ve Enikeev tarafından [28]; 

 

                                (4.11) 

 

ile ifade edilirken, deformasyon hızı (strain rate), 

 

                               (4.12) 

 

denklemiyle tanımlanmaktadır. Burada t malzemenin ĢiĢirilme zamanını temsil 

etmektedir. 
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BÖLÜM 5 

 

ÖN DENEYLER ĠÇĠN DENEY SĠSTEMĠ TASARIMI VE ASIL DENEY 

PARAMETRELERĠNĠN TESPĠTĠ 

 

AA7075-T6 malzemenin Ģekillenebilirliğini ve planlanan Ģekillendirme iĢleminin 

gerçekleĢtirilebilirliğini görmek, sistem parametrelerini ve eksiklerini tespit 

edebilmek amacı ile ön deneyler yapılmıĢtır. Ön deneyler için tasarlanan sistemde 

kalıp yarımları bir pres üzerine değil hidrolik kontrollü bir konsol üzerine 

yerleĢtirilmiĢtir. Bu sistem üzerinde AA5754, paslanmaz çelik ve farklı Erdemir 

sacları (St22, St33 vb.) ile farklı denemeler yapılmıĢ, elde edilen sonuçların bir kısmı 

uluslararası sempozyumlarda bildiri olarak sunulmuĢtur. GerçekleĢtirilen ön sistem 

tasarımı detaylarıyla aĢağıda verilmiĢtir. 

 

5.1. ÖN SĠSTEM TASARIMI 

 

Hidro Ģekillendirme kalıp sistemi tasarlanan bir çelik konstrüksiyon konsol gövde 

üzerine oturtulmuĢtur. Hidro Ģekillendirme kalıp sistemini ve bağlantı elemanlarını 

tek bir birim üzerinde toplamak ve kalıbı çalıĢır vaziyete getirmek için çelik 

konstrüksiyondan bir konsol tasarlanmıĢtır. Bütün sistem bu konsol üzerine 

oturtulmuĢtur. Konsolun tamamı U profili TS 912-C200-Fe37-2 profiller ile 

oluĢturulmuĢtur. Toplamda altı metre boyunda 2 adet profil kullanılmıĢtır. Profiller 

kaynakla birleĢtirilmiĢtir. 

 

Konsola iĢ makinelerinden temin edilen 150 mm çapında ve 400 mm kurs boyundaki 

hidrolik silindir monte edilmiĢtir. Kalıp üst yarımının aĢağı-yukarı hareketi ve pot 

baskısı bu silindir ile sağlanmıĢtır (ġekil 5.1).  
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ġekil 5.1. Hidrolik silindir ve bağlantısı. 

 

Hidrolik silindir kaynak vasıtasıyla konsol ile birleĢtirilmiĢtir. Pot basıncını 

uygulayacak olan silindirin kalıba bağlantısı için ara eleman takmak gerekmiĢtir. Ara 

eleman için kalıp ve silindirin ölçüleri alınıp parça çelik malzemeden tasarlanmıĢ ve 

talaĢlı imalatı yapılmıĢtır. Kalıp ile silindir arasındaki bağlantıyı sağlamak için ise 

Ø80*200 mm boyutlarında çevrede 4 adet sıkma vidası bulunan ara eleman 

yapılmıĢtır. Ara parça piston koluna vidalı olarak geçirilmiĢtir. Alt yüzeye 

yerleĢtirilen kalıp çevredeki 4 adet vida ile sıkıĢtırılmıĢtır. 

 

Ayrıca hidrolik silindirin hareketi için 4/3 kumanda kolu kullanılmıĢtır (ġekil 5.2). 

Böylece hidrolik silindirin hareketi kontrol edilebilmiĢtir. Kalıbın aĢağı yukarı 

hareketini sağlayan ve baskı kuvveti uygulayan silindire güç 25 MPa basınç ve 0,05 

dm
3
/s debiye sahip hidrolik güç ünitesinden iletilmiĢtir.  
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ġekil 5.2. Kumanda kolu montajı. 

 

ġekillendirme ünitesinde ise ayrıca bir hidrolik güç ünitesi daha kullanılmıĢtır. Yağın 

kalıp içine gönderilmesi 160 MPa çalıĢma basıncına ve 0,00833 dm
3
/s debiye sahip 

hidrolik güç ünitesi ile sağlanmıĢtır (ġekil 5.3).  

 

 
 

ġekil 5.3. Sistem genel görüntüsü. 
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5.1.1. Hidrolik Güç Üniteleri 

 

ÇalıĢmada kullanılan yüksek basınçlı hidrolik pompanın ve silindirin hareketini 

sağlayan hidrolik pompanın teknik özellikleri Çizelge 5.1’de verilmiĢtir. 

OluĢturulan sistemde hidrolik silindirin hareketini 25 MPa basınç kapasiteli 

hidrolik güç ünitesi sağlamaktadır. Hidrolik Ģekillendirme iĢlemi ise 160 MPa 

basınç kapasiteli güç ünitesi ile sağlanmaktadır. 

 

Çizelge 5.1. Hidrolik güç üniteleri teknik özellikleri. 

 

 160 MPa Basınçlı Pompa 25 MPa Basınçlı Pompa 

Model Tanımı WW-RKP1200  

ÇalıĢma Basıncı 

(MPa) 
160 25 

Gösterge 160 MPa Gliserinli Manometre 25 MPa Gliserinli Manometre 
Basınç Ayarı 0-120 MPa  0-21,4 MPa  

Valf Tipi Tek etkili Çift etkili 
Pompalama Hızı 

(dm
3
/s) 

0,00833  0,05 

Yağ Tankı (l) 12 7 
Elektrik Motoru 380 Volt 1,5 kW ya da  

220 Volt 2,2 kW 
380 Volt 1,5 kW ya da  

220 Volt 2,2 kW 
Kalite Standardı TUV, CE, ISO 9001-2000 TUV, CE, ISO 9001-2000 

 

5.1.2. Kullanılan Yağın Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

Hidrolik silindirin hareketini gerçekleĢtirmek üzere Hidroteks DTA 10 yağ 

kullanılmıĢtır. Ayrıca ön deney çalıĢmaları oda sıcaklığında gerçekleĢtirildiğinden 

Ģekillendirme iĢlemi için de aynı hidrolik yağ kullanılmıĢtır. Çizelge 5.2’de ön 

deneylerde kullanılan hidrolik yağın fiziksel ve kimyasal özellikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Hidroteks DTA 10 kalite yağın fiziksel ve kimyasal özellikleri [59]. 

 
Oksidasyon 

Stabilitesi 

ASTM D-

943 (saat) 

FZG Yük 

Dayanımı 

DIN 51534 

PART II 

(seviye) 

Köpürmeye 

Dayanıklılık 

ASTM D 892 

(ml, 1. 

kademe) 

Hidrolik 

Stabilite 

ASTM D–

2619 

(mg/m2) 

Termal 

Stabilite 

Cincinati 

Milacron A 

(mg/m2) 

Sudan 

Ayrılma 

Özelliği 

ASTM D-

1401 

(dakika) 

AĢınma 

Önleme 

Kabiliyeti 

Vickers 

V104C (mg) 

Hava 

Bırakma 

ASTM 

D-3427 

(saniye)  

1000-2000 11 100/0 1/0,4-5 25-18 20-40 100-150 200-300 
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5.1.3. Sistemin ÇalıĢma Prensibi 

 

25 MPa basınç kapasiteli güç ünitesi vasıtasıyla hidrolik silindire yağ basılmaktadır. 

Hidrolik silindirin aĢağı hareketini sağlayan üst bağlantı giriĢinde vana 

bulunmaktadır. Vananın açılmasıyla akıĢkan pistonun içine dolmakta ve kalıp üst 

yarımını aĢağıda yer alan kalıp alt yarımına doğru itmektedir. Kalıp alt yarımı 

üzerinde yer alan sac malzeme üst kalıp yarımının kapanması ile iki kalıp yarımı 

arasında sıkıĢtırılmıĢ olur. SıkıĢtırma iĢleminden sonra silindir giriĢindeki vana 

kapatılarak silindirin geriye kaçırması engellenmiĢ olur. 160 MPa basınçlı hidrolik 

güç ünitesinin basınç uygulamasıyla sac malzeme üzerine basınçlı akıĢkan gönderilir. 

Sac malzeme yağın baskı kuvvetiyle yukarı doğru itilerek üst kalıp yarımının içinde 

yer alan iç kalıba doğru itilir, ve sıvanarak kalıp geometrisini alması sağlanır. 

ġekillendirme iĢlemi sonrasında kalıbın alt kısmında yer alan vana açılarak kalıp 

içinde yer alan yağ pompa tankına tahliye edilir. Üst kalıp yarımı yukarı kaldırılarak 

numune kalıp içinden alınır. Böylece Ģekillendirme iĢlemi tamamlanmıĢ olmaktadır. 

 

5.1.4. Ön Deneyler 

 

Mevcut sistem ile A 621 ve AISI 440 A paslanmaz çelik saclar, AA5754 alaĢımlı sac 

malzeme ile hidro Ģekillendirme deneyleri yapılmıĢtır. Deneylerde 102 mm iç çap, 50 

mm derinlik, 10 mm köĢe kavisine sahip kalıp ve otomobil jant geometrisinde ikinci 

bir kalıp kullanılarak ön deneyler yapılmıĢtır. Bu deneylerin neticesinde uluslararası 

bildiriler ve lisans tezleri yayınlanmıĢtır [6,45,60,61]. ġekil 5.4’te ön deneylerde 

Ģekillendirilen parça geometrileri görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.4. ġekillendirmesi gerçekleĢtirilen parçalar. 



41 

5.2. ASIL DENEY PARAMETRELERĠNĠN TESPĠTĠ  

 

5.2.1. Kalıp Ġç Çaplarının Tespit Edilmesi 

 

GerçekleĢtirilmesi planlanan çalıĢmada 2 farklı kalıp iç çapı kullanılmasına karar 

verilmiĢtir.  

 

Malzemelerin Ģekillendirme sınır diyagramlarının oluĢturulduğu standart hidro 

Ģekillendirme testlerinde kullanılan kalıp çapı 100 – 102 mm’dir. Bundan dolayı 

deformasyon iĢlemi için kalıp kullanılacak kalıp çaplarından birinin 102 mm 

olmasına karar verilmiĢtir. 

 

Hidro Ģekillendirme metodu, malzemelerin Ģekillenebilirliğini ve çekme oranını 

artırmak için kullanılan metotlardandır. Hidro Ģekillendirme metodu deformasyon 

oranı (β) 2,25 ve üzerinde olan malzemeler için uygundur. Dolayısıyla 

gerçekleĢtirilecek Ģekillendirme iĢleminde deformasyon oranı 2,25 ve üzerine 

çıkacak kalıp çapları ve deformasyon oranları tespit edilmiĢ, bunların arasından 

deformasyon oranı 2,3’ün üzerine çıkan ø60 mm’lik kalıp tercih edilmiĢtir.  

 

Böylece deneylerde kullanılacak çekirdek kalıp iç çapları 102 ve 60 mm olarak tespit 

edilmiĢtir.  

 

5.2.2. Uygun Pot Baskı Kuvveti Tespiti Ġçin Yapılan Deneyler 

 

GerçekleĢtirilecek çalıĢmada farklı sıcaklıklarda hidro Ģekillendirme iĢleminin 

yapılması planlanmaktadır. Deneylerin tamamında sıcaklık, kalıp çapları ve kalıp 

köĢe kavisleri değiĢirken, pot baskı kuvveti sabit tutulacaktır. ġekillendirme 

esnasında kullanılacak baskı kuvvetinin belirlenebilmesi için farklı sıcaklık ve baskı 

kuvvetleri kullanılarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Pot baskı kuvvetinin ve 

deformasyon sıcaklığının tespiti için gerçekleĢtirilen deneyler 102 mm çap ve 7 mm 

köĢe kavisine sahip kalıp ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Deneylerin sonuçları ĢiĢme yüksekliği, Ģekillendirme sınır diyagramı (FLD) (ġekil 

5.5), kulaklanma ve kırıĢıklık oluĢumu açısından değerlendirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen 

deneyler Çizelge 5.3’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.3. Pot baskı kuvvetinin tespit edilebilmesi için uygulanan ön deneyler. 

 

Kuvvet (kN) Deney Sıcaklıkları (°C) 

200 20 

280  20 

320  20, 100, 200, 250 

400  20, 100, 200, 250 

480  20 

600  20, 100, 200, 250 

800  20 

 

Çizelge 5.3’de verilen baskı kuvvetlerinde öncelikle oda sıcaklığında Ģekillendirme 

deneyleri yapılmıĢ, ĢiĢme yükseklikleri ve grid ölçümleri değerlendirilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.5. Pot baskı kuvveti tespiti için yapılan deneylerden elde edilen Ģekillendirme 

sınır diyagramları. 
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GerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilen numunelerin ĢiĢme 

yükseklikleri dijital mihengir ile ölçülmüĢ, grid ölçümleri ise Schweizer Tech Line 

marka 10X büyütme özelliğine sahip skalalı loop büyüteç ile gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 5.6). grid ölçümleri sonucu elde edilen değerler EK AÇIKLAMALAR A. 

Çizelge Ek A.1’de verilmiĢtir. 

 

  
 

ġekil 5.6. Skalalı loop büyüteç. 

 

Oda sıcaklığında gerçekleĢtirilen deneylerde 200 kN ve 280 kN baskı kuvveti 

yetersiz kalmıĢ, numunelerin flanĢ bölgelerinde kırıĢıklıklar oluĢmuĢtur. 320, 400, 

480, 600 ve 800 kN baskı kuvveti ile Ģekillendirilen numunelerin tüm ölçümleri 

alınabilmiĢ ve iyi bir Ģekillenme oluĢtuğu görülmüĢtür. Ancak baskı kuvveti 800kN 

üzerine çıktığında numunelerin ölçüm alınamayacak Ģekilde hasar aldığı, 

zorlanmadan ötürü flanĢ bölgelerinde eğilme ve bükülmelerin gerçekleĢtiği 

görülmüĢtür.  

 

Ardından oda sıcaklığında en iyi sonuçların alındığı 320, 400 ve 600 kN baskı 

kuvveti ile gerçekleĢtirilen deneyler farklı sıcaklıklarda (100, 120, 140, 160, 180, 

200, 220 ve 250 °C) gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekillendirme sıcaklığı arttıkça malzemenin 

daha fazla Ģekillenmeye çalıĢtığı, bu durumda 320 ve 400 kN baskı kuvvetlerinin 

yetersiz kaldığı deneysel numunelerde oluĢan kırıĢıklıklardan görülmüĢtür. 

 

GerçekleĢtirilmesi planlanan deneysel çalıĢmalarda pot baskı kuvveti olarak 600kN 

baskı kuvvetinin uygulanması uygun görülmüĢtür. 
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5.2.3. Uygun ġekillendirme Sıcaklığının Tespiti Ġçin GerçekleĢtirilen Deneyler 

 

GerçekleĢtirilecek tez çalıĢmasında imkanlar çerçevesinde Ģekillendirme iĢleminin 

optimum parametreleri tespit edilip, AA7075 - T6 sac malzemenin en uygun 

Ģekillendirme sıcaklığı belirlenecektir. Bu kapsamda sac malzemenin oda sıcaklığı, 

ılık Ģekillendirme ve sıcak Ģekillendirme koĢullarında Ģekillendirilebilirliği tespit 

edilmiĢtir.  

 

Metallerin Ģekillendirilmesinde deformasyon sıcaklığı önemli etkenlerden birisidir. 

Deformasyon sıcaklığı metalin ergime sıcaklığının 0,3 katından küçük ise 

(T<Tm*0,3) soğuk Ģekillendirme, deformasyon sıcaklığı metalin ergime sıcaklığının 

0,3 katından büyük 0,5 katından küçük ise (Tm*0,3<T<Tm*0,5) ılık Ģekillendirme, 

sıcaklık ergime sıcaklığının 0,5 katından büyük ise (T>0,5*Tm) sıcak Ģekillendirme 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ olur. Ancak burada sıcaklık Kelvin (°K) cinsinden 

alınmalıdır.  

AA7075 – T6 sac malzemenin ılık Ģekillendirme ve sıcak Ģekillendirme sıcaklıkları 

tespit edilmiĢtir.  

 

5.2.3.1. Ilık ġekillendirme Ġçin Uygun Sıcaklık Tespiti Deneyleri 

 

AA7075 – T6 sac malzemenin ılık Ģekillendirme sıcaklığının tespiti için 600 kN sabit 

pot baskı kuvveti ile 102 mm iç çapa ve 7 mm köĢe kavisine sahip kalıp kullanılarak, 

Tm*0,3<T<Tm*0,5 aralığındaki 60, 80, 100, 120, 140 ve 160 °C sıcaklıklarda hidro 

Ģekillendirme deneyleri yapılmıĢtır. Deneysel sonuçlar grid ölçümü yapılarak 

değerlendirilmiĢtir. Grid ölçümleri sonucunda elde edilen ölçüm sonuçları EK 

AÇIKLAMALAR A. Çizelge Ek A.2’de verilmiĢtir.  

 

Grid ölçümlerinin sonucunda Ģekillendirme sınır diyagramı (FLD) oluĢturulmuĢ ve 

Ģekillendirilebilirlik açısından karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirilmiĢtir. FLD ġekil 

5.7’de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.7. Ilık Ģekillendirme sıcaklığının tespiti için yapılan deneylerin FLD sonucu. 

 

ġekil 5.7’den de görüldüğü gibi 140 °C sıcaklık değerinde malzemenin Ģekillendirme 

sınırı, deformasyon sıcaklık değerleri arasında en büyük değere ulaĢmıĢtır. 

Dolayısıyla en uygun ılık Ģekillendirme sıcaklığı Ģekillendirme sınırının en yüksek 

olduğu 140 °C olarak tespit edilmiĢtir. 

 

5.2.3.2. Sıcak ġekillendirme Ġçin Uygun Sıcaklık Tespiti Deneyleri 

 

En uygun sıcak Ģekillendirme sıcaklığının tespiti için T>0,5*Tm aralığında olan 180, 

200, 220 ve 250 °C sıcaklıklarda hidro Ģekillendirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ĠĢlem sonucu elde edilen numunelerden grid ölçümü gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.8). 

grid ölçümü sonucunda elde edilen veriler EK AÇIKLAMALAR A. Çizelge Ek 

A.3’te verilmiĢtir. 
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ġekil 5.8. Sıcak Ģekillendirme için uygun sıcaklık tespiti deneyleri Ģekillendirme sınır 

diyagramları. 

 

ġekilden de görüldüğü gibi mevcut sistem koĢulları altında en iyi Ģekillendirme 

sıcaklığı 250 °C olarak tespit edilmiĢtir. 

 

5.2.4. Ön Deneylerin Sonuçlarının Değerlendirilmesi ve Deney Parametrelerinin 

Tespiti 

 

GerçekleĢtirilen pot baskı kuvveti tespiti deneyleri ve Ģekillendirme sıcaklığı tespiti 

deneylerinin ardından asıl deney parametreleri tespit edilmiĢtir.  

 

Buna göre asıl deneylerde kullanılacak pot baskı kuvveti ve sıcaklık parametrelerinin 

Çizelge 5.4’de olduğu gibi yapılmasına karar verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.4. Deney sıcaklık ve pot baskı kuvveti parametreleri. 

 

Deformasyon Sıcaklığı 

(°C) 

Kalıp Çapı Ø 

(mm) 

Pot Baskı Kuvveti 

Sabit (kN) 

Oda Sıcaklığı 

102 600 

60 600 

140 

102 600 

60 600 

250 

102 600 

60 600 

 

5.2.5. Kalıp KöĢe Kavislerinin Tespit Edilmesi 

 

AA7075 - T6 sac malzemenin uygun Ģekillendirme koĢullarının tespiti için 

gerçekleĢtirilen çalıĢmada farklı çap ve köĢe kavislerine sahip kalıplar tasarlanmıĢtır. 

2 farklı çapta ve her biri 4 farklı köĢe kavisinde olmak üzere toplam 8 adet kalıp 

tasarlanmıĢtır. Tasarlanan ve imalatı gerçekleĢtirilen kalıpların parametreleri Çizelge 

5.5’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.5. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan kalıp parametreleri. 

 

Kalıp Çapları Ø (mm) Kalıp KöĢe Kavisleri (mm) 

102 
7 

10 

16 

20 
60 

 

Kalıp köĢe kavisleri belirlenirken alüminyum sac malzeme ve kalıp çapı için uygun 

olabilecek kalıp kavislerinin verildiği Çizelge 5.6 – 5.8’den ayrıca denklem (5.1)’den 

faydalanılmıĢtır [62]. 

 

Çizelge 5.6. Çekme tipine göre kalıp kavisi [62]. 

 

Çekme Tipi s/d(%) 

Silindirik (5-8)s 

FlanĢlı (10-15)s 

 

s burada sac malzeme kalınlığı ve d kalıp iç çapını temsil etmektedir. 

 

Çizelge 5.7. Sac malzeme kalınlığına göre kalıp kavisi [62]. 

 

Malzeme 

Kalınlığı 

(mm) 

Kalıp Kavisi (mm) Malzeme 

Kalınlığı 

(mm) 

Kalıp Kavisi 

(mm) 

Min Max Min Max 

1,5 6 9 0,7 5 7 

1,4 6 9 0,6 5 7 

1,3 6 9 0,5 4 7 

1 5 8 0,4 4 6,5 

0,8 5 8 1,6 6,5 10 

 

Çizelge 5.8. Malzeme kalınlığına göre kalıp kavisi [62]. 

 

Malzeme Kalınlığı 

(mm) 

Kalıp Kavisi 

(mm) 

0,4 1,6 

0,8 3,2 

1,2 4,8 

1,6 6,4 

2 9,5 

2,4 11 

3,2 14 
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Denklem (5.1)’e göre  [90]; 

                  (5.1) 

rk = kalıp kavisi 

D = ĢekillenmiĢ parça flanĢ çapı 

d = kalıp iç çapı [62]. 

 

Buna göre Denklem 5.1’e göre hesaplandığında 7 mm, Çizelge 5.6’ya göre 10 ve 16 

mm, deformasyon oranına göre en yüksek deformasyon oranını veren 20 mm kalıp 

köĢe kavisi seçilmiĢtir. 

 

5.2.6. Basınç Parametresinin Tespiti 

 

GerçekleĢtirilen pot baskı tespiti deneyleri ve Ģekillendirme sıcaklığı tespiti 

deneylerinin ardından deney basınç parametreleri tespit edilmiĢtir.  

 

Hesaplanan ilkel pul çapında kesilen tüm sac numuneler belirlenen çap ve radüs 

değerine sahip kalplarda hasara uğrayana kadar hidro Ģekillendirme iĢlemine tabi 

tutulmuĢtur. Ardından hasar deneylerinin tamamı zaman-basınç değerleri 

bakımından değerlendirilerek hasar öncesi basınç değerleri tespit edilmiĢtir. Bu 

değerler tespit edilirken bütün deneyler için hasara uğramadan önceki ortak basınç 

değerinin tespiti hedeflenmiĢtir. 

 

Buna göre deney parametreleri son halini almıĢtır. Buna göre asıl deney 

parametrelerinin Çizelge 5.9’da olduğu gibi yapılmasına karar verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.9. Deney parametreleri. 

 

Deformasyon 

Sıcaklığı 

 (°C) 

Kalıp Çapı 

Ø (mm) 

Kalıp 

Radüsü 

(mm) 

Deformasyon 

Basıncı (MPa) 

Pot Baskı 

Kuvveti 

Sabit (kN) 

Oda Sıcaklığı 102 

7 

10 

16 

20 

8 

600 
9 

HASAR 

BASINCI 

140 102 

7 

10 

16 

20 

8 

600 9 

HASAR 

BASINCI 

250 102 

7 

10 

16 

20 

8 

600 9 

HASAR 

BASINCI 

Oda Sıcaklığı 60 

7 

10 

16 

20 

8 

600 9 

HASAR 

BASINCI 

140 60 

7 

10 

16 

20 

8 

600 9 

HASAR 

BASINCI 

250 60 

7 

10 

16 

20 

8 

600 9 

HASAR 

BASINCI 

 

Her bir parametre için üçer adet Ģekillendirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmanın değerlendirilmesinin ardından hatalı kabul edilen deneysel uygulamalar 

tekrar edilmiĢtir. Toplamda tekrarlanan deneylerle birlikte yaklaĢık olarak 543 adet 

deney gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilen numunelerin her birinin grid ölçümü ve 

ĢiĢme yüksekliği ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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BÖLÜM 6 

 

DENEY SĠSTEMĠ TASARIMI 

 

GerçekleĢtirilen ön deneyler ve prototip sistem kurulumun ardından asıl deneylerin 

yapılacağı sistem kurulmuĢtur. Sistem elemanları aĢağıda tek tek açıklanmıĢtır. 

 

6.1. HĠDROLĠK PRES 

 

Hidro Ģekillendirme iĢlemleri Hidroliksan marka 160 Ton kapasiteli motorlu tip, tek 

pistonlu sabit atölye tipi hidrolik pres kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Hidro 

Ģekillendirme alt kalıp yarımı iki çelik kütük vasıtasıyla presin üzerine 

yerleĢtirilmiĢtir. Presin teknik özellikleri Çizelge 6.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.1. Hidrolik pres teknik özellikleri. 

 

Özellik Değer 

Tonaj (Ton) 160 

Basma Gücü (kN) 1600 

Maksimum ÇalıĢma Basıncı (MPa) 41,2 

Strok (Kurs) (mm) 400 

Motor Gücü (kW) 5,5 

Motor Devri (d/d) 7,5 

Voltaj (V) 380 

Pompa Debisi (dm
3
/s) 0,25 

Depo Hacmi (l) 40 

ĠniĢ Hızı (mm/s) 6,57 

KalkıĢ Hızı (mm/s) 11,62 

Silindir Ġç Çapı (mm)  220 

Rot (Koç) Çapı (mm) 145 

 

Kalıp üst yarımı (baskı halkası ve iç kalıbın bulunduğu kalıp yarımı) hidrolik prese, 

pres koçunun ucundan ara elemanla vidalanmıĢtır. Kalıp üst yarımı presin üzerinde 

yer alan kumanda kolu ile aĢağı indirilip kalıba baskı yapılmakta, Ģekillendirme iĢi 

bitince yukarı hareket ettirilmektedir. Kalıba uygulanan basınç miktarı pres 
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 üzerindeki manometreden görülmektedir. Pres koçunda kilit mekanizması 

bulunmaktadır. Böylece koçun ucunda bulunan elemana aĢağıdan yukarı doğru ters 

yönde kuvvet etki ettiğinde pres koçunun geri kaçması engellenmektedir (ġekil 6.1). 

 

 
 

ġekil 6.1. Hidrolik pres. 

 

6.2. ALT KALIP YARIMI 

 

Kalıp alt yarımındaki yağ giriĢ kanalı, giriĢ hortumunun ucundaki rekorun diĢ 

hatvesine göre tasarlanmıĢtır. Kalıp içerisindeki basıncı ölçebilmek için güç 

ünitesindekinin dıĢında ayrı bir basınç sensörü takılmıĢtır. Yağın tahliye deliği, yağın 

tamamının tahliye edilebilmesi için iç haznenin tabanına dıĢtan merkeze doğru 10
o
 

eğim verilerek merkezden delinmiĢtir. ġekillendirme iĢlemi bittikten sonra yağın 

tahliyesi yüksek basınç ve yüksek sıcaklığa dayanıklı vananın açılması ile 

yapılmaktadır (ġekil 6.2). 
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ġekil 6.2. Kalıp alt yarımı. 

 

Kalıp alt yarımına ait tekNik resimler EK AÇIKLAMALAR B. ġekil Ek B.1’de 

verilmiĢtir. 

 

6.3. ÜST KALIP YARIMI 

 

Üst kalıp yarımı Ç 1040 orta karbonlu imalat çeliğinden yapılmıĢtır. Kalıp yarımı 

dairesel olduğu için imalatı CNC tornada yapılmıĢtır.   

 

Çekirdek kalıbın bağlandığı kısımdır. Çekirdek kalıbın kalıp üst yarımına rahat 

sökülüp takılabilmesi için yuvaya içerden dıĢarı doğru 3
o 

açı verilmiĢtir. 

ġekillendirme sırasında yüksek iç basınç oluĢacağından o-ringlerin patlaması veya 

herhangi bir sızıntı durumunda sıcak yağın çevreye saçılmasını önlemek için alt 
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tarafa 5 mm fatura açılmıĢtır. Böylece kalıptan taĢan sıcak yağ kalıbın altına 

taĢırılmakta, araĢtırmacılara zarar vermesi engellenmektedir. Alt ve üst kalıbı eĢ 

eksenli olarak merkezleyebilmek için çevrede 3 adet; eĢit açı ile dağıtılmıĢ, 25 mm 

çapında indüksiyonla sertleĢtirilmiĢ, krom kaplı kolon mili kullanılmıĢtır. Kolon 

millerini yataklamak için 50 Rc (Rockwell) sertliğinde 3 adet Ģapkalı burç yapılmıĢtır 

(ġekil 6.3). 

 

ÇalıĢmanın ön deneylerinde kalıp sisteminin sadece alt yarımı, sac ve yağ ısıtılarak 

hidro Ģekillendirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ, malzeme 40 mm derinliğe kadar kubbe 

formunda Ģekillenip tepe noktasından patlamaya maruz kalmıĢtır. Bununla birlikte ön 

deneylerde istenilen geometrinin tam olarak alınamadan malzemenin patlaması 

dikkate alınarak her iki kalıp yarımının da ısıtılmasının problemleri gidermek 

açısından önemli bir değiĢken olabileceği düĢünülmüĢtür. Bu düĢünceden yola 

çıkılarak kalıp üst yarımına tıpkı alt yarımında olduğu gibi kanal açılmıĢ ve açılan 

kanala helisel rezistans takılmıĢtır. Ayrıca literatürde buna benzer problemlerle 

karĢılaĢan araĢtırmacıların önerileri de karar aĢamasında önemli bir yer tutmaktadır. 

Koç ve arkadaĢları [41] yaptıkları çalıĢmada Al5083 alaĢımını ılık Ģekillendirme ile 

ĢekillendirmiĢler ve her iki kalıp yarımı da ısıtıldığında Ģekillenmenin arttığı 

sonucuna varmıĢlardır. Bütün bu nedenler göz önünde bulundurularak, kalıp üst 

yarımının helisel rezistans takılarak ısıtılması sağlanmıĢtır. 

 

    
 

ġekil 6.3. Üst kalıp yarımı tasarımı. 
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ġekil 6.4. Hidro Ģekillendirme kalıplama ünitesi. 

 

Hidro Ģekillendirme sisteminin tamamı ġekil 6.4’te görülmektedir. Kalıp üst 

yarımına ait teknik resimler EK AÇIKLAMALAR B. ġekil Ek B.2’de verilmiĢtir. 

 

6.4. ĠÇ KALIP TASARIMI 

 

Ġç (çekirdek) kalıp farklı parametrelerle Ģekillendirme yapabilmek için 2 parça olarak 

tasarlanmıĢtır. Üst kalıp yarımına rahat girip çıkması için 3
o
 açı verilmiĢtir. Kalıp 

tasarlanırken yüksek basınçlarda çalıĢılması planlandığı için çekirdek çeperine 

minimum 15 mm et kalınlığı verilmiĢtir. Çekirdek kalıba ısıl iĢlemle sertleĢtirme 

yapılmıĢtır. 

 

Kalıp çekirdeği Ç 1040 orta karbonlu imalat çeliğinden yapılmıĢtır. Kalıp çekirdeği 

dairesel olduğu için imalatı CNC tornada yapılmıĢtır.  Alüminyum sac malzemenin 
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kalıp yüzeyinden rahat kayması ve kalıba sıvanmasını önlemek için 55 Rc 

(Rockwell) değerinde sertleĢtirilmiĢtir. 

 

Kalıp çap ve radüsleri seçilirken deformasyon oranı dikkate alınmıĢtır. Hidro 

Ģekillendirme iĢleminde amaç, klasik Ģekillendirme metotlarında elde edilmesi zor 

olan 2,5 ve üzeri deformasyon oranının tek kademede elde edilebilmesi ve standart 

Ģekillendirme sınır diyagramı testleri kalıp boyutlarıyla aynı olmasıdır. Bu amaçla, 

deformasyon iĢlemi için deformasyon oranı 1,94 olan ve standart Ģekillendirme 

testleriyle aynı ölçülere sahip Ø102 mm çapındaki kalıp ve deformasyon oranı 3,3 

olan Ø60 mm çapındaki kalıp tercih edilmiĢtir.  

 

Hidro Ģekillendirme ile üretimde istenen tolerans ve boyut tamlığı sağlanabilmesi 

için tasarım iĢlemi, oldukça dikkatli ve bütün alternatif ve olasılıklar matematiksel 

temellere dayandırılarak gerçekleĢtirilmelidir. Bu nedenle tasarım ve olay sonuç 

kurgusunun gerçekleĢtirilebilmesi için CAD destekli yazılımların kullanılması 

kaçınılmaz bir zorunluluk haline gelmiĢtir.  

 

Bu tasarımların çizimleri SolidWorks paket programında üç boyutlu olarak 

gerçekleĢtirilmiĢ ve AutoCAD programında yapım resimleri alınmıĢtır.  

 

Kalıplar kalıp maliyeti ve iĢ gücü dikkate alınarak modüler olarak tasarlanmıĢtır. 

Kalıp tabanı sabit kalmak koĢulu ile belirlenen çaplarda farklı radüsler iĢlenmiĢtir. 

Kalıp tabanı ile radüs kısmı aynı hatvede açılan diĢler vasıtasıyla birbirine 

bağlanmaktadır (ġekil 6.5). Ġmalatı gerçekleĢtirilen kalıplar mevcut deney ünitesine 

bağlanmıĢtır. 
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ġekil 6.5. 60 mm çapındaki diĢi kalıp alt ve üst yarımları. 

 

Ġç kalıplara ait teknik resimler EK AÇIKLAMALAR B. ġekil Ek B.3’te verilmiĢtir. 

 

6.5. HĠDRO ġEKĠLLENDĠRMEDE KULLANILAN YAĞIN ÖZELLĠKLERĠ 

 

Hidro Ģekillendirme iĢleminde yüksek sıcaklıkta da Ģekillendirme gerçekleĢtirildiği 

için ısı transfer yağı kullanılmıĢtır. Yağın özellikleri Çizelge 6.2’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.2. Shell Thermia B ısı transfer yağı kimyasal ve fiziksel özellikleri [63]. 

 

Tipik Fiziksel Özellikler Uyduğu Standart Yağın Özelliği 

Yoğunluk 15 °C (kg/m
3
) ISO 12185 895 

Parlama Noktası PMCC (°C) ISO 2719 220 

Parlama Noktası COC (°C) ISO 2592 230 

Akma Noktası (°C) ISO 3016 -12 

Kinematik Viskozite 40 °C 

(mm
2
/s) 

ISO 3104 32 

Kaynama BaĢlangıcı (°C) ISO 3771 >355 

Nötralizasyon Değeri mg 

(KOH/g) 

ASTM D974 <0,05 

GenleĢme Katsayısı (1/C)  0,0008 
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6.6. O-RINGLER 

 

Alt kalıbın üst kısmında 3 adet 300
 o

C sıcaklığa dayanabilen viton o-ring 

kullanılmıĢtır. En küçüğü 130 mm çapında 5 mm et kalınlığındadır. Bu o-ring sac 

malzemeye temas etmektedir. O-ring yağın Ģekillendirilecek sacın arkasına 

geçmesini önlemekte ve iç basıncı sabit tutmaktadır. Ortadaki o-ring ise 208 mm  

çapında 5 mm et kalınlığındadır. Bu o-ring birinci emniyet o-ringidir. Herhangi bir 

durumda iç o-ringin patlaması durumunda basınçlı yağın dıĢarıya sızmasını önlemek 

için tasarlanmıĢtır. En dıĢtaki o-ring 230 mm çapında 7 mm et kalınlığında 2 inci 

emniyet o-ringidir (ġekil 6.6). 

 

 
 

ġekil 6.6. O-ringler. 

 

6.7. REZĠSTANSLAR 

 

Yağın 250 
o
C sıcaklığa kadar ısıtılabilmesi için 220 V enerji ile çalıĢan sarmal 

rezistans yaptırılmıĢtır. Rezistansın montajı için kalıbın alt kısmına rezistansın 

girebileceği ölçüde dairesel kanal açılmıĢtır. Dairesel kanal hazne içerisindeki yağı 

homojen bir Ģekilde ısıtabilmek için tasarlanmıĢtır. Rezistansın iç yüzeyi tamamen 

kalıba temas etmesi için kalıbın çapından 3 mm daha küçük yaptırılmıĢtır. Rezistans 

montajı yapılırken el yardımı ile açılıp sıkı geçirilmiĢtir. Sıcaklık ölçümü J tipi 

termokopul ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 6.7’de sistemde kullanılan resiatans ve 

rezistans kapakları, ġekil 6.8’de ise sistemin demontaj hali görülmektedir. 
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ġekil 6.7. Rezistans ve bağlantısı. 

 

 
 

ġekil 6.8. Hidro Ģekillendirme kalıp elemanları detayı. 

 

Hidro Ģekillendirme kalıp tasarımında kullanılan diğer elemanlar (kalıp bağlantı 

flanĢı, kalıp bağlantı mili, kolon mili, rezistans kablo kapağı, rezistans kapağı) EK 

AÇIKLAMALAR B. ġekil Ek B.4 – B.9’da verilmiĢtir. 
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6.8. SICAKLIK AYARININ YAPILMASI VE SICAKLIK ÖLÇÜMÜ 

 

Kalıp sıcaklığını kontrol etmek için tasarlanmıĢtır. Sistem kalıp sıcaklığını 

ayarlanan değerde otomatik olarak PID kontrol ile tutmaktadır. Sistemin 

imalatında 2 adet 24 V çıkıĢlı Delta marka elektronik sıcaklık kontrol cihazı, 2 

adet Schneider Elektric-Merlin Gerin marka W otomat, 2 adet Enda marka solid 

state role, 2 adet 6 mm çapında 2 m kablo uzunluğunda J tipi termokopl 

kullanılmıĢtır. Sıcaklık kontrol ünitesi sayesinde kalıpların sıcaklığı PID kontrollü 

olarak ayarlanabilmekte, yine kalıplara bağlı termokupllardan ölçülen sıcaklık 

buradan okunabilmektedir (ġekil 6.9). 

 

 
 

ġekil 6.9. Sıcaklık kontrol ünitesi. 

 

6.9. BASINÇ SENSÖRÜ VE MATLAB VERĠ AKTARIM SĠSTEMĠ 

 

ġekillendirme iĢlemi esnasında kalıp içerisindeki akıĢkan basıncının ölçümü için 

kalıp alt yarımına WIKA marka 40 MPa basınç kapasiteli basınç transmitteri 

bağlanmıĢtır. PCI1710 HG Veri aktarım kartı (DAQ) ve güç kaynağı vasıtasıyla 
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transmitterin sistemden ölçtüğü basınç değeri bilgisayara aktarılmaktadır. Elde edilen 

veriler MATLAB R10 paket programı ve Simulinkte oluĢturulan program ile 

iĢlenmekte ve basınç ölçüm sonuçları zamana bağlı olarak bilgisayara 

aktarılmaktadır (ġekil 6.10). 

 

 
 

ġekil 6.10. Matlab programı veri aktarım sistemi. 

 

6.10. ÇELĠK ÖRGÜLÜ HORTUMLAR 

 

Sistemde kullanmıĢ olduğumuz hortumlar; yüksek sıcaklık ve yüksek basınca 

dayanıklı çelik örgü telle desteklenmiĢ hidrolik hortumlarıdır. Yağın giriĢ hortumu 

60 MPa basınca dayanıklı 1/2"’tir. Yağın tahliye hortumu 40 MPa basınca dayanıklı 

3/4"’tir. Aynı zamanda kullanmıĢ olduğumuz bağlantı elemanları, rekorlar ve vana 

yüksek sıcaklık ve basınca dayanıklıdır. 
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6.11. HĠDROLĠK GÜÇ ÜNĠTESĠ 

 

ġekillendirme iĢleminde akıĢkan basıncı 160 MPa basınç kapasitesine sahip 0,00833 

dm
3
/s debili hidrolik güç ünitesi ile sağlanmıĢtır. Hidrolik güç ünitesinin özellikleri 

Çizelge 5.1’de verilmiĢtir. 

 

6.12. ISI YALITIMI 

 

8. Kalıp ile pres gövdesi arasındaki ısı transferini engellemek için kullanılan levhalar 

Epoxy - Cam elyaf kumaĢ takviyeli kompozit bir malzemedir. Cam elyaf kumaĢ 

takviyeli bu epoxy levhalar oda sıcaklıklarında son derece yüksek mekanik 

mukavemete sahiptir. Kuru ve nemli ortamlarda iyi derecede dielektrik kayıp ve 

elektriksel mukavemet özelliklerine sahiptir. Yüksek sıcaklıklarda yüksek eğilme 

mukavemetine sahiptir [64].    

9.  

  

 

ġekil 6.11. Isı yalıtım elemanları. 
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BÖLÜM 7 

 

MATERYAL VE METOT 

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalara ve bu çalıĢmalarda 

kullanılan numunelerin hazırlanıĢına yer verilmiĢtir. 

 

7.1. MALZEME KĠMYASAL ÖZELLĠKLERĠ 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda 2 mm kalınlığında AA7075 - T6 sac malzeme 

kullanılmıĢtır. Sac malzemeden 100*100*2 mm boyutlarında numune kesilerek 

Kardemir Karabük Demir Çelik fabrikasında ARC - MET 8000 mobil spektrom 

cihazda spektral analize tabi tutulmuĢtur. Numune üzerinden toplam 5 adet analiz 

alınmıĢtır. Analiz sonuçlarına göre sac malzemenin kimyasal bileĢimi Çizelge 7.1’de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.1. Deneylerde kullanılan sac malzemenin kimyasal bileĢimi (Ağırlıkça %). 

 

Al  Zn Mg  Cu  Fe  Cr Si  Diğer 

89.29 5.983 2.325 1.592 0.421 0.189 0.101 0.099 

 

Sac malzemenin metalografik özelliklerinin tespit edilebilmesi için malzemeye 

standart metalografik iĢlemler uygulanmıĢtır. Sac malzemeden 2 farklı yönde 

numune alınmıĢtır. Numuneler soğuk gömme kiti ile bakalite gömülmüĢtür. 

Ardından sıra ile numunelerin yüzeyi 180, 240, 600, 800, 1200’lük grid zımparalarla 

temizlenmiĢtir. Numune yüzeyindeki zımpara izlerinin giderilmesi için 1µm elmas 

solüsyon ile parlatılmıĢ, ardından saf alkol ile temizlenerek Keller dağlayıcısı (5ml 

HF, 10ml H2SO4, 85ml H2O) ile 10 s dağlanmıĢtır.   
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Standart metalografik iĢlemlerin ardından numune yüzeyleri optik mikroskop ile 

incelenerek hadde yönü tayin edilmiĢtir. Optik mikroskop görüntüleri ġekil 7.1’de 

verilmiĢtir. 

 

 

(a)                                                           (b) 

 

ġekil 7.1. Optik mikroskop görüntüleri, a) hadde yönüne dik, b) hadde yönüne 

paralel. 

 

7.2. TEK EKSENLĠ ÇEKME TESTĠ 

 

AA7075 - T6 sac malzemenin tek eksenli çekme testlerinin yapılması için numune 

hazırlamak üzere malzeme lazer kesime gönderilmiĢtir. Sıcak çekme ve oda 

sıcaklığında yapılacak çekme testleri için ayrı ayrı numune boyutları temin 

edilmiĢtir. Buna göre hadde yönüne paralel, hadde yönüne dik ve hadde yönüne 45 

derece açılı olmak üzere 3*3*2=18 adet sıcak çekme (ġekil 7.2), oda sıcaklığında 

3*3=9 adet çekme numunesi (ġekil 7.3) hazırlanmıĢtır (ġekil 7.4). 

 

 

ġekil 7.2. Yüksek sıcaklıkta çekme testleri için numune boyutları. 
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ġekil 7.3. Oda sıcaklığında çekme testi için numune boyutları. 

 

Oda sıcaklığında gerçekleĢtirilen tek eksenli çekme testleri Zwick Roell Ġstanbul 

Showroom laboratuarında mevcut Zwick Roell marka 30 kN kapasiteye sahip çekme 

cihazında DIN EN ISO 6892 - 1 standardına uygun olarak ve 5 kN yük 0,48 mm/s 

çekme hızı ile tamamlanmıĢtır. Ilık ve yüksek sıcaklıkta yapılan çekme testleri ise 

Niğde Üniversitesi Makine Mühendisliği laboratuarında Shimadzu Autograph Marka 

ve 100 kN kapasiteli cihazda ±0,001 mm strain gage hassasiyeti ile 5 kN yük ve 0,48 

mm/s çekme hızı uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Her bir sıcaklık değeri için 3 farklı yönde (hadde yönüne paralel, hadde yönüne 45 

derece açılı ve hadde yönüne dik) üçer adet numune çekme testine tabi tutulmuĢtur. 

Toplamda 27 (3*3*3) adet çekme testi gerçekleĢtirilmiĢ, her bir gruptan 3’er 

numunenin ortalaması alınmıĢtır. Tek eksenli çekme testlerinden malzemenin 

mekanik değerleri ve gerilme – birim Ģekil değiĢtirme (σ – ε) diyagramları elde 

edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 7.4. Çekme testi numuneleri. 
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Sac malzemenin tek eksenli çekmede, haddeleme yönü X, sac düzleminde 

haddeleme yönüne dik doğrultuyu veya rulonun eni doğrultusu Y, sac düzleminde 

haddeleme yönüne 45° lik diyagonal doğrultu ise XY ile tanımlanmıĢtır. Grafiklerde; 

X yönündeki çekme mukavemeti σçX, Y yönündeki çekme mukavemeti σçY ve XY 

yönündeki çekme mukavemeti ise σçXY ile ifade edilmiĢtir (ġekil 7.5).  

 

 

 

ġekil 7.5. Hadde yönüne paralel (X), hadde yönüne dik (Y) ve hadde yönüne 45° 
(XY) açılı yönler. 

 

7.3. SERTLĠK ÖLÇÜMÜ 

 

Optik görüntüsü alınan numunelerde hadde yönü tayin edildikten sonra sertlik 

ölçümü yapılmıĢtır. Numunelerin her birinden beĢer adet sertlik ölçümü yapılmıĢtır. 

Sertlik ölçümleri hadde yönünde ve hadde yönüne dik kesitlerde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sertlik ölçümleri Karabük Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi bünyesinde yer alan 

±%0,01 ölçüm hassasiyetli, HMV - 2 SHIMADZU marka sertlik ölçüm cihazında 

0,2 N yük 20 s uygulanarak yapılmıĢtır.  
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7.4. ĠLKEL PUL ÇAPI HESABI VE NUMUNE HAZIRLAMA 

 

ġekillendirme iĢleminin deneysel uygulamaları için sac malzeme ilkel pul çapı 

hesaplamıĢtır. 

 

Sac malzeme ilkel pul çapı [90]; 

 

                   (7.1) 

 

eĢitliği ile hesaplanmıĢtır. Formülasyona göre; 

 

D : ilkel pul çapı, 

Df : FlanĢ çapı, 

D : Kalıp iç çapı, 

h : Kalıp derinliği, 

r : Kalıp köĢe radüsüdür. 

 

Buna göre toplamda 600 adet numune kesilmiĢtir. 

 

Kesilen sac malzemelerin üzerine fotokimyasal yöntemle 2 mm çapında dairesel 

gridler iĢaretlenmiĢtir. Dairesel gridlerin yüksek sıcaklık ve hidrolik yağın etkisiyle 

silinmemesi için baskı iĢleminden sonra sac malzemeler 150 °C sıcaklıkta 45 dakika 

fırınlama iĢlemine tabi tutulmuĢtur (ġekil 7.6). 
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ġekil 7.6. GridlenmiĢ sac malzeme yüzeyi. 

 

7.5. NUMUNELERĠN KODLANMASI 

 

Deney numuneleri yapılan iĢlem ve iĢlemin yapıldığı kalıp özelliklerine göre 

kodlanmıĢtır. Böylece numunelerin karıĢması önlenmiĢtir. Ayrıca numune üzerindeki 

kod bilgisayar ortamında deney esnasında basınç ve zaman parametrelerini elde 

etmemizi sağlayan Matlab program dosyalarında, grid ölçüm fotoğrafları ve 

AutoCAD dosyalarında, grafiklerin oluĢturulduğu Excel dosyalarında da 

kullanılmıĢtır. Numuneler önce Ģeffaf poĢetlerle ayrı ayrı muhafaza edilmiĢ, numune 

kodlamaları poĢetlerin üzerine etiketle yapıĢtırılmıĢtır. AĢağıda örnek bir numune 

kodu açıklanmıĢtır. 

 

P150-20°-102-7-P1 

P150: Uygulanan pot kuvveti 102: Kalıp iç çapı 

20°C: Deney sıcaklığı  7: Kalıp radüsü        P1: Hasar gören 1. Numune 
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7.6. HĠDRO ġEKĠLLENDĠRME ĠġLEMLERĠNĠN GERÇEKLEġTĠRĠLMESĠ 

 

Deneyler Karabük Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Makine Eğitimi Bölümü 

Hidro Ģekillendirme atölyesinde bu çalıĢma kapsamında tarafımdan kurulan 160 

tonluk Hidroliksan marka hidrolik prese bağlı bulunan hidro Ģekillendirme ünitesinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Hidro Ģekillendirme iĢleminde kullanılan pres özellikleri Çizelge 

6.1’de verilmiĢtir. 

 

Farklı parametrelere göre tasarımı yapılan kalıp sistemi (kalıp alt ve üst yarımları, iç 

kalıp) prese bağlanmıĢtır. Çizelge 7.2’de verilen deney Ģartları uygulanarak her bir 

parametre grubundan üçer adet olmak üzere toplamda 108 adet asıl deneyler için, 

300 adet sıcaklık parametresinin tespiti için, 15 adet pot baskı kuvvetinin tespit 

edilmesi için, asıl deneylerin tekrarı ve doğrulama deneyleri için de 30 adet olmak 

üzere toplamda 583 adet numune üzerinde hidro Ģekillendirme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ĠĢlem için tasarımı yapılan iç kalıplar, kalıp üst yarımının içine 

açılan hazneye yerleĢtirilmiĢtir. Ġç kalıplar, kalıp üst ve alt yarımları ve sac malzeme; 

bu kalıp yarımları içine gömülmüĢ olan özel yapım sarmal rezistanslarla, PID control 

ünitesinden ayarlanan sıcaklık değerine kadar ısıtılmıĢtır. Aynı zamanda sistemin 

mevcut sıcaklığı alt ve üst kalıp yarımları ve iç kalıba yerleĢtirilen termokupllar ile 

ölçülmekte ve PID control ünitesinden okunabilmiĢtir. Sistem istenen sıcaklık 

değerine ulaĢtığında kalıplar açılmıĢ ve sızdırmazlık elemanları kalıp içine 

yerleĢtirilmiĢtir. Sızdırmazlık elemanlarının kalıp ısıtıldıktan sonra kalıba 

yerleĢtirilmesinin nedeni sızdırmazlık elemanlarının sıcaklıkla erken 

deformasyonunu engellemek istenmesidir. Sızdırmazlık elemanları yerleĢtirildikten 

sonra kalıp sıcaklığı tekrar istenen değere gelene ve o sıcaklıkta sabitlenene kadar 

beklenmiĢtir. Sıcaklık sabitlenince 160 MPa basınç kapasitesine sahip hidrolik güç 

kaynağından sac malzemeyi Ģekillendirmek üzere sisteme yağ basılmıĢtır. Basınçlı 

akıĢkanın etkisiyle iç kalıbın içine itilen sac malzeme hasara uğrayana kadar sisteme 

akıĢkan basmaya devam edilmiĢtir. Sac malzemeyi Ģekillendirme iĢlemi 

tamamlanınca basınç kesilmiĢ, pres çalıĢtırılmıĢ ve pres koçuna bağlı olan kalıp üst 

yarımı açılmıĢtır. Kalıp alt ve üst yarımları arasına sıkıĢtırılan malzeme alınarak 

Ģekillendirme iĢlemi tamamlanmıĢtır. ġekil 7.7 sistemin iĢlem basamaklarını Ģematik 

olarak göstermektedir. 
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Çizelge 7.2. Hidro Ģekillendirme deney Ģartları. 

 

Parametre Değer 

Baskı Kuvveti (Fc)  600kN 

Kalıp KöĢe Kavisi (Rc) 

7 mm 

10 mm 

16 mm 

20 mm 

Sac malzeme ilk kalınlığı (to) 2 mm 

Kalıp iç Çapı (Dc) 
102 mm 

60 mm 

ġekillendirme Sıcaklığı (T) 

Oda Sıcaklığı 

140°C 

250°C 

 

 
 

ġekil 7.7. Hidro Ģekillendirme iĢlem basamakları. 

 

Hidro Ģekillendirme iĢleminin neticesinde elde edilen numunelerden çeĢitli ölçümler 

yapılarak Ģekillendirme parametrelerinin deformasyon üzerine etkileri incelenmiĢ, 

buna göre optimum parametreler tayin edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

7.6.1. Parametrelerin ġiĢme Yüksekliğine Etkisi  

 

Hidro Ģekillendirme iĢleminin ardından numunelerin ĢiĢme yüksekliği ölçümleri 

Mitutoyo marka ±0,01 mm okuma hassasiyetine sahip dijital mihengir ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 7.8).  
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ġekil 7.8. ġiĢme yüksekliği ölçümlerinin yapıldığı dijital mihengir. 

 

Deneysel çalıĢmalar esnasında bazı güçlük ve aksaklıklarla da karĢılaĢılmıĢtır. 

ÇalıĢma boyunca en önemli sorun sızdırmazlık elemanı temini olmuĢtur. Deneyler 

esnasında viton o-ring kullanılmasına karar verilmiĢ idi. ÇalıĢmanın büyük 

çoğunluğunda bu karar uygulanmıĢtır. Ancak kalıp çapı ve radüsünün giderek 

küçüldüğü deneylerde viton o-ringler uygulanan basınca yetersiz kalmıĢtır. Bunun 

yerine 3 mm kalınlığında bakır pul kestirilmiĢ ve tekrar denenmiĢtir. Ancak kesilen 

pul da yetersiz kalmıĢtır. Ardından alüminyum kütükten kesilen 7 mm kalınlığında 

bir pul CNC’de iĢlenmiĢ tekrar denenmiĢtir. Alüminyum pul da yetersiz kalınca 

sertleĢtirilmiĢ bakır plakadan 7 mm kalınlığında pul iĢlenmiĢtir. Küçük çap ve 

radüsteki deneyler bu pul ile gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 7.9). 

 

   
 

ġekil 7.9. Hidro Ģekillendirme iĢlemi için hazırlanan bakır ve alüminyum pullar. 

 



72 

Ancak 60 mm çap ve 7 mm radüse sahip kalıpta Ģekillendirilen numuneler, deneyler 

esnasında 100 MPa basınca ulaĢılmasına rağmen, mevcut sistemde hasara 

uğratılamamıĢtır. Dolayısıyla 60 mm çap ve 7 mm kalıp kavisine göre 

gerçekleĢtirilen ĢiĢirme iĢlemi neticesinde elde edilen numunelerin hasara uğradan 

önceki elde edilebilen en büyük yükseklik değerleri alınmıĢtır. 

 

7.6.2. Parametrelerin Kubbe Kavisi Yarıçapına Etkilerinin Teorik ve Deneysel 

Olarak Tespit Edilmesi  

 

GerçekleĢtirilen hidro Ģekillendirme iĢleminin literatürle uyumunu, ne oranda baĢarılı 

olduğunu ve beklenen sonuçların elde edilip edilemediğini tespit edebilmek için 

hidro Ģekillendirme iĢlemine tabi tutulan numunelerin kubbe yarıçapı değerleri 

deneysel olarak ölçülmüĢtür. ġekillendirme iĢlemine tabi tutulan numuneler orta 

eksen boyunca kesilmiĢ, 1/1 ölçekle fotoğraflanıp, bu fotoğraflar AutoCAD 

programına çağırılmıĢtır. Ardından numunenin kubbe formu üzerinden yay çizme 

komutuyla tekrar bir kubbe çizilmiĢtir. OluĢturulan yayın yarıçapı ölçülmüĢtür. 

Böylece ĢiĢirme iĢlemine tabi tutulan numunenin kubbe yarıçapı deneysel olarak 

belirlenmiĢtir (ġekil 7.10). 

 

 
 

ġekil 7.10. AutoCAD programında gerçekleĢtirilen deneysel kubbe kavisi ölçümü. 

 

Ayrıca ĢiĢirme iĢlemine tabi tutulan sac malzemelerin kubbe kavisi yarıçapı hakkında 

bir öngörüde bulunmak için bilim adamları bazı teorik modeller geliĢtirmiĢlerdir. Bu 

modellerden en çok tercih edilen Panknin ve Hill modelleri Bölüm 4’te Denklem 4.6 

ve 4.7’de verilmiĢtir. AutoCAD programı ile gerçekleĢtirilen ölçümlerin yanı sıra 

ĢiĢme yüksekliği değerleri kullanılarak Denklem 4.6 ve 4.7’ye göre kubbe yarıçapı 

hesaplamaları da yapılmıĢtır. 
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7.6.3. Parametrelerin Gerilme – Birim ġekil DeğiĢtirme Diyagramına Etkisi 

 

Hidro Ģekillendirme metodu ile sac metal malzemenin deformasyon davranıĢı daha 

objektif bir Ģekilde gözler önüne serilmiĢtir. Böylece hem iki eksenli gerilme durumu 

sağlanmıĢ, hem de çekme testinden daha yüksek gerçek gerinmeye izin verilmiĢtir 

[74] .    

 

Membran teorinsine ait Denklem 4.4 ve 4.10 kullanılarak hidro Ģekillendirme 

iĢlemine göre gerilme – birim Ģekil değiĢtirme diyagramları oluĢturulmuĢtur. 

ġekillendirme iĢlemine tabi tutulan numunelerin ölçüm sonuçlarından elde edilen 

ĢiĢme yüksekliği (hd), basınç (p) ve (Rd) kubbe kavisi yarıçapı, (td) tepe bölgesi sac 

kalınlığı değerleri denklemlerde yerine yerleĢtirilerek gerilme ve gerinim 

hesaplanmıĢtır. Tepe bölgesi sac kalınlığı td için teorik olarak hesaplanan değer 

alınmıĢtır ve diyagramlar oluĢturulmuĢtur. Diyagramlar ġekil 8.5 ve 8.6’da (Bkz. 

Bölüm 8) verilmiĢtir. 

 

7.6.4. Parametrelerin ġekillendirme Sınır Diyagramına (ġSD - Forming Limit 

Diagram FLD) Etkisi  

 

Hidro Ģekillendirme iĢlemine tabi tutulan AA7075 - T6 sac malzemelerin yüzeyleri 

temizlendikten sonra Ģekillendirme sınır diyagramlarının oluĢturulması için 

ölçümlere baĢlanmıĢtır. Grid ölçümleri Schweizer Tech Line marka 10X büyütme 

özelliğine sahip skalalı loop büyüteç ile gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 7.11). 

 

Büyüteç, Fujifilm 30X optik zoom özelliğine sahip yarı profesyonel fotoğraf 

makinesinin objektifine takılmıĢtır. Ardından her bir numune için aynı büyütme oranı 

kullanılarak numunelerin üzerindeki gridler tek tek fotoğraflanmıĢtır. Fotoğraf çekme 

ve grid ölçme iĢlemi hasar bölgesine birinci derece yakın olup hasar görmemiĢ 

gridlere uygulanmıĢtır. Bir numune üzerinden yaklaĢık 20 grid fotoğrafı çekilmiĢtir.  
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ġekil 7.11. Skalalı loop büyüteç. 

 

   
 

ġekil 7.12. Grid fotoğraflama. 

 

Çekilen fotoğraflar AutoCAD paket programına numune ile aynı isimle açılmıĢ 

dosyaya atılmıĢtır. Burada gridlerin üzerinde oluĢan geometri tekrar üzerinden 

çizilerek ölçü alınmıĢtır (ġekil 7.12 ve 7.13). Ölçümler hasar eksenine paralel 

doğrultuda gerçekleĢmiĢtir. 

 

Ölçülen değerlere göre ε1 ve ε2 büyük ve küçük Ģekil değiĢtirme oranları Denklem 

4.2 ve 4.3 vasıtasıyla hesaplanmıĢ ve FLD (forming limit diagram) oluĢturulmuĢtur.  

 

GerçekleĢtirilen ölçümler neticesinde elde edilen limit diyagramları ġekil 8.7’de  

verilmiĢtir. 
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ġekil 7.13. AutoCAD ortamında grid ölçümü. 

 

7.7. KORELÂSYON GRAFĠKLERĠ VE ĠNTERPOLASYON DENKLEMĠ 

 

Deneysel çalıĢmanın tamamında 2 farklı kalıp çapı (102 ve 60 mm), 4 farklı kalıp 

köĢe kavisi (7, 10, 16 ve 20 mm) ve 3 farklı sıcaklık (oda sıcaklığı, 140 ve 250 °C) 

parametresine göre deformasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Oda sıcaklığı 20 °C olarak 

alınmıĢtır. ÇalıĢmanın bu bölümünde, deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilen 

numunelerden gerçekleĢtirilen ĢiĢme yüksekliği ölçümlerinden faydalanılmıĢtır. Her 

iki kalıp çapı için de ayrı ayrı gerçekleĢtirilmek koĢuluyla kalıp köĢe kavisi ve 

sıcaklığa göre ĢiĢme yüksekliğinin değiĢimini ifade etmek üzere ± 0,01 hassasiyetli 

bir korelasyon kurulmuĢtur. Bu korelasyon neticesinde bu iki parametreye (sıcaklık 

ve kalıp köĢe kavisi) göre ĢiĢme yüksekliğinin nasıl değiĢeceğini ifade eden bir 

interpolasyon denklemi elde edilmiĢtir. Ġnterpolasyon denklemlerinden hesaplanan 

ve deney numunelerinden ölçülen ĢiĢme yüksekliği (hd) değerlerinin oluĢturduğu 

dağılım grafikleri üç boyutlu olarak elde edilmiĢ ve ġekil 8.9 ve 8.10’da 

sunulmuĢtur. Ölçü ve interpolasyona göre hesaplanan hd değerlerinden standart 

sapma, interpolasyon mutlak hataları, bağıl hatalar, hata kareleri toplamı (HKT) 

hesaplanarak sonuçlar grafiklerle karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirilmiĢtir. Bu 

değerlendirmeler ölçülen ĢiĢme yüksekliği değerlerine en yakın sonucu veren 4 

interpolasyon tekniği (Rational Taylor, Polynomial, Lorentz 2D, Fourier 2D) için 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. Üç boyutlu grafik, hata ve standart sapma grafikleri 

değerlendirilerek en uygun interpolasyon yöntemi belirlenmiĢtir.  

 

Sayısal yöntemler, analitik çözümlerden farklı olarak sayıları kullanarak iĢlem yapar 

ve belli bir hata payı içerir. GiriĢ verisi belirli deneyler, gözlemler veya hesaplamalar 

sonucu bulunuyorsa iĢlemlerin hassasiyetine göre belli bir hata payı içerecektir. GiriĢ 

verisinin ve kullanılan yöntemin hata içermesi, bulunacak sonuçların da belli bir hata 

içereceğini, yani sonuçların kesin değil yaklaĢık değerler olacağını göstermektedir. 

Hatalar, sonuç üzerinde ve yöntemin geçerliliği üzerinde oldukça etkilidir. 

Sonuçların hata içermesinden ziyade bu hatanın kabul edilebilir tolerans değerleri 

sınırları içerisinde olması önemlidir.  

 

Hesaplamalar süresince eğer hata azalıyorsa kullanılan yöntem “kararlı”, hata 

büyüyorsa “kararsız” dır. Hata, esas olarak gerçek değer ile hesaplanan yaklaĢık 

değer arasındaki farktır. Bu Ģekilde tanımlanan hata iki Ģekilde ifade edilmektedir. 

 

Bunlardan ilki; gerçek değer (xr) ile hesaplama sonucu bulunan yaklaĢık değer (xn) 

arasındaki farkı ifade eden mutlak hatadır [65]. 

 

                        (7.2) 

 

Daha anlamlı olması açısından; hatanın, mutlak olarak değil gerçek değere göre 

büyüklüğünün bilinmesi gerekir. Mutlak hatanın gerçek değere oranı bağıl hatayı 

vermektedir [65]. 

 

                          (7.3) 

 

Veri noktalarının doğrudan uzaklıkları hata olarak nitelendirilirse en uygun doğru, bu 

hataların en küçük olduğu doğru olacaktır. Dolayısıyla bu problem bir “hatayı en 

küçüğe indirme (minimization)” problemidir [66]. 

 

Deneysel çalıĢmada veri değerlerinin bazıları gerçek değerden büyük okunmuĢken 

bazıları daha küçük okunmuĢ olabilir. Bu durumda hataların bir kısmı pozitif iĢaretli 
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iken bazıları negatif iĢaretlidir. ġayet toplam hatayı bulmak için hatalar bu haliyle 

toplanırsa negatif ve pozitif iĢaretli büyüklüklerin bir kısmı birbirini yokedeceğinden, 

toplam hata olması gerekenden daha küçük bulunacaktır. Bu nedenle hataları 

toplamak yerine hataların karelerini toplamak daha doğru olur [66]. Doğru 

interpolasyon tekniğinin belirlenebilmesi için bu kriter göz önünde 

bulundurulmuĢtur. 

 

OluĢturulan interpolasyon denklemleri ile hesaplanan ve deneyler sonucu 

gerçekleĢtirilen ölçümler neticesinde elde edilen ĢiĢme yüksekliği verilerinin standart 

sapma, mutlak hata, bağıl hata, hata kareleri toplamı (HKT) grafikleri oluĢturularak 

karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirilmiĢ, hata ve standart sapması sıfıra en yakın olan 

interpolasyon denklemi belirlenmiĢtir.  
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BÖLÜM 8 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

8.1. TEK EKSENLĠ ÇEKME TESTLERĠ 

 

Çekme testleri sonucunda elde edilen gerilme – birim Ģekil değiĢtirme diyagramları 

ġekil 8.1’de verilmiĢtir. 

 

  

(a) (b)  
 

 

 

          (c) 

 

ġekil 8.1. Tek eksenli çekme testi grafikleri, a) Oda sıcaklığı, b) 140 °C, c) 250 °C. 

  

Yukarıdaki grafikten de görüldüğü gibi oda sıcaklığında en büyük çekme 

mukavemeti (σç) 598 MPa ve en büyük birim Ģekil değiĢtirme (ε) değeri 0,116 olarak 
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hadde yönüne dik kesitte (Y) alınan numunede elde edilmiĢtir. Aynı sıcaklık 

değerinde en küçük σç XY yönünde alınan numunelerde 572 MPa elde edilirken; en 

küçük ε değeri ise X ve XY kesitinde alınan numunelerden 0,109 olarak elde 

edilmiĢtir. 

 

140 °C sıcaklık değerinde gerçekleĢtirilen çekme testi sonuçları değerlendirildiğinde 

ise en büyük σç 490 MPa ve en büyük ε değeri 0,086 olarak X yönünde alınan 

numunede görülürken, en küçük σç 470 MPa ve en küçük ε değeri 0,060 olarak Y 

yönünde alınan numunelerden elde edilmiĢtir. 

 

Ilık Ģekillendirme iĢleminin sonuçlarına benzer Ģekilde sıcak Ģekillendirme iĢleminin 

(250 °C) sonucunda da en büyük σç 302 MPa olarak X yönünde elde edilirken, en 

büyük ε değeri 0,013 olarak XY yönünde elde edilmiĢtir. 

 

Genel olarak değerlendirildiğinde ise en yüksek σç ve en yüksek ε oda sıcaklığında Y 

kesitinde alınan numunelerden elde edilmiĢtir. Sıcaklık arttıkça sadece X yönünde ε 

artarken diğer yönlerde σç ile beraber ε de azalmıĢtır. Bu durumda AA7075 - T6 

malzemenin oda sıcaklığında ve Y yönünde daha iyi uzama ve deformasyon özelliği 

göstereceği görülmüĢtür. 

 

Ek olarak, AA7075 - T6 malzemenin tek eksenli çekme testinde sıcaklık arttıkça σç 

ve  ε de azalma görülmüĢtür.  Bu sonuçlar Mahabunphachai ve Koç’un 

çalıĢmalarında elde edilen sonuçlarla benzer yapıdadır [28].  AraĢtırmacılar Al5xxx 

malzemenin çekme testi sonuçlarında sıcaklık arttıkça σç azaldığı, ε’in ise arttığını, 

ancak Al6xxx malzemede sıcaklık arttıkça σç ve ε’in azaldığını vurgulamıĢlardır. Bu 

durumun; artan sıcaklıkla birlikte malzemenin içindeki alaĢım elementlerinden 

hegzegonal kafes yapısındaki magnezyumun kayma düzlemlerinin artmasından 

kaynaklandığını vurgulamıĢlardır [28].  

 

8.2 SERTLĠK ÖLÇÜMÜ 

 

Sertlik ölçümleri Karabük Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi bünyesinde yer alan 

±0,01µm ölçüm hassasiyetli, HMV - 2 SHIMADZU marka sertlik ölçüm cihazında 
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yapılmıĢtır. Sertlik ölçümlerinde uygulanan yük değeri 0,2 N, yük uygulama süresi 

20 s’dir. HMV cinsinden sertlik ölçüm sonuçları ġekil 8.2’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 8.2. Mikrosertlik ölçüm sonuçları. 

 

ġekil 8.2’den de görüldüğü üzere Y yönünde alınan sertlik değerleri X yönünde 

alınan değerlerden daha yüksek çıkmıĢtır. Bunun nedeni Y yönünde tane yapısının 

daha eĢeksenel olması, X yönünde ise daha sütunsal yapıda olmasıdır. Böylece tane 

boyutu büyümüĢ ve tane boyutuyla ters orantılı olarak alaĢımın sertliği düĢmüĢtür.  

 

8.3. HĠDRO ġEKĠLLENDĠRME 

 

2 farklı kalıp çapı, 4 farklı kalıp köĢe kavisi, 3 farklı sıcaklığa göre her bir 

parametreden en az 3 adet olmak üzere toplamda 543 adet numuneye hidro 

Ģekillendirme iĢlemi uygulanmıĢtır. Çizelge 5.3’te belirtilen parametrelere göre 

uygulanan hidro Ģekillendirme iĢlemi neticesinde elde edilen hasara uğramıĢ 

numunelerden bazıları ġekil 8.3’de, örnek resimler ise EK AÇIKLAMALAR C. 

ġekil Ek C.1, C.2 ve C.3’te verilmiĢtir. 
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ġekil 8.3. 102 mm iç çapa sahip kalıp ile hidro ĢekillendirilmiĢ hasarlı numuneler. 

 

Hidro Ģekillendirme iĢlemine tabi tutulan numuneler üzerinden ĢiĢme yüksekliği 

ölçümü, ĢiĢirme testine göre gerilme gerinim eğrileri, kubbe kavisi teorik ve deneysel 

ölçümü, kalınlık ölçümü gerçekleĢtirilmiĢ, interpolasyon - korelasyon denklemleri, 

grid ölçümleri ve Ģekillendirme sınır diyagramı (FLD - forming limit diagram) 

oluĢturulmuĢtur. Diyagramlar parametrelerin deformasyona etkisi açısından 

değerlendirilmiĢ, optimum parametreler hakkında bir yargıya varılmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

Ayrıca hidro Ģekillendirme iĢleminde zamana göre basınç dağılımı grafikleri de EK 

AÇIKLAMALAR D ġekil D.1 ve D.2’de verilmiĢtir. 

 

8.3.1. Parametrelerin ġiĢme Yüksekliğine Etkisi 

 

8.3.1.1. Parametrelerin 60 mm Çapa Sahip Kalıpla ġekillendirilen Numunelerin 

ġiĢme Yüksekliğine Etkisi 

 

Hidro Ģekillendirme iĢlemine tabi tutulan AA7075 - T6 alaĢımlı alüminyum sac 

numunelerin ĢiĢme yükseklikleri Mitutoyo marka 0,01 mm okuma hassasiyetine 

sahip dijital mihengir ile ölçülmüĢtür. Ölçümler sonucu elde edilen değerler 

ortalamaları alınarak derlenmiĢ ve grafikleri oluĢturulmuĢtur.  
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ġekil 8.4. 60 mm iç çapa sahip kalıba ait kalıp köĢe kavisi ve deformasyon 

sıcaklığına göre ortalama ĢiĢme yüksekliği grafiği. 

 

ġekil 8.4’ten de görüldüğü gibi 60 mm iç çapa sahip kalıpta gerçekleĢtirilen 

Ģekillendirme iĢleminde oda sıcaklığında 7 mm köĢe kavisine sahip kalıpla 

gerçekleĢtirilen Ģekillendirme iĢlemi neticesinde 18 mm ĢiĢme yüksekliği elde 

edilirken, kalıp kavis değeri 10 mm’ye yükseldiğinde oda sıcaklığında elde edilen en 

küçük ĢiĢme yüksekliği değeri 17,78 mm olarak elde ediliĢtir. Aynı sıcaklık 

değerinde kalıp kavisi 16 mm olduğunda ĢiĢme yüksekliğinde tekrar artıĢ gözlenmiĢ 

(21,91 mm), en büyük ĢiĢme yüksekliği değeri ise 20 mm kalıp köĢe kavisinde 24,45 

mm olarak elde edilmiĢtir. 140 °C sıcaklıkta ise en küçük ĢiĢme yüksekliği 7 mm 

köĢe kavisi ile gerçekleĢtirilen Ģekillendirme iĢlemi neticesinde 20 mm olarak elde 

edilirken, kalıp kavisi 10 ve 16 mm’ye yükseldiğinde ĢiĢme yüksekliği değerleri 

sırasıyla 21,2 ve 25,2 mm değerlerine yükselmiĢ, en büyük ĢiĢme yüksekliği değeri 

ise 20 mm kalıp köĢe kavisinde 31,16 mm olarak elde edilmiĢtir. 250 °C sıcaklıkta en 

büyük ĢiĢme yüksekliği (28,57 mm) 7 mm kalıp kavisiyle elde edilirken, kalıp kavis 

değeri 10 ve 16 mm olduğunda ĢiĢme yüksekliği değerleri giderek azalmıĢ (sırasıyla 
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26,6 ve 25,53 mm), kalıp kavis değeri 20 mm’ye ulaĢtığında ĢiĢme yüksekliğinde 

tekrar artıĢ gözlenmiĢtir (27,7 mm). 

 

60 mm iç çapa sahip kalıp ile gerçekleĢtirilen deneylerin ĢiĢme yüksekliği değerleri 

genel olarak değerlendirildiğinde ise en büyük ĢiĢme yüksekliği 140 °C deformasyon 

sıcaklığı ve 20 mm kalıp köĢe kavisinde 31,16 mm olarak elde edilirken, en küçük 

ĢiĢme yüksekliği oda sıcaklığında 10 mm köĢe kavisi ile gerçekleĢtirilen 

deformasyon iĢleminde 17,78 mm olarak elde edildiği sonucuna varılmaktadır. Oda 

sıcaklığı ile 140 °C sıcaklık aralığında deformasyon sıcaklığı ve kalıp köĢe kavisinin 

artması ĢiĢme yüksekliğini artırmıĢtır. Ancak 250 °C sıcaklıkta kalıp köĢe kavisi 

arttıkça ĢiĢme yüksekliği azalmıĢtır. Fakat 20 mm kalıp kavisinde ĢiĢme yüksekliği 

tekrar artmaya baĢlamıĢtır. 

 

8.3.1.2. Parametrelerin 102 mm Çapa Sahip Kalıpla ġekillendirilen 

Numunelerin ġiĢme Yüksekliğine Etkisi 

 

ġekil 8.5’te ise 102 mm çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen Ģekillendirme iĢleminin 

sonuçları yer almaktadır. Oda sıcaklığında kalıp köĢe kavisi arttıkça ĢiĢme yüksekliği 

de artmıĢ, en büyük ĢiĢme yüksekliği 20 mm kalıp köĢe kavisinde elde edilirken (39 

mm), en küçük ĢiĢme yüksekliği değeri (22 mm) 7 mm kalıp köĢe kavisi ile 

gerçekleĢtirilen deneyler sonucu elde edilmiĢtir. Aynı sıcaklık değerinde (oda 

sıcaklığı) 10 ve 16 mm kalıp köĢe kavislerinde gerçekleĢtirilen deneyler neticesinde 

sırasıyla 33 ve 36 mm ĢiĢme yükseklikleri elde edilmiĢtir. Bununla birlikte 140 °C 

sıcaklığa çıkıldığında ise, en büyük ĢiĢme yüksekliği değeri 7 mm köĢe kavine sahip 

kalıpla yapılan Ģekillendirme neticesinde 45 mm olarak elde edilirken, kalıp köĢe 

kavisi 10 mm’ye çıktığında en küçük ĢiĢme yüksekliği değeri olan 36 mm’ye 

düĢmüĢ,  ardından köĢe kavisinin 16 ve 20 mm değerine yükselmesiyle ĢiĢme 

yüksekliği değerleri de sırasıyla 40,4 ve 44 mm yüksekliğe ulaĢmıĢtır. Sıcaklık 

değeri 250 °C’ye ulaĢtığında 7 mm kalıp köĢe kavisinde 36 mm ĢiĢme yüksekliği 

elde edilirken, kalıp kavisi 10 ve 16 mm değerlerine yükseldiğinde en küçük ĢiĢme 

yüksekliği değeri olan 33,9 mm olarak elde edilmiĢ, aynı sıcaklıkta (250 °C) en 

büyük ĢiĢme yüksekliği (37 mm) 20 mm kalıp kavisiyle elde edilmiĢtir. 102 mm iç 

çapa sahip kalıp ile gerçekleĢtirilen deney sonuçları ĢiĢme yüksekliği açısından 
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değerlendirildiğinde ise; en büyük ĢiĢme yüksekliği değerinin 140 °C sıcaklık ve 7 

mm kalıp köĢe kavisinde 45 mm olarak elde edilirken, en küçük ĢiĢme yüksekliği 

değerinin oda sıcaklığında 7 mm köĢe kavisiyle 22 mm olarak elde edildiğini 

söylemek mümkündür. Oda sıcaklığında kalıp köĢe kavisinin artması ĢiĢme 

yüksekliğini artırmıĢtır. Ancak 140 - 250 °C sıcaklıklarda kalıp köĢe kavisi arttıkça 

ĢiĢme yüksekliği önce azalmıĢ, daha da arttırıldığında ĢiĢme yüksekliği tekrar 

artmaya baĢlamıĢtır.  

 

 
 

ġekil 8.5. 102 mm iç çapa sahip kalıba ait kalıp köĢe kavisi ve deformasyon 

sıcaklığına göre ortalama ĢiĢme yüksekliği grafiği. 

 

Genellikle deformasyon sıcaklığı arttıkça ĢiĢme yüksekliğinin artması beklenir. 

Ancak bazen bu durum, tam tersi Ģekilde de görülebilir, sıcaklık arttırılsa bile ĢiĢme 

yüksekliği artmaz aksine azalmaya baĢlayabilir (Bkz. ġekil 8.5). Bu durum;  

 

1. Yeniden kristalleĢme sıcaklığıyla açıklanabilir. Bir malzemenin yeniden 

kristalleĢme sıcaklığı, malzemenin plastik olarak bir saat içinde %50’sinin 
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yeniden kristalleĢtiği sıcaklıktır ve yaklaĢık olarak malzemenin ergime 

sıcaklığının 1/3’ü ile ½’si arasındadır [25]. Buna göre AA7075 malzemenin 

yeniden kristalleĢme sıcaklığı 30 – 181 °C aralığındadır. Yeniden kristalleĢme 

sıcaklığında malzemenin ĢiĢme yüksekliği en büyük değere ulaĢmıĢtır. Ancak 

sıcaklık daha da arttırıldığında ĢiĢme yüksekliği tekrar azalmaya baĢlamıĢtır. 

Aynı sonuçlara literatürde farklı araĢtırmacıların yaptığı çalıĢmalarda da 

rastlanmaktadır. Örneğin He et al. hidro ĢiĢirme yaptıkları çalıĢmada sıcaklık 

arttıkça genleĢme oranının arttığını, ve 170 °C sıcaklık seviyesinde en yüksek 

genleĢme oranı olan %30 seviyesine ulaĢıldığını, ancak sıcaklık daha da 

artırılıp 230 °C’ye ulaĢtığında bu oranın hızlı bir Ģekilde azalmaya baĢladığını 

vurgulamıĢlardır [33]. Wang et al. ise, AA7075 sac malzemenin 

Ģekillenebilirliğinin 140 - 220 °C aralığında önemli ölçüde arttığını, ancak 

sıcaklık 260 °C ve üzerine ulaĢtığında ise Ģekillenebilirliğin ve mekanik 

özelliklerin giderek kötüleĢtiğini vurgulamıĢlardır [37].  

2. Ayrıca sıcaklık arttıkça ısı transfer yağının viskozitesi azalmıĢ, bu da sürtünme 

kuvvetinin azalmasına neden olmuĢtur. Böylelikle ĢiĢme yüksekliği artmıĢtır.  

Ancak sıcaklık yağ film sıcaklığının üzerine çıkması yağ filminin incelerek 

kopmasına ve akabinde sınır sürtünmenin meydana gelmesine neden olmuĢtur. 

Bu durum sürtünme kuvvetinin artmasına neden olduğundan sac malzemenin 

hareket kabiliyetini azaltmıĢtır. Sürtünme kuvveti motorlarda da aynı etkiyi 

göstermektedir [67]. 

3. ġiĢme yüksekliği değerleri Ģekillendirme sınır diyagramları (FLD) ile birlikte 

değerlendirilecek olursa (Bkz. ġekil 8.2 ve 8.7); 250 °C sıcaklıkta ĢiĢme 

yüksekliği değeri düĢerken, Ģekillendirme limiti (FL) artmıĢtır. Bunun nedeni; 

250 °C sıcaklık değerinde malzemenin Ģekillenme hacmi artmıĢ, malzeme 

yukarı doğru ĢiĢmek yerine, daha çok enine kesitte genleĢmiĢtir. 

 

Sıcaklığın ĢiĢme yüksekliğine etkisine benzer bir etki de kalıp kavisinde görülmüĢtür. 

Kalıp kavis değerinin optimum seviyenin üzerine çıkarılması ĢiĢme yüksekliğini 

olumsuz etkilemektedir. Bu durum literatürde daha önce yapılan çalıĢmalarda da 

görülmüĢtür [37, 49, 55-68].  Chen et al., magnezyum AZ31 alaĢımlı sac malzemeye 

hidro Ģekillendirme yoluyla dörtgen kesitli bir geometri vermiĢlerdir. ÇalıĢmanın 

sonucunda kalıp köĢe kavisi optimum bir seviyeye kadar arttırıldığında 
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Ģekillenebilirliğin arttığını, ancak kavis değeri artırılmaya devam edildiğinde 

Ģekillendirmeyi olumsuz etkilediğini vurgulamıĢlardır [30]. Harpet et al. alüminyum 

sacların Ģekillenebilirliğini açıklamak için sayısal bir tahmin denklemi oluĢturmuĢ ve 

Ģekillenebilirliğin kalıp köĢe kavisi optimum değerden aĢağı indikçe 

Ģekillenebilirliğin azaldığını vurgulamıĢlardır [73].  

 

Goodarzi et al., tüp malzemeyi farklı kalıp köĢe kavisleriyle ĢiĢirme iĢlemine tabi 

tutmuĢlar ve yaptıkları çalıĢma neticesinde küçük kalıp köĢe kavisiyle Ģekillendirme 

iĢleminin çok fazla enerji gerektirdiğini ve Ģekillenmenin gerçekleĢtirilemediğini, 

büyük kalıp kavisi değerinin ise kırıĢıklıklara neden olduğunu, optimum kavis 

değerinin aĢılmaması gerektiğini vurgulamıĢlardır [68].  

 

8.3.2. Parametrelerin Kubbe Kavis Yarıçapına Etkisi 

 

ġekil 8.6; Çizelge 7.2’deki parametrelere göre hasara uğratılmıĢ numunelerin kubbe 

kavisi yarıçapı ölçümlerinin deneysel ve teorik sonuçlarını karĢılaĢtırmalı olarak 

vermektedir.  Kubbe kavis yarıçapı teorik hesaplamaları Denklem 4.6 ve Denklem 

4.7’ye (Bkz. Bölüm 4) göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Örneğin, Denklem 4.6’ya göre 60 

mm iç çap ve 20 mm köĢe kavisine sahip kalıpla oda sıcaklığında gerçekleĢtirilen 

hidro Ģekillendirme iĢlemi neticesinde 21,89 mm ĢiĢme yüksekliği elde edilmiĢtir. 

Denklem 4.6 kullanılarak Panknin denklemine göre; 

 

 

 

  

 

bulunurken, fotoğraflanan numunenin orijinal boyutuna göre CAD programına 

atıldıktan sonra tekrar çizilerek gerçekleĢtirilen ölçümleri sonucunda bu değer 47,97 

mm olarak elde edilmiĢtir. 
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ġiĢme yüksekliği, kubbe kavis yarıçapını açıklamada en önemli faktördür [56]. 

Dolayısıyla grafikler değerlendirilirken ġekil 8.5’de verilen ĢiĢme yüksekliği, ġekil 

8.6’da verilen kubbe kavis yarıçapı ve ġekil 8.9’da verilen ĢiĢme yüksekliği - kubbe 

kavisi grafiklerinden faydalanılacaktır.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

ġekil 8.6. Kalıp kavisi deneysel ölçüm ve teorik hesaplama sonuçları a) 60 mm, 

b)102 mm iç çapa sahip kalıp. 
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ġekil 8.6’dan da görüldüğü gibi kubbe kavis yarıçapının hesaplanması için kullanılan 

yaklaĢımlardan Panknin tarafından geliĢtirilen yaklaĢım, deneysel ölçüm sonuçlarına 

oldukça yakın, hatta bazı noktalarda birebir aynı sonuçları vermiĢtir. Hill tarafından 

geliĢtirilen denklemle gerçekleĢtirilen hesaplamalar ise deneysel sonuçlardan oldukça 

farklı değerler vermiĢtir. Ayrıca 60 mm iç çapa sahip kalıba ait kubbe kavis yarıçapı 

ölçüm ve hesaplarında Panknin yaklaĢımı deneysel ölçümlerden ortalama 0,09 

standart sapma ile sonuç verirken, Hill yaklaĢımı 5,08 standart sapma ile sonuç 

vermiĢtir. 102 mm iç çapa sahip kalıba ait kubbe kavis yarıçapı ölçüm ve 

hesaplarında Panknin yaklaĢımı deneysel sonuçlardan 0,16 standart sapma ile sonuç 

verirken, Hill yaklaĢımı 5,8 standart sapma ile sonuç vermiĢtir. Panknin denkleminin 

deneysel sonuçlara Hill denklemine göre daha yakın sonuçlar verdiği Koç ve 

arkadaĢlarının çalıĢmasında da vurgulanmıĢtır [56]. 

 

 
            (a)                                                              (b) 

 

 
          (c)                                                             (d) 

 

ġekil 8.7. 60  mm iç çapa sahip kalıba ait kubbe kavis yarıçapı hd/Dc oranı, a) 7 mm 

b) 10 mm, c) 16 mm ve d) 20 mm. 

 

Gutscher et al., daha önceki çalıĢmalarında kubbe kavis yarıçapı hesaplanmasında 

Panknin’in yaklaĢımının hd/Dc (ĢiĢme yüksekliği/kalıp iç çapı) oranı 0,56’ya ulaĢana 
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kadar geçerli olduğunu vurgulamıĢlardır [56,57]. ġekil 8.7’de verilen grafikte ise bu 

oranın 0,56’nın çok altında kaldığını göstermektedir.  

 

Bu durumda ĢiĢirme iĢlemine tabi tutulacak numunelerin kubbe kavis yarıçapı 

hesabının Panknin denklemine (Bkz. Bölüm 4 Denklem 4.6) göre yapılmasının 

deneysel verilere oldukça yakın sonuçlar vereceği söylenebilir. 

 

ġekil 8.5 ve 8.8’den de görüldüğü gibi 102 mm iç çapa sahip numunelerde 140 °C 

sıcaklıkta ĢiĢme yüksekliği artmıĢ dolayısıyla kalıp köĢe kavisi yarıçapı azalmıĢtır, 

250 °C sıcaklıkta ĢiĢme yüksekliği azalmıĢ dolayısıyla kubbe kavisi artmıĢtır. Ancak, 

60 mm iç çapa sahip kalıpta gerçekleĢtirilen Ģekillendirme iĢleminde küçük kalıp 

kavisinde (7 ve 10 mm) gerçekleĢtirilen Ģekillendirme iĢleminde basınç ve sistem 

elemanları yetersiz kaldığından numuneler hasara uğratılana kadar ĢiĢirilemediği 

daha önce belirtilmiĢ idi. Bundan dolayı; bu deneylerin ölçüm sonuçlarında ĢiĢme 

yüksekliklerine göre kıyaslandığında sapma mevcuttur. Ayrıca 102 mm iç çapa sahip 

kalıpla gerçekleĢtirilen deney sonuçlarına bakıldığında 10 mm kalıp köĢe kavisi 

deney sonuçları ve Panknin yaklaĢımı arasında normalin dıĢında bir sapma 

gözlenmiĢtir. Bu durumun nedeninin Koç et al., çalıĢmalarında açıklandığı gibi 

düĢük deformasyon oranlarında artan geri esneme olabileceği söylenebilir [56]. 
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(a) (b) 

 

 
                                       (c)                                                           (d) 

 

ġekil 8.8. 102 mm iç çapa sahip kalıba ait kubbe kavis yarıçapı hd/Dc oranı, a) 7 mm 

b) 10 mm, c) 16 mm ve d) 20 mm. 

 

 
 

ġekil 8.9. ġiĢme yüksekliği – kubbe kavis yarıçapı değiĢiminin karĢılaĢtırılması. 
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8.3.3. Parametrelerin Gerilme-Birim ġekil DeğiĢtirme Diyagramına Etkisi 

 

ġekil 8.10 ve 8.11’de malzemenin, 102 mm kalıp iç çapı ve farklı test 

parametrelerinde ĢiĢirme testine göre σ - ε eğrileri verilmiĢtir.  Her bir parametre 

grubundan üçer adet numune teste tabi tutulmuĢ, bu numunelerin ortalaması alınarak 

diyagramlar oluĢturulmuĢtur.  

 

Kalıp köĢe kavisi ve sıcaklığın çekme eğrisi üzerine oldukça önemli etkileri 

bulunmaktadır. 60 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen deneylerin sonucunda en 

yüksek ε 250 °C sıcaklık ve 10 mm köĢe kavisiyle 0,121 olarak elde edilirken, en 

yüksek σç değerine 140 °C sıcaklık ve 20 mm köĢe kavisiyle 567 MPa olarak elde 

edilmiĢtir (ġekil 8.10). Oda sıcaklığında en düĢük σç değerine 245 MPa ve en küçük 

ε değerine 0,006 olarak 7 mm köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deformasyon 

iĢleminden elde edilen numunelerde rastlanırken, sıcaklık 140 °C’ye ulaĢtığında aynı 

kalıp kavisinde σç 242 MPa’a düĢerken, ε değeri 0,008’e ulaĢmıĢtır. Deformasyon 

sıcaklığı 250 °C’ye ulaĢtığında ise σç 136 MPa’a düĢmüĢ, ancak ε de olumsuz 

etkilenmiĢ 0,05 olmuĢtur.  

 

10 mm kalıp kavisiyle gerçekleĢtirilen deneylerin sonucunda ise; oda sıcaklığında 

kavis 7 mm’ye göre oldukça yüksek σç 498 MPa gösterirken, 0,01’in altında ε 

göstermiĢtir (0,007). Aynı kalıp köĢe kavisinde 140 °C sıcaklıkta σç 249 MPa’a 

düĢerken, ε bir miktar artarak 0,05 olmuĢtur. 250 °C sıcaklığa ulaĢıldığında ise σç 

172 MPa ve 10 mm kalıp köĢe kavisindeki en yüksek ε değerine 0,12 olarak 

ulaĢılmıĢtır.  

 

Oda sıcaklığında 16 mm kalıp köĢe kavisi ile 10 mm’lik köĢe kavisi σ - ε diyagramı 

sonuçları karĢılaĢtırıldığında, σç’nin 402 MPa’ a gerilediği, ε’in ise 0,03’e çıktığı 

görülmektedir (ġekil 8.10). Aynı kavis değerinde sıcaklığın 140 °C olması, σç ve ε 

değerinde fazla bir azalma yada artmaya neden olmamıĢ, ε 0,048 değerine 

yükselirken, 3 MPa azalma ile 399 MPa σç elde edilmiĢtir. Sıcaklık 250 °C 

olduğunda ise σç değeri oda sıcaklığına göre neredeyse yarıya inerek 206 MPa’a 

ulaĢırken, gerinim ise 3 katı artarak 0,098 olmuĢtur. 



92 

Kalıp kavisi 20 mm olduğunda ise oda sıcaklığında, 16 mm kalıp kavisine göre, 

tekrar σç 506 MPa’a yükselirken, ε ise 0,008’e düĢmüĢtür. 20 mm kalıp kavisinde 

140 °C sıcaklıkta ise eğrinin seyri aynı σ - ε eğrisi üzerinde (20 mm kalıp kavisi - oda 

sıcaklığı eğrisi) devam etmiĢtir. 20 mm kalıp kavisi ve 140° C sıcaklıkta 60 mm iç 

kalıp çapıyla yapılan deneyler arasında en yüksek σç değerine 567 MPa olarak 

ulaĢılmıĢtır. 250 °C’de ise σç’de önemli ölçüde azalma görülerek 228 MPa’a 

düĢerken, ε’de 0,08 seviyesine kadar artıĢ gözlenmiĢtir. 

 

 
(a)                                                              (b) 

 

 
      (c) 

 

ġekil 8.10. 60 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen hidro Ģekillendirme 

iĢleminden elde edilen gerilme-birim Ģekil değiĢtirme diyagramları, a) 

Oda sıcaklığı, b) 140 °C, c) 250 °C.  

 

102 mm kalıp iç çapı, 7 mm kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deneyler 

değerlendirildiğinde; deformasyon sıcaklığının oda sıcaklığından - 140 °C’ye 

arttırılmasının σç’nin düĢmesine (sırasıyla 468 – 434 MPa), ε’in ise yaklaĢık 2 - 3 

katı artmasına (0,157 – 0,44) neden olduğu görülmektedir (ġekil 8.11). Bu da 
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Ģekillenebilirliği arttırmaktadır [14,30,58]. Bu artıĢ tüm kalıp köĢe kavislerinde 

geçerlidir. Bununla birlikte, oda sıcaklığından 140 °C sıcaklığa gelindiğinde artan ε 

değeri ve σç, sıcaklık daha da arttırılıp 250 °C’ye ulaĢtığında tekrar azalmaya 

baĢlamıĢtır (207 MPa ve 0,34).  Ayrıca, kalıp köĢe kavisindeki azalma; bütün 

sıcaklık değerlerinde σç’nin düĢmesine neden olurken, ε değerini arttırmıĢtır (ġekil 

8.11), bu da Ģekillenebilirliği arttırmaktadır [28]. 

 

  
(a)                                                               (b) 

 

 
    (c) 

 

ġekil 8.11. 102 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen hidro Ģekillendirme 

iĢleminden elde edilen gerilme-birim Ģekil değiĢtirme diyagramları, a) 

Oda sıcaklığı, b) 140 °C, c) 250 °C.  

 

Oda sıcaklığı ile 250 °C arasında r10, r16 ve r20 mm kalıp köĢe kavislerine ait çekme 

eğrileri birbirine oldukça yakın karakter göstermiĢlerdir. Ancak bütün sonuçlar 

içinde en yüksek ε değeri 7 mm kalıp köĢe kavisiyle 140 °C deformasyon 

sıcaklığında gerçekleĢtirilen hidro Ģekillendirme iĢlemi neticesinde 0,44 olarak elde 
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edilmiĢtir. Bu durumun, yeniden kristalleĢme sıcaklığından kaynaklanabileceği 

düĢünülmektedir. 

 

Bu tip malzeme davranıĢlarında, literatürdeki bazı çalıĢmalarda da sıcaklıkla ortaya 

çıkan yeniden kristalleĢmeye iĢaret edilmektedir. [24,74-76]. Lin et al., AZ31B 

magnezyum alaĢımlı malzemenin farklı sıcaklıklardaki Ģekillenebilirliğini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda, toplam uzama ve uzama oranının oda 

sıcaklığı ile 160 °C sıcaklık arasında en yüksek değerine ulaĢtığını, sıcaklık daha da 

arttırıldığında bu değerin tekrar hızlı bir Ģekilde düĢtüğünü göstermiĢtir [76].  

 

Hidro Ģekillendirme iĢlemi neticesinde elde edilen gerilme birim Ģekil değiĢtirme 

diyagramları genel olarak değerlendirildiğinde; 

 

1. 102 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtrilen deformasyon iĢlemi neticesinde 

en yüksek ε 7 mm kalıp köĢe kavisi ile 140 °C sıcaklıkta elde edilmiĢtir. En 

düĢük ε ise yine 7 mm kalıp köĢe kavisnde oda sıcaklığında elde edilmiĢtir.  

 

2. 60 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtrilen deformasyon iĢlemi neticesinde en 

yüksek ε 10 mm kalıp köĢe kavisi ile 250 °C sıcaklıkta elde edilmiĢtir. En 

düĢük ε ise 7 mm kalıp köĢe kavisinde oda sıcaklığında elde edilmiĢtir.  

 

3. 102 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtrilen deformasyon iĢleminde sıcaklık 

arttıkça σç azalmıĢ, ε önce artmıĢ sıcaklık daha da arttırıldığında ε azalmaya 

baĢlamıĢtır.   

 

4. 60 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtrilen deformasyon iĢleminde ise sıcaklık 

arttıkça σç azalmıĢ, ε artmıĢtır.   

 

5. Her iki kalıp çapıyla gerçekleĢtirilen deformasyon iĢleminde de bütün sıcaklık 

değerlerinde kalıp köĢe kavisi arttırıldıkça σç artmıĢ, ε önce artmıĢ sonra 

azalmıĢtır.   
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Ayrıca hidro Ģekillendirme testi sonucunda elde edilen gerilme-gerinim diyagramı ile 

tek eksenli çekme testi sonucunda elde edilen diyagram karĢılaĢtırıldığında AA7075-

T6 malzemenin çekme testi sonucunda elde edilen uzama değeri (~19%) hidro 

Ģekillendirme iĢlemi sonucu elde edilen uzamadan (~30%) daha düĢüktür.  

 

8.3.4. ġekillendirme Sınır Diyagramı (Forming Limit Diagram – FLD) 

 

Deformasyon parametrelerinin sac malzemenin Ģekillenebilirliği üzerine etkilerini 

incelemek için grid ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Sac malzemede hasar meydana 

gelene kadar ĢiĢirme iĢlemine devam edilmiĢtir. Hasar bölgesine en yakın, fakat 

hasar görmemiĢ birinci komĢu gridler seçilmiĢ ve ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bütün numunelerde aynı konumdaki gridler üzerinden ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ölçümler, numune üzerinden fotoğraf çekilip, bu fotoğraflar üzerinden gridlerin 

AutoCAD programında tekrar çizimiyle ölçülmüĢtür. Ölçüm fotoğraflarından 

örnekler EK AÇIKLAMALAR E. ġekil EK E.1 ve E.2’de verilmiĢtir. Ölçüm 

sonuçlarına göre Ģekillendirme sınır diyagramları oluĢturulmuĢtur. Numuneler 

üzerindeki dairesel gridler Ģekillendirme iĢleminin sonunda elipse benzer bir 

geometriye gelmiĢtir. ġekillendirme sınır diyagramları elipsin büyük ve küçük 

eksendeki boyutsal değiĢimlerine göre (d1 ve d2) oluĢturulmuĢtur. Grid ölçümleri  

 

8.3.4.1. 102 mm Ġç Çapa Sahip Kalıpla GerçekleĢtirilen Deneylere Ait 

ġekillendirme Sınır Diyagramı 

 

ġekil 8.12’de 102 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen hidro Ģekillendirme 

iĢlemi neticesinde elde edilen numunelerden yapılan ölçümler sonucu oluĢturulmuĢ 

ġSD (FLD)’ler mevcuttur. Buna göre; deformasyon sıcaklığı arttıkça, Ģekillendirme 

sınırının da arttığı diyagramlardan görülmektedir.   

 

Bu artıĢ bütün kalıp köĢe kavislerinde görülmüĢtür. Oda sıcaklığında en yüksek 

Ģekillendirme limiti 10 ve 16 mm kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deneysel 

çalıĢmalar neticesinde elde edilirken (ġekil 8.12 b ve c), yine aynı sıcaklıkta en 

düĢük Ģekillendirme limiti 7 mm kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deneysel 

çalıĢmalar neticesinde elde edilmiĢtir (ġekil 8.12 a).  
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(a)                                                             (b) 

 

 
(c)                                                            (d) 

 

ġekil 8.12. 102 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen deneyler sonucu oluĢturulan 

FLD, a) r7 mm, b) r10 mm, c) r16 mm, d) r20 mm. 
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140 °C sıcaklıkta, durum tam aksi yönde değiĢmiĢtir. Bu sıcaklık değerinde 

Ģekillendirme limitinde de ĢiĢme yüksekliklerine benzer bir sonuç ortaya çıkarak en 

iyi Ģekillendirme limiti 7 mm kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deneyler 

neticesinde elde edilmiĢtir. 140 °C sıcaklıkta Ģekillendirme limiti 10 mm kalıp köĢe 

kavisinde azalmıĢ (ġekil 8.12 b.), kalıp köĢe kavisi 16 mm ve ardından 20 mm 

olduğunda tekrar artmaya baĢlamıĢtır (ġekil 8.12 c-d). 140 °C sıcaklıkta en iyi 

Ģekillendirme limiti değerleri 7 mm kalıp köĢe kavisi ile elde edilirken, en düĢük 

Ģekillendirme limiti 10 mm kalıp köĢe kavisiyle elde edilmiĢtir.  

  

250 °C sıcaklıkta en yüksek Ģekillendirme limiti 7 mm kalıp köĢe kavisiyle elde 

edilmiĢ (ġekil 8.12 a), bunu sırasıyla 16 ve 20 mm kalıp köĢe kavislerinin 

Ģekillendirme sınır diyagramları takip etmiĢtir (ġekil 8.12 c-d). En düĢük 

Ģekillendirme limiti 10 mm kalıp köĢe kavisiyle Ģekillendirilen numunelerde 

görülmüĢtür.  

 

Bütün sonuçlar karĢılaĢtırıldığında, en iyi Ģekillendirme limiti 250 °C sıcaklıkta 7 

mm kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deneyler neticesinde elde edilmiĢtir. 

ġekillendirme sınır diyagramları analiz edildiğinde, genel olarak sıcaklık arttıkça 

Ģekillendirme limitinin arttığı söylenebilir. Oda sıcaklığında kalıp köĢe kavisinin 

artması Ģekillendirme limitini önemli ölçüde arttırmıĢtır. Bununla beraber, yüksek 

sıcaklıkta kalıp köĢe kavisinin optimum seviyenin üzerine çıkması Ģekillenmeyi 

olumsuz etkilemiĢ, Ģekillendirme limitini düĢürmüĢtür. Chen et al., AZ31 

magenzyum alaĢımlı sac malzemenin dairesel derin çekme iĢlemini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonuçları AZ31 sacın oda sıcaklığında 

Ģekillenebilirliğinin çok düĢük olduğunu, ancak sıcaklık 200 °C ye kadar 

arttırıldığında Ģekillenebilirliğin de giderek önemli ölçüde arttığını göstermiĢtir. 

Ayrıca incelemeler kalıp köĢe kavisinin optimum bir seviyeye kadar arttırılmasıyla 

Ģekillenebilirliğinde arttığını, ancak kalıp köĢe kavis değeri daha da arttırıldığında 

Ģekillenebilirliğin tekrar azaldığını göstermiĢtir [77]. 
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8.3.4.2. 60 mm Ġç Çapa Sahip Kalıpla GerçekleĢtirilen Deneylere Ait 

ġekillendirme Sınır Diyagramı 

 

ġekil 8.13’de 60 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen hidro Ģekillendirme iĢlemi 

neticesinde elde edilen numunelerden yapılan ölçümler sonucu oluĢturulmuĢ ġSD 

(FLD)’ler mevcuttur. Ancak ø60 mm’lik kalıpla gerçekleĢtirilen deformasyon 

iĢleminde küçük kalıp kavisinde (7 mm) malzeme mevcut koĢullarda hasara 

uğratılamamıĢtır. Dolayısıyla ġSD’ları bunun dıĢında kalan diğer deneylerin 

sonuçları değerlendirilerek oluĢturulmuĢtur. Bu kalıp çapında da (ø60 mm) yine, 

deformasyon sıcaklığı arttıkça Ģekillendirme limitinin arttığı görülmektedir.   

 

Bu artıĢ bütün kalıp köĢe kavislerinde görülmüĢtür. Oda sıcaklığında en yüksek 

Ģekillendirme limiti sırasıyla 10 ve 16 mm kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen 

deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilirken (ġekil 8.13 b ve c), yine aynı sıcaklıkta 

en düĢük Ģekillendirme limiti 20 mm kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deneysel 

çalıĢmalar neticesinde elde edilmiĢtir (ġekil 8.13 d).  

 

140 °C sıcaklıkta, durum tam aksi yönde değiĢmiĢtir. En iyi Ģekillendirme limiti 10 

mm kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deneyler neticesinde elde edilmiĢtir. 140 °C 

sıcaklıkta Ģekillendirme limiti 16 mm kalıp köĢe kavisinde 7 mm kavisten dahi daha 

az Ģekillendirme limiti elde edilirken (ġekil 8.13 c), kalıp köĢe kavisi 20 mm 

olduğunda tekrar artmaya baĢlamıĢtır (ġekil 8.13 d). 140 °C sıcaklıkta en iyi 

Ģekillendirme limiti değerleri 10 mm kalıp köĢe kavisi ile elde edilirken, en düĢük 

Ģekillendirme limiti 16 mm kalıp köĢe kavisiyle elde edilmiĢtir.  

 

250 °C sıcaklıkta en yüksek Ģekillendirme limiti 16 mm kalıp köĢe kavisiyle elde 

edilmiĢ (ġekil 8.13 c), bunu sırasıyla 10 ve 20 mm kalıp köĢe kavislerinin 

Ģekillendirme sınır diyagramları takip etmiĢtir (ġekil 8.13 b-d). En düĢük 

Ģekillendirme limiti 7 mm kalıp köĢe kavisiyle Ģekillendirilen numunelerde 

görülmüĢtür.  
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(a)                                                                (b)  

 

  
(c)                    (d) 

 

ġekil 8.13. 60 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen deneyler sonucu oluĢturulan 

FLD, a) r7 mm, b) r10 mm, c) r16 mm, d) r20 mm. 
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Bütün sonuçlar karĢılaĢtırıldığında, en iyi Ģekillendirme limiti 250 °C sıcaklıkta 16 

mm kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deneyler neticesinde elde edilmiĢtir. 

ġekillendirme sınır diyagramları analiz edildiğinde, genel olarak sıcaklık arttıkça 

Ģekillendirme limitinin arttığı söylenebilir. Oda sıcaklığında kalıp köĢe kavisinin 

artması Ģekillendirme limitini önemli ölçüde azaltmıĢtır. Bununla beraber, yüksek 

sıcaklıkta kalıp köĢe kavisinin optimum seviyenin üzerine çıkması Ģekillenmeyi 

olumsuz etkilemiĢ, Ģekillendirme limitini düĢürmüĢtür (ġekil 8.13 d).  

 

8.3.5. Ġnterpolasyon Denklemleri 

 

8.3.5.1. 102 mm Ġç Çapa Sahip Kalıpla GerçekleĢtirilen Deformasyon ĠĢlemine 

Ait Ġnterpolasyon Denklemleri  

 

ġekil 8.14’de; deformasyon sıcaklığı (oda sıcaklığı, 140 ve 250 °C), kalıp köĢe kavisi 

(7, 10, 16 ve 20 mm) ve deneyler sonucunda elde edilen numunelerin ĢiĢme 

yüksekliği verileri kullanılarak 4 farklı metotla (Rational Taylor, Fourier 2D, Lorentz 

2D ve Polinom) oluĢturulan korelasyon grafikleri karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir.  
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(a)                                                          (b)  

 

 
(c)                                                                  (d) 

 

 
(e) 

 

ġekil 8.14. 102 mm iç çapa sahip kalıba ait korelasyon grafikleri, a) Deneysel, b) 

Fourier 2D, c) Rational Taylor, d) Lorentz 2D, e) Polinom. 

 

Ġnterpolasyon iĢlemleri değerlendirilirken standart sapma, mutlak hata kareler 

toplamı ve bağıl hata kareler toplamından faydalanılmıĢtır. ġekil 8.15, 102 mm iç 

çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen deformasyon iĢleminin sonucunda oluĢturulan 

interpolasyon denklemlerinin standart sapma, bağıl ve mutlak hata kareleri toplamı 

grafiklerini göstermektedir.  

 

Bir interpolasyon denkleminin standart sapma, mutlak hata kareler toplamı ve 

özellikle bağıl hata kareler toplamı sıfıra yaklaĢtıkça deneysel sonuçlara uygunluğu 

artar.  
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          (a) 

 

 
             (b) 

 

 
             (c) 

 

ġekil 8.15. 102 mm iç çapa sahip kalıbla Ģekillendirilen numunelere ait interpolasyon 

hata ve sapma grafikleri, a) standart sapma, b) mutlak hata kareleri 

toplamı, c) bağıl hata kareleri toplamı. 

 

ġekil 8.15’ten de görüldüğü gibi 4 farklı metoda göre gerçekleĢtirilen interpolasyon 

denklemlerinden standart sapma, mutlak hata kareleri toplamı, bağıl hata kareleri 

toplamı sıfıra en yakın olan denklem Rational Taylor serisiyle oluĢturulan korelasyon 

sonucu elde edilen interpolasyon denklemidir. 102 mm iç çapa sahip kalıpla 
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gerçekleĢtirilen deformasyon iĢlemi sonucu elde edilen ĢiĢme yüksekliği değerlerine 

en yakın ĢiĢme yüksekliği değerini veren en doğru interpolasyon Rational Taylor 

metoduyla gerçekleĢtirilen interpolasyon olmuĢtur.   

 

T deformasyon sıcaklığında, Rc kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deformasyon 

iĢlemi sonucunda hd ĢiĢme yüksekliğinde meydana gelecek değiĢimi deneysel 

verilere en yakın değerlerle ifade eden Rarional Taylor interpolasyon denklemi; 

 

          (8.1) 

 

Ģeklindedir.  

 

Bu denklem vasıtasıyla 102 mm kalıp çapında, oda sıcaklığı ile 250 °C sıcaklık ve 7-

20 mm kalıp kavisi aralığında herhangi bir parametreyle yapılan hidro Ģekillendirme 

iĢlemi neticesinde elde edilecek ĢiĢme yüksekliği hakkında deney yapmadan bir 

öngörüde bulunulabilecek, ĢiĢme yüksekliği tahmin edilebilecektir.  

 

8.3.5.2. 60 mm Ġç Çapa Sahip Kalıpla GerçekleĢtirilen Deformasyon ĠĢlemine 

Ait Ġnterpolasyon Denklemleri 

 

ġekil 8.16’da 4 farklı interpolasyon grafiği deneysel verilerin sonucunda oluĢturulan 

korelasyon grafiğiyle karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir.  
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(a)                                                               (b) 

 

 
(c)                                                              (d) 

 

 
(e) 

 

ġekil 8.16. 60 mm iç çapa sahip kalıba ait korelasyon grafikleri, a) Deneysel, b) 

Fourier 2D, c) Rational Taylor, d) Lorentz 2D, e) Polinom. 

 

Ġnterpolasyon iĢlemleri değerlendirilirken standart sapma, mutlak hata kareler 

toplamı ve bağıl hata kareler toplamından faydalanılmıĢtır. ġekil 8.16, 60 mm iç çapa 

sahip kalıpla gerçekleĢtirilen deformasyon iĢleminin sonucunda oluĢturulan 

interpolasyon denklemlerinin standart sapma, bağıl ve mutlak hata kareleri toplamı 

grafiklerini göstermektedir.  
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                  (a)  

 

 
                  (b) 

 

 
             (c) 

 

ġekil 8.17. 60 mm iç çapa sahip kalıbla Ģekillendirilen numunelere ait interpolasyon 

hata ve sapma grafikleri, a) standart sapma, b) mutlak hata kareleri 

toplamı, c) bağıl hata kareleri toplamı. 

 

ġekil 8.16’dan da görüldüğü gibi 4 farklı metoda göre gerçekleĢtirilen interpolasyon 

denklemlerinden standart sapma, mutlak hata kareleri toplamı, bağıl hata kareleri 

toplamı sıfıra en yakın olan denklem Polinom serisiyle oluĢturulan korelasyon 

sonucu elde edilen interpolasyon denklemidir. 60 mm iç çapa sahip kalıpla 
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gerçekleĢtirilen deformasyon iĢlemi sonucu elde edilen ĢiĢme yüksekliği değerlerine 

en yakın ĢiĢme yüksekliği değerini veren en doğru interpolasyon Polinom metoduyla 

gerçekleĢtirilen interpolasyon olmuĢtur.   

 

T deformasyon sıcaklığında, Rc kalıp köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen deformasyon 

iĢlemi sonucunda hd ĢiĢme yüksekliğinde meydana gelecek değiĢimi deneysel 

verilere en yakın değerlerle ifade eden Polinom interpolasyon denklemi; 

 

                      (8.2) 

 

Ģeklindedir. Polinom, 3. Dereceden bir polinomdur. 

 

Bu denklem vasıtasıyla 60 mm kalıp çapında, oda sıcaklığı ile 250 °C sıcaklık ve 7-

20 mm kalıp kavisi aralığında herhangi bir parametreyle yapılan hidro Ģekillendirme 

iĢlemi neticesinde elde edilecek ĢiĢme yüksekliği hakkında deney yapmadan bir 

öngörüde bulunulabilecek, ĢiĢme yüksekliği tahmin edilebilecektir.  
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BÖLÜM 9 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

9.1. SONUÇLAR 

 

Tez çalıĢmasının neticesinde AA7075 - T6 alüminyum alaĢımlı sac malzemenin 

optimum hidro Ģekillendirme parametreleri hakkında aĢağıdaki sonuçlara varılmıĢtır.  

 

1. Tek eksenli çekme testlerine göre; AA7075 - T6 malzemenin oda sıcaklığında 

ve haddeye 45 derece açılı yönde daha iyi birim Ģekil değiĢtirme gösterdiği 

tespit edilmiĢtir. 

2. Malzemenin hadde yönüne dik kesitte alınan sertlik değerleri hadde yönüne 

paralel kesitte alınan değerlerden daha yüksektir. 

3. Deformasyon sıcaklığı ve kalıp köĢe kavisi optimum seviyeye kadar 

arttırıldığında malzemenin ĢiĢme yüksekliği ve uzama miktarı (hidro 

Ģekillendirme testlerinden elde edilen gerilme – birim Ģekil değiĢtirme 

diyagramına göre) artmıĢ, kubbe kavisi azalmıĢtır. Ancak sıcaklık ve kalıp köĢe 

kavisi değeri optimum seviyenin üzerine çıktığında malzemenin ĢiĢme 

yüksekliği ve birim Ģekil değiĢtirme miktarı tekrar azalmaya baĢlarken kubbe 

kavisi ise artmaya baĢlamıĢtır. ġiĢme yüksekliği açısından, büyük iç çapa sahip 

kalıplarda optimum kalıp köĢe kavisi 7 mm iken küçük çaplarda bu değer 20 

mm’ye ulaĢmıĢtır. Her iki kalıp çapında da ĢiĢme yüksekliği ve hidro 

Ģekillendirme testlerinden elde edilen gerilme – birim Ģekil değiĢtirme değerleri 

açısından optimum deformasyon sıcaklığı 140 °C olarak tespit edilmiĢtir.  

4. Deneysel çalıĢmalar sonucu elde edilen Ģekillendirme sınır diyagramları 

değerlendirildiğinde ise sıcaklık arttıkça malzemenin Ģekillendirme sınırı 

artmıĢtır. Kalıp kavisi ise optimum seviyeye kadar arttırıldığında Ģekillendirme 

sınırı artarken, kavis değeri optimum değeri aĢtığında malzemenin 

Ģekillendirme limiti azalmaktadır. Genel olarak değerlendirildiğinde 
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Ģekillendirme sınır diyagramları açısından optimum Ģekillendirme sıcaklığı 250 

°C iken, büyük kalıp çapında optimum köĢe kavisi 7 mm, küçük kalıp çapında 

optimum kavis değeri 16 mm olarak tespit edilmiĢtir. 

5. Mevcut koĢullar altında gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmaların neticesinde 7 

mm kalıp köĢe kavisi ve 140 °C sıcaklık değeri AA7075 - T6 malzemenin 

optimum Ģekillendirme parametreleri olarak tespit edilmiĢtir. 

 

9.2. ÖNERĠLER 

 

GerçekleĢtirilen doktora tez çalıĢmasında; hidro Ģekillendirme iĢleminin sonuçları 

sadece deformasyon özellikleri açısından incelenmiĢ, deformasyon parametrelerinin 

malzemenin metalografik özelliklerine etkisi incelenmemiĢtir. Bundan sonraki 

gerçekleĢtirilecek çalıĢmalarda aĢağıdaki çalıĢmaların yapılması önerilmektedir. 

 

1. Hidro ĢekillendirilmiĢ numunelerin deformasyon sonrası sertlik ve tane boyutu 

ölçümleri yapılarak, bu deney parametrelerinin malzemenin metalografik 

özelliklerine etkileri vurgulanabilir.   

2. Hidro Ģekillendirme ve tek eksenli çekme numunelerinin kırılma yüzeylerinin 

SEM (Tarama elektron mikroskobu) incelemeleri yapılarak deformasyon 

parametrelerinin kırılma mekanizması üzerine etkileri incelenebilir. 

3. AA7075-T6 malzemenin deformasyon öncesi, hidro Ģekillendirme iĢlemi 

sonrası ve tek eksenli çekme testi sonrasında meydana gelen çökeltiler ve bu 

çökeltilerin parametrelere göre değiĢimi incelenebilir. 
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EK AÇIKLAMALAR A. 

 

GRĠD ÖLÇÜM SONUÇLARI 
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Çizelge EK A.1. Pot baskı kuvveti tespiti deneyleri neticesinde ölçülen grid boyutları 

 

1p50 (200KN) 1p70 (280KN) 1p80 (320KN) 1p100 (400KN) 1p150 (600KN) 

d1 d2 ε1 ε 2 d1 d2 ε1 ε 2 d1 d2 ε1 ε 2 d1 d2 ε1 ε 2 d1 d2 ε1 ε 2 

2,1 2 0,05 0 2,4 1,7 0,2 -0,15 2 1,5 0 -0,25 2,3 2 0,15 0 2,1 2 0,05 0 

2,1 2 0,05 0 2,5 1,7 0,25 -0,15 2,1 1,8 0,05 -0,1 2,2 1,8 0,1 -0,1 2,1 2 0,05 0 

2,1 2 0,05 0 2,4 1,8 0,2 -0,1 2,3 1,8 0,15 -0,1 2,2 1,8 0,1 -0,1 2,1 2,1 0,05 0,05 

2 1,9 0 -0,05 2,4 2 0,2 0 2,3 1,8 0,15 -0,1 2,1 1,9 0,05 -0,05 2,1 2,1 0,05 0,05 

2,1 2 0,05 0 2,2 1,9 0,1 -0,05 2,3 1,8 0,15 -0,1 2,1 1,9 0,05 -0,05 2,1 2,1 0,05 0,05 

2,1 2,1 0,05 0,05 2,2 2 0,1 0 2,3 1,8 0,15 -0,1 2,1 2 0,05 0 2,1 2 0,05 0 

2,1 2 0,05 0 2,2 2 0,1 0 2,2 1,8 0,1 -0,1 2 2 0 0 2,1 2 0,05 0 

2,1 2 0,05 0 2,2 1,9 0,1 -0,05 2,2 1,9 0,1 -0,05 2 1,9 0 -0,05 2,1 2 0,05 0 

2 2 0 0 2 1,9 0 -0,05 2,2 1,9 0,1 -0,05 2 1,9 0 -0,05 2 1,9 0 -0,05 

2,1 2 0,05 0 2,1 2 0,05 0 2,1 1,9 0,05 -0,05 2 2 0 0 2 1,9 0 -0,05 

2 1,9 0 -0,05 2,1 2 0,05 0 2,1 1,9 0,05 -0,05 2 1,9 0 -0,05 2 1,9 0 -0,05 

2,1 2 0,05 0 2,1 2 0,05 0 2,1 1,9 0,05 -0,05 2 1,9 0 -0,05 2 1,9 0 -0,05 

2 1,9 0 -0,05 2,1 1,9 0,05 -0,05 2 1,9 0 -0,05 2 2,1 0 0,05 2 1,9 0 -0,05 

2,1 2 0,05 0 2 1,9 0 -0,05 2 1,8 0 -0,1 2 2 0 0 2 1,9 0 -0,05 

2 2 0 0 1,9 1,8 -0,05 -0,1 2,1 1,8 0,05 -0,1 2,1 2 0,05 0 2 1,9 0 -0,05 

2,1 2 0,05 0 2 1,8 0 -0,1 2,1 1,8 0,05 -0,1 2 2 0 0 2 1,9 0 -0,05 

2 2 0 0 2 1,8 0 -0,1 2,1 1,8 0,05 -0,1 2,1 1,9 0,05 -0,05 2 1,9 0 -0,05 

2,1 1,9 0,05 -0,05         2,1 1,9 0,05 -0,05 2 2 0 0 2 1,9 0 -0,05 

2,1 1,9 0,05 -0,05         2,1 1,9 0,05 -0,05 2 2 0 0 2 1,9 0 -0,05 

2,1 1,9 0,05 -0,05         2,1 1,9 0,05 -0,05 2 2 0 0 2 1,9 0 -0,05 

2 1,9 0 -0,05         2,1 1,9 0,05 -0,05 2 2 0 0 2 1,9 0 -0,05 

2 1,9 0 -0,05         2,1 1,9 0,05 -0,05 2 1,9 0 -0,05 2 1,9 0 -0,05 

2 1,9 0 -0,05                 2 1,9 0 -0,05 
    

2 1,9 0 -0,05                 2 1,9 0 -0,05 
    

2,2 1,8 0,1 -0,1                 2 1,9 0 -0,05 
    

2,2 1,8 0,1 -0,1                         
    

2,1 1,8 0,05 -0,1                         
    

2,1 1,8 0,05 -0,1                         
     

 

 

 

 



118 

Çizelge EK A.2. Ilık Ģekillendirme sıcaklığı tespiti deneyleri neticesinde ölçülen grid 

boyutları 
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Çizelge EK A.2. (devam ediyor) 

 

2 2 0 0 
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2,1 2 0,05 0 
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-
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Çizelge EK A.3. Sıcak Ģekillendirme sıcaklığı tespiti deneyleri neticesinde ölçülen 

grid boyutları 

 

180ºC 200ºC 220ºC 250ºC 

d1 d2 ε1 ε 2 d1 d2 ε1 ε 2 d1 d2 ε1 ε 2 d1 d2 ε1 ε 2 

2,9 2,6 0,45 0,3 2,8 2,5 0,4 0,25 2,55 2,5 0,275 0,25 3 2,8667 0,5 0,4333 

2,9 2,6 0,45 0,3 2,8 2,3 0,4 0,15 2,5 2,45 0,25 0,225 2,933333 2,833333 0,466667 
0,41666
7 

2,7 2,5 0,35 0,25 2,7 2,3 0,35 0,15 2,6 2,4 0,3 0,2 2,966667 2,833333 0,483333 
0,41666
7 

2,6 2,6 0,3 0,3 2,5 2,3 0,25 0,15 2,55 2,4 0,275 0,2 2,966667 2,766667 0,483333 
0,38333
3 

2,5 2,6 0,25 0,3 2,5 2,3 0,25 0,15 2,5 2,4 0,25 0,2 2,866667 2,666667 0,433333 
0,33333
3 

2,4 2,5 0,2 0,25 2,5 2,2 0,25 0,1 2,4 2,35 0,2 0,175 2,8 2,6 0,4 0,3 

2,4 2,5 0,2 0,25 2,4 2,1 0,2 0,05 2,4 2,4 0,2 0,2 2,6 2,466667 0,3 
0,23333
3 

2,4 2,5 0,2 0,25 2,3 2,2 0,15 0,1 2,4 2,3 0,2 0,15 2,6 2,433333 0,3 
0,21666
7 

2,4 2,6 0,2 0,3 2,3 2,2 0,15 0,1 2,3 2,3 0,15 0,15 2,433333 2,3 0,216667 0,15 

2,3 2,4 0,15 0,2 2,3 2,2 0,15 0,1 2,3 2,2 0,15 0,1 2,4 2,266667 0,2 
0,13333
3 

2,6 2,4 0,3 0,2 2,3 2,1 0,15 0,05 2,25 2,3 0,125 0,15 2,366667 2,233333 0,183333 
0,11666
7 

2,3 2,4 0,15 0,2 2,2 2,3 0,1 0,15 2,3 2,25 0,15 0,125 2,366667 2,233333 0,183333 
0,11666
7 

2,3 2,4 0,15 0,2 2,2 2,2 0,1 0,1 2,2 2,2 0,1 0,1 2,266667 2,133333 0,133333 0,0667 

2,3 2,3 0,15 0,15 2,1 2,2 0,05 0,1 2,15 2,15 0,075 0,075 2,266667 2,1 0,133333 0,05 

2,2 2,3 0,1 0,15 2,1 2 0,05 0 2,1 2,05 0,05 0,025 2,2 2,066667 0,1 0,0333 

2,2 2,3 0,1 0,15 2 2,2 0 0,1 2,05 2,05 0,025 0,025 2,133333 2,1 0,066667 0,05 

2,2 2,3 0,1 0,15 2 2 0 0 2,05 2,05 0,025 0,025 2 1,966667 0 -0,0167 

2,1 2,2 0,05 0,1 2 2 0 0 
    

2 1,966667 0 -0,0167 

2 2 0 0 2 2 0 0 
    

2 1,966667 0 -0,0167 

2 2,1 0 0,05 2 2 0 0 
    

1,966667 1,966667 -0,01667 -0,01667 

2 2 0 0 
        

1,933333 1,966667 -0,03333 -0,01667 

2 2 0 0 
        

1,8 1,9 -0,1 -0,05 
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EK AÇIKLAMALAR B. 

 

TEKNĠK RESĠMLER 
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ġekil EK B.1. Kalıp alt yarımı. 
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ġekil EK B.2. Üst kalıp yarımı.
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ġekil EK B.3. Ġç kalıp teknik resmi. 
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ġekil EK B.4. Kalıp –pres bağlantı flanĢı. 
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ġekil EK B.5. Kalıp bağlantı mili. 



127 

 
 

ġekil EK B.6. Kolon mili. 



128 

 
 

ġekil EK B.7. Rezistans kablo kapağı. 
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ġekil EK B.8. Rezistans kapağı.
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EK AÇIKLAMALAR C. 

 

NUMUNE FOTOĞRAFLARI 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

ġekil EK C.1. 102 mm iç çapa sahip kalıpla oda sıcaklığında ĢekillendirilmiĢ 

numuneler a) r7 mm, b) r10 mm, c) r16 mm, d) r20 mm. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

ġekil EK C.2. 102 mm iç çapa sahip kalıpla 140 °C sıcaklıkta ĢekillendirilmiĢ 

numuneler a) r7 mm, b) r10 mm, c) r16 mm, d) r20 mm. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d)  

 

ġekil EK C.3. 102 mm iç çapa sahip kalıpla 250 °C sıcaklıkta ĢekillendirilmiĢ 

numuneler a) r7 mm, b) r10 mm, c) r16 mm, d) r20 mm. 
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EK AÇIKLAMALAR D. 

 

BASINÇ – ZAMAN GRAFĠKLERĠ 
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(a) 

 

  
(b) 

 

 
(c) 

 

ġekil EK D.1. 60 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen deneylere ait basınç 

zaman grafikleri, a) oda sıcaklığında, b) 140 °C ve c)250 °C. 
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(a) 

 

  
(b) 

 

 
(c) 

 

ġekil EK D.2. 102 mm iç çapa sahip kalıpla gerçekleĢtirilen deneylere ait basınç-

zaman grafikleri, a) oda sıcaklığında, b) 140 °C ve c)250 °C. 
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EK AÇIKLAMALAR E. 

 

GRĠD ÖLÇÜM FOTOĞRAFLARI 
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ġekil EK E.1. 280 kN pot baskı kuvvetiyle Ģekillendirilen numunelere ait grid ölçüm 

fotoğraflarından örnekler. 
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ġekil EK E.2. Oda sıcaklığında 60 mm çap ve 16 mm köĢe kavisiyle gerçekleĢtirilen 

Ģekillendirme iĢlemi sonrası çekilen grid ölçüm fotoğraflarından 

örnekler. 
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