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Hidrolik sekillendirme (hydroforming), sac veya tiip seklindeki metal malzemelerin
bir akigkan (su, yag, viskoz polimerik malzeme vs) vasxtas yla kapal bir kapta
sekillendirilmesidir. Yontem sayesinde, yiiksek sekil degisim oranlarina
ulagilabilmesi, sekillendirme esnasinda meydana gelen kalinlik degisimlerinin diisiik
olmas1 ve karmasik geometrili parcalarin tek bir islemle {iretilebilmesi daha hafif ve

daha mukavim tasarimlar1 miimkiin kilmistir.

Hidrolik sekillendirme icin (¢ farkl metalik sa¢ (AA 5754 serisi 0,8 mm’lik
aliminyum alasimli sac, C 1006 serisi 1 mm’lik Dkp sac ve C 1006 serisi 0,30
mm’lik galvaniz kaplamali sac) kullanilmistir. Bu saclarin spektral analizleri
yapilarak kimyasal oOzellikleri ve malzeme standartlar1 tespit edilmistir. Bu
standartlar 151¢inda literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda saclarin mekanik

ozellikleri tespit edilmistir. Saclarin tespit edilen bu oOzellikleri 1s1gmda kaliplar



yapilmistir. Hidrolik sekillendirme c¢aligmalarinda yalnizca erkek kare zimba
kullanilmis, disi kalip yerine sivi kullanilmistir. Yapslan kalsplarn CAD programlar
kullanilarak modellemesi yapilmistir. Bu modellemeler LS-DYNA yaz>lhm na
aktarilarak 1/4’lik teorik modelleri olusturulmustur. Bu amagcla hidrolik
sekillendirme sistemi kurulmus, teorik modelden elde edilen sonuclar dikkate
almarak deneysel c¢alismalara gecilmistir. Analizlerde farkl malzeme modelleri
kullanilarak elde edilen teorik sonuglarin deneysel sonuglar ile uygunlugu

irdelenmistir.

Deneysel ¢aligsmalar sirasinda olusacak kirigikliklar ve yirtilmalar minimum seviyede
tutulmaya calisilmistir. Yapilan hidrolik sekillendirmeler neticesinde teorik sonuglar
ve deneysel sonuglar arasinda numunelerdeki kalinlik degisimleri agisindan en fazla

% 15 fark (% 85 uyumluluk) oldugu gézlenmistir.

Anahtar Sozcukler : Sac metal sekillendirme, Hidrolik sekillendirme, Aliiminyum
Alasim, Dkp sac, Galvanizli sac
Bilim Kodu 1626. 19. 01.
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Hydroforming is formation of metallic materials of sheet or tube by means of a fluid
(water, viscous polymeric material, etc.) in an enclosed container. Through this
method it allows reaching higher formability ratios, lower thickness changes
occurring during formation, and producing components having complicated
geometrical shapes by a single process, therefore it enables lighter and stronger

designs.

For hydroforming, three different metallic sheets (0.8 mm thickness of AA 5754 1
mm thickness of DKP, and 0.30 mm thickness of galvanised sheets) were used.
Spectral analysis of thee plates were realised and their chemical properties and
material standards were determined. In light of so colled the results, and at the end of
searches in literature, mechanical properties of sheet metal were determined. In the

VI



light of features determined, dies were produced. In hydroforming studies only male
square punch has been used and liquid also has been used instead of female mold.
The configured dies were modeled by CAD program and they were transferred to
ANSYS-LS/DYNA software. Their 1/4 theoretical models were made.
Hydroforming system has been established; taking theoretical model into
consideration, it has been accessed to the experimental work. While using different
materials models on analysis, the results obtained by the theoretical studies were

companed to the experimental results.

During the experiments, it was tried to keep wrinkles and tears at minimum level
during the experimental studies. As a result of the theoretical results obtained by
hydroforming configuration, the experimental results between the maximum

thickness of the samples are shown 15 % difference (85% compliance).
Key Words  : Sheet metal forming, Hydroforming, Aluminium alloy, Dkp

Sheet, coated Galvanized sheet
Science Code : 626. 19. 01.
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte, metallerin soguk sekillendirilmesi

alanindaki yeni uygulamalardan biri hidrolik sekillendirmedir.

Hidrolik sekillendirme temel olarak metal sac veya tiip malzemenin akiskan bir
ortam (su, viskoz polimerik malzeme vs) vastasyla kapal bir kapta
sekillendirilmesidir. Bu kadar genis bir tanimi olmasindan dolayi, hidrolik
sekillendirme daha ¢ok benzer islemler i¢in kullanilan genel bir ad olarak
diistiniilebilir [1]. Tip hidrolik sekillendirme genel olarak otomotiv endiistrisinde,
ara¢ govde parcalari, sasi sistemleri, motor pargalar1 ve govde sistemlerinin
sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Sac hidrolik sekillendirme teknolojisi ise
diisiik adetli iiretimlerde, prototip imalatinda, aliiminyum alasimlar1 ve yliksek
dayanimli ¢elikler gibi sekillendirilebilirligi goreceli olarak diisiik malzemelerin
kullanildig1 durumlarda yaygm kullanim alan1 bulmaktadir [1]. Dlinyada hidrostatik
bas>nc n etkileri konusunda ¢ok uzun yillardan beri gesitli ¢alismalar yapilmaktadir.
McClintock [2], Rice ve Tracey [3], hidrostatik bas>ng alt nda, malzemeye uygulanan
kuvvetin arttig1 halde, sac metal levhalarda meydana gelen siinek yirtilmalarin ¢ok
ani olarak azaldigini ¢aligmalarinda gostermislerdir. Clift ve digerleri [4], Hartley ve
digerleri [5], sac metallerin derin ¢ekme ¢aligmalarinda kullandiklar1 hidro statik
basing sayesinde mikro c¢atlaklarin baslangicin1 geciktirdikleri ve olugsa bile
yayilmalarmi onlediklerini ortaya koymuslard r. E. Onder ve E. Tekkaya [6]
calismalarinda, geleneksel derin ¢ekme ve hidro dinamik derin ¢ekme yontemlerinin
birbirlerine gore istiinliiklerini arastirmislar, cesitli kesitlerdeki parcalarin ¢ekme

sonuclarn teorik olarak ortaya koymuslardir [6].

Hidrolik sekillendirme yontemi iizerine yapilan caligmalar agirlikli olarak derin

cekme islemine alternatif olmasi amaciyla yapilmistir. Derin ¢ekme ile iiretimde



karsilasilan hatalar hidrolik sekillendirme ile biiyiik 6l¢iide azaltilmistir. Sac hidrolik
sekillendirmenin, geleneksel yontemlere gore karmasik parcalarin sekillenebilirligi,
yikksek Ol¢ii tamligi, yiizey kalitesinin iyi olusu, yiiksek c¢cekme orani, kalinlik
degisimlerinin diizenli olusu gibi bir¢ok yonden avantaji vardir. Yiiksek basing
altinda sekillendirme islemiyle ¢cok 6zel sekiller diger imalat yontemlerine gore ¢ok
daha hafif olarak iiretilmektedir. Ozellikle aliiminyum alasimli malzemeler bu

yontemle diger imalat yontemlerine gore % 50 daha hafif olarak Uretilebilmektedir

[7]1.

Yapilan literatiir aragtirmalar>nda silindirik z>mba kullanJarak silindirik parcalar n
iiretilmis. Bu caligmada literatiirde yapilan ¢aligmalara alternatif olmasi amaciyla
kare zimba kullanilarak kare pargalarin tiretimi planlanmigtir. Yap lan bu ¢aligmada
hidrolik akiskan basinct kullan larak AA 5754 serisi aliminyum alasimli sac
malzeme, C 1006 serisi Dkp sac malzeme ve C 1006 serisi galvaniz kaplama > sac
malzemelerin sekillendirilmesi incelenmis ve sekillendirme sirasinda kirisikliklarin
ve yirtilmalarin Oniine gegilmesi amaglanmistir. Malzeme (zerindeki kabnl k
degisimlerine etki eden faktdrlerin birbirleriyle iliskisi incelenip, en iyi sonucun elde
edilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu sekilde maliyet, iiretilebilirlik, par¢a sayisi

gibi 6nemli k>ssmlardan belli kolayl k ve avantajlar saglanmistir.



BOLUM 2

HIDROLIK SEKILLENDIRME

2.1. GIRIS

Sa¢ metallerin ve tiiplerin sekillendirilmesi, metal isleme operasyonlarinin 6nemli bir
k>smn  teskil etmektedir. Bu sekillendirme islemleri, sanayilesmis iilkelerdeki
uretim alanlar nda her y | daha da biiyiiyerek gelismektedir [8]. Daha da Otesi,
uretim endistrisinde maliyeti azaltma ve performans> artt rma, buna ek olarak,
geleneksel celik malzemeler yerine cevreye duyarl, cok daha hafif ve yiksek
dayan>ml  malzemelerin kullan>m> 6ne ¢kmaktad r. Ornegin otomotiv
endiistrisinde, otomobil parcalarinin agirliklarinda % 50 orannda bir azalma
saglayacagindan ve boylece yakit tiikketim de azalacagindan dolay1 bu pargalarin
aliminyum alasimlarindan iiretilmesi konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmis ve halen
devam etmektedir [8]. Bunun yan>nda, aliminyumun ¢ok iyi bir geri kazan m
karakteristigine sahip olmasi, bu konunun 6nemini daha da artt>xmaktad r. Gunlik
yasamda otomobiller vazge¢ilmez en dnemli ulagim araglar1 olmasindan dolayi, ilgili

alanda yapilan caligsmalar1 6nemli kilmaktadir.

Hidrolik sekillendirme ilk olarak 1890'larda ortaya ¢ikmis [9] ancak asil gelisimini
II. diinya savasi1 sonrasinda gergeklestirmis bir imalat yontemidir. 1k arastirmalar
Almanya ve Japonya da gergeklestirilmesine ragmen giiniimiizde Amerika, Rusya,
Fransa, Israil, Kore gibi degisik iilkelerde gerek iiniversite gerekse &zel arastirma
birimlerinde yogun bir sekilde konu iizerinde calisilmaktadir. Yontem, yeterli bilgi
birikimine ulasilamamis olmasindan ve bazi teknik zorluklardan oturi 1990'lara

kadar gereken ilgiyi gormemistir [9].

Giliniimiizde Ozellikle otomotiv sanayinde tiip hidrolik sekillendirme yoluyla
iiretilmis govde sistemleri (gosterge panosu, radyatdr cergeveleri, koltuk cerceveleri),

tavan yan kenarlari; sasi sistemleri (motor besigi, arka besik, merdiven ¢ergeveleri,



sontimleme gubuklar>); kontrol ve stispansiyon sistemleri (kontrol kollar , direksiyon
milleri); motor ve ¢ekis sistemleri (egzoz manifoldu, kam mili) gérmek miimkiindiir.
Sekil 2.1° de tiip hidrolik sekillendirme yontemiyle liretilmis otomobil parcalari
gOrulmektedir [10].

Tavan destekleri

Gosterge Panosu
Destegi

Radyatér Cercevesi ™

Sasi Kenarlar

Ust Sasi Kenarlari

Sekil 2.1. Tiip Hidrolik Sekillendirme Yoluyla Uretilen Otomobil Parcalar1 Koyu
Renkte Gorilmektedir [10].

Sac hidrolik sekillendirme teknolojisi ise diisiik adetli {iretimlerde, prototip
imalatinda, aliminyum alagimlart ve yiikksek dayanimlh g¢elikler gibi
sekillendirilebilirligi goreceli olarak diisiik malzemelerin kullanildigi durumlarda

yaygen kullan>m alan>bulmaktad r [10].

Hidrolik sekillendirme isleminin avantajla > asagidaki gibi s ralanabilir [10]
a. Zor geometriye sahip malzemeler rahatl kla tretilebilmekte (sekil 2.2),
b. Birgok operasyon yerine tek operasyonda Uretim yap labilmekte,
c. Yiiksek mukavemetli malzemeler rahatlikla sekillendirilebilmekte, hassas
Olclleri yakalayabilmekte,
d. Diger imalat yontemlerine gore pargalarin % 50 ye yakin daha hafif olarak

uretim imka > saglanabilmekte,



e. Cevreyle uyumlu olmayan plastik parcalar yerine gevre ile daha uyumlu

yeniden kullan Imaya daha uygun metal parcalar kullanabilmektedir.

a) Hidrolik sekillendirme Presi b) Uretilen parca

Sekil 2.2. a) Hidrolik Sekillendirme Presi ve b) Uretilen Parca [10].

2.2. HIDROLIK SEKILLENDIRME TURLERI

Hidrolik sekillendirme bir tiir degisken bicimli takim (soft tool) veya diger bir
deyisle esnek sekillendirme teknolojisidir. Degisken bi¢imli takimla sekillendirme
teknolojileri  basit ekipmanlar  gerektirmeleri, mevcut donanma uyum
saglayabilmeleri, diisiik enerji tiiketimleri, yiiksek iiriin kaliteleri ve fayda/maliyet

oranlarnxn yilksek olmasndan dolay >yayg n olarak kullan bmaktad rlar [10].

Hidrolik sekillendirmeyi 3 ana grup altinda toplayabiliriz;
a. Hidrolik sac sekillendirme.
b.  Tiip hidrolik sekillendirme.
c. Hidromekanik derin gcekme [10].



2.2.1. Hidrolik Sac Sekillendirme

Bu uygulama i¢in kullanilan temel ekipmanlar Sekil 2.3” de gosterilmistir.

Basing ventili

1 _. Bask
Plakasi

Sekil 2.3. Hidrolik Sac Sekillendirme [10].

Islem esnasinda sekillendirilecek sac baski tablasi iizerine konulur ve zimba saci
lastik plakaya dogru iter. Sacin hidrolik kamara Uzerine itelenmesi hidrolik bas>nc n
artmas>na sebep olur. Kamaradaki artan basxg, sacn zmba Uzerine s vanmas n
saglar. Zimbanin hidrolik kamara igine ilerlemesi ile orantili olarak artan hidrolik
bas>ng, bassng ventili vastas ile istenilen seviyede tutulur. Sac istenilen sekli
aldiktan sonra basing bosaltilir ve parga ¢ikarilir. Bu teknoloji 6zellikle havacilik
sanayinde biyik boyutlu parcalar>n:n imalat nda, az adetli Gretimlerde ve prototip
haz>rlamada kullansimaktad r [10].

2.2.2. Tup Hidrolik Sekillendirme

Bu teknolojide zimbanin yerini tamamen siv1 bir ortam alir. Islem, diiz ya da dnceden

belirli bir geometride biikiilmiis boru parcanin uygulanan eksensel kuvvet ve i¢



basing veya sadece i¢ basing tarafindan kalip boslugunun seklini almaya zorlanmas
olarak Ozetlenebilir. Diger hidrolik sekillendirme uygulamalarina gore goreceli
olarak daha yiiksek basinglarla sekillendirme gerceklestirilir. Uygulanan basmcin
biiyiikliigiine gore (a) algak basingli sekillendirme (b) yiiksek basingh sekillendirme
olarak ikiye ayrl r. Algak-basingl sekillendirmede uygulanan i¢ basing genel olarak
80-100 MPa civarinda ve cidar incelmesi ¢ogunlukla % 5' den daha azd r. Yiksek
basingla sekillendirmede ise i¢ basing 690 MPa gibi yiiksek degerlere ¢ikabilmekte
ve buna bagli olarak da boru malzeme daha karmasik kalip bosluklarini
doldurabilmektedir. Endistride her iki yontem birlikte uygulanmaktad r. Oncelikle
kalip kapanirken diisiik basingla sekillendirme baglamakta, kalip tam kapandiktan
sonra yiiksek basmgli sekillendirmeye gecilmektedir. Boylece sirtinme kuvvetleri

azalmakta, uygulanmasi gereken en yiiksek basing miktar1 diismektedir [10].

Tiip hidrolik sekillendirme 4 asamada ac¢iklanmistir;
1. 1k adimda diiz veya 6n sekillendirilmis boru, iiretilecek iiriiniin profiline

sahip kalip igine yerlestirilir (Sekil 2.4).

Ust kalp yar>

Alt kal p
yar> >

Sekil 2.4. Tiip hidrolik sekillendirme 1. Asama [11].

2. Kalip hidrolik pres yardimiyla kapatilir ve basing uygulanir. Sizdirmazhig: ve ayni
zamanda eksenel stroku saglayacak olan pistonlar harekete gecer, borunun iki tarafn
kapatir ve ortam sekillendirmeyi saglayacak akigskanla doldurulur. Bu akigskan
uygulamanin tiirtine gore degisik Ozelliklerde olabilir. Genel olarak yag veya su
kullansimakla beraber, daha iyi sxzd¥mazl k 6zelliklerine sahip olmas>ndan dolay
polimerik viskoz akiskanlarda kullanilmaktadir (Sekil 2.5).



2 Ust kabp yar>

Alt kal p

yar> >
Sekil 2.5. Tiip hidrolik sekillendirme 2. Asama [11].

3. Uygulanan i¢ basmgtan ve eger varsa eksenel sikistirmadan dolayir malzeme

kalbb n icinde akmaya baslar, siser ve kalibin seklini alir (Sekil 2.6).

Ust kal p
yar> >

Alt kal p
yar> >

Sekil 2.6. Tiip hidrolik sekillendirme 3. Asama [11].

4. Islem sonunda kalip icerisindeki s1v1 bosaltilir kalip agilir ve parca disariya almir

(Sekil 2.7).

Ust kal p
yar> >

4

Alt kal p
yar> >

Sekil 2.7. Tup hidrolik sekillendirme 4. Asama [11].
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Sekil 2.8. Tup hidrolik sekillendirme ile sac parcalarn imala >[12].

Sekilde 3 asamada gerceklesen imalat, parganin geometrisine gore artar ya da azalir.
Parcann ylizeyinin dizgun ¢kmas> ve yrtimalarn onine gegmek icin kal p

yuzeyinin pirizsiz olmas ve radiuslerin dikkatli verilmesi gerekir (Sekil 2.8).

Tiip hidrolik sekillendirmeye 6rnek;

Sekil 2.9’ da Tiip hidrolik sekillendirme ile tiretilmis araba amortisori tizerine
konan alliminyumdan yapilmis koprii vazifesi goren tup hidrolik’e 6rnek bir parca
gOrilmektedir [12].

Sekil 2.9. Tup hidrolik sekillendirmeyle yapilmis araba amortisori [12].



2.2.3. Hidromekanik Derin Cekme.

Klasik hidrolik sekillendirme islemi esnasinda kullanilan lastik plaka bu islem
esnas nda ortadan kalkar. Malzeme direk olarak akiskan ortamu ile temas halindedir
(Sekil 2.10). Bir¢ok farkli tiire ayrilabilmesine ragmen temel olarak 2 ana sinifta
diisiinebilir:

a. Hidrostatik hidromekanik derin gekme

b. Hidrodinamik hidromekanik derin gekme [13].

Fp

I ‘"\_‘ o

(a) (b)

Sekil 2.10. Hidrostatik ve hidrodinamik hidromekanik derin gcekme [13].

Hidromekanik cekme yonteminde klasik ¢cekmeye oranla daha yiksek cekme
oranlarina ulasilabilir. Pratik uygulamalar hidromekanik ¢ekmede Sekil 2.11" deki
gibi ylksek derin ¢ekme oranlarina rahatlikla ulagilabilmektedir. Bu durum bize
klasik cekmede birden ok c¢ekme kademesi gerektirecek profillere tek ad mda

ulagma imkan1 verir [13].
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Sekil 2.11. Hidromekanik derin ¢ekme [13].

Ayrica bu islem esnasinda, malzemenin ¢ekme zimbasina akiskan basinci yardimiyla
s»vanmas> sayesinde taban kavisi bolgesinde malzeme incelmesi ¢ok az olmaktad r.
Bu buyuk dstunlik, ¢ok ince malzemelerin bile hidromekanik yontem kullan larak
¢ekilmesine olanak saglar. Kiigiik taban kavisleri kullanilabilir. Bu 6zellik, bas>ngl
kap imalat1 gibi alanlarda, oldukg¢a biiyiik avantaj saglamaktadir [13]. Klasik derin
cekmede et kalinligindaki yerel incelmelerden kaginmak i¢in, nominal kalinliktan
daha kabn levhalar kullansl rken; hidromekanik derin ¢cekme ydntemiyle Gretilen
parcalarda, nominal kalinliga ¢ok daha yakin malzemeler kullanilabilir. Y&ntem
otomobil pargalar>-nn Uretiminde (far kovanlar, ¢amurluklar), ucak sanayinde ve

mutfak ekipmanlar> Gretiminde kullansimaktad r [13].

2.3. SEKILLENDIiRME SINIR DiYAGRAMI

Sac ve levha seklindeki metal malzemelerin ¢ok eksenli zorlanmalar altinda
sekillendirilebilme sinirlarmin belirlenmesinde “Sekillendirme Sinir Diyagramlari

(SSD)” olarak tanimlanan malzeme verilerinden yararlanilmaktadir [14].
Malzemenin (retim kosullarindaki davranisini inceleyebilmek igin, plastik sekil

degistirme analizlerine ihtiya¢ vardiwr. Bu amagla, metalik sac yiizeyine,

elektrokimyasal yolla, dairelerden olusan bir ag ¢izilir [14].
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Deney numunesinin boyutlarmi, yaglama yontemini ve yaglayici tliriinii deristirerek,
cekme deneyiyle, plastik sekil degistirme islemi i¢in farkli gerilme durumlari olusturulur.
Bu gerilme kosullar1 altinda malzemede boyun verme veya catlama gerceklesinceye
kadar plastik sekil degistirme iglemi stirdiiriiliir. Deney sonrasi degerlendirme i¢in boyun
verme bolgesindeki, catlak bolgesindeki veya catlagmm bitisigindeki Lci ve 2.ci komsu
daire secilir [14].

Sekillendirme islemi sonunda baslangi¢ daire capinda ya bilyime olur (dengeli iki eksenli
cekme gerilmesi durumunda) veya daire elipse doniisiir (Sekil 12.14). Sekil degistirmis
dairenin en buyuk ekseni ile en kiiglik ekseni Glctilerek, en buytk (e1) ve en kiiglk (e2)
birim sekil degistirme miktarlar bulunur [14].

Her olay I¢in Once bir sekil degistirme analizi yapsl r, daha sonra ¢oziim yoluna gidilir.
Genelde z mba veya erkek kal p kuvvetini azaltacak 6nlemler, sekillendirme igleminin

emniyetli bolgede kalmas>na katk>da bulunacakt r [14].

Hidrolik sekillendirme sonucu saclarda plastik sekil degisiminin &lgiilmesinde

zgara (grid)” tekniginden (Sekil 2.12) yararlanilmaktadir. Bu yontemde baslangigta
levha lzerine (2-5 mm gibi) belirli ¢capta ¢ok say da ¢ember foto-kimyasal veya
elektro-kimyasal bir yontemle islenmektedir (a). Sekillendirme islemi sonrasinda bu
cemberler ¢esitli boyut ve oranda elipslere veya daha biiylik c¢apli dairelere
doniismektedir (b). Bu elipslerden boyun verme hasarmin iistiine veya hemen yanina

denk gelenlerin blyuk ve kiigiik eksen boylar o6lgilerek kaydedilir. Biytk (81) ve

kicuk (82) gergek birim sekil degisimi degerleri asagidaki hesaplanmaktadir [14]:

12
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Sekil 2.12. hidrolik sekillendirme kullanilan 1zgara (grid) teknigi a) Sekillendirme

islemine baglamadan 6nce sac levhani
cizilen cemberler.
ugramis olan levhadaki ¢emberlerin

n lizerine esit aralikta ve bliytlkliikte

b) Sekillendirme islemi sonucunda deformasyona

son hali c) levha iizerine c¢izilen

cemberlerin bir tanesine etki eden gekme kuvvetleri [14].

Bagslica gerilimler:

Sekillendirme islemi sonundaki baglica gerinim;

d
g1 =In—;
1 =12

d>
In —

In—
do :

fo

g'_a — £

. n  —
) D

Gerinim Oran :

£ In {d> /dp)

&1 In(d/do)

B

Bir Noktadaki Deformasyon:

d>

>‘ Ez:'"(d

0

4

I
g1 =In (d

0

Ber;

)
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(2.2)

(2.3)



g3 = In (L) =—(1+8)e
o 2.4)

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda elde edilen degeler neticesinde Sekil 2.13” teki

ornek gosterimi verilmis olan gerinim diyagram elde edilir.

Thins

Thickens p=-1

Sekil 2.13. Farkl> gerilim oranlarna benzer farkl deformasyon bigimlerini gosteren
gerinim diyagra »>[14].

Degisik deneylerde, degisik kosullar i¢in bulunan degerler bir diyagram (zerinde
gosterildiginde Sekil 12.14" de gorilen "Sekillendirme Smir Diyagrami” (S.S.D.) elde
edilir [14].

Sekillendirme smir diyagraminin st bolgesi tehlikeli bolge, alt bolgesi emniyetli
bolgedir. Diyagram ayr ca, cekme-gekme veya cekme-basma tipi sekil degistirme
thrlerinin bulundugu iki bolgeye ayrilir. Cekme-gekme bolgesinde e, pozitif isaretlidir.
Cekme-basma bolgesinde e, negatif isaretlidir [14].
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Sekil 12.14. Az karbonlu ¢elige ait sekillendirme $n r diyagrami 6rnegi [14].

Sekillendirme sinir diyagraminda e;’nin sifir oldugu nokta, diizlemsel sekil degistirmeyi
belirleyen noktad-. Farkl malzemelerin birbiriyle karsilastirilmas nda bu noktaya ait
degerler kullanilir [14].
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BOLUM 3

HIDROLIK SEKILLENDIRME iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

McClintock [15], RJce ve Tracey [16]. Hidrostatik bas>ng alt nda, malzemeye
uygulanan kuvvetin arttigi halde, sac metal levhalarda meydana gelen stinek
yirtilmalarin ¢ok ani olarak azaldigini1 ¢alismalarinda gosterdiler. Clift, Hartley,
Sturgess ve Rowe [17], Hartley, Pillinger ve Sturgess [18], sac metallerin derin
cekme ¢aligmalarinda kulland>klar hidro statik bas n¢ sayesinde mikro gatlaklar n
baslangicin1  geciktirdikleri ve mikro c¢atlaklarin olusmasi durumunda bile
yay>lmalar>n onlediklerini gosterdiler. Bu ¢aligmalardaki basarmin temelinde hidro
statik bas>nc kullanarak levhalarda meydan gelen yirtilmalarin baslangicini

geciktirmeleri vard r.

Youssef and Denault [19] ¢alismalarinda hidrolik sekillendirme ile biikme isleminin
avantajlarmm bir kismmi ortaya koymuslardir. Ozellikle otomotiv ve uzay
endiistrisinde dikkate deger oranda islemlerde kullanilabilecegine dikkat ¢ekmisler.
Bu avantajlara, akigskan tarafindan uygulanan bas>ngtan dolay derin ¢ekilebilme
ozelliginin ¢ok Onemli Olciide artmasi, zimba ve kalip arasindaki siirtiinmeden
dogan asmmalarin minimize edilmesi, geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda
urdndn son halinde bazi bolgelerinde meydana gelen asir1 incelmelerin ve buna
bagli olarak olusan yirtilmalarin azalmasi, takim kullanilmasinin azalmasindan
dolay1 dikkate deger oranda ekonomikligi ve isi bitirmek icin gerekli islem

basamaklar>nn azalmas dahildir.

Yossifon ve Tirosh [20-21] tarafindan da gosterildigi gibi, sivi basinci, iist sivi
odasinda ¢ok yiliksek olursa, malzemenin siinekliginin izin vermesinden daha hizl
olarak kalibin seklini almaya zorlanacaktir. Bu da sekillenecek levhada
beklenenden daha evvel y>rt Imalara yol agar. Diger taraftan, eger sivi basinci ¢ok
diisiik olursa, islem esnasinda yeterince uzama meydana gelmemesinden dolay ,

malzeme burugsmaya daha meyilli olacaktir. Bundan dolayi, st ve alt limitler
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aras>nda s»> bas nc n >ayarlamak gerekir. Z mba kursu ile iliskili oldugu gibi,
optimum s1v1 basincinin kontrolii de bitmis iiriinde yirtilmalarin ve burusmalarin en
az seviyeye cekilmesini saglayan bir etkendir. Bu fikre yardimci olmasi agisindan
Sekil 3.1’ de bir genellestirilmis sema g0zukmektedir. Sac metallerin hidrolik
sekillendirme bilikme isleminde yirtilma ve burugsma olusumundan kagarken, uygun
bas n¢-z>mba stroku orann yakalamak zordur. Lo, Hsu ve Wilson [22], Hsu ve
Hsieh [23], metalik yar m kire hydroforming biikme islemi i¢in sivi basinci-z mba
stroku konusu ile ilgili bir seri deneysel ve teorik ¢alisma yapmislardir. Metaller

ve termoplastiklerle ilgili olarak halen bu degerlendirmeler devam etmektedir.

S1vi1 Basinec
-
Y
S
()
%

>
Zimba Stroku

Sekil 3.1. Biikme isleminde, zimba stroku optimum siv1 basinci iligkisi [20-21].

Genellikle kompleks sac malzemelerin sekillendirilmesinde hidromekanik derin
cekme (HDD) teknolojisi kullanilir. Zhang ve arkadaslar1 [24—-25] hidromekanik
derin  cekme  teknolojisiyle  parabolik  aliminyum sac  malzemenin
sekillendirilmesinde ¢esitli yontem parametreleriyle explicit finite element
metodu  kullanarak derin ¢ekme islemi gerceklestirmislerdir. Bazi
sekillendirme sartlart i¢in yirtilma ve burusma kusurlarinin ©Onceden tespit
edilerek ve kalinlikk dagilim sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
ya >lmistir. Zimba hareketinin baslangicindaki ii¢te birlik kismi sirasinca baslica
zay f noktalar tespit (zimba sac malzemeyi ¢ekmeye basladigi anda

malzemedeki zay f noktalarin tespiti) edilmis, zimba harekenin sonunda
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malzemede gergeklesen burusukluklar gozlenmistir. Bask> plakasnn ve sy ¥ e
plaka kuvvetinin deformasyonda etkilerinin tartisilarak niimerik sonuglarla
deneysel sonuglar karsilastirmistir. Parametre olarak kalip ve Syxx plaka
arasindaki bosluk, basin¢ odasindaki basing miktar1 ve ara eleman yiiksekligi
kullanilmistir. (Sekil 3.2). Ug farkli model (A,B,C) kurulmustur. Sonug olarak
farkl sekillendirme sartlar1 altinda malzemenin bolgesel zayifliklar1 ve burusmalar
tahmin edilmis ve deformasyonda baski plakasinin etkisi analiz edilmistir.
Sekillendirme imalatinda basar1 elde etmek icin oda bas>nc», bask>plakas kuvveti,
ara eleman yliksekliginin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Bu yontemin baslica
avantaj> geleneksel derin ¢ekme teknolojisiyle alt adimda gergeklestirilmek
zorunda olunan parabolik sekillendirme, bir adimda gergeklestirilebilmektedir.
[lave olarak, hidromekanik derin cekme (HDD) teknolojisi kullanildiginda iiretim
Olgiilerinde dikkate deger bir tamlik elde edildigini ve ylzey kalitesi iyililestigi,
sekillendirme sisteminin basitlesecegi ve kullanilan takim sayisinin azalacagi

vurgulanmistir.

| Basing

Sekil 3.2. Hidromekanik derin cekme sisteminin sistematik tan>t>m ve parabolik
parcan n gorunimu [24-25].

M. Brunet, S. Boumaiza and G. Nefussi [26] calismalarinda dahili bas n¢ ve

eksenel kuvvet birlesimi altinda hydroforming sekillendirilen boru i¢in yirtilmanin

gelisimini deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Sekil verme igleminde iki

farkli yirtilma sekli meydana geldigini tespit etmisler. Bunlar boyun verme,
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catlama, burusma ve egilmedir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigi ise distaki kuvvetler ve

ictekilerin orani temel alinarak birlestirilmis yaklasimin hesaba kat>lmasxd r.

Taylan Altan vd., [27] yaptig1 ¢alismada basingli akigkanla sekillendirme igin
kullanslan bir sistemde hesaba kat>lmas gereken ve tiipiin sekillendirme sonundaki
kalitesini belirleyen malzeme 6zellikleri ve sekillendirme baglamadan 6nceki tiipiin

geometrisi (kabnl k dagilim1 ve tiipiin boyutlar1) gibi faktorler diizenlenmistir.

Bu faktorlerin her biri basarili bir sekillendirmede Onemli rol oynadigi
belirtilmistir. Bundan dolayr basingli akiskanla sekillendirme teknolojisi

uygulansrken dikkate al»nmas gerekenler asagidaki gibi siralanmistir:

a. Tiip malzemesi ve sekillendirilebilirligi

b. Siirtiinme ve yaglama
c. Ekipman
d. Cevrim siresi ve imalat oran [27].

Yapilan calismada bu noktalar tartigilmis, bunun yaninda basingli akiskanla

sekillendirmede bilgisayar destekli benzesimine yer verilmistir [27].

Sekil 3.3" de farkli basing degerleri altinda i¢ ¢ap1 57,15 mm ve et kalinligi

0,6 mm olan tlpin sekillendirme sonucu elde edilen deneysel sonuglari verilmistir

[27].

Tk ¢ap, do = 2,250 inc (57,15 mm)
Ik kahnlk, to= 0,024 inc (0,060 mm)

P=119 MPa P=13,3 MPa P=143 MPa P=165MPa P=133 MPa
% 17 Exp. % 23 Exp. % 28 Exp. %o 40 Exp. % 66 Exp.
= 0,486 t= 0,448 mm t=0,427 mm t=0,379 mm t=0,320 mm

Sekil 3.3. Farkl basing degerlerinde tiipiin aldig: sekiller [27].
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Sekil 3.4' de Taylan ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alisma sirasinda kullandiklar1
kabb n kesit goriiniisii verilmistir. Kalib1 olusturan pargalar sirasiyla iist platin, alt
platin, engelleyici, st kalip yarima, alt kalip yarimi, baglant1 parcasi, kalip, basin¢h

akiskan girisi, hava tahliye, hidrolik silindir [27].

1) Ust platin

2) Alt platin

3) Engelleyici

. 4) Ust kalip yarm

5) Alt kalip yarim

6) Baglant1 pargast

7) Kalip

&) Basingl akigkan girigt
9) Hava tahliye

10) Hidrolik silindir

Sekil.3.4. Taylan ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alisma sirasinda kullandiklar1 kal p
[27].

Mamalis and others [28-29], 1996 yilinda eksplisit sonlu elemanlar teknigini
kullanarak, silindirik kaplarin derin ¢ekilmesini, malzemenin sekillendirme
karakteristigine etkisi simiilasyonuyla aragtrmigtir. Calismasinda sa¢ metallerin
sekillendirme simiilasyonunda eksplisit non-lineer FE DYNA3D kodunu
kullanmistr, Silindirik kabin derin ¢ekilmesi i¢in 3D FE model kurulmus ve farkli
simiilasyon parametreleri kullanilarak simiilasyon sonuclar1 elde edilmistir.
Kullandig1 parametreler: zimba hizi, metalin yogunlugu, takim-levha aras ndaki
Coulumb sirtiinme katsayist ve tipi, FE ag orme elementinin biyiikligidir.
Z>mba kuvveti, z mba hareket mesafesi degistirilerek 5 degisik galvanizli sac ve
aliminyum sac i¢in uzama dagilimmna bagh olarak (radyal, gevresel ve kabnl k
boyunca) teorik sonuclar, denesel sonuglarla karsilastirilmis ve iyi bir uyum
gozlenmistir. CPU zaman , makroskopik deformasyon modu, deforme olmus

malzemenin uzama dagilimi degerlendirilmistir. Daha sonra ayn sartlari
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kullanarak kare kabin derin ¢ekilmesi konusunda calisilmistir. Bu ¢alismada da kare
seklinde sekillendirmenin simiilasyonu ile denesel sonuglar karsilastirilmig ve iyi bir
uyum oldugu gozlenmistir. Sekil 3.5' de kurulan deneysel ve teorik model

sunulmustur.
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Sekil 3.5. Silindirik kabin derin ¢ekilmesinin sematik gosterimi a) Deneysel kurulum
b) Teorik model [28-29].

Benzesim, basingli akigkanla sekillendirme yonteminde deneysel arastirmalarin
yerini almakta ve imalat s>ras nda gerekli olabilecek ekipmanlar n test edilmesi igin
kullansl yor. Metal sekillendirme islemlerinin uygulanabilirliginin pahali takimlar

kullan Imadan kontrol edilebilmesi igin 6zellikle benzesim 6nemli bir role sahiptir.

Reimund Neugebauer ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada metal sekillendirme
islemlerinde benzesim yardimiyla, Ornegin bazi 0&zel kesitli malzemelerin
sekillendirilmesi ve basingli akigkanla sekillendirmede benzesiminin kaginilmazligi
tartigtlmistir ve benzesimle metal sekillendirme islemlerini kontrol ve en
iyilenimi ve imalatta pahal> tak mlar kullanilmadan uygulanabilirligi

gostermislerdir [30].

Basingli akiskanla sekillendirmede, tiip kalibin seklini alincaya kadar yiiksek
bas>ng alt nda genisler. Genigsleme sirasinda tiip hacmini korur ama tiipiin
duvarlarinda incelme gergeklesir. Ssk sk eksenel besleme kullan larak duvar

incelmeleri azaltilmaya calisilir. Ama bu her zaman gergeklesmez.
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Serhat Kaya ve arkadaslar1 [31] yaptiklar1 ¢alismada diizgiin duvar kalinligi
dagilimma sahip tiip ve sekil smnir diyagramina gore duvar kalinligi gittikce
incelen tiipiin karsilastirilip degerlendirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirmede
hem teknik tlp tasarmlarnn degerlendirilmesi i¢in ydntem biliminin
tanimlanmasi, hem de deneysel sonuglarla teorik sonuglarin karsilastirilmassn
iceriyor. FEA ile bes teknik tiip tasarimi (Sekil 3.6) analiz edilmistir. Bunlardan

ikisinde sekillendirme sonucunda sabit duvar kalinlig1 elde edilmistir.

Teknik tiip kavrami ise yapilan ¢alismada tiiplerin uzunluklar1 boyunca g¢esitli
et kabnl klarina sahip olduklar1 zaman aldiklar1 isim olarak tanimlanmigtir. Teknik
tlpte tlp boyunca malzemenin kalinliginin degistigi yerler sekillendirme sirasinda
asirt incelmelerin ve yirtilmalarin gerceklestigi sekillendirme bolgeleridir. Boylece

sekillendirme sonunda istenilen et kalinlig1 dagilimi elde edilmis olunuyor.

L s

mdie s e e S, S S b A e —— s ——— i) i Pl

o

T T T T s
T o A AT rzr 7 A

7

Sekil.3.6. Teknik tiip [31].

Sekil 3.7° de bir teknik tiipiin sekillendirmeye baslamadan 6nceki malzeme boyunca
et kalinlig1 goriilmektedir. Bu et kalinlig1 2,2-2,4 mm arasindadir. Sekillendirmeden

sonra et kalinlik dagilimi istenilen degere yani 2,3 mm 'ye ulagmistir [31].
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Sekil.3.7. Bir teknik tipun et kalinlig1 dagilimi [31].
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Brunet ve arkadaslar1i [32] 1998 yilinda sac metal sekillendirme isleminde
boyun vermenin deneysel ve teorik olarak yaptiklar: ¢alismada, sekillendirme sinir
diyagram kontrolii igin iki farkl1 yaklasimi detayl: olarak agiklamistir. Ilk dnce
deneysel ¢alisma anlatilmistir. Calismada, sacdaki yer degisim alanlarini 6lgmek
icin bir korelasyon teknigi gelistirilmistir. Ikinci yaklasim ise teoriktir. Burada
boyun verme kriteri, yiikiin uygulanis sekline ve duzlemsel uzaman n meydana
geldigi yerin belirlenmesi amaglanmisg Hill’in veya Barlat-Lian' n anisotropisini
izah etmek amac yla Gurson-Tvergaard'in hasar modeli diizenlenerek ihtimaller
verilmistir. Ozellikle non-lineer uzama yolu igin ve lineer uzama hatt icin kriterlerin
yazildig1 formlar hazirlanmistir. Sonug olarak, {i¢ farkli aliiminyum sacin ve orta
sertlikte bir ¢elik sacin sekillendirme smir diyagramlar1 deneysel ve teorik yollarla
hesaplanarak elde edilmistir.

Mattiasson'da [33] 2000 yilinda Endiistride Sac metal sekillendirme islemlerinin
sonlu elemanlarla simiilasyonu konusundaki yaptigi calismayla; son yillarda saclarin
sekillendirilmesi isleminin simllasyonu ig¢in numerik islemlerinin kullaniminda
biiyiik gelismeler oldugundan bahisle, 6zellikle otomotiv endustrisinde gercek bir
uygulama alani buldugundan bahsetmistir. Bu makalede sac metal sekillendirme
konusunda, pratik ve uygulanabilir konular sunulmus ve bazi sekillendirme
hatalarmin  meydana gelebilecegi yerler belirlenmeye calisilmistir.  Ayrica
caligmada, yerinde sekillendirme metodu gozden gecirilmig, pratik kullanimi
konusunda sac sekillendirme simiilasyonu yapilmistir. Bu konuda o&zellikle
degisik sonlu element formiilasyonlari, konunun tarihi gelisiminin gézden
gecirilmesiyle uygulanmistir. Sonugta ise glinimiz similasyon teknolojisi k sa
olarak tanmitilmistir, 6zellikle de otomotiv endustrisindeki sac metallerin

sekillendirme simiilasyonlar1 konusundaki uygulamalar genis olarak anlatilmistir.

M. Imaninejad ve arkadaslar1 [34] tiip hidro sekillendirme imalatinda en uygun
yuk yolu adl c¢alismalarinda boru sekillendirme ¢alismalar1 sirasinda meydana
gelen ysrtlmalar 6nlemek i¢in eksenel ve radyal kuvvetleri birlestirmiglerdir
(Sekil 3.8). Bu c¢alismadaki amag gerilmeleri en diisiik seviyeye ¢ekmek ve
istenen toleranslar arasinda kalinlik degisimini elde edebilmektir. Gelistirilen T

baglantisina ragmen kalip sekli i¢in borunun ayarlanmasi, T gobek yiikseldigi
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arastirilmigtir. Sonlu elemanlar simulasyonuyla en iyi yik yolunu, baglica
eksenel besleme gereksinimlerini, i¢ bassng altnda borunun haz ylanmas na
yardime1l olmustur. Yapilan deneyler de tek adimda, ¢ift adimda, dort adimda
yiiksek ve diisiik basing altindaki kalinlik degisimleri incelenmistir. Elde edilen
deneysel sonuclar ve simulasyon sonuglari Kkarsilastirilmis ve uygunluk

gbzlenmistir.

B 12,7 mm

o Sl S S SO

Dik Yiizey

Boru

Sekil 3.8. T Baglantili kalibin sistematik tamunu ve deforme olmamis kalip ve
borunun sonlu elemanlar modeli [34].

Akira Honda, Minoru Suzuki [35] gaz patlama sekillendirme kullanilarak sac

metallerin sekillendirilmesi adli ¢aligmalarinda kapali bir kalipta yaptiklari

patlamadan kaynaklanan sok basincin belirlenmesi ve sac metal sekillendirme

teknolojisinde meydana getirilen patlaman n goriintiilenmesini onciiliik etmislerdir.
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Patlama merkezinde en yiiksek basn¢ olarak 12-37 GPa ve sac malzeme
merkezinde 200-650 MPa bas n¢ gozlenmistir ve gaz patlama sekillendirmesi

kullanilarak bir asir1 yiiksek enerjili sekillendirme yontemi kurmuslardir.

Wilson ve Bruno'nun deneyleri [36-37], Ohiostate grubuna IF-demir ve OFHC
bak>r n  tavlanmas kadar, aliminyumun  2024-T4'Gn  elektromanyetik
sekillendirilmesi g¢aligsmalarina Onciilik etmistir. Sekil 3.9 da deney diizenegi
oldukca basit olarak gosterilmektedir. Sac metal iki k>sstlamayla konik kal p
icerisinde sekillendirilmistir. Baslangicta, hidrolik basing kal p icerisinde sac
parcayi1 yavas bir sekilde sekillendirmis ve ikincisinde kondansatorler bosaltilarak
meydana gelen sok dalgasiyla olusan 200 m/s'lik >zdaki bir akiskanin

yonlendirilmesiyle sac metalin kalibin seklini almaya zorlanmustir [36,37].

Bu deneylerin sonuglarinda yavas hizdaki akiskanla yapilan hidrolik
sekillendirme deneylerinde sac malzemelerin hepsi smnir sekillendirme
diyagramna gore yx slmistir. Yiiksek hizda sekillendirme deneylerinde ise sac
metal her durumda diizlem gerilmesine ¢ok yakin bir sekilde % 100'ln Gzerinde bir
gerilmeyle uzad . Bu materyaller igin 3-5 kat sekil degistirme gerilmesi arttirilmisg

oldu.

Dijital Osiloskop

Sekil 3.9. Hidrolik ve elektrohidrolik sac metal sekillendirilme sistemine genel bakis
[36-37].
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Gasper Gantar ve arkadaglarinm [38] numerik similasyon kullan larak sac metal
sekillendirme isleminde en iyilenim adli ¢alismalarinda parcada herhangi bir
kusur meydana gelmeden islemi tamamlayabilmek i¢in sonlu elemanlar metodu
temel al narak nimerik similasyon kullanilmistir. Arastirmalar endiistriyel drnekler
iizerinde gerceklestirilmistir. Sekillenecek parcanin ilk seklinin belirlenmesi,
yirtilmalarin, parcanin son kalinligi ve kirig>kl k tahmini yapilmistir. Nimerik
simiilasyon sonuglari yapilan deney sonuglari karsilastirilmistir. Istenmeyen

yirtilmalardan ve kalinlik dagilimlarindan kagmabilmek i¢in tedbirler alimmustir.

Taylan Altan ve arkadaglar1 [39] yaptiklar1 ¢alismada tiip hidro sekillendirmede
(THF) dretiminin basarisinin biiyiik 6l¢lide kullanilan yiik yoluna bagli oldugunu
gostermiglerdir. Sonlu elemanlar temelli similasyon, farkl o6zellikteki tlp
malzemeleri ile pargalarnsn yapdar nda hidro sekillendirme igin uygun yiik
yolunun belirlenmesinde kullanilmistir. Deneylerin ve simiilasyonlarsn sonuglar , FE
temelli ylik yolunun belirlenmesinin kompleks pargalarda THF 'in verimliligini ve
iiretkenliginin arttigmi ve hata sayilarmin 6nemli miktarda azaldigmi gdstermistir.
Test sonuglar nda da FE temelli yik yolunun belirlenmesi yuksek oranda
par¢anin malzeme Ozelliklerine bagl oldugunu gostermislerdir. Deneylerde SF ve
AS olmak tizere iki farkli yontem kullanilmis. SF yaklasimi iki adim igermektedir.
[k adim eksenel basng ve dahili basmng arasindaki iliskiyi belirtmek icin
kullanilmigtir. Siirtiinme sifir kabul edilmistir. Zamana gore yer degistirme
incelenerek, tiipteki deformasyon sonucu olusan kalinlik degisimi belirlenmistir.
Buna gore yaklasik bir eksenel besleme belirlenerek tiip de meydana gelebilecek
asirt kalinlik degisiklikleri tahmin edilmistir, ikinci adimda uygun eksenel
beslemeyi bulabilmek icin bir siirtiinme katsayis1 alinmis ve besleme bir biiyiikliik
faktord kullanilarak belirlenmistir. AS yaklasiminin temel fikri: herhangi bir
kirigiklik  veya ywrtilma olmadan tahminlere goére deformasyon bdlgesinin

beslenmesidir.

Modern tasit konstriikksiyonunda agirhigin azaltilmasi icin isteklerin artmasiyla
otomobil endiistrisi kullanicilar ve endiistrinin destegiyle, arastirma faaliyetleriyle
hidrolik sekillendirme teknolojisi alaninda arastirmalar ve gelismeler saglanmistir.

Son zamanlardaki gelismeler ve yenilikler bu teknolojinin uygulamalar>n n

26



artmasiyla desteklendi ve karigik sekilli hafif parcalar n Gretimindeki avantajlar
dikkat ¢cekmistir.

Ch. Hartl [40] hidrolik sekillendirmenin endiistriyel uygulamalar1 ve 6nemli
avantajlar1 adli ¢alismasinda hidrolik sepilendirmenin durumuna genel bir bakis
ve islem basamaklarmin tasar>m yla ilgili hidrolik sekillendirmenin &nemli
avantajlar , yan mamul dretimi, presler ve kullan>lan tak>mlar ve k saca bugtinki
hafif malzemelerin sekillendirilmesinde yararlanilan 1s1 enerjisi kullan>m na benzer

yeni hidrolik sekillendirme teknolojisi anlatilmustir.

Li-Ping Lei [41] ve arkadaslar1 paslanmaz c¢elik sac metal sekillendirmesinde
tasar m ve sonlu elamanlar analiziyle deneysel yontemin Kkarsilastirilmas: adli
caligmalarinda: biikme ve g¢ekme islemlerinde Code Marc Finete-Element sonlu
gerilme formiluyle kat> elementler kullan larak paslanmaz celik sac metal
sekillendirme analizleri yapilmistir. Biikme deformasyonunda zimba ve is pargasi
temas ylizeyi arasindaki boslugun arttirilmasi sirasinda geri esneme ag>s»N
artmistir. Kontak tanimlamalar1 basitlestirildigi i¢in teorik ve deneysel sonuglar

aras nda farklar meydana germistir.
Simetrik olmayan derin ¢ekme islemlerinde akig davranisinin analizi genel metotlarla
kolay degildir. Kare derin ¢ekmede baslica problem duvar kalinliklar1 ve kdse

radislerindeki degisimdir.

Sekillendirilecek olan sac metal malzeme ii¢ farkli sekilde hazirlanir (Sekil 3.10). Bu

caligma sekilleri bu ¢alismada analiz edilmistir [41].
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Sekil 3.10. Farkl sac malzeme sekilleriyle derin ¢gekmenin son seklinin
karsilastirilmasi [41].

Ayr ca sonlu elemanlar similasyonuyla c¢esitli zimba kurs boylarinin biikme
islemindeki etkileri incelenmistir. Bilkme islemindeki birinci kademede, en biiyiik
yer degistirme OA ve BC’ de meydana gelmistir (Sekil 3.11). A noktas nda

biiylik oranda gerilme olusur. Bu gerilme y>rtsimalar netice verir.

Zimba yiikii ve kurs boyu arasindaki iliski incelendiginde ilerleme sirasinda
z mba yukl keskin bir sekilde artmistir, zimbanin ilerlemeye devam ettiginde
ise z mba yiikiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Yaglay>c maddenin etkisi kare derin
cekmede, 6zellikle koselerin sekillenmesinde dnemlidir. {yi bir yaglayict iyi bir
sonug igin gereklidir. Farkl sac sekilleri ve Olgiileri malzeme akisini ve materyal

dagilimimi etkiler.

Sekil 3.11. Farkl zimba kurslarinda is par¢asinin deformasyonu [41].
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. GIRIS

Hidrolik sac sekillendirme ile zor geometriye sahip malzemeler ve birden fazla
asama sonucu lretilen malzemeler bu sekillendirme yontemi ile tek asamada
uretilebilmektedir. Ayn1 zamanda hidrolik sekillendirme ile Uretilen pargalarda
maliyette % 50’ye varan tasarruf saglanmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada hidrolik
sekillendirme yontemi kullanilmasi tercih edilmistir. Yapilan literatiir aragtirmalari
sonucunda silindirik z>mba kullansarak silindirik pargalar n Uretildigi tespit
edilmistir. Bu ¢aligmada literatiirde ki calismalara alternatif olmasi amaciyla kare
z>mba kullan larak kare pargalar n dretiminin yap>lmas planlanmstir. Bu ¢alismada
hidrolik sekillendirme sonucu malzemenin cidar kalinliklarindaki degisimin
incelenmesi, olusacak deformasyon ve yirtilmalarin tespiti ve bunun geciktirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla hidrolik sekillendirme sistemi kurulmus, yap lacak
deneylerin teorik modellemesi yapilmig teorik modelden elde edilen sonuclar

dikkate al narak deneysel ¢alismalara gegilmistir.

4.2. HIDROLIK SEKILLENDIRME SISTEMIi

Bu c¢alismada olusturulan hidrolik sekillendirme sisteminin sematik ¢izimi
Sekil 4.1” de, hidrolik sekillendirme sistemi Sekil 4.2° de gosterilmistir. Sistem 50
tonluk hidrolik prese baglanmistir. Hidrolik sekillendirme igin akigkan sivinin
konuldugu sivi odas1 (matris), malzemeye pot baskss> uygulayan bask> plakas ve
sekillendirmeyi saglayan zimba kullanilmistir. Baski plakasi ve zimba arasinda
sizdirmazlig1 saglamak i¢in dairesel Kkesitli o-ring’ler yerlestirilmistir. Hidrolik
akiskan, siv1 giris vanasi kullanilarak sivi odasina konulmus ve baski plakasi ile sac
malzeme sikistirilmistir. Zimbanin malzemeyi sekillendirmesi sirasinda s1vi odasinda

sikisan akigkanda basing meydana gelmistir. Bu basing sekillendirme i¢in gerekli
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olan degeri astiginda basing emniyet valfi ve akis kontrol valfi kullanilarak yag
tankina tahliyesi saglanmistir. Bu sistemde malzeme her zaman zimbanin seklini
almaktadir. Akigskan sivinin sikistirilmas: ile sac malzemeyi z mbaya sararak

sekillenme gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2. Hidrolik sekillendirme sistemi.

Kurulan sistemde maksimum ¢ekme yiiksekligi 70,72 mm, hidrolik sekillendirmeye

tabii tutulacak sac malzemelerin ¢ap1 176 mm’dir. Baski plakasmin kalinligi 30 mm
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ve sivi odasinin kalinligr 14 mm olarak iiretilmistir. S1vi odasinda olusan basincin
bask> plakas> ve sac malzemeyi yukar> kald rma etkisi yiziinden bask> plakas> n
kalinlig1 daha fazla olacak sekilde tasarlanmistir. Baski plakast M*14 »vatalar ile
sivi odasina baglanmistir. Akiskan sivinin doldurulmasi sirasinda sivi odasindaki
havanin tahliyesi i¢in 1 mm ¢apinda bir adet hava deligi yerlestirilmistir. Bu hava
deligi setiskur c vata ile sabitlenmistir. Boylece sistem igerisinde kalan havanin
deformasyona olan etkisi giderilmistir. Hidrolik sekillendirme sisteminde ki zzimba C
1040 serisi sicak is takim celiginden yapilmis olup, z>mba yapil rken ilk 6nce
vargelde kare haline getirilmis olup daha sonra z>mban» tam ortasna pres sapn n
yerlestirilmesi i¢in tornada M*42°lik delik agilmustir. Hidrolik sekillendirme
esnas nda numunelerin zarar gérmemesi icin kare olan z>mban n keskin koselerine
CNC’ de 3 mm ve 10 mm radiuslar verilmistir. Yine burada pres sa > C 1040 serisi
sicak is takim celiginden yapilmis olup ve tornada islenerek yuvarlak hale
getirilmistir. Hidrolik sekillendirme sisteminin Solid Works’teki ¢izimleri ve ayrnts|

Olclleri EK A’da verilmistir.

4.3. MALZEME SECIiMi

Hidrolik sekillendirme ydnteminin, derin ¢ekme ydntemine gore karmasik pargalarin
sekillenebilirligi, yliksek Ol¢li tamligl, yiizey kalitesinin iyi olusu, yiiksek ¢ekme

orant, kalinlik degisimlerinin diizenli olusu gibi birgok yonden avantaj> vard r.

Hidrolik sekillendirmenin bu avantajlarmi gostermek amaciyla, piyasada ¢ok yayg n
olarak kullanslan metalik saclardan Al esasl> ve demir esasl saclar n yaygmligini da
g0z onune alarak bu g¢alismada 1mm kalinhiginda C 1006 Dkp sac, 0,8 mm
kalinliginda AA 5754 sac, 0,30 mm kalinliginda C 1006 galvaniz kaplamal saclar n

kullanilmasi tercih edilmistir.

Yukarida bahsedilen sac gesitlerinden, AA 5754 aliiminyum alagimli sac, C 1006
galvaniz kaplamal sac ve C 1006 Dkp sac 175 mm ¢ap nda sac makas> yard>m yla
kesilmistir. Bu sac g¢esitlerinden kesilen numunelerin kesilen yizeyleri plrizli
oldugundan daha sonra taglanarak ve zimparalanarak hassas Olgilisiine yani 175

mm’ye getirilmistir. C 1006 ve AA 5754 sac ¢esitlerinin teorik sekillendirmede
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kullan Imak Uzere, kimyasal Ozelliklerinin ve malzeme standard>n tespiti igin

Karabiik Saka Demir Celik fabrikasinda spektrum analizi yapilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan AAS5754 (DIN AIMg3)  standartlarsndad r. AlMg
sertlestirilemeyen bir alasimdir. % 0,6-7 Mg ve % 0.2-0,6 ihtiva eder. Deniz suyuna
dayaniklilig1 fazladir. Mg oranmna gore ¢ok farkli yerlerde kullanilir. AIMg, saf
aliminyum gibidir. Mg’un % 5’den fazla olmas> halinde, kaynak yap>mas ve
islenmesi zorlasir. Gerilme nedeniyle korozyona ugrar ve ¢ok iyi olan anot
oksitlenmesi yapabilme Ozelligine sahiptir. Aliiminyum alasimlhi sac hafif ve
dayankbd r. Aliminyum alagimli sacin hafiflik ve dayaniklihigin yaninda asil
avantajlar1 sekillendirme kabiliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve endiistride genis bir
kullan m alaninin bulunmasidir. Aliiminyumla ¢aligmak genel olarak demir esasli
metallerle ¢calismaktan daha kolay oldugu ve iiretimde ufak diizeltmelerle is bittigi
icin kullan>m c¢ok yaygond r. Endustride aliminyum ¢ok cesitli sekillerde ve
Olgllerde Uretilebilmektedir. Bunlar aluminyum folyo, sac, tabaka, kat metal, boru
olarak sayilabilir. Ayrica ¢ok genis bir alagimi ve bunlar1 kullanma alanina sahiptir.
Bu c¢alismada sekillendirilecek saclar n olglleri Tablo 4.1’ de, AA 5754 serisi

aliminyum sac n kimyasal 6zelligi Tablo 4.2 de, mekanik 6zelligi Tablo 4.3 te

verilmistir.
Tablo 4.1. Sekillendirilecek saclar n dlgtleri
Sac Cesitleri Kalnl k (mm)
AA 5754 sac 0,8 mm
C 1006 Dkp sac 1 mm
C 1006 galvaniz kaplamal 0,3 mm
Sac
Tablo 4.2. AA 5754 serisi sacin kimyasal 6zelligi
Diger
; : Her
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Biri Toplam

0,40 {040 | 0,10 | 0,50 | 2,6-36 | 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,05 0,15
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Tablo 4.3. AA 5754 serisi sacin mekanik 6zelligi

Yosunluk Cekme Akma Elastikiyet | Poison | Tangent
g Dayan> > | Dayans > | Moddli | Or > | Moduli
kg/m® MPa MPa MPa MPa
2,67x10° 220 100 71000 0,3 416

Demir esas » saclarn akma ve ¢ekme noktalar aliminyuma gore yiksek ve daha iyi
yuzey kalitesine sahiptir. Ayn zamanda aliminyum saca gore dayan> >ve korozyon
direnci ylksek oldugu gibi sekil verme ve ylizey islemlerine (galvanizleme)
elveriglidirler. En 6nemli kullan>m alanla » mutfak esyasi iiretimi, beyaz esya sanayi,
otomotiv sanayi, makine sanayi, dogalgaz sanayi ve insaat sanayisinde ¢ati kaplama
malzemesi olarak kullan>imaktad r. Demir esasli saclar endiistride gesitli sekillerde
uretilmektedirler. Bunlar; diiz sac, oluklu sac, trapez sac, stor sac olarak say labilir.
Bu acidan disliniildigiinde demir esasl> saclar n hidrolik sekillendirmede
kullanilmasi1 sanayiye biiyiik bir iiretim kolaylig1 ve maliyet diistikliigii saglayacaktir.
Bu c¢alismada kullanilan demir esasli C 1006 serisi sac n Saka Demir Celik

fabrikas>nda yap lan spektrum analiz sonucu elde edilen kimyasal 6zelligi

Tablo 4.4’ de ve mekanik 6zelligi ise Tablo 4.5’ te, verilmistir.

Tablo 4.4. C 1006 serisi sac n kimyasal 6zelligi

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
% | 0,066 | <0,005| 0,194 | 0,008 | 0,007 | 0,019 | <0,005 | 0,015 | 0,051
Co Cu Nb Ti \Y W Pb Sn Fe
% | <0,010 | <0,005 | <0,002 | 0,007 | <0,001 | 0,017 | <0,002 | 0,001 | 99,6
Tablo 4.5. C 1006 serisi sac n mekanik 6zelligi
Akma L .
o Cekme Elastikiyet | Poison | Tangent
Yogunluk | povans > | P 2 | Modila | Or > | Modiili
kg/m® MPa MPa MPa MPa
7,85x10° 330 285 205000 0,3 550
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4.4. TEORIK MODELLEME

Deneysel c¢alismada hidrolik sekillendirme igin kullan lacak s»v> basncn; bask
plakas> kuvvetini ve z>mba hareket miktarn> belirleyebilmek, metalik saclar n
yort Ima limitlerini belirleyerek deneysel ¢alismalarda temel alinacak degerleri tespit
etmek amaciyla, deneysel diizenegin teorik modeli olusturulmustur. Daha 6nceden
CAD programiyla olusturulan 3D model, teorik ¢6ztimlemede kullan lacak olan LS-
DYNA programina aktarilmistir. Sekil 4.3’ te kare ¢ekme icin matris, bask> plakas ,
z mba ve sac malzemenin teorik modeli gosterilmistir. Olusturulan teorik modelin
¢ozllmesi uzun zaman almassndan dolay analizlerin ¢ozim zaman>n azaltmak
bak>m ndan kalip elemanlar1 % yiizey modeller olarak tasarlanmistir. Modellenen

sistemde kal p pargalar n n dlctleri Tablo 4.6° da verilmistir.

Zunba

Baski Plakasa

Sekil 4.3. Hidrolik sekillendirme siteminin 1/4 teorik modeli.

Tablo 4.6. Kal p elemanlar>n n dlguleri

Parametreler Olct (mm)
Z mba 70,72*70,72
Z mba Yan Radius 5

Z mba Alt Radius 9,50
Baski Plakasi i¢ Cap1 101
S1vi Odast I¢ Cap1 115
Bask> Plakas Radius 5
Sw>0Odas Radius 10
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Butun parcalarda element tipi Thin Shell 163, element formulli Belytschko-Wong
olarak sec¢ilmistir. Bunun sebebi butiin literatiir caligmalarinda bu element tipi ile
islem yapilmis olmasi ve literatiirde kabul gérmiis olmas>d r. Analizlerde matris,
bask> plakas> ve z mba Rijit malzeme olarak tanimlanmistir. BOylelikle islem sayis1
azalt Imistir.  Teorik ¢oziimlemede kullanilacak verilerin azligi ve kullanilan sac
malzemelere ait teorik verilerin Bilinear Kinematic malzeme modeli ¢in elimizde
yeteri kadar olmas>ndan dolay , bitiin sac malzeme cesitleri icin Bilinear Kinematic
malzeme modeli segilmistir. AA 5754 sac icin malzeme 0Ozellikleri Tablo 4.3’ de, C
1006 serisi sac i¢in Tablo 4.5° te gosterilen degerler kullanilarak teorik model
olusturulmustur. Pargalara mesh orilirken sekillendirilecek sac malzemenin ag: daha
kiglk olarak tanimlanmis, diger parcalarda ag daha blyik olarak oriilmiistiir. Sac
malzemeler icin kullan lan element say>s 7500 dur.. Parcalar aras nda Surface to
Surface-Automatic kontak parametresi se¢ilmis ve statik Colomp strtinme katsay»s
0.1 olarak tamimlanmistir. Analizlerde matris her yonden sabitlenirken, bask> plakas

ve z mbaya hareket yontinde serbestlik saglanmustir.

Teorik modellemede z>mba hareketi, sw> basnc ve zaman parametreleri
kullanilmistir. Zimbanin hareket degeri c¢ekme derinligi olarak belirlenmistir.
Yap lan deneylerde maksimum ¢ekme derinligi 31mm’dir. Yap lan teorik deneylerde
stv1 basinct Once tahmini olarak verilmis sekillendirmenin yeterliligine gore sivi
basinci daha sonra attirilarak veya azaltilarak tahmin edilmistir. Teorik modelden

elde edilen deger deneysel ¢aligmalarda aynen kullanilmustir.

Bu c¢alismada teorik modelin ¢oziimii i¢in P4 1Gb Ram PC kullanilmistir. Her bir
modelin ¢6ziim zaman 25 dakikad r.

4.5. DENEYSEL SEKILLENDIRMELERIN YAPILISI

Deneysel sekillendirmeler s>v> basngl> ve sy bassngssz olmak tzere iki farkl
sekilde yapilmistir. Bunun sebebi hidrolik sekillendirme sonucu malzemede daha
diizenli cidar kalinliklar1 degisimi elde edebilmek, olusacak yirtilmalar1 ve kopmalar1

daha aza indirebilmek ve daha fazla gekme derinlikleri elde edebilmektir.
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Deneysel sekilendirmeler yap>lxken teorik modelden elde edilen pot bask kuvveti,
z mba kurs 6lgust ve sivi basing kuvveti degerleri deneysel sekillendirmelerin

yapilmasinda kistas olarak alinmistir.

Hidrolik sekillendirme isleminin yapilabilmesi ve ylksek c¢cekme oranlar na
ulasabilmek i¢in deneysel sekillendirmeler Hidroliksan marka 50 ton kapasiteli
hidrolik preste gerceklestirilmistir. Deney diizenegi kurulmus, deney malzemesi olan
sac kaliba konmus; yirtilma, kopma veya yiiksek ¢ekme oranlarina ulasilincaya kadar
hidrolik sekillendirme islemi yapilmistir. Deneysel sekillendirme sonucu kare olarak
sekillenmis numunelerin kalinlik degisimlerinin teorik sekillendirmedeki numune
kalinliklar1 ile karsilastrmak igin kayseri Simfer Beyaz Esya fabrikas nda tel
erozyon yontemi ile numuneler kdselerinden ikiye kesilmislerdir. Kose bolgelerinden
kesilmesinin sebebi ise yirtilmalar, kopmalar ve asir1 incelemeler numunenin kose
bolgelerinde meydana gelmektedir. Tel erozyon yonteminin segilmesinde ki amag
plirtizsliz bir kesme yiizeyi elde edilmesidir. Teorik sekillendirmede numuneler Y4
yiizey modeller olarak tasarlandigi i¢in tel erozyon sonucu kesilen numunelerin
kesilmis yilizeylerinin yaris1 50 esit parcaya bdliinmiistiir ve daha sonra kalinlik
degisimleri her esit parganin tam orta noktasindan igne u¢lu mikrometre ile
Olglilmiistiir. Teorik ve deneysel sekillendirme sonucu elde edilen kalinlik
degisimlerini goérmek ve karsilastrmak icin Microsoft Excel programinda

kargilastirmali kalinlik grafigi ¢ikarilmagtir.
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BOLUM 5

TEORIK SONUCLAR ILE DENEYSEL SONUCLAR VE
KARSILASTIRILMASI

5.1. SIVI BASINCLI HIDROLIK SEKILLENDIRME

Deneysel c¢alismalarda daha net ve karsilastrrmal> sonuglar elde etmek amac yla
caligma iki pargaya bolinmiistiir. Calismanmn birinci boluminde, ayn> ka splar
kullan Imakla birlikte ters yonde hidrolik basingla deneyler yapilmustir. Ikinci

bdliimiinde ise ters yonde hidrolik basing kullanilmadan ayni1 deneyler yapilmistir.

On siv1 basmgh sekillendirmede ii¢ cesit levha kullanildig: icin Gc farkl sartta
hidrolik sekillendirme yapilmistir.

5.1.1. AA 5754 Aliiminyum Sac Hidrolik Sekillendirme

Bolim 4.4° te ifade edildigi gibi teorik modelden elde edilen pot baski kuvveti,
zimba hareketinin Ol¢lisii ve sivi basinci kuvveti degerleri deneysel caligmalar n
yapilmasinda 6l¢ii olarak alinmistir. Fakat yinede tam saglikli sonuglar elde etmek
amactyla deneysel ¢aligmalarda tek bir deney yapilmamis farkli basinglar ve hareket

miktarlar1 kullanilarak deneyler yapilmistir.

AA 5754 serisi sac n deneysel ¢aligmalarinda en diisiik sivi basmeci sabit 6 MPa
olarak hesaplanmisti, deneylerde bu deger baz alinarak islemler yapilmistir.
Deneysel calismalar sxasxnda kullanlan 5 ay > z>-mba basng kuvveti, pot bask
kuvveti, sekillendirme sonrasinda elde edilen ¢ekme yiiksekligi ve uygulanan sivi

basing degerleri Tablo 5.1’ de verilmistir.
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Tablo 5.1. On's  bas>ng > AA 5754 serisi aliiminyum sac hidrolik sekillendirmede
kullan lan parametreler.

Numune Pot Bas » Z>mba_Bas neg Yi?lS:eTl?gi Sv>basn >
Numar >| Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) (mm) (MPa)

1 30 8 20 6

2 30 8 25,5 6

3 50 8 18,2 6

4 50 13,3 14 10

5 35 13,3 13 10

Ansys programsnda yap lan teorik sekillendirme sonucunda malzeme kalinliginda
diizenli bir degisim (incelme) olusmustur. Bu deney i¢in Olgiilen karsilastirmali
kalinlik degisim grafigine (Sekil 5.1) bakildiginda, teorik ve deneysel sonuglar
aras nda grafikte bir paralellik oldugu goriilmektedir. Bu paralellik ise teorik ve
deneysel sonuglar arasinda malzeme kalinlik degisim grafiginde uyum oldugunu
gOstermektedir. Deneysel sekillendirme neticesinde malzemede kalinlik degisiminin
oldugu Sekil 5.1’ de gorulmektedir. Bu kabnl k degisimi sekillendirme islemi
yap>l rken sekillenen sacin koselerine yak n yerlerinde incelmeler olusurken, sacin
dis kenarlarinda kirismanin da etkisiyle kalinlagsmaktadir. Genel olarak parca
kalinliginda onemli bir degisiklik gozlenmemistir. AA 5754 aliminyum sac n
yap lan teorik ve deneysel ¢alismalar sonucunda malzeme kesitindeki degisim grafigi
Sekil 5.1° de verilmistir.

o
©

mm)
i

o
o

—e—teorik

o
3

—=— deney

o
~

o
w

Malzeme Kalinhgi (mm

I
)

0.1

Sekil 5.1. AA 5754 Serisi aliminyum sac hidrolik sekillendirme malzeme kabnl k
degisim grafigi sonuclar».

38



AA 5754 sacm yeterli miktarda sekillendigini arastirmak amaciyla teorik modelden
elde edilen sonuglardan yararlanarak Sekil 5.2° deki Sekillendirme S>nx diyagra >

(SSD) olusturulmustur.

Sekil 5.2” deki SSD’nin geneline bakildiginda ise meydana gelen birim uzamalar n
tama > emniyetli bolgede olugmustur. Fakat SSD dikkatle incelendiginde hemen
hemen hi¢ kirigmanm olmadigi goriilir. Bunun en iyi ag>klamas> sac n genelindeki
birim uzamalarm ¢ok dengeli olarak uzadigi ve dolayisiyla da yirtilmalarin ayni
oranda geciktirildigi anlagilmaktadir. Sekil 5.1° deki deneysel ve teorik sonuglardan
da anlagilacagi gibi saclarimizin herhangi bir bolgesinde, kalinlikta asir1 bir incelme

olmadig1 anlagilmaktadir.

CRLCS (t=0.8 n=!),|2?, Eng mrajn}

120 -
Element no.
\ A _ Gatlak Hatt
100 1% E  Gatlamaya Egilimli Hat
A c Asiri incelme hatt
) D Yetersiz Elastikiyet Hatt
B8O ‘”-‘ T 1 i E — Kingikhga Egilimli Hat
i gl F Kirisikiik Hatt
G Emniyetli Hat
= —"-A ~ =
B

BUYUK EKSEN BIRIN UZAMA (%)

=30 -20 -10 0 10 20 30 40
KOCTR EESEN BIRIM UZAMA (%)

Sekil 5.2. 0,8 mm AA 5754 sac i¢in S.S.D.

Deneysel olarak sekillendirilmis aliiminyum sac Sekil 5.3” te, teorik olarak ¥4
sekillendirilmis levha Sekil 5.4°te verilmistir. Degisik basinglarda yapilmis deneyler
neticesinde elde edilen AA 5754 serisi aliminyum sac deneysel sonuglar

Sekil 5.5 te gosterilmistir.
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0E/96/2000 14:48

Pot Bas » Z>mba Bas n¢ Cekme Swv>basn >
Torku (Nm) Kuvveti Yiiksekligi
(MPa) (mm) (MPa)
30 8 20 6

Sekil 5.3. AA 5754 sac deneysel sonug.

ob8N

0.778206
0.756332

0.690709
0.668835
0.646961
0.625087
0.603213
0.581339
0.559464

0.537590
0.515716 I
0.493842

Sekil 5.4. Teorik ¢6ziimleme sonucu elde edilen AA 5754 serisi aliminyum sacda
olusan deformasyon bolgeleri.
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0L/ 160/2008 1430

Pot Bas » Z>mba Bas n¢ Cekme On S»v>basn >
Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) Yiiksekligi (MPa)
(mm)
30 8 25,5 6

LEY10/2008 1488

Pot Bas » Z>mba Bas n¢ Cekme On Ssv>basn >
Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) YU(kniﬁnk)hgl (MP2)
50 8 18,2 6

b

©3/10/2008 1458

Pot Bas > Z>mba Bas ng Yi(i;lfskerl?lﬁ'i On S>vs>basn >
Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) g (MPa)
(mm)
50 133 14 10

Sekil 5.5. Degisik basinglarda yapilmig AA 5754 serisi aluminyum sac deneysel
sonuglar.
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(08/(07200BRIEES)

Pot Bas > Z>mba Bas ng Yigi:l?skewﬁ'i On S>vs>basn >
Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) g (MPa)
(mm)
35 13,3 13 6

Sekil 5.5. (Devam Ediyor).

5.1.2. C 1006 Serisi Galvaniz kaplamah Sac Hidrolik Sekillendirme

Bu sekillendirme islemindeki en diisiik sivi basinc 4 MPa’d r. Bu ¢alismada 5 farkli
sartta deney yapilmistir. AA 5754 malzemesinin sekillendirmesinde oldugu gibi bu
deneyde kendi icerisinde iki asamali olarak tasarlanmistir. ilk deneyler ters yonde
hidrolik sivi basmci kullanilarak ikinci asamada ise sivi basinci kullanilmadan

yapilmaistir.

C 1006 galvaniz kaplamal> sac n malzeme kalinliginin ince olmasi nedeni ile plastik
deformasyon neticesinde SSD’nda da (Sekil 5.6) goriilecegi gibi kirigikliklarin
oldugu bolgeler olusmustur. Bunun neticesinde C 1006 galvaniz kaplamali sac
hidrolik = sekillendirmede ¢ok biiyiik ¢ekme yiiksekliklerine ulasilamamustir.
Sekillendirme islemi sonucunda olusan kirigikligi minimuma indirmek igin bask

plakas>n>n kuvvetini artt rmak gerekmistir.
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300 CRLCS (t=0.3 n=0.2, Eng strain)

Element no.

A _ Catlak Hatti
250 e —
B Gatlamaya Egilimli Hat
(o4 Asirt Incelme hatti

200 D — Yetersiz Elastikiyet Hatti
\ E — Kinsikliga Egilimli Hat
F Kingiklik Hatti

\= G Emniyetli Hat

A

150

BiNVTK EKSEN BIRIM UZAMA (%)

100 \
%0 b —B |
L H A”’;&
Lot
0
-50

-40 -20 0 20 40
KUCTUK EKSEN BIRIM UZAMA (%)

Sekil 5.6. C 1006 serisi 0,30 mm galvaniz kaplamali sac i¢in $.S.D.

Yapilan bu deneyde teorik ve deneysel sekillendirme sonuglari arasinda uyum
oldugu Sekil 5.7 ile Sekil 5.8 e karsilastirmali olarak bakildiginda gorulmektedir.
Baski plakasi kuvvetinin arttirilmasiyla olusan kirisikliklarda azalmistir. Bu
kirisikliklarin bir diger sebebi de etki eden sivi basincinin yetersiz olmasidir. Hem
teorik sekillendirme hem de deneysel sekillendirme sonucunda numunede
(malzemede) ysrtima olmama > da modellemeyle deneysel ¢alismalar arasindaki

uyumu gostermektedir.
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0o /0)2006R )

Pot Bas » Z>mba Bas n¢ Cekme Swv>basn >
Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) | Yiiksekligi (MPa)
(mm)
30 53 23 4

Sekil 5.7. C 1006 serisi galvanizli sac deneysel sonug.

mm

0.481290

0.467115
0.452941
0.438766

0.424592
0.410417
0.396242
0.382068
0.367893
0.353719
0.339544
0.325370

0.311195
0.287020 I
0.282846

Sekil 5.8. Teorik ¢oziimleme sonucu elde edilen C 1006 serisi galvaniz kaplama >

SacC.

Numunelerin hidrolik sekillendirme sirasinda kullanilan zimba basing kuvveti, pot

bask torku, sekillendirme sonrasinda elde edilen ¢ekme yiiksekligi ve uygulanan 6n

siv1 basinct degerleri Tablo 5.2° de verilmistir. Malzeme kalinliklar1 degisimi teorik

ve deneysel sonuclar karsilastirmali olarak Sekil 5.9” da verilmistir.
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Tablo 5.2. C 1006 serisi galvaniz kaplamal sac n hidrolik sekillendirmede
kullan lan parametreleri.

C 1006 Serisi 0,30 mm Galvaniz kaplam >sac
Numune Pot Bask Z>nl1<buzi/i/3ea}[si ne Yi?lfskeTI?Qi Sv>basn >
Numar > | Torku (Nm) (MPa) (mm) (MPa)
1 30 53 23 4
2 40 8 16,8 6
3 50 8 11,2 6
4 50 13,3 12 10
5 35 8 12,7 10
0.32
~031
03 el
0.29 1 /“/0 —e— teorik
) —s—deney

Malzeme Kalinhigi (m
o o
N N
~N o
4

Merkezden Uzakl k (mm)

Sekil 5.9. C 1006 serisi galvaniz kaplamali sacin hidrolik sekillendirme teorik ve
deneysel sonugla ».

C 1006 galvaniz kaplamali sac hidrolik sekillendirmede elde edilen sonuglarin
saglikli sonuglar oldugundan emin olmak i¢in farkli basing ve hareket degerleri
kullan larak 4 ayr deney yapilmist r. Farkli basinglarda yapilmig C 1006 galvaniz

kaplama > sac hidrolik sekillendirme deneysel sonugla > Sekil 5.10” da verilmistir.
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(:/10/2000 1486

Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) |~ g (MPa)
40 8 18,8 6

Z>mba Bas n¢ Cekme Swv>basn >
Pot Bask - - o
Torku (Nm) '?#AVF‘,’S)“ Y“(kr:ﬁnk)l‘g‘ (MPa)
50 8 11,2 6

0E/16/2000 14:40
»”

Z>mba Bas n¢ Cekme Swv>basn >
Pot Bask ;
Kuvveti Yiiksekligi
Torku (Nm) (MPa) “(mm)‘g‘ (MPa)
50 13,3 12 10

Sekil 5.10. Degisik basinglarda yapilmig C 1006 galvaniz kaplamal sac deneysel
sonugla ».
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Pot Bask Z>mba Bas ng Yiqi:lfskewﬁ'i Sv>basn >
Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) () g (MPa)
35 8 12,7 10

Sekil 5.10. (Devam Ediyor).

5.1.3. C 1006 Serisi Dkp Sac Hidrolik Sekillendirme

Yukaridaki diger iki sekillendirme isleminde oldugu gibi bu sekillendirme igleminde
de deneysel sekillendirmeler iki asamal olarak tasarlanmistir. Birinci agamasi 6n s1vi
basingl olarak ikinci asamasi ise 0n s1vi basingsiz olarak gergeklestirilmistir. C 1006
Dkp sac hidrolik sekillendirme isleminde en diisiik s1vi basinci olarak teorik modelde
hesaplamalar sonucu elde edilen 8 MPa kullanilmistir. Hidrolik sekillendirme
srassnda kullanslan z mba bas n¢ kuvveti, pot bask torku, sekillendirme sonrasinda
elde edilen ¢ekme yiiksekligi ve uygulanan 6n sivi basinct degerleri Tablo 5.3° te

verilmistir.

Tablo 5.3. C 1006 serisi Dkp sac hidrolik sekillendirmede kullan lan parametreler.

C 1006 Serisi 1 mm Dkp sac

Numune qut_(iaksu *| Zmba Bas ng Yi?l?si?ﬁgi Sw> basnc
Numar > (Nm) Kuvveti (MPa) (mm) (MPa)

1 30 6 228 8

2 40 6 30,6 8

3 50 6 29 8

4 60 10 31 13,3

5 60 12 29 16
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Sekil 5.11” de malzeme kalinlik degisim grafigine bakildiginda sekillendirme islemi
sonucunda levhanin malzeme kaliliginda incelmelerin oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ise sekillendirme islemi esnasinda zimbanm uyguladigi bas ng kuvveti
neticesinde sac levhanin zimbanm kose bdlgelerine karsilik gelen yerlerinde
incelmeler olusmustur. Fakat sekillendirme islemi sonucunda sac levhanin

kalinliginda olusan bu incelemeler asir1 bir incelme degildir.

=
N

o
[ee] =
!

—e—teorik

—a— deney

o
>

o
(N

Malzeme Kalinligi (mm)
o
(o2}

o)
™
<

U

Merkezden Uzakl

Sekil 5.11. C 1006 serisi Dkp sac hidrolik sekillendirme teorik ve deneysel sonuglari.

C 1006 Dkp sacm sekillenmesinin yeterli miktarda olup olmadigi arastirmak
amacyyla teorik modelden elde edilen veriler kullan larak Sekil 5.12" de gorilmekte

olan sekillendirme sinir diyagrami (S.S.D.) olusturulmustur.

Sekil 5.12° de sekillendirme smir diyagramina bakildiginda olusan birim uzamalar

emniyetli bdlge (guvenli bdlge) diye adland>r lan bélgede olusmustur.

Bu deneyde hem teorik sekillendirme hem de deneysel sekillendirme neticesinde
levhada yirtilma olmamistir. Aynmi zamanda sekillendirme islemi sonucunda
sekillendirme smir diyagramma bakildiginda hemen hemen hi¢ kirigiklik
olusmamustir. Bunlara getirilecek en iyi a¢ klama, sekillendirme iglemi neticesinde
sac levhada dengeli birim uzamalar n olustugunu ve dolay»> »yla sac levhada olusacak

yirtilmalarm ayn1 oranda geciktirildigini gostermektedir.
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On s»> basng >olarak yapilan Dkp sac hidrolik sekillendirmedeki en yiksek cekme
oran 31 mm’dir.

120 CRLCS (t=1 n=0.23, Eng strain)

Element no.
A _ Catlak Hatti
100 B  ¢catlamaya Egilimli Hat
c Asin incelme hatti
D — Yetersiz Elastikiyet Hatti
80

E — Kingiklhiga Egilimli Hat
F Kingikhik Hatti
G Emniyetli Hat

BUYUK EKSEN BIRIM UZAMA (%)

=30 -20 -10 0 ‘iO 20 30 40
KiUCTK EKSEN BIRIM UZAMA (%)

Sekil 5.12. C 1006 serisi 1 mm Dkp sac i¢in S.S.D.

Bu hidrolik sekillendirmede deneysel olarak sekillendirilmis Dkp sac Sekil 5.13” de,
teorik olarak sekillendirilmis levha Sekil 5.14’ te verilmistir. Yine bu sekillendirme
isleminde saglikli sonuglar elde etmek amacinda oldugumuzdan degisik degerlerde
zimba basing kuvveti ve pot baski torku kullanilarak deneyler yapilmigtir. Degisik

degerlerde yapilmis olan Dkp sac deneysel sonucgla > Sekil 5.15° de gosterilmistir.

Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) g (MPa)
(mm)
30 6 22,8 8

Sekil 5.13. C 1006 serisi Dkp sac deneysel sonug.
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mm
1.000254
0.971434
0.942614
0.913794
0.884974
0.856154
0.827334
0.798514
0.769694
0.740874
0.712054
0.683234
0.654414
0.625504
0.596774

Sekil 5.14. Teorik ¢ozimleme sonucu elde edilen C 1006 serisi Dkp sac.

1429

Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) () g (MPa)
40 6 30,2 8

Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) g (MPa)
(mm)
50 6 29 8

Sekil 5.15. Degisik degerlerde yapilmis C 1006 Dkp sac deneysel sonuclar .
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PotBas > | Z>mba Bas ng Yi?lf;'l?ﬁq S»v> basnc
Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) g (MPa)
(mm)
60 10 31 13,3

Torku (Nm) | Kuvveti (MPa) | =" g (MPa)
60 12 29 16

Sekil 5.15. (Devam Ediyor).

5.2. SIVI BASINCSIZ HIDROLIK SEKILLENDIRME

Bolim 5.1.°de de ifade edildigi gibi ¢alismanin ikinci boliimii olan 6n sivi basingsiz
hidrolik sekillendirme bdliimiinde ¢alismanin birinci boliimde deneylerde kullanilan
kaliplarin aynist kullanilmis olup, zzimbanin uyguladigi kuvvetin tersi yonde hidrolik
basing kullanilmadan ayni1 deneyler yapilmistir. On sw> basngs z hidrolik
sekillendirme isleminde 6n sivi basingli sekillendirme igleminde oldugu gibi ug farkl

sac kullanilarak ii¢ degisik sekillendirme islemi yapilmistir.

5.2.1. AA 5754 Serisi Aliiminyum Sac Hidrolik Sekillendirme

Teorik modelde kullanilan degerler AA 5754 hidrolik sekillendirme isleminde

deneysel calismalarda da kullanilmis olup, sekillendirme islemi sonucunda elde

51



edilen ¢ekme yiiksekligi degerleri Tablo 5.4° te verilmistir. Aliminyum sac hidrolik
sekillendirme neticesinde elde edilen malzeme kabnlklar teorik ve deneysel

sonuclar> karsilastirmalr grafigi Sekil 5.16° de verilmistir.

Tablo 5.4. AA 5754 Serisi aliiminyum sac hidrolik sekillendirmede elde edilen
cekme yikseklikleri.

Numune Numar > Cekme Yiiksekligi (mm)
1 18,4
2 25,6

Yaprlan bu deney sxas nda sac levhada yirtilma olmamustir. Teorik ve deneysel
sonuglar aras nda malzeme kalinligindaki degisim grafigine (Sekil 5.17) bakildiginda
grafikte teorik ve deneysel sonuglar arasinda fazla bir fark olmadigi gorulmektedir.
Buda elde edilen teorik deneysel sonuglardaki sac levha kalinlik degisimlerinin

uyumlu oldugunu gostermektedir.
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€ —a—teorik
©
X —e—deney
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N 7 X
©c Y- i
E 0 Tri1 it 1 rrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T It :
O~ MINMEMIEO ML ®OMIN® i
N ANdAdYNo oSt o Nwouw ;
— — - N oM< N 1 O N 0O O J
Merkezden Uzakl k (mm) d
E_'_,_,_,H_F-

Sekil 5.16. AA 5754 serisi aliiminyum sac hidrolik sekillendirme teorik ve
deneysel sonucla ».

Baski plakasmm uygun bir sikistirma kuvveti ile baglanmasi neticesinde levhada
kirigiklik  olugsmamustir.  Yapilan sekillendirme sonucu sekillendirme Snr
diyagram nda da (Sekil 5.17) goriildiigii gibi sac levhada olusan birim uzamalar
giivenli bdlge diye adlandirilan bolgede olusmustur. Deneysel sekillendirme sonucu
sac levhada es eksenli yani dengeli birim uzamalar olusmustur. AA 5754 sac hidrolik

sekillendirme deneysel ¢alismalar sonucunda sac levhada yirtilma olmamust r. Elde
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edilen tim bu sonuglara istinaden AA 5754 hidrolik sekillendirme sonucu sac

levhada olusacak yirtilmalar geciktirilmistir.

B6lim 5.1.1” de 6n s1vi1 basingli yapilan sekillendirme ile 6n s1vi basingsiz yapilan bu
sekillendirme elde edilen ¢ekme yikseklikleri ag¢isindan karsilagtirildiginda S»v
basingsiz yapilan deneyde hidrolik akigkan kullanilmadig: i¢in daha diisiik ¢cekme
yiikseklikleri elde edilmistir. Bunun sebebi ise bu sekillendirmede kalipta matriste
hidrolik akigskan kullanilmadigindan bu sekillendirme isleminde daha fazla siirtiinme

meydana gelmistir ki buda elde edilen ¢ekme yiiksekligi degerini diistirmiistiir.

CRLCS (t=0.8 n=0.27, Eng strain)

120
Element no.
100 A _ gatlak Hatti o
B  Gatlamaya Egilimli Hat
C Asir incelme hatti
80 D  Yetersiz Elastikiyet Hatti
E — Kingikhga Egilimli Hat
\i B F  Kinsiklik Hatti
G Emniyetli Hat
60 e

o X
I
A

BIVITK EXSEN BIRTM UZAMA (%)

_20 L L L L L L
30 20 10 O 10 20 30 40
KUCUK EKSEN BIRIM UZAMA (%)

Sekil 5.17. AA 5754 serisi 0,8 mm aliiminyum sac i¢in $.S.D.

Bu hidrolik sekillendirmede deneysel olarak sekillendirilmis aliiminyum sac Sekil
5.18’ de, teorik olarak sekillendirilmis levha Sekil 5.19” da verilmistir.
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Sekil 5.18. AA 5754 serisi aluminyum sac deneysel sonug.

mm
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Sekil 5.19. Teorik ¢oziimleme sonucu elde edilen AA 5754 serisi aliminyum sac.

5.2.2. C 1006 Serisi Galvaniz kaplamah Sac Hidrolik Sekillendirme

Galvaniz kaplamal sac hidrolik sekillendirme sonucunda malzemenin kalnlXlar
arasinda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Bu da teorik ve deneysel sonuglarda
paralelligin olugmasina ve olugan kalinlik degisim grafiginin biraz daha fazla uyumlu
olmasina sebep olmustur. Tablo 5.5.” de C 1006 serisi 0,30 mm galvaniz kaplama >
sac numunelerin yap lan sekillendirme islemi sonras nda elde edilen cekme
yiiksekligi degerleri verilmistir. Sekil 5.20” de ise hidrolik sekillendirme neticesinde

elde edilen malzeme kalinliklar1 degisimi teorik ve deneysel sonuglar> verilmistir.
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Tablo 5.5. C 1006 serisi galvaniz kaplamal sac hidrolik sekillendirmede elde
edilen gcekme yukseklikleri.

Numune Numar > Cekme Yiiksekligi (mm)
1 16,6
2 25
0.304
‘e 0.302 f’“
E
& 03
= —e—teorik
= 0.298
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£ 0.296 !
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= 0.294
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— — — N oM M < n un o N~ o0 oo
Merkezden Uzakl k (mm)

Sekil 5.20. C 1006 serisi galvaniz kaplamali sac hidrolik sekillendirme teorik ve
deneysel sonucla ».

Teorik modelleme sonucu elde edilen degerler kullanilarak C 1006 galvaniz
kaplamali sac levhanin sekillendirme smnir diyagrami olusturulmustur. Yapilan
hidrolik sekillendirme sonucunda meydana gelen birim uzamalar Sekillendirme sinir

diyagraminda giivenli bolgede meydana gelmistir.

Bolum 5.1.2° de de oldugu gibi bu deneyde de yine malzeme kalinligmm ince
olmasindan dolay1 sekillendirme sinir diyagraminda kirisikliklarin oldugu bolgeler
olusmustur. Olusan bu kirisiklar neticesinde yapilan deneysel sekillendirme
sonucunda ¢ok yiiksek ¢ekme oranlarma ulasilamamustir. C 1006 galvaniz kaplamal
sac hidrolik sekillendirme sonucunda olusan bu kirigikliklart minimuma indirmek

icin bask> plakasx n kuvvetini artt rmak gereklidir.
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100 CRLCS (t=0.3 n=0.2, Eng strain)

Element no.
i A _ Catlak Hatti
80 B c¢atlamaya Egilimli Hat
C — Asir incelme hatt
;;?. | D — Yetersiz Elastikiyet Hatti
= 60 - E — Kinsikhiga Egilimli Hat
E i B F Kinsikhk Hatti
= G Emniyetli Hat
: 40 PG B
g B
&=
% 20
=
3; 0
b
(==
-20

=30 -20 -10 0 10 20 30 40
KUCUK EKSEN BIRIM UZAMA (%)

Sekil 5.21. C 1006 serisi 0,30 mm galvaniz kaplamali sac i¢in S.S.D.

Teorik sekillendirme ve deneysel sekillendirme karsilastirildiginda, elde edilen
sekillendirilmis numune sekilsel olarak (Sekil 5.22 — Sekil 5.23) ve malzeme kabnl k
degisimi (Sekil 5.20) olarak aralarinda bir uyum oldugu goriilmektedir. Deneysel
olarak sekillendirilmis C 1006 galvaniz kaplamal sac Sekil 5.22° de, teorik

modelleme sonucu sekillendirmis levha Sekil 5.23” de verilmistir.

(X1/16/2009 1617

Sekil 5.22. C 1006 serisi galvaniz kaplamal sac deneysel sonug
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mm

0.315641
0.312504
0.309367
0.306231
0.303004
0.299957
0.296821
0.293684
0.290547
0.287410
0.284274
0.281137

0.273000
0.274864 I
0.271727

o

Sekil 5.23. Teorik ¢ozumleme sonucu elde edilen C 1006 serisi galvaniz kaplamal
Sac.

5.2.3. C 1006 Serisi Dkp Sac Hidrolik Sekillendirme

Tablo 5.6 da C 1006 serisi 1 mm Dkp sac numunelere sekillendirme sirasma gore
numara verilmis olup, bu numunelerin sekillendirme sonrasinda elde edilen ¢ekme
yiiksekligi degerleri verilmistir. Sekil 5.24” te ise yap lan teorik ve deneysel
sekillendirmeler neticesinde elde edilen malzeme kalinliklar1 karsilastrmali grafigi
verilmistir. Grafige dikkat edilirse elde edilen sonuglar arasinda paralellik oldugu
yani birbirine yakin degerlerin elde edildigi goriilmektedir. Bu paralellik ise elde

edilen sonuglarin uyumlu oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.6. C 1006 serisi Dkp sac hidrolik sekillendirmede elde edilen cekme
yukseklikleri.

Numune Numar > | Cekme Yiiksekligi (mm)
1 25,4
2 26
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Sekil 5.24. C 1006 serisi Dkp sac hidrolik sekillendirme teorik ve deneysel sonucla ».

Onceki sekillendirme islemlerinde de bahsedildigi gibi bu sekillendirme isleminde de
teorik modelden elde edilen degerler neticesinde sekillendirme smnir diyagrami
olusturulmustur. Sekillendirme sinir diyagraminda olusan birim uzamalarin hepsi
giivenli bdlgede meydana gelmistir. Yapilan bu deneysel calisma sonucu
sekillendirme sinir diyagraminda da goriildiigii iizere sac levhada yok denecek kadar

az kirigiklik olusmustur.

On s> basngl C 1006 Dkp sac hidrolik sekillendirmede oldugu gibi yap lan bu
sekillendirme isleminde de levhalarda yirtilma olmamistir. Elde edilen tim bu
sonuclar 1s1ginda sekillendirme islemi sonucunda sac levhada olusacak yirtilmalar

geciktirilmistir.
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CRLCS (t=1 n=0.23, Eng strain)

120
Element no.
A — Gatlak Hatti
= 100 B ¢atlamaya Egilimli Hat
e I c Asirt Incelme hatti
= D — Yetersiz Elastikiyet Hatti
g 80 E — Kingikhga Egilimli Hat
= F  Kinsiklik Hatti
g \R 3} G  Emniyetli Hat
‘= 60
= \
5 I
40 PG
£ N\e
M= 20
0

=30 20 -10 0 10 20 30 40
KUCUK EKSEN BIRIM UZAMA (%)

Sekil 5.25. C 1006 serisi 1 mm DKp sac igin S.S.D.

Yap lan bu ¢alismada deneysel olarak sekillendirilmis C 1006 serisi Dkp sac Sekil
5.26’ da, teorik modelleme sonucu sekillendirmis levha Sekil 5.27” de verilmistir.

06/10/2000 96:06

Sekil 5.26. C 1006 serisi Dkp sac deneysel sonug.
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mm

1.024341

0.997116
0.969891
0.942666

0.915441
0.888216

0.860991
0.833766
0.806540

0.779315
0.752090
0.724865
0.697640

0.670415 I
0.643190

Sekil 5.27. Teorik ¢oziimleme sonucu elde edilen C 1006 serisi Dkp sac.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Yapilan literatiir aragtirmalarinda silindirik zimba kullanilarak silindirik pargalar
iiretilmis. Bu caligmada literatiirde yapilan ¢aligmalara alternatif olmasi amaciyla
kare zimba kullanilarak kare pargalarin iiretimi planlanmistir. Bu tez ¢aligmasinda,
tic farkli metalik sa¢ kullanilarak, bu saclarin kare sekillendirilmesi ¢aligilmigtir.
Caligmalarda yalnizca erkek kare zimba kullanilmis, disi kalip yerine sivi
kullanilmigtir. Srvilarm siklastirilamazligindan yararlanarak sacin kalibin seklini

almasi saglanmaya galisilmistir.

Calismalara baslamadan Once saclarin spektral analizleri yapilarak kimyasal
Ozellikleri ve malzeme standartlar1 tespit edilmistir. Tespit edilen standartlara
dayanslarak literatiirden saclar n mekanik Ozellikleri tespit edilmistir. Belirlenen bu
mekanik Ozelliklere gore yapslan kalplarn CAD programlar> kullan larak
modellemesi yapilmis ve modellemeler Sonlu Elemanlar Ydntemini kullanarak
Eksplisit ¢6zim yapan LS-DYNA vyaz>lsmxna aktar larak ¥4 lik teorik modelleri

olusturulmustur.

LS-DYNA yazilimindan metalik saclarin kalinlik degisimleri, SSD’lar1, bask1 plakasi
kuvvetleri, derin cekilebilirlik miktarlari, sivi basinct vb. degerleri test edilmeye
calisilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak deneysel caligsmalara gecilmistir.
Boylelikle deneysel calismalardaki deney sayisi azaltilmaya ¢alisilmistir. Deneyler
sras nda da, teorik modellemenin faydasi goriilmiis, hem deney sayisi hem de

zamandan biiylik tasarruf saglanmistir.

Daha sonra teorik modelden elde edilen sonuglarla, deneysel sonuglar karsilastirilmig

ve aralarindaki uyum arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarin glivenirligini tam olarak
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belirlemek amac»yla teorik modeli yap Imayan fakat teorik modelden elde edilen

degerlere yakin degerlerde de ¢esitli deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Ayr ca tlim

calismalarda hem sivi basingli hem de s1vi basingsiz deneyler yapilmis ve bunlarinda

kendi iclerinde karsilagtirmasi yapilmistir.

Elde edilen degerler ve karsilastirmalardan elde edilen sonuglar asagiya

cikartilmistir.

1-

Bu tez c¢alismas nda, yapilan hidrolik sekillendirmeler neticesinde teorik
sonuclar ile deneysel sonuglar arassnda malzeme kalnl k degisimleri

ac>s ndan en fazla % 15 fark (% 85 uyumluluk) oldugu goriilmiistiir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda ¢ekme yiiksekligi acisindan en iyi sonug AA
5754 serisi aliminyum alagimli sacda sivi basinct 8 MPa ve ¢ekme yiiksekligi
25,5 mm olarak 2 numaral numunede, C 1006 serisi Dkp sacda s»v> basnc
13.3 MPa ve ¢ekme yiiksekligi 31 mm olarak 4 numarali numunede, C 1006
serisi galvaniz kaplamal> sacda sw>basnc 5.3 MPa ve ¢ekme yiiksekligi 23

mm olarak 1 numarali numunede elde edilmistir.

Yap lan hidrolik sekillendirmede s> basngl> ve sw > basmgsz yap lan
deneysel ¢alismalar neticesinde C 1006 galvaniz kaplamal sac numunelerde

k> skl Klar olusmustur.

S»v> basngl> ve sw>basmgsz C 1006 galvaniz kaplamal sac hidrolik
sekillendirmelerin her ikisinde de levhanin malzeme kalmligmm 0,30 mm
gibi ¢ok ince olmas ve levhada kirisikliklarin olusmasi neticesinde diisiik

cekme yliksekliklerine ulagilmistir.

Hidrolik sekillendirme sonucu elde edilen numunelerin malzeme kalinliginda
zmbann koselerine karsilik gelen bdlgelerinde incelmelerin  oldugu,
numunelerin agiz k ssmla »na dogru malzeme kalinliklarinda artis oldugu

gozlenmistir.
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6- Hidrolik sekillendirmede kullanilan C 1006 galvaniz kaplamali sac, AA 5754
aliminyum sac ve C 1006 Dkp saclar aras nda en iyi sekillendirilebilirlik
goOsteren sac levha C 1006 Dkp sac oldugu, levhalarda elde edilen ¢cekme
yukseklikleri ve levhalarda meydana gelen birim uzamalardan (olusan bu
birim uzamalar sekillendirme sinir diyagramlarinda da gorulmektedir)

anlagilmaktadir.

7- Deneysel ¢a>smalar kendi aralarinda karsilastirildiginda ise sivi basinci
kullanilarak sekillendirilen parcalarda hem sekillendirme derinligi agisindan
hem de parganin sekillendirilmesi agisindan biiyiikk farklar olustugu

gozlenmistir.

8- Hidrolik sekillendirme sistemi sayesinde disi veya erkek kalip kullanilmadan
parca sekillendirildiginden kalip maliyetleri agisindan %350 tasarruf

saglanmustir.

9- Teorik modelde kullan lan malzeme modelinin ve olusturulan modelin bu

gibi caligsmalarda yeterli sonug verecegi anlasilmistir.

Geneli itibari ile bakildiginda bu tez c¢alismasinda elde edilen kirisikliklarin
minimum seviyede olmasi, olusacak yirtilmalarin geciktirilmesi ve deneysel
sekillendirmelerde elde edilen c¢ekme yiiksekligi acisindan amaca ulagildig:

sOylenebilir.

6.2. ONERILER

Bu calismada deneysel sekillendirme neticesinde numunelerde kirisikliklarin 6niine
gegmek igin baski plakasmin uyguladigi kuvvetin kontrol altina alinmasi daha iyi
sonuglar n elde edilmesini saglayabilir. Bask1 plakasinin uyguladigi kuvveti gormek

ve kontrol alt na almak igin ek bir sistem kurulabilir.

Ince kesitli malzemelerin hidrolik sekillendirmede daha iyi sonug¢ vermesi icin
hidrolik sekillendirme sisteminde sivi odasmin derinliginde daha degisik degerler

kullan labilir. Yine burada C 1006 galvaniz kaplamali sac hidrolik sekillendirmede
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daha yuksek cekme oranlarina ulasmak i¢in daha yiiksek et kalinligina sahip sac

levha kullan labilir.
Farkli tiir ve kalinlikta ki saclarin hidrolik sekillendirmede nasil bir sonu¢ verecegi

arastirilabilir. Kullanilan zimbanimn kose bolgelerindeki radiiisler daha uygun degerde

olursa olusan veya olusacak yirtilmalar biraz daha azalmis olacaktir.
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EK ACIKLAMALAR A

HIDROLIK SEKILLENDIRME SISTEMININ AYRINTILI OLCULERI
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HIDROLIK SEKILLENDIRME SiSTEMI
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Sekil A2. Solid Works’te ¢izilmis zimbanin ayrintili 6lgiileri.
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BASKI PLAKASI
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Sekil A3. Solid Works’te ¢izilmis bask1 plakasinin ayrintili 6lgiileri.

SEKILLENDIRME KALIBI
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Sekil A4. Solid Works’te ¢izilmis sekillendirme kalibinin ayrmtili dlgiileri.
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TABLA
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Sekil A5. Solid Works’te ¢izilmis tablanin ayrintili 6l¢iileri.
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