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SUNEK OLMAYAN/YUKSEK MUKAVEMETLI
METAL SACLARIN ISITILARAK SEKILLENDIRILMESI

OZET

Giliniimiizde, ekonomiklik saglamasi nedeniyle hafif ve yiiksek mukavemetli metallerin
endiistride kullanimi 6nem kazanmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde yakit
tiikketiminin azaltilmasi amaciyla tasit agirliklar diisiiriilmeye ¢alisilmakta, bu nedenle de
HSLA/UHSLA c¢elikleri, aliminyum, titanyum ve magnezyum alagimlarmin kullanimi
iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Ozellikle, otomobil gdvdelerinin saclarinda hafif
metallerin kullanilmas1 6nemli agirlik kazanglar1 saglayabilmekte, fakat bu metallere ait
saclara sekil verme igslemi oda sicakliklarinda gergeklestirildiginde iiriin kalitesi diisiik
olmakta ve islem etkin bir sekilde gergeklestirilememektedir. Bunun yaninda metal
saclarin sicak veya yari sicak sekillendirilmesi gerek 1sitma tekniginden gerekse diisiik
kiitlesine karsilik genis yiizeyi sonucu olusan kaliba ve ¢evreye hizli 1s1 gecisinden dolay1
pek cok teknolojik zorluk ve bilinmez icermektedir. Bu calisma yiiksek sicakliklarda sac
sekillendirme isleminin sinirlarinin belirlenmesi ve etkinliginin incelenmesi amacindadir.
Literatiirde bulunan deneysel ve analitik caligmalarin bir kismi 6zetlendikten sonra, MSC
Superform ticari programi kullanilarak diisiik alagimli celik ve titanyum malzemenin
sicak/yar sicak sartlarda yarikiiresel zimba ile eksenel simetrik derin ¢ekmesi simiile
edilmistir. Bu simiilasyon sonuglar1 daha sonra yapilacak deneysel ve analitik ¢aligmalara
onciiliik ve kilavuzluk edecektir.
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FORMING OF HIGH STRENGTH/LOW FORMABILITY
METAL SHEETS AT ELEVATED TEMPERATURES

SUMMARY

Today, the use of light and high strength metals in industry is more important than ever
because of the economic conditions. Especially, in the automotive industry there are
many studies to decrease the weight of vehicles and thus fuel consumption. To achieve
this, light and high strength metals such as HSLA/UHSLA steels, aluminum, magnesium
and titanium alloys etc. have to be used in the vehicle bodies. This process provides a
significant weight reduction in the vehicle bodies and fuel consumption; however,
formability of these types of metals at room temperature is low and product quality
problems may occur due to poor formability. On the other hand, warm or hot forming of
sheet metals has some technical difficulties and unknowns because of heating techniques
and quick heat transfer to the environment and matrix, which is a result of large surface-
to-mass ratio of the workpiece. This study aims to determine the boundaries and
investigation of efficiency of the sheet metal deformation processes at elevated
temperatures. After summarizing published studies on this topic, the commercial MSC
Superform analysis program is used to simulate the axial symmetric warm/hot deep
drawing of low alloy steel and titanium sheets with a spherical punch at various
temperature and heat transfer conditions. Results of these simulations would be able to
pioneer and be a guide to the experimental and analytical studies in the future.
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1. GIRIS

Derin ¢ekme islemi metal saclarinin sekillendirilmesinde genis endiistriyel uygulama
alanina sahip bir metottur. Ancak bu islemde biiyiik miktarda deformasyonlar ortaya
ciktig1 i¢in oda sicakliginda bu islemin gerceklestirilmesi malzemelerin akma
sinirlar1 nedeniyle zorluklar igerir ve {iriin yiizeyinde malzemenin anizotropisinden
kaynaklanan burusmalar, kirigmalar ve tavsan kulagi -kulaklanma- olusumu gibi
durumlar ortaya ¢ikar. Ayrica derin ¢ekmede derin ¢ekme orani denilen bir
parametre vardir ve bu limit deger, istenilen iirliniin olusturulmasini, en azindan tek
kademede olusturulmasini, engelleyebilir. Yiiksek sicaklik sartlari1 malzemelerin
akma dayanimlarimi distirtip, stinekliklerini arttirdigi i¢cin deformasyonu da
kolaylastirir.  Kisaca aciklamak  gerekirse; sicaklik artist  malzemelerin
sekillendirilebilirligini arttirir. Yukaridaki ifade genel olarak dogru olmakla birlikte,
dikkat edilmesi gereken nokta, preslemede etkin olan temel mekanizmanin plastik
sekil degisimi oldugu ve deformasyon sicakligmmin bu husus dikkate alinarak
secilmesi gerektigidir. Dolayisiyla, derin ¢ekmenin uygun bir yiiksek sicaklikta
gerceklestirilmesi derin ¢gekmenin seviyesini yani derin ¢ekme oranini arttirir, {iriin
ylizeylerinin daha kaliteli olmasini saglar ve islemin gerceklesmesi i¢in gerekli pres

kuvvetlerini diistirtir.

Yiiksek sicaklikta derin ¢ekme isleminin gerceklestirilmesi igin 1sitma ydntemi
olarak iki degisik yol one siiriilebilir. Bunlardan birinde, derin c¢ekilecek malzeme
firln ortaminda 1sitilir ve pres ortamina taginir. Bu yontemle homojen bir 1sitma
saglanir, ancak malzemenin taginmasi problem yaratir ve tasima sirasinda sicaklik
kayb1 ortaya cikar. Ikinci yontemde, kaliplardan ve sacdan elektrik akinmi gegirilerek
1sitma gerceklestirilir. Bu yontemde islem daha pratik bir sekilde gerceklesir. Ayrica
lokal 1sitmalara imkan saglamasi Onemli bir avantajdir. Boylece daha ¢ok
deformasyona ugrayacak kisimlar (daha ¢ok) isitilarak uygun deformasyonlar

gerceklestirilebilir. Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki, yiliksek sicaklik disinda,



sicaklik gradyeni uygulamasi da derin ¢ekme isleminin gerceklestirilmesini
kolaylastiran bir parametredir. Ornegin, kaliplardan birinin (zimba yada alt kalip)
soguk tutulurken, digerinin ve sacin 1sitilmasinin derin ¢ekilebilirligi arttirdigi

gozlenmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamasmin gerekli oldugu durumlar vardir. Ornegin;
aliminyum, magnezyum, titanyum ve HSLA ¢eligi gibi malzemelerin oda
sicakliginda deformasyon yetenekleri ¢cok zayiftir. Dolayisiyla bu malzemelerin oda
sicakliginda derin ¢ekilmesi etkin bir endiistriyel uygulama olamamaktadir. Bu
malzemelere ait saclarin derin ¢ekme ile iirlin haline getirilebilmesi i¢in yiiksek

sicaklik sartlar1 mecburi bir hal almaktadir.

Glintimiizde derin ¢ekme isleminin yiiksek sicaklik sartlarinda gergeklestirilmesine
ait uygulamalar etkin bir sekilde kullanilamamaktadir. Ancak, 6zellikle otomotiv
sektorlindeki gelismeler yiiksek sicaklikta derin ¢ekme isleminin gelecekte onemli
bir uygulama sahasina sahip olacagini gostermektedir. Son yillarda, bu sektorde yakit
tiketimini azaltmaya yonelik caligmalar, araglarin agirliklarinin azaltilmasinin
gerekli oldugunu gdstermektedir. Bunu saglamak icinde, arag agirliginin %30~35’1lik
kismin1 olusturan ve biiylik 6l¢iide derin ¢ekmeyle iiretilen saclardan olusan arag
govdelerinin agirligini azaltma ¢abalar1 6nem kazanmaktadir. Bunu saglamak i¢in ise
diisiik yogunluklu malzemelerin kullanilmas: gerekmekte, ancak bunlar da oda
sicaklig1 civarinda diisiik seviyede sekillendirilebilirliklere sahip olduklarindan sorun
yasanmaktadir. Dolayistyla bu malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin maksimum
oldugu sicakliklarin belirlenmesi ve bu sicakliklarda derin ¢ekme isleminin etkin bir

sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Daha oncede bahsedildigi lizere, yiiksek sicaklikta sekillendirme islemi endiistride
yogun bir uygulama halini almamistir ve bazi belirsizlikler icerir. Konuyla ilgili
literatiir kapsam1 da ¢ok dardir. Bu yiizden bu isleme ait parametrelerin belirlenmesi
ve olayin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi islemin endiistriyel bir hal alabilmesi
icin Oncelikli olarak gerceklestirilmesi gereken asamalardir. Bu konularda
gerceklestirilecek calismalarin artmasi bu islemin etkin bir sekilde kullanimini

miumkin kilacaktir.



Bu calismanin amaci da, literatiirde daha 6nce bu konuda yapilan g¢alismalar1 da
referans alarak islemde etkin parametreleri belirlemek ve bilgisayar simiilasyonu ile
islemin etkinligini ve sinirlarin1 incelemektir. Analizlerden elde edilen sonuglar daha
onceden gergeklestirilmis deneysel ¢alismalara ait verilerle karsilagtirilarak kontrollii
bir gecerlilik arastirmasi gerceklestirilmis olacaktir. Bu noktada isleme ait

parametreler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Sicaklik,
Sicaklik gradyeni,
Deformasyon hizi (§),

Deformasyon hizina duyarhlik iisteli (m),

NP N e

Malzeme gegcmisi.

Yukarida belirtilen temel islem parametreleri goz oniine alindiginda yar1 sicak/sicak
sac sekillendirme isleminin karmasik hesaplamalar ve fonksiyonlar ile
modellenebilecegi goriilmektedir. Buna ek olarak, ozellikle sac malzemelerin
islenmesinde sac iiretim yoOntemine, geometriye, takim geometri ve ozelliklerine
baghh pek cok etken iirlin 6zelliklerinin islemden Once Ongoriilmesini zorlastirir.
[leriki boliimlerde, celik saclarin sanayide kullanimu, sac islemeye ait parametreler ve

sekillendirilebilirlik deney diizenekleri hakkinda agiklamalarda bulunulacaktir.

Sekil 1.1. Bir otomobil sasisinin sac malzemeden olusan kisimlari.
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280 MPa
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Sekil 1.2. Bir otomobile ait sac pargalarin (istenen) mukavemet degerleri.

Bu tez ¢alismasinin igerigi kisaca siinek olmayan/yiiksek mukavemetli saclarin yari
sicak/sicak sartlar altinda sekillendirilmesi olarak belirtilebilir ve tez ¢alismasinda

bahsedilen imalat yontemi ayrintili olarak incelenmistir.

Bolim 2’de metal malzemelerin sekillendirilmesinde etkin mekanik o6zellikler
tizerinde durulmustur. Bu mekanik 6zelliklerin bazilar yiikseltilmis sicakliklar s6z

konusu oldugunda sekillendirilebilirlik {izerinde 6nemli etkilere sahip olmaktadirlar.



Bu boliimde ayrica malzemelerin sekillendirilebilirliginin tespitinde kullanilan 6lgiim

yontemlerinden ve celik saclarin sekillendirilebilirliklerinden de bahsedilmistir.

Boliim 3’te yar1 sicak/sicak sac sekillendirme islemleri i¢in sac malzemelerin
1sitilmas1  amaciyla kullanilabilecek alternatif 1sitma yontemleri ve bunlarin
birbirlerine kars1 avantajlar1 ve dezavantajlari iizerinde durulmus, ayrica dahili 1sitma

islemi i¢in kullanilabilecek bir 1sitma sisteminden bahsedilmistir.

Boliim 4’te titanyum, aliiminyum ve magnezyum alasimi saclarin yari sicak/sicak
sekillendirilmeleri ile ilgili yapilmis deneysel ve bilgisayar destekli ¢alismalardan
bahsedilmis ve bu c¢alismalarin sonuglart irdelenmistir. Degisik calismalardan elde
edilmis bulunan sonuglar digerleriyle karsilastirilarak sonuglarin dogrulugu ve
kesinligi konusunda bilgi edinilmeye calisilmigtir. Bu bolim sonucunda hangi
malzemelerin hangi sicaklik mertebelerinde daha iyi sekillendirilebildigi konusunda

fikir edinme imkani1 ortaya ¢ikmistir.

Boliim 5°te 1sitmali derin ¢ekme isleminin matematiksel modeli, sayisal analizinde
kullanilmas1 gereken biinyesel denklemlerin 6zellikleri, sonlu elemanlar yontemi ve
islemin temelini olusturan 1s1 gecisinin modellenmesi konularindan bahsedilmis,
analizi gerceklestirilecek sac sekillendirme islemine ait geometrik ve mekanik
bilgiler ile sonlu elemanlar simiilasyonuna ait bilgiler sunulmustur. Daha sonra analiz
isleminin sonuclar1 ortaya konularak, yari sicak/sicak sac sekillendirme isleminin
hangi sartlarda ne derecede uygun bir imalat yontemi oldugu konusundaki

diisiinceler, sonuclar baslig1 altinda belirtilmistir.



2. SEKILLENDIRMEDE ETKIN MEKANIK OZELLIiKLER

Uretim agisindan saclarin  en &nemli malzeme ozellikleri dayanimlari ve
sekillendirilebilirlikleri olmakla birlikte, genelde daha ¢ok sekillendirilebilme
tizerinde  durulur.  Normal  kosullar  sdzkonusu  oldugunda, saclarin
sekillendirilebilirliklerinin belirlenmesinde tek yonlii cekme deneyi etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ancak  yart  sicak/sicak  sekillendirmede islemi
modelleyebilecek tarz deneylerin yapilmasi daha uygun bir yontem olacaktir. Her
durumda, sonug¢lar malzemeden malzemeye degisiklik gosterdigi ve alasimlama
durumu ile igyap1 Ozelliklerine hassas bir sekilde bagli oldugu ig¢in, deneylerin
laboratuar ve bilgisayar ortamlarinda gerceklestirilerek birbirleriyle karsilastirilmasi
en etkin yOntem olacaktir. Sekillendirilebilirligi etkileyen parametreler; akma
mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, toplam uzama miktari, uniform uzama miktari,
akma uzamasi, plastik deformasyon orani, yone bagli anizotropi, peklesme iisteli,
deformasyon sertlesmesi listeli, sekillendirme hizi, kimyasal bilesim, dokiim teknigi,
soguk/sicak haddeleme, termo-mekanik ge¢mis seklinde verilebilir. Isitma
durumunda ise; sekil degisim hizina duyarlilik isteli (strain rate sensitivity index)

Oonemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikar [Marciniak ve Duncan, 1992].

2.1. Akma mukavemeti

Sac sekillendirmede malzemenin belirgin akma gdstermesi istenmez. Belirgin akma
gosteren sac malzemelerde akma sirasinda arayer atomlarmin dislokasyonlari
engellemesi neticesinde ylizeyde liiders bantlar1 olarak bilinen piiriizlii bir durum

ortaya ¢ikmasi sozkonusudur.

Akma mukavemeti malzemenin dayanim ve sekillendirilebilirliginin  bir
gostergesidir. Yaklasik olarak 250 MPa akma mukavemeti ve listii degerler asir1 geri

yaylanma, hizli kalip asinmasi1 ve kusurlu iirlinler ortaya ¢ikmasi durumlarina neden



olurken, 150 MPa altindaki degerler ise malzemenin sekillendirme gerilmesine
dayanamamasi gibi sonuglar dogurabilir. Dolayisiyla 6zellikle yiiksek dayanimli sac
malzemelerin  sekillendirilmesinde  1sitma  islemi mukavemet degerlerinin
diistiriilmesi acisindan gerekli bir durumdur (Yiiksek dayanimli malzemelerin akma

dayanimlar1 750 MPa degerlerine ulasabilmektedir).

Sekil 2.1. Belirgin akma noktasi sonucu olusan liiders bantlar1 [Hosford ve Caddell, 1983].

2.2. Plastik anizotropi

Haddelenerek iiretilmis saclarin plastik deformasyon o6zellikleri ¢ogunlukla hadde
yOniine bagli olarak farklilik gosterir. Buna plastik anizotropi ad1 verilir [Capan, 1990].
Celiklerde iki tiir anizotropi vardir: Normal (dikey) anizotropi ve diizlemsel (planar)
anizotropi. Normal anizotropi sacin sekillendirme sirasinda incelmeye karsi direncini
belirler, derin ¢ekilebilirligin bir dl¢isiidiir. Literatiirde plastik deformasyon orani
veya cekilebilirlik oram1 (R) olarak da anilir. Bu oran enine gercek birim sekil
degistirme (&y) ile kalinlik yoniindeki gergek birim sekil degistirmenin (g.) oran1 (R=
ew / &) olarak ifade edilir. R degerinin yliksek olmasi incelmeye karsi direncin

yiiksek oldugunu belirtir.



Sekil 2.2. Plastik deformasyon orani hesabinda kullanilan € degerleri [Capan, 1990].
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Sekil 2.3. Ortalama normal anizotropi parametresinin derin ¢ekme oranina etkisi [Capan, 1990].

Hadde yoniine gore degisik dogrultularda elde edilen plastik deformasyon oranlarinin

ortalamas1 sacin normal plastik anizotropisini (R*) Verir.
R"= (Rg+2R4s5+Rop) / 4 (2.1

Yiiksek R" degeri daha az kademe, daha c¢ok sekillendirilebilirlik ve daha karmasik

geometriler anlamina gelmektedir.

Tablo 2.1. Cesitli saclarin ortalama normal anizotropi parametreleri [Capan, 1990].

*

Malzeme R
Cinko 0.2
Sicak haddelenmis ¢elik 0.8~1
Soguk haddelenmis kaynar ¢elik 1~1.35
Soguk haddelenmis, Al. ile sondiiriilmiis ¢elik | 1.35~1.8
Aliiminyum 0.6~0.8
Bakir ve piring 0.8~1
Titanyum 4~6




Derin ¢ekme isleminde diizlemsel anizotropi daha 6nemli -kritik- bir parametredir.
Diizlemsel anizotropi (AR) derin ¢ekme ve benzeri silindirik ¢cekme islemlerinde
tavsan kulagi (ear peak) olusumu (tarak disleri seklinde olusan izler) olarak bilinen

kenar hatalarinin bir 6l¢iisii olarak ifade edilir.

AR= (Rg-2R45+Rop) / 2 (2.2)

Sekil 2.4. Kulaklanma. Sagdaki sekilde derin ¢ekme
oncesi normalizasyon iglemi ile kulak olusumu engellenmis [Capan, 1990].

2.3. Deformasyon hizina duyarhlik iisteli

Metal malzemelerde deformasyon hizi ile malzemenin akma gerilmesi arasinda
o =C.¢ ™ seklinde tanimlanabilen bir iligki meveuttur [Kayali ve Ensari, 1986]. Burada &
deformasyon hizi, m deformasyon hizina duyarlilik iisteli ve C ise bir malzeme
sabitidir. Malzemedeki sekil degistirme dagiliminda rol oynayan diger Onemli
ozelliklerden biri de sekil degistirme hizina duyarlhiliktir. Bu 6zellik artan sekil
degistirme hiz1 ile meydana gelen akma mukavemetindeki artis olarak tanimlanir.
Deformasyon hizina duyarlilik tisteli (m) nin biiylik degerleri, malzemenin boyun
verme olarak tanimlanan kararsiz sekil degisimi olaymin gecikmesine neden
olmaktadir. Diger bir deyisle, m'nin biiyiilk degerleri malzemenin iyi

sekillendirilebilir oldugunun énemli bir gostergesi sayilmaktadir.



Sekillendirme islemlerinde sekil degistirme miktar1 ve sekil degistirme hizindaki
artiglar, cogunlukla siirtinme ve geometrik sinirlamalardan dolayr meydana
gelmektedir. Hem peklesme {isteli hem de deformasyon hizina duyarlilik {isteli,
uniform olmayan yerel boyun vermenin azalmasinda ve hasara kadar olan sekil

degisim miktarinin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

2.4. Celik saclarin sekillendirilmesi

Celik saclar uzun zamandir mukavemetlerinin yiiksek olmasi, birlestirilebilmeleri ve
maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle endiistriyel ve giinlilk yasamda yogun bir
kullanim alan1 bulmaktadirlar. Celik sac tiiketiminin fazla olmasiin asil nedeni
sadece yukarida sayilan avantajlart degil, bunlarin yani sira ¢ok karmasik sekillere
biikiilebilmeleri veya sekillendirilebilirliklerinin yliksek olmasidir. Celigin basarili
bir sekilde sekillendirilmesi, celigin sekillendirilebilme yetenegine, verilecek seklin
geometrisine, sekli verecek malzemelerin tasarimina, geligin ylizey oOzelliklerine,

yaglama kalitesine, yag tiirii se¢imine ve pres hizina baghidir.

Sekillendirme sirasinda ¢eligin  davranisini  bir ¢ok faktor etkileyebilir.
Sekillendirmeden oOnce sacin depoda bekleme siiresi, verilecek seklin ve
ekipmanlarin tasarimi, levhanin sekillendirmeye hazirlanmasi ve sekli verecek
cihazlardaki operasyonlar kontrol edilmelidir. Kimyasal bilesim, deoksidasyon
pratigi, levha kalinlig1 ve kalinlik toleranslar1 gibi diger faktorler iireticiyle alici
arasindaki anlasmaya gore degisir [Hosford ve Caddell, 1983]. Ureticiler genelde sicak ve
soguk haddelemeyle fireleri azaltip bi¢cimlendirme i¢in uygun karakteristikte saci
alictya saglamayr digtintirler.  Yukarida adi gegen bircok faktér levhanin
mikroyapisint ve mekanik oOzelliklerini etkiler, sekillendirme sonucunda elde
edilecek tiriin karakteristigi hakkinda bu faktorlerin incelenmesiyle bir tahminde

bulunulabilir, fakat yine de kesin sonug i¢in daha fazla bilgi gereklidir.

Celik saca verilen sekil kalic1 olmalidir. Bunun i¢in bdlgesel ya da genel egme,
germe, diizlestirme veya bu islemlerin bir kaginin kombinasyonu gerekli olabilir. Bir
levha geometrik olarak basit goriinse de anizotropik Ozellikleri, kalinliginda

farkliliklar olmas1 ve bdlgesel diizensizlikleri nedeniyle analiz edilmesi imkansiz
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gibidir. Genelde sekillendirme analizleri bir parcada sekillendirme sonucu olusan

bolgesel sekil degistirmelerin belirlenmesi seklinde olur.

Sekillendirilebilir metallerin ¢ogu tek yonlii gerildiginde ya da ¢ok yonli ¢cekme ve
basma kuvvetlerinin etkisine maruz birakildiginda genelde ayni sekilde davranis
gosterir. Bu calismada bahsi gecen malzemelerin yar1 sicak/sicak sekillendirme

kabiliyeti bilgisayar analizleri yoluyla tecriibe edilecektir.

Derin c¢ekilebilirligi etkileyen faktorler temel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir

[Giindii, 2000].

1.Malzeme ozellikleri:

o Malzemenin kimyasal bilesimi: C etkisi, Mn etkisi, P etkisi, S etkisi,
Si etkisi, Cr etkisi, Ni etkisi, Mo etkisi, V etkisi, Cu etkisi, Nb etkisi,
Ti etkisi, Al etkisi, N etkisi, Se etkisi, O etkisi

o Celik tiretim metodu: Sicak g¢ekilmis saclar, soguk c¢ekilmis saclar,
kaynar celikler, aliiminyumla sondiiriilmiis ¢elikler, arayer atomu
icermeyen saclar, 6zel yontemlerle tiretilmis saclar

o Mikroyapi: Tane boyutu, ferrit tanelerinin bigimi, tercihli yonlenme

o Malzemenin mekanik ozellikleri: Akma mukavemeti, plastik
anizotropi, elastisite modiilii, deformasyon sertlesmesi {isteli,

deformasyon hizina duyarlilik iisteli, iiniform uzama, toplam uzama

2.Proses parametreleri:

o Levha kalinlig1 ve tane boyutu
o Kalip dizayn

o Yaglama

o Operasyon hiz1

o Basing

o Uriin geometrisi

11



2.4.1. Sekillendirilebilirligin ol¢iilmesi icin kullanilan yontemler

2.4.1.1. Deneysel yontemler

Sac malzemelerin sekillendirilebilirliginin belirlenmesi i¢in ¢esitli deneyler yapmak
miimkiindiir. Standardize olmus bu deneyler bazi diizenlemelerden sonra isitma
islemi iceren durumlarda da kullanilabilir hale getirilebilir. Sekillendirilebilirlik
deneyleri sekillendirmede etkili olabilecek temel karakteristik 6zelliklerin
belirlenmesi  i¢in  gercekte uygulanan veya uygulanacak deformasyon
karakteristiklerine benzestirilerek olusturulmus diizeneklerde yapilarak malzemelerin
deformasyon davraniglari hakkinda bilgi veren deneylerdir. Bu deneylerden elde
edilen sonuglar degerlendirilerek malzemenin tabi tutulacagi sekillendirme islemi
sonunda nasil bir durum ortaya cikacagi belirlenir. Sekillendirilebilirlik tespiti igin

yapilan deneysel ¢alismalar temelde iki tipte incelenebilirler [Kunag, 1999].

1. Klasik mekanik deneylerin sonuglarindan yararlanarak islemin sonuglarinin
belirlenmesi.
2. Islemin laboratuvar ortaminda simiile edilerek deney pargasinin islem

sonrasindaki durumunun direkt olarak incelenmesi.

Sekillendirilebilirlik deneyleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Cekme deneyi: Malzemenin kalinlik ve yiizey 6zelliklerinin etkin olmadigi

genel bilgiler verir. Bu bilgiler bircok sac sekillendirme isleminde
kullanilabilmektedir. Bu deneyde onemli parametre malzeme mukavemetidir.

Malzemenin akma, kopma, toplam uzama gibi kritik noktalari tespit edilir.

12
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Sekil 2.5. Heckers sac ¢okertme deney diizenegi [Kunag, 1999].

Cokertme deneyi: Gergekte malzeme sekillendirilirken egme, sivama, germe

gibi islemlerin kombinasyonuna ait yiiklere maruz kalir. Bu yiiklerin ortaya
cikarabilecegi durumlarin tespiti i¢in yapilan deney ¢okertmedir. Bu deneyde
levhaya bir bilya yardimiyla ¢okertme uygulanir ve levhada ¢atlak olusuncaya
kadar isleme devam edilir. Ayrica malzemenin ezilmis yiizeylerinin

goriintiisii malzemenin tane yapist hakkinda bilgi verir.

Sekil 2.6. Yari kiiresel zimba ile deneye tabi tutulan parka [Kunag, 1999].
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Sekil 2.7. Kirilarak -yirtilma- hasara ugramisg deney pargasi [Kunag, 1999].

Stvama deneyi: Bu deney yaygin kullanima sahip, kabul gormiis ve giivenilir

bir yontemdir. Bu deneyde yar1 kiiresel ve diiz uglu iki ¢esit zimba ile sac
hasar (yirtitlma) meydana gelene kadar derin ¢ekilir, boylece hasar olustugu
andaki derin ¢ekme yiiksekligi degeri ile ¢ekilen seklin cap1 karsilastirilarak

malzemenin derin ¢ekme orani bulunur.

Bu deneyler oda sicakligi dahil olmak iizere, sac malzemenin ozellikleri de
gozoniinde  bulundurularak, degisik sicaklik sartlarinda  gerceklestirilerek
malzemenin sekillendirilebilirligi hakkinda daha kapsamli bilgiler elde edilebilir.
Degisik sicakliklarda kapsamli  deneyler gerceklestirildiginde malzemenin
sekillendirilebilirliginin maksimum oldugu, yani derin ¢ekme oranimin en yiiksek

degere ulastig1 sicaklik bulunabilir.

2.4.1.2. Sekillendirme sinir diyagramlari

Sekillendirme sinir diyagramlar1 (forming limit diagrams), sac diizleminde diizlemsel
gerilmeler altinda boyun vermenin (bazi durumlarda kirilmanin) meydana geldigi
degisik sekil degisim kombinasyonlarini veren grafiklerdir. Bu grafikler sac
malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin iki eksendeki ylizey deformasyonlar ile
belirlenebilecegi diisiincesinden ortaya ¢ikarilmis diyagramlardir. Cogu durumda bu

diyagramlarin kullanimi uygun bir metod olarak kabul gérmektedir.

14
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Sekil 2.8. Sekillendirme sinir diyagramlarima bir 6rnek [Giindii, 2000].

I

2.4.1.3. Bilgisayar Destekli Uygulamalar

Yukarida bahsi gegen uygulamalar her ne kadar pek ¢cok durumda kullanilabilir olsa
da, deneysel metodlar zahmetli olmalari, sekillendirme sinir diyagramlari da her tiirlii
malzeme icin kesin sonuglar vermemeleri nedeniyle cok fazla giivenilirlik
icermezler. Sekillendirme sinir  diyagramlari malzemeye 06zgii olduklart ig¢in
sonuclarin kesin olmasi1 i¢in parametrelerin eksiksiz bir bicimde islenecek
malzemeye ait olmasi gerekir ve elde edilmeleri zordur. Oysa deformasyon
simiilasyonu yapan pek ¢ok bilgisayar programi, sayisiz mithendislik malzemesinin
mekanik, 1si1l, igyapisal gerekli tiim Ozelliklerini malzeme veritabanlarinda
bulundurmaktadir. Dolayisiyla dikkatli bir sekilde gerceklestirilen bir bilgisayar
simiilasyonu ile malzemenin sekillendirme sonrasinda alacagi durum bilgisayar
ortammda gdzlemlenebilir. Ozellikle de yari sicak/sicak sekillendirme sdzkonusu
oldugunda, deneysel metodlar yliksek maliyetli ve zor, sekillendirme siir diyagrami
uygulamalar ise giivenilirlikten uzak olacag: icin, bilgisayar destekli miihendislik
(CAE) uygulamalart en uygun alternatif haline gelir. Bu calismada da yan
sicak/sicak sartlarda saclarin derin ¢ekilmesinin bilgisayar ortaminda modellenmesi

amactyla MSC Software firmasina ait Superform 2002 programi kullanilacaktir.
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Sekil 2.9. MSC.Superform 2002 programi ile 1s1 transferi modellenebilmektedir
[MSC SuperForm 2002 CD].
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3. DERIN CEKME iSLEMI VE ISITMA

Oda sicakliginda geleneksel sac metal sekillendirme islemiyle karsilastirildiginda,
saclarin sekillendirilmesinde kullanilan 1sitma islemi sekillendirme isleminde bir
asama halini almaktadir. Isitma islemi icin iki alternatif yontem mevcuttur.
Bunlardan birinde, sac firinda 1sitilarak pres makinasina taginir, digerinde ise 1sitma

islemi derin ¢ekme takiminin i¢inde 1s1 iletimi ile gergeklestirilir.

HARICT 151 T2
_’
. =
ISITMA

[FIRIMN] SEKILLEMDIRME
[ISITILMIS TAKIM]

PaRCA YAGRLAME ‘ C

ISITILMIS TAKIM ICINDE

ISITMA YE SEKILLEMDIRME
[D&HILT ISITrA]

Sekil 3.1. Isitmali derin ¢ekme i¢in islem zinciri [Doege ve Droder, 2001].

Di1s ortamda 1sitmanin dezavantaji homojen sac sicakligi ve firindan takima tasima
sirasinda gerceklesen 1s1 kaybidir. Endiistriyel islemler i¢in, yalitilmig tasiyicilar

iceren otomatize tagima sistemleri uygulanabilir.

Takim i¢inde 1sitma igin sac, tutucu ile kalip arasinda kisa bir siire icin
sikigtirtlmalidir. Yapilan incelemeler, magnezyum alagimlarinin yiiksek 1s1 iletim
katsayist ve diisiik 1s1 tutma kapasitesi sayesinde birkag¢ saniyelik sikistirmanin 200
°C civarindaki sicakliklara ulasilmasi ic¢in yeterli oldugunu gostermistir. Takim

icinde 1sitmanin bir avantaji sac lizerinde istenilen sicaklik dagilimimnin
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olusturulmasina imkan vermesidir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore; zimba,
kalip ve tutuculardan daha diisiik sicaklikta oldugu takdirde magnezyum alagiminin
derin ¢ekme orani daha fazla arttirilabilmektedir. Sabit sicaklik sartlarinin garanti
edilebilmesi i¢in, zimba i¢in ilave sogutma ekipmanlar1 gerekli olabilir. Benzer
sonuglar, aliiminyum alagimlariin yiiksek sicakliklarda derin ¢ekilmesinde de ortaya

cikmaktadir.

Glintimiizde, yiiksek sicakliklarda derin ¢ekme islemi sadece birkac 6zel endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadir. Dolayistyla, takim ve islem tasarimu ile ilgili bilgiler
sinirlidir.  Uygulamanin  ilk  6rnegi  Amerikan Havacilik  Endiistrisinde
gerceklestirilmistir. 11k basta pargalar soguk sekillendiriliyor, islem sonrasi 1sitilarak
dayanimlar1 arttiriliyordu. Daha sonra, 1sitilabilir takim ve presler kullanilarak, islem

sicak sartlarda gerceklestirilmeye baglandi.

Sekil 3.2, yiiksek sicakliklarda kullanilmak {izere IFUM (Institute of Metal Forming
& Metal Forming Machine Tools) tarafindan gelistirilmig bir derin ¢gekme tezgahinin

semasini gostermektedir.
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Sekil 3.2. Derin ¢ekme i¢in 1sitilabilir bir kalip dizayni [Doege ve Droder, 2001].
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Sekildeki sistemde, 1sitma islemi zimba, kalip ve tutuculara entegre edilen elektriksel
rezistans elemanlari ile gergeklestirilmistir. Uretilen 1siin, tezgahin diger bolgelerine

yayilmasinin engellenmesi amaciyla yaliticilar ve su sogutma plakalar1 kullanilmustir.

Icerden 1sitma gergeklestiren elektrikli 1sitma elemanlarina alternatif olarak dis
kaynakli 1s1 iiretim ekipmanlar1 kullanilarak elde edilen 1s1 ilgili bolgelere

ulastirilabilir ve bu yontem sogutma amacli olarak ta kullanilabilir.

3.1. Dahili - Harici Isitma

Ozellikle sac metallerin sekillendirilmesi isleminde yiiksek sicaklik kullanilacag
zaman, firinda 1sitma islemi uygun bir yontem olmamaktadir. Bunun en 6nemli
nedeni saclarin yiiksek yiizey alani/hacim oranlarindan dolayi, sac pargalarin ¢ok
cabuk bir sekilde -ani olarak- sogumalaridir. Ayrica firinda 1sitma islemiyle homojen
bir sicaklik dagilimi elde edilir. Bu ¢ogu zaman istenen bir durum degildir, ¢iinkii
yapilan c¢alismalar sicaklik gradyeni uygulamasinin sekillendirme islemini olumlu
yonde etkiledigini gostermistir. Bu yiizden saclarin 1s1 altinda sekillendirilmesi yada
sekillendirme ortaminda 1sitilmasi, islemin etkin bir sekilde gergeklestirilebilmesi
icin uygun olacaktir. Isitarak sekillendirmenin diger bir avantaji da, saclarin ¢abuk
sogumalar1 sayesinde islem sonunda kaliplar daha acgilmadan sogumalaridir. Bu
sayede de hem parcalarin boyut hassasiyetleri artar, hem de akma mukavemetleri

olumlu yonde etkilenir.

3.2. Isitma islemi icin bir yontem onerisi

Yiiksek dayanimli metallerin sekillendirilmesi i¢in is parcasinin elektrik akimi
uygulanarak ani olarak 1sitilmasi ile ilgili olarak gerceklestirilmis bir patent

calismasina ait semalar ekte verilmistir [Terziakin, 2002].

Gelistirilen yontemde disaridan malzemeye 1s1 verilmeden, islemin istenilen
asamasinda istenilen sicakliga ulasabilmek icin malzeme i¢inden dogrudan yiiksek
yogunluklu elektrik akimi gegirilir. Boylece metalin 6zdirencinden faydalanilarak is

parcasi 1sitilmis olur. Malzemenin sicakligi ¢ok hassas bir sekilde elektriksel direng
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ile olgiilebilir. Ciinkii diren¢ ile malzemenin 1sinma miktar1 arasinda lineer bir iliski
mevcuttur. Elektrik akimi ile 1sitma yontemi degisik sac sekillendirme islemlerine

uygulanabilir.

e Biikme
e Germe ile sekillendirme

e Yiiksek dayanimli sac zzmbalama -stamping-
Sicak sekillendirme ile yiiksek mukavemetli metallerin sekillendirilebilirlikleri artar.
Bu sayede bu metallerin sanayide kullanim alanlar1 yayginlagmis olur ve iriinlerin

mukavemet degerleri de gerekli yerlerde arttirilabilir.

Elektrik akimi ile 1sitmada isinin istenilen bolgede tutulabilmesi i¢in seramikten

tiretilmis kalip ve tutucularin kullanilmasi uygun olacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Titanyum saclar ve yari sicak/sicak sekillendirilebilirlikleri

Titanyum; demir, aliminyum ve magnezyumun ardindan dogada en ¢ok bulunan
element olmasina karsin kimyagerler tarafindan kesfedilmesi 18. yy sonlarinda, saf
hale getirilip kullanilmaya baslanmasi ise 19. yy sonlarinda gergeklesebilmistir.
Dogada saf halde bulunmayan titanyumun saflastirilmasi islemi olduk¢a pahali
oldugu ic¢in uzun siire ikinci planda kalmistir. Ancak 1930lu yillarda pervaneli
ucaklardan tlirbinli ugaklara gec¢ilmesiyle hafif ve dayanikli bir metal ihtiyaci ortaya
cikmig ve istiin 6zellikleriyle titanyum en 6nemli alternatif olarak belirmistir [Conrad,
Doner ve Meester, 1973]. Bundan sonra modern {iretim metodlariyla titanyum
ekonomiklesmeye baglamistir. Titanyum {stlin nitelikleri ile giiniimiizde de
teknolojik uygulamalarda tercih edilen bir metadir. Ancak yiliksek dayanimi bazi
durumlarda sekillendirilebilirliginin yetersiz olmasina neden olmakta ve dolayisiyla

sitilarak sekillendirilmesi mecburi bir hal almaktadir.

Sekil 4.1. Titanyum alagimi saclar ugak sanayinde de kullanilmaktadir
(SR-71 Blackbird) [Bilim ve Teknik, 1998].
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Sekil 4.2. Titanyumun c¢esitli kullanim alanlar1 [Bilim ve Teknik, 1998].

Komiir kiillerinde ve volkanik kayalarda yogun olarak bulunan titanyum, parlak gri
renkli, diisiik yogunluklu, asinma orani diisiik ve kimyasallara karsi dayanikli bir

metaldir.

Tablo 4.1. Titanyumun kimyasal 6zellikleri [Bilim ve Teknik, 1998].

Atom agirhg 47.90
Atom numarasi 22
Yogunlugu 4.5 g/cm3
Erime derecesi 1725 °C
25 °C ozgiil 15151 5.964x10 joule/kg.”C
20 °C elektrik direnci 55x10”° Q-m
(20~300 °C lineer genlesme katsayisi 85x10°° her °C

4.1.1. Titanyum saclarn sicak derin ¢ekilebilirligi

Saf titanyum ve bir titanyum alasiminin sicak sekillendirilebilirliklerinin tespiti igin
yapilan deneysel bir ¢calismanin ortaya koydugu sonuglar sicaklik sartlarinin 6zellikle
titanyum gibi yiiksek dayanimli saclarin sekillendirilebilirligi lizerinde ne derece

onemli etkilere sahip oldugunu gdstermektedir [Shipton ve Roberts, 1991].

Caligmada, sac haldeki ticari saf (~99,9 %) titanyum (IMI 125) ve bir titanyum bakir
alagimi (IMI 230) oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda derin ¢ekiliyor. Silindirik
kupa seklindeki ¢ekme islemleri oda sicakliginda ve 550 °C’ye kadar olan degisik
sicakliklarda gergeklestirildiginde, hadde dogrultusu (HD) ile 45° ag1 yapan 4 adet,
600 °C’nin istiine ¢ikildiginda HD ile 90° ve 270° ag1 yapan 2 adet tavsan kulagi
(kulaklanma) olustugu, sicaklik gradyeni uygulamasinin (soguk zimba, sicak kalip)

yiiksek ¢ekme oranlarina ulasilabilmesine imkan tanidigi goriiliiyor.
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Derin ¢ekme isleminde etkin iki dnemli parametre derin ¢ekilebilirligi tanimlayan
LDR (limiting drawing ratio) ile sac malzemenin i¢yapisina ve gec¢misine ait bir
Ozellik olan normal anizotropi arasinda r (average plastic strain ratio) olarak
tanimlanan bir bagintt vardir. Dolayisiyla sacin derin ¢ekilebilirligi, malzemenin
anizotropisi ile dogrudan ilgilidir. Ancak sac 1sitildig1 zaman olusan yumusama
durumu bu bagmtinin ortadan kalkma egilimi gostermesini saglar ve derin ¢ekme
oranin1 6nemli 6l¢iide arttirir. Buna ilaveten sicaklik gradyeni uygulamasi -tek
kademede- daha biiyiik derin ¢cekmelere imkan saglar. Ozellikle aliiminyum alasinm
saclarda, kalip zimbadan yeterli derecede daha sicak ise derin ¢ekme orani ii¢ kattan

daha fazla arttirilabilir.

Silindirik derin ¢ekmenin bir 6zelligi yiikseklik bdlgesinde, -kupanin yan yiizeyinde-
tavsan kulagi denilen dalgalanmalarin olugmasidir. Buna sebep sacin diizlemsel
anizotropisidir. Sonug ise, duvar kalinligimin degisken olmasidir. Dolayisiyla daha
oncede bahsedildigi iizere, sac anizotropisi derin ¢ekme oranini disiiriir. Ancak
1sitma islemi bu durumu azaltict yonde bir etkiye sahiptir. Oda sicakliginda
sekillendirmede 4 adet tavsan kulagi olusurken, sicak sekillendirmede 2 adet
olusmasi bu etkiyi acgik¢a ortaya koymaktadir. Bu deneysel calismanin sonuglari
ozellikle sicak derin ¢ekmenin sicaklik gradyeni olmaksizin ve sicaklik gradyeni ile
gerceklestirilebilirligi ve deformasyon sicakligindaki degisimin tavsan kulagi
olusumuna etkilerini ortaya koymaya ¢aligmasi agisindan 6nemlidir. Asagida deneye

ait bilgiler ayrintili olarak verilmistir.

e Malzeme Ticari saf titanyum (CPT)  IMI 125
Titanyum bakir alagimi IMI 230
e Saglayici IMI Titanium Ltd. Birmingham
o Ogzellikler IMI 125: 0.15 wt-% Oksijen
IMI 230: 2.5 wt-% Bakar
e Kalinlik IMI 125: 1.02 mm.
IMI 230: 1.20 yada 1.30 mm.

e Yapi Her iki malzemede dengeli yeniden kristallestirilmis yapida.
e Tane boyutu IMI 125: 20 um.
IMI 230: 8 pm.
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Isitma Kalip ve zimba ayr1 ayr1 direngli 1siticilarla 1sitiliyor.

Test sartlar1  Ug ayr1 modda test yapiliyor.
o Oda sicakliginda,
o Zimba ve kalip ayn1 yiiksek sicaklikta,
o Zimba kaliptan ¢ok daha diisiik sicaklikta.

e Yaglama: Yiiksek sicaklik yaglamasi i¢in kati film halindeki boron nitrit.
e (Cap: Zimba 50 mm.
Kalip Degisik ¢aplarda dairesel bosluklar kullanilmis.

Tablo 4.2. Saclarin HD ile 0°, 45° ve 90° ac1 yapan dogrultulardaki
tek eksenli cekme degerleri [Shipton ve Roberts, 1991].

HD ile a1 (derece  Akma Gerilmesi Cekme Dayammm Diizenli Uzama Toplam Uzama Plastik BSD Orani

olarak) (MN/mm2) (MN/mm?2) (%) (%) (%)
IMI 125
0 410 478 11 30 1.3
45 420 466 6 28 2.0
90 433 483 7 29 2.5
IMI 230
0 460 572 14 30 1.9
45 495 585 28 1.9
90 525 602 10 26 23

Calismada, tavsan kulagi olusumu derin ¢ekme sonrasi tabandan esit ylikseklikteki

bir hat tizerinde kalinlik 6l¢iimii yapilarak incelenmistir.

4.1.2.Deney sonuglari

e (Oda sicakliginda;

Her iki malzemede de HD ile 45° a¢1 yapan tavsan kulagi olusumu gozleniyor.

LDR = kalip ¢ap1/zimba ¢ap1 = 110/50 = 2.2

Oda sicakligr sartlarinda, tabandan 40 mm. yiikseklikteki hat {izerinde -tavsan kulagi
olusumu gozlenen kisimlar- HD ile 45° a¢1 yapan kisimlarda kalinligin gérece az
oldugu gozleniyor. Malzemenin anizotropik yapisindan dolayr bu bolgelerde
deformasyon daha fazla gercgeklestigi icin bu kisimlarda asir1 incelme goriiliiyor,

dolayistyla kusurlu {iriin ortaya c¢ikiyor. Deformasyon, HD ile yapilan aciyla
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baglantili olarak siniisoidal bir egri olusturuyor. Hadde dogrultusunda ve hadde

dogrultusuna dik dogrultuda deformasyon maksimum degerlere ulasiyor.
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Hadde dogmuiltusu ile ac Hadde doJmiltusu ile ac

Sekil 4.3. Degisik sicakliklarda, sac kalinliginin ve kalinlik dogrultusundaki BSD (WTS = In (t/t,)
olmak {izere) miktarinin hadde dogrultusu ile yapilan ag1 ile degisimi [Shipton ve Roberts, 1991].

Kalip ve zimba ayni yiiksek sicaklikta (550 °C);

550 °C sicakliktaki durum genel olarak oda sicakligindaki duruma benziyor. Ancak
sicaklik 660 °C’ye yiikseltildiginde kulak sekli 6nemli dl¢iide degisiyor (HD ile 90°
ve 270° a¢1 yapan dogrultularda iki adet kulak). 730 °C’ye ¢ikildiginda bu degisim
iyice belirginlesiyor. Ortaya ¢ikan durumlardan da anlasilacagi {izere, malzemenin
hadde ge¢cmisi, deformasyon oranlarinin sac diizleminde degisken olmasina neden
oluyor. Bu da kalinlik gradyenine ve sacda kirigmalara neden oluyor. Sac 1sitilip
sekillendirildiginde ise, anizotropi etkileri ve de kirigmalar ortadan kalkma egilimine

giriyor.

e Soguk zimba ve 1sitilmis kalip;

Bu deneyde zimba su ile sogutuluyor, kalip 600 °C’nin {izerine 1sitiliyor. HD ile 90°
ve 270° ac1 yapan dogrultularda tavsan kulagi olusumu goézleniyor. Sicaklik gradyeni

uygulanmasi tek kademede yiiksek oranda derin ¢ekme islemlerine olanak sagliyor.
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Sekil 4.4. Sicaklik gradyeni uygulamasinda ortaya ¢ikan durum [Shipton ve Roberts, 1991].

Bu deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

1.

IMI 125 ile IMI 230 isimleriyle anilan saf titanyum ve titanyum bakir
alagimi i¢in kulak olusum davranis1 deformasyon sicakligi ile degisir. 550
°C’ye kadar olan sicakliklarda 4 adet tavsan kulagi hadde dogrultusu ile
45° ac1 yapan dogrultularda olusurken daha yiiksek sicakliklarda 2 adet
tavsan  kulagi olusumu  gozlenir. Ideal bir sekillendirmenin
gerceklesebilmesi icin sac malzeme ideal bir sicakliga isitilmalidir.
Sekillendirmenin 1lik veya sicak sartlarda gercgeklestirilmesi gerektigi

malzemeye baglidir.

Kiibik metallerden farkli olarak, titanyum icin kulak olusum davranisi
plastik deformasyon oraninin -r- diizlemsel anizotropisine bagli degildir.
Yiiksek sicaklikta ve 1s1 gradyeniyle gerceklestirilen sekillendirme
islemleri, sacin yiizeylerinde kirisma ve dalgalanma gibi kusurlarin

olugmasini engelleyememektedir.

600 °C’nin tizerindeki sicakliklarda 90° ve 270° agilarda iki adet kulak

olusumu goézlenmesi, sicak sekillendirmenin sac yiizeyinde olumlu
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etkilerini gostermektedir, ancak bu deneysel ¢alismada yiizeysel kusur
icermeyen {rlinler elde edilememistir. Deney sonuclarina gore, bu iki
malzemenin derin ¢ekme islemleri i¢in uygun olmadigi sonucu
cikarilabilir. Ancak diger titanyum alagimlarinin ne sekilde davranacagi

hakkinda kesin bir yorum yapilamayacagi unutulmamalidir.

4. Titanyumda, yiiksek sicakliklardaki derin ¢ekmede iki kulak olusumu

bazal diizlem kaymasinin baskinligi ile agiklanabilir.

5. Sicaklik gradyeni uygulamasi, yliksek cekme oranlarina imkan saglar.

4.2. Aliiminyum saclar ve yari sicak sekillendirme

Aliiminyum, yerkiirede en ¢ok bulunan ve demir gelikten sonra en cok tiiketilen
metalik malzemedir. Giiniimiizde tiiketilen her ton aliiminyumun yaklasik 250
kilogramu tasit araglariin iiretiminde kullanilir. Diger kullanilabilir metallere gore
yogunlugunun az olmasi aliiminyuma bu konuda onemli avantajlar saglamistir.
Glintimiizde tipik bir otomobilde yaklasik 80 kg aliiminyum kullanilmaktadir. Bu
celik ve benzeri baska bir metalin kullanilmasina gore ara¢ agirliginda yaklagik 160
kg'lik bir avantaj saglamaktadir. Bu agirlik farkinin otomobilin ortalama kullanim
siiresinde tiiketecegi yakita etkisine bakarsak yaklasik 2400 litrelik bir benzin
tasarrufu ile karsilasirnz. Bu da c¢evre kirlenmesinde Onemli iyilestirmeleri
beraberinde getirmektedir. Bugiinlerde aliiminyum ve demir celik iireticileri
otomotiv sektoriinde aliiminyum kullaniminin artirithp artirilmamasi: konusunda
tartigmaktadirlar. Herseye karsin aliiminyumun bu alanda kullanimi gilinden giine
artmaktadir. 1977'de otomobil basina 43.9 kg olan kullanim 1993'de 80.3 kg'a,
1994'te ise 90 kg'a kadar ¢ikmistir. Bu artisin 6nemli nedenlerinden biri Ford, Audi,
General Motors gibi biiyiik iireticilerin, otomobil kasasi ve sasisi gibi Onemli
parcalar1 aliiminyum alagimindan yapmaya baslamalaridir. Ulagim sektoriinde
otomotivden sonra, ancak daha yiliksek oranlarda aliiminyum kullanimi ugak
sanayiindedir. Bir ugagin agirlik¢ca %70'i bu metalden olugsmaktadir. Ugak yapiminda
aliminyum ve alagimlarinin tercih edilme nedenlerinden en Onemlisi 6zgil
dayanimlarimin diger uygulanabilir metal alasimlarina goére yiiksek olmasidir. Bu

alanda yaygin olarak kullanilan aliiminyum-bakir alasimi duraliiminyum'un yerini
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gelecekte aliiminyum-lityum alagimlarinin  almasi1  beklenmektedir. Boylelikle
ucaklarin %15 oraninda hafiflemesi saglanacaktir. Bunlarin disinda kamyon kasalari,
deniz ve hava tasimaciliginda hafiflikleri nedeni ile tercih edilen konteynirlar ve
cagdas ulagim araglar1 hizli trenler bu sektdrde aliiminyumun ne kadar yaygin olarak

kullanildigin1 vurgulamak i¢in yeterlidir.

&
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Sekil 4.5. Tiim govdesi aliiminyumdan {iretilen ilk seri liretim arag

Audi A8 ASF (Audi Space Frame) [Bilim ve Teknik, 1998].

Otomotiv teknolojisinde aliiminyumun getirileri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Araba govdesinde yeniden kullanimi en kolay maddelerden biri

altiminyumdur.

e Arabanin agirhigmin azalmasiyla, motor iletim ve silispansiyon

sistemlerinde avantajlar saglanir.

e Arabanin hafiflemesi ile can giivenligi artar. Yapilan “crash test”lerle
can giivenligi kanitlanan hafif arabalar, performans ve yakit tiiketimi
bakimindan istenen 6zellikleri yakalarken, motor giiciinden de birsey

kaybetmemektedirler.
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(Y3 1)

e (elik madde dayaniklilik agisindan “iyi” olarak degerlendirilirken,
son on yildir kaza testlerinde agirlikli olarak kullanilmaya bagslanan
alliminyum “¢ok 1yi” olarak nitelenmektedir. Bilgisayarlarin kullanimi
da, aliiminyum arabalarin tasariminmi kolaylastirarak hafiflik ve can
giivenliginin optimum diizeye ulasmasini saglayan Onemli bir

etkendir.

4.2.1. Aliiminyum saclarin sekillendirilebilirligi

Hafifligi ve sagladig1 enerji tasarrufu nedeniyle aliiminyum saclarin endiistrideki
kullanim1 6nemli bir artis gostermektedir. Ancak, aliiminyum presleme islemleri

yaygin endiistriyel malzeme olan ¢elige nazaran daha kritik bir iglemdir.

Aliiminyumun sekillendirilebilirligi, celiginkinin 2/3’i kadardir [Bolt, Lamboo ve
Rozier]. Aliiminyumun elastisite modiilii, ¢eliginkinin 1/3’1 kadardir. Sonug; daha
fazla kirisma ve geri yaylanma. Sekillendirilebilirligi daha yiiksek olan 5xxx serisi

alasimlarin ise, dinamik deformasyon yaslanmas: etkisiyle kullanilabilirligi diisiiktiir.

Aliiminyumun sekillendirilebilirligi 6zellikle hafifligin ¢cok 6nemli oldugu otomotiv
sektorlinli yakindan ilgilendirmektedir [Shehata vd., 1978]. Otomotiv sektoriinde Sxxx
alagimlar daha yliksek sekillendirilebilirlik nedeniyle i¢ boliimlerde, 6xxx serisi

alasimlar ise yiizey kalitesi nedeniyle dis kisimlarda kullanilir.

Aliiminyumun sekillendirilebilirligini iyi bir seviyeye yiikseltmenin etkin bir yolu
ik sekillendirme iglemini uygulamaktir [Takuda vd., 2002]. Yapilan ¢alismalar, 5xxx
serisi aliiminyumlarin ¢ekilebilirliginin yliksek sicaklik sartlarinda artmakta
oldugunu gostermektedir. Ornegin, 5754 aliiminyum alasiminin kupa ¢ekilmesinde
derin ¢ekme oram1 yiikksek sicaklik uygulamast ile 1.9’dan 2.7’ye
yiikseltilebilmektedir (1.9:0da sicakliginda, 2.7:kalip 250 °C’ye 1sitilip zimba oda
sicakliginda tutuldugunda). Yiksek sicaklikta sekillendirmenin bir faydasi da iiriin

ylizey kalitesinin artmasidir.

Otomotiv parcalarinda, 1lik sekillendirmenin uygulanabilirliginin incelenmesi i¢in

5754-0, 6016-T4 ve 1050-HI14 aliminyum alagimlar1 {izerinde testler
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gerceklestirilmistir.  Kutu sekilli ve konik sekillendirme islemleri laboratuar
ortaminda yapilarak sonuglar analiz edilmistir. Kutu sekilli iirlinler derin ¢ekme ile
konik olanlar ise derin ¢ekme ve germe ile imal edilmistir. Ozellikle ikinci durum,

otomotiv panellerinin stamping islemi sirasinda karsilagilan bir durumdur.

Ilik sekillendirmenin mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi i¢in

test parcalarinda sertlik 6l¢iimleri de gerceklestirilmistir.

Aliiminyum saclarin 100 ila 250 °C arasindaki sicakliklarda sekillendirilebilirligini
belirlemek i¢in gergeklestirilen c¢aligmada, testler 1050, 5754 ve 6016 serisi
aliminyum saclar iizerinde yapilmistir. Prizmatik ve konik {irtinler islenmis, sac

tutucular ve kalip 1sitilms, sicakligin islem limitleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Gergeklestirilen testler neticesinde, yiiksek sicakliklarda sekillendirmenin, {iriin
yuksekliginde -0zellikle de konik pargalarda- Onemli oranda bir artisa imkan
sagladig, yeterli bir artis saglamak i¢in gereken sicakliklarin 6016°da, 5754°e gore
daha diisiik oldugu ve iiriinlerin sertliklerinin, oda sicakliginda sekillendirilmis

olanlardan 6nemli bir fark gostermedigi anlasilmistir.

Testler, degistirilebilir tutucu, kalip ve zimbali, kalip yastikli, 1000 kN kapasiteli bir
hidrolik pres ile gerceklestirilmistir. Zimba hiz1 120 mm/dk se¢ilmistir.

Kalip ve tutucular elektrik 1s1 rodlar ile 1sitilabilecek sekilde secilmistir. Su veya yag
sogutma kullanilarak bir sicaklik gradyeni olusturmak miimkiin kilinmistir. Bu
sayede bolgesel olarak malzeme akisi arttirilmis olur. Ulasilan en yiiksek kalip

sicaklig1 250 °C idi.

Derin ¢ekme zimbasi su sogutma ile oda sicakliginda tutulmustur. Germe-¢ekme
isleminde ise 1sitma ve sogutma islemleri uygulanmamistir. Test malzemeleri; 1.15
mm. kalinhiginda 6016-T4, 1.20 mm. kalinliginda 5754-O ve 1.0 mm. kalinliginda
1050-H14 olarak secilmistir. Tutucularin her iki ylizeyi de pasta seklinde bir
yaglayict (Petrofer Isoform WP.5) ile yaglanmistir. Bu yaglayici yaglama
Ozelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabildigi icin tercih edilmistir.

30



e Dikdortgensel kutu seklin derin ¢ekilmesi;

Biitlin test malzemelerinden saclar 20 °C, 100 °C ve 175 °C sicakliklarda derin
cekmeye tabi tutulmus, zimba sicakligr 20 °C sicaklikta sabitlenmistir. Sicakligin
cekilebilirlik tlizerindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in degisik yiiksekliklerde derin
cekme islemi gerceklestirilmis, iiriinlerde yirtilma veya kirigma olup olmadigi

incelenmistir.

140 - —o— 1050-H14
—0— 5754-0
mak simum 120 4| —=2—6016-T4

o) =g

pukzekhigi
BD -

G»D T T T 1

0 50 100 150 200
kalp sicakhi [C]

Sekil 4.6. Matris sicakliginin, dikdortgensel kutu sekilli derin ¢cekmede, maksimum {irtin
yiiksekligine etkileri (baslangi¢ sac tutucu basinglart 1050-H14, 5754-O ve 6016-T4
icin sirasiyla 0.5, 2 ve 1 Mpa) [Bolt vd., 2001].

Sekil 4.7. 1050-H14 igin maksimum {iriin yiikseklikleri (solda oda sicakliginda 80 mm ve
sagda 175 °C sicaklikta 100 mm) [Bolt vd., 2001].

31



Sekil 4.6 sicaklikla iiriin yiiksekliginin degisimini ve sekil 4.7’de iirlin 6rneklerini
gostermektedir. 175 °C’de derin ¢ekilen iirlinlerde elde edilen iiriin yiiksekligi, oda

sicakligindakilere nazaran % 20~25 daha fazladir.

Isitma isleminin etkisi, kalip ile tutucu arasindaki ve koselerdeki sact yumusatmak ve
islem i¢in gereken kuvveti diistirmektir. Zimba sogutuldugu i¢in, zimba ¢evresinde
sacin mekanik Ozellikleri degismemis ve kritik derin ¢gekme orani sabit kalmistir.
1050-H14 ve 6016-T4 alagimlarinda biitlin yiliksek sicaklik kosullarinda bu durum
gozlenirken, 5754-O alasiminda 175 °C’ye ¢ikmak gerekmektedir. Sonugta 175
°C’ye c¢ikildiginda tiim malzemelerin derin c¢ekilebilirliginin arttigi ve kirigma

egiliminin azaldig goriilmiistiir.

e Dikdortgensel konik seklin germe ile ¢ekilmesi;

Biitiin test malzemeleri i¢in 20 °C, 100 °C, 175 °C ve 250 °C’lerde germe-¢ekme
islemi uygulanmistir. Zimba aktif olarak sogutulmamustir. Test sirasinda onemli
derecede bir sicaklik artisina rastlanmamigtir. Kalip sicakliginin germe-¢ekme
tizerindeki etkilerini inceleyebilmek icin test malzemelerinde yirtilma gergeklesene

kadar isleme devam edilmistir.

70 1
|—°—5T5d-D
60 - —0— GE016-T4

maksimum &) -
urin

yukzekhgi 40 -
[mm]
30 1
20 T T 3
0 100 200 300

kahp sicakhdi [C]

Sekil 4.8. 50 mm kenarli sac i¢in kritik - yirtilmanin basladigi - zzmba stroku
(baslangi¢ sac tutucu basinct 4 MPa)
Not: i¢i bos sekiller yirtilmanin zimba kosesi ¢evresinde, i¢i dolu kare
ise sacin yanal yiizeyindeki uzun bir hat iizerinde oldugunu belirtir [Bolt vd., 2001].

32



Sekil 4.9. 5754-0 i¢in maksimum konik derinlikler (solda oda
sicakliginda ve sagda 250 °C sicaklikta) [Bolt vd., 2001].

4 P Sgnd

&
e

Sekil 4.10. 6016-T4-O igin maksimum konik derinlikler (solda oda
sicakliginda ve sagda 175 °C sicaklikta) [Bolt vd., 2001].

Sekil 4.8’de yirtilmaya neden olan kritik zimba stroklari, sekil 4.9 ve sekil 4.10°da
ise cesitli tiriinlerde ortaya ¢ikan durumlar belirtilmistir. Goriildiigii lizere, yiiksek
sicaklik uygulamalar iirlin yiiksekliklerinde énemli bir artist miimkiin kilmaktadir.
Isitma neticesinde ortaya ¢ikan yumusama malzeme akisimi arttirip yirtilma ve

kirisma olmaksizin ¢ekilebilirligi yiikseltmektedir.

Tablo 4.3, kutu sekilli ve konik firiinlerin ylizeylerinde yapilan Brinell sertlik
deneylerinin sonuglarin1 gostermektedir. Testlerin gerceklestirildigi sicaklik araligi
g6z Oniine alindiginda goriildigli iizere, 1sitma islemi malzemelerin sertliklerinde
onemli bir degisime neden olmamaktadir. Uriinler - sacin konumlandirilmas,
takimin kapatilmasi, sekillendirme, takimin agilmasi ve tirliniin uzaklastirilmasi dahil
olmak iizere - pres makinasinda birkag¢ dakika siire ile tutulmakta ve daha sonra hava

ile sogutulmaktadir.

Tablo 4.3. Brinell sertlik deneyi sonuglar1 [Bolt vd., 2001].

Sekillendirme dncesinde ve sonrasinda brinell sertligi (2.5 mm ¢apli bilya)

Malzeme | Diizlem sac Kutu sekilli, yanal yilizde Konik, yanal yiizde

Sicaklik RT 100 175 175 250
5754-0 61 75 80 79 - 69
6016-T4 60 77 74 70 67 67
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4.2.2. Deney sonuglari

Aliiminyumun yiiksek sicakliklarda sekillendirilmesi {iriin yiiksekliginde Onemli
seviyede bir yilikselmeye imkan tanimaktadir. Kalip sicakligmin 175 °C’ye
¢ikarilmasi, derin ¢ekme {iriinlerinin yiiksekliginde % 25 seviyelerinde bir artis
saglamaktadir. Kalip sicakliginin 250 °C’ye ¢ikarilmasi, konik germe-gekme
tiriinlerinin yliksekliginde % 65 seviyelerinde bir artis saglamaktadir. Etkin bir artisin
saglanabilmesi i¢in gereken minimum kalip sicakligi, 6016-T4 i¢in daha diisiiktiir.
Ornegin; 175 °C’de germe-cekme isleminde, 6016-T4 saciin yiiksekligi % 30
arttirilabilirken, 5754-0O sacinin ki yalnizca % 11 arttirilabilmektedir.

Ilik sekillendirme, karmasik yapili aliminyum sac iiriinlerinin ¢ekilebilmesine imkan
saglar. Benzer {iriinlerin oda sicakliginda imal edilebilmesi i¢in ekstra sekillendirme
veya birlestirme islemlerine ihtiya¢ duyulur. Ilik sekillendirmede kullanilan
takimlarin karmasiklig1 ve su anda endiistride bu konuda deneyimin olmayisi islemin
etkin kullanimin1 imkansiz hale getirmektedir ancak ileride bu yontem etkin bir
konuma gelecektir. Uzerinde dnemle durulmas1 gereken noktalar:

(1) Ilik sekillendirmenin malzeme 6zelliklerine etkisi,
(i1) takim pargalarinin bolgesel 1sitilma ve sogutulmasi,
(i)  1s1l genlesme ve sacin 1sitilmasi,

(iv)  yaglama

seklinde belirtilebilir.

4.3. Aliiminyum alasimi saclarin 1lik derin cekilmesinde 1s1 iletiminin sonlu

elemanlar simiilasyonu

Aliiminyum alagimi  saclarin  yiiksek sicakliklarda silindirik (kupa) derin
cekilmesinde deformasyon davranisi ve sicaklik degisimi rijid plastik ve 1s1 iletimi
sonlu elemanlar metodlarinin bir kombinasyonu seklinde simiile edilebilir. Deneysel
sonuglar sekillenme limitlerinin ve boyun verme, kulak olusumu gibi durumlarin

simiilasyon ile iyi bir sekilde belirlenebildigini gostermektedir. Sayisal ve deneysel
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sonuglar gostermektedir ki, 1lik derin ¢cekmede derin ¢ekme orani kalip profil capiyla

artmaktadir [Takuda vd., 2002].

Caligma sicakliginin artmasiyla aliminyum malzemenin siinekliginin énemli dl¢iide
arttigit  bilinmektedir.  Aliminyum  alasimi  saclarin  yiiksek  Olgiide
sekillendirilebilmesi icin bilinen bir yol 1lik sekillendirmedir. Bu konuda Finch et al.
ve ardindan da Fukui, Lenz, Miyagawa ve Tozawa tarafindan gergeklestirilen
caligmalarda degisik sicaklik, takim boyutu, yaglama, vs. kosullarinda silindirik derin
¢cekmede sekillendirme sinirlar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

e Diizgiin sicaklik dagilimi durumlarinda 6nemli derin ¢ekme oraninda
herhangi bir artis gézlenmemektedir. Ancak artan sicaklik silindir
yiiksekligini yani zimba strokunu arttirir. Derin ¢ekme oraninin
arttirilabilmesi i¢in kalip veya zimba ile sogutma yapilmalidir, yani
sicaklik gradyeni olusturulmalidir.

e Deneysel calismalar aliiminyum alasimi saclarin  sicak derin
cekilmesiyle karmasik yapili parcalarin preslenebilecegini gostermis
olmasina ragmen, aliiminyum saclarin sicak derin c¢ekilmesi
endistride genig kullanim alanlar1 bulamamustir.

e Aliiminyum alagimi saclarin 1lik derin ¢ekilmesi i¢in gerekli optimum
sartlarin saglanabilmesi icin mekanik o6zelliklerin sicakliga bagh
degisiminin yaninda, islem sirasindaki 1s1 iletimi de dikkate

alinmalidir. Bu iki olay iyi bir sekilde simiile edilmelidir.

Bu boliimde, plastik deformasyon ve sicaklik dagilimini birlikte simiile edebilen bir
sonlu elemanlar uygulamasi incelenecektir. Simiilasyonda hem deformasyon hem de
akma gerilmesi sicakligin fonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Simiilasyonun
gosterdigi sekillendirilebilme limitleri ile deneysel sonuglar karsilastirilmis ve

optimum sartlar tartisilmistir.
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Tablo 4.4. Sacin kimyasal bilesimi (% kiitle) [Takuda vd., 2002].

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al
0.10 0.20 0.04 0.30 4.51 0.04 0.01 | Balance

4.3.1. Deneysel prosediir

Kullanilan malzeme bir aliiminyum alasimi olan A5182-O, 1 mm. kalinliginda
sacdir. Tablo 4.4’te kimyasal bilesimi, sekil 4.11’de dayanimin ve deformasyonun
sicaklikla degisimi verilmistir. Sekil 4.11°deki degerler tek eksenli ¢ekme
deneyinden alimmigstir. 100 °C’nin iizerindeki sicakliklarda artan sicaklik kopma
uzamasini arttirirken akma igin gerekli olan yiikii azaltmaktadir. Normal anizotropi
parametresi -r- yaklasik olarak 0.7 degerini korumaktadir ve sicakliktan bagimsiz

olarak sabit alinabilmektedir.

Silindirik derin ¢ekme islemi sekil 4.12°de sematize edilmistir. Bu islemde yassi
kafali zzimba kullanilir. Zimba ¢apt 33 mm ve profil yarigapt 4.5 mm alinmistir.
Profil yarigaplar1 3, 5, 7.5 ve 10 mm olan dort degisik tip kalip kullanilmistir. Kalip
¢apt 35.5 mmdir. Yaglama sabun ve molibden distilfitle saglanmistir. Sac tutuculara

uygulanan kuvvet 5.9 kN’da sabitlenmistir. Zimba hiz1 yaklagik 2.5 mm/sn’dir.

nominal
gerilme
[MPa]

nominal BSD [¥%]
Sekil 4.11. Degisik sicakliklar i¢in gerilme - BSD diyagrami [Takuda vd., 2002].
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Sekil 4.12. Silindirik derin ¢gekme [Takuda vd., 2002].

Testler oda sicakliginda ve 250 °C’de gerceklestirilmistir. Ilik derin ¢ekme deneyi
icin kalip ve tutucular bir firinda 250 °C’ye 1sitilmis ve deney hemen

gerceklestirilmistir. Zimba oda sicakliginda tutulmustur.

4.3.2. Sayisal Prosediir

Is1 iletiminin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edildigi bir ¢alismada rijid-plastik
model kullanilmistir. Bu matematiksel model 6zet bir sekilde asagida tarif edilmeye

calisilmistir [Osakada vd., 1982].
Gegis bolgesindeki 1s1 iletimine ait diferansiyel esitlik asagida verilmistir.

A{(1/R)(8/ SR)(R 8T/ 8R) + (8°T/ 8Z%)} — cp(8T/dt) + =0 4.1)

Deformasyon ve siirtlinme dolayisiyla iretilen (toplam) 1s1 rijid-plastik sonlu

elemanlar yontemi ile simiile edilmistir. Is1 gecisi i¢in sinir sartlar,

A [(ST/ SR)Ir + (3T/SZ)Iz] + (T-Ta) = 0 (4.2)

denklemi ile tanimlanmaktadir.

Bu simiilasyonda, takim ig¢indeki sicaklik iiniform kabul edilmis ve yalnizca sac
metal i¢in sicaklik dagilimi hesaplanmistir. Her bir elemandaki sicaklik, sekil

fonksiyonu {N} vasitasiyla asagidaki sekilde tanimlanmustir.

T={N}{T} (4.3)
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Sonlu elemanlar yonteminde, ilgili diferansiyel denklem asagidaki sekilde

olusturulmustur.

A{(1/R)(3/ SR)(R 8{N}{T}/ 8R) + (§*{N}{T}/ 8Z*)}
— cp(8{N}{T}/8t) +q=0 (4.4)

Sekil 4.13. Oda sicakliginda derin ¢ekme deneyinde hasar
(DR=2.4 ve rg=7.5 mm) [Takuda vd., 2002].

Sekil 4.14. Tlik derin ¢gekme deneyi sonrast {iriin (DR=2.68 ve r;=7.5 mm) [Takuda vd., 2002].
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matris

F S=18.3mm

= 1.

Sekil 4.15. Derin ¢ekme deneyinde hesaplanan deforme olmus ag yapisi

(DR=2.4 ve r&=7.5 mm) [Takuda vd., 2002].

Esitlik (4)’e Galerkin metodu uygulanirsa,

[v INYTA[(1/R)(8/ SR)(R 8{N}{T}/ 8R) + (8*{N}{T}/ 8Z*)]dV
Iy (N ep (S{NV{TY/ 8t)dV + - [, {N}Tq’dV=0 (4.5)

ifadesi elde edilir. Gauss teorimi ve esitlik (2)’deki sinir sartlari ile esitlik (5),

[y A [(B{N}T/8R) (3{N}/8R) + (5{N}/ 8Z) (5{N}/ 8Z)]dV {T}
+ [ {NYTINIAS{T} + [, cp {NYT{N}AV(5{T}/ 8t)
=[NV dV + [ {N} " T,dS (4.6)

halini alir. At silire onceki sicaklik, Tia, kullanilarak, nodal sicaklifin lineer ani

denklemi elde edilir.
[Jv M(B{N}"/ 8R) (8{N}/ 8R) + (8{N}"/ 8Z) (6{N}/ 8Z)]dV

+ [ {N}T{N}dS + [, cp {N} T{N}(dV/AD)] {T}
=[N}V’ dV + [a{N}T T.dS + [, cp{N}T TealdV/AtL) 4.7)
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Bu hesaplamalara ait sonuglar, hesaplamalarda kullanilan parametrik malzeme
verilerinin asagida belirtilen kabuller ve tespitler uyarinca gergeklestigi kabul
edilerek elde edilmislerdir. Tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen, saca ait akis

egrileri,

c=F¢" (4.8)

esitligi ile tarif edilmistir. Degisik sicaklik degerleri i¢in F ve n degerleri Tablo
4.5’de verilmistir. Sacin 1s1l katsayist Tablo 4.6’da verilmistir. Takim-sac arasindaki
181 gecis katsayist 1400 Wm™?K™' olarak alinmuistir. Sac ile hava arasindaki katsay ise
40 Wm?K™" olarak alinmustir. Islem esnasinda takimlarin sicakliklari sabit kabul

edilmistir. Sac ile takim arasindaki siirtlinme katsayist 0.05 kabul edilmistir.

Tablo 4.5. Akma dayanim formulii (denklem 8) i¢cin degerler [Takuda vd., 2002].

Sicaklik (°C) 20 | 100 | 150 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300
F-degeri (Mpa) 700 | 635 | 489 | 296 | 256 | 208 | 165 | 134 | 98
Peklesme iisteli,n | 0.34 | 0.34 ] 0.27 | 0.15 | 0.13 [ 0.10 | 0.05 | 0.02 | 0.00

Tablo 4.6. Sacin termal katsayilari [Aluminium Handbook, 1990].

C(J kg’ K™ P(kg m™) MW m' K
920 2700 121
4.3.3. Deney sonuglari

Sekil 4.13, kalip profil yarigapi, rg, 7.5 mm olan bir durumda oda sicakliginda derin
cekme sonrast parcanin seklini gdstermektedir. Resimden goriildiigii iizere hasar
zimba kdoselerinin ¢evresindeki bolgelerde meydana gelmektedir. Oda sicakliginda
derin ¢ekme i¢in ¢ekme orani limiti 2.4’ten daha diisiiktiir. Sekil 4.15, bu durumun
sonlu elemanlar analizi ile simiilasyonunu gostermektedir. Hesaplamalar da zimba
koselerine yakin kisimlarda boyun vermenin olusacagini ve hasarin olasiligini ortaya

koymaktadir.

DR =d./ d, (¢ekme orani=drawing ratio)
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Sekil 4.14, 250 °C’de 1lik derin ¢gekme durumunda islem sonrasi deney parcasinin
aldig1 durumu gostermektedir. Bu durumda derin ¢ekme orani 2.68 gibi yiiksek bir
degere ulagsmis ve hasarsiz bir ¢ekme islemi gergeklestirilebilmistir. Bu durumun
sonlu elemanlar analizi ile simiile edilmesi ile elde edilen sonu¢ sekil 4.16’da
gosterilmigtir. Sekilde sicaklik dagiliminin durumu geometrinin sag tarafinda simiile
edilmigtir. Zimbanin bulundugu kismin ani olarak sogutulmasit sonucu akma

gerilmesi artmis ve boyun verme ger¢eklesememistir.

Sekil 4.17, ¢ekme oraninin 2.8 oldugu durumda 1lik derin ¢ekme testine tabi tutulan
parcanin test sonrast aldigi sekli gostermektedir. Oda sicakligindaki durumdan farkl
olarak hasar baslangici kalip koselerindedir. Hasarin kalip kdselerinde olusmasinin
sebebi sicakligin gorece yiiksek olmasidir. Sekil 4.18’de gdosterilen sonlu elemanlar

analizi de ayn1 bolgede hasar olusumunu dngérmektedir.

—— T T ™

140°C __160°C 180°C
E 00

—
S=4.4mm

+ 5=28.3mm

Sekil 4.16. Ilik derin ¢ekme deneyi i¢in sicaklik dagilimi ve
deforme olmus ag yapisi (DR=2.68 ve rg=7.5 mm) [Takuda vd., 2002].
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5=28.8mm

matris

Sekil 4.18. Ilik derin ¢ekme deneyinin simiilasyonuna ait sonuglar

(DR=2.8 ve rg=7.5 mm) [Takuda vd., 2002].

Sekil 4.19, sirastyla oda sicakliginda ve 250 °C sicaklikta derin ¢cekmeler igin, kalip
profil yarigaplarmin sekillendirilebilme sinirlarma etkilerini gdstermektedir. igi bos
yuvarlaklar sacin hi¢bir hasar olusmadan, basarili bir sekilde ¢ekilmesi durumundaki
deneysel sonuglari, i¢i dolu olanlar ise hasar meydana gelen durumdaki deneysel
sonuclar1 belirtmektedir. Kalin ¢izgi ise sonlu elemanlar analizi sonucunda belirlenen
derin ¢ekme oranini belirtmektedir. Oda sicakliginda ¢ekme durumunda,
sekillendirilebilme sinir1 zimba koselerindeki hasara baglidir ve derin ¢ekme orani,
neredeyse kalip profil yarigapindan bagimsiz olarak, 2.1 gibi diisiik bir degerdedir.
Ilik derin ¢ekmede ise, sekillendirilebilme sinir1 kalip koselerindeki hasara baglidir
ve ¢cekme orani sirt kalip profil yarigapr ile artis gosterir ve rg=10 mm. i¢in 2.8
degerine ulasir. Sonlu elemanlar analizi neticesinde elde edilen sonuglar deneysel

sonuglarla nitelik ve nicelik olarak biiyiik benzerlik géstermektedir.
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Sekil 4.19. Oda sicakliginda ve 250 °C sicaklikta derin ¢ekme
testlerinde sekillendirilebilirlik [Takuda vd., 2002].

Deneysel sonuglarla hesaplamalar arasindaki karsilastirmalar yukarida ozetlenen

simiilasyon yonteminin giivenilirligini ve etkinligini ortaya koymaktadir.

Simdi de bahsi gecen sonlu elemanlar yonteminin etkinligini, bazi sayisal

yontemlerle karsilastirarak inceleyelim.

Sekil 4.20, zimba oda sicaklifinda olmak {izere, sacin ve takimlarin degisik
sicakliklart i¢cin hesaplanan derin ¢ekme orani degerlerini gostermektedir. Derin

¢cekme orani, 1sitma sicakliginin artigi ile artar.
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Sekil 4.20. Sicaklikla derin ¢ekilebilirligin degisimi (rg=7.5 mm) [Takuda vd., 2002].
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100 °C’ye kadar sicakligin etkisi azdir, ¢iinkii 100 °C’deki akma dayanimi oda
sicakligindaki ile neredeyse esittir (Sekil 4.20). Derin ¢ekme oranini yeterli derecede
arttirabilmek i¢in 200 °C’nin iizerine ¢ikmak gerekmektedir. 300 °C’nin iizerindeki
sicakliklar ise aliiminyum sacin yapisinda degisikliklere neden olmak suretiyle

metalurjik sorunlar yaratacaktir.
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Sekil 4.21. Uniform sicaklik sartlarinda, sicaklik ile LDR arasindaki
bagint1 (rg=7.5 mm) [Takuda vd., 2002].

Sekil 4.21, sicaklik gradyeni uygulanmayan durumu temsil etmektedir. Bu durumda
hasar sicakliktan bagimsiz olarak, her sicaklikta, zimba kdselerinde olugmaktadir.
Sekil 4.21 gostermektedir ki, pek ¢ok aragtirmaci tarafindan daha Once deneysel
olarak belirtildigi tizere, sicakliktaki wuniform artis derin ¢ekme oranini
diisiirmektedir. Bu olay sicakliktaki artis ile peklesme iistelinin, n, diismesi ile

aciklanabilir (Tablo 4.5).

Elde edilen analitik ve deneysel sonuclar gostermektedir ki, daha yiiksek
cekilebilirlikler elde etmek igin, sicaklik gradyenleri uygulanarak sacda uygun -
yeterli- seviyede bir akma gerilmesi dagilimi -degisimi- elde edilmelidir. Bu nedenle,
zimba kosesindeki sac gerektigi olgiide sogutulmalidir. Zimba hizi ¢ok yiiksek
tutuldugunda bu imkansiz hale gelmektedir. Sekil 4.22, sekil 4.18 ile ayni sartlarda
yapilmis bir deneyin sonuglarini gostermektedir, ancak ilk durumda 2.5 mm/sn olan
zimba hiz1 10 mm/sn’ye ylikseltilmistir. Bu durumda zimba kdoselerindeki sac

sicaklig1 hala ytiksektir ve neticede boyun verme meydana gelir.
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Sekil 4.22. Yiiksek zimba hizinda (10 mm/sn) 1lik derin ¢ekme

durumunda ortaya ¢ikan mesh yapisi ve sicaklik dagilimi [Takuda vd., 2002].

4.4. Yogruk magnezyum alasimlarinin sekillendirilmesi

Yogruk magnezyum alasimlari, dokiim olanlara gore daha iyi mekanik ozelliklere
sahip olduklari i¢in otomotiv sektoriinde genis bir kullanim alan1 olasiligina sahip
olduklar1 agikardir. Magnezyum alasimlarinin 1sitmali takimlar kullanilarak
sekillendirilmesi genis yiizeyli ve ince pargalarin {iretilmesini miimkiin kilar. Bu ve
benzeri ¢aligsmalarin temel amaci, kompleks geometrilerin olusturulmasinda malzeme

davraniglarinin ve uygun islem metotlarinin ortaya konulabilmesidir.

Halihazirda, magnezyumun otomotiv sektoriinde kullanimi kalip dokiim yontemiyle
gerceklestirilmektedir. Bu yontem ¢ok karmasik yapili parcalarin iiretimine imkan
verirken, cogunlukla gerekli mekanik Ozelliklerin elde edilebilmesine imkan
tanimamaktadir. Bu baglamda alternatif bir {iretim metodu olarak sekillendirme
islemi ortaya atilabilir. Bu yontem yiiksek mekanik kalitede, diisiik tane boyutlu ve
gozeneksiz pargalarin iiretimini miimkiin kilmaktadir [Doege ve Droder, 2001]. Ancak
magnezyum alasimlarinin islenmesi i¢in kullanilmasi uygun olan pek ¢ok {iiretim
teknolojisi, uygun parametrelerin bilinememesi ve teknoloji tecriibesinin eksikligi
nedeni ile yasaklanmis durumdadir. Otomobil govdelerinin konstriiksiyonu
magnezyum sac metal bilesenlerin kullanimi i¢in genis bir potansiyel sunmaktadir.
Genel olarak, otomobil govdesi tamamen metal sac pargalardan olusur ve yaklasik
olarak toplam arag kiitlesinin %25’ini meydana getirir. Boylece, geleneksel metaller

yerine magnezyumun kullanimi kiitlede 6nemli bir diigiise imkan sagalayacaktir.
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Son zamanlarda ortaya g¢ikan gelismeler yiiksek sicakliklarda isleme durumunda
magnezyum saclarin miikemmel bir sekillenme kabiliyetine haiz oldugunu
gostermistir. Sekillendirilebilirlikle ilgili olarak, magnezyum saclarin mekanik
ozelliklerini degerlendirebilmek i¢in, degisik sicaklik ve deformasyon hizlarinda tek
eksenli cekme deneyleri gergeklestirilmistir. Magnezyum alasimlari; AZ31B, AZ61B
ve M1 ile gergeklestirilen derin ¢ekme deneyleri bu malzemenin 200~250 °C
aralifinda c¢ok iyi seviyede sekillendirilebilirligi oldugunu gostermistir. Sicakliga
ilaveten, sekillendirme hizinin da derin ¢ekme oranmi degeri iizerinde 6nemli etkisi

vardir.

4.4.1. Magnezyum saclarin plastik malzeme ozellikleri

Magnezyum alasimlar1 oda sicakliginda siirli seviyede bir sekillendirilebilirlige
sahiptirler. Bunun sebebi, heksagonal kristal yap1 ve ikizlenme mekanizmasinin
calismamasidir. Dikkate deger seviyede bir sekillendirilebilme kalitesi saglamak i¢in
sicakligin arttirilmast gerekmektedir. Alasimlama yiizdelerine bagli olarak ideal
sekillendirilebilme sicakligi 200~225 °C arasinda degisir [Siebel, 1940]. Sicakligin bu
etkisi, heksagonal yapilarda piramit kayma diizlemlerinin 1sisal aktivasyonu ile

agiklanir [Ullmans Encyclopedia of Industrial Chemistry, 1990].

e Sekillendirme sicakliginin akma gerilmesi iizerindeki etkisi

Magnezyum saclarin deformasyon O6zelliklerinin iyi bir sekilde analiz edilebilmesi
icin, malzemenin karakteristik 0Ozelliklerinin -anizotropi, akis egrisi gibi-
belirlenmesi gerekir. Sekil 4.23, EN 10002, tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde
edilen, AZ31B sacinin degisik sicakliklardaki akis egrilerini gostermektedir.

Gerilmelerin ve deformasyonun islem sicakligina biiyiik oranda bagli oldugu aciktir.
200 °C iizerindeki sicakliklarda akma gerilmesinin diismesi sicakliga bagh

gevsemeden kaynaklanir.
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Sekil 4.23. Tek eksenli ¢ekme testinde gerilme-deformasyon egrisinin
sicaklikla degisimi [Doege ve Kruz,2001].

e BSD hizinin akma gerilmesi tizerindeki etkisi

Magnezyum alasimlarinin deformasyon hizina duyarliliklarini belirleyebilmek igin,
degisik hizlarda tek eksenli ¢ekme testleri yapilmistir. Sekil 4.24, 200 °C sicaklikta,
AZ31B’den mamul bir sacin akma gerilmesi {izerinde test hizinin etkilerini
gostermektedir. Deformasyon hizinin (@) 0.002 sn'1’den 2.0 sn’e yiikseltilmesi
akma dayaniminda énemli bir artisa neden olmaktadir. Test daha diisiik sicakliklarda

gerceklestirildigi zaman bu etki daha diisiik seviyede kalmaktadir.

Sonug olarak, ¢cekme testleri, herhangi bir sicaklikta, hizin arttirilmasinin maksimum

uzamay1 diisiirdigiinii géstermektedir.

AZ¥B, s=1.0 mm, T=200 C
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akma [ — - $=00028"
e ——————— ———
dayanimi ygp ,/r-:‘-'}': : — Enecs N
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Sekil 4.24. Tek eksenli ¢gekme testinde gerilme - deformasyon egrilerinin

deformasyon hiziyla degisimi [Doege ve Droder, 2001].
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4.4.2. Magnezyum alasimlarinin derin ¢ekilmesi

Magnezyum saclarin sekillendirilebilirliginin incelenebilmesi icin, silindirik bir
takim kullanilarak degisik sekillendirme sicakliklarinda gerceklestirilen derin ¢ekme
deneylerinin sonuglar1 gdstermektedir ki, diistik sicakliklarda (50 °C), AZ31B alasimi
diisiik ¢cekme oraninda (Bop=1.45) derin g¢ekilebilmekte (¢ekme derinligi 30 mm.),
ancak AZ61B ve M1 alagimlar1 ¢cabucak hasara ugramaktadir (sekil 4.25). Cekme
orani yiikseltildiginde (Bo=1.6) biitiin alasimlar benzer sekilde hasara ugramaktadir.
Bu sonuglar da, diisiik sicaklikta magnezyumun sekillendirilebilirliginin diisiik veya

yok oldugu anlamina gelmektedir.

AZ31B AZB1B MN150
Sekil 4.25. 50 °C ve B,=1.45 i¢in derin ¢cekme deney sonuglar1 [Doege ve Droder, 2001].

Bununla birlikte, incelenen magnezyum alasimlart yiiksek sicakliklarda cok iyi
sekillendirilebilirlik gostermektedirler (Sekil 4.26). 200 °C’de, AZ31B alagimi
maksimum c¢ekme oranna (Bomax=2.52), AZ61B ve M1 alagimlar1 da 2.20~2.25
civarinda ¢ekme oranlarina ulagmaktadirlar (AlMg4.5Mn0.4 alagimina ait degerler
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in grafige eklenmistir. Aliiminyum alagimlarinin oda
sicakligindaki sekillendirilebilirlikleri iyi oldugu i¢in sicaklia bagli ¢ekme oram

artis1 magnezyum alasimlarina gore diisiik seviyede kalmaktadir).

Cekme deneyinden elde edilen sonuglar deformasyon hizinin mekanik &zellikler
tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Sekil 4.27, 200 °C’de derin ¢ekme isleminde
derin ¢ekme oraninin zimba hizina bagl degisimini gostermektedir. Yiiksek hizlarda,
ihtiya¢ duyulan gerilmelerin artmasi ve deformasyon oraninin diismesi, derin ¢ekme
oraninin Onemli bir diisiis gdstermesine neden olmaktadir (bir karsilagtirma olmasi
acisindan, sekillendirme hizinin ¢ekilebilirlige etkisinin aliiminyum alasimi olan

AlMg4.5Mn0.4’te magnezyum alasimlarina oranla daha az oldugu sdylenebilir).
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Derin ¢ekme oraninin 2.2’den biiyiik olmasi i¢in, AZ31B alasiminda, zimba hizinin
100 mm/sn civarinda tutulmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.26. Sicakliga bagli derin ¢gekme orani (d,=100 mm) [Doege ve Droder, 2001].

Su ana kadar ki incelemeler, magnezyum icin sekillendirme hizinin derin ¢ekme
oranina etkilerinin geleneksel metallerdekinden daha fazla oldugunu gostermektedir.
Bu sebeple, magnezyumun sekillendirilmesi i¢in yiiksek hizlarda calisan mekanik
makinalar yerine hidrolik preslerin kullanilmasinin daha uygun olacagi sdylenebilir

[Taylor ve Boyer, 1969].

2.6
AZ31B {s; = 1.3 mm)
2.4 A
2.2 AlMg4.5Mn0.4 (s, = 1.0 mm)
' AZIB (sp = 1.0 mm)
¢ekme +
fimiti 2.0 M1 (s, = 1.0 mm)
[-1 . <]
18 fomn L
\ / AZ61B (s, = 1.0 mm)
@ 100 ram
1.6 T ] T T .
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Sekil 4.27. Derin ¢ekme oraninin zimba hizina bagl degisimi [Doege ve Droder, 2001].
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Daha karmasik geometrili takimlar kullanilarak yapilan derin ¢ekme deneyleri
sonucunda magnezyumun derin ¢ekilmesinin endiistriyel uygulamalar i¢in uygun

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sekil 4.28. 250 °C’de derin ¢ekilmis parca (s,=1.0 mm, malzeme AZ31B) [Doege ve Droder, 2001].

4.4.3. Isitmali derin ¢ekme islemine tabi tutulan magnezyum saclarin gevseme

davramisim aciklamak i¢in gelistirilen bir formiilasyon

Yiiksek sicaklikta, magnezyum saclarin milkemmel seviyede sekillendirilebilirliklere
sahip olduklar1 yapilan ¢esitli deneysel ¢aligmalarla belirlenmistir. Sicakligin bu
etkisi saf magnezyumun deformasyon mekanizmalarinin 225 °C’ye kadar olan
sicakliklarda hekzagonal kristal kafesin temel diizleminde kayma ve ikizlenme
olmasi ve 225 °C’nin lizerine ¢ikildiginda yeni kayma diizlemlerinin ortaya ¢ikarak
deformasyonun kolaylasmasi ile agiklanmistir [[FUM:Institute for metal forming and
metal forming machine tools]. Lokal 1sitmalarin gerceklestirildigi, sicaklik
dagilimmin uygulandigi derin ¢ekme isleminin magnezyum alagimlarinin
sekillendirilebilme sinirlarini daha da arttirdig: bilinmektedir. Geleneksel aliiminyum
ve ¢elik saclarin yerine -spesifik dayanimi oldukg¢a yiiksek olan- yogruk yapili
magnezyum alagimi saclarin endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi miimkiindiir.
Ancak  endiistriyel  uygulamalarin  gergeklestirilebilmesi  i¢in  gevseme

karakteristiginin iyi bir sekilde anlasilip modellenebilmesi gerekir.
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Temel akis bagint1 ve egrileri (6rnegin, Rheile veya Hollomon kanunlar1) sicaklik
sartlarin1 hesaba katmaz veya sabit oda sicakligi kabuliine dayanir. Literatiirde
Hollomon kanununa dayandirilarak gelistirilmis sicaklik bagimli degisik akis egrileri
bulunmaktadir, ancak bunlar da magnezyuma 6zgili gevseme karakteristigini ortaya

koyamamaktadir.

Ornegin, aliiminyum alagimlarinin 150~300 °C araligindaki akis egrileri asagidaki

kanunla aciklanabilir.

£

kg =Co™ ™ T! (4.9)

(C, sabit; n, peklesme etkisi icin tis;, m , hiz etkisi i¢in iis, t , sicaklik etkisi igin iis)

Bu yasanin en onemli dezavantaji sekillendirilirken gevseme davranisi gosteren
magnezyum gibi malzemelerde, bu davranis1 karakterize edememesidir. Bunun
nedeni de, peklesme {istelinin deformasyondan bagimsiz kabul edilmesidir.
Peklesmedeki degisimi, Brand tarafindan ortaya atilmis olan daha genisletilmis bir

bagint1 g6z oniine alir [Doege ve Kruz, 2001].

* My

koo =ke" .o @ e (4.10)

f()

Bu bagintida, akma gerilmelerinin sekillendirme parametrelerine bagimlilig
birbirinden  bagimsiz  faktérlerle  tanimlanmistir.  Dolayisiyla  sicakligin,

deformasyonun ve deformasyon hizinin etkileri ayr1 ayri ele alinabilir. Degisken

peklesme davraniginin etkisi de ¢™” terimi ile fonksiyona ilave edilmistir. Bu
formiilasyonun islem modelleme agisindan gecerliligi, bu formiilden elde edilen
sayisal degerlerin AZ31 magnezyum alagimina (s,=1.3 mm) ait deneysel verilerle
karsilagtirilmast ile, bir drnek teskil etmesi acisindan, ispatlanmistir. Ancak bu
bagmmtinin  AZ31 disindaki  magnezyum alasgimlarina uygun  olmadigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni magnezyum alasimlarinda goriilen gevseme
davranmisinin degisik alasimlar arasinda farkliliklar gostermesi, dolayisiyla farkli
alasimlarin degisik karakteristikte akma egrilerine sahip olmalaridir. Bu farklilik

sekil 4.30 ve sekil 4.31 arasinda acik bir sekilde gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.29. AZ31 (s=1.3 mm, &£ =0.004 s™") ve AE21’¢ (s=1.0 mm, & =0.004 s™")
ait akis cizgileri [Doege ve Kruz, 2001].

m;, mp, m3, my ve k katsayilari kabul edilebilir analizler sonucu elde edilmistir.
150~235 °C sicakliklar1 araliginda, (2) numarali baginti ile elde edilen akis
egrilerinin deneysel sonugclar ile karsilastirilmasi sekil 4.30°da verilmistir. Deneysel
ve sayisal sonuclar arasindaki ufak sapmalar (2) yasasinin AZ31 magnezyumuna ait
akig egrilerini hesaplamak i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Tablo 4.7°de bu

formiilde kullanilan m;, m,, m3, m4 ve k katsayilarinin listesi verilmistir.

Tablo 4.7. Brand bagintisinin katsayilari [Doege ve Kruz,2001].

T=150 °C | T=200 | T=235
k | [MPas] 190 141 | 112
m; [-] Akma dayanimimin sicakliga bagimliligi 18.1()'4
m; [-] Akma dayaniminin deformasyon hizina 10*
bagimliligi
m; [-] Deformasyona bagli peklesme katsayisi (n) 0.12 0.103 0.072
my [-] gevseme davranisini temsil eden katsay1 0 -0.52 -0.62

my Ussiiniin disiik degerleri, sicak sekillendirmede giicli dinamik gevseme
davranmisinin  goriilece§i anlamina gelmektedir. 150 °C sicaklikta (m4=0) higbir
gevseme davranist yoktur ve deformasyon sertlesmesi katsayisi sabittir. Brand
metodunun gosterdigi bazi yetersizlikler nedeniyle, ayn1 analitik modele dayanan

daha etkin bir bagint1 gelistirilmistir.
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1
kf(T) = Rp0.2 +®-T¢2(g_‘//) (4.11)

Burada; O, sicaklik spesifik faktorii (AE21 i¢in 200 °C de 1.75, 225 °C de 1.22
degerini alir); ¥, malzeme spesifik faktoriidiir (AE21 i¢in 2.5 degerini alir).

Diger malzemelerde oldugu gibi magnezyumda da kalip ve tutucularda lokal sicaklik
dagilimlar1 uygulanarak sekillendirme sinirlart genisletilebilir. Magnezyumun tek
eksenli ¢ekilmesi deneylerinde karsilagilan yiiksek sicakliklardaki gevseme davranisi
aynt zamanda 1sitmali derin ¢ekme iglemini de etkilemektedir. Bu yilizden, derin
¢ekme orami 200~250 °C araliginda yeni kayma diizlemlerinin ortaya c¢ikmasi
nedeniyle maksimum degerine ulasirken, sicaklik daha da arttirildiginda gevseme

mekanizmalar1 ortadan kalkarak malzemenin derin ¢ekme orani diigmeye baglar.

Karmasik ve diizensiz pargalarin derin ¢ekilmesi islemi uniform olmayan durumlarin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu gibi durumlarda derin ¢ekilen malzemenin farkli
bolgelerinde farkli gerilme ve deformasyon durumlari ortaya ¢ikar. Ornegin, diizgiin
ve ince olarak biikiilen yerlerde genel gerilme durumu radyal olurken, kose

kivirmalar1 hem radyal hem tegetsel gerilmelere maruz kalmaktadir [Yoshida vd., 1972].

Bu yiizden islem sirasinda malzemenin lokal olarak isitilmasi {riin kalitesinin
artmasinda etkili bir yontem olarak ortaya g¢ikar. Ornegin, gergek deformasyonun
yiiksek oldugu kose kisimlari, kenar kisimlarina gore daha ¢ok isitilir. Bolgesel
olarak degisen sicaklik dagilimi uygulamasi derin ¢ekme islemi esnasindaki yiik
dagilimimi diizenleyerek sekillendirilebilirligi arttirir. Bylece, islem i¢in harcanan
enerjiyi azaltabilmek icin parganin kenar kisimlarini daha az isitmak gerektigi

sOylenebilir.
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5. BUNYE DENKLEMLERI VE SONLU ELEMANLAR ANALIZi

5.1. Biinye Denklemleri

Isitma islemi s6z konusu oldugunda, bilgisayar simiilasyonlarinin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in ilgili formiilasyonlarin ¢ok iyi bir sekilde olusturulmasi
gerekmektedir. Deformasyon sartlarina bagli olarak akma dayaniminda ortaya ¢ikan
degisimleri hesaplayacak degisik modeller, basitten c¢ok karmasiga dogru,
gruplandirilmiglardir.  Modeller, degisik deformasyon parametre gruplariyla
karakterize edilen, iki temel gruba ayrilabilir. Bazi modeller soguk sekillendirmeye
uygulanabilirken, bazilar1 (daha karmasik olanlar) yar1 sicak ve sicak
sekillendirmede kullanilabilirler. Yar1 sicak ve sicak deformasyon sartlarinda
kullanilacak modellerle dogru sonucglara ulasilabilmesi i¢in malzemelerin

deformasyon ge¢mislerinin bilinmesi gerekmektedir.

Metal ve alasimlarinin sekillendirilmesinde en Onemli amacglardan biri istenen
mikroyap1 ve 6zelliklerde ve kusur icermeyen pargalarin imalidir. Bu amaca ulagsmak
icin, daha iyi dizayn ve hesap metodlar1 kullanilmali ve deformasyona ait
parametreler iyi bir sekilde kontrol edilmelidir. Bunun iginde malzemelerin
deformasyonunda etkin fenomenler hakkinda yeterli bilgi edinilmesi ve deforme
edilen malzemenin oOzellikleri ile deformasyon sartlar1 arasindaki iliskilerin iyi

anlagilmasi gerekmektedir.

Metal sekillendirme islemini tanimlayan matematik modelin dogrulugu ve kesinligi
temelde, kabul edilen smir sartlarina, malzeme modeline ve sayisal hesaptaki
hatalara baglidir. Bu tiir bir isleme ait bilgisayar simiilasyonunun en énemli elemant,
deformasyon sartlarina ait akma gerilmesi fonksiyonunu ifade eden malzeme
modelidir. Bu malzeme modelinin dogrulugu hem matematiksel yapiya hem de

malzeme parametrelerinin ¢ikartildigi deneylere dayanir. Matematiksel yap1
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malzemede ortaya ¢ikan fiziksel olgular1 ihtiva etmelidir. Bu olusumlar malzemenin
tipine, deformasyon sartlarina, deformasyon ge¢misine ve bilgisayar simiilasyonuna

0zgii olgulara baghdir.

Akma dayanimindaki degisimleri aciklayan denklemler genellikle iki gruba ayrilirlar.
Ik gruba dahil olanlar, direkt olarak, sicaklik ve deformasyon derecesi gibi
deformasyon sartlarina bagli olarak malzemenin akma dayanimindaki degisimleri
aciklarlar. Bu modeller genelde deformasyon ge¢misini gbz Oniine almazlar. Bu
modeller, malzemenin durumunu belirleyen baskin faktér peklesme oldugu zaman,
akma dayanimim1 dogru olarak hesaplayabilirler. Ancak termal aktivasyonlu
gevsemenin ortaya ¢iktig1 durumlarda bu modeller hatali sonuclar vermeye baslar ve

ikinci gruba gegmek gerekir.

Ikinci grupta bulunan modeller malzemenin igyapisini etkileyen deformasyon
gecmisini hesaba katarlar [Marciniak ve Konieczny, 1987], ¢iinkii malzemenin
deformasyon davranisi lizerinde igyapr Ozelliklerinin etkisi biyiiktiir. Bu tip

durumlarda, malzemenin davranisi iki yonlii olarak analiz edilir:

¢ deformasyonla malzeme igyapisinin degisimi,

e deformasyon sartlarindaki degisime malzeme i¢yapisinin tepkisi.

Son zamanlara kadar, plastik sekil verme islemlerinin analiz ve simiilasyonunda ¢ok
basit bilinye denklemleri kullaniliyordu. Sonlu elemanlar metodu gelistirilmeden
once, rijit-ideal plastik veya elastik-ideal plastik malzeme modelleri kullaniliyordu,
¢linkii ancak bu modeller i¢in gorece basit ¢ozlim yollar1 olusturulabiliyordu. Bu tip
modeller plastik sekil verme islemindeki malzeme davranisini kesin anlamda

tanimlamaktan oldukga uzaktir.

G )
riiiit_ti,‘ieal / elastik-ideal
x plas plastikc
| /
| = / ©

Sekil 5.1. Rijit-ideal plastik ve elastik-ideal plastik malzeme modelleri [Capan, 1990].
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Sonlu elemanlar metodu, konuyla ilgili profesyonel yazilimlar -MSC SUPERFORM,
MSC MARC, ABAQOUS, DEFORM ve AUTOFORGE gibi- ve yeni jenerasyon
yiiksek kapasiteli bilgisayarlar gelistirilince gercek malzeme davranislarini
tanimlayabilmek ve farkli imalat yontemlerini kesin dogrulukla analiz etmek

miimkiin hale geldi.

5.1.1. Birinci grup biinye denklemleri

Birinci grubun genis 6l¢iide kullanima sahip olan ve ortam sicakliginda ve diisiik
deformasyon miktarlarindaki metal sekillendirmelerin analiz, simiilasyon ve
dizaynimi yapan esitlikleri agagida siralanmistir [Gronostajski, 2000]. Bu bagintilarda
plastik deformasyon nedeniyle ortaya ¢ikan sicaklik artisinin akma dayanimi

tizerindeki etkileri ihmal edilmistir.

e Hollomon bagintisi:

6,=C&" (5.1)

e Ludwig bagintisi:
6p= 0pot Ce" (5.2)

e Ludwig bagintisi (Hartley tarafindan genellestirilmis):

6,= Gpot Ce+ep)" (5.3)

e Swift (Krupkowski) bagintisi:
op= C(etgg)" (5.4)

e Krupkowski bagintisi:
op=Cz" (5.5)
e Samantha bagintisi:

op=0poT C Ing (5.6)

56



e Voce bagintist:

Gy= s Ops~Gpo) €XP(-1) (5.7)

e Sellars bagintisi:

Gp= Gpo{( Gpm=Opo) [1-exp(-ne)]” (5.8)

e Misiolek bagintisi:
0,=C €" exp(n;€) (5.9)

Pek ¢ok sayida bagitinin ¢ikarilmig olmasindan da anlasilacagi tizere, higbir baginti
tiim malzemeler icin tatmin edici bir analiz sonucu saglayamamaktadir. Yukarida
verilen basit bagintilar sadece bazi malzeme gruplarinin c-¢ davranislarini tatmin
edici bir sekilde simiile edebilirler. 1~6 numarali bagintilar diisiik seviyede
deformasyon s6zkonusu oldugunda, 7~9 numarali olanlar ise yiiksek seviyede

deformasyon sdzkonusu oldugu durumlarda kullanima uygundur.

Deformasyon ile birlikte deformasyon hizin1 da dikkate alan bagmtilar asagida
verilmistir:
e Fields ve Backofen bagintisi:

6,=C &" &" (5.10)

e Hart bagintisi:

6,= G p exp[-(¢ /£)' T+ 6o(§)™ (5.11)

Ustteki, 11 numarali, bagntinin ilk terimi 1s1l aktivasyondan kaynaklanan plastik
akisi, ikinci terimi ise dislokasyon kaymasini temsil etmektedir. Bu baginti benzes
sicaklik>0.4 degerleri icin kullanilacaksa, tane simirlarindaki kaymada hesaba

katilmalidir.

e Wagoner bagintist:

0,=C (&t &0)" (§/ &))" (5.12)
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e Grosman bagntisi:

0,=C ¢" exp(n;g)é"™ (5.13)

Deformasyon derecesi ve hizindan ayri olarak, sicakligi da hesaba katan bagintilar

asagidaki formlarda bulunurlar.

o 0,=C ¢" exp(n;€)é™ exp(oT) (5.14)
o 6,=C &" exp(n;£)™*" exp(0, T) (5.15)
o 6,=C ™" exp(n;£)é™™*" exp(aT) (5.16)
o 6,=C &" exp(n;e/em)é™ ™™ exp(a;T) (5.17)
o 0,=C &" exp(n/e)e™ " exp(a,T) (5.18)
o 6,=C &" exp(n/e)e™"" exp(a, T)T" (5.19)

Yukarida verilen bagintilar basit c-¢ egrilerinin yani sira peklesme, zayiflama ve

kararl plastik akis1 gibi kompleks egrileri de aciklayabilirler.

Eqy €r & £

Sekil 5.2. Degisik akma egrisi sekilleri [Gronostajski, 2000].

Yiiksek deformasyon ve yart sicak/sicak sekillendirme soz konusu oldugunda,
deformasyonun akma dayanimi iizerindeki etkisi thmal edilebilir. Boyle bir durumda,
uyum saglamak i¢in, degisik sicaklik ve deformasyon hizi degerleri kullanilarak
bagintilar elde edilir. Zener ve Hollomon sicakliga bagl diizenlenmis deformasyon

hiz1 bagitisin1 gelistirmiglerdir.
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op=f [¢ exp(Q/RT)]=f(Z) (5.20)
Benzer sartlar i¢in kullanilan diger bir bagint1 asagida verilmistir.

o,=(1/a) In{(Z/A)"™ + [(Z/A)*™ +11"2} (5.21)
Bu model asagidaki bagintidan elde edilir.

¢ = A[sinh(a 6,)]" exp (-Q/RT) (5.22)
MacGregor ve Fisher tarafindan ortaya konan alternatif bir form asagida verilmistir.

op = f[T(1- K In(¢/ &)] = £ (T) (5.23)

Sabit aktivasyon enerjisi degerleri sicakliktan bagimsiz olarak benzes sicaklik
degerinin 0.5 oldugu sartlarda baz1 saf metaller ve alagimlar i¢in ¢ikartilmigtir. Bu
degerlerin diisiik sicakliklarda gergeklestirilen islemler ve karmasik yapili

alagimlarin deformasyonunda kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir.

Malzemenin i¢yapisim1 dikkate almayan, ama karmasik fonksiyonlarla malzeme
davranigini modelleyen, yiiksek plastik deformasyon durumlarinda gegerli olan bir
diger model, Nakanishi ve asistanlar1 tarafindan gelistirilmigtir. Akma (oc-¢€)
egrilerinin ¢ikarilmasit i¢in pek ¢ok malzeme parametresini kullanan model

diferansiyel bir bagintidir. Peklesme orani asagidaki bagintiyla agiklanir.
06,/0¢ = (00,8/0¢€) — (Yo/€)( Ople+ac- Ople) €Xp(q sz) - (Oopr/0e)  (5.24)

Nakanishi’nin bu ifadesi, deformasyon artim1 Ae=0.004 olan ve Runge-Kutta-Gilla
metoduna gore ¢Ozlilmiis bir diferansiyel artis esitligidir. Bu bagintidan elde edilecek
sonu¢ artimin biyiikliigiine bagli olacaktir. Artimin sifira gitmesi durumunda
dinamik telafiden kaynaklanan gevsemeye ait terim ortadan kalkar. Uygulamanin bir

diger zorlugu da, ¢cok fazla sayida malzeme parametresi icermesidir.
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Biitiin egriyi hesaplamak i¢in, Schindler Sekil 5.2°de goriilen egriyi sirali {i¢ parcaya
ayirmistir. Birinci bolge deformasyonun sifirdan er degerine kadar olan kismim
olusturur ve bu bdlgeye 13 numarali denklem uygulanir. Ugiincii bdlgede ise, dengeli
akis s6z konusudur (e>gp durumu) ve sabit seviyedeki gerilme durumu asagidaki

baginti ile ifade edilir:

Ops= L Opm 5.25
p p (

Burada L, bir malzeme sabitidir.

Ikinci bolge ise birinci ve ligiincii bdlgelerin smirlarim smir gart kabul eden c,=f(¢)

parabolik fonksiyonu ile ifade edilir.

Diisiik karbonlu celiklerin akma dayanimlarini agiklamak i¢cin Rao 22 numarali
bagintis1 kullanir. Bu baginti, malzeme parametreleri n, A ve Q’nun deformasyon ile

asagidaki iliski uyarinca degistigini kabul eder.

Y = (Cy/e®,) + D, (5.26)

Burada, Y; Q, n veya In A parametrelerini; B, C,, D, ise Q, n, In A parametrelerinin

her biri i¢in degisik degerler alan sabitleri temsil eder.

5.1.2. Ikinci grup biinye denklemleri

22 numarali baginti, icyap1 degiskenleri eklenerek, sabit deformasyon hizi kosullarin

icine alacak bir sekle doniistiiriilebilir. Bu durumda bagint1 soyle bir hal alir.

éwp=A[sinh(c,/s)]" exp(-Q/RT) (5.27)

Burada s, malzeme durumunu karakterize eden i¢yapi degiskenlerini temsil eder. S

degiskeninin oransal ifadesi asagida verilmistir.

§ = A(Sm-S) &vp (5.28)
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Dengeli akma durumuna yiiksek deformasyon seviyelerinde ulasilir. Bu durumdaki

gerilme ifadesi asagida verilmistir.
Gps= Sm sinh™ [(§/A) exp(Q/RT)]"" (5.29)

Deneysel Voce bagmtisinin, Kocks bagintisi ile genisletilmesi ile elde edilen ve
sicakliga ve deformasyon hizina bagimliligi hesaba katan ve dislokasyon
yogunlagmasi ve dinamik telafi oran1 gibi igyap1 6zelliklerini de igeren bagint1 da bu

gruba aittir.

Marciniak ve Konieczny baska bir malzeme modeli gelistirmislerdir. Bu model, oy,

terimi ile deformasyon ge¢misini de hesaba katar. Bu bagint1 asagida verilmistir.
6, = (86,/5¢ ) £+ (56,/30,)F; £+ (86,/Gy)Fo (5.30)

Burada, Fyve F,; terimleri deformasyon sartlarina bagli durum parametrelerini ifade

eden fonksiyonlardir.

Bu bagintinin sag tarafindaki ilk terim deformasyon oranlarindaki ani degisimlere
malzemenin tepkisini ifade eder. ikinci terim gerilme-deformasyon egrisinin seklini
belirleyen peklesme-gevseme olaylarimi temsil eder. Son terim ise, zamanla
gerilmedeki degisimleri belirler. Yukaridaki model diisiik karbonlu c¢elikler (%0.1
karbon) i¢in kullanilir. Bu modelde ortaya ¢ikan fonksiyonlar ve durum parametreleri

karmagik bagintilerle ifade edilebilirler.

Su ana kadar incelenen genel kabul gérmiis bagintilar gozoniinde bulundurularak,
malzemenin igyapt durumlarinin degisimlerini hesaba katan ve plastik deformasyon
durumlarinin  biliyiik ¢ogunluguna uygulanabilen bir model gelistirilmistir. Bu

modelde dayanim asagidaki baginti ile ifade edilir.

6y(&, &, T) =M(T) P(%, T) ou(e, &, T) (5.31)
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Bu bagintida i¢yap1 durumlarindaki degisimin oranini belirleyen ifadeler de asagida

verilmistir.
(déw/de) =W[é(e)-éw(e)] (5.32)
éw(dow/de) = [a-be]( owp/0€) (5.33)

Bu modelde diisiik sicaklik ve deformasyon sartlarinda telafi mekanizmalarinin
olugmadigi varsayilir. Bu modeli kullanacak kisinin; temel peklesme egrilerini,
maksimum gerilme (opm), kararli deformasyon gerilmesi (c,s) ve deformasyon
sicakligr arasindaki bagintilar1 ve deformasyon hizin1 bilmesi gerekmektedir.

Deformasyon miktarlar1 asagidaki bagint1 kullanilarak ¢ikarilabilir.

¢ =kDZ' (5.34)

Is1 gecisinin analizini gergeklestirilebilen ve literatiirde 6nemli bir yere sahip diger
bir modelde Johnson ve Cook tarafindan gelistirilen Johnson-Cook (JC) bagintisidir.
Bu baginti malzemenin akma gerilmelerini BSD, BSD hiz1 ve sicakligin bir

fonksiyonu olarak hesaplar [Ozel ve Zeren, 2003].

) ] : T-T
o :[A+B(g)”][1+C.ln(*i)][l—(T%)’"] (5.35)
- melt room

&0

5.2. Sac metallerin derin ¢ekilmesinin sayisal analizi

Gilicli anizotropik Ozellikler gosteren sac metallerin derin g¢ekilmesi islemindeki
tavsan kulagi olusumu yiiksek seviyede deformasyonlara ait elastoplastik sonlu
elemanlar formiilasyonu ile sayisal analize tabi tutulabilir. Bu formiilasyon ile elde
edilen sayisal sonuglarin, silindirik derin ¢cekme deneyi sonuglar ile karsilastirilmasi
formiiliin gecerliligi hakkinda 6nemli veriler igerecektir. Son onbes yil igerisinde
sonlu elemanlar metodunun sac metallerin derin ¢ekilmesi isleminde kullanimi
onemli ilerlemeler kaydetmistir. Anizotropik saclarin derin ¢ekilmesi islemi non-
lineer karakteristik gosterir. Dolayisiyla analiz sirasinda tek eksenli ¢ekme gibi basit

testlerin kullanilmasi1 ve sonlu elemanlar analizinde ortogonal kurala dayali klasik
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plastik akis teorisinin kullanilmas1 hatali sonuglara neden olmaktadir. Bu nedenle pek
cok arastirmaci, non-ortogonal kurala dayali plastik olusum teorisi ¢evresinde

yogunlagmistir [Hu vd., 1998].

Sac metaller genellikle daha 6nce tabi tutulduklart islemler nedeniyle anizotropik
yapida olurlar. Bu durum sacin sekillendirilebilirligini etkilemektedir. Derin ¢ekme
isleminde tavsan kulagi olusumu onemli bir islem kusurudur. Bunun sebebi, sac
metalin derin ¢ekme sirasinda ugradig: plastik deformasyonun anizotropiyle birlikte

sacin diizlem yapisini bozmasidir.

1989 yilinda, Barlat ve Lian [1989], anizotropik sac metallerin akma davranisini iyi
bir sekilde acgiklayabilen, kuadratik olmayan diizlemsel anizotropik akma
fonksiyonunu ortaya attilar. Bu fonksiyon, izotropik Mises ve Hill akma
fonksiyonuna (1948) uyumlu oldugu gibi, diizlem gerilme halindeki sac metallerin
akis davraniglarini da temsil edebiliyordu. Simiilasyon sonuglari ile deneysel
sonuglarin karsilagtirilmasi neticesinde, Barlat-Lian akma fonksiyonunun anizotropik
saclarin tek eksenli cekme deformasyonlarinin simiilasyonunda ¢ok kullanislt oldugu

goriildil.

Barlatt-Lian hasar fonksiyonunun ve DKT (iicgen plaka kabuk) eleman modelinin
gecerliligini arastirmak i¢in hesaplanan sonuglar, yarikiiresel kafali zimba ile
gerceklestirilen silindirik derin ¢ekme simulasyon sonuglar ile karsilastirilmastir.
Testte kullanilan sac metal, kenarlh ¢eliktir ve orijinal kalinligi 0.8 mm’dir. Bu
malzemenin, yarikiiresel zimba ile sekillendirilmesine ait sabitleri, 6,=19,3 kg/mmz;
n=0,245; Ro=1,21; R4s=1,09; Rgp=1,5 olarak belirlenmistir. Zimba ve kalibin
boyutlar1 sekil 5.3(a)’da verilmistir. Siirtlinme yiikleri Coulomb yasasina gore
belirlenmis ve sac ile takim arasindaki siirtiinme katsayist 0.05 alimmustir. Sekil
5.3(b)’de goriildiigli tlizere, simetriden dolay1 dairesel sacin yalnizca dortte birlik

kismi incelenmis ve bu kisim 529 nod igeren 928 iiggensel elemana boliinmiistiir.
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Sekil 5.3. Zimba, kalip ve mesh yapisinin geometri ve boyutlar1 [Liu vd., 2002].
(a) yarikiiresel zimba ilederin ¢ekme deneyi.
(b) Ya’liikk mesh yap1 (968 eleman, 529 nod).

Sekil 5.4, kulak olusumunun toplam c¢ekme derinligine bagli degisimini ifade
etmektedir. Sekil ayni zamanda, karsilastirma amacli deneysel egriyi de ihtiva
etmektedir. Sekilden, kuadratik Hill fonksiyonu disindaki fonksiyonlarin Barlatt-Lian

fonksiyonu ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

— Barlat-Lian
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Sekil 5.4. Deformasyonla izafi kulak yiiksekliginin degisimi [Liu vd., 2002].

Dairesel kesitlerin aksine, karesel kesitli bir germe islemi simetrik olmayan bir derin
cekme islemidir. Karesel derin ¢gekmelerin en 6nemli problemi ylizeyler, kenarlar ve
koselerde metalin akis oranlarinin degisik degerler almasidir. Bu sorun islemi

zorlastirir ve sekillendirilen parcalarda carpilmalara neden olur. ilave olarak,

malzemelerin diizlemsel anizotropi karakteristikleri
etkilidir.

de sckillendirilebilirlikte

Karesel zimbali germede bilgisayar simiilasyonu gerceklestirilirken, diizlemsel

anizotropi katsayilarmin (Ro , R4s, Ro ) degisik dagilimlarinin ve Barlatt-Lian akma
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dayanimi {stelinin (M), derin ¢ekme oranmna ve deformasyon kabiliyetine etkileri
incelenmelidir. Simiilasyonda 0.9 mm kalinliginda 08Al sac metali kullanilmistir.
Tek eksenli testlerden malzeme sabitleri ile ilgili olarak, E=206.8 GPa; pu=0.3;
os~=110.3 MPa; K=537 N/mm? ; n=0.21 verileri elde edilmistir. Sac malzeme ile
zimba, kalip ve tutucu arasindaki siirtinme katsayilar1 sirast ile 0.2, 0.1 ve 0.1

almmustir. Sekil 5.5(a), silindirik derin ¢ekme deneyi igin geometri ve boyutlar

gostermektedir.
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Sekil 5.5. Zimba, kalip ve ag yapisinin geometri ve boyutlar1 [Liu vd., 2002].
(a) Karesel zimba ile derin ¢ekme deneyi.
(b) 1/8’lik mesh yap1 (718 eleman, 399 nod).

Sekil 5.6’da, degisik normal anizotropi parametreleri ve normal anizotropi

dagilimlar1 i¢in karesel zimba ile germe islemine ait simiilasyon sonuglari

degerlendirilmistir.

Sekil 5.6. Degisik anizotropi katsay1 kombinasyonlarinin etkileri (M=2, R=2, h,=23 mm) [Liu vd.,
2002].
(a) R():R90:3.0, R45:1.0
(b) Rp=Rg=R4s=2.0
(¢) Rp=Rgp=1.0, Ry5=3.0

Sekil 5.7, karesel zimba ile germede, degisik diizlemsel anizotropi dagilimlarinin

derin ¢ekme yiiksekligine etkilerini gostermektedir.
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Sekil 5.7. (a) hpx=23.5 mm. (b) hy =36 mm. (¢) hy,=31 mm. [Liu vd., 2002]
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Sekil 5.8. M degerinin maksimum ¢ekme yiiksekligine etkisi [Liu vd., 2002].
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U-“ |-= —_— ———
BSD | |
| I\
0.2 ) -,f §
L O-B scction ,& ) M=2
Ry*R R 510 ¥ __M=12
-0.4 i‘ “-t_d__,M.zu

0 10 20 30 40

merkeze olan uzaklic (mrm)
Sekil 5.9. M degerinin kalilik dogrultusundaki BSD dagilimina etkisi (h=11.0 mm) [Liu vd., 2002].
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Sekil 5.10. M degerinin birincil BSD dagilimina etkisi (h=11.0 mm) [Liu vd., 2002].

5.3. Yan Kiiresel Zimba ile Eksenel Simetrik Derin Cekmenin Sonlu Elemanlar

Analizi

Bu tez caligmasinda sicak/yar1 sicak derin ¢ekme isleminin sonlu elemanlar analizini

gerceklestirmek icin MSC Software firmasina ait Superform 2002 isimli ticari

program kullanilmistir. Analizler iki boyutlu eksenel simetrik bir modelde

gergeklestirilmistir. Yart kiiresel zimba ile eksenel simetrik derin ¢ekme isleminin

simiilasyonu degisik sicaklik sartlarinda gergeklestirilerek derin ¢ekme oranlar tespit

edilmeye calisilmistir. Analizlerin bir kisminda zimba oda sicaklifinda yada farkh

bir diisiik sicaklikta tutularak sicaklik gradyeni uygulamasinin islem tiizerindeki

etkileri incelenmistir. Simiilasyonda sac malzeme olarak IMI 230 ve 20MnCr5

kullanilmigtir. IMI 230, bir titanyum bakir alagimidir. 20MnCr5 ise diisiik alagiml

bir ¢eliktir. Tablo 5.1 ve 5.2°’de bu iki malzemenin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Sekil 5.11 ve 5.12°de eksenel simetrik derin ¢ekme islemi i¢in temel kalip

geometrileri goriilmektedir.

Tablo 5.1. IMI 230 malzemesinin kimyasal bilesimi.

Bilesen

cu

t1

% Agirhk

2.5

97.5

Tablo 5.2. 20MnCr5 malzemesinin kimyasal bilesimi.

Bilesen

Ccr

fe

mn

p

si

% Agirhk

2.5

0.8

8

0.8

Max 0.035

Max 0.04

0.23

67




1335

]

e 205 | 104 19
"\.\\
N
=1
N
. 380 =

Sekil 5.11. Eksenel simetrik derin ¢gekme igin alt kalip.

Is pargasi olarak segilen saclar diisiik alasimli ve mukavemet degerleri yiiksek
malzemelerdir. Bu malzemelere ait fiziksel, mekanik, elektriksel ve termal 6zellikler
Ek-2’de verilmistir. Ayrica Ek-3’te IMI 230 ve 20MnCr5’in degisik sicaklik ve BSD
hizlarindaki akma egrilerine ait grafikler bulunmaktadir. Bu tip malzemelerin oda

sicakligr sartlarinda sekillendirilebilirlikleri ¢ok sinirlidir. Yiiksek pres kuvvetleri
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altinda soguk sekillendirilebilirler, ancak s6z konusu sac malzeme oldugunda ¢ok
diisiik deformasyon seviyelerinde hasara ugrarlar. Bu nedenle bu tip malzemelere ait

saclarin sekillendirilebilmesi i¢in malzeme 1sitilarak mukavemet diistiriilmelidir.

%

Sekil 5.12. Eksenel simetrik derin ¢ekme igin sac tutucu.
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Eksenel simetrik derin ¢ekme islemi i¢in kullanilan zimba silindirik ve yar1 kiiresel
kafalidir. Sekil 5.13’te sac sekillendirme igleminin simiilasyonu i¢in kullanilan model
goriilmektedir. Analizde rijit kaliplar kullanilmistir ve 1 mm. kalinligindaki sac
malzemenin sicak/yar1 sicak sartlarda derin ¢ekme islemi simiile edilmistir.
Kullanilan yar1 kiiresel kafali zzimbanin yaricapt 50 mm, sac tutucu ve matrisin

koselerindeki yuvarlatma yarigcaplart 10 mm olarak secilmistir.

sac

sheet thickness=1 mm

N

Fac tutucu

10 mm —}7
90 mm | matris (&t kalp)
}7 a0 mm 4‘

w 5E

zimha

L a0 mm 10 mm L 31 mm 4‘

Sekil 5.13. Derin ¢ekme islemine ait elemanlar ve geometri.

simetti ekseni

Sekillendirme islemi eksenel simetrik oldugu i¢in 2 boyutlu modelin '%’lik kismi
izerinde analiz gergeklestirilmistir. Sekil 5.13’te goriilen sac 1 mm kalinliginda ve
125 mm uzunlugundadir. Bu sac geometrisi kalinlik dogrultusunda 5, uzunluk
dogrultusunda 400 esit parcaya boliinerek 2000 dortgensel eleman iceren bir ag
yapisi olusturulmustur. Elasto plastik deformasyon modeli secilmis, deformasyon
esnasinda termal genlesme ve 1s1 gegisini géz Oniinde bulunduran bir simiilasyon
gergeklestirilmistir.  Sicak sekillendirme sartlarinda grafit esasli bir yaglayici
secilerek siirtiinme katsayisi diisiik bir presleme ortami elde edilmeye ¢alisiimistir.
Derin ¢ekme isleminde biiyiikk deformasyonlar ortaya cikacagi icin kalip ile sac
arasindaki siirtinmenin yiiksek olmasi sacin akisini engelleyerek hasarin c¢abuk
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Gergeklestirilen analizlerde siirtiinme katsayisi

0.1°dir.

Derin ¢ekme BSD hizina hassas bir sekilde baghdir ve deformasyonun ¢ok hizli bir

sekilde gergeklesmesi durumunda akma gergeklesemeyeceginden sacda yirtilma
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meydana gelecektir. Derin ¢ekme islemi icin hidrolik pres makinasi kullanilmis ve
sac deformasyon asamasi i¢in 5 mm/sn, zzmbanin kaliptan ¢ikis1 i¢in ise 50 mm/sn

hiz secilmistir.

Bilindigi iizere derin ¢ekme isleminin etkinligi mutlak sekilde sicakligin seviyesine
bagh degildir. Degisik malzemeler, ayn1 malzeme grubuna dahil olsalar bile degisik
sicaklik sartlarinda daha yiiksek derin ¢ekme oranlarina sahip olabilmektedirler.
Islemi etkin sekilde gergeklestirebilmek igin dogru sicakligm bulunmasi
gerekmektedir. Bu yiizden malzemenin yar1 sicak ve sicak sekillendirme sicakliklar
arasindaki sicakliklarda pek cok analiz gerceklestirilerek dogru sicaklik tespit
edilmeye calisilmistir. Titanyum malzemenin derin ¢ekilmesi islemi 300~750 °C,
celik malzemenin derin ¢ekilmesi islemi ise 400~850 °C sicaklik araliginda

gerceklestirilmistir.

e MnCrS5 ile gergeklestirilen analizler

20MnCr5’in derin ¢ekilmesinin simiilasyonlar1 25, 400, 500, 550, 600, 650, 700, 750
ve 850 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Ayrica zimbanin sicakligi diisiik
tutularak analizler gergeklestirilerek, sicaklik gradyeninin derin ¢ekme orani
tizerindeki etkileri gdzlemlenmigtir. 400 °C’nin altindaki sicakliklar malzemenin
derin ¢cekme oraninda dikkate deger bir artis saglayamamakta, 800 °C ve tizerindeki
sicakliklarda ise malzeme asir1 hassas bir hal almakta yiizeyde asir1 kirismalar
meydana gelmektedir. Derin ¢ekme isleminin baslangicinda kaliplar 1sitilmis, sac
parca ise daha diisiik bir sicaklikta tutulmustur. Islem esnasinda saca 1s1 gecisi
olmaktadir. Simiilasyonlar sirasinda yeniden ag olusturma (remeshing) secenegi
kullanilmamistir. Bunun sebebi ince parcalarda bu uygulamanin parcanin yapisini

bozup beklenmeyen hasar olusumlari ortaya ¢ikarmasidir.

Oda sicakliginda gergeklestirilen analizde 24 mm’lik derin ¢ekme ylksekliginde
sacda onemli oranda incelme ortaya ¢iktig1 ve ardindan hizli bir sekilde hasarin
gerceklestigi gozlemlenmistir (Sekil 5.14). 400 °C sicaklikta ise derin ¢ekme
yuksekliginde yaklasik 6 mm’lik bir artis gézlemlenmis, 500 ve 550 °C sicakliklarda
derin ¢ekme seviyesinde kayda deger bir degisiklik olmamistir (Sekil 5.15).
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Inc: 11 —

Time: E.874e+000
Angle: 0.000e+000

Mg
lcazel
Dizplacement
Sekil 5.14. Oda sicakliginda derin ¢ekme islemi.
Inc: 14 :
Time: 8.113e+000 MSC »,
Angle: 0.000e+000
b

Sekil 5.15. 400 °C sicaklikta derin ¢ekme islemi.
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600 °C sicaklikta gergeklestirilen analizde derin ¢ekme oraninda Onemli bir artig
ortaya ¢cikmistir. Burada sac malzemede incelme meydana gelmistir, ancak incelme
sac yiizeyinde homojen bir sekilde gerceklestigi - bolgesel olmadig1 - i¢in hasar
s6zkonusu degildir. Bu sicaklik seviyesinde igparcast 50 mm’ye diizgiin bir sekilde
cekilebilmistir (Sekil 5.16). 600 ve 650 °C sicaklikta sicaklik gradyeni ile
gerceklestirilen analizlerde derin ¢ekme yiikseklikleri homojen sicaklik sartlarina

gore bir diisiis gostermistir.

lne: 21
Time: 9.992e+000
Angle: 0.000e+000

50.013

44.933

39.934

34.970

29.956

I 24.342

- 19.927

H 14.913

H 9.833

I 4.885

{0130

lcaszel

Dizplacement

Sekil 5.16. 600 °C sicaklikta derin gekme yiliksekligi.

700 ve 750 °C sicaklikta gerceklestirilen analizlerde, analiz sartlar1 degismemis
olmasina ragmen derin ¢ekme oraninin onemli seviyede distiigii goriilmektedir
(Sekil 5.17). Zimbanin tepe noktasinda sacda zayiflama meydana gelmis ve bu
noktada yirtilma gerceklesmistir. Bu durum sicak/yar1 sicak derin ¢gekme islemleri
uygulanirken dogru sicakligin kesin bir sekilde tespit edilip uygulanmasi gerektigini

gostermesi acisindan dnemlidir.
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Ine: 16
Time: 1.217e+001
Angle: 0.000e+000

4.480

4.010

354 /
3072 &\

2603

MSC 3,

H 2133

- 1.664

H 1.135

H 0.725

I 0.256

0213

Sekil 5.18’de 850 °C sicaklikta ortaya ¢ikan durumlar goriilmektedir. Sicaklik

gradyeni uygulamasi derin ¢ekme yiiksekligini 10 mm’lik bir artigla 57 mm’ye kadar

lcaszel

Dizplacement

Sekil 5.17. 750 °C sicaklikta derin ¢ekme orani dnemli seviyede diigsmiistiir.

yiikseltmistir.

Inc: 17

Time: 9.592e+000
Angle: 0.000e+000

47.962

43164

38 366

5E

28763

i 2zan

18173

14374

9576

L 4778

o -0.020

Sekil 5.18. 850 °C sicaklikta derin ¢ekme yiikseklikleri

Inc: 21
Time: 1.34Be+001
Angle: 0.000e+000

57.321

51.520

45718

198

34117

28317

i 22516

18715

4 10914

5113

L 0E88

(soldaki sekil: 850 °C ve sicaklik gradyeni yok, sagdaki sekil 850 °C ve sicaklik gradyeni
uygulanmis).
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Analizlerin bir kisminda matris kosesinde gézlenen asir1 sac incelmesinin giderilmesi
lokal sogutma ile miimkiin olabilir, ancak derin ¢ekme uygulamalarinda bu bolge
genelde iirline ait olmadigindan bu kisimlardaki incelmeler dikkate alinmaz. Ayrica
endiistriyel uygulamalarda sac pargalarin derin ¢ekilmesinde genelde sacin kaliplar
arasinda sikistirilmasi elde edilecek iirliniin yiizey kalitesini arttiracak ve kalinligin
homojen olmasi saglayacaktir. Diisiik alasimli 20MnCr5 saci ile gergeklestirilen

derin ¢cekme analizlerinin sonuglar1 Tablo 5.3te grafik olarak verilmistir.

)

mm

= B0 A

== M
[ T
1 1

= J
o I |
1 1

derin gekme yiiksekligi
[N ]
{w]

o

25 400 500 550 BOO BRSO YOO VAO 850
sicakhik (C)

—e— homojen sicaklik —s— sicaklk gradyeni

Sekil 5.19. 20MnCr’nin derin ¢ekilmesine ait grafik veriler.

Analiz sonuclarindan elde edilen verilere gore; oda sicakliginda gerceklestirilen derin
cekme ile 850 °C sicaklikta ve sicaklik gradyeni uygulamasi ile gergeklestirilen derin
cekme arasinda onemli farklar vardir. Derin ¢ekme yiiksekligi 24.4 mm’den 57.3

mm’ye ¢ikmis, yaklasik % 130’luk bir artis meydana gelmistir.

e IMI 230 ile gergeklestirilen analizler

Titanyum sac ile derin ¢ekme analizleri 25, 300, 550, 650 ve 750 °C sicakliklarda
yapilmstir.  300~750 °C sicaklik araligt bu malzeme icin sicak/yar1 sicak
sekillendirme seviyelerine karsilik gelmektedir. Ayrica zimba diisiik sicaklikta
tutularak analizler gergeklestirilerek, sicaklik gradyeninin derin ¢ekme orani

tizerindeki etkileri gozlemlenmistir.

75



25 °C sicaklikta gergeklestirilen analizde sac malzeme 38 mm’ye kadar hasarsiz
¢ekilmig, 40 mm’de baslayan incelme kisa siirede hasarin olugsmasina yol agmustir.

Bu analize ait goriintii Sekil 5.19’da verilmistir.

MSC A

[GEESY

Digplacement

Sekil 5.20. 25 °C sicaklikta titanyumun derin ¢ekilmesi.

300 °C’de gerceklestirilen analizde sac 5 mm daha fazla ¢ekildikten sonra hasara

ugramistir (Sekil 5.20).

Inc: 21
Time: 904 9e-+00 MSC %,
Angle: 0.000e+000

Displacement

Sekil 5.21. 300 °C’de 45 mm derin ¢ekildikten sonra hasar baslangici.
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Titanyumun derin ¢ekilmesine ait diger veriler Tablo 5.3’te, simiilasyon sonuglari
Sekil 5.23’te ve degisik sicakliklarda derin ¢cekme yiiksekliklerini gosteren grafikler
de Sekil 5.22°de verilmistir.

Tabloe 5.3. Titanyumun (IMI 230) derin ¢ekme analizine ait sonuglar.

T (°C) Elde edilen derin ¢ekme yiikseklikleri (mm)
Homojen Sicaklik Sicaklik Gradyeni
25 38
300 40.5 52.1
550 53.2 453
650 54.4 52.7
750 59 37.7
| ] ] L_|
70
60 50
E
£ 501
=
3
w A0
= 7T
=
2 30
| ] - L |
'+
e
S 205
L
=
10 ~
O T T T T
25 300 550 650 750
sicaklik {C)
‘—o—homojen sicaklik —s— sicaklk gradyeni ‘

N
Sekil 5.22. Degisik sicakliklarda derin ¢ekme yiikseklikleri.

Analizlerden elde edilen sonuglara bakarak sicakligin artisiyla birlikte derin ¢ekme
yuksekliklerinin arttig1 sdylenebilir. Sicaklik gradyeni uygulamasi ise yar1 sicak
sekillendirme sartlarinda derin ¢ekme yiiksekligini arttirmig, fakat sicak
sekillendirme s6z konusu oldugunda derin ¢ekme oraninin diismesine neden
olmustur. Analizlerin ortaya koydugu bir diger sonug, sicaklik gradyeni

uygulamasinin {irtin kalitesini yiikselttigidir.
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Inc: 17 .
Time: 1.063e+001 Time: 1.106e+007
Angle: 0.000e+000 Angle: 0.000e+000

45293
40.767
36.234
3702
27170

L 26551 550 C'de homojen B =57 550 C' de sicaklk

S sicaklikta derin | [— gradyeni ile derin

N ¢cekme gekme

(15918 13572
(] 10601 - 9.040
] 5.284 - 4.507
B L -0.025

leasel

Izasel

Fie:
Time: 1.054e+001
Angle: 0.000e-+000

52.679
47.407
42135
36.863
31.592
" | 26.320
650 C'de homojen 650 C'de sicakhk
- e sicakhkta derin cekme b 2t0ae gradyeni ile derin cekme
L 15294 Ll 1577
L 10851 L | 10505
H 5408 L| 50m
L 0036 Ll oo
Inc: 18 Inc: 19
Time: 1.181e+001 Time: 7.532e+000
Angle: 0.000e+000 Angle: 0.000e+000
59083
53173
47.264
41.355
35,445
H 29536
L =27 750 C'de homojen Ll 15001 750 C"de sicakhk
sicaklikta derin gradyeni ile derin
Ll 17717 cekme L 11247 cekme
(H 11.808 ( 7.474
(H 5839 (3700
H -0.011  -0.073

Sekil 5.23. Titanyumun (IMI 230) derin ¢ekme analizine ait ekran goriintiileri.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada 6ncelikle derin ¢ekme islemi ve derin ¢ekme isleminde etkin role sahip
olan malzeme ve islem parametreleri hakkinda elde edilen bilgiler sunulmustur.Bu
bilgiler 1518inda yiiksek mukavemetli malzemelerin derin ¢ekilmesinin bir takim
zorluklar ve bilinmezler igerdigi, bu ylizden de giiniimiizde etkin bir sekilde
gergeklestirilemedigi goriilmektedir. Yiiksek mukavemetli ve diisiik yogunluklu
saclarin derin ¢ekilmesi islemi 6zellikle otomotiv sektoriinde iizerinde durulmasi
gereken bir konudur. Ancak bu islemin oda sicakligi sartlarinda gergeklestirilmesi

mimkin olmamaktadir.

Sicak/yar1 sicak derin ¢ekme isleminin uygulanabilmesi ic¢in ortaya konan isitma
teknikleri ve bunlarin birbirlerine gore iyi ve/veya koétii yanlari ile ilgili veriler tez
kapsaminda incelenmistir. Tezin 4. boliimiinde, ayrintili bir literatiir ¢alismasi
sonucunda, sicak/yar1 sicak derin ¢ekme iglemi ile ilgili daha 6nce hazirlanmis -
analitik ve deneysel veriler iceren - makaleler 6zetlenerek bu caligsmalarin sonuglari
gozden gecirilmigtir. Literatiir taramas1 ve yapilan sonlu elemanlar analizlerinden

elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Saclarin plastik deformasyon o6zellikleri hadde yoniine bagli oldugu ig¢in
plastik anizotropi derin c¢ekilebilirlik konusunda 6nemli bir parametredir.
Normal anizotropi saclarin sekillendirme sirasinda incelmeye karsi direncini
belirler. Bu yiizden derin ¢ekilecek sacin anizotropik oOzellikleri iyi

belirlenmelidir.

e Ancak sac 1sitildifi zaman malzemenin hadde ge¢misi ve dolayisiyla
anizotropik Ozellikleri ortadan kalktig1 i¢in sekillendirme esnasinda sacin
beklenmedik kusurlar gdsterme olasiligi zayiflar. Dolayisiyla 1sitma islemi

anizotropiyi ortadan kaldirdigi ve malzemenin dayanimimi disiirdiigii i¢in
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yirtilma - kirigsma gibi kusurlar ortaya c¢ikmadan yiiksek derin ¢ekme

oranlarina ulasilmasini saglar.

e Derin ¢ekme ile saclarin sekillendirilmesinde 1sitma islemi uygulanirken
sicaklik gradyeni olusturulmast ¢ogu uygulamada sekillendirilebilirligi
olumlu yonde etkilemektedir. Baz1 durumlarda 1sitma igslemi 6nemli bir derin
cekme orani artis1 saglayamazken sicaklik gradyeni uygulanmasi derin ¢ekme
oranint Onemli Ol¢iide arttirabilmektedir. Genelde sicaklik gradyeni
olusturmak i¢in alt kalip (matris) ve sac isitilirken, iist kalip (zzmba) oda

sicakliginda tutulur.

e Isitma ile derin cekilebilirligin arttirilabilmesi icin islem ve malzeme
ozelliklerine bagl olarak belli bir sicaklik seviyesine ¢ikmak gerekir. Ideal
sicakliklar malzemeden malzemeye degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla bu
islem Oncesinde belirli arastirma faaliyetleri yapilarak malzeme i¢in en uygun

sekillendirme sicakliklarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

e Sicaklik gradyeni ile 1sitma islemi, daha diisiik pres kuvvetleri ile saclarin
daha yiiksek derin ¢ekme orani seviyelerine ve - tek kademede - daha
karmasik geometrilere g¢ekilebilmesine olanak saglarken ayni zamanda da
daha piriizsiiz ve homojen vylizeyler elde edilmesini miimkiin hale

getirebilmektedir.

e Bir sac malzemenin en iyi derin ¢ekilebilme sicakliginin tespiti i¢in en uygun
yontem islemi bilgisayar ortaminda modelleyerek degisik sicakliklarda
analizler gergeklestirmek ve elde edilen sonuglar1 (daha Once
gerceklestirilmig) deneysel c¢alismalarla ve miimkiinse o malzemeye ait

sekillendirme sinir diyagramu ile karsilastirmaktir.

Bu calisma, sicak/yar1 sicak derin ¢cekme islemi ile ilgili literatiirden derlenmis ve
calisma kapsaminda gerceklestirilmis analitik ve deneysel veriler ve pek cok
farkli malzemeye ait bilgiler igermektedir. Bu bilgiler ilerde gerceklestirilecek
caligmalarda yol gosterme ve karsilastirma amacl olarak kullanildiginda faydali
olacak niteliktedir. Bu ¢alismaya konu olan sac malzemelerin sicak/yar1 sicak
derin c¢ekilmesi ile ilgili gerceklestirilecek deneysel caligmalar elde edilen

sonuclarin karsilastirilmast neticesinde daha kesin neticelere varilabilmesi ve
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dogru yorumlar yapilabilmesi agisindan yararli olacaktir. Yiiksek mukavemetli
malzemelerin derin ¢ekilmesi isleminin yaygin sekilde kullanilabilmesi i¢in pek
cok malzeme ile genis sicaklik araliklarinda ve degisik kalip geometrileri ile

deneysel ve analitik ¢aligmalar gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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EKLER

Ek 1. Isitma islemi icin bir yontem onerisi: Calismaya ait imalat semalar1 asagida
goriilmektedir [Terziakin, 2002].

F Rl

Sacin elektrik akimiyla ani olarak 1sitilmasina ait bir tasarim. (1: Sac tututcular, 2: Yiiksek Yogunluklu
elektrik akimu, 3: Elektrodlar, 4: Sac, 5: Ust Kalip, 6: Alt Kalip)
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sekillendirmede elektrik akimi ile 1sitma. (18: Elektrodlar, 19: Sac, 20: , 21: Kalip,
egi, 23: Kum/Yaglayici Karigimi, 24: Hidrolik Pistonlar)

22: Sistem Kapatma Diizen:

Hidrolik germe ile sac
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Yiiksek mukavemetli ince saclarin kivrilmasi (2: Akim, 10: Elektrod, 11: Kivirma Plakasi, 12: Elektrod,
13: Elektrod, 14: Elektrod, 15: Kivirma Kafasi, 16: Kivirma Kafasi, 17: Sac, 18: Kivirma Cizgisi)

[Terziakin, 2002].
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Ek 2. Malzemelere ait 6zellikler: Calismada ad1 gegen malzemelere ait 6zellik
tablolar1 [http://www.matweb.com].

e Aluminyum 1050-H14

Bilesen al cu fe mg mn si ti \ zn
% Agirhk |Min  |Max |Max |Max |[Max [(Max |Max |Max |Max
99.5 10.05 (0.4 0.05 |0.05 1025 0.03 ]0.05 ]0.05
Fiziksel Ozellikler Metrik Ingiliz Aciklama
Yogunluk 2.705 g/cc 0.0977 Ib/in’
Mekanik Ozellkiler
500 kg ytik, 10
Sertlik, Brinell 30 30 mm bilya ile
oOlciilen
Cekme Dayanimi, Max 110 MPa 16000 psi
Cekme Dayanimi, Akma | 103 MPa 14900 psi
Kopma Uzamasi 10 % 10 %
Elastisite Modiili 69 GPa 10000 ksi Cekmede
Poisson Orani 0.33 0.33
Kayma Modiilii 26 GPa 3770 ksi
Kesme Dayanimi 69 MPa 10000 psi
Basma Modiilii 70.4 GPa 10200 ksi
Elektriksel Ozellikler
Elektriksel Direng 2.9e-006 ohm-cm | 2.9e-006 ohm-cm
Termal Ozellikler
Ergime Isis1 390J/g 168 BTU/Ib
CTE, lineer 20 °C 23.6 ym/m-°C 13.1 pin/in-°F 20-100°C
CTE, lineer 250 °C 25.5 ym/m-°C 14.2 pin/in-°F 20-300°C
Is1 Kapasitesi 0.9 J/g-°C 0.215 BTU/Ib-°F
Isil fletkenlik 227 W/m-K 1580 BTU-in/hr-ft>-°F
Erime Sicakligi 646 - 657 °C 1190 - 1210 °F
Solidiis 646 °C 1190 °F
Likidiis 657 °C 1210 °F
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e Magnezyum AZ31B-H26, Sicak Haddelenmis Sac

Bilesen al ca cu fe mg mn ni si zn

% Agirhk |2.5- |[Max |Max |Max |97 Mim |(Max |Max [0.6-
3.5 0.04 ]0.05 ]0.005 0.2 0.005 |0.1 1.4

Fiziksel Ozellikler Metrik Ingiliz Aciklama

Yogunluk 1.77 glcc 0.0639 Ib/in’

Mekanik Ozellkiler

Cekme Dayanimi, Max 275 MPa 39900 psi

Cekme Dayanimi, Akma | 190 MPa 27600 psi

Kopma Uzamasi 10 % 10 % In 50 mm

Elastisite Modiili 45 GPa 6530 ksi Cekmede

Poisson Orani 0.35 0.35

Kayma Modiilii 17 GPa 2470 ksi

Kesme Dayanimi 190 MPa 27600 psi

Islenebilirlik 100 % 100 % Goreli, 100=En iyi

Basma Dayanimi 130 MPa 18900 psi

Elektriksel Ozellikler

Elektriksel Direng 9.2e-006 ohm-cm | 9.2e-006 ohm-cm

Termal Ozellikler

Ergime Isis1 340 J/g 146 BTU/Ib

CTE, lineer 20 °C 26 ym/m-°C 14.4 pin/in-°F 0-100°C
CTE, lineer 250 °C 27 ym/m-°C 15 pin/in-F 20-200°C
Is1 Kapasitesi 1 J/g-°C 0.2 BTU/Ib-°F

Isil fletkenlik 96 W/m-K 666 BTU-in/hr-ft-°F

Erime Sicaklig1 605 - 630 °C 1120 - 1170 °F

Solidiis 605 °C 1120 °F

Likidiis 630 °C 1170 °F

Sicak Calisma Araligi 230 -425°C 446 - 797 °F
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e Magnezyum M1A Sheet, Sicak Haddelenmis

Bilesen ca cu mg mn si ni
% Agirhk |[Max |Max |99 Min |Max |Max

0.3 0.05 1.2 0.1 0.01
Fiziksel Ozellikler Metrik Ingiliz Aciklama
Yogunluk 1.77 g/ce 0.0639 Ib/in’
Mekanik Ozellkiler
Sertlik, Brinell 54 54 >00 kg yitk, 10

mm bilya

Sertlik, Knoop 69 69
Cekme Dayanimi, Max 240 MPa 34800 psi
Cekme Dayanimi, Akma | 180 MPa 26100 psi 0.2 %
Kopma Uzamasi 7 % 7% 50 mm
Elastisite Modiili 45 GPa 6530 ksi Cekmede
Basma Dayanimi 125 MPa 18100 psi 0.2 %
Poisson Orani 0.35 0.35
Kayma Modiilii 17 GPa 2470 ksi
Kesme Dayanimi 115 MPa 16700 psi
Elektriksel Ozellikler
Elektriksel Direng 5e-006 ohm-cm 5e-006 ohm-cm
Termal Ozellikler
Ergime Isis1 370J/g 159 BTU/Ib
CTE, lineer 20 °C 26 ym/m-°C 14.4 pin/in-°F 0-100°C
CTE, lineer 250 °C 27 pm/m-°C 15 pin/in-°F 20-200°C
Is1 Kapasitesi 1J/g-°C 0.2 BTU/Ib-°F
Isil Iletkenlik 96 W/m-K 666 BTU-in/hr-ft-°F
Erime Sicakligi 648 - 649 °C 1200 - 1200 °F
Solidiis 648 °C 1200 °F
Likidiis 649 °C 1200 °F
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e Titanyum IMI 230 (Ti-2.5Cu)

Bilesen cu ti

% Agirhk |[2.5 97.5

Fiziksel Ozellikler Metrik Ingiliz Aciklama
Yogunluk 4.56 glcc 0.165 Ib/in’

Mekanik Ozellkiler

Cekme Dayanimi, Max 620 MPa 89900 psi

Cekme Dayanimi, Akma | 480 MPa 69600 psi

Kopma Uzamasi 24 % 24 %

Elastisite Modiili 105 GPa 15200 ksi

Poisson Orani 0.31 0.31

Kayma Modiilii 45 GPa 6530 ksi

Yorulma Dayanimi 280 MPa 40600 psi 10,000,000 ¢evrim
Elektriksel Ozellikler

Elektriksel Direng 6.5e-005 ohm-cm | 6.5¢-005 ohm-cm

Termal Ozellikler

CTE, lineer 20 °C 9.02 ym/m-°C 14.4 pin/in-°F 20-100°C
CTE, lineer 250 °C 9.1 um/m-°C 14.4 pin/in-°F 20-300°C
CTE, lineer 500 °C 9.46 pm/m-°C 15 pin/in-°F 20-600°C
Is1 Kapasitesi 0.525 J/g-°C 0.125 BTU/Ib-°F

Is1] fletkenlik 13 W/m-K 90.2 BTU-in/hr-ft>-°F

Beta Gegis Sicakligi 895 °C 1640 °F
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e 20MnCrS5 (AISI 5120)

Bilesen Cc cr fe mn p S si
% Agirhk 2.5 0.8 8 0.8 Max 0.035 |Max 0.04 |0.23
Fiziksel Ozellikler Metrik Ingiliz Aciklama
Yogunluk 7.85 glec 0.284 Ib/in’

Mekanik Ozellkiler

Sertlik, Brinell 293 293

Sertlik, Knoop 319 319

Sertlik, Rockwell B 99 99

Sertlik, Rockwell C 31 31

Sertlik, Vickers 309 309

Cekme Dayanimi, Max 979 MPa 142000 psi

Cekme Dayanimi, Akma | 786 MPa 114000 psi

Kopma Uzamasi 16 % 16 %

Elastisite Modiili 205 GPa 29700 ksi

Kayma Modiilii 140 GPA 20300 ksi

Islenebilirlik 70 % 70 %

Elektriksel Ozellikler

Elektriksel Direng 2.2e-005 ohm-cm | 2.2e-005 ohm-cm

Termal Ozellikler

Is1 Kapasitesi 0.475 J/g-°C 0.114 BTU/Ib-°F

Isil iletkenlik 46.6 W/m-K 323 BTU-in/hr-ft2-°F
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Ek 3. Akma Egrileri: IMI 230 ve 20MnCr5 malzemelerine ait degisik sicaklik ve BSD

hizlarinda ortaya ¢ikan akma egrileri [MSC Superform 2002 FlowStress Veritabani].

20MnCr5'e ait akma edrileri MSC),
¥ [¥100)
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T=20.000000, eps=1.600000
T=200.000000, eps=1.600000
T=400.000000, eps=1.600000
T=600.000000, eps=1.600000
T=B00.000000, eps=1.600000
T=1000.000000, eps=1.600000
T=20.000000, epz=8.000000
T=200.000000, eps=8.000000
T=400.000000, eps=8.000000
T=600.000000, ep:=5.000000
T=500.000000, eps=8.000000
T=1000.000000, eps=3.000000
T=20.000000, eps=40.000000
T=200.000000, eps=40.000000
T=400.000000. eps=40.000000
T=600.000000. eps=40.000000
T=800.000000. eps=40.000000
T=1000.000000, eps=40.000000

T
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T=100.000000, eps=1.600000
T=300.000000, eps=1.600000
= T=500.000000, eps=1.600000
= T=700.000000, eps=1.600000
T=300.000000, eps=1.600000
T=1100.000000, eps=1.600000
= T=100.000000, eps=2.000000
-------- T=300.000000, eps=8.000000
T=500.000000, eps=8.000000
T=700.000000, eps=8.000000
== T=300.000000, eps=8.000000
= T=1100.000000, ep:=8.000000
T=100.000000. eps=40.000000
T=300.000000, eps=40.000000
== T=500.000000, eps=40.000000
= T=700.000000, eps=40.000000
T=300.000000, eps=40.000000
T=1100.000000, eps=40.000000
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T=300.000000,
T=450.000000,
T=E00.000000,
T=800.000000,
T=300.000000,
T=450.000000,
T=600.000000,
T=800.000000,
T=300.000000,
T=450.000000,
T=600.000000,
T=800.000000,
T=300.000000,
T=450.000000,
T=E00.000000,
T=800.000000,
T=300.000000,
T=450.000000,
T=E00.000000,
T=800.000000,
T=300.000000,
T=450.000000,
T=600.000000,
T=800.000000,

eps=0.007000
eps=0.007000
epz=0.001000
eps=0.001000
epz=0.010000
eps=0.010000
eps=0.010000
eps=0.010000
epz=0.100000
epz=0.100000
eps=0.100000
epz=0.100000
eps=1.000000
eps=1.000000
eps=1.000000
epsz=1.000000
epz=10.000000
epsz=10.000000
epz=10.000000
eps=10.000000
epz="100.000000
epz=100.000000
epsz=100.000000
epe=100.000000
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T=500.000000,

————= T=700.000000,
-——= T=8350.000000,

T=400.000000,
T=600.000000,

=————=T=700.000000,

—= T=850.000000,
T=400.000000,
T=500.000000,

—=—=T=700.000000,

—= T=250.000000,
T=400.000000,
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——=——= T=700.000000,

—= T=850.000000,
T=400.000000,
T=500.000000,

——=—=T=700.000000,

. T=850.000000,

eps=0.007000
ep==0.0071000
epz=0.001000
eps=0.001000
epz=0.010000
eps=0.010000
eps=0.010000
eps=0.010000
eps=0.100000
epz=0.100000
eps=0.100000
epz=0.100000
eps=1.000000
eps=1.000000
eps=1.000000
epz=1.000000
epe=10.000000
epsz=10.000000
epz=10.000000
epz=10.000000
epz=100.000000
epz=100.000000
epe=100.000000
epgz=100.000000
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