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OZET

Sac metal sekillendirme tiretim yontemleri havacilik ve otomotiv sektorii basta olmak iizere, birgok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu {iretim yontemlerinden biri olan diyaframla hidrolik
sekillendirme yontemi, esnek iiretim kolaylig1 ve ¢oklu parga sekillendirmesine olanak saglamasi
sebebiyle tercih edilmektedir. Havacilik sektoriinde dis biikey kontur yapisina sahip parcalarla sik¢a
karsilagilmaktadir. Bu yapida olan parcalarda, diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile
tiretilirken sac metaline form verilmesi esnasinda, kirigmalarin yasanmasi yaygin bir hata olarak
gozlemlenmektedir. Bu hata sonucunda olusan hurda parg¢alar nedeniyle zaman kayiplar1 ve maliyet
artislart yasanmaktadir. Kirisma durumunun iiretimden once oOngoriilebilirliginin arttirilmast
sayesinde zaman kayiplart ve maliyet artislart engellenmis olacaktir. Kirigmaya neden olan
parametrelerden bazilari; malzeme, kontur dis biikey yarigapi, flang uzunlugu ve malzemenin
kalinlig1 gibi degiskenlerdir. Bu tez ¢alismasinda, konturlu yapilardaki form verme islemlerinin
diyaframla hidrolik sekillendirme yontemindeki davranisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
kapsaminda, belirlenen basing ve parametrelerde sekil verme islemleri gerceklestirilmistir. Sekil
verme islemleri i¢in, havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan A1-2024-O ve Al-2024-W sac
metal malzemeleri segilmistir. Yapilan deneylerde sac metal malzemeler 0,635 mm, 1,27 mm, 1,60
mm ve 2,0 mm kalinliklarinda se¢ilmis, iiretilecek par¢anin flans uzunluklar: 20 mm, 30 mm, 40 mm
olacak sekilde farkli yarigap kontura sahip kalipta diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile
sekillendirilmistir. Sekillendirme sonuglarinda 125 mm yarigap kontura sahip parcalarda yogun
sekilde kirisma meydana gelmistir. 2,00 mm kalinligindaki parga sekillendirmelerinde ise kirigmanin
kayda deger bigimde azaldigi belirlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar dogrultusunda belirlenen
parametrelerin etkisi incelenmistir. Kirigmanin meydana geldigi kosullar1 ve giivenli alanlari
gosteren grafikler olusturulmustur. Ayrica, PAM-STAMP analiz programinda sekillenme prosesi
¢oziimlenmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmigtir. Karsilastirmada analiz sonuglarinin,
deneysel sonuglari kesin bigimde yansitmadigi belirlenerek deneysel ¢aligmanin énemli ve gerekli
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen verilerle, iiretimde meydana gelebilecek
zaman ve maliyet kaybinin 6niine gecilmistir.
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ABSTRACT

Sheet metal forming methods are widely used in many sectors, especially in the aerospace and
automotive. Hydroforming with membrane diaphragm, which is one of these methods, is mostly
preferred due to its ease of production and its ability to form many parts. The number of convex
contoured parts is quite high in the aviation industry. While these parts are formed by hydroforming
method, it is observed as a common error that wrinkles occurring during sheet metal forming. As a
result of this wrinkling error, waste of time and cost increase occur due to the scrap parts. By
increasing predictability of this wrinkle condition before production, waste of time and high cost will
be prevented. Some of the parameters that cause wrinkling are variables such as the material of the
part to be produced, the contour convex radius, the flange length and the thickness of the material.
In this thesis work, the behavior of contoured parts formed by hydroforming with membrane
diaphragm method is investigated experimentally. The experimental setup is prepared and forming
processes are performed at the specified pressure and parameters. For forming processes Al-2024-O
and Al-2024-W sheet metal materials, which are widely used in the aerospace industry, are selected.
In the experiments, sheet metal materials were chosen in thicknesses of 0,635 mm, 1,27 mm, 1,60
mm, and 2,0 mm. The parts which has 20 mm, 30 mm, 40 mm flange lengths are formed by
hydroforming with diaphragm in the tool with different radius contour. In the forming results, intense
wrinkling occurred on the parts with 125 mm radius contour. It is concluded that the wrinkling
decreases significantly for the part forming of 2,00 mm thick material. The effect of the parameters
determined in accordance with all the results obtained is examined. The conditions in which the
wrinkling occurred and the safe areas are identified and their graphs are presented. In addition, the
forming process is analyzed in PAM-STAMP analysis program and compared with experimental
results In the comparison, it is determined that the analysis results are not the same with the
experimental results accurately. Therefore, experimental study is important and necessary. The
obtained results helps to reduce the loss of product time and reductive in cost.
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1. GIRIS

Endiistri devriminden bu yana diinyada hizla ilerleyen iiretim sektorii glin gegtikge liretim
yontemlerini  gelistirmekte ve bu konudaki calismalarma devam etmektedir. Uretim
yontemleri gelistikce Ttretilebilirlik ve tretim kapasitesi artisi, maliyet azalmasi gibi
faktorlerin gerceklesmesi sayesinde toplumlarda kalkinma ve refah seviyesi de artmaktadir
[1]. Kalkinma ve refah seviyesi artan toplumlar, bu sayede gii¢ kazanarak diinyada s6z sahibi
olmaktadirlar. Diinyaya ve teknolojiye yon vermek isteyen bu toplumlar tiretim sektoriindeki
aragtirmalarin1 siirdiirmekte ve avantajli opsiyonlar sunan iiretim yontemlerini yiliksek

oranda tercih etmektedirler.

Sac metal sekillendirme iiretim yontemi havacilik ve otomotiv sektorii basta olmak iizere,
beyaz esya, haberlesme ekipmanlari, iklimlendirme cihazlar1 gibi bir¢cok sektdrde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde bir binek aracin kaput, kap1, tampon gibi birgok pargasi
sac sekillendirme iiretim yontemi ile iiretilme potansiyeline sahiptir [2]. Havacilik
sektoriinde de sac metal sekillendirme yontemi ile tiretilen pargalarin sayisi oldukga fazladir

ve bu nedenle 6nemini korumaktadir.

Gegmisten giliniimiize sac metal tiretim yontemleri ¢alismalarinin sayis1 olduk¢a fazladir.
Uretilen parcanin kaliteli ve diisiik maliyetli olmasi esas alinarak, alternatif sac metal {iretim
yontemleri lizerinde calismalar da yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Alternatif
yontemler arasinda olduk¢a avantajli yontemlerden biri olan diyaframla hidrolik
sekillendirme yontemi Ozellikle havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sekillendirme yontemi, kapali sistemin sivi ile basin¢landirilmasi ve bu basing sayesinde
sistemdeki diyaframin sisirilmesi mantigina dayanmaktadir. Sisirilen diyafram parca tizerine
bask1 yapar ve sekillendirme gerceklestirilir. Farkli pargalarin kolay, hizli ve ¢oklu sekilde

tiretilebilmesine imkan saglar [3].

Havacilik sektoriinde cesitliligi fazla olan parcalar olmasina karsin bu parcalarin yillik
liretim oranlar1 digiiktiir. Bu yiizden, diyaframla hidrolik sekillendirme havacilik sektorii
icin ¢ok avantajl bir liretim yontemidir. Yontemde diyafram, kalibin {izerine baski yaparak
parcanin kalip ile diyafram arasinda sikistirir ve {iist kalip yerini alir. Bdylece parca
sekillenmis olur [4]. Diyaframin esnek iiretim kabiliyeti sayesinde birden fazla parcanin bir

arada sekillendirilmesine olanak tanir.



Havacilik sektoriinde iiretilen sac metal sekillendirme parcalari genellikle kompleks yapilara
sahip parcalardir. Ozellikle dis biikey kontur yapisina sahip flansh pargalar oldukca fazladr.
Bunlarin iiretiminde maliyetin, zamanin ve Uretim prosesindeki asamalarin en aza
indirilmesi hedeflenerek {iretim planlar1 hazirlanmaktadir. Bu sebepler gbz Oniinde
bulunduruldugunda diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu yontemle, hem iiretim asamasinda ihtiya¢ duyulan iiretim takimi sayisi
azaltilir hem de birgok parcayi bir arada sekillendirilebilecek bir ortam kullanilarak iiretim
hizlandirilir [5]. Bu 6nemli avantajlarin yaninda bu gibi parcalarin sekillendirilmesinde
karsilasilan bazi sorunlar mevcuttur. Bu sorunlarin basinda kirisma yer almaktadir.
Kirigmanin yaninda geri esneme ve malzemenin yirtilmasi gibi sorunlar da gézlenmektedir.

Ayrica, diyaframin sekil verebilmesi icin yiiksek basinglar gerekmektedir.

Diyaframla hidrolik sekillendirme ile iiretim esnasinda meydana gelen kirigmalar, temin
edilme siiresi ve fiyat1 yiiksek olan ugak pargalarinin hurdaya ayrilmasina neden olur. Bu
gibi durumlarda deneme yanilma yéntemi ile kirisma tespit edilir. ik sekillendirilen ugak
parcasinda kirigma meydana gelirse, bu par¢a hurda olarak kabul edilir ve tespit edilen
kirismanin olusmamasi i¢in sekillendirme takiminin iyilestirilmesi yoluna gidilir. Bu da ek
zaman ve ek iscilik maliyeti yaratmaktadir. Birbirini tetikleyen olaylarin olusmasina neden
olan bu durum, tiretimden elde edilecek kar payini asagiya cekmekte ve iiretim takviminin
gerisinde kalmaya yol agmaktadir. Bunlarin yaninda, sekillendirme takim tasarimlarinda
diyaframla hidrolik sekillendirme yonteminde iiretilen her parcanin kirigacagi yaklasiminda
bulunarak tasarim yapmak da takim maliyetini ve takim boyutunu artirdig1 igin verimsiz bir

yaklagim olacagindan bu yaklasim tercih edilmemektedir.

Amac ve hedefler

Bu tez ¢aligmasinda diyaframla hidrolik sekillendirme yonteminde konturlu yapiya sahip
biikiim pargalarindaki kirisma problemlerinin deneysel olarak incelenmesi sonucunda,
kirisma probleminin  6nceden tahmin edilebilmesi amaglanmistir. Bdylece kalip
tasarimlarindaki gereksinimler ilk tasarimda uygulanacak ve maliyet, zaman kayiplar

engellenecektir.

Calismadan elde edilecek sonuglar dogrultusunda asagidaki maddelerde belirtilen durumlar

hakkinda sonuclar elde edilmesi hedeflenmistir.



e Al2024-O ve Al2024-W malzemeli sac metallerin, diyaframla hidrolik sekillendirme
yontemi ile konturlu yapiya sahip parga tiretme isleminde, malzemenin kirisma problemi
bakimindan davranislarinin belirlenmesi.

e Sac metal kalinlik degisiminin diyaframla hidrolik sekillendirme yonteminde kirismaya
olan etkisinin incelenmesi.

e Sckillenme sonucunda elde edilen parga flans uzunluklarinin kirigsma tizerindeki etkisinin
incelenmesi.

e Kontur yari¢ap degerlerinin, diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilen

parcalarda meydana gelebilecek kirismaya karsi olan etkisinin incelenmesi.

Tez calismasinda belirlenen amag¢ ve hedefler kapsaminda, kirismaya neden olabilecek
parametreleri saglayabilecek bir kalip tasarlanmis ve {iretilmistir. Ayrica deneyde
kullanilacak numuneler secilip parca sekilleri tasarlanmis ve bu numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. - TUSAS sirketinde
sekillendirilerek deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada 120 adet parga
sekillendirilmis, belirtilen yontem sonucundaki davraniglari incelenmistir. Elde edilen
sonuglar yardimi ile sinir grafikleri olusturulmustur. Deney ¢alismasinin yani sira diyaframla
hidrolik sekillendirme islemi, belirlenen numuneler icin PAM-STAMP analiz programinda

¢coziimlenmis ve analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

Uretim sirasinda olusacak kirismanin 6ngoriilebildigi takdirde sekil verilecek takimlar, ilk
seferde kirismanin meydana gelmesini 6nleyecek seklinde tasarlanacaktir ve ortaya ¢ikacak
ek iscilik, zaman ve malzeme kayiplarinin 6niine gegilecektir. Bu durum neticesinde tiretimi
istenen lrline ilk liretim uygulamasinda ulasilacaktir. Bu avantaji yakalamak i¢in bu tez
calismasinda diyaframla hidrolik sekillendirme iiretim yonteminde meydana gelen
kirismalar deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar, bilgisayar ortaminda yapilan
analizler ile karsilastirilmistir. Kalip tasariminin daha dogru bigimde yapilmasini ve nihai

tiriniin tekrarlanmadan elde edilmesini saglayacak veriler elde edilmistir.

Calismanin Icerigi

Tez calismas alt1 boliimden olusmaktadir. Ik boliimde sac metal sekillendirmenin dnemi,
yaygin kullanilan sektorler, diyaframla hidrolik sekillendirme hakkinda genel bilgi ve

arastirmanin amacindan, hedeflerinden bahsedilmistir. Ikinci boliimde literatiir arastirmasi



yapilmis ve bu kapsamda hidrolik sekillendirme yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayrica diyaframla hidrolik sekillendirmede kirigma problemi anlatilmig, malzeme
Ozelliklerinin tanimlar1 verilmis ve hidrolik sekillendirme ile ilgili yapilan calismalar
sunulmustur. Uciincii béliimde malzeme 6zellikleri, malzeme test sonuglar1 verilmistir ve
deneysel yontem sunulmustur. Deneysel yontemde kalip ve tezgah hakkinda bilgi, numune
ozellikleri, deney parametreleri ve deneyin yapilisi hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Dordiincii boliimde elde edilen deney sonuglar1 sunulmus ve sonuglar tartisilmistir. Bunun
yaninda, ¢alismada PAM-STAMP analiz programi ile ger¢eklestirilen analiz islemi detayl
sekilde anlatilmig ve elde edilen analiz sonuglart sunulmustur. Analiz sonuglari ve deneysel
sonuclar karsilastirilmis ve tartisilmistir. Son boliimde ise tez ¢alismasi sonuglar: sunulmus,

tartisilmis ve gelecek ¢aligmalar icin 6nerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Hidrolik Sekillendirme Yontemi

Hidrolik sekillendirme yontemi, sekillendirme yapilmak istenen parcanin iizerine sivi
yardimiyla kuvvetin iletilmesi ile gerceklesen sekillendirme prosesidir. Yontemde kapali bir
sistemdeki sivinin basinglandirilmast ile kuvvet olusturulur ve bu kuvvet parca
sekillendirilmesinde kullanilir. Bu prensiple kabuk sekillendirme, tiip sekillendirme ve sac

sekillendirme basliklar1 altinda tanimlanabilirler.
2.1.1. Hidrolik kabuk sekillendirme

1980’lerin ortalarinda Harbin Teknoloji Enstitiisiinde baslatilan ¢aligsmalarla hidrolik kabuk
sekillendirme yontemi gelismeye baglamistir. Bu yontem genellikle dekorasyon parcalarinin
iretiminde kullanilmasinin yanmi sira, LPG tanklar1 gibi basingh kaplar da bu yontem ile
tiretilmesi miimkiindiir (Resim 2.1 ve Resim 2.2). Hidrolik kabuk sekillendirme prosesi
oncelikle olusturulacak iiriiniin pargalarinin kesilmesi islemi ile baslar. Daha sonra bu

parcalar silindirler aracilig ile biikiiliirler. Biikiilen parcalar genellikle kaynak yardimi ile

birlestirilir. Elde edilen parca son olarak hidrolik kabuk sekillendirme ile istenilen forma

getirilir [6,7].

Resim 2.1. Kiiresel Hidrolik sekillendirilme ile iiretilmis LPG tanki [7]



Resim 2.2. a) Kaynak, b) Hidro sekillendirme uygulamasi, ¢) Form almis parga [8]

2.1.2. Hidrolik tiip sekillendirme

Hidrolik tiip sekillendirme yonteminde sekil almasi istenilen tiip borunun igine uygulanan
siv1 basinct ile parcanin i¢inde bulundugu kabin seklini almasi ile sekillendirme meydana
getirilmektedir. Ozellikle otomotiv sektdriince tercih edilen bu ydntemde giiniimiizde yaygin

olarak kullanilmaya devam etmektedir.

Elde edilmek istenilen parcanin geometrisine gore uygulanan basing degismektedir.
Karmasgik pargalart iiretmek icin yliksek basinglar gerekmektedir. Algak basingli hidrolik
sekillendirme yonteminde 80 MPa ile 100 MPa civarinda kuvvet uygulanirken yiiksek
basingli hidrolik sekillendirmelerde ise 690 MPa’lik basinglar uygulanmaktadir [9].

Hidrolik tiip sekillendirme yontemi temel olarak 4 adim ile gergeklesmektedir (Sekil 2.1).

a. Boru tiip onceden sekillendirilmis ya da sekillendirilmemis olarak kaliplarin icine
yerlestirilir.

b. Kaliplar pistonlar yardimiyla kapanir. Eksenel olarak gelen pistonlar da boruyu tutar ve
sizdirmazlig1r saglanan borunun igine sivi akis1 baslar. Sivi olarak su kullanimin
yaygindir.

c. Ortam i¢ine gonderilen s1v1 ile parganin duvarlarina kuvvet uygulanir ve parca sisirilerek
kaliplarin duvarlarina stvanir. Bu adim sonrasi parca kalip seklini almis olur.

d. Son olarak siv1 basinci azaltilir, sivi ortamdan uzaklastirilir. Kaliplar agilarak tiim islem

tamamlanmis olur [9].
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Sekil 2.1. Hidrolik tiip sekillendirme prosesi [9]

Karmasik ve zor pargalar1 daha kolay elde etmek i¢in hidrolik tiip sekillendirmeden 6nce
parcaya On sekillendirme uygulamasi yapilabilir. Yontem i¢in kullanilacak kaliplar ig
kuvvetlerin biiyiik olmasindan dolay1 yiiksek mukavemetli olmalidirlar. Ayrica parga yilizey

kalitesinin iyi olmas1 i¢in kaliplarin yiizey kalitesinin iyi olmas1 gerekmektedir.

Hidrolik tiip sekillendirme sayesinde ince pargalarin sekillendirilmesinin yapilabiliyor
olmas: ile hafif parcalar elde edilebilmektedir ve bu sayede otomotiv gibi sektdrlerde ¢ok
avantaj saglamaktadir. Bu avantajina karsin proseste yirtilma, biikiilme ve burulma gibi
sorunlarla karsilasilabilmektedir. Bu problemlerle ilgili ¢alismalar siirmekte ve proses

tizerindeki parametrelerin bu gibi sorunlarda nelere etki ettigi aragtirmalar1 yapilmaktadir

[10].

2.1.3. Hidrolik sac sekillendirme

Hidrolik sac metal sekillendirme yontemi diger hidrolik sekillendirme yontemlerinde oldugu
gibi sivi basinct kuvvetinin sekillendirmede kullanilmasi1 esasina dayanmaktadir. Bu
yontemde sac metal seklini alacagi kaliba yerlestirilir. Uzerine uygulanacak kuvvet hidrolik
basing yardimi ile olusturulur. Basing sonucu sac malzeme kalibin seklini alir. Burada en

biiyiikk avantaj kalip maliyetinin azalmasidir. Bunun nedeni, sekillendirilecek geometriye



sadece bir kalip yardimi ile ulasilabilir olmasidir. Kuvvet uygulayan iist kalip yerine hidrolik
kuvvet uygulandig i¢in, {ist kaliba ihtiyag duyulmadan parga i¢in istenilen geometriye

ulasilmaktadir.

Hidromekanik derin cekme

Hidromekanik derin ¢gekme yonteminde, klasik derin ¢ekme islemini hidrolik bir basingla
yaparak derin ¢ekme iiretimindeki kabiliyetler artirilmaktadir. Yontemde baski presine bagh
kalip, sekillendirilmek istenen metal sacin {lizerine dogru hareket eder. Sacin altinda bir sivi
havuzu bulunmaktadir. Kalip sac metalinin iizerine dogru ilerledik¢e sac, hidrolik siv1 ile
kalip arasinda sikismaya baslar. Preslenme ve sikisma arttik¢a sac metalin {izerine gelen
kuvvet de artar ve sac metal kalibin seklini almaya baslar. istenilen formun verilebilmesi
icin kalibin gerekli ilerlemesi saglanarak sekillendirme icin gerekli basing degerlerine
ulagilir. Sekillendirmenin tamamlanmasiyla kaliba bagl pres ilk konumunu alir. Bu sekilde

sac metale istenilen form verilmis olur (Sekil 2.2) [11].

1.Kalip 3.is parcasi
2. Pot gemberi  4.Zimba

Sekil 2.2. Hidromekanik derin ¢ekme yontemi [12]

Bu yontemin klasik derin ¢ekme isleminden bir¢ok yon olarak daha avantajli oldugu
sOylenebilir. Konvensiyonel yonteme gore hidromekanik derin ¢ekme isleminde
sekillendirilen parcanin boyutsal dogrulugu daha iyi olmaktadir. Derin ¢cekme isleminde
parcanin derinligi g6z oniinde bulunduruldugunda en ¢ok karsilagilan problemlerden bir
tanesi de parca sekillendirme esnasinda yirtilma yasamasidir. Derin ¢cekme isleminde

karsilasilan bu problem, hidromekanik yontemde malzeme uzamasindaki bolgesel malzeme



yigilmalarmin klasik yonteme gore daha avantajli olmasi nedeniyle par¢anin yirtilma
olasilig1 daha az oldugu yapilan deneylerle gézlemlenmistir. Ayrica ayni 6zelliklere sahip
malzemenin konvansiyonel ve hidromekanik derin ¢ekme ile sekillendirilmesi
karsilagtirilmasi yapilan ¢alismalarla, derin ¢ekme prosesinde malzemenin sekillenmesi
sonucunda par¢ada olusan malzeme incelmesinin konvansiyonel yonteme gore az oldugu

ortaya konulmustur (Sekil 2.3) [13].

Hidro-mekanik Konvansiyonel
Derin Cekme Derin Cekme
KAA
Kalinlik (mm) T
1.000
l 0.982
0.965
0.948
0.931
0.914
0.897
0.880
Maksimum incelme : %7.5 Maksimum incelme : %11

Sekil 2.3. Hidromekanik ve konvansiyonel derin ¢cekme yonteminde malzeme incelmesi [13]

Gerdirme yapilarak hidrolik sekillendirme

Yontem, gerdirerek sac sekillendirme yontemindeki kuvvetin hidrolik basing ile
saglanmasiyla sekillendirmenin gergeklestirilmesidir. Bu yontemde alt ve tst kalip olmak
tizere iki kalip kullanilmaktadir. Sac metal kaliplar arasina yerlestirilir. Kalibin hareketi ile
sac metal iki kalip arasinda sikisarak kenarlarindan sabitlenir. Tek taraftan sivi basinci
saglanarak malzeme diger kaliba dogru ilerlemesi ve basincin artigi ile kaliba sivanmasi
saglanir. Bu islem gerceklesirken, malzemenin kenarlarindan kilitlenmesi sonucunda
malzeme sabit olan bu kenarlardan gerilir ve sekillendirme sirasinda basincin artisi ile
gerdirme islemi de devam eder. Stvama islemi tamamlandiginda siv1 basinci diisiiriiliir ve

kaliplar birbirinden ayrilarak proses tamamlanmis olur (Sekil 2.4) [14].



10

Kirpma

Hatt1 \

Sac Malzeme Sekillendirilmis
Parca

Sekil 2.4. Gerdirerek hidrolik sekillendirme [14]

Gerdirerek hidromekanik derin cekme yontemi

Yontem gerdirerek yapilan hidrolik sekillendirme ile hidromekanik derin ¢cekme yonteminin
birlikte kullanilmast yolu ile gergeklesmektedir. Bu yontem, iki yontemin de avantajini
kullanarak derin ¢ekme isleminden olusan parg¢anin kaliteli sekilde tiretilmesi planlanarak
gelistirilmistir. Burada sac metal kenarlar1 kalibin kapanma hareketi ile sikistirilir be boylece
kenarlar sabitlenmis olur. Alt kalipta kalan bosluga s1vi doldurularak sacin {iist kaliba dogru
sisirilmesi saglanir. Daha sonra sisirilmis olan saca dogru iist kalip ilerler. Ilerleme arttik¢a
sacin alt kismin1 dolduran sivi basinci artar ve parga sekillenmeye baslar. Parca bu sirada
sabit tutulan kenarlarindan gerilir. Ust kalibin ilerlemesine karsin s1v1 basincinin artmast ile
malzeme {ist kalibin seklini almaya devam eder ve sonunda istenilen sekle ulasir. Sekillenen
parca iyi ylizey kalitesine sahip olur. Bu yontem sayesinde derin ¢ekme miktarinda iyi

seviyeler elde edilebilmektedir (Sekil 2.5) [15].
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Sekil 2.5. Gerdirerek hidromekanik derin ¢ekme yodntemi: a) Sac metalin kaliba
yerlestirilmesi, b) Sac metalinin sivi1 ile sisirilmesi ve kaliplarin ilerlemesi, C)
Sekillendirme [15]

Diyaframla hidrolik sekillendirme

Diyaframla hidrolik sekillendirme yonteminde sekillendirme prensibi sivinin basincina
dayanmaktadir. Yontemde sivinin bulundugu bolge bir diyafram ile kapatilmaktadir.

Buradaki amag diyaframin esnekliginde yararlanarak esnek bir tiretim kabiliyeti saglamaktir.

Sekillendirilmek istenilen sac metal kalibin iizerine konulur ve kalip diyaframla ortiilmiis
stv1 alanina dogru hareket eder. Kalibin hidrolik havuza dogru ilerlemesi sac malzemenin
diyafram ile kalip arasinda sikigmasina neden olur. Diyaframin elastik yapisi sayesinde

diyafram sac malzemeyi kalibin ilizerine sivayarak iist kalip gorevini yerine getirmis olur.

Diyaframin esneyerek {ist kalib1 olusturmasi ile birlikte yontem ¢oklu parca tiretimine olanak
saglar. Birden fazla kalibin aym1 diyaframa dogru ayni anda ilerlemesi ile olusan basing
kuvveti sayesinde, diyafram tiim kaliplarin iizerine baski yaparak iist kalip gorevini yerine

getirir. Boylece farkli parcalarin bir arada tiretilmesi saglanmais olur.

Havacilik sektoriinde parca cesitliliginin fazla olmasi nedeni ile diyaframla hidrolik

sekillendirme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir [16, 17,18].



12

Diyafram -
Kalip

Sac metal

Sekil 2.6. Diyaframla hidrolik sekillendirme [16]

Diyaframla hidrolik sekillendirmenin teknikleri ve uygulanis bigimlerine gore farkli yontem

adlar1 ile tanimlanmistir. Bunlardan en c¢ok bilinenleri Guerin, Marform, Verson ve

Hidroform yontemleridir.

Guerin yontemi diyaframla sekillendime denemelerinin ilk tekniklerdendir ve en basit
halidir. Burada kalibin iizerine ilerleyen ve ilerleme arttik¢a is parcasinin ilizerine baski

yapan lastik, sekil verme isleminde gorev almaktadir (Sekil 2.7) [16, 17].

e AR 7/;.
B | SN O A IRORE AR N

| BT S O W N ST
W | R ENER S R I

Lastik

Kalip

Sekil 2.7. Guerin yontemi [16]

Marform yonteminde, sivi havuzundaki hidrolik sivinin basing degerleri pot ¢emberinin
hareket etmesi ile proseste istenilen seviyelerde tutulur. Buradaki hidrolik siviy1 istenilen
degerlerdeki basinglara ulastirilmasi sayesinde kontrollii sekillendirme saglanmis olur.
Derin ¢ekme islemlerinde kontrollii iiretim, iiretim kalitesi agisindan avantaj saglamaktadir

ve ¢ekme oraninin yiiksek olmasina 6nemli derecede katkida bulunmaktadir (Sekil 2.8) [17].
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Sekil 2.8. Marform yontemi [17]

Verson yonteminde diyafram zar iginde basinglandirilan hidrolik sivi sayesinde kalibin
iizerine gelen kaucguk diyafram, sac metali sekillendirir. Bu yontem ile konvansiyonel
sekillendirmelere gore daha iyi sekillendirmeler elde edilir. Bunun nedeni, diyaframin
basin¢landirilmasi ile sac metalin {izerine sivanmasi ve parganin iizerine de yanlarina da

kuvvet dagilimi gosterip pargaya sekillendirme yapilmasidir (Sekil 2.9) [16, 18].

ikinci Adim

Sekil 2.9. Verson yontemi [16]

Hidroform yontemi, hidrolik siv1 basilan basinglandirma kabina kalibin bulundugu zimbanin
ilerlemesi prensibine dayanir. Bu ilerleme ile siv1 basinglandirilan bdlmenin bir duvarindaki

diyafram ile kalip arasindaki sa¢ metal sikistirilarak diyaframin sac metalini sarmas1 ve sac
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metalinin kaliba sivanmasini saglamaktadir. Zimbanin ilerlemesi karsisindaki hidrolik
basincin kontrol edilmesi ile sekillendirme isleminde olusabilecek sekil bozukluklarinin
oniine gecilebilirligi saglanmaktadir. Ayrica diyaframin, sekillenme siirecinde sac metali

sarmas1 par¢ada meydana gelebilecek olas1 incelme problemini azaltmaya yardimci

olmaktadir (Sekil 2.10) [17,19].
Zimba
I

\

A\
7\

Diyafram — | Basing Kabi

Sac metal — Basingli akiskan

Kontrol vanasi -a—== : : <a—— Akiskan girisi

N\

Sekil 2.10. Hidroform yontemi [11]

Genel olarak incelendiginde hidrolik sekillendirmenin avantajlar1 asagidaki gibi

stralanabilir.

e Uretilen pargalar iyi yiizey kalitesine sahiptirler.

e Ust kalip yerine hidrolik basing kullanilmas sebebiyle daha karmasik ve zor geometrili
parcalar bu yontemle sekillendirilebilir.

e Ust kaliba ihtiyag duyulmamasi nedeniyle kalip igin gerekli olan maliyet, zaman ve
is¢ilikten avantaj saglanir.

e Sekillenen parcalarin boyutsal hassasiyeti istenilen degerlere yakin olacak sekilde elde
edilir [19].

e Hidrolik basing, sekillenmesi istenilen parcay: sekillenme sirasinda sardigi ve kuvveti
daha homojen sekilde uygulamasi sonucunda sekillenen parcada incelme olay1
konvansiyonel yonteme gore daha azdir [13].

e Ust kalip yerine hidrolik basing uygulamasi sebebi ve bu hidrolik kisim alt kalibin sekline

gore sekillendirmek istenilen parcayr sardigi icin farkli parcalarin bir arada iiretilmesi
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miimkiindiir. Bu tretim sekli ile havacilik sektorii gibi parca cesitliligi fazla olan

sektorlerde maliyet agisindan 6nemli miktarda avantaj saglamaktadir.

Hidrolik sekillendirmenin avantajlarinin ¢ok olmasimnin yaninda bazi dezavantajlar1 da

vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Farkli geometriye sahip pargalari bir arada iiretebilmesi ile avantaj saglamasina karsin tek
tip parganin iiretiminde prosesin yavas kalmasi nedeni ile seri liretime uygun degildir.

e Sekillendirmenin meydana gelmesi icin yiiksek hidrolik basinglara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu basing¢lar1 elde etmek igin yiiksek maliyetli ekipmanlar kullanilmasi
gerektiginden ilk yatirim maliyeti yiliksektir.

e Hidrolik sizdirmazlik iyi olmasina ragmen her zaman sizdirma riski tasimaktadir.

Konvansiyonel yontemler ile karsilastirildiginda iiretim kabiliyetlerinin yiiksek olmasi ve
yapilan arastirmalar neticesinde yontemin sonuglar1 kapsaminda yapilan degerlendirmelerle

hidrolik sekillendirme yontemi bir¢ok sektdrde tercih edilmektedir.

2.2. Diyaframla Hidrolik Sekillendirmede Kirisma Problemi

Endiistride sac metal sekillendirmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ince sac malzemeden
kapaklar hazirlamak gibi basit pargalardan karmasik, mukavemeti yiiksek ve hafif olmasi
istenilen ugak pargalarina kadar iiretilen parga yelpazesi ¢ok genistir. Bu yaygn tiretiminin
gelismesi, karmasik parcalar dretilebilirlik seviyesinin yiikselmesi ve karsilasilacak

sorunlar1 en aza indirme davranislar tiretime 6nemli derecede kazang saglayacaktir.

Diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi 6zellikle havacilik sanayinde ¢okga kullanilan
bir yontemdir. Uretilen parcalarin ¢ok ¢esitli olmasina karsin tek ¢esit parga iiretim adedinin
az olusu bu duruma etkendir. Bunun nedeni ugak teknolojisinin ¢ok yliksek olmasi ve yillik
tiretilen ugak sayilarinin otomotiv sanayisi gibi seri iiretim yapan sanayilere nazaran daha az
nihai tiretiminin gerceklesmesidir. Havacilik sektoriinde kullanilan ham maddeler 6zenle
secilmekte ve yliksek maliyetlerle elde edilmektedir. Bu nedenle iiretimde hurda malzeme
sayisini en az seviyede tutmak tretim karinin yiiksek olmasi yoniinden biiyiik 6nem teskil

etmektedir.
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Diyaframla hidrolik sekillendirme yonteminde yaygin olarak karsilagilan problemlerin
basinda kirisma problemi yer almaktadir. Sac metallerin sekillendirilmesi sirasinda kirigsma
ile en ¢ok konturlu yapiya sahip parcalarda karsilagiimaktadir. Konturlu yapiya sahip
parcalarin dis biikeydeki flanslarinin sekillendirilmesinde malzemenin y1gilmasi sonucunda
kirigma meydana gelmektedir. Bu duruma etki eden temel neden sekillendirme sonucunda
elde edilecek flangin yay uzunlugunun, sekillendirilmemis olan sac malzemedeki yay
uzunlugundan daha kii¢iik olmasidir. Bu yaklasim ile flangin boyunun artmasi sikistirma

miktarinin artisina neden olacaktir [20].

Altan ve arkadaslar1 [21] c¢alismalarinda sac metal sekillendirmede meydana gelen
kirismalari incelemis ve matematiksel modelleme olusturmuslardir. Sekil 2.11°de konturlu
yarigapa sahip sekillenecek parcanin sac metal sekli ve sekillenmis hali sematik olarak
verilmistir. Burada R; numunenin boyunu, R, ise sekillendikten sonra diiz kalan alanin
yarigap degerini, Ry parcanin biikme yaricap bitisine kadar olan uzakligi, r, biilkme
yarigapini, o ise flang acisini gostermektedir. Kaliptaki kontur yaricapr ve sac metalin
biikiilmesinden kaynaklanan biikiilmede yaricap1 boyunca i¢ kisminda sikigsma, dig kisminda

ise gerilme olugsmaktadir.
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Sekil 2.11. Sac metal sekli ve sekillenmis parcanin kesit goriintiisii sematigi [21]

Sekillenecek sac metalde belirlenen r boyutunun sekillenmeden sonra p boyutuna ulasmakta

ve oranlar1 ile gergek gerinim (gg) bulunmaktadir;
g9 = In® (2.1)

Eger sekilde gosterilen herhangi bir ‘m’ noktasindaki sekilde degistirme incelendiginde

deforme olmamig boyutu dr, deformasyon ise ds olarak gosterildiginde radyal gerinme (&,.)

bulunmaktadir;
&= (2.2)

Hacimselligin korunmasi ile kalinlik gerinme (&;) bulunmaktadir;

g = —(eg + &) (2.3)
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Hill’in [22] anizotropik malzemeler fonksiyonu kullanildiginda, gerinim faktori (f) ve

ortalama anizotropi (R) ile asagidaki denklem elde edilmektedir;

R

& =—T .= = —f& (2.4)
_ _&_ R
f - &g - 1+R (25)

2.1 ve 2.2 denklemlerini 2.3 denkleminde yerlerine konuldugunda asagidaki denklem elde
edilmektedir,;

[p(s)) ds = rldr (2.6)

Denklemden de goriildiigii gibi gerinim faktorii, flans uzunlugu ve sekil degistirme arasinda

bir iligki vardir [21].

Kirismanin meydana geldigi sekillendirilmis pargalari diizeltmek miimkiin olmamakta ve bu
parcalar hurdaya ayrilmaktadir. Sac malzemenin sekillendirilmesiyle iiretilen parca icin
gerekli olan malzeme temini, kalip tasarimi, kalip iiretimi, malzeme kesimi ve temizlenmesi,
malzemenin sekillendirilmesi gibi genel olarak iglemler siralandiginda tiim bu islemler
sonucu parcanin hurda ayrilmasi biiyiik 6l¢iide maddi kayba neden olmaktadir. Hurdaya
ayrilan parca belirlendiginde ilk yaklasim olarak kirisma meydana gelmemesi i¢in kaliba
gereken iyilestirmeler yapilmaktadir. Eger kalip diizeltilemiyorsa yeni kalip tasarlanir, imal
edilir ve tiim proses bir daha isler. Bu durum iiretim isleminin birden fazla tekrarl sekilde

yapilarak hem malzeme kayiplarina hem de is¢ilik kayiplarina neden olmaktadir.

2.3. Anizotropi

Malzemelerin her yondeki mekanik 6zellikleri ayni olmasi durumunda malzemeye izotropik
malzeme adi1 verilmektedir. Malzeme bahsedilen izotropik malzeme taniminin aksine, farkl
yonlerde farkli mekanik Ozelliklere sahip olabilir. Bu tiir malzemelere ise anizotropik
malzeme denir. Bu yonler genellikle haddelenmis malzemelerde hadde yoniine 0°, hadde

yoniine dik yone 90° ve iki a¢1 arasindaki yone ise 45° olarak tanimlanmaktadir [23] (Sekil
2.12).
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Sekil 2.12. Malzemelerin hadde yonlerine gore derecelendirilmesi

Cekme deneylerinde gergeklesen sekil degistirmedeki numunenin enindeki sekil degistirme
degeri ¢,,, kalinhigindaki sekil degistirme degeri &, ve anizotropi faktor degeri de R olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Cekme deneyinde kullanilacak numune geometrisi [24]

g, =1In (Wio) (2.6)
& =In(7) @2.7)
R= ‘Z—“: (2.8)
o ‘“(%) 2.9)
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R degerinin 1’e esit olmasi, malzemenin izotropik oldugunu gdstermektedir.

0°, 45° ve 90° de alinan numunelerde yapilan ¢ekme testinde farkli R degerleri sonuglarina
ulagilabilir. Bu degerler sirasiyla, Ry, R45 V€ Rgq olarak tanimlanir. Bu degerler ile diizlemsel

anizotropi (AR) ve ortalama anizotropi (R) degerlerine ulasilabilir [24].

_ Ro—2R45+Rog
- 2

AR (2.10)

2

R= (2.11)

2.4, Sekillendirme Simir Diyagram

Sac sekillendirme yontemlerinde limitleri belirlemek i¢in sekillendirme simnir
diyagramlarindan yararlanilir. Bu diyagramlar yapilacak sekillendirmeler ve gereksinimleri
icin yol gosterici olmaktadir. Bu nedenle sekillendirme sinir diyagramlari malzeme sec¢imi

ve iiretim konularinda biiyiik 6nem tegkil etmektedir.

Sac malzemeler sekillendirilirken karsilagilan en yaygin problemler kirisma, yirtilma ve
sekillendirilen parga lizerinde meydana gelen dalgalanmalardir. Sac sekillendirilme
isleminde karsilasilan bu problemler malzeme yapisi ve davranisi sonucunda olusmaktadir.
Sekillendirme sinir diyagramlar1 sayesinde bu sorunlara yol agacak malzemenin davranislari
igin Ongodrii saglanabilmektedir. Ongorii sayesinde malzeme ve sekillendirme yontemi
belirlenerek iiretimde meydana gelebilecek problemlerin oniine gegilebilir ve maliyet ve

zaman kayiplar1 da 6nlenebilir.

Keeler [25], 1961 yilinda sekillendirme sinir diyagramlarinin temel taslarmi atmustir.
Gergeklestirdigi calismasinda diyagrama pozitif majoér (¢; > 0) ve pozitif minér (g, > 0)
birim deformasyonlarini ¢izmistir. Bu bolge kullanilan sinir diyagramlarinin sag tarafinda
bulunan alani temsil etmektedir. Goodwin [26] ise ¢alismalari ile diyagrama pozitif major
(g1 > 0) ve negatif minoér (e, < 0) gerinimlerini ¢izerek diyagrami sol kismini

olusturmustur. Boylece kullanilan sinir diyagrami yapisi tamamlanmistir (Sekil 2.14).
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GOODWIN & =0 KEELER
2
&g =—¢&
O O Sekillendirme 1~ 2
Siir
Diyagrami O

/

Major Gerinim, &,

v

0 +

Minor Gerinim, &,

Sekil 2.14. Sekillendirme sinir diyagrami [27]

Sekillendirme sinir diyagramlarini olusturmak i¢in kullanilan yontemlerden biri malzeme
iizerine daire veya kiire 1zgaralar cizilmesidir. Uzerine daireler cizilen numune ¢ekme
deneyleri ile sekillendirilir ve ¢atlama, yirtilma olana kadar yiik verilmeye devam edilir.
Sekillendirme Oncesi isaretlenen dairenin ¢ap1 D, olarak kabul edilir. Sekillendirme sonrasi

belirlenen dairelerin en biiyiik ekseni D;, en kii¢lik ekseni ise D, olarak tanimlanir (Sekil

2.15).

Sekil 2.15. Sekillendirme dncesi ve sonrast daire tanimlamalari [28]

Sekillendirme sonrasinda Sekil 2.16°da belirtilen D; ve D,’nin D, a gore durumlari
karsilagtirilarak olusan uzama, basma, derin ¢ekme, basma, tek ve iki eksenli ¢ekme

olusumlar1 tespit edilerek sekillendirme sinir diyagrami olusturulmaktadir [28].
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iki Eksenli
Basma Derin Tek Eksenli
(Nadiren Cekme  Cekme (Ozel
Olusur) Durum)

D'letm iki Eksenli
Uzama Cekme

Sekil 2.16. Sekillendirmede malzeme sekil degistirmeleri [28]

Dilmeg, Halkac1, Oztiirk ve Tiirkdz [29] ¢alismalarinda, ASTM E2218-02 ve ISO 12004-2
standartlarina gore olusturduklart sekil sinir diyagramlarini karsilastirmislardir. Calismada
Al2024-T4 ve AA5754-O malzemelerini kullanmilmistir. ISO standardinda ve ASTM
standardinda hazirlanan numunelerin geometrileri birbirinden farklidir (Sekil 2.17).
Hazirlanan numuneler bir adet zimbaya sahip olan test diizeneginde sekillendirilmistir.
Numune yirtilana kadar zzimbanin ilerlemesi ve numune lizerindeki birim deformasyonlarin
Olgiilmesi yontemi ile sekillendirme sinir diyagramlart olusturulmustur. 1SO standardindaki
numunelerin dairesel olmasi nedeni ile diizgiin bir yiik dagilimi saglanmis ve malzeme
kubbe bigimde sekillenmistir. ASTM standardindaki numunelerin sekillendirilmesi sirasinda
¢ift boyun sorunu ortaya ¢cikmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde ISO egrilerinin ASTM

standardina gore daha giivenilir oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.17. Sekillendirme smir diyagrami test numuneleri a) ASTM E2218-02, b) 1SO
12004-2 [29]

Sanay ve Kaftanoglu [30], 0,81 mm kalinliginda Al2024-O ve 0,58 mm kalinliginda SAE
1006 ¢eligi icin sekillendirme smir diyagrami yontemleri yaklasimlari ile niimerik ve
deneysel calismalar ger¢eklestirmiglerdir. Deneysel olarak sekillendirme sinir diyagramlari

caligmalarinda yaygin olarak kullanilan Nakazima test yontemini kullanmislardir. Dairesel
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kaliptaki sac metal iizerine yarim kiire seklindeki zzimbanin ilerlemesi prensibine dayanan
yontem ile her malzeme igin 7 adet numune sekillendirerek deneysel sonuglar1 elde
etmislerdir. Calisma sonucunda elde ettikleri sekillendirme sinir diyagramlarinda SAE 1006
malzemesinde deneysel ve niimerik sonuglarin daha yakin oldugunu, Al2024-O
malzemesinde ise deneysel sonuglarin niimerik sonuglar ile farkli oldugunu tespit etmislerdir

(Sekil 2.18).

% - Swilt-Hil Model M0 —— Swift-Hill Modeli
1 S
= Deneysel Egri [15] ~ 07 ~® - Storen-Rice Modeli
0,9 Maksimum Yik Kriteri N 2 ~— = Keeler Modeli
= = Gerinim Yayiima Kriteri N 06 — Deneysel Egri [15]
§ Keeler Modeli £ N\ / Mak}imum Yiik Kriigri
£ Storen-Rice Modeli z i Gerinim Yayilma Kriteri _
- ) -
[ o R
L] o -
£ 2
= €
1] X (1] -
0,1
0,1
U
0,6 -04 -0,2 0 0,2 04 0,6 0,8 o
Ikincil Gerinim 04 03 02 -01 0 01 02 03 04 05

Ikincil Gerinim

(a) (b)

Sekil 2.18. a) SAE 1006 malzemesi i¢in sekillendirme sinir diyagrami b) Al2024 malzemesi
icin sekillendirme sinir diyagrami [30]

Sac malzemeler icin olusturulan smir diyagrami yaklagimlari deney kosullarinda
gerceklestirilmektedir. Endiistriyel kosullarda uygulanan deneyler ise iiretici bakimimdan
daha yakin sonuglar elde edilmmesi saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda kirisma problemi
icin gergeklestirilecek sinir sekillendirmeler endiistri ortaminda olusturulmaktadir ve {iretim

icin yakin degerler elde edilmistir.

2.5. Literatiirde Yer Alan Calismalar

Abedrabbo ve arkadaglar1 [31] yaptiklar1 ¢alismalarinda hidrolik sekillendirme yontemi ile
aliminyum 6111-T4 iin yarim kiire seklinde sekillendirilmesinde olusan kirisikliklar
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Calisma kapsaminda deneysel olarak hidrolik
basing olmadan sekillendirme ve hidrolik basing kullanarak sekillendirme yontemini
karsilastirmiglardir. Hidrolik basinglandirmasiz olarak yaptiklar1 sekillendirme deneyinde
zimba ilerlemesi 17,8 mm olarak belirlenmis ve bu derinlikteki parcada kirigmalar

olugsmustur. Bu duruma karsin hidrolik basingtan yararlanilarak yapilan sekillendirmede
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zimbanin 30.5 mm ilerlemesine ragmen sekillenen parcada kirigiklik olmadig

gozlemlenmistir (Resim 2.3).

Resim 2.3. a) Hidrolik basing kullanmadan yapilan sekillendirme b) Hidrolik basingla
yapilan sekillendirme [31]

Sun, Wan ve Wu’'nun [32] yaptiklart ¢alismada Ti-15-3 malzemesinin kauguk ile
sekillendirilmesinde olusan kirigikliklar1 deneysel ve sonlu elemanlar analizinde
incelemislerdir. Sonlu eleman analiz programi olarak ABAQUS programini kullanmaiglardir.
Dis biikey form verdikleri parcada 4 adet kirisma olustugunu goézlemlemislerdir.
Sekillendirdikleri bu pargayr sonlu analiz programinda 3 mm X 3 mm mesh boyutlari
kullanarak analiz ettiklerinde sonucun deneysel sonug ile ¢ok yakin oldugunu, sadece %8
hata orani ile gergege yakin sonuglar aldiklarini kaydetmislerdir. Calismalar: sonucunda Ti-

15-3 malzemesinin sekillendirilmesinin zor oldugu kanaatine varmiglardir.

Vollertsen [33] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada hidroform yontemiyle sekillendirilen
sac metallerde olusan kirigsmalar incelenmistir. Caligmada, hidroform ile yapilan
sekillendirmede konvansiyonel yontemlerle olusan kirigikliklarinin yaninda bir de ‘ters
¢ekme kirisikliklar1’ olarak adlandirilan kirisikliklar tizerinde durulmustur. Ters ¢ekme
kirigikliklarinin, hidroform yontemi ile sekillendirme yapilmasi esnasinda zzimbanin hareket
ederken zimba, diyafram ve tutucular arasindaki bosluktan olustugu degerlendirilmesi
yapilmistir (Sekil 2.19). Burada kullanilan analitik model ile 1mm lik ¢elik saci1 i¢cin 6 MPa
ilk basing kullanilmas1 kirisik olusumunu engelleyen optimum basing olarak belirlenmisgtir.
Ayrica zimba kenar yaricapinin da kirisiklik olusmasina 6nemli bir etken oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 2.19. Hidroform ile sekillendirme sirasindaki kritik konum [33]

Zhang ve arkadaslarinin [34] ¢alismalarinda, sac metalin sisirilmesi ile olusturulan kabuk
sekillendirmesini hidrolik sekillendirme yontemi ile incelemislerdir. 200 mm x 200 mm lik
boyutunda 2,00 mm lik kalinliga sahip 5A06 aliiminyum sac alagimini kenarlarinda
sabitleyerek @100 mm lik bir kesite sahip kapali sisteme yerlestirilmistir. Sistemde sac
metalin alt1 ve listiinde bosluklar birakmiglardir ve bu alanlara hidrolik sivi doldurmuslardir.
Bu sekilde bu alanlar basinglandirilmistir. 75 MPa lik basinca ulasana kadar alt ve iist alanlar
basinglandirilmistir. Daha sonra iist alanin basinc1 75 MPa degerinde sabit kalirken alt alanin
basinglandirilmasina devam edilmistir. Artan basing 89 MPa’a ulastiginda parganin
sekillenme yiiksekligi 22,1 mm’ye, 92,3 MPa’a ulagtiginda parca sekillenme yiiksekligi 26,3
mm’ye ve 95,4 MPa’a ulagtiginda da parca sekillenme yiiksekligi 32,1 mm’ye ulagsmistir.
Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda kullanilan ¢ift tarafli hidrolik basinglandirma
yonteminde kalinlik hassasiyetinin daha iyi oldugu, sekillendirilen bolgede incelmenin daha
az gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica yontem, daha fazla deformasyon saglayarak

sekillendirmede avantaj saglamaktadir.

Agyel’in [35] yaptig1 calismada teorik ve deneysel olarak metal saclarin hidrolik
sekillendirmeleri incelenmistir. Malzeme olarak 0,8 mm kalinliginda aliiminyum 5754, 1
mm kalinliginda C1006 Dkp ve 0,30 mm kalinliginda ¢ 1006 sac malzemeler kullanilmistir.

Sekillendirmeyi yapan zimba 70,72 mm x 70,72 mm O6lgiilerinde kare olacak sekilde
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tasarlanmistir. Zimbanin yan duvarlarinin kesistigi yerler 5 mm yarigap olarak islenmis, al
kismi ise 9,5 mm yarigap boyutunda islenmistir. Deneyde her bir malzeme i¢in hidrolik s1v1
basingli ve hidrolik sivi basinci kullanilmadan sekillendirme yapilmistir. Hidrolik basing
kullanilmadan yapilan sekillendirmelerde sac metaller yan duvarlarin seklini almamis olarak
gozlemlenmistir. Hidrolik sekillendirmelerde ve hidrolik basing kullanilmadan yapilan
sekillendirmelerde C1006 serisi sac malzemesinin deneysel sonucglarinda, malzemenin
disiik kalinlikta olmasindan dolayr en fazla kirisikliklarin bu malzemede oldugu
gbézlemlenmistir. Birim uzama miktarlarina ve ¢ekme yliksekliklerine bakilarak deneyde
kullanilan malzemeler arasinda C1006 serisi malzemenin hidrolik sekillendirme yonteminde
en iyi sekillendirilebilen malzeme oldugu sonucuna varilmistir. Tiim deneyler sonucunda
yapilan karsilastirmalar ile hidrolik sekillendirme yonteminin sivi basinci kullanilmadan
yapilan sekillendirmeler karsinda sekillendirme bakimindan daha avantajli oldugu

belirlenmistir.

Liu ve arkadaslart [36] hidromekanik derin ¢ekme yonteminde On sisirme islemi
uygulanmasinin sekillenen parcaya olan etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda 1 mm
kalinligindaki Al 2A12 malzemesini kullanmislardir. Tasarladiklar1 260 mm x 167 mm x 80
mm ana boyutlarindaki parcayi belirledikleri par¢ayr 6n sisirme kullanmadan ve 6n sisirme
uygulayarak hidromekanik sekillendirme ydntemi ile sekillendirmislerdir. On sisirme ile
basinglandirilmadan zimbanin karsisindaki hidrolik basinct 5 MPa ve 30 MPa olarak iki
sekillendirmeyi deneysel olarak gergeklestirmislerdir. 5 MPa’lik sekillendirmede
kingikliklar, 30 MPa’lik sekillendirme de ise yirtilmalar meydana gelmistir. On sisirme
yonteminde ise 3 farkli on sisirme basinct ve 15 MPa hidrolik sekillendirme basinci
kullanmiglardir. Ilk deneylerinde 1 MPa 6n sisirme basmci uygulamislar ve sekillendirme
sonunda kirisikliklar gdzlemlemislerdir. ikinci deneyde 3,5 MPa, iigiincii deneylerinde ise 5
MPa 6n sisirme basinci uygulamiglar ve kirisiksiz iirlin elde etmislerdir. Caligmalarinin
sonucunda hidromekanik sekillendirme yontemi kullanilarak gergeklestirilen kavisli
sekillendirmelerde 6n sisirme basincinin tegetsel baski stresini azalttigini ve bunun

sonucunda kirisikliklart azaldigr goriilmiistiir.

Cheng ve arkadaslar1 [37] hidrolik sekillendirme teknolojisinin konvansiyonel yontemlere

gore sac metallerinin daha iyi sekillendirilebilirliginin avantaji konusunda yOntemin
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teknolojisine  katkida bulunmak amaciyla konu {izerinde alternatif c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. DP600 ¢elik sac metali elektro-hidrolik kalipta sekillendirilebilme
davranis1  lizerinde incelemeler yapmuslardir. Yontemde hidrolik sekillendirme
yontemindeki kaliba benzer bir kaliba ek olarak suyun bulundugu kapali oda tarafina
elektrotlar yerlestirilmistir. Elektrotlardaki yiliksek voltaj sayesinde suda olusan yiiksek sok
dalgalar1 ile metal sac kaliba sivanmaktadir (Sekil 2.20).

Di
Hreng Anahtar
Vakum
Konik Kalip
\ Sac Metal
Gig Kondansator _ ] . Y,
Unitesi § &

N

Sekil 2.20. Elektro-hidrolik yonteminin sematik bigimi [37]

Calisma kapsaminda, DP600 sac metalinin 38° lik V seklindeki kalipta elektro hidrolik
yontemi ile sekillendirilmesi yapilmistir. Numunenin iist bolgesindeki sekillenmenin %120
daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Bu durumun sebebinin, sok dalgalarinin yiiksek hiz

ile numuneye ¢arpmasi oldugu belirtilmistir [37].

Liu ve arkadaglari [38] hidrolik sekillendirmenin yaygin olarak kullanildigi tiip
sekillendirme yonteminde calismalarint gerceklestirmislerdir. Hidrolik tiip sekillendirme
yonteminde olusan kirigsma sorununda gerilme oraninin ve ¢ap kalinlik oraninin kirisikliklara
etkisini incelemislerdir. Bu kapsamda tiiplin orta bolgesinde alt ve iistte olacak sekilde iki
nokta ve tliplin bir kenarmin altinda bir nokta secerek bu noktalar i¢cin hesaplamalar
yapmislardir. Yapilan hesaplamalar ve deneyler ile sekillendirilen tiipiin ortasinin yan
duvarinin kirigma agisindan en riskli bolge oldugunu tespit etmislerdir. Cap kalinlik oraninin

artisinda yiiksek basing ile kirisikligin 6nlenmesi saglanabilmekte oldugunu belirtmislerdir.

Aydin [39], metal saclarinin hidrolik sekillendirme metoduyla sekillenmesi tizerine ¢alisma
gergeklestirmistir. Calisma icin hidrolik sekillendirmede kullanacagi kalib1 tasarlamistir.

Tasarlanan kalibin i¢ capt 120 mm ve maksimum c¢ekme yiiksekligi ise 81 mm dir.
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Kullanilan zimbanin ¢ap1 ise 99 mm ve zimba kenar kavis yarigapt 9,5 mm dir. Segilen 0,8
mm kalinhiginda Al 5754 sac malzemesini 6n basinglandirarak 35 mm yiiksekliginde, 6n
basingsiz sekilde de 33 mm yiiksekliginde silindirik olarak sekillendirmistir. On basingsiz
olarak gerceklesen sekillendirmede flanslarda kirisikliklarin meydana geldigi goriilmistiir.
2 MPa 6n basinglandirma ile gerceklestirdigi sekillendirme sonucunun daha kirisiksiz ve
diizgiin oldugunu belirtmistir. Calismanin diger asamasinda 90 mm dis ¢apa 32 mm
yiikseklige sahip kestamit zzimba ucu tasarlamis ve 0,8 mm kalinliginda Al 5754 malzemesini
ve 0,35 mm kalinliginda C1006 ¢elik sac malzemesini bu ug ile sekillendirmistir. Al 5754
malzemesi ortalama 15 mm ¢ekme yiiksekliginde hidrolik yontemle sekillendirilmistir ve
yirtilma ya da kopma gozlemlenmemistir. Bu sekillendirme i¢in yapilan teorik analizler
sonucunda kenarlarin st kivrimmin kinisiklik i¢in risk teskil ettigi ve flanglarda
kirisikliklarin olustugu belirlenmistir. C1006 ¢elik malzemenin kestamit zimba ile deneysel
yapilan hidrolik sekillendirmede yirtilma gozlemlenmemistir (Sekil 2.6.). Zimbanin ug
tarafindaki sekillenmenin iyi olmasina karsin yan duvarda ve flang kisminda kirisikliklarin
olustugu deneysel yapilan ¢alismada ve analiz sonuglarinda tespit edilmistir. Calismada son
olarak desenli zimba ucu ile hidrolik sekillendirme gergeklestirilmistir. Tasarlanan desenli
zimbanin dis ¢ap1 70 mm, toplam yiiksekligi 30 mm ve desen yiiksekligi 10 mm dir (Resim
2.4).

a b

Resim 2.4. Tasarlanan zimba uglar1 a) Kestamit U¢ b) Desenli ug [39]

Desenli ug ile Al 5754 icin yapilan 6n sivi basinglandirmasiz 14,28 mm yiiksekligindeki
hidrolik sekillendirmede ve 1 MPa 6n s1v1 basinci kullanilarak 8,2 mm yiiksekliginde yapilan
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hidrolik sekillendirme sonucu elde edilen pargalarda yirtilmalar gozlenmistir. 0,35 mm
kalinligindaki C1006 serisi sac metalindeki sekillendirmede ise 7 MPa s1v1 basincinda 28,78
mm yliksekliginde sekillendirme yapilmis ve lretilen parcada desenin diizgiin olarak elde
edilmis oldugu gozlemlenmistir. Bu duruma ragmen par¢anin yan duvarlarinda ve flansinda
kirigikliklar tespit edilmistir. Ayni deney 0,6 mm kalinligindaki c¢elik sac igin
gerceklestirildiginde ise kirigikliklarin olusmadigi gézlemlenmistir [39].

Feyissa ve Kumar [40] gergeklestirdikleri ¢alismalarinda AAS5083 sac malzemesinin
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmesini incelemislerdir. Caligsmalarinda 1 mm
kalinhigindaki AAS5083 sac malzemesini konvansiyonel yontemlerle ve hidrolik
sekillendirme yontemi ile deneysel olarak incelemisler (Sekil 2.21.a-b) ve LS-Dyna

programinda sekillenme analizlerini gerceklestirmislerdir.

Zimba Tutucu
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Sekil 2.21. a) Konvansiyonel sekillendirme b) Hidrolik sekillendirme yontemi [40]

Sekillendirme 100 mm x 100 mm tabanli ve 35 mm lik derinliginde boyutlarda olacak
sekilde belirlenmistir. Hidrolik sekillendirme yontemindeki deneylerde elde edilen grafik
Sekil 2.22 de gosterilmistir. Bolge I’de sivi basinct ve sizdirmazlik kuvvetinin az olmasi
nedeni ile istenilen forma ulasilamamistir. Bolge II’de kuvvet ve basing kombinasyonlari
sonucu sekillenen pargada kii¢iik boyutlu bir yirtilma meydana gelmistir. Bolge I1I’te basing
ve kuvvetin biliylik olmasi nedeniyle parcada incelme meydana gelmis ve malzeme

yirtitlmistir. Bu incelmenin maksimum % 24 - 25 oldugu tespit edilmistir. Bolge I’de ise
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kuvvet ve basing kombinasyonu optimum durumda olup sekillendirme basar1 ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.22. AA 5083 i¢in hidrolik sekillendirme diyagrami [40]

Ayrica konvansiyonel yontemlerle gerceklestirdikleri deneysel ve analiz sonuglarina gore
yaptiklar1 karsilastirmalar sonucunda, hidrolik sekillendirme yontemleri ile yapilan
sekillendirmelerdeki incelme miktarlarinin daha az oldugunu ve diizenli stres dagiliminin
gergeklestigini belirtmislerdir. Bu nedenlerden dolay1 karmasik ve zor parcalarin iiretiminde

hidrolik sekillendirme ydnteminin biiyiik potansiyele sahip oldugu sonucuna ulagilmistir
[40].

Hatipoglu [41] yaptig1 ¢alismasinda hidrolik sac sekillendirme yontemi ile ilgili deneysel ve
numerik arastirmalar gergeklestirmistir. Calismada hidrolik sekillendirmede karsilasilan geri
esneme ve kirisma problemlerini incelemistir. Ayrica farkli kalinliktaki numuneleri hidrolik
yontemle sisirerek sekillenmedeki davranislarini gézlemlemistir. Sekillendirilen tiim parga
malzemeleri i¢in Al2024-T3 kullanilmistir. Geri esneme incelemelerinde hidrolik basinci 10
MPa, 40 MPa ve 80 MPa ile 0,6 mm, 1 mm, 1,6 mm ve 2 mm kalinligindaki sac malzemeleri
sekillendirmistir. Ayrica bir degisken olarak da biikiim yari¢api igin de 2,5 mm, 5 mmve 7,5

mm olarak degerlerde ayr1 ayr1 deneyler gerceklestirmistir. Geri yaylanmanin basinca ve
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malzeme kalinlig1 / biikiim yari¢ap1 orana bagli oldugunu belirtilmistir. Malzeme kalinlig1 /
biikiim yaricap1 arttik¢a geri esnemenin azaldigi sonucuna ulagilmistir. Basing ile ilgili de
belirli bir basing artisina kadar geri esnemenin azaldigi, belirli basinci astiktan sonra basincin
geri esneme miktarina etki etmedigi belirtilmistir. Kirisma ile ilgili yapilan ¢alismada ise
degiskenler biikme yarigapi, basing ve kalinlik olarak belirlenmistir. Tiim deneylerde segilen
dis biikkey kontur 500 mm yar1 ¢apindadir. Malzeme kalinliklart 0,6 mm, 1 mm, 1,6 mm ve
2 mm se¢ilmistir. Biikme yarigaplar1 2,5 mm, 5 mm ve 7,5 mm olarak belirlenmistir. Diger
bir degisken olan hidrolik sivi basinci ise 10 MPa ve 40 MPa olacak sekilde deneyler
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kalinligin kirismaya etkisinin oldugu
gozlemlenmistir. Bilkme yaricapt degeri kirismaya neredeyse hig etki etmedigi belirtilmistir.
Basincin ise belirli bir seviyeye kadar etkili oldugu, belirli seviyeyi astiktan sonra etkili
olmadig1 gézlemlenmistir. Ayni degisken kalinliga sahip sac malzemeler ile yapilan sisirme
deneyinde ise basincin artisi ile sisirme derinliginin arttigi ve belli bir derinlikten sonra
malzemenin koptugu gozlemlenmistir. Tiim yapilan deneyler analiz programinda incelenmis

ve sonuglar deneysel sonuglara yakin bulunmustur.

Aslan [42], V seklindeki biikkme parcalarini hidrolik sekillendirme yontemi ile
sekillendirilmesinde karsilasilan geri esneme durumu tizerine ¢alismistir. Tasarladig1 deney
diizeneginde V yatakli disi kalibin iizerine yerlestirilen sac metali pompalanan s1vi basinci

ile kalip yatagina itilerek sekillendirilmektedir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23. Aslan’in galigmasinda kullandigi deney diizenegi [42]

Calismada aliiminyum, piring ve bakir malzemeler icin sekillendirmeler yapilmistir.
Sekillendirmeler 15°, 30°, 45°, 60° ve 90° biikiim agilarinda ve her biikiim agis1 i¢in 10
MPa’dan 14,6 MPa’a kadar %10’luk artis ile 5 ayr1 hidrolik basinglandirma ile yapilmistir.
Sonug olarak malzemenin akma geriliminin biiytikliigii arttikca geri esneme miktarinin da
artt1g1 gozlemlenmistir. Malzeme sertliginin artis1 ile de geri esnemenin arttig1 belirtilmistir.
Basincin artis1 geri esneme miktarinin azalmasina yol agmistir. Geri esnemenin biikme
acisinin artig1 ile arttigt gézlemlenmesinin yaninda hidrolik sekillendirme yonteminde
sekillenen parcalardaki geri esneme miktarinin klasik yonteme gore daha az oldugu

belirtilmistir.

2.6. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Sac metal sekillendirme yontemi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemini ile ilgili calismalarin sayisi1 oldukca azdir. Literatiirde yer
alan bu ¢aligmalarin ¢ogunlugu da geri esneme sorunu ile ilgilidirler. Ancak diyaframla

hidrolik sekillendirme yonteminde en az geri esneme sorunu kadar énemli olan kirigma
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problemi ile ilgili literatiire ciddi katkilar saglayan ¢alismalara rastlanmamaistir. Bu nedenle,
bu tez kapsaminda kirigma problemi iizerine literatiire Onemli sonuglar eklenmesi

amagclanmustir.
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3. MALZEME, METOD VE DENEYSEL YONTEM

3.1. Malzeme
3.1.1. Aliiminyumun genel yapisi

Aliiminyum, diinya kabugunda agirlik bakimindan en fazla bulunan elementtir. Tim
elementler arasinda da oksijen ve silikondan sonra agirlik olarak bakildiginda 3iincii olarak
yer almaktadir [43]. Dogada saf halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunmaktadir. ‘Al’
sembolii ile gosterilir. 2,70 g/lcm® yogunluga sahiptir ve ergime sicakhigi 660°C dir.
Sekillendirilmesi diger metal malzemelerle karsilastirildiginda kolay oldugu sdylenebilir

[44].

Aliiminyum belirli bir dizide ii¢ boyutlu olarak diizenlenmis atomlardan olusmus kristal
yapisina Ve oldukc¢a sikistirilmis bigimde atomlara sahip bir metaldir. Bu durum ‘yiizey
merkezli kristal” (FCC) yapisina sahip olmasi ile saglanmaktadir [45].

Aliiminyum alasimlar safsizliklarmma gore 1xxx serisinden 9xxx serisine kadar
gruplanmaktadirlar. Bu alagim gruplar1 birbirinden farkli elementlerden olusmaktadir.
Alasimlar mukavemet, korozyon direnci, kaynaklanabilirlik gibi farkli 06zelliklere
sahiptirler. Calismada kullanilan 2024 grubu aliiminyum malzemenin kimyasal yapisi

cizelgede gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Al2024 malzemesinin kimyasal kompozisyonu [30]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Belirtilmeyen Al
% % % % % % % % elementler % %
0,5 05 | 38-49 | 03-09 | 12-18 0,1 0,25 | 0,15 0,15 kalan

Aliminyum alagimlar gruplamanin yaninda islemlerine gore de harf kodlart ile

siniflandirilirlar;

F: Fabrikadan ¢iktig1 durum anlamina gelir. Haddelemeden sonra kontrollii ya da kontrolsiiz

sogudugu belli olmayan malzemelerdir.
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O: Tavlanmis aliiminyumlarin kontrollii sogutulmasi ile olusan durum i¢in kullanilir. Bu
malzemelerin dayanimi diger durumlara gore en diisiiktiir. Iletkenlikleri ise maksimumdur.

Iri taneli yapilidir. Sekillendirilmesi diger durumlara gore daha kolaydir.

H: Sertligi soguk sekillendirme yapilarak artirilmis malzeme durumudur. Bu durum igin de

3 durum mevcuttur ve bunlar say1 ile gosterilmektedir.

e HI: Sadece soguk sekillendirme yapilmistir
e H2: soguk sekillendirmenin yaninda kismen tavlama yapilmistir.
e H3: Soguk sekillendirme ile sertligi artirilmis malzemenin i¢ gerginligi de dengelenmis

bi¢imdedir.

W: Malzeme 1sitilarak kritik sicakligin iizerine ¢ikarilir ve hizli bir bicimde sogutulur.
Boylece malzeme kararsiz hale getirilmis olur. Bu Kararsiz hal W durumudur. Bu ara islem
genellikle sac sekillendirilmesinde kullanilacak malzemeler i¢in kullanilir. Malzeme W
durumuna getirilerek kararsiz olmasindan yararlanilir ve sekillendirme islemi yapilir. W
durumuna getirilen malzeme oda kosullarinda bekletildiginde W durumundan T durumuna

gecer [45].

3.1.2. Aliiminyum alasimlarda 1s1l islem

Alliminyum alasimlarin sekillendirme yonteminde, malzeme sekillendirme oOncesi veya
sonrasinda mukavemeti artirmak, i¢ gerilmeleri gidermek i¢in 1s1l islem uygulanmaktadir.
Isil iglem siireci 1sitma, hizlica sogutma ve yaslandirma olmak iizere 3 kisimdan

olusmaktadir [47].

Ik islem olan 1sitma isleminde, sekillenecek par¢anin mukavemetini artirmak amaci ile
belirlenen siirelerde parcanin yiliksek sicakliklara isitilmasi saglanmaktadir. Bu islem
zarfinda alasimi olusturan elementlerin ¢6ziinmesi ve homojen bir yapiya ulagmasi
saglanirken, erime meydana gelmemesine ve malzemenin 6zelliklerinin kabul edilemez
degisikliklere ulasmamasina dikkat edilmektedir. Bu nedenle islemde ulasilan sicaklik erime
sicakliginin altinda olmalidir. Aliiminyum malzemede 488°C ile 499°C arasindadir.
Parcanin biiyiikliigiine bagl olarak 1sitma islemi siiresi 10 dakika ile 45 dakika arasinda

degismektedir.



37

Ikinci asama olan hizli sogutma isleminin bir diger ad1 da su verme islemidir. Malzemenin
yiiksek sicaklikta yakalanan homojen yapisini korumak i¢in bu islem uygulanmaktadir.
Isitilan malzeme hizli bir sekilde sogutulur. Bekletmenin 10 saniyeden fazla gecikmesi
durumunda malzemenin mukavemetini ve korozyona karsi olan direncini azaltmaktadir.
Sogutma isleminde genellikle %14 civarinda glikollii su kullanilmaktadir. Suyun sicaklig
34°C olarak sogutma islemi gerceklestirilir. Sogutma islemi siiresi en az 2 dakika olacak

sekilde yapilmaktadir [48].

Isil islemde, iiclinci ve son asama yaslandirma islemidir. Bu islemde malzeme oda

sicakliginda mukavemetinin artmasi saglanmaktadir.

Hizli sogutma ve yaslandirma arasindaki malzeme W durumundadir. Malzeme W
durumunda kararsiz bir haldedir. Yaslandirilmis malzemelere gore mukavemeti daha diisiik
ve siinek ozelligi daha fazladir. Bu ylizden sekillendirme islemi sirasinda malzemenin W
durumda olmas: sekillendirmenin kolaylagtirmasi nedeniyle tercih edilen bir durumdur. W
durumunda olan parca oda sicakliginda yaslanma islemine maruz kalacagindan su verme
isleminden sonra pargalar 30 dakika icerisinde sekillendirilmesi gerekir veya W durumunu
muhafaza etmek i¢in su verilmis parcalar soguk hava depolarinda bekletilir. Sekillendirilme

islemi yapilacagi zaman parc¢a soguk hava deposundan alinarak W durumunda sekillendirilir.
3.1.3. Malzeme ¢ekme testi

Malzeme ¢ekme testi Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. proje calisma kapsaminda
gerceklestirilmistir. Testler Zwick/Roell marka Z100 model test cihazinda yapilmstir.
Testler 100 mm/dk hizinda ¢ekme ile gerceklestirilmistir. iki taraftan tutularak cekilen
numunelerin enine ve boyuna uzama miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Test dahilinde ulasilan sonuglar

ile gerilme-gerinim egrileri elde edilmistir.

Al2024-O malzemesinin 1,27 mm kalinliginda ve 0° yoniinde kesilmis numune ile yapilan
cekme deneyinde akma mukavemeti 62 MPa degerinde, cekme dayanimi ise 216 MPa
degerinde oldugu sonucu elde edilmistir. € = 0,16 degerine ulastiginda malzemede kopma
meydana gelmistir. 45° ve 90° yoniinde kesilmis numunelerle yapilan deneylerden de

birbirine yakin sonuglar elde edilmistir (Sekil 3.1).
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Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.1. Al2024-O malzemesi igin 0°, 45° ve 90° yonde kesilmis numunelerin ¢ekme testi
sonucu grafigi

Yapilan deneyler dogrultusunda Al2024-O malzemenin anizotropik degerleri belirlenmistir

(Sekil 3.3).

Cizelge 3.2. Al2024-O malzemesinin anizotropi degerleri

Malzeme Ry Rys Ry
Al2024-0 0,56 0,72 0,55

Al2024-W malzemesinin 1,27 mm kalinliginda ve 0° yoniinde kesilmis numune ile yapilan
cekme deneyinde akma mukavemeti 148 MPa degerinde, cekme dayanimi ise 423 MPa
degerinde oldugu sonucu elde edilmistir. € = 0,18 degerine ulastiginda malzemede kopma
meydana gelmistir. Al2024-O malzemesine gore Al2024-W malzemesinin dayaniminin
artmis oldugu belirlenmistir. Buna karsin, 1s1l islem gorerek ‘W’ durumuna getirilen

malzemenin Kararsiz yapisi gerilme-gerinim grafiginde de goriilmektedir. (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Al2024-W ve Al2024-O malzemesi ¢ekme testi sonucu grafigi

3.1.4. Sekillendirme Sinir diyagram testleri

Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.’de, projelerde kullanim amaci ile Al2024-O ve
Al2024-W malzemeleri igin sekillendirme siir diyagramlari olusturulmus ve sirketin
kiitiiphanesine eklenmistir. Bu diyagramlar olusturulurken Nakazima testi numuneleri 600
kN kapasiteli Zwick marka BUP 600 model sac metal test makinasinda test edilerek
deformasyon gerilim dagilimlar1 belirlenmis ve sekillendirme smir diyagramlari

olusturulmustur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Al2024-O ve Al2024-W malzemelerinin sekillendirme sinir diyagramlari

3.2. Deneysel Yontem ve Ekipmanlar

Hazirlanan numunelerin sekillendirilmesi icin ABB Metallurgy firmasmin QFC 1.2 x 3-
1400 pres tipli Quintus markas1 tezgah kullanilmistir. Tezgah Verson yontemi calisma
prensibine sahiptir. Yag ile basinglandirilan diyafram ile sac metali sekillendirilmesi yapilir.
Tezgah 3 m x 1.2 m boylarinda karsilikli iki tablaya sahiptir. Tablalar 27 cm yiiksekligine
kadar olan pargalarin sekillendirilemesine imkan tanimaktadir. Sekillendirme isleminde
72000 ton kuvvet ve 140 MPa basing degerlerine c¢ikabilmektedir. Tezgah, tabla
boyutlarinda ve 2,54 mm kalinliginda politliretan kauguktan yapilmis diyaframa sahiptir.

Diyaframi basinglandirmak icin hint yagi kullanilmaktadir.

Sekillendirme isleminde oncelikle tezgah tablasina kullanilacak kalip yerlestirilir. Kalibin
lizerine sekillendirilecek sac metali belirlenen delikler ve pimler yardimi ile sabitlenerek
yerlestirilir. Kalip, yerlestirilen tabla ile birlikte baski makinasinin igine siiriiliir ve iizerine
diyaframin yer aldig1 Uist kapak presi otomatik olarak kapanir. Bu preste esnek diyafram yer
almaktadir. Kapali olan sisteme yag pompalanir ve diyaframda olusan basing sayesinde sac
metal kalibin {izerine sivanarak sekillenme islemi gergeklestirilir. Sekillendirme basincinin
yiiksek olmas1 ve homojen bir sekilde dagilmasi sayesinde tek operasyonda istenilen forma

ulagilmasma olanak tanir. Sekillendirilen parga istenilen sekillendirme toleranslarina
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ulagilabilir. Sekillendirme islemi tamamlandiktan sonra diyaframin basinglandirilmast
sonlandirilir. Diyaframin bulundugu pres kalkar ve kalibin bulundugu tabla baski
makinesinde disari siiriiliir. Sekillendirilmis iirlin kalibin tizerinde ¢ikartilir. Malzemelerin
sekillendirilmesinde ihtiya¢ duyulan yiiksek ve dagilmis kuvvet gereksinimleri diyafram
basinglandirilmasi sayesinde tezgahta elde edilir. Tezgah ozellikleri sayesinde, istenilen

sekillendirme karmasik da olsa sonucun iyi bir sekilde elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Diyaframla hidrolik sekillendirme yontemini uygulayan tezgah, kullandig elastik diyafram
sayesinde sekillenen parganin kalip tizerindeki yiizeyinin yaninda diger ylizeyinin de yilizey
kalitesinin iyi olmasina imkan tanimaktadir. Yiizeyler ¢iziksiz, piiriizsiiz olarak elde edilir.
Ayrica basincin yiiksek ve basing dagiliminin iyi olmasi sayesinde boyutsal olarak

dogrulugu yiiksek parcalar tiretilir. Sekil 3.4’te tezgah sematigi gosterilmistir.

Sekil 3.4. Quintus marka diyaframla hidrolik sekillendirme tezgah1 sematigi [49]

1. Kalp 9. Sivi basingli basma plakasi

2. Tel sargili silindir ¢ergeve 10. Eksenel gerceve

3. Yiiksek basin¢l borular 11. Tabla hareketi igin hidrolik motor
4. Giirtlti onleyici yap1 12. Asinma lastigi sarma tamburu

5. Hidrolik sistem 13. Hareketli tabla

6. Basinglandirici 14. Tabla istasyonu

7. Kontrol paneli

8. Operatdr kontrol paneli
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3.2.1. Deney parametreleri ve numuneler

Havacilik sektoriinde diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile lretilen pargalarda
goriilen kirisma problemleri géz 6niinde bulunduruldugunda konturlu yapiya sahip flangh
parcalarda bu problemin cokca karsilasildigi gozlemlenmektedir. Deney parametreleri
secilirken siklikla karsilasilan degerler kullanilarak tiretimin iyilestirilmesi, maliyet ve

zaman kaybinin azalmasi amaglanmaistir.

Deney, hidrolik sekillendirme sirasinda iiretimde genel olarak uygulanan 70 MPa basing
altinda gerceklestirilmistir. Sekillendirme sirasinda yag sicakligt 45°C olarak sabit
tutulmustur. Ortam hava sicakligi ise 33.7°C dir. Sekillendirme islemi ortalama 3 dakika
siirmektedir. Istenilen 70 MPa degerindeki basingta bekleme siiresi ise 3 saniyedir. Sekil 3.6
da islem sirasinda basincin en yliksek degere ulastigi anda operatdr kontrol ekraninda

goriinen tezgah bilgileri gosterilmektedir.

B ARABASINI BASINCTA TUTMA

Anlik Baging Set Basinc

On Basing (Prefilling) 045

0.0855 Rl

Yaf Sicakii  Hava Sicakhdi

Resetten Sonraki Cevrim Sayis

m ooHH&sHASEEE

eviyesi

Anlik Basing

=
£
3

| '
Ging | Proses Bilgt | K I} Alarmlar

Resim 3.1. Diyaframla hidrolik sekillendirme tezgahinin operator kontrol paneli

Deneyde uygulanan parametreler; malzeme cinsi, malzeme kalinlig1 (T), par¢a kontur

yarigapi (R), ve flang uzunlugu (F)’dur (Sekil 3.5).
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Diyaframla hidrolk sekillendirme yonteminde aliiminyum gibi siinek malzemelere sahip

olan pargalarin liretilmesi tercih edilmektedir. Bu nedenle malzeme olarak, A12024-O ve

Al2024-W malzemeleri se¢ilmistir. 2 farkli malzeme ile tiim parametreleri igeren deneyler

yapilmistir. Belirlenen parametre degelerleri ¢izelge 3.3’de gosterilmistir. Biikkme yar1 ¢ap1

olarak ise 6 mm yarigap degeri sabit tutulmustur.

Cizelge 3.3. Deney icin belirlenen parametreler

MALZEME

Al2024-0

Al2024-W

MALZEME KALINLIGI, T (mm)

0,635

1,27

1,60

2,00

KONTUR YARICAPL R (mm)

125

250

500

1000

2000

FLANS UZUNLUGU, F (mm)

30

40

50

Sekil 3.6. da parametrelerin numuneler i¢in kullanilma durumu gosterilmistir. Bu ¢izelgede

de belirtilen matris yapida gosterildigi gibi, tez caligmasi kapsaminda yapilan deneylerde

toplam 120 adet sac numune sekillendirilmesi yapilmistir.
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Malzeme T (mm R (mm F (mm

A12024-0 € —F— 127 &

Sekil 3.6. Belirlenen parametrelerin numunelerde kullanilmasi

Deneydeki numunelerin geometrisi, sekillenecek sac metallerin sekillendirmeden sonra
flans uzunluklarinin istenilen degerlere ulasmas: hesaplanarak belirlenmistir. Onem verilen
baska bir konu ise tim numunelerin biikiilmenin gergeklestigi yarim ¢cemberin uzunlugunun
esit olmasi1 gerekliligidir. Bunun nedeni, sekillenme islemi sirasinda flans olusum
bolgesindeki biikkme cizgisindeki malzemenin her numunede benzer sekilde davranmasini
saglamaktir.  Boylece,  kullanilan  parametrelerdeki  sekillenme  degisimlerin
karsilastirilmasinin daha saglikli incelenebilmesi amacglanmistir. Biikiim ¢izgisi uzunlugu

130 mm olarak belirlenmistir.

Numunelerin sekillendirme sirasinda kaliba iki noktadan sabitlenmesi i¢in her numuneye
kalipta karsilig1 bulunan @ 6,35 mm ¢apinda iki adet delik agilmigtir. Bu delikler numunenin
sekillenmeyen kisminda kaldigr icin sekillenmeye bir etkisi yoktur. Ayrica numunelerin
takim iizerinde sabit kalan kenarinin da sekillenmeye etkisi yoktur. Bu kisimlara sadece

estetik acidan deger verilmistir. Sekil 3.8’de birinci numune sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.7. a) Numune geometrisi sematigi, b) Numune 6rnegi

Sekil 3.8 ’de gosterilen numune, 125 mm yaricapindaki konturlu yapiya ve 10 mm flans
uzunluguna sahip parganin sac agilimidir. Ayni kontur yarigapinda 20 mm ve 30 mm flang
uzunluguna sahip diger par¢a numunelerinin geometrisi de birbirine benzer sekildedir.

Numunenin boyu flans boyuna gore degisiklik gostermektedir. Bu olay her bes farkli kontur
yarigapindaki parcalar igin gegerlidir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Numune o6lgiileri a) R 125 mm kontur yarigapina sahip numune 1, numune 6,
numune 11, b) R 250 mm kontur yarigapina sahip numune 2, numune 7, numune
12, ¢) R 500 mm kontur yarigapina sahip numune 3, numune 8, numune 13, d) R
1000 mm kontur yaricapina sahip numune 4, numune 9, numune 14, e) R 1000

mm kontur yarigcapina sahip numune 5, numune 10, numune 15
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Numuneler bilgisayar ortaminda Catia V5R26 programinda tasarlanmigtir. 15 ayri
geometride, 2 ayr1 malzemede ve 4 farkli kalinlikta olmak {izere toplam 120 adet numune
kullanilmigtir. Resim 3.2’ de geometrik boyutlarma goére siniflandirilmis sekilde

gosterilmektedir.

Resim 3.2. Numunelerin genel goriintiisii

3.2.2. Kahip tasarim

Diyaframla hidrolik sekillendirme yonteminde kullanilan kaliplar diyafram ile yiiksek
basingta temas etmesi nedeni ile kaliplarin tasariminda keskin koselerden kaginilir. Keskin
koselerin yiiksek basing altindaki diyaframi patlatma riski vardir. Ayrica kullanilan tezgah
tablasina gore kullanilan takimlarin boyut siir1 vardir. Bu durumlar goéz Oniinde
bulundurularak deney i¢in 5 farkli kontur yarigapt barindiran kalip tasarlanmis ve
dretilmistir (Sekil 3.9). Tasarim bilgisayar ortaminda Catia V5R26 programinda
gerceklestirilmistir. Tasarlanan kaliptaki kontur yari ¢aplart 125 mm, 250 mm, 500 mm,
1000 mm ve 2000 mm dir. Kalibin boyutlar1 1230 mm x 340 mm x 50 mm dir.
Yiiksekliginden dolayr en fazla 40 mm flansa sahip parcalarin sekillendirilmesi igin

uygundur.
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Kalibin taginabilmesi i¢in mapa delikleri

Parga sabitleme pim delikleri

(a)

R 2000,00

1 R 500,00 R 1000,00
9,90 R 125,00 R 250,00 ! '

(b)

Sekil 3.9. a) Tasarlanan kalip iizerindeki deliklerin tanimi, b) Tasarlanan kalip {izerindeki
kontur ve biikme yarigap degerleri

Kalip malzemesinin se¢imi icin genel yaklasim, sekillendirilecek parganin mukavemet
degerlerinden daha yiiksek malzemeler sec¢ilmelidir seklindedir. Bunun yaninda iiretilecek
parca sayisi ile asinmanin ne kadar olabilecegi de gbz onilinde tutulmalidir. Kalip agirhigi,
kullanim kolaylig1 gibi etkenler de kalip malzemesi secilirken diisliniilmesi gereken
durumlardir. Deneyde kullanilan kalibin malzemesi ASTM A829 c¢elik alagimi olarak
se¢ilmigtir. Celik alagim, sekillendirilecek aliiminyum alasimlardan daha direnglidir ve uzun

kullanim 6mriine sahiptir.

3.2.3. Deneyin yapihsi

Tez kapsamindaki yapilan deney Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.’nin iiretim
boliimiinde gergeklestirilmistir. Deney hava araglar1 sac metal sekillendirilmesi ile tiretilen
parcalarin iiretim prosesi benzeri seklinde yapilmistir. 0,635 mm, 1,27 mm, 1,6 mm ve 2,00
mm kalinligindaki hava araglari pargalari igin kullanilan Al2024 sac metal malzemeler firma
bilinyesinden temin edilmistir. Tasarimi bilgisayar ortaminda yapilan numuneler bilgisayar
kontrollii freze tezgahinda istenilen Olctilerde kesilmistir. Kesme sonucunda numunelerin

kenarlarinda kalan capaklar el ile ¢aki yardimiyla temizlenmistir. Tim numunelerin
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geometrik boyutlar1 birebir oraninda 6zel bir baski makinast ile mylar kagidina basilmistir

(Sekil 3.10.).

%
5}";;-’20 w Styp
P 7
128 w ™ F30uy

Sekil 3.10. Numunelerin sinir ¢izgilerinin ve pim deliklerinin gdsterildigi resimlerinin mylar
kagidina basilmis bask1 6rnekleri

Elde edilen mylar baskilari ile kesilen numunelerin boyutsal dogrulugu kontrol edilmistir.
Dogrulugu onaylanan numunelerden ‘O’ halde sekillendirilecek numunelere malzeme,
malzeme kalinligi, kontur yarigap degeri ve flans uzunlugu bilgilerinin yer aldig1 etiketleme

islemi yapilmistir (Sekil 3.11).

KALINUK |
0,635 mm |

Sekil 3.11. Numune etiketlenmesi
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W malzeme durumunda sekillendirme yapilacak numuneler igin, malzemenin O
durumundan 1s1l islem gorerek W durumuna getirilmesi gerekmektedir. Isil islem sirasinda
etiketlerin zarar gorecegi diisiiniilerek bu numuneler damgalanarak numaralandirilmistir

(Sekil 3.12)

Sekil 3.12. Damgalanmis numune

Damgalanan ‘O’ halindeki numunelere 1si1l islem uygulanmig ve istenilen ‘W’ hale
getirilmislerdir. Bu islemde 1sitilan malzemeler hizla sogutularak W haline getirilirler ve
malzeme soguk hava depolarinda bekletilir. Eger malzeme soguk hava deposunda
bekletilmezse malzemenin tanecik yapisi degismeye devam eder ve malzeme W halinden T
haline gegis yapar. Bu durumun yaganmamasi ve sekillendirme islemenin istenilen malzeme
ozellikler kapsaminda saglikli gerceklestirilmesi amaciyla, numunelerin soguk hava
deposunda bekletilmesine ragmen, 1s1l islem uygulanmasi ile sekillendirme arasinda gecen

siirenin minimumda tutulmasina 6zen gosterilmistir.

Tasarlanan kalip tezgah tablasina, etrafina kauguk yerlestirerek hareket etmesi engellenecek
sekilde yerlestirilmistir. Kalip yaricapt 125 mm, 250 mm, 500 mm, 1000 mm ve 2000 mm
konturlu pargalar1 tek basim isleminde sekillendirilebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu
sekilde hem zaman kaybinin 6niine gecilmis hem de tezgahin ¢alismasi ile olusan maliyetten
tasarruf saglanmistir. Yapilan plan dogrultusunda numuneler kaliba yerlestirilmis ve
sekillendirme iglemi gergeklestirilmistir. Numuneler @ 6,35 mm ¢ap degerine sahip olan 6zel

iretilmis pimler yardimi ile kaliba yerlestirilmistir (Resim 3.3). Bu pimler diyaframa zarar
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vermeyen ve pimin kaliptan kolayca cikartabilmesine yardimci olan pim kafalarina

sahiptirler.

Resim 3.3. Numunelerin kaliba yerlestirilmesi

Al2024-W malzemesindeki numuneler soguk hava deposundan ¢ikarilmadan sekillendirme
planina gore gruplandirilmasi yapilmistir. Gruplanan pargalar sekillendirme planina gore
soguk hava deposundan c¢ikarilmis ve kaliba yerlestirilerek sekillendirme islemi
gergeklestirilmistir. BOylece deneyde gozlemlenmek istenilen Al2024-W malzemenin
karakteristik ~ Ozelliginin ~ degismemesi  saglanmigtir.  Al2024-W  numuneleri
sekillendirildikten sonra lizerinde malzeme bilgisi, malzeme kalinligi, kontur yarigap degeri

ve flang uzunlugu bilgilerinin bulundugu etiketleme iglemi yapilmistir (Resim 3.4).
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(b)

Resim 3.4. a) Numunelerin kaliba yerlestirilmesi, b) Diyaframla hidrolik sekillendirilme
islemi ile sekillendirilmis kalip iizerindeki numuneler
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Resim 3.5. Diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillenen numune 6rnegi

Kaliba yerlestirilen numuneler belirlenen 70 MPa basing altinda diyaframla hidrolik
sekillendirme yontemi ile sekillendirilmiglerdir. Sekillendirme proses siiresi ortalama 3 dk.
olarak kaydedilmistir. Istenilen 70 MPa Ik yiikte kalma siiresi 3 saniye olarak
kaydedilmistir. Deneyde kullanilan akis diyagrami Cizelge 3.1 de gosterilmistir.
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Kalip

Tasarimi

Kalip
Uretimi

Malzeme
Temini

Al2024-0

Malzeme
Kesimi

Capak
Temizleme
Islemi

Numune
Boyutlar
Belirlenmesi

Numune
Etiketleme
Islemi

Tezgaha
Yerlestirme

Islemi

Sekillendirme
Islemi

Numune
Damgalama
Islemi

Isil Islem

Soguk Hava
Deposunda
Saklama

Al2024-W

Etiketleme
Islemi

Al2024-W

Sekil 3.13. Deney prosesi akis diyagrami
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4. CALISMA SONUCLARI VE TARTISMALAR

4.1. Deneysel Calisma

4.1.1. Deneysel ¢alisma sonuglari

Diyaframla hidrolik sekillendirme deneyleri, tasarlanan kalip sayesinde her bir deneyde 5
adet numuneyi bir arada sekillendirilerek gergeklestirlmistir. Belirlenen tiim parametreleri
igeren numunelerin sekillendirilmesi i¢in 24 adet deney yapilmustir. ik 12 deneyde Al2024-
O malzemesi sekillendirilmis, kalan 12 deneyde ise Al2024-W malzemesi

sekillendirilmistir. EK-1’de deneylerde kullanilan numunelerin 6zellikleri verilmistir.

Deney 1’de, 0,635 mm kalnliginda Al2024-O malzemesinden kesilmis numuneler
sekillendirilmis ve sekillenme sonucunda 20 mm flans uzunluguna sahip pargalar elde
edilmistir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm ve R 2000
mm yarigaplt dis bikkey konturlu kalipta sekillendirilmistir. Sekillendirilen numunelerden
sadece R 125 mm yarigap kontura sahip pargada kirisma olusmustur, diger parcalarda
kirisma gergeklesmemistir. Kirisma olusan pargalar Resim 4.1°de gosterilmistir. Deneydeki

diger sekillendirilmis pargalar EK-2’de verilmistir.

Kirisma

Resim 4.1. Deney 1 sonucunda elde edilen sekillendirilmis par¢cada meydana gelen
kirismalar; Al2024-0; T=0,635 mm; R=125 mm; F=20 mm
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Deney 2°de 1,27 mm kalinliginda, Deney 3’te, 1,60 mm kalinliginda ve Deney 4’te 2,00 mm
kalinliginda AL2024-O malzemesine sahip numuneler diyaframla hidrolik sekillendirme
yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen parcalar 20 mm flans uzunluguna
sahiptir. Deneylerde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm ve R 2000
mm Yyarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir. Sekillendirilme sonucu elde
edilen parcalarda kirisma ger¢eklesmemistir. Elde edilen pargalar EK-2’de gosterilmistir.

Deney 5°’te, 0,635 mm kalinliginda AL2024-O malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen parcalar
30 mm flans uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm vyarigapli dis bilikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numunelerden R 125 mm ve R 250 mm yaricap kontura sahip pargalarda
kirisma olugmustur, diger parcalarda kirisma gerceklesmemistir. Kirisma meydana gelen

pargalar Resim 4.2’te gosterilmistir. Diger parcalar ise EK-2’de gosterilmistir.

(@) (b)

Resim 4.2. Deney 5 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalarda meydana gelen
kirigmalar a) Al2024-O; T=0,635 mm; R=125 mm; F=30 mm, b) Al2024-0;
T=0,635 mm; R=250 mm; F=30 mm
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Deney 6°da, 1,27 mm kalinliginda AL2024-O malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen pargalar
30 mm flans uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm yaricapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numunelerden R 125 mm yarigap kontura sahip par¢ada kirisma olusmustur

ve Resim 4.3’de gosterilmistir. Kirisma olmayan pargalar ise EK-2’de gosterilmistir.

Kirigma

NKIH

sma

Resim 4.3. Deney 6 sonucunda elde edilen sekillendirilmis par¢ada meydana gelen
kirigmalar; Al2024-0O; T=1,27 mm; R=125 mm; F=30 mm

Deney 7°’de, 1,60 mm kalinliginda, Deney 8’de 2,00 mm kalinhigindaki AL2024-O
malzemesindeki  numuneler  diyaframla  hidrolik  sekillendirme  yontemi ile
sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen parcalar 30 mm flans uzunluguna sahiptir.
Deneylerde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm ve R 2000 mm
yarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir. Sekillendirilen numunelerden sadece
Deney 7°de R 125 mm yarigap kontura sahip pargada kirisma olusmustur, diger pargalarda
kirisma gergeklesmemistir (Resim 4.4). Kirisma meydana gelmeyen parcalar EK-2’de

gosterilmistir.
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Kirisma

Resim 4.4. Deney 7 sonucunda elde edilen sekillendirilmis par¢ada meydana gelen kirisma;
a) Al2024-0; T=1,60 mm; R=125 mm; F=30 mm

Deney 9’da, 0,635 mm kalinliginda AL2024-O malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen parcgalar
40 mm flans uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm vyarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numunelerden R 125mm, R 250 mm ve R 500mm yarigap kontura sahip
pargalarda kirisma olusmustur (Resim 4.5). R 1000 mm ve R 2000 mm yarigap kontura sahip
pargalarda kirisma gergeklestirilmemistir (Ek-2).
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(@) (b)

B T

©

Resim 4.5. Deney 9 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalarda meydana gelen
kirigmalar a) Al2024-O; T=0,635 mm; R=125 mm; F=40 mm, b) Al2024-O;
T=0,635 mm; R=250 mm; F=40 mm, c) Al2024-O; T=0,635 mm; R=500 mm;
F=40 mm
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Deney 10°da, 1,27 mm kalinliginda, Deney 11°de 1,60 mm kaligimligindaki AL2024-O
malzemesindeki numuneler diyaframla hidrolik  sekillendirme  yontemi ile
sekillendirilmistir. Sekillendirmelerde elde edilen parcalar 40 mm flang uzunluguna sahiptir.
Deneylerde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm ve R 2000 mm
yarigaplt dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir. Her iki kalinliktaki sekillendirilen
numunelerden R 125 mm yarigap kontura sahip parcalarda kirisma olusmustur, Resim 4.6’de

gosterilmistir. Kirigma meydana gelmeyen parcalar Ek-2’de gosterilmistir.

(@) (b)

Resim 4.6. Deney 10 & Deney 11 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalarda
meydana gelen kirismalar a) Al12024-0O; T=1,27 mm; R=125 mm; F=40 mm, b)
Al2024-0; T=1,60 mm; R=125 mm; F=40 mm

Deney 12°de, 2,00 mm kalinliginda AL2024-O malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen parcalar
40 mm flang uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm yarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.

Sekillendirilen numunelerden kirisma olusmamistir. Parcalar Ek-2’de gosterilmistir.
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Deney 13’de 0,635 mm kalinliginda, Deney 14’te 1,27 mm kalinliginda AL2024-W
malzemesindeki numuneler diyaframla  hidrolik  sekillendirme  yontemi ile
sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen parcalar 20 mm flansg uzunluguna sahiptir.
Deneylerde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm ve R 2000 mm
yarigaplt dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir. Sekillendirilen her iki kalinliktaki
numunelerden R 125mm yarigap kontura sahip parcalarda kirisma meydana gelmistir ve

Resim 4.7°da gosterilmistir.

Kirigsma

Kirisma

(a) (b)

Resim 4.7. Deney 13 ve Deney 14 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalarda
meydana gelen kirigsmalar a) AlI2024-W; T=0,635 mm; R=125 mm; F=20 mm,
b) AI2024-W; T=1,27 mm; R=125 mm; F=20 mm

Deney 15°de 1,60 mm kalinliginda, Deney 16°da 2,00 mm kalinliginda AL2024-W
malzemesindeki  numuneler diyaframla  hidrolik  sekillendirme  yontemi ile
sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen parcalar 20 mm flang uzunluguna sahiptir.
Deneylerde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm ve R 2000 mm
yarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir. Her iki kalinliktaki sekillendirilen
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numunelerden sadece R 125 mm yarigap kontura sahip pargalarda kirisma olusmustur

(Resim 4.8). Kirisma meydana gelmeyen pargalar Ek-2’de gosterilmistir.

Kirisma e Kirisma

(@) (b)

Resim 4.8. Deney 15 & deney 16 sonucunda elde edilen sekillendirilmis par¢alarda meydana
gelen kirigmalar a) Al2024-W; T=1,60 mm; R=125 mm; F=20 mm, b) Al2024-
W; T=2,00 mm; R=125 mm; F=20 mm

Deney 17’de, 0,635 mm kalinliginda AL2024-W malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen pargalar
30 mm flans uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm vyarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numunelerden R 125mm ve R 250 mm yaricap kontura sahip parcalarda
resim 4.9’de gosterildigi gibi kirismalar meydana gelmistir. Kirisma olusmayan pargalar Ek-

2’de gosterilmistir.
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Kirisma Kirisma

\/

Kirisma Kirisma

N

(@) (b)

Resim 4.9. Deney 17 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalarda meydana gelen
kirigmalar a) Al2024-W; T=0,635 mm; R=125 mm; F=30 mm, b) Al2024-W;
T=0,635 mm; R=250 mm; F=30 mm

Deney 18’de, 1,27 mm kalinliginda AL2024-W malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen parcgalar
30 mm flans uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm yarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numunelerden R 125 mm yarigap kontura sahip parcada kirisma olusmustur
ve Resim 4.10’da gosterilmistir. Kirisma meydana gelmeyen diger parcalar Ek-2’de

gosterilmistir.
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Kirisma

Resim 4.10. Deney 18 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalarda meydana gelen
kirismalar; Al2024-W; T=1,27 mm; R=125 mm; F=30 mm

Deney 19’da, 1,60 mm kalinhiginda AL2024-W malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen parcalar
30 mm flans uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm vyarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numunelerden R 125 mm yari¢ap kontura sahip pargada kirigsma olusmustur

(Resim 4.11). Kirisma meydana gelmeyen pargalar EK-2’de gosterilmistir.
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(a)

Resim 4.11. Deney 19 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalarda meydana gelen
kirismalar; Al2024-W; T=1,60 mm; R=125 mm; F=30 mm

Deney 20’de, 2,00 mm kalinhiginda AL2024-W malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen pargalar
30 mm flang uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm yarigcapli dis bilikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numunelerden R 125mm yarigap kontura sahip par¢ada Resim 4.12°de
gosterildigi gibi kirigma meydana gelmistir. Kirisma gergeklesmeyen pargalar Ek-2’de

gosterilmistir.
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Kirisma

Kirisma

Resim 4.12. Deney 20 sonucunda elde edilen sekillendirilmis par¢ada meydana gelen
kirisma; Al2024-W; T=2,00 mm; R=125 mm; F=30 mm

Deney 21°de, 0,635 mm kalinliginda AL2024-W malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen pargalar
40 mm flans uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm vyarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numunelerden R 125mm R 250 ve R 500 mm yaricap kontura sahip
pargalarda kirisma olusmustur (Resim 4.13). Kirisma meydana gelmeyen R 100 mm ve R

2000 mm yarigapa sahip parcgalar Ek-2’de gosterilmistir.
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\ Kirisma

(©

Resim 4.13. Deney 21 sonucunda elde edilen sekillendirilmis parcalarda meydan gelen
kirigsmalar a) Al2024-W; T=0,635 mm; R=125 mm; F=40 mm, b) Al2024-W;

T=0,635 mm; R=250 mm; F=40 mm, c¢) Al2024-W; T=0,635 mm; R=500 mm;
F=40 mm
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Deney 22’de, 1,27 mm kalinhiginda AL2024-W malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen pargalar
40 mm flans uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm vyarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numunelerden R 125 mm ve R 250 mm yarigap kontura sahip pargalarda
kirisma olugsmustur, kirigmalar Resim 4.14°da gosterilmistir. Kirisma meydana gelmeyen

parcalar Ek-2’de gosterilmistir.

(a) (b)

Resim 4.14. Deney 22 sonucunda elde edilen sekillendirilmis par¢alarda meydana gelen
kirigmalar a) Al2024-W; T=1,27 mm; R=125 mm; F=40 mm, b) Al2024-W;
T=1,27 mm; R=250 mm; F=40 mm

Deney 23’de, 1,60 mm kalinhginda Al2024-W malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen parcalar
40 mm flans uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm vyarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.

Sekillendirilen numunelerden R 125 mm ve R 250 mm yarigap kontura sahip pargalarda
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kirigma olusmustur (Resim 4.15). Kirigsma goriillmeyen R500, R 1000 mm ve R 2000 mm
kontur yarigapina sahip pargalar Ek-2’ de gosterilmistir.

s

(@) (b)

Resim 4.15. Deney 23 sonucunda elde edilen sekillendirilmis par¢alarda meydana gelen
kirigmalar a) Al2024-W; T=1,60 mm; R=125 mm; F=40 mm, b) Al2024-W;
T=1,60 mm; R=250 mm; F=40 mm

Deney 24’de, 2,00 mm kalinhginda Al2024-W malzemesindeki numuneler diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirmede elde edilen pargalar
40 mm flang uzunluguna sahiptir. Deneyde numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
1000 mm ve R 2000 mm vyarigapli dis biikey konturlu kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numunelerden sadece R 125 mm yaricap kontura sahip parcada kirigma
olusmustur ve Resim 4.18’te gosterilmistir. Kirisma meydana gelmeyen diger

sekillendirilmis parcgalar Ek-2’de gosterilmistir.
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Kirisma

. Kirisma

Resim 4.16. Deney 24 sonucunda elde edilen sekillendirilmis parcada meydana gelen
kirisma; Al2024-W; T=2,00 mm; R=125 mm; F=40 mm

Sekillendirilen parcalarda olusan kirisikliklarin yiiksekligi t, genisligi ise w olarak
gosterilmektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Deneyde sekillendirilecek numune 6zelliklerinin sematik olarak gosterilmesi

Deneyler sonucunda meydana gelen kirisikliklar 6lgiilerek, kirisiklik yiikseklikleri elde
edilmistir (Cizelge 4.1). Deney 9’da sekillendirilen Al2024-O malzemesindeki 0,635 mm
kalinliga, 125 mm kontur yarigapina ve 40 mm flans uzunluguna sahip par¢anin en biiyiik

kirisiklik yiiksekligi olgiilememistir. Bunun nedeni, diyaframla sekillendirme islemi
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gerceklesirken pargada olusan kirigsmanin diyafram basing kuvveti altinda ezilerek diyafram

ile parga ylizeyi arasinda sekil degistirmesidir.

Cizelge 4.1. Deney icin belirlenen parametreler

PNo | | MALZEME (me) (mRm) (mfn) SAVIS t(n)q(n:v) t(r’n‘% t(n)qinqu) t(n)imw)
1| AI2024-0 | 0635 | 125 | 20 1 0,82 x 3,48 ; : ;
AI2024-0 | 0,635 | 125 | 30 2 255318 |242x298| - ;
® [ Aoz |osss | 20 | 30 1 1,05 x 3,62 : : ;
6 | AI2024-0 | 127 | 125 | 30 2 218x725 [181x711| - ;
7 | Al20240 | 160 | 125 | 30 1 128 %7,39 : : :
AI2024-0 | 0,635 | 125 | 40 3 Olgillemedi | 1,97 x3,88 | 1,09x3,74| -
9 | AI2024-0 | 0635 | 250 | 40 2 192x343 |112x329| - ;
AI2024-0 | 0,635 | 500 | 40 1 0,58 x 2,03 : : :
10 | AI2024-0 | 127 | 125 | 40 2 327x593 |247x677| - ;
11 | AI2024-0 | 160 | 125 | 40 2 034x404 |031x296| - :
13 | AI2024-W | 0,635 | 125 | 20 4 1,84x4,91 | 1,36x507 | 143x 4,71 | 1,03 x 4,26
14 | AIo2aw | 127 | 125 | 20 1 2.77x 879 ; ; i
15 | A024-W | 160 | 125 | 20 > | 228x11,53 | 0,94x8,71 ; ;
16 | AI2024W | 2,00 | 125 | 20 1 1,89 x 16,37 ; ; i
AI2024-W | 0635 | 125 | 30 3 334x404 |324x322|120x444| -
Y Amozew | oea | 20 | 20 2 233x421 |126x448| - :
18 | Alo2aw | 127 | 125 | 30 3 414x816 |2,94x914|124x938| -
19 | A2024-w | 160 | 125 | 30 1 5,67 x 9,63 : : :
20 | AI2024-W | 2,00 | 125 | 30 1 | 581x1397 ; ; i
AI2024-W | 0635 | 125 | 40 2 418x297 |377x442| - ;
21 | AI2024-W | 0,635 | 250 | 40 2 254x373 |219x431| - :
AI2024-W | 0635 | 500 | 40 1 1,69 x 4,07 : : ;
Al2024W | 127 | 125 | 40 2 576x373 |362x783| - :
? apozew | 12 | 200 | 0 1 3,32 x 8,16 : : :
AI2024W | 160 | 125 | 40 1 734671 ; ; :
2 anozew | 160 | 250 | 0 1 | 219x10,75 : : :
24 | AI2024-W | 2,00 | 125 | 40 1 7,60 x 9,83 ; ; :
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Tez ¢aligmasi kapsaminda secgilen parametreler ile yapilan diyaframla hidrolik sekillendirme
deneylerinde , numunelerde meydana gelen ve tabloda boyutlar1 verilen kirigmalar
grafiklendirilmistir. A12024- O malzemesinde 0,635 mm kalinligina sahip parcalarin grafigi
Sekil 4.2°de gosterilmistir.

150
P
/ \ A12024-0 T=0,635 mm
R=125 mm F=20 mm
/J\’__—m\ A12024-0 T=0,635 mm
R=125 mm F= 30 mm
100
//—q’\ A12024-0 T=0,635 mm
R=250mm T=30mm
A
g
g
-
>
A12024-0 T=0,635 mm
R=125 mm F=40 mm
50
///_——\A\ Al2024-0 T=0,635 mm
R=250 mm F=40 mm
Al2024-0 T=0,635 mm
R=500 mm F=40 mm
0
0 50 100 150
X (mm)

Sekil 4.2. Al2024-O malzeme ve 0,635 mm kalinligina sahip numunelerin flanslarinda
meydana gelen kirisikliklar

Al2024-0O malzemesinde 1,27 mm ve 1,60 mm kalinligina sahip sekillendirilmis pargalar
arasinda toplamda 4 adet parcada kirisma meydana gelmistir. Ayn1 malzemedeki 2,00 mm
kalinliga sahip pargalarda kirisma meydana gelmemistir. Kirigmalar, Sekil 4.3°te

gosterilmistir.
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150

100
Al2024-0 T=1,27 mm
R=125 mm F=30 mm

A12024-0 T=1,27 mm
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Sekil 4.3. Al2024-O malzeme, 1,27 mm ve 1,60 mm kalinligina sahip numunelerin
flanglarinda meydana gelen kirisikliklar

Al2024-W malzemesindeki 0,635 mm kalinligindaki pargalarin flanglarinda meydan gelen
kinismalar Sekil 4.4’te, 1,27 mm kalinhi§indaki parcalarda meydana gelen kirigsmalar ise

Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Al2024-W malzeme ve 0,635 mm kalinligina sahip numunelerin flanslarinda
meydana gelen kirisikliklar
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Sekil 4.5. Al2024-W malzeme ve 1,27 mm kalinligina sahip numunelerin flanslarinda
meydana gelen kirisikliklar

Al2024-W malzemede, Al2024-O malzemesine gore daha fazla kirisma meydana gelmistir.
Al2024-O malzemesinde 2,00 mm Kkalinliktaki sekillenen higbir parcada kirisma
gozlemlenmezken, Al2024-W malzemesindeki 2,00 mm kalinligindaki 2 adet parcada
kirisma meydana gelmistir. Al12024-W 1,60 mm ve 2,00 mm kalinhi§indaki pargalarda
meydana gelen kirisikliklar Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Al2024-W T=1,60 mm
R=125 mm F=20 mm
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Al2024-W T=1,60 mm
R=125 mm F=40 mm

Al2024-W T=1,60 mm
R=250 mm F=40 mm

Al2024-W T=2,00 mm
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A12024-W T=2,00 mm
R=125 mm F=30 mm

Al2024-W T=2,00 mm
R=125 mm F=40 mm

150

Sekil 4.6. Al2024-W malzeme, 1,60 mm ve 2,00 mm kalinhigina sahip numunelerin
flanglarinda meydana gelen kirisikliklar

Tez calismasi kapsaminda belirlenen malzeme ve kalinliktaki, diyaframla hidrolik
sekillendirme yontemi ile iiretilen parcalar i¢in kirisma olusma alanlar1 ve giivenli alanlar
grafik olarak olusturulmustur. Ornek olarak Sekil 4.7°de gosterilen grafik icin 375 mm
kontur yaricapina ve 50 mm flang uzunluguna sahip bir parga, diyaframla hidrolik
sekillendirme yontemi ile liretildiginde parca flansinda kirisiklik meydana gelmektedir. Yine
ayn1 grafige gore 250 mm kontur yaricapma ve 20 mm flang uzunluguna sahip parga
diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile iretildiginde kirisiklik meydana gelmeden

parca elde edilebilecektir. Bu kapsamda deney sonuglart kullanilarak kirigsma ve giivenli

bolgelerin belirlendigi grafikler olusturulmustur.
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Sekil 4.7. Giivenli ve kirigma bolgesi grafik 6rnegi

Al2024-0 malzemesindeki numuneler igin gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar
neticesinde 0,635 mm kalinliktaki malzemeler i¢in kullanilan parametreler dahilinde kirigma
ve giivenli bolge alanlar1 olusturulmustur (Sekil 4.8). Deneyler sonucunda kirigma bolgesini
ve givenli bolgeyi ayiran egri denklemi ‘y = 14,427 In(x) — 49,658 seklinde
belirlenmistir. Al2024-O malzemesindeki 1,27 mm 1,60 mm ve 2,00 mm kalinhigindaki
numuneler ile belirlenen kontur yarigap degerleri ile yapilan deneylerde belirtilen ii¢ farkl
kalinlik i¢in, 20 mm flans uzunluguna sahip sekillendirilmis pargalarda kirisma meydana
gelmemigstir. Bu nedenle, bahsedilen bu kalinlik ve malzemede kirisma bolgesi grafikleri

olusturulamamastir.
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Sekil 4.8. AI2024-O 0,635 mm kalinlikta konturlu yapiya sahip parcalarin
sekillendirilmesindeki kirisma grafigi

Al2024-W malzemesindeki numuneler igin gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar
dogrultusunda, diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilen 0,635 mm, 1,27
mm, ve 1,60 mm kalinliktaki malzemeler i¢in kullanilan parametreler dahilinde kirisma ve
giivenli bolge alanlari olusturulmustur (Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11). Deneyler sonucunda
Al2024-W, 0,635 mm kalinliktaki malzeme i¢in kirisma bolgesini ve giivenli bolgeyi ayiran
egri denklemi ‘y = 14,427 In(x) — 49,658’ seklinde belirlenmistir. AI2024-W, 1,27 mm
ve 1,60 mm kalinliktaki malzemeler i¢in kirigsma bolgesini ve giivenli bolgeyi ayiran egri
denklemi ise ‘y = 21,64 In(x) — 79,487’ seklinde belirlenmistir. Al2024-W malzemesinde
2,00 mm kalinligina sahip, belirlenen tiim flang uzunlugundaki numuneler ile yapilan
deneylerde, sadece 125 mm kontur yarigapina sahip parcalarda kirigma meydana gelmistir.
Alinan sonuglar dogrultusunda 2,00 mm kalinliktaki malzemeler i¢in grafik

olusturulamamastir.
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Sekil 4.9. Al2024-W 0,635 mm kalinlikta konturlu yapiya sahip pargalarin
sekillendirilmesindeki kirisma grafigi
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Sekil 4.10. AI2024-W 1,27 mm kalinlikta konturlu yapiya sahip pargalarin

sekillendirilmesindeki kirisma grafigi
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Sekil 4.11. AI2024-W 1,60 mm kalinlikta konturlu yapiya sahip pargalarin
sekillendirilmesindeki kirisma grafigi

Deneylerden elde edilen sonuglar ile olusturulan grafikler Sekil 4.12°de beraber
gOsterilmistir.
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Sekil 4.12. Deneyler sonucunda malzeme ve kalinliga gore olusturulmus kirisma grafigi
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4.1.2. Deney sonuclari tartismalari

Tez c¢alismasinda, diyaframla hidrolik sekillendirme yonteminde meydana gelen
kirisikliklarin incelenmesinde rol oynayan malzeme cinsi, malzeme kalinligi, flang uzunlugu
ve kontur yarigap1 degerlerinin karsilagtirilabilmesi amaci géz 6niinde tutularak deneylerin
siiflandirilmasi gergeklestrilmistir. Siniflandirilan deneyler toplamda 24 adettir ve her bir

deneyde 5 adet numune sekillendirilmistir.

e Deneylerin timii g6z dniinde bulunduruldugunda flang boyunun kirigma tizerinde biiyiik
etkisi oldugu goriilmektedir. 20 mm flang boylarindaki sekillendirilmis 40 adet par¢adan
sadece 5 adet pargada kirisma gozlemlenmistir. Par¢a kalinliklariin artmasi ile bu
kirigiklik olusumlarinin azaldigi ve yok oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu veriden,
kirigmanin ince parcalarda daha yogun gergeklestigi sonucuna varilmaktadir. Bu sonug
Hatipoglu'nun [40] calismasi ile ortiismekte ve beklenen yaklagimi kargilamaktadir.

e Deneylerin 19 tanesinde, R 125 mm kontur yarigapina sahip sekillendirilmis parcalarida
kirisma meydana gelmistir. Ayn1 parametrelere sahip pargalarda kontur yarigapi arttikca
kirisma azalmis ve yok olmustur. R 2000 mm kontur yarigcapina sahip tiim sekillendirme
deneylerinde ise kirigma gozlemlenmemistir. R kontur yarigapt sonsuz oldugunda
sekillenme sadece flang biikkme seklinde olacak ve konturlu yapiya gére malzemenin flang
yanlarina dogru olan gerinimi azalacaktir. Konturlu yap1 arttik¢a flans yanlarinda olan
gerinim artarak kirisma riskini artirmaktadir. Abedrabbo ve arkadaglarinin [30]
gerceklestirdigi ¢aligmada da yarim kiire seklinde sekillendirilen parcalarin yarigapi
arttik¢a kirisma azalmaktadir. Elde edilen sonuglar birbirini destekler niteliktedir.

e Sekillenme, diyaframin hidrolik basing sayesinde sac metal numuneyi kalibin iizerine
stvamast seklinde gergeklestirilmektedir. Bu durumda hazirlanan numunenin flans olarak
biikiilecek kismmin yay uzunlugu, sekillenmeden sonraki yay uzunluguna
doniismektedir. Sekillenme Oncesindeki yay uzunlugu, sekillenme sonrasindaki yay
uzunlugundan daha fazladir. 40 mm flans uzunluguna sahip deney 9 ile deney 12 ve deney
21 ile deney 24 arasindaki deney sonuglarinda en fazla kirisiklik meydana gelen parcalar
mevcuttur. Bunun nedeni bahsedilen yay uzunlugu farkidir. Flans uzunlugunun 40 mm
olmasindan dolayr ilk yay uzunlugu ve sekillendikten sonra olusan yay uzunlugu
arasindaki fark fazladir. Sekillenme sonucu flansin olusumu ile malzeme kenarlardan
flansin orta kisma dogru yigilmaktadir ve bu farktan dolayr malzeme yigilmasi fazla

olmaktadir. Bunun sonucunda deneyde karsilasilan yogun kirisma meydana gelmistir.
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Tez galismasinda gergeklestirilen deney sonuglari, Altan ve arkadaslariin [21] konturlu
yaptya sahip parcalarin matematiksel modelleme ¢alismalart sonucunda ¢ikardiklar: flang
uzunlugunun sekil degistirme arasindaki iliski yaklagimlariyla Ortiiserek, flang
uzunlugunun artis1 ile kirisma yogunlugu orantili sekilde arttigi sonucunu gostermektedir.
Deney 6 ve deney 18’de 1,27 mm kalinhigindaki numuneler sekillendirilmistir. iki deney
arasindaki tek fark deney 6’da Al2024-O, deney 18’de ise Al2024-W malzemeleri
secimidir. Sekillenme sonuglar1 ile deney 18’de deney 6’ya gore daha fazla kirigma
meydana geldigi tespit edilmistir. Al2024-W malzemesi 1s1l islem ile olusmakta ve
kararsiz bir yapiya sahip olmaktadir. Bu malzemedeki tanecik yapist kiiclik, homejen
fakat kararsiz bicimdedir. Bu nedenle kirismalar daha fazla ve daha biiyiik sekilde
meydana gelmektedir.

Tiim sonuclar incelendiginde ve yorumlandiginda deneylerden en fazla kirisikligin
Al2024-W malzemesinde, en biiyiik flangli pargada, kalinlig1 en diisiik malzemede ve en
kiigiik kontur yarigap degerine sahip olan parcada meydana gelmesi beklentisini destekler
bicimde en c¢ok kirisma deney 21’°deki ilk numunede meydana gelmistir. Diyaframla
hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillenen bu parca Al2024-W malzemesinde, 0,635
mm kalinliginda, 40 mm flans uzunlugunda ve R 125 mm degerinde kontur yarigapina
sahiptir.

2,00 mm kalinligindaki numunelerde kirisma meydana gelmemesi veya ¢ok az olusmasi
beklenirken Deney 24’te malzeme flangin orta bolgesine y1gilmis ve biiyiik bir kirigiklik
meydana gelmistir. Basinglandirismis diyaframin  kirisiklik bolgesinin ug¢  kismini
sikistirmast sonucunda malzemede c¢atlak meydana gelmistir. Ayrica malzemenin
kalinhigindan dolay1, diyaframin kirigiklik bolgesine basing uygulamasi ile flansin
yanlarinda ve biikiim bolgelerinde deformasyonlar olusmustur. Kalin parcalardaki
kirisma diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillenen pargalarin, basincin
iletilmesi ile farkli bolgeleri de deformasyonlara yol agabilmektedir. Deney 9°daki ilk
numunede ise parcanin 0,635 mm kalinliga sahip olmasindan dolay1 olusan kirigsmalar
diyaframdaki basing nedeni ile ezilmis ve parcanin farkli bolgelerinde deformasyona
neden olmamustir.

Deneyler sonucu olusturulan kirigma grafiklerinde giivenli bolgeler ve kirismanin
meydana gelecegi alanlar belirlenmistir. Grafikler malzemenin cinsine ve kalinliklarina
gore olusturulmustur. Grafiklerde olusturulan ¢izgiler kirisma smirlaridir. Bu ¢izginin

altindaki bolgelerde yer alan ozelliklere sahip parcalarin kirismasi beklenmektedir.
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Grafiklerde, kirisma alanlarinda asagiya ve saga dogru diiz bir ¢izgide ilerledikce kirisma

miktarlarinin artmasi beklenmektedir.

4.2. Sayisal Coziimleme ve Sonuglar

Analiz programlari, ¢ézlimlemeleri ve yaklasimlar sayesinde meydana gelecek bir olaydan
elde edilecek sonuglart simiile etmektedir. Sonuglar hakkinda bir fikir sunabilen analiz
programlari, glinimiiz teknolojisinin ilerlemis olmasina ragmen programlarin
gerceklestirdigi hesaplamalarin yaninda birgok kabuliin yer aldigi ¢ézliimlemeler sunarak
sonuclar elde etmesi nedeni ile her zaman gercegi yansitmaz. Ozellikle sac
sekillendirmelerinde olusan kirigikliklar gibi malzemenin ve diger faktorlerin 6nemli

derecede rol oynadig1 durumlar hakkinda sonuglar gergegi tamamen yansitamamaktadir.

Bu boliimde, calisma kapsaminda gergeklestirilen diyaframla hidrolik sekillendirilme
deneylerinin bir kismi PAM-STAMP analiz programinda ¢6ziimlenmistir. Caligmanin bu
boliimiiniin amaci sayisal ¢oziimleme yontemi ile deneysel olarak elde edilen gergek

sonuglarin karsilastirilmasidir.

4.2.1. Analiz edilecek modellerin olusturulmasi

PAM-STAMP program ¢oziimlemesinde deneydeki sekillendirme metodu 6rnek alinarak,
tasarlanan kalipta 5 adet numunenin diyaframla hidrolik sekillendirilmesi ¢dziimii
incelenmistir. Oncelikle deneylerde kullanilan elemanlarin yiizeyleri Catia programinda
cikarilmistir. Numune yiizeylerine ek olarak kalip ylizeyi ve diyaframin kaliba ve
numunelere temas eden yiizeyi olusturulmustur. (Sekil 4.12) Olusturulan yilizeyler PAM-
STAMP programina aktarilmistir. Yiizeyler programda X, Y, Z kordinatlart iginde
yerlestirilmistir. Z kordinati diyafram yiizeyine dik olarak konumlandirilmistir. Bu sayede Z
ekseni dogrultusunda basing saglanarak basingli diyafram altinda numunelerin

sekillendirilmesi ¢oziilecektir.
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Diyafram Yiizeyi

Kalip Yiizeyi

Numune 5 Yiizeyi

Numune 4 Yiizeyi
Numune 3 Yiizeyi

Numune 2 Yiizeyi

Numune 1 Yiizeyi

Sekil 4.13. CAD programinda olusturulmus numune, diyafram ve kalip ylizeyleri

PAM-STAMP analiz programina aktarilan yilizeyler programda tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda kalip yilizeyine 0,1 mm kalinlik verilmis ve rijit oldugu
programa tanimlanmistir. Ayrica, her bir numune igin kalinliklar, malzeme bilgisi, malzeme
ozellikleri programa tanmimlanmistir. Malzeme kalinliklar1 0,635 ve 1,27 mm olarak
se¢ilmistir. TUSAS projelerinde kullanilmak amaci ile hazirlanan sekillendirme sinir
diyagramlart PAM-STAMP programinda kullanilmistir. Cekme testlerinden elde edilen
akma mukavemet degerleri ve malzeme karakteristikleri analiz programinda malzeme

ozellikleri belirlemede kullanilmistir. Kullanilan degerler Cizelge 4.2 de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Analiz programinda kullanilan malzeme 6zellikleri

Yogunluk Akma Mukavemeti Cekme Dayanimi Poisson Orani
(ton/mmd) (MPa) (MPa)
Al2024-0 2.7e-9 62 216 0.33
Al2024-W 2.7e-9 148 423 0.33

Hatipoglu ve arkadaslarinin [50] gergeklestirdigi ¢alismada, diyaframla hidrolik
sekillendirme yontemi ile sekillendirilen numunelerin sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
coziimlemeler ile karsilastirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirdikleri deneyde,
diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi kullanilarak Al2024-T3 malzemeye, 1 mm
kalinhga, 500 mm yarigapli kontura ve 40 mm flang uzunluguna sahip parga
sekillendirilmistir. Sekillendirme sonucunda parganin flansinda kirisiklik meydana geldigi
tespit edilmistir (Sekil 4.13.a). Deneysel olarak gerceklestirilen numunelerin
sekillendirilmesi, LS-DYNA analiz programinda 2 ayrt sekilde ¢o6ziimlenmistir.

Coziimlemelerde deneysel parametreler ayni sekilde simule edilmistir fakat bir
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coziimlemede diyafram yer alirken diger ¢oziimlemede ise diyafram hesaba katilmamustir.
Boylece analiz ortaminda diyaframin ¢oziimlemeye etkisi belirlenmistir. Diyaframsiz
¢oziimleme sonucunda pargada kirigiklik olugsmadigi sonucuna ulasilmis ve gercek sonug
yakalanamamustir (Sekil 4.13.b). Diyafram uygulanarak yapilan ¢6ziimleme neticesinde ise
deneysel olarak olusan kirisma ¢éziimleme sonucunda da meydana gelmistir (Sekil 4.13.c).

Boylece, diyaframin analizlerde ¢6ziimlemeye etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Kingiklik

(@) (b) (©)

Sekil 4.14. Diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillenen numune a) deneysel
sekillendirme, b) diyaframsiz analiz ¢6zliimlemesi, c¢) diyaframli analiz
¢Ozlimlemesi

Hatipoglu ve arkadaslarinin [50] c¢alismasi gozoniinde bulundurularak analiz
¢oziimlemesinde diyafram modellemesi yapilmigtir. Modellenerek elde edilen diyafram
ylizeyi kullanilarak 40 mm kalinliginda diyafram olusturulmustur. Diyaframin iist yiizeyi ile

kalip ve numunelerle temas eden alt yiizeyi ayr1 ayr1 tanimlanmistir.

Olusturulan elemanlarin sekillendirme sirasinda gergekteki gibi davranmalar1 i¢in bazi
kisitlamalar getirilmelidir. Kalip X, Y ve Z eksenlerinde sabitlenerek deneydeki gorevini
yerine getirilmesi saglanmistir. Deneylerde numuneler pim ile kaliba yerlestirilmistir. Analiz
programinda da numunelerde bulunan pim delikleri ¢evresi X, Y ve Z eksenlerinde
sabitlenmistir. Boylece numuneler kaliba yerlestirilmistir. Diyafram ise X ve Y eksenlerinde
sabitlenmis ve Z ekseninde ise hareketi serbest birakimistir (Sekil 4.14). Boylece Z
eksenindeki basing sayesinde kaliba dogru ilerleyecek ve kalip ile diyafram arasinda kalan

numuneler sekillenecektir.
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Diyafram

Y yoniinde sinirlama

X yoniinde sinirlama

Sekil 4.15. Diyafram modelinin X ve Y yoniinde siirlandirilmasi

Olusturulan modeller 2,5 mm x 2,5 mm ag yapisi elemanlarina boliinmiistiir (Sekil 4.15). Bu
boyuttaki ag yapisi elemanlar1 ¢ézliim i¢in uygundur. Ayrica PAM-STAMP programinin
uyarlanabilirlik 6zelligi kullanilarak, numunelerin biikiildiigii bolgeler gibi kritik bolgelerde
ag yapisi elemanlariin 2’ye yani 1,25 mm x 1,25 mm ya da 3’e yani 0,625 mm x 0,625 mm

boyutlarina bolerek daha dogru bigimde sonuglar elde edilmistir Sekil (4.16).

Diyafram

Kalip

Numune

Sekil 4.16. Diyafram, kalip ve numunede olusturulan ag yapisi
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Sekil 4.17. Kritik bolgelerdeki uyarlanabilirlik 6zelligi ile ag yapisi elemanlarinin bliinmesi

PAM-STAMP programinda sekillenme islemi genellikle gercek islem hizinin 100 kati
olarak alinmaktadir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen analizde proses siiresi 0,2 s olarak
almmistir. Ayrica analizde uygulanacak basing, belirlenen bu siire icerisinde artarak

uygulanmis ve sekillenme bu degerler altinda incelenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.18. Diyaframa uygulanan basing grafigi
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Yapilan tiim islemelerin yani1 sira, numunelerin sekillenecek sac malzeme seklinde, kalibin
rijit kalip seklinde ve diyaframin kauguk yapisinin tanimlanmasi sonucunda deney diizenegi
analiz programinda olusturulmustur. Uygulanan basing sayesinde diyafram ile sekillendirme

sonucunda numunelerin sekillendirilmesi incelenmistir (Sekil 4.18).

Diyafram Modellemesi

=

\ Kalip Modellemesi

Numune 4 Numune 5

Numune 2 Numune 3
Numune 1

(@)

(b)

Sekil 4.19. a) PAM-STAMP programinda olusturulan deney diizenegi, b) Analiz
programindaki sekillendirme prosesi sirasinda basing uygulanmis diyaframin
kalibin {izerini sarmasi ve numunelerin sekillenme an1

4.2.2. Sayisal ¢oziimleme Sonuglar: ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi

PAM-STAMP analiz programinda havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan 0,635 mm
kalinhigindaki ve 1,27 mm kalinligindaki numuneler i¢in ¢6ziimleme yapilmistir. Belirtilen
kalinlikltaki malzemelerin 20 mm ve 30 mm flang uzunluguna sahip pargalar icin analizler
gerceklestirilmigtir. Bu analizler Al2024-0 ve Al-2024-W malzeleri olan her iki malzemede

de ¢oztimlenmistir. Analizlerde, deneylerde kullanilan R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R
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1000 mm ve R 2000 mm kontur yarigap degerlerinin hepsi i¢in ¢dziim yapilip sonuglara

ulagilmistir.

Analiz 1’de, 0,635 mm kalinhiginda AIl2024-O malzemesindeki numunelerin
sekillendirilmesi ¢ozlilmiis ve sonuglara ulasilmistir. Céziimlemede elde edilen pargalar 20
mm flans uzunluguna sahiptir. Numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm
ve R 2000 mm yarigapli dis biikey konturlu kaliptaki sekillendirilmesi ¢oziilmiistiir. Analiz
¢oziimlemesinde e¢lde edilen sonuglar, deneysel yontem ile elde edilen sonuglar ile

karsilastirtlmastir (Sekil 4.19).
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I Kirisma

Giivenli

l Kirisma

Giivenli

(b)

l Kirisma

Giivenli

(€)

Sekil 4.20. Deneysel olarak elde edilmis sonuglar ve Analiz 1 ¢éziimlemesinde elde edilen
sonuglar a) Al2024-O; T=0,635 mm; R=125 mm; F=20 mm, b) Al2024-0O;
T=0,635 mm; R=250 mm; F=20 mm, c¢) Al2024-0O; T=0,635 mm; R=500 mm;
F=20 mm, d) Al2024-0O; T=0,635 mm; R=1000 mm; F=20 mm, e) Al2024-0O;
T=0,635 mm; R=2000 mm; F=20 mm
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Analiz 2’de, 1,27 mm kalinliginda Al2024-O malzemesindeki numunelerin sekillendirilmesi
¢oziilmiis ve sonuglara ulasilmistir. Coziimlemede elde edilen parcalar 30 mm flang
uzunluguna sahiptir. Numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm ve R 2000
mm yarigapli dis bilikey konturlu kaliptaki sekillendirilmesi ¢oziilmiistiir ve deneysel

sonuglar ile karsilastirilmigtir (Sekil 4.20).



92

I Kirisma

Giivenli

I Kirigsma

Giivenli

I Kirisma

Giivenli

Kirigsma

Giivenli

Kirisma

Sekil 4.21. Deneysel olarak elde edilmis sonuglar ve Analiz 2 ¢éziimlemesinde elde edilen

sonuglar a) Al2024-0; T=1,27 mm; R=125 mm; F=30 mm, b) Al2024-0; T=1,27
mm; R=250 mm; F=30 mm, c) Al2024-0; T=1,27 mm; R=500 mm; F=30 mm,
d) Al2024-O; T=1,27 mm; R=1000 mm; F=30 mm, e) Al2024-0; T=1,27 mm;
R=2000 mm; F=30 mm
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Analiz 3’de, 0,635 mm kalinliginda Al2024-W malzemesindeki numunelerin
sekillendirilmesi ¢oziilmiis ve sonuglara ulasilmistir. Coziimlemede elde edilen pargalar 20
mm flans uzunluguna sahiptir. Numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm
ve R 2000 mm yarigaplt dis biikey konturlu kaliptaki sekillendirilmesi ¢oziilmiistiir ve
deneysel sonuglar ile karsilagtirtlmistir (Sekil 4.21).
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I Kirisma

Giivenli

(@)

Giivenli
(b)
I Kirigsma
Giivenli
(©

Giivenli

(e

Sekil 4.22. Deneysel olarak elde edilmis sonuglar ve Analiz 3 ¢oziimlemesinde elde edilen
sonuglar a) Al2024-W; T=0,635 mm; R=125 mm; F=20 mm, b) Al2024-W,
T=0,635 mm; R=250 mm; F=20 mm, c¢) Al2024-W; T=0,635 mm; R=500 mm;

F=20 mm, d) Al2024-W; T=0,635 mm; R=1000 mm; F=20 mm, €) Al2024-W;
T=0,635 mm; R=2000 mm; F=20 mm
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Analiz 4’te, 1,27 mm kalinliginda Al2024-W malzemesindeki numunelerin sekillendirilmesi
¢oziilmiis ve sonuglara ulasilmistir. Coziimlemede elde edilen parcalar 30 mm flang
uzunluguna sahiptir. Numuneler R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm ve R 2000
mm yarigapli dis bilikey konturlu kaliptaki sekillendirilmesi ¢oziilmiistiir ve deneysel

sonuglar ile karsilastirilmigtir (Sekil 4.22).
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I Kirisma

Giivenli

I Kirisma

Giivenli

(b)

I Kirisma

Giivenli

(d)

Giivenli
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Sekil 4.23. Deneysel olarak elde edilmis sonuglar ve Analiz 4 ¢6ziimlemesinde elde edilen
sonuglar a) Al2024-W; T=1,27 mm; R=125 mm; F=30 mm, b) Al2024-W,
T=1,27 mm; R=250 mm; F=30 mm, c) Al2024-W; T=1,27 mm; R=500 mm;
F=30 mm, d) Al2024-W; T=1,27 mm; R=1000 mm; F=30 mm, e) Al2024-W;
T=1,27 mm; R=2000 mm; F=30 mm
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Analiz ¢6ziimlemesinde diyafram ile numune arasindaki siirtiinme katsayisi 0.1 alinmastir.
Bu siirtiinme katsayisinin farkli degerde olmasinin sonuca olan etkisini inceleme amaciyla
farkli siirtinme katsayilar1 kullanilarak Analiz 5, Analiz 6 ve Analiz 7 ¢6ziimlemeleri
gergeklestirilmistir. Bu analizlerde 0,635 mm kalinliginda ve 30 mm flansa sahip AL2024-
O malzemesindeki numuneler, R 125 mm, R 250 mm, R 500 mm yaricapli dis biikey
konturlu kaliptaki sekillendirilmeleri ¢oziimlenmistir. Analiz 5 te siirtiinme katsayis1 0,075,
Analiz 6 da stirtiinme katsatis1 0,1 ve Analiz 7 de ise siirtlinme katsayis1 0,125 degerlerinde
alinmistir. Elde edilen analiz sonuglarinda olusan en biiyiik kirisma boylar dl¢tilmiis (Sekil

4.23, 4.24 ve 4.25) ve gizelge 4.3’te verilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.24. Analiz programinda farkli siirtiinme katsayilar1 ile ¢oziimlenerek elde edilen
kirisma yiikseklikleri a) Al2024-O; T=0,635 mm; R=125 mm; F=30 mm;
f=0,075 b) Al2024-0O; T=0,635 mm; R=125 mm; F=30 mm; f=0,1 c) Al2024-
0O; T=0,635 mm; R=125 mm; F=30 mm; f=0,125

<

(a) (b) (©)

Sekil 4.25. Analiz programinda farkli siirtinme katsayilari ile ¢dziimlenerek elde edilen
kirisma yiikseklikleri a) Al2024-O; T=0,635 mm; R=250 mm; F=30 mm;
f=0,075 b) Al2024-0O; T=0,635 mm; R=250 mm; F=30 mm; f=0,1 c) Al2024-
O; T=0,635 mm; R=250 mm; F=30 mm; f=0,125
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(a) (b) (©)

Sekil 4.26. Analiz programinda farkli siirtinme katsayilari ile ¢éziimlenerek elde edilen
kirisma yiikseklikleri a) Al2024-O; T=0,635 mm; R=500 mm; F=30 mm;
f=0,075 b) Al2024-0O; T=0,635 mm; R=500 mm; F=30 mm; f=0,1 c) Al2024-
O; T=0,635 mm; R=500 mm; F=30 mm; f=0,125

Cizelge 4.3. Farkli siirtlinme katsayis1 kullanilarak yapilan sekillendirme analizlerinde
meydana gelen en biiyiik kirisiklik ytlikseklikleri

. Analiz 6 &
KONTUR FLANS . . . Analiz5 & :
MALZEME KALINLIK ACISI, R UZUNLUGU, F A_nallz 5 Anfllz 6 A_nallz 7 Analiz 6 Analiz 7_
(mm) f=0.075 | f=0.1 | f=0.125 . arasindaki
(mm) (mm) arasindaki fark fark
Al2024-0 0,635 125 30 3287 | 3415 | 3518 %37 %3
Al2024-0 0,635 250 30 1288 | 1673 | 1872 9% 23 % 11,9
Al2024-0 0,635 500 30 1072 | 122 | 1,278 % 12,1 % 4,7

Analiz ¢éziimlemelerinde kullanilan siirtiinme katsayilarinin artmasi sonucunda kirigsma
yiiksekligi artis1 analiz sonuglarinda elde edilmistir. En yiiksek kirisikligin, secilen en
yiiksek siirtiinme katsayis1 olan 0,125 ile yapilan analiz sonucunda meydana geldigi
goriilmektedir. Konturlu parcalarin diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile
sekillenmesi sirasinda, diyaframla sac metal arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti
kirismaya etki eden faktorlerdendir. Diyafram ile sac metal malzeme arasindaki siirtiinme
kuvveti, parcanin sekillenmesi sirasinda malzemenin, kontur kenarlarindan flansin orta
kisma dogru akmasina ve yigilmasina etki etmektedir. Malzeme yigilmasi sonucunda
parcada kirisikliklar meydana gelmektedir ve yigilmanin artmasi ile kirisikliklarin boyutlari
artmaktakir. Siirtiinme kuvvetinin artmasi ile diyafram, daha ¢ok malzemenin flansin orta
kismina dogru yigilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle diyafram ile numune arasindaki
sirtiinme katsayisinin biiylimesi ile kirigiklik artmaktadir. Analiz sonuglart siirtiinme

katsayis1 yaklasimini destekler nitelikte olup, yapilan analizlerde diyafram ile numune
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arasindaki stirtinme katsayisinin degisiminin kirisiklik ytliksekligini etkiledigi sonucuna

ulagilmistir.

Analiz 1°de A12024-0 0 0,635 mm kalinliginda 20 mm flans boyutuna sahip numunelerin
sekillendirilmesi, Analiz 8’de Al12024-0O 0,635 mm kalinligindaki 30 mm flans uzunluguna
sahip numunelerin sekillendirilmesi ve Analiz 9°da A12024-0O 0,635 mm kalinligindaki 40
mm flang uzunluguna sahip numunelerin sekillendirilmesi ¢oziimlenmistir. Sonuglar
deneysel sonuglar ile birlikte Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28’te gosterilmistir. Ayrica, ¢oziimleme
sonuglarinda olusan kirisiklarin en biiyiik uzunluga sahip kirisiliklarin boyutlart (t,) ile
deneysel sonuglarda elde edilen en biiyiik kirisma uzunlugu yiikseklikleri (t,), ¢izelge 4.4°te

karsilastirilmistir.
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Kingiklik Boyutu

Kingiklik Boyutu

m
0.132
0.105

0.077
- 0.050

(b)

Kingikhik Boyutu

mm
0.106

0.087

- 0.067

0.048

0.029

(©)

Sekil 4.27. Deneysel olarak elde edilmis sonuclar ve Analiz 1 ¢oziimlemesinde elde edilen
sonuglar a) Al 2024-O; T=0,635 mm; R=125 mm; F=20 mm, b) Al 2024-0O;
T=0,635 mm; R=250 mm; F=20 mm, c) Al 2024-O; T=0,635 mm; R=500 mm;
F=20 mm
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Kingiklik Boyutu

mm
3.415
2920

2425
-

Kingiklik Boyutu

mm- 4673
1426

1.180
- 0.933

0.686

(b)

Kingiklik Boyutu

1.278
1.087

0.897
..

0515

Kingiklik Boyutu
mm

0.112
0.093

0.076
-,

(d)

Sekil 4.28. Deneysel olarak elde edilmis sonuglar ve Analiz 8 ¢oziimlemesinde elde edilen
sonuglar a) Al 2024-O; T=0,635 mm; R=125 mm; F=30 mm, b) Al 2024-0O;
T=0,635 mm; R=250 mm; F=30 mm, c) Al 2024-0O; T=0,635 mm; R=500 mm;
F=30 mm, d) Al 2024-O; T=0,635 mm; R=1000 mm; F=30 mm
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(@)

(b)

(©)

(d)

Sekil 4.29. Deneysel olarak elde edilmis sonuglar ve Analiz 9 ¢6ziimlemesinde elde edilen
sonuglar a) Al 2024-O; T=0,635 mm; R=125 mm; F=40 mm, b) Al 2024-0O;
T=0,635 mm; R=250 mm; F=40 mm, c) Al 2024-O; T=0,635 mm; R=500 mm;
F=40 mm, d) Al 2024-O; T=1,27 mm; R=1000 mm; F=40 mm
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Cizelge 4.4. Analiz sonucunda olusan en blyiik kirisiklik yiiksekligi ve deneysel
sekillendirme sonucu olugan en biiyiik kirisiklik yiiksekligi

Analiz ve
DE’\INOE Y MALZEME | T (mm) (mRm) (mFm) t,zmr:SX t%mr:qa)x D;Irl:sylileéai(inll:l;ﬂ(ar
Al2024-0 0,635 125 20 2,057 0,82 %60
Al2024-0 0,635 250 20 0,132 - Hesaplanamadi
1 Al2024-0 0,635 500 20 0,106 - Hesaplanamadi
Al2024-0 0,635 1000 20 -
Al2024-0 0,635 2000 20 - -
Al2024-0 0,635 125 30 3,415 2,55 %39
Al2024-0 0,635 250 30 1,673 1,05 %37
5 Al2024-0 0,635 500 30 1,278 -
Al2024-0 0,635 1000 30 0,112 -
Al2024-0 0,635 2000 30 - -
Al2024-0 0,635 125 40 5,253 Olgiilemedi Hesaplanamadi
Al2024-0 0,635 250 40 3,606 1,92 %46
9 Al2024-0 0,635 500 40 1,092 0,58 %47
Al2024-0 0,635 1000 40 0,208 - Hesaplanamadi
Al2024-0 0,635 2000 40 - -

Cizelgede deneysel ve analiz sonucunda olusan kirisiklik yiikseklikleri karsilastirilmistir ve
yiikseklik farklar1 hesaplanmistir. Analizde kirisma meydana gelen bazi pargalarda deneysel
olarak kirisma meydana gelmemistir. Bu yiizden bu parcalar i¢in yiikseklik hesaplamasi
yapilamamistir. Ayrica Deney 5°te Al2024-O malzemesindeki 0,635 mm kalinliktaki 125
mm yarigap ve 40 mm flansa sahip parcadaki kirisikligin diyafram tarafindan ezilmesi
nedeniyle yiiksekligi 6l¢iilememistir. Bu nedenle bu parca i¢in yiikseklik farki hesaplamasi

yapilamamustir.

Analiz 1, Analiz 8 ve Analiz 9 sonuglarinda meydana gelen kirigsmalar ve kirisma meydana
gelmeyen durumlar goz oniinde tutularak kirisiklik ve glivenli bolge grafigi olusturulmustur.
Analizler sonucunda Al2024-0, 0,635 mm kalinliktaki malzeme i¢in kirigma bolgesini ve
glivenli bolgeyi ayiran egri denklemi ‘y = 21,64 In(x) — 114,49’ seklinde belirlenmistir.
Deneyler sonucunda olusturulan giivenli bolge grafigi ile analiz ile olusturulan giivenli bolge

grafigi Sekil 4.29°da karsilastirmali sekilde verilmistir.
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Sekil 4.30. AI2024-O 0,635 mm kalinlikta konturlu yapiya sahip pargalarin
sekillendirilmesindeki deneysel ve analiz sonuglar ile olusturulan kirigma
grafigi

Tez kapsaminda elde edilen deneysel ve analitik sonuglar ile kirigma ve giivenli bolgelerin
belirlendigi grafik 4.29°da gosterilmistir. Grafikte goriiliigli gibi giivenli ve kirigma
bolgeleri, analiz ve deneysel sonuglarda farklilik gostermektedir. Buradaki farklilik, asagida

bahsedilen durumlarda kaynaklanabilir:

e Diyaframla hidrolik sekillendirme prosesinde parca-kalip, diyafram-par¢a temas
ylizeylerinin genisliginden dolayr siirtiinme kuvvetleri sonuglart 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Analizlerde kullanilan siirtiinme katsayisinin temas yiizeylerine esit
dagildig1 kabul edilmektedir. Oysa ki yapilan gercek fiziksel denemelerde, bu esit
dagilimin elde edilemedigi gozlemlenmistir. Bu durum, analiz ve deneysel elde edilen
kirisiklik farklarinin en biiylik nedenlerinden biri oldugu tespit edilmistir.

e Ayrica, deneylerde kullanilan diyaframin malzeme yipranma pay: analizlerde hesaba
katilmamistir. Diyaframin yipranmasi, proses esnasindaki mekanik davranigini

etkilemektedir. Bu da kirisiklik farklarinin bir baska nedeni olabilir.
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e Son olarak, analizdeki proses modeli tezgah tepsisinin biitiiniine degil, kalibin yerlestigi
aktif alana yapilmistir. Bu da diyafram sinir kosullarini degistirerek kirisma sonuglarini

etkilemis olabilir.

Deneysel sonug grafigindeki giivenli alan analiz sonucunda olusturulan kirigma grafigindeki
giivenli alanm1 kapsadigi ig¢in, analiz sonuglarinin kirigma bakimindan giivenli oldugu
goriilmektedir. iki grafik goz oniinde bulunduruldugunda, giivenli alan bélgeleri arasinda
kalan pargalarda gercekte kirisma olugsmamaktadir ancak analizde kirisma meydana
gelmektedir. Bu parcalar i¢in analiz referans alindiginda, gercekte gerekli olmayan kirisiklik
Onleyici 6nlemler alinacaktir. Bunun sonucunda maliyet artis1 ve zaman kaybi yasanacaktir.
Deneysel yonteme gore analiz yontemi daha hizlidir ve maliyeti daha diisiiktiir. Bu 6nemli
avantajlara ragmen, arastirmalarda deneysel yonteme de ihtiya¢ duyuldugu ve deneysel
yontemin dnemi bu tez ¢alismasinda goriilmektedir. Literatiirde bu alanda yapilan ¢aligma

sinirli oldugundan sonuglar i¢in herhangi bir karsilastirma yapilamamastir.

4.2.3. Analiz sonuclar tartismalari

Deneysel yapilan ¢aligmalar PAM-STAMP analiz programinda ¢ézlimlendirilmis ve deney

sonuglar ile karsilagtirilmistir.

e Analiz 1 ile analiz 3, analiz 2 ile analiz 4 ¢6ziimlemerinde kullanilan parametreler ayni
olup analizde tanimlanan numuneler i¢in malzemeler farklidir. Deneylerde elde edilen
sonuglar ile, Al2024-W malzemesi Al2024-O malzemesine gére daha fazla kirismaya
egilimli oldugu tespit edilmistir. Bu kirisma egilimi analiz sonuglarinda deneylerde
oldugundan ¢ok daha az goriilmektedir.

e Analiz 1’de ilk numune 6rnegi icin neredeyse tiim flansta kirigma gerceklestirdigi
sonucuna ulasilmistir. Deney ile karsilastirildiginda kirisma bdélgelesinin  analiz
programinda gosterilenden ¢ok daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum ikinci
numune icin de gecerlidir. Uciincii numunede deney sonucunda herhangi bir kirisma
gerceklesmezken analiz programinda kirigma olustugu sonucuna ulagilmistir. Dordiincii
ve besinci numuneler ise analiz programi sonuglari, deneyde ulasilan sonuglar gibi
kirisiksiz goriilmektedir.

e Analiz 2’de ilk numunede kirigikliklarin flansta biiyiik bir bolge olarak goriinmektedir.

Deneyde alman sonugta ise kirigiklik iki bélgede yogunlasarak olusmustur. Ikinci ve
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ticlinci numunelerde, deney sonucunda kirisiklik olusmamasina ragmen analiz
programinda az da olsa kirisiklik sonucuna ulasilmistir.

e Analiz 3’te ilk numunede gergeklesen kirismalar flans bolgesine yayilmis sekildedir ve
deneyde ulasilan sonuca yakindir. Ancak ikinci ve tglincii numunelerde deneylerde
kirisma gergeklesmesine ragmen analiz programinda az da olsa kirisma meydana geldigi
sonucuna ulagilmistir.

e Analiz 4’te tiim numuneler i¢in ulasilan sonuglardaki kirisma bolgeleri, deneylerdeki
kirisma yogunluklarindan daha fazla olmasina ragmen, deneylerde elde edilen sonuglara
yakin sonuglardir. Analiz 2°de de sonuglar gergege analiz 1 ve analiz 2 den daha yakindir.
Flansin uzunlugu arttik¢a, yani sekillenecek malzeme arttik¢a analiz sonuglar1 gergege
daha da yaklagmaktadir.

e Tim analizler goz 6niinde tutuldugunda analiz sonuglar1 kirisma olusumunda gergek
yogunluktan daha fazla kirisma yogunlugu sonucunu vermesine ragmen kirtsma meydana
gelme durumu hakkinda deneysel sonucu kapsayan bilgiler vermektedir.

e Analiz programinda siirtinme kuvvetlerinin dogru belirlenmesi ile, deneysel ve analiz

sonugclar birbirine yaklagtirmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Al2024-O ve Al2024-W malzemeleri ile hazirlanmis 0,635
mm, 1,27 mm, 1,60 mm ve 2,00 mm kalinligindaki numuneler kontur yarigapt R 125 mm,
R 250 mm, R 500 mm, R 1000 mm ve R 2000 mm olacak sekilde hidrolik diyaframla
sekillendirme yontemi ile deneysel olarak sekillendirilmistir ve deney sonucunda pargalarda
meydana gelen kirisikliklar incelenmistir. Deneysel ¢alismanin yani sira, numunelerin
sekillendirilmesi niimerik olarak da analiz edilmistir. Elde edilen verilerin kullanilmasi ile
diyaframla hidrolik sekillendirme yonteminde olusabilecek kirigikliklarin ve maliyet

artiglarinin 6niine gegilecektir.
5.1. Sonuclar

e FElde edilen sonuglarda parga kalinliginin, sekillenecek pargcanin kontur yarigcap ve flang
uzunlugu degerlerinin kirismaya etkisi oldugu belirlenmistir. Belirlenen parametrelerin
kirisikliga yol actigt durumlar ve glivenli bolgeler tespit edilmistir. Belirlenen giivenli ve
giivenli olmayan bolgeler sayesinde, eldeki veriler géz 6niinde bulundurularak tasarlanan
kaliplar ile diyaframla hidrolik sekillendirme isleminde tek seferde istenilen iiriin elde
edilebilecektir. Bu sayede zaman kaybi, hurda, fazladan isgilik gibi maliyeti biiyiik
oranda artiran islemler azaltilacaktir.

e Her iki malzemedeki sekillenen 2 mm kalinligindaki pargalar tiim deneylerde, sadece 125
mm kontur yarigapinda sekillendirildiginde kirisma meydana gelmistir. Deneyde
kullanilan parametreler dahilinde 2 mm kalinligindaki Al2024-O ve Al2024-W
malzemeli pargalar 250 mm ve iizeri yarigap degerlerinde kirisma meydana gelmeden
istenilen parga elde edilebilmektedir.

e Tez ¢alismasinda gergeklestirilen deneylerde en fazla kirisiklik, Al2024-O ve Al2024-W
malzemelerinde, 0,635 mm kalinliginda, 125 mm kontur yarigapta ve 40 mm flang
uzunluguna sahip parcalarda meydana gelmistir.

e Malzeme kalinliginin artisi ile kirisma azalmaya egilim gostermektedir. Parca kalinliklari
inceldikge flanglardaki kirigikliklarin biiytikliigii ve yogunlugu artmaktadir.

e Kontur dis biikey yaricap degerinin kiigiilmesi ile sekillenen pargadaki kirigikliklarda
artis yasanmaktadir. Kontur yarigap degerinin kii¢iilmesi ile olusan kirigsma yogunlugu ve

kirisiklik bolgesi artmaktadir.
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¢ Flans uzunlugunun artmasi ile malzeme y1gi1lmasi artis1 yasanarak kirismanin arttigi tespit
edilmistir. Flans uzunlugu artisi1 kirisma riskini artirmaktadir.

e R 2000 mm kontur yarigapindaki parcalar i¢in gergeklestirilen tiim deneylerde higbir
kirigma olay1 tespit edilmemistir. Belirlenen parametre degerleri ile sekillenen R 2000
mm kontur yarigapli tim sekillendirmeler kirisma durumu g6z Oniinde
bulunduruldugunda giivenli bolgede yer almaktadirlar.

e Diyaframla hidrolik sekillendirme yontemi ile yapilan deneyler sonucunda Al2024-O
malzemesinde, Al2024-W malzemesine gore daha az kirisiklik olustugu tespiti
yaptlmistir. Bunun nedeni Al2024-O malzemesinin daha yumusak ve AI2024-W
malzemesinin kararsiz bir durumda olmasindan kaynaklanmaktadir.

o AI2024-W malzemenin 1s1l iglem gormesi nedeni ile 0,635 mm kalinligindaki
numunelerde ve sekillenme sonucunda olusan parcalarda carpilmalar olusmustur. Diger
kalinliktaki malzamelerde ¢arpilmalara rastlanmamustir.

e PAM-STAMP programinda yapilan sekillendirme analizleri sonuglari, deney sonuglarini
kapsamaktadir. Bunun yaninda deneysel ve analiz sonuglar1 arasinda fark olusmaktadir.
Bu fark siirtiinme kuvvetleri, sinir sartlar1 ve diyafram mekanik ozellikleri iizerinde

caligilarak en aza indirilebilir.

5.2. Oneriler

e Tez calismasinda en diisiik kontur yaricap degeri R 125 mm olacak sekilde deneyler
yapilmistir. Minimum belirlenen bu deger Al2024-O malzemesindeki 1,60 mm ve 2,00
mm kalinliginda, 20 mm flansg uzunlugundaki sekillenen pargalarda kirisma sinirlarin
belirlemek i¢in yeterli olmamistir. Belirtilen degerdeki parcalar icin kirigma sinir
degerlerinin belirlenmesi amact ile kontur yaricap degeri Kkiiciiltillerek deneyler
yapilabilir.

e Tez c¢alismas1 kapsaminda sekillenen pargalarin biikme yarigapr degistirilerek parca
sekillenmesi sonrasinda olusacak kirismalardaki degisim karsilastirilabilir.

e Sekillendirme i¢in tasarlanan kalipta flans agis1 90° olarak belirlenmistir. Bu ag1
degistirilerek kirismalarda meydana gelebilecek degisiklikler gbzlemlenebilir.

e Havacilik sektoriinde kullanilan titanyum malzemeler i¢in tez calismasina benzer ¢alisma

yapilarak parcalarda olusacak kirigmalar incelenebilir.
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e Calisma kapsaminda, siirtiinme katsayisinin diyaframla hidrolik sekillendirme
yontemindeki 6nemi gézlemlenmistir. Diyaframla hidrolik sekillendirme y6nteminde
stirtlinme katsayisi ile ilgili caligmalar yapilabilir.

e Tez calismasinda niimerik analiz sonucu elde edilen sonuglar ve deneyler arasindaki

farklar da referans alinarak niimerik olarak analiz sayisi ¢ogaltilabilir ve daha fazla veri

elde edilebilir.
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EK-1. Deney simiflandirmasi

DENEYNO | MALZEME KAL(IrL\I r|r_1; KT KONTUR( rm)RIQAPI, R | FLANS U(Zn?rsLUGU’ F
AL2024-0 0,635 125 20
AL2024-0 0,635 250 20

1 AL2024-0 0,635 500 20
AL2024-0 0,635 1000 20
AL2024-0 0,635 2000 20
AL2024-0 1,27 125 20
AL2024-0 1,27 250 20

2 AL2024-0 1,27 500 20
AL2024-0 1,27 1000 20
AL2024-0 1,27 2000 20
AL2024-0 1,60 125 20
AL2024-0 1,60 250 20

3 AL2024-0 1,60 500 20
AL2024-0 1,60 1000 20
AL2024-0 1,60 2000 20
AL2024-0 2,00 125 20
AL2024-0 2,00 250 20

4 AL2024-0 2,00 500 20
AL2024-0 2,00 1000 20
AL2024-0 2,00 2000 20
AL2024-0 0,635 125 30
AL2024-0 0,635 250 30

5 AL2024-0 0,635 500 30
AL2024-0 0,635 1000 30
AL2024-0 0,635 2000 30
AL2024-0 1,27 125 30
AL2024-0 1,27 250 30

6 AL2024-0 1,27 500 30
AL2024-0 1,27 1000 30
AL2024-0 1,27 2000 30
AL2024-0 1,60 125 30
AL2024-0 1,60 250 30

7 AL2024-0 1,60 500 30
AL2024-0 1,60 1000 30
AL2024-0 1,60 2000 30
AL2024-0 2,00 125 30
AL2024-0 2,00 250 30

8 AL2024-0 2,00 500 30
AL2024-0 2,00 1000 30
AL2024-0 2,00 2000 30
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EK-1. (devam) Deney siniflandirmasi

DENEYNO | MALZEME KAL(IrL\I ;; KT KONTUR( rm)RICAPI, R | FLANS U(zn?rrI]\;LuéU, F
AL2024-0 0,635 125 40
AL2024-0 0,635 250 40
9 AL2024-0 0,635 500 40
AL2024-0 0,635 1000 40
AL2024-0 0,635 2000 40
AL2024-0 1,27 125 40
AL2024-0 1,27 250 40
10 AL2024-0 1,27 500 40
AL2024-0 1,27 1000 40
AL2024-0 1,27 2000 40
AL2024-0 1,60 125 40
AL2024-0 1,60 250 40
11 AL2024-0 1,60 500 40
AL2024-0 1,60 1000 40
AL2024-0 1,60 2000 40
AL2024-0 2,00 125 40
AL2024-0 2,00 250 40
12 AL2024-0 2,00 500 40
AL2024-0 2,00 1000 40
AL2024-0 2,00 2000 40
AL2024-W 0,635 125 20
AL2024-W 0,635 250 20
13 AL2024-W 0,635 500 20
AL2024-W 0,635 1000 20
AL2024-W 0,635 2000 20
AL2024-W 1,27 125 20
AL2024-W 1,27 250 20
14 AL2024-W 1,27 500 20
AL2024-W 1,27 1000 20
AL2024-W 1,27 2000 20
AL2024-W 1,60 125 20
AL2024-W 1,60 250 20
15 AL2024-W 1,60 500 20
AL2024-W 1,60 1000 20
AL2024-W 1,60 2000 20
AL2024-W 2,00 125 20
AL2024-W 2,00 250 20
16 AL2024-W 2,00 500 20
AL2024-W 2,00 1000 20
AL2024-W 2,00 2000 20
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EK-1. (devam) Deney siniflandirmasi

118

KONTUR YARICAPL R

FLANS UZUNLUGU, F

DENEY NO | MALZEME | KALINLIK, T (mm) () ()
AL2024-W 0,635 125 30
AL2024-W 0,635 250 30
17 AL2024-W 0,635 500 30
AL2024-W 0,635 1000 30
AL2024-W 0,635 2000 30
AL2024-W 1,27 125 30
AL2024-W 1,27 250 30
18 AL2024-W 1,27 500 30
AL2024-W 1,27 1000 30
AL2024-W 1,27 2000 30
AL2024-W 1,60 125 30
AL2024-W 1,60 250 30
19 AL2024-W 1,60 500 30
AL2024-W 1,60 1000 30
AL2024-W 1,60 2000 30
AL2024-W 2,00 125 30
AL2024-W 2,00 250 30
20 AL2024-W 2,00 500 30
AL2024-W 2,00 1000 30
AL2024-W 2,00 2000 30
AL2024-W 0,635 125 40
AL2024-W 0,635 250 40
21 AL2024-W 0,635 500 40
AL2024-W 0,635 1000 40
AL2024-W 0,635 2000 40
AL2024-W 1,27 125 40
AL2024-W 1,27 250 40
22 AL2024-W 1,27 500 40
AL2024-W 1,27 1000 40
AL2024-W 1,27 2000 40
AL2024-W 1,60 125 40
AL2024-W 1,60 250 40
23 AL2024-W 1,60 500 40
AL2024-W 1,60 1000 40
AL2024-W 1,60 2000 40
AL2024-W 2,00 125 40
AL2024-W 2,00 250 40
24 AL2024-W 2,00 500 40
AL2024-W 2,00 1000 40
AL2024-W 2,00 2000 40
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EK-2. Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parca resimleri

(©) (d)

Resim 4.1. Deney 1 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-O; T=0,635
mm; R=250 mm, F=20 mm b) Al2024-0; T=0,635 mm; R=500 mm; F=20 mm,

c) Al2024-0; T=0,635 mm; R=1000 mm; F=20 mm, d) Al2024-O; T=0,635 mm;
R=2000 mm; F=20 mm



EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(a) (b)

(©) (d)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirigma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(e)

Resim 4.2. Deney 2 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-O; T=1,27
mm; R=125 mm; F=20 mm b) Al2024-O; T=1,27 mm; R=250 mm; F=20 mm,
c) Al2024-0; T=1,27 mm; R=500 mm; F=20 mm, d) Al2024-0; T=1,27 mm;
R=1000 mm; F=20 mm, e) Al2024-0O; T=1,27 mm; R=2000 mm; F=20 mm

(@) (b)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(c) (d)

(e

Resim 4.3. Deney 3 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-O; T=1,60
mm; R=125 mm; F=20 mm, b) Al2024-O; T=1,60 mm; R=250 mm; F=20 mm,
c) Al2024-0; T=1,60 mm; R=500 mm; F=20 mm, d) Al2024-O; T=1,60 mm,;
R=1000 mm; F=20 mm, e) Al2024-0O; T=1,60 mm; R=2000 mm; F=20 mm
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(©) (d)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(€)

Resim 4.4. Deney 4 sonucunda elde edilen sekillendirilmis parcalar a) Al2024-O; T=2,00
mm; R=125 mm; F=20 mm, b) Al2024-0; T=2,00 mm; R=250 mm; F=20 mm,
c) Al2024-0; T=2,00 mm; R=500 mm; F=20 mm, d) Al2024-O; T=2,00 mm;
R=1000 mm; F=20 mm, e) Al2024-0O; T=2,00 mm; R=2000 mm; F=20 mm

(@)

(b)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(©)

Resim 4.5. Deney 5 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-O; T=0,635
mm; R=500 mm; F=30 mm, b) Al2024-O; T=0,635 mm; R=1000 mm; F=30 mm,
¢) Al2024-0; T=0,635 mm; R=2000 mm; F=30 mm

(@) (b)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(©) (d)

Resim 4.6. Deney 6 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-O; T=1,27
mm; R=250 mm; F=30 mm b) Al2024-O; T=1,27 mm; R=500 mm; F=30 mm,
c¢) Al2024-0; T=1,27 mm; R=1000 mm; F=30 mm, d) Al2024-O; T=1,27 mm;
R=2000 mm; F=30 mm

(@) (b)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(©) (d)

Resim 4.7. Deney 7 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-O; T=1,60
mm; R=250 mm; F=30 mm, b) Al2024-0O; T=1,60 mm; R=500 mm; F=30 mm,
¢) Al2024-0; T=1,60 mm; R=1000 mm; F=30 mm, d) Al2024-O; T=1,27 mm;
R=2000 mm; F=30 mm

(a) (b)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(©) (d)

(e)

Resim 4.8. Deney 8 sonucunda elde edilen sekillendirilmis parcalar a) Al2024-O; T=2,00
mm; R=125 mm; F=30 mm, b) Al2024-O; T=2,00 mm; R=250 mm; F=30 mm,
c) Al2024-0; T=2,00 mm; R=500 mm; F=30 mm, d) Al2024-O; T=2,00 mm,;
R=1000 mm; F=30 mm, e) Al2024-0O; T=2,00 mm; R=2000 mm; F=30 mm
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(@) (b)

Resim 4.9. Deney 9 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-O; T=0,635
mm; R=1000 mm; F=40 mm, b) Al2024-O; T=0,635 mm; R=2000 mm; F=40
mm

(@) (b)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(©) (d)

Resim 4.10. Deney 10 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-O; T=1,27
mm; R=250 mm; b) Al2024-O; T=1,27 mm; R=500 mm; F=40 mm, c)
Al2024-0; T=1,27 mm; R=1000 mm; F=40 mm, d) Al2024-O; T=1,27 mm,;
R=2000 mm; F=40 mm

a) ()
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(©) (d)

Resim 4.11. Deney 11 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-O; T=1,60
mm; R=250 mm; b) Al2024-O; T=1,60 mm; R=500 mm; F=40 mm, c)
Al2024-0; T=1,60 mm; R=1000 mm; F=40 mm, d) Al2024-O; T=1,27 mm,;
R=2000 mm; F=40 mm

(@) (b)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(e

Resim 4.12. Deney 12 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-O; T=2,00
mm; R=125 mm; F=40 mm, b) Al2024-O; T=2,00 mm; R=250 mm; F=40
mm, c¢) Al2024-O; T=2,00 mm; R=500 mm; F=40 mm, d) Al2024-0O; T=2,00
mm; R=1000 mm; F=40 mm, e) Al2024-0O; T=2,00 mm; R=2000 mm; F=40
mm
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(© (d)

Resim 4.13. Deney 13 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-W;
T=0,635 mm; R=250 mm; F=20 mm, b) Al2024-W; T=0,635 mm; R=500

mm; F=20 mm, c) Al2024-W; T=0,635 mm; R=1000 mm; F=20 mm, d)
Al2024-W; T=0,635 mm; R=2000 mm; F=20 mm
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(@) (b)

(©) (d)

Resim 4.14. Deney 14 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-W; T=1,27
mm; R=250 mm; F=20 mm, b) Al2024-W; T=1,27 mm; R=500 mm; F=20
mm, ¢) Al2024-W; T=1,27 mm; R=1000 mm; F=20 mm, d) Al2024-W;
T=1,27 mm; R=2000 mm; F=20 mm
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EK-2. (devam) Deneylerde kirigma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(@) (b)

=

(©) (d)
Resim 4.15. Deney 15 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) AlI2024-W; T=1,60
mm; R=250 mm; F=20 mm, b) Al2024-W; T=1,60 mm; R=500 mm; F=20
mm, ¢) Al2024-W; T=1,60 mm; R=1000 mm; F=20 mm, d) Al2024-W,

T=1,60 mm; R=2000 mm; F=20 mm
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri
(@) (b)

(©) (d)

Resim 4.16. Deney 16 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-W; T=2,00
mm; R=250 mm; F=20 mm, ¢) Al2024-W; T=1,60 mm; R=500 mm; F=20
mm, d) Al2024-W; T=2,00 mm; R=1000 mm; F=20 mm, e) Al2024-W,
T=2,00 mm; R=2000 mm; F=20 mm
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(@) (b)

(©

Resim 4.17. Deney 17 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-W;
T=0,635 mm; R=500 mm; F=30 mm, b) Al2024-W; T=0,635 mm; R=1000
mm; F=30 mm, ¢) Al2024-W; T=0,635 mm; R=2000 mm; F=30 mm
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(@) (b)

(© (d)

Resim 4.18. Deney 18 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) AlI2024-W; T=1,27
mm; R=250 mm; F=30 mm, b) Al2024-W; T=1,27 mm; R=500 mm; F=30
mm, ¢) Al2024-W; T=1,27 mm; R=1000 mm; F=30 mm, d) Al2024-W;
T=1,27 mm; R=2000 mm; F=30 mm
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

TR
¥ | 4 i

(©) (d)

Resim 4.19. Deney 19 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-W; T=1,60
mm; R=250 mm; F=30 mm, b) Al2024-W; T=1,60 mm; R=500 mm; F=30
mm, ¢) Al2024-W; T=1,60 mm; R=1000 mm; F=30 mm, d) Al2024-W;
T=1,60 mm; R=2000 mm; F=30 mm
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(@) (b)

(©) (d)

Resim 4.20. Deney 20 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-W; T=2,00
mm; R=250 mm; F=30 mm, c¢) Al2024-W; T=1,60 mm; R=500 mm; F=30
mm, d) Al2024-W; T=2,00 mm; R=500 mm; F=30 mm, e) Al2024-W; T=2,00
mm; R=2000 mm; F=30 mm
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(@) (b)

Resim 4.21. Deney 21 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-W;
T=0,635 mm; R=1000 mm; F=40 mm, b) Al2024-W; T=0,635 mm; R=2000
mm; F=40 mm

(@) (b)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(©)

Resim 4.22. Deney 22 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-W; T=1,27
mm; R=500 mm; b) Al2024-W; T=1,27 mm; R=1000 mm; F=40 mm, d)
Al2024-W; T=1,27 mm; R=2000 mm; F=40 mm

(@) (b)
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(©)

Resim 4.23. Deney 23 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) AlI2024-W; T=1,60
mm; R=500 mm; F=40 mm, b) Al2024-W; T=1,60 mm; R=1000 mm; F=40
mm, ¢) Al2024-W; T=1,60 mm; R=2000 mm; F=40 mm

(@) ()
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EK-2. (devam) Deneylerde kirisma meydana gelmeden sekillenmis parga resimleri

(©) (d)

Resim 4.24. Deney 24 sonucunda elde edilen sekillendirilmis pargalar a) Al2024-W; T=2,00
mm; R=250 mm; F=40 mm, b) Al2024-W; T=1,60 mm; R=500 mm; F=40
mm, ¢) Al2024-W; T=2,00 mm; R=1000 mm; F=40 mm, d) Al2024-W,
T=2,00 mm; R=2000 mm; F=40 mm
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