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OZET

Bu calismada; tam otomasyonlu Erichsen sisirme donaniminin tasarimi ve imalati yapilip
Erichsen testinde etkili olan parametreler deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde Al 1050
(%99,53 saf aliiminyum), Al 5754 aliiminyum, Ck75 (SAE 1074) ve DP600 celik sac
malzemeler tercih edilmistir. Deneyler; tasarimi ve imalati tez kapsaminda gergeklestirilen
tam otomatik Erichsen donaniminda; 5 mm/dak, 6,25 mm/dak ve 8 mm/dak farkli ¢ekme
hizlarinda, ISO 20482 (TS EN ISO 20482) standardina uygun olarak 8 mm, 15 mm ve 20
mm kiiresel uglu zimbalar ile yapilmistir. Baski plakasi kuvveti ve zimba kuvveti 0,00 ve
Erichsen Sabiti (ES) servomotor ve servorediiktér iizerinden 0,0000 hassasiyetinde
Ol¢lilmiigtiir. Deneylerde anlik yiik, ortalama en biiyiik yiik, numune genisligi, numune
kesiti, zzimba kiire ¢aplari, zimba hizlarinin birbirleri ile ve Erichsen Sabiti ile iligkileri elde
edilmis ve degerlendirilmistir. Erichsen sisirme testlerinde; numune Kesiti ve numune
genigliginin artmasiyla ve zimba ¢apinin 1,5 katindan sonra Erichsen Sabiti’nin artmaya
basladig1, malzeme genisligi zzimba ¢apina esit oldugunda ise zimba yiikiiniin diistiigi tespit
edilmistir. Tasarimi, imalat1 ve ortaya konan deneysel bulgulari itibariyle gelecek bilimsel
caligmalar i¢in 0,1 mm hassasiyette ve giivenilir Erichsen Sabiti degerlerini tespit edecek
nitelikte bir donanim elde edilmistir.
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ABSTRACT

In these study; the fully automated Erichsen cupping equipment was designed and
manufactured and the effective parameters in the Erichsen test were experimentally
investigated. Al 1050 (99.53% pure aluminum), Al 5754 aluminum, Ck75 (SAE 1074) and
DP600 steel sheet materials were preferred in the experiments. The tests were carried out
based on 8 mm, 15 mm and 20 mm ball point punches according to the ISO 20482 (TS EN
ISO 20482) standard at the different drawing speeds (5 mm/min, 6.25 mm/min and 8
mm/min). Experiments were carried out on fully automatic Erichsen equipment, which was
designed and manufactured within the scope of the thesis. The blank holder force and the
punch force were measured at 0.00 and Erichsen Constant (ES) with an accuracy of 0.0000
over servomotor and servoreducer. In the experimental study, the relationships between
instantaneous load, average maximum load, sample width, sample cross-section, punch
sphere diameters, punch speeds with each other and with Erichsen Constant were obtainned
and evaluated. In the Erichsen cupping tests, it was determined that the Erichsen Constant
began to increase with the increase of the sample cross section and sample width and after
1.5 times the punch diameter. It has been determined that the CK75 steel sheet material
should not be less than 1.5 times the diameter of the punch and that the punch load decreased
when the sample width was equal to the punch diameter. The test equipment has been
successfully produced in the respect to the unique design, the precise manufacturing and the
reliable test results for future scientific studies.
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Key Words : Erichsen cupping test, Erichsen Constant, Average maximum load,
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1. GIRIS

Uretimde pratik ve ekonomik olusun 6n plana ¢iktig1 imalat teknolojisinde; sac metallerden
iiretilen parcalar, bunlara gore daha maliyetli olan talagli imalat, dovme ve dokiim yoluyla
iiretilen pargalara tercih edilmektedir. Kaliplamayla iiretilen parcalarin ucuz olmasi, estetik
olmas1 ve kaliplama teknik ve estetik parametrelerinin kolay kontol edilebilir olmasi bu
tercihin sebepleri arasindadir. Giiniimiizde metallerin 6nemli bir kismi nodern
haddehanelerde, diisiik maliyette, yiiksek kalitede soguk ve/veya sicak haddeleme yoluyla
sac malzeme olarak {iiretilmektedir. Saclar daha sonra havacilik endiistrisinde ucaklarda,
IHA ve SIHA larda, otomobilllerde, ev esyalarinda, gida sektdriinde ve diger birgok alanda
kullanilmak i¢in uygun ara {riin veya nihai iirin haline getirilmektedir. Sac metal
malzemeden {iretilen pargalarin 6nemli Ozellikleri, sertligi yaninda, agirligina nazaran
yiiksek mukavemete, elastiklik modiiliine ve akma mukavemetine sahip olmasidir. Bu
nedenle basta otomotiv sanayi olmak ilizere gemi havacilik endiistrilerini mutfak esyalar
iireticileri ile birlikte, makine pargalari imalat¢ilarini ve sanayinin birgok dalini1 yakindan
ilgilendiren sa¢ metal malzemelerin sekillendirilmesinin 6nemi, her gegen giin daha fazla
artmakta ve sac metal Uriin sekillendirme tizerine arastirmalar siirekli artan ivme
kazanmaktadir. Yapilan aragtirma, inceleme ve uygulamalarin, karsilasilan giigliiklere odak
oldugu goriilmektedir. Kaliplamada secilen pres operasyonlart i¢in istenen karakteristik
ozelliklere sahip sac malzemeler secilsede, sekillendirme esnasinda muhtemel sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin en dnemlisi, sac malzemenin mekanik 6zelliklerindeki
diizensizliklerdir. Sac metal malzemelerin kaliplamasinda, karakteristik yapilarina ve
stinekligine bagli olarak bigimlendirilebilme kabiliyetlerinin 6nceden bilinmesi tasarim ve
imalat acisindan Onem arz etmektedir. Bu amagla sac malzemeler ¢esitli testlere tabi

tutulmaktadirlar. Bu testlerden baslicalar1 sunlardir:

ISO 6892-1 ve ASTM E 8 standartlarina gore gerceklestirilen cekme testleri,
ISO 6506-1 (Brinell yontemi), ISO 6507-1 (Vickers yontemi),

ISO 6508-1 (Rockwell yontemi) kullanilarak yapilan sertlik 6lgme testleri,

ISO 148-1 standardinda ve ASTM E 23’te tanimlandig1 ve belirtildigi gibi yapilan Charpy

darbe testi,



DIN EN ISO 20482 [1], JIS-24 [2] ve ASTM E 643-84 [3] standartlarin1 karsilayan sac
metal levhalarin siinekligini belirlemek igin kullanilan Erichsen ve Olsen Sisirme testi.
Erichsen Sisirme testi, sac metal tabakanin veya serit malzemenin siinekligini belirlemek

icin kullanilir.

Germe sekillendirme ve diger adiyla da sisirme deneyi olarak bilinen deneyler, sac
malzemelerin gerilebilirligini, diger adiyla sekillendirilebilirligini belirlemede yaygin olarak
tercih edilen deneylerlerdir. Bu deneylerden Erichsen ve Olsen sisirme testleri yaygin olarak
tercih edilenlerdir. (Sekil 1.1).

Kiiresel zzmba

i Baski plakast
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Sekil 1.1. Erichsen sisirme testi AA6082-0O sac numunenin test edilmesi [4]

Sac metal numunelerin sekillendirilmesi boyunca ayarlanabilen sabit bir hizda ve kararl
yapida ilerleyen zimba ve disi kaliba sahip, sac metal numunelere ayarlanabilen sabit bir
yiikte baski uygulayabilen, kullanici etkilesimi ve el ile miidahale olmaksizin Erichsen Sabiti
(ES) degerini en az 1/100 mm hassasiyetinde tespit eden ve tam otomatik bir donanimin
tasarimi1 ve imalati doktora ¢alismasi kapsaminda ana hedef olarak belirlenmistir.
Hedeflenen donanimda; planlanan tiim grup deneyleri ayni tekrarlanabilirlik diizeyinde ve
giivenilir sonuglar verecek 6zelliklere sahip olmasi esas alinmistir. DIN EN ISO 20482 [1]
standardinin gereklerine uygun, ayn1 donanimda farkli zimba kiire ¢caplarin1 ve kalip setlerini
kullanabilen modiiler yap1, mekanik tahriklerin DC servomotor ve servorediiktorlerle hassas
ayara imkan veren elektro mekanik kumanda devresi, farkli zimba hizlarina ayarlanabilen
ve islem siiresince ayarlanan sabit hizda sac metal numunelerin sisirebilmesi, baski plakasi

kuvvetini islem siiresince ayarlanan degerde sabit tutabilen ve sac metal numunenin yirtilma



anini tespit ederek zimba ilerlemesini durduran niteliklerde bir biitiinlesik donanim tasarima,

imalati, montaji1 hedefe uygun olarak imal edilmistir.

Calismada tasarim agisindan donanimin mevcutlarindan 6nemli farki; sisirme kiiresinin ve
baski plakasinin tahrik elemani olarak bilyali vida somun ¢iftlerinin kullanilmis olmasidir.
Diger fark ise tam otomatik ¢alisan bir prototip test donanimi imalatidir. Mekanik tahrik olan
hareketli pargalarin elektrik enerjisiyle siiriilmesinde servomotorlarin ve kumanda
devrelerinin yerlestirilmesi 6nemli bir fark olarak planlanmigtir. Sac metal numunelerin
yirtilma baglangicini tespit etmek ve kiiresel uglu zzmbanin o anda ilerlemesini durdurmak
icin yiik hiicresi ile anlik kuvvet degisimi izlenmistir. Cihaz, numunenin yirtilma baglangici
oncesindeki ani yiik azalmasini miiteakip zimbanin durmasini saglayacak donanim—yazilim

imkanlariyla donatilmastir.

Donanimin; mevcut hali ve 6zellikleri itibartyla gelecekteki akademik ve ticari testlere cevap
verecek ve DIN EN 1SO 20482 standardinin tiim sartlarina uygun deneylerin yapilmasina

imkan verecek niteliklerde tiretildigi, farkli kosullar altinda yapilan teslerle ispat edilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Uretimde kalite ve giivence, son yillarda daha ¢cok 6nem kazanmaya baslamistir. Yaklasik
yliz yildir sac metal endiistrisinde sac malzemenin kalite seviyesini ve karakteristik
Ozelliklerini belirlemede bir prosediir olarak Abraham M. Erichsen tarafindan gelistirilen
numune sac malzemeler i¢in sisirme test yontemi yayginlagmistir. Sisirme test yontemi
Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan kabul edilmis bir testtir ve sac
metal tasarim ve imalatinda diinya ¢apinda gegerli olmustur. Erichsen 1932 yilinda derin
cekme sisirme testi i¢in referans bir donanim gelistirmistir, numune sac levhay1 bir
cukurluga dogru iterek sekillendirmek igin kiiresel bir zimbay1 sabit bir hizda ilerletmistir.
Numune sacin sisme derinligi dlgiilerek sekillendirilebilirlik kalitesi agisindan biiyiik dnem
tastyan bir 6l¢iit elde edilmistir. Yillar icerisinde sac metal 6zelliklerini belirleyen bagka test
yontemleri de bulunsa da hizli, tekrarlanabilir ve gilivenilir malzeme karakterizasyonu

acisindan Erichsen testi 6nemini korumaya devam etmistir.

Otomotiv, savunma ve uzay sanayilerince etkin olarak tercih edilen sac metal pargalarin
pratik ve kalic1 derin ¢ekilebilirliklerinin standart gdostergesi olarak kabul edilen Erichsen
Sabitinin tespiti deneysel olarak yapilabilmektedir [5, 6]. Mekanik kumandali, hidrolik
tahrikli veya elektromekanik tahrikli imal edilebilen ve ticari olarak yurt digindan temin
edilen bu donanimlarin [7, 8] hem yurt i¢i pazarda imalat¢isi bulunmamakta hem de yiiksek

maliyetlerle tedarik edilebilmektedir.

Bu donanimlar {izerinde son yillarda yayginlasan en 6nemli 6zellik ve galigma alani, sacin
en yiiksek ¢cekme dayanimini agmasini miiteakip ve heniiz yirtilma ve malzemede dayanim
zayifligima yol acan molekiiler ¢oziilmeler baglamadan once kiiresel sisirme ucunun
durdurulmasi ve bu noktaya tekabiil eden sacin Erichsen Sabiti olarak tanimlanan dalma
derinliginin 6l¢iilmesidir [9, 10]. Bu amagla literatlirde sacin yirtilma baslangici dncesini
tespit eden gorsel teknolojiler [11- 12] bilgisayarda sonlu elemanlar yontemi [12-13] ve
klasik optik yontemler [14, 15] olmak iizere farkli yontemlerin, tespit amaclh calisildigi

gorilmektedir.



2.1. Erichsen Sisirme Testinde, Secilen Numune Malzemeler Ag¢isindan Yapilan
Cahismalar ve Deneysel Yaklasimlar

Talapatra vd. tarafindan yapilan tahribatsiz muayene yontemleri ve Erichsen sisirme testiyle
farkli sac metallerin bigimlendirilebilirlik karakteristikleri isimli ¢alismada; belirli bir sac
metal sekillendirme prosesi i¢in en iyi bigimlendirilebilirlie sahip sac metal malzemeyi
bulabilmeyi hedeflemislerdir. Bu deney igin iki farkli kalinlikta galvanizli sac, (0,64 mm-
0,28 mm), ince teneke sac ve aliiminyum levhalar1 kullanmislardir. Sac malzemenin sisirerek
bi¢imlendirilebildiginde deformasyon testi olarak kabul géren Erichsen sisirme testi dikkate
alimmustir. Disi plaka ve bask1 plakasi arasinda baski altinda tutulan sac metal parca kiiresel
veya yari kiiresel uglu zimba ile disi kalibin i¢ine dogru belirli hizda ve baskiyla sisirilmistir.
Sisirilen sac metal parcanin yirtilma baslangicinin kamera kaydi ile gozlemlenebildigi bir
diizenekle calisma yapilmistir (Resim 2.1). Deneysel ¢alismalarda Erichsen sisirme test
makinast (Model ET-20, En diisiik 0,01 mm kalinlig1 sisirebilen) kullanildig, sisirilecek
numunelerin 1000 = 100 kg.f baski ile sikistirildig1 ve makinanin elle ve 4,8 devir/dakika ile

tahrik edilerek islem yapildig: tespit edilmistir [4].

Resim 2.1. Mekanik Erichsen sisirme test makinesi [4]

Sisirme isleminin sac metal numune iizerinde ilk yirtilma baslangic1 goriiliinceye kadar
devam ettirildigi, bu baslangicin goriilmesi i¢in kamera desteginden faydalanildigi, sivi
girinim testi ile kesin bir tahribatsiz muayene yapilabildigi, kiiresel zzimbanin sac metal
numuneye temas etmesinden ve yirtilmanin baslangicina kadar dogrusal ilerleyen zimbanin
derinliginin, Erichsen Sabiti (ES) olarak sac metal parcalarin sekillendirilebilirliginin

gostergesi anlaminda dikkate alinabilecegi tespit edilmistir [4].



Celik ve arkadaslarmin, havacilik sanayisinde yogun tercih edilen AA2024 Aliiminyum
Alasimi i¢in Sekillendirilebilme Sinir Diyagramlarini Etkileyen Parametrelerin incelenmesi
calismasinda; Erichsen sisirme testi ile AA2024 aliiminyum alagimi malzemenin sinir
gerinmelerinin Sekillendirilebilme Sinir Egrileri (SSE), iizerinden degerlendirildigi ve
yaglayicit uygulandigi durumlarda gerinmelerin arttigir gozlenmistir. Yaglayicilar arasinda
parafin yaglama ile sekillendirme sinir egrilerinin en yiiksek degere ulastigi tespit edilmistir.
Buna karsilik PTFE (politetrafloroetilen) yani teflon’un en yiiksek siirtiinme katsayisini
verdigi goriilmiistiir. Sekillendirilme hizi arttikga, sekillendirilebilme sinirinin da artmakta

oldugu gozlemlenmistir [16].

Cavusoglu ve Giriin; c¢ift fazli yiliksek mukavemetli saclarin,iiriin imalatinda 6ne
cikmasinda, 6zellikle otomotiv sektoriinde, c¢ift fazli (DP) olarak adlandirilan geligmis
yliksek mukavemetli saclarin tercih edilmesindeki artistan hareketle, otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan DP600 ve DP780 sac malzemelerin derin ¢ekme isleminde
deformasyon hizinin etkilerini incelemislerdir. Farkli deformasyon hizlarinda tek eksenli
cekme testleri yapilarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlendigi ve sonlu elemanlar
yontemiyle sac malzemelerin farkli deformasyon hizlarinda derin ¢ekme analizlerinin
gerceklestirildigi goriilmiistiir. Yaptiklar1 analizler sonucunda, deformasyon hizindaki
artigin, lirliniin ist kisimlarinda et kalinliginda, incelmeleri artirdig, etek kisimlarda kalinlik

artisina yol agtigi, geri esneme miktar1 ve kaliplama kuvvetini artirdigini tespit etmislerdir
[17].

Dengiz vd. tarafindan yapilan calismada; metalik yass1 mamullerin yiizeylerine baklava
dilimi, gbzyas1 damlas1 gibi standart tiplerde geometrik desenler basilmistir. Mamullerin
soguk deformasyona ugratilmasindan ylizeylerde peklesme olusmasindan ve desenli ¢elik
saclarin asansor, yiirliyen merdiven, romork, karoser, damper imalatinda taban doseme ve
basamak yap1 malzemesi olarak sikca tercih edilmesinden hareketle, diiz ve desenli ¢elik
saclarin farkli yiiklemelerde sekil alma kabiliyetinin karsilastirildig: goriilmektedir (Sekil
2.1). Calismanin sonucunda gergek gerilme-gercek sekil degistirme grafiklerinin ¢izildigi,
desenli ¢elik saclarin, ayni kalinliktaki (2 mm) diiz ¢elik saclara gére daha zor sekil aldiginin

deneysel olarak dogrulandig1 goriilmektedir [18].
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Sekil 2.1.  Erichsen deney diizenegi [18]

Anket vd. ilk defa Keeler ve Goodwin tarafindan ortaya atilan bir kavram olan ve sac
malzemelerin sekillendirilebilirligini degerlendirmede 6nemli rol oynayan Sekillendirme
Sinir Diyagramini (SSD) referans alarak ¢alismalarini yapmislardir. Calismalarinda, farkli
test yontemleri (Erichsen testi, Olsen testi) ile farkli yiikler altinda sac malzemelerde
meydana gelen uzama durumlarin1 bir diyagram tizerinde gostermisler ve Sekillendirme
Smir Diyagramin1 (SSD) elde etmislerdir. Bu diyagrama gore sac malzemelerde sekil
degisiminin derin ¢ekme ve gererek sekil degistirmede oldugunu tespit etmislerdir. Erichsen
testinin lilkemizde yaygin olarak tercih edildigini de tespit etmislerdir. Sekil degistirme
Olctimlerinin hassas yapilmasinin, numuneye ait Sekillendirme Sinir diyagraminin ¢iziminin

daha kolaylastirdigini beyan etmislerdir [19].

Cetin vd., Siiper plastik Zn-22Al Alasiminda Ultra Ince Tane Olusumunun Oda Sicakliginda
Sekillendirilebilirlige Etkisinin Deneysel ve Sayisal Olarak Incelenmesi isimli
caligmalarinda; ilk olarak Zn-22Al alasiminin uygulanan asir1 plastik deformasyon (APD)
yontemi ile ultra-ince tane yapili hale getirildigi, sonra olusturulan bu yapinin tek ve iki
eksenli gerilme altindaki sekillendirilebilirlik davranisini deneysel ve sayisal olarak analiz
etmislerdir [20]. Iki eksenli gerilme altinda analiz i¢in kiiciiltiilmiis Erichsen testinin ve
sayisal analiz icin ise Ls-Dyna sonlu elemanlar yazilim paketinin dikkate alindig
anlasilmaktadir. Calismanin sonuglar1 olarak; tek eksenli ¢ekme testi sonrasi yliksek
deformasyon hizlarinda (10! m/s?) yaklasik %340 kopma uzamasi ve 225 MPa’lik akma
gerilmesinin ve sdz konusu deformasyon hizinda yaklasik 5,30 mm’lik bir Erichsen

Sabitinin (ES) elde edildigi, siiperplastik Zn-22 Al alasimi i¢in biitiin deformasyon hizlarinda



tek eksenli ve iki eksenli sekillendirilebilirlik agisindan iyi bir uyumun goriildiigli beyan
edilmistir. 102 m/s deformasyon hizi i¢in yapilan sayisal analiz sonuglari ile deneysel
sonuglarin uyumlu ¢iktig1, oda sicakliginda ve yiiksek deformasyon hizlarinda biiytik
miktarda uzama, diisiik akma noktasi ve yiiksek sekillendirilebilirlik kabiliyeti olan
stiperplastik Zn-22Al alasiminin, mikro sekillendirilebilirlik agisindan model bir malzeme

aday1 olabilecegi tespit edilmistir [20].

Koksal vd., Cift fazli bolgede tavlanmis Erdemir 6114 sacinin bigimlendirilebilme
parametrelerinin belirlenmesi i¢in yaptiklar1 ¢alismada; 740 ile 850 °C arasinda 1sitilan ve
hadde yoniinde ve hadde yoniine dik hazirlanan numunelere ¢ekme deneyi ve Erichsen
sisirme testi uygulamislardir. Calismada, normalizasyon tavlamasi yapilmis malzemenin
derin ¢ekme degerinin (R) diistiigii yani izotrop yapiya yaklastig1 gdzlemlenmistir. 770 °C
de Erichsen Sabiti degerinin (ES) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Hadde yoniinde
segilen ve tavlama islemi uygulanan sac malzemede 770 ° C sicakliktan sonra akma ve gekme
dayanimlarinda bir azalma goriilmiistiir. Netice olarak sac malzemenin akma sinir1 ve cekme

gerilmesinde sicakliga bagli olarak degisiklik goriilmistiir [21].

Kanca ve arkadasimin ¢alismasinda; Erichsen sisirme deneyi sonuglar1 kullanilarak soguk
haddelenmis ve ardindan galvanizlenmis diisiik karbonlu St22 c¢elik sacin derin
cekilebilirliginin tespiti incelenmistir. Sac kalinligi ve mekanik 6zellikleri (akma ve ¢cekme
gerilmesi, % uzama) ile soguk haddeleme ezme oraninin derin ¢ekilebilirlige etkileri
Varyans Analizi (ANOVA) araciliiyla tespit edilmistir. Malzemenin derin ¢ekilebilirlik
ozelliginin tespitinde Erichsen Sisirme Test sonuglar1 dikkate alinmigtir. Sonugda,
haddeleme ve islenmesindeki ezme oraninin derin ¢ekilebilirlikte etkin parametre oldugu
tespit edilmistir. Istatiksel olarak da malzemenin sisme miktar1 iizerinde, en etkili faktoriin

ezme orani (soguk haddeleme) oldugu gézlenmistir [22].

Adamus vd; 1., 2., 3., ve 4. kalitede sertlestirilmis ince titanyum tabakalar iizerinde,
PamStamp 2G similasyon programi yoluyla sayisal analizlerini yapmislar ve Erichsen
Sisirme testi de uygulanan levhalarda, ¢ekilen pargalardaki tabaka inceltme ve geri esneme
degerleri ilizerinde arastirma yapmislardir. Calismada, sertlestiricilerle ince titanyum
panellerin olusturulmasi incelenmistir. Analiz sonucunda, ince titanyum evhalarin
sekillendirme isleminin bir¢ok faktére bagli oldugu, 6zellikle deforme olmus levhanin

kimyasal bilesimine bagli olan Akma gerilimi/Cekme gerilimi (Re/Rm) oraninin, sac
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levhanin ¢ekilebilirligi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu, 1. sinif saf titanyum
levhanin en yiiksek cekilebilirlige sahip ve en diisiik ¢ekme dayanimi gosterdigi
gozlemlenmistir. 3. Sif saf titanyum levha en yiiksek geri esnemeyi gosterirken 1. Siif

titanyum levhanin en diisiik geri esnemeye sahip oldugu tespit edilmistir [23].

Hamada A. S. ve arkadaslar ti¢ yiiksek Mn TWIP c¢eliginin siinekligini ve sekillenebilirlik
ozelliklerini yari-statik ve yliksek hizli deformasyon kosullar1 altinda incelemislerdir.
Siineklik, konvansiyonel ve Hopkinson c¢ekme testleri ile degerlendirilirken, gerilme
sekillendirilebilirligi, yaklasik 1000 s™* hizda galisan elektro-hidrolik tahrikli Erichsen test
cihazi araciligiyla elde edilen testler sayesinde degerlendirilmistir. Bu ¢calismada 0.6C-22Mn
ve 0.2C-21Mn-0.23N ¢eliklerinin hem diisiik hem de yiiksek zorlanma oranlarinda iyi uzama
ve biiyiik bir Erichsen Sabiti verdigi tespit edilmistir [24]. Yiiksek Manganli TWIP
celiklerinin  sekillendirilebilirligi, ¢ift eksenli gerilme kosullar1 altinda gerilerek
sekillendirilebilirligin belirlenmesinde iyi kanitlanmig bir standart yontem olan Erichsen test
teknigi uygulanarak incelenmistir. Yiksek hizda 6C22Mn ve 2C21Mn2N celikleri,
21Mn3AlI3Si geliginden 12,8-12,5 mm daha yiiksek ES degerleri sergilemislerdir. Bunun
sonucu olarak, 21Mn3AI3Si ¢eliginin gerilerek sekillenebilmesi ve stinekligi, 2C21Mn2N
ve 6C22Mn c¢eliklerinin deformasyon hizindaki artigla karsilastirildiginda azaldigi beyan
edilmistir [24].

Aydin M. vd. ¢alismalarinda; malzeme davranigini anlamak i¢in mekanik testlerde yaygin
olarak tercih edilen Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) tekniginin, Erichsen testine de
uygulandigr goriilmektedir. Calismada sac malzemenin yirtilma yiiksekligini (Erichsen
Sabiti degerini) 6l¢gmek ve geleneksel 6l¢lim teknikleri tizerindeki Ustiinliiklerini gostermek
amaciyla Erichsen Sisirme Testi (ECT) ile 3D DIC teknigi birlestirilmistir. Deneylerde
cesitli kalinliktaki Ck75 sac malzemeler lizerinde, 20 mm c¢apl kiiresel ¢elik bilya bash
zimba ile 0,01 mm hassasiyetli 6l¢limle deformasyon testi yapilmistir. Bu deneyler yiiksek
¢Oziiniirliiklii kameralarla kay1t edilmistir. Elde edilen bulgular hem DIC hem de yiikseklik
Olger, Erichsen Sabiti ve yirtilan kap yiiksekligi Ol¢timlerinin, levha kalinliginin
arttirilmasiyla arttigint  gostermektedir. DIC ve dijital yiikseklik olcer Olgiimlerinin
karsilastirmasina gore, dijital yilikseklik 6lcer Slglimlerinin DIC'den biraz daha yliksek
oldugu ve iki 6l¢lim yontemi arasindaki farkin her bir deney icin 0,05192 mm ila 0,05697

oo

mm arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 2.1). Calismada, Erichsen Sabitini deneysel
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olarak belirlemek i¢in DIC tekniginin geleneksel Erichsen Sisirme Testine uyarlanmasinin

basarili bir 6rnegini sunmus ve kolay ve esnek bir degerlendirme oldugu kanitlanmistir [25].

Cizelge 2.1. Yiikseklik 6l¢er ve DIC ile dlgiilen yirtilmis sisme yiiksekligi [25]

Numune Deney No Yiikseklik olger ile DIC Sisme DIC Ortalama
Kalinligi, mm ol¢giilen, mm yiiksekligi, mm yiikseklik, mm
1 4,41 4,35668
0,40 2 4,41 4,35303 4,35491
3 4,41 4,35303
1 4,78 4,72719
0,50 2 4,78 4,72406 4,72607
3 4,78 4,72697
1 5,04 4,98543
0,60 2 5,04 4,98808 4,98618
3 5,04 4,98503

Genellikle sac malzemenin yirtilmasindan once gergeklesen sac malzemedeki bolgesel
boyunlanmay1 tespit amaciyla Kocanda ve arkadaslar1 tarafindan bir yontem sunulmustur.
Bu yontemle ilave bir parametre olan kaptaki bolgesel boyunlanma-Erichsen Sabitini
belirlemek i¢in Erichsen sisirme deneyine dahil edilmistir. Bu amagla, lazer benek olgusu
esasli bolgesel boyunlanma tespit yontemi gelistirilmistir. Otomotiv sektoriinde 6nemli bir
yer tutan ti¢ farkli kalitede sac malzeme (5754 H22 aliiminyum alagimi, DC04 derin ¢ekme
celigi ve Docol 800DP yiiksek dayanimli ¢elik) i¢in Erichsen Sabiti sonuglar1 belirlenmistir
(Cizelge 2.2). Onerilen yontemin, Lazer Benek (Laser Speckle) yontemi esasina gore
bolgesel boyunlanma ve yirtilmanin tespitinde kullanilabilecegi ve Erichsen sisirme

deneyinde dl¢limlerin otomasyonunu saglayabilecegi goriilmistiir [26].

Cizelge 2.2. Erichsen Sisirme testinde testinde numunelerin 6l¢iim sonuglar [26]

AA 5754 DC 04 DC 04 DC 04 Docol 800DP
H22 _ _ - -
_ t=0,8mm |[t=1mm | t=2mm t=0,8mm
t=0,8mm
Bolgesel Boyunverme, LN- 7,54 10.21 1043 1101 )
IE, mm
Yirtilma IE, mm 8,02 11,10 11,35 12,95 9,23
A, mm 0,48 0,89 0,92 1,04 0
A, % 5,99 7,99 8,10 8,03 0
LN-IE (Local Boyun verme) 0,12 0,07 0,08 0,16 i
Standart Sapma, mm
IE Standart Sapma, mm 0,03 0,06 0,11 0,11 0,27
A Standart Sapma, mm 0,10 0,12 0,14 0,09 -
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Ayrica, Erichsen sisirme deneyi esnasinda malzemede goriilen karmasik bir deformasyon
durumunda gercgeklesen bolgesel boyunlanma ve yirtilma olusumu arasindaki yiikseklik
farkliliklarinin  gézlemlenmesinin miimkiin oldugu, yapilan deneylerden goriilmiistiir.
Deneye tabi tutulan numunelerin boélgesel boyunlanmasi ve yirtilmast anindaki sisme

yiikseklikleri arasindaki farkliliklar %08 arasinda degistigi goriilmiistiir [26].

Giuliano, sac sekillendirme islemlerini dogru bir sekilde analiz etmek i¢in, yaygin olarak
tercih edilen sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile Erichsen Testinin deneysel sonuglarini
kullanarak sac sekillendirme i¢cin Coulomb Siirtiinme Katsayisini incelemistir. Deneylerde
DCOS5 ¢elik sac ve Erichsen Testinde test i¢in paslanmaz ¢elik zimba yer almistir. Erichsen
Testleri, numuneler hem yaglanmadan ve hem de Gres LB4 ile yaglanarak yapilmustir.
Ozellikle Gres LB4 yag: ile islem yapildiginda sayisal-deneysel karsilastirmanin, iyi bir
uyum iginde kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, sayisal-deneysel karsilastirmanin, 6zellikle
Gres LB4 kullanildiginda, iyi bir uyum ic¢inde oldugu diisiiniilebilir fikrini ileri stirmiistiir
[27].

Giuliano, G. ve arkadasi, 1 mm kalinlikta AA2017 Al-Cu ve AA5083 Al-Mg aliiminyum
alasimli sac numunelere uyguladiklart Erichsen testi ile, siirtiinmenin sekillendirilebilirlik
iizerindeki etkisini arastirmiglar ve zimbanin ylik-yer degistirme egrisi agisindan, sac
malzeme ile kalip ylizeyleri arasindaki siirtlinmenin etkisinin analizini yapmislardir.
Numuneler hem yaglanmamis durumda ve hem de iki farkli kati yaglayici ile test
edilmislerdir. Yaglamanin, ylik-yer degistirme egrisini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi, yirtilma
bolgesinde, kalinlikta bir azalma goriildiigiinii gzlemlemislerdir. Genel olarak, yaglamanin

cift eksenli germe kosulu altinda sekillenebilirligi arttirdig1 beyan edilmistir [28].

Singh ve arkadaslar1 tarafindan; daha iyi sekillendirilebilirlik igin, 0,5-2 mm kalinlikta
numune olarak secilmis uygun tavlama ve kimyasal bilesime sahip AA1200 aliiminyum
alasim levhalarin, sekillendirme davraniglari Erichsen Sisirme test yontemi ile
arastirmislardir.  50-200 °C tavlandiginda AA1200 aliiminyum alasimnin davranist
hakkinda temel bilgileri ¢alismaya dahil etmislerdir. Numune sac yiizeye yaglama
uygulandiginda sac metalin sekillendirilebilirligi arttigini (Sekil 2.2), 1s1l islem sicakligi 50
°C’den 200 °C’ye cikarildiginda sertligin azaldigini, Erichsen sabitinin arttigim1 beyan

etmiglerdir (Sekil 2.3). Erichsen Sabitinin sac metalin kalinligindaki artigla arttig1 sonucuna
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varmislardir. Ince tabakanin sekillendirilmesinin kalin tabakaya gére daha zor oldugunu da

ileri siirmiiglerdir [29].
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Sekil 2.2.  Sac kalinligi ve Erichsen Sabiti degisimi [29]
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Sekil 2.3.  Sicaklik ve Erichsen Sabiti degisimi iligkisi [29]

Singh, J. vd. calismasinda E-form Mg alasimli levhalarda hem deformasyon hem de
ikizlenmenin kalinlik boyunca farkli davranislari, oda sicakliginda zimba ¢ap1 20 mm olan

geleneksel Erichsen sisirme testi ile incelenmistir. Farkli zzimba darbeleriyle (PS) deforme
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edilmis E-form Mg alagimli levhalarin mikro-dokusunun, ikizlerin ve Cekirdek Ortalama
Hatali Dizimi (KAM) gelisimi, Elektron Geri Daginik Kirinim (EBSD) teknigi ile analiz
edilmigtir. Erichsen testi sirasinda E-form Mg alasimli levhalarin gerinim/gerilme
durumlarinin farkliligini simiile etmek igin rastgele bir esleme semasina dayanan bir Kristal
Plastisite Sonlu Elemanlar Y 6ntemi (CPFEM) kullanilmustir. Erichsen testi sirasinda E-form
Mg alagimli levhalarda gelisen gerinim/gerilim gelisimi, farkli zimba kurslar1 altinda,
kalinlik yoniinde, farkli bolgeler i¢in analiz edilmistir. EBSD analizi, gerilim, basma ve ¢ift
ikizlerin, iist kisimlardaki ana deformasyon mekanizmalar1 oldugunu ortaya koymustur. Bu
caligma sonucunda, diizlemsel sekil degistirme artislarindaki degisiklik ve numunelerin alt
kisimlarindaki gerilim, Erichsen testi sirasinda 1,0 mm’lik bir zimba kursu (PS) sonrasinda
numunelerin  alt kisimlarinda ana deformasyon mekanizmasi olan ikizlenme
deformasyonunun goézlendigi beyan edilmistir. Sekil 2.4’de EBSD analizi goriilmektedir
[30].
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Sekil 2.4.  EBSD analizi [30]

Reddy, M., vd. sanayinin rutin olarak kullanabildigi en 6nemli bi¢imlenebilirlik testi olan
Erichsen testi, modifiye edilmis Erichsen test cihazi ile, saclarin bi¢imlenebilirlik sabitleri,

cesitli bilesenlerin iiretimi i¢in gelen saclarin siniflandirilmasi, segilmesi ve tiirlerine gore
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ayrilmasi konusunda c¢alismislardir. Bunun i¢in farkli yaglayicilar1 deneyerek paslanmaz
celik, bakir, piring ve aliiminyum sac plakalarin Erichsen sisirme testlerini yapmislardir.
Sonug olarak mevcut deneylerden, genel olarak Erichsen Sabitinin kayganlastirici tipinden
etkilendigi gozlemlenmistir. Lanthax gres uygulandiginda 1,0 mm sac kalinligina karsilik
gelen en biiyiik ve en kiiglik Erichsen Sabiti degerleri arasinda 0,64'lik bir fark ile iyi bir
tutarlilik gosterdigini tespit etmislerdir. Erichsen sisirme testinden elde edilen sabit degerin,
mevcut caligmada test edilen tiim metaller i¢in metal levha kalinligindaki artigla arttig
sonucuna varilmistir. Elde edilen veriler ile ince tabakalarin kalin tabakalara gére daha zor

bi¢imlendirilme 6zelligi gosterdigini tespit etmislerdir [31].

Akrout ve arkadaglarinin calismasinda; sonuglar icin sonlu elemanlar yazilimi
COSMOS/M’yi  kullanarak farkli kalinlikta ve farkli sac metal malzemelerin
bi¢imlenebilirlik kabiliyetlerini test etmek i¢in yagl ve yagsiz olarak Erichsen sisirme testi
uygulamisglar ve sonuglar arasinda bir karsilastirma yapmislardir. Sonug olarak ayni gruptaki
malzemeler i¢in, sisme derinligi ile genislemeye karsi kabiliyeti tanimlayan sertlestirme
katsayist “n” arasinda bir iliski bulundugunu gézlemlemislerdir. Sac malzemelerde sisirme
isleminin karmasiklig1 ve yliksek maliyeti nedeniyle, deneysel testler, malzeme ve teknolojik
siirlamalar olmadan yiiriitiilemeyecegini, bu nedenle bu teknigi yonetmek ve sac malzeme
sisirme stlireclerini kontrol etmek icin bilgisayar yazilimimin gerekli oldugunu tespit
etmislerdir. COSMOS/M yaziliminin siirecin kontrolu ile uyum gosterdigini belirtmiglerdir
[32].

Singh, J., vd. Erichsen sisirme testi ile oda sicakliginda, AZ31 ve E-form Mg alasimli sac
metal levhalarin sekillenebilirligini incelemislerdir. Bu ¢alismada, Elektron Geri Daginik
Kirmim (EBSD) teknigi yontemiyle Mg alasimli tabakalarin baglangictaki dokulari ve tane
biiyiikliiklerindeki farkin rolii, Erichsen testi sirasinda Mg alasimlarinda olusan deformasyon
ve kirilma mekanizmalari, Mg alagimlarinin mikroyapisinin ve mikro dokusunun gecirdigi
deformasyonu incelemislerdir. Erichsen testi sirasinda Mg alagimlarinin mikromekanik
deformasyon davranisini tahmin etmek i¢in Kristal Plastisite Sonlu Elemanlar Yontemi
(CPFEM) tercih edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, CPFEM, AZ31 ve E-form Mg
alasimlariin Erichsen testi altinda deformasyon ve bozulma davraniglari basariyla
yakalanmis ve etkili gerinim ve gerilme dagilimlarinin dogru tahmin edilebildigini
gostermislerdir. Doku gelisimi ayn1 zamanda mikroyap1 bazli CPFEM ile basarili bir sekilde
yakalanmugstir. Daha zay1f bir bazal yapiya sahip olan E-form Mg alasimlari, daha giiglii bir
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bazal yapiya sahip AZ31 Mg alasimiyla karsilastirildiginda daha yiiksek ES gosterdigini
tespit etmislerdir [33].

Somekawa, H. ve arkadaslarinin ¢alismasinda bir kayganlastirict olmadan, doviilerek
hazirlanmis saf magnezyum ve bazal bir yapiya sahip alagimlar (Mg-Al-Zn ve Mg-Mn
alasimlar1) kullanilmistir. Oda sicaklifinda sac metal malzemelerin bigimlendirilebilirligin
arttirilmasinda, kontrollu zimba hizinin bigimlendirilebilmeye etkisi arastirilmistir. Bu
arastirmada, Erichsen testlerinde yiik-yer degistirme egrilerinde, Mg-Al-Zn alagiminin
sekillendirme hizindan etkilenmedigini; bununla birlikte, ince taneli saf magnezyum ve Mg-

Mn alagiminin bi¢imlendirme hizindan c¢ok fazla etkilenme egilimi gosterdigini tespit

etmislerdir (Sekil 2.5) [34].
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Sekil 2.5.  Erichsen sisirme testinde meydana gelen yiik-yer degistirme egrileri; a) Saf
magnezyum, b) Magnezyum alagimlari [34]

Oleksik ve arkadaglari; Erichsen testi ile elde edilen deney sonuglarini sonlu elemanlar

simiilasyonu yoluyla, ¢elik sac metal malzemenin deformasyonunda malzeme davranisinin
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incelenmesi tizerinde ¢alismiglardir. Malzemenin tiim parametrelerini tanimlamak igin ters
analize dayali bir yontem uygulamiglardir. Malzemelerin anizotropisini tanimlamak,
malzemedeki plastik gerilmeleri ve sac metal kalinliginin degisimi 6l¢mek icin optik bir
sisteme dayal1 yeni bir deney teknigi kullanilmigtir. Bu teknikle gelecekte gerilme testleri ile
Erichsen testlerini birlestirerek, anizotropinin matematiksel tanimin1 gelistirmeyi
amaclamiglardir. Ters analizle de en aza indirilmesi gereken fonksiyon, ayni anda yiikleri ve
kalinlik azalmasini igerecek ¢alismalar yapmay1 amaclamiglardir. Ters analizle, ayni anda,
yiiklerde azalmay1 saglayacak ve numune malzeme kalinliginda da azalmay1 dnleyecek bir

islevi gelistirmeyi ileri stirmiislerdir [35

Somekawa, H. ve arkadaslarinin ¢alismasinda, sirasiyla Ag, Al, Ca, Li, Mn, Pb, Sn, Y ve Zn
alagim elementlerinin Erichsen testi ile, oda sicakliginda gerilebilir bigimlendirilebilirlik ve
deformasyon modu {izerindeki etkisi, benzer bir ortalama tane boyutuna sahip saf
magnezyum ve magnezyum ikili alasimlar1 kullanilarak incelenmistir. Bu calismanin
sonucunda; alasim elementleri sadece mekanik ozellikleri degil aym1 zamanda oda
sicakliginda gerilebilir sekillendirmeyi de etkilemis, alasimlarin ¢ogu simirli bir Erichsen
Sabiti (~2,5-3,0); sergilemis, bununla birlikte, manganez veya nadir toprak elementlerinin
eklenmesi gerilebilir sekillendirilebilirlikte bir artisa neden olmustur. Sekil 2.6°da ¢esitli

malzemelerin oda sicakliginda yapilmis Erichsen sisirme testi degerleri gosterilmistir [36].
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Sekil 2.6.  Oda sicakliginda yapilan Erichsen testi tipik yiik ve yer degistirme egrileri [36]
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Somekawa vd. c¢alismalarinda; tane boyutunun, sekillendirme hizinin ve oda sicakliginin,
sac metal malzemenin bi¢imlendirilebilirligi tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla, farkl
tanecik boyutlarinda Mg-Mn ikili alasimini ideal oda sicakliginda incelemislerdir. iki farkli
taneli Mg-Mn alasimi kullanilarak, yari-statik ve diisikk sekillendirme hizlari altinda
Erichsen testi ile esneme sekillenebilirligi arastirilmistir. Erichsen testlerinden sonra
deforme olmus mikroyapisal gozlemler, deformasyon ikizlemesinin varligini ortaya
koydugunu; bununla birlikte, mikroyapisal 6zelliginin alan/hacim oraninin deformasyon
mekanizmasini etkilemede ¢ok kiiciik bir rol oynadigr goriilmiistiir. Bu mikroyapisal
sonuglar, deformasyon ikizlemesinin, orta ve ince taneli alagimlar i¢in Erichsen testi
sirasinda deformasyona katkida bulunma ihtimalinin de olmadigini gdstermistir. Bunun
yaninda Erichsen testlerinde, Sinirli Sigsme Yiiksekliginin (Limited Dome Height) (LDH) bu
faktorlerden agikca etkilendigini, daha ince tanecik ebadi ve/veya diisiik sekillendirme hizi
ile LDH’lerin arttigin1 gézlemlemislerdir. Sonug olarak; Erichsen testlerinin sonuglari, tane
inceltme ve diisiik sekillendirme hizinin siirli sisme yiiksekliginde (LDH) bir artisa, yani

oda sicakliginda sekillendirilebilirligin artmasina yol agtigini gostermistir [37].

Kim, J. H., vd. ¢alismalarinda, soguk kaliplama islemi ile kaliplanarak otomotiv pargalarinin
iiretiminde haddelenmis aliiminyum saclardan (Tailor Rolled Blanks) (TRB) olan A16061’in
sekillendirilebilirligini (Cizelge 2.3) ve boyutsal dogrulugunu gelistirmek i¢in biitiinlesik bir
sicak sekillendirme ve 1s1l islem stireci onermislerdir. Bu islemde, 1sitilmis tabaka ¢ozelti 1s1l
isleminden (Solution Heat Treatment) (SHT) hemen sonra bi¢gimlendirilmis ve pesinden
soguk kaliplar i¢inde hizli bir sekilde sogutulmustur. Daha sonra AI6061 TRB’nin levha
olusturabilme uygunlugu Erichsen ve V-biikme testleri ile degerlendirilmistir. Calismada

kimyasal bilesimi lazer ablasyon mikroskop sistemi ile 6l¢tilmistiir [38].

Cizelge 2.3. Al 6061’in kimyasal bilesimi [38]

Kimyasal bilesimler (Agirlik¢a %)

Malzeme Cu Mg Si Mn Fe Cr Al

A16061 0,31 1,03 0,74 0,8 0,19 0,18 Bal.
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Sicak sekillendirme ve Disi Kalipta Isil Islemle Sekillendirme (Heat Treatment Forming in-
Die Quenching-HFQ) islemi uygulanmis 6zel haddelenmis Al 6061 malzeme (Kesilerek
Haddelenmis Serit-TRB), geleneksel sekillendirme yontemi ig¢in Erichsen testleri

uygulanarak karsilastirilmis ve asagidaki sonuglari ileri stirmiiglerdir;

1. Kalinlik degisimi nedeniyle deformasyon yogunlugundan dolayi biitlin kosullarda daha
ince tarafta boyunlanma olusmustur.

2. Sicak sekillendirme isleminin sekillendirilebilirligi artirdig1 ve sekillendirme yiikiini
azalttig1 goriilmiistiir. Bu da HFQ isleminin sekillendirilebilirlik ve ylik olusturma igin
uygulanabilirligini gdsterdigini tespit etmislerdir.

3. HFQ islemi, ek 1si1l islem gerektirmeden yiiksek big¢imlenebilirlik, iistiin boyutsal
hassasiyet ve diizgiin mekanik oOzellikler saglayabildigini, bu nedenle, HFQ islemi,
aliminyum TRB kullanilarak ¢ok dayanikli bir par¢anin imalatinda miimkiin oldugunu

bulmuslardir [38].

Ghorbel vd. calismasinda; karisik, dogrusal olmayan kinematik/izotropik sertlesme ile
termodinamik esasli anizotropik elasto-plastik modelli, siireklilik hasar1 teorisine dayali,
tamamen biitiinlesik bolgesel bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilmis anizotropik
elastoplastik hasar modelinin davranisi ve dogrulugu, Erichsen Sisirme Testinde
degerlendirilmig, DD13 sac metal malzemenin parametrelerini tanimlamak icin ¢ekme ve
Erichsen testlerine dayanan birlesik deneysel ve sayisal ¢alismalar, yapilmistir. Sayisal ve
deneysel Erichsen testlerinin hasar ve kuvvet-yer degistirme egrileri agisindan
karsilastirilmast degerlendirilmistir. DD13 sac metalin anisotropik katsayilari, sertlestirme
parametreleri ve hasar1 tanmimlanmis, degerlendirilmis ve onaylanmistir. Elde edilen
sonuglar, bigcimlendirme islemine maruz kaldiginda DD13 sac metal malzemenin gergekgi
davranisini ve siinek hasar olusma etkisini tahmin etmede, numune parcanin yeteneginin
gelistigini gostermistir. Bu ¢alismanin gelecekteki yolu, sac sekillendirme siirecinde
malzeme davraniginin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in iligskisel olmayan bir akis

kuralinin kullanilmasina odaklanacagini ileri siirmiislerdir [39].

Sekban ve digerleri, Siirtinme Karistirma Islemi (FSP) ile islenen diisiik karbonlu bir geligin
gerilerek sekillendirilebilme 6zelligini, minyatiir bir Erichsen testini esas alarak ¢ift eksenli
yiikleme kosulu altinda sekillendirilebilirligini incelemislerdir. Ayrica, sekillenebilirlik

davranisindaki degisikliklerin arkasindaki mekanizmalar1 netlestirmek i¢in mikroyapisal ve
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mekanik Ozelliklerindeki degisiklikler de incelenmistir. Sonug olarak; FSP, ¢eligin tek
eksenli yilikleme kosullarinda siineklik giderindeki mukavemet degerlerinde 6nemli bir artisa
neden oldugunu gézlemlemislerdir. Hem verim hem de ¢ekme dayanimi degerleri artmis

fakat yiizde uzamasinin ¢ok az azaldig1 da goriilmiistiir [40].

Subramanian, R., vd. bu galismalarinda, Hastelloy C276 kaynakli baglantilarin gerilme
dayanimini tahmin etmek i¢in, Robotik Metal Inert Gaz (MIG) kaynak islemi kullanarak
yeni bir ampirik iliski kurmayr amaglamiglardir. MIG kaynakli sac metalin plastik
deformasyon altindaki siinekligini ve saglamligin1 degerlendirmek i¢in biikme testi ve
Erichsen sisirme testi esas alinmistir. Test, sekillendirilebilirligi incelemek igin kaynakli
derz iizerinde gerceklestirildi ve kaynakli birlestirmenin iyi sekillendirilebilirlige ve
stineklige sahip oldugunu gozlemlediler. Bu testte, ¢atlak goriinene kadar kaynaklanmis
numuneler kiiresel bir zimba ile sisirilmistir (Resim 2.2). Ol¢iilen sisme derinligi, kaynakli

birlestirmenin kalitesi ve saglamlig1 agisindan olumlu sonug gostermistir [41].

Nikel alasm C276

Resim 2.2. a), b) Erichsen sisirme testinden sonra kaynak 6rnegi [41]

Guo, T. ve digerleri, ¢cekme dncesi numune biiyiikliigiiniin, endiistriyel iiretimde en yaygin
kullanilan %55Al, 43.4%Zn, %1.6Si alasimli kaplama Galvalume (GL), ¢elik sacin
performansi tlizerindeki etkilerini elektrokimya, notr tuz spreyi, biikkme ve Erichsen sisirme
testi ve elektrostatik toz piiskiirtme testleri ile incelemislerdir. Calismada, Standard GB/T
4156'ya gore yapilan Erichsen sisirme testinden sonra 7 mm'lik baski derinliginde
durdurulan zimbadan dolay1 olusan, kaplama deformasyon boélgelerinde farkli derecelerde

catlaklar meydana geldigi goriilmistiir [42].
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Wang ve arkadaslari, enine dogrultu (TD) boyunca %5.38 gerilme seviyesi olan, 1 mm
kalinhigindaki AZ31 magnezyum alasimli levhaya oda sicakliginda baski Oncesi
deformasyon testi uygulamiglardir. Bu gerilim sekillendirilebilirligini kiiresel uglu Erichsen
testi ile gerceklestirmislerdir. Test sirasinda gres yagi kullanilmigtir. Tavlama ile beraber
tane biiyiimesi nedeniyle, 6n sikistirma ve tavlanmis tabakalarin hem akma dayanimi hem
de siinekligi azalirken, gerilme sekillendirilebilirligi gelistigi gorilmiistiir. Ayrica PCA300
ve PCA400 Mg alasim levhalarinda, Erishen testinden sonra mikroyapilarda ikizlenme

olustugu gorilmistiir [43].

2.2. Kiiresel U¢lu Zimba Capma Gore Yapilan ilgili Calhsmalar ve Deneysel
Yaklasimlar

Gavrus vd.; glinlimiizde otomotiv havacilik sanayiinin sac sekillendirilebilme 6zellikleri i¢in
¢ok dnemli olan ve teknolojik testler arasinda, Erichsen sisirme deneyinin, gergekte iiretilen
sac metal malzemenin davraniglarinin sinirma en yakin malzeme davranigini verdigini
belirtmislerdir. Sac metal alagimlari i¢in mevcut yapisal denklerin reolojik tanimlanmasinda
20 mm ¢apli kiiresel zzmbali Erichsen testinin ters sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Bu
caligmada Erichsen testinin sayisal bir simiilasyonundan yararlanilarak yapisal
parametrelerin tanimlanmasi i¢in glivenilir bir optimizasyon gelistirilmistir. Gergek deney
ile beraber sayisal dogrulamalar ve ciddi ¢alismalar ile birlestirilen ters analizler, 6nerilen

algoritmalardan elde edilen sonuglar1 dogruladigini teyit etmislerdir [44].

Hyun C. S. ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, 6zellikle Erichsen testi, Mg alagimli
levhalarin gerilebilir sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in en yaygm kullanilan
yontem oldugu iddia edilmis ve bu c¢alismada saf bir magnezyum (Mg) tekli kristalinin
eslestirme davranisi ve deformasyon hareketleri, Oda Sicakliginda (RT) Erichsen testi ile
incelenmistir. Bunun igin oda sicakliginda kayganlastiric1 tercih edilerek 20 mm ¢apli
kiiresel zimba ile 5 mm/dk'lik bir hizda Erichsen testi yapilmistir. Erichsen testi ile deforme
olmus bir numunenin konumuna gore benzersiz ikizleme davranislari olusturmak igin,
deforme olmus bir numunenin iki kesitinde Elektron Geri Sacgilma Difraksiyonu (kirinim)
(EBSD) teknigi ile mikro dokusunun analizleri yapilmistir. Hem kristalografik kayma hem
de deformasyon ikizlemesine iliskin Kristal Plastisite Sonlu Eleman Y 6ntemi (CPFEM), oda
sicakligindaki Erichsen testi sirasinda deforme olmus 6rnek malzeme tizerinde ikiz bantlarin

heterojen evrimini agiklamak i¢in esas alinmistir. CPFEM sonuglari, deforme olmus Mg tek
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kristal numunesinde iretilen diizlemsel sekil degistirme bilesenlerinin, numunenin
merkezine gore asimetrik olarak dagildigini ve merkez bolgedeki deformasyon davranisinin,

cift eksenli deformasyon olarak anlamli bir sapma gosterdigini ortaya koymuslardir [45].

2.3. Yaglayic1 Kullanarak Yapilan Deneysel Calismalar

Masoumi, M. ve arkadaslarinin, kontrollii haddeleme isleminden ge¢irilmis SAE 970X
celiginin mikroyapisal Ozelliklerini kontrol altinda tutarak, c¢ekme ozelliklerini ve
sekillendirilebilirligi gelistirmek amaciyla yaptiklar1 calismalarinda, mekanik davranisi
tamimlamak ve sekillendirilebilirligi ISO 20482 standardina gore degerlendirmek igin,
haddeleme diizleminden kesilerek hazirlanan numunelere, oda sicakliginda Erichsen testleri

yapilmistir (Sekil 2.7). Testlerde 4 cm ¢apli zimba ve yaglamak i¢in gres kullanilmistir.

Tk kalmlik
Ik kalinhik

Sekil 2.7.  Erichsen testi yapilan numunenin kubbe serbest yiizeyi ve kesit degisimi [46]

Yirtilma, tiim numunelerde benzer olup hilal seklinde kendini gdstermistir. Her ne kadar
bazi ¢alismalar tane biiyiikliigii ile portakal kabugu benzeri deformasyon etkisi arasinda bir
iligki oldugunu 6ne siirmesine ragmen, bu ¢alismada kanit bulunamamistir. Sonug olarak,
Erichsen testi sirasinda olusan kubbenin merkez ¢izgisi boyunca kubbe yliksekligi ve
kalinhigindaki degisiklikler (Cizelge 2.4), kristalografik yonelimler ile bi¢imlenebilirlik

siir1 arasinda bir korelasyon kurulmasina yardimci olabilecegini gostermistir.

Kristalografik dokunun, sekillendirilebilirligin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigi

gbzlenmistir [46].
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Cizelge 2.4. Erichsen test numunelerinin kesitlerinde kubbe kalinliklarindaki degisme [46]

Kubbe ik a b c
Numune | yiiksekligi, | kalinlik, [Kalinlik, | Gerinim, | Kalinlik, | Gerinim, | Kalinlik, | Gerinim,
mm mm mm % mm % mm %

Normal | 1487 423 | 1663 4.09 2014 4.02 21.94
Numune

N 1522 431 | 16,63 3.87 25 64 3.94 23.77
N“”L;)“”e 17,56 402 | 14,92 3,58 33,49 3,36 39,81
N“”g“”e 20,07 500 1 431 | 2104 3.07 48,91 3.14 46,55
N“rB“”e 18,46 423 | 16,63 3,55 34,25 3,75 28,77
N“”E“”e 2188 358 | 3349 3.29 42,01 299 51,32

Kalkan ve arkadaglarinin, yiizey pirlizliliigli degerlerinin ylizey karakterizasyonunun
belirlenmesinde yardimci olmasi amaciyla yapilan Erichsen sisirme testlerinden elde edilen
strtiinme katsayist degerleri, ¢cekme derinligi arttikca az da olsa bir artis gostermistir.
Yaglayict olarak kullanilan parafin, siirtinme katsayisinin diismesinde 6nemli rol almistir.
Radyal ¢ekme bolgesinde oda sicakliginda kuru ve grafit yaglayici kullaniminda,
deformasyonun artigina bagl olarak siirtiinme katsayisinin az da olsa diistiigii goriilmiistiir.
Yaglama olmadan kuru durumda 300 °C de yapilan ¢ekme testlerinde elde edilen siirtiinme
katsay1 sonuc¢larinin oda sicakligina gore diistiigii goriilmiistiir. Buradan hem gerdirme
bolgesi hem de radyal ¢ekme bolgesi olmak tizere her iki bdlge i¢in yapilan siirtiinme

katsayist degerleri benzer aralikta olduklar1 goriilmiistiir [47].

Yiiksek stlineklige sahip, ferritik yapidaki sicak haddelenmis DD13 metal ¢elik levhalar
bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ghorbel vd., izotropik slinek
hasar ile gii¢lii bir sekilde birlestirilen gelismis bir anizotropik elasto-plastik model olarak
tanimladiklar1 DD13 sac metalin mekanik davranigini incelemislerdir. DD13’{in mekanik
ozelliklerinin deneysel bir veritabani; anizotropik katsayilar, sertlesme ve hasar
parametreleri elde edilecek sekilde tek eksenli ¢ekme testleri sonuglarindan olugsmustur.
Dogrulama amaciyla sayisal sonuglarin Erichsen sisirme testi ile Kkarsilagtirildig
goriilmistiir. Biitiinlesik deneysel ve sayisal calisma;, DD13 malzemesinin hasarli
anizotropik davranisini agiklayan ve onerilen Hill’48 modelinin yetenegini kabul edilebilir
dogrulukta kanitlamistir. Erichsen sisirme testi ISO 20482:2003 standartlarina gore ve

numune malzeme yiizeyleri yaglanarak gerceklestirilmistir.
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Literatiirde DD 13 metal slinekligi, anizotropi ve sac metal sekillendirmedeki hasar hakkinda
siirlt malzeme veritaban1 mevcut oldugunu ileri siirmiisler ve bu ¢alisma ile siirekli hasar
teorisine dayanan, ger¢ek¢i DD13 davranisini ve sekillendirme iglemine tabi tutuldugunda
stinek hasar olusum etkisini tahmin etme kabiliyeti olan yerel bir yaklasim modeli
gelistirmiglerdir. Bu calisma ile gelecekte, sac metal sekillendirme isleminde malzeme
davranisinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in iliskisel olmayan bir akig kuralinin

kullanimina odaklanmak oldugunu ag¢iklamiglardir [48].

Magnezyum alagimlarinin  zayif mekanik Ozelliklerini  gelistirmenin  en Onemli
metodlarindan birinin alagim elementlerini ve malzemedeki konsantrasyonlarini iyi hale
getirmek oldugunu belirtilerek, Esmacilpour, H. vd tarafindan, Mg-Gd-Y-Zn-Zr alasimi,
yeniden kristallesme mekanizmasi ve doku gelisimi, 300-500 °C sicaklik araliginda,
termomekanik islem sirasinda incelenmistir. Sonuclarin, siirekli dinamik yeniden
kristalizasyonun meydana gelmesi nedeniyle alagimin islenebilirliginin 6nemli Olciide
artigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica, gerilerek sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin de dikkate
alindig1 ve burada bir artis elde edildigini belirtmislerdir. 400 °C’de miikemmel bir
esneklikle basarili bir sekillendirilebilirlik elde etmislerdir. Tyi bir Erichsen Sabiti’nin elde

ediligini, doku zayiflamasi ile ilgili oldugunu ileri siirmiiglerdir [49].

Timurkutluk, B. wvd. farkli kalinliklardaki Crofer 22 APU levhalarin genel
sekillendirilebilirlik 6zellikleri, kat1 oksit yakit pilleri i¢in olas1 bir uygulama icin ¢ekme,
diizlem dis1 Erichsen sisirme, geri esneme testleri ile deneysel olarak arastirmiglardir.
Deneysel gerilme-gerinme egrileri igin Holloman denklemini, malzemenin anizotropik
davranisinda da Lankford parametreleri dikkate alinarak belirlenmistir. Diizlem disi,
Erichsen ve silindirik derin ¢ekme (sisirme) testleri yapilmistir (Sekil 2.8). Elde edilen
sonuclara gore Crofer 22 APU levha malzeme iizerinde kat1 yakit hiicrelerine (SOFC) benzer
gaz kanallarinin kaliplanmasinin miimkiin olabilecegi hususunda umut vermistir. Uretilen
geometriler ve biikiilme agilar1 ile birlikte farkli kalinliklarin, farkli ¢alisma sicakliklarinda
levha malzemelerin oksidasyon davranisi lizerindeki etkilerinin arastirilmasi gerektigi ve bu

ayni zamanda gelecekteki ¢alismalarda 6nemli konulardan biri olacagi vurgulanmustir [50].
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(a) (b) (c)

Sekil 2.8.  Diizlem dis1 a) Erichsen b) ve silindirik derin ¢ekme deneylerinin c¢) deneysel
kurulumu [50]

Rao B.V.S., patlama metoduyla birbirine kaynak yapilmis, degisik ebatlarda hazirlanmis 1
mm kalinliktaki Al-Cu numune sac levhalarina, derin ¢ekme isleminde karakteristik
davraniglarini tespit etmek igin Erichsen sisirme deneyi uygulamistir. Bunun igin kimyasal
agindirma ile numune malzeme yiizeyine 1zgara desenleri olusturmustur. Caligmada; Al-Cu
bimetalik levhanin akma mukavemetinin, bimetalik levhalar {izerinde yapilan ¢ekme testi
sonucunda mukavemetin, tek tek Al veya Cu levhalardan daha yiiksek oldugu bulmustur.
Aragtirmaci tarafindan Erichsen sisirme testinden sonra hem aliiminyum hem de bakir taraf
icin bimetalik levhanin Sekillendirme Limit Semas1 c¢izilmistir. Erichsen sisirme test
sonuclarina gore, tekli malzemelerin sekillendirilebilirliginin bimetal levhalara gore daha iy1
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, ¢ift metal levhalarin sekillendirilebilirliginin soguk
haddeleme islemi sirasinda artik gerilmeden etkilenmesi olabildigini dikkate sunmustur. ki
temel malzemenin siineklik farkindan dolayr aliiminyum tarafta daha yiiksek plastik

deformasyon meydana geldigini gézlemlemistir [51].

Sandwich malzemeler ¢ogunlukla hafif ancak gii¢lii malzemeler gerektiren uygulamalar i¢in
tercih edilirler. K. Logesh vd. kaplama malzemesi olarak AA8011 ve AA1100 igeren kumlu
malzeme ve rulo birlestirme iglemi kullanilarak polipropilen hazirlamislar ve hadde yoniine
gore 0°, 45° ve 90° kesilmis numuneler iizerine ¢ekme ve Erichsen sisirme testleri
gerceklestirmislerdir. 0° hadde yéniinde hazirlanmis sandwich levhanin daha siinek bir
davranis gosterdigini ortaya koymuslardir. Numunelerin nispeten iyi yiik kapasitesine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Erichsen testinde diisiik hizli darbe yiiklerine dayanim gosterdigini

gozlemlemislerdir [52].



26

Jasinski C. vd. DCO04 derin g¢ekme saclar1 igin sekillendirilebilirlik degerlendirme
sonuglarini, geleneksel olarak gergeklestirilen Erichsen sisirme testi ile elde edilmis ve
gorme analizine dayali iki gelismis yoOntem kullanilarak elde edilen sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglari su sekilde agiklamiglardir: Erichsen sisirme
testinin her iki gelismis analiz yontemi, yani stokastik 1zgara analizi ve lazer benek analizi,
bu test sirasinda elde edilen bilgi araliginin genisletilmesine izin vermistir. Bu analizler,
Erichsen Sabitinin belirlenmesinin yaninda, ¢atlagin olusumundan hemen 6nceki malzeme
deformasyon asamalarinin izlenmesine de izin vermistir. Yer degistirmelerin ve
deformasyonlarin dl¢iimii hem g¢atlama hem de bolgesel kriterlerinin gelistirilmesine yol

vermistir [53].

Jasinski C. vd. laser beneklerine dayali gorsel olarak Erichsen sisirme testi analizi
yapmisglardir. Bunun i¢in DC04 ve DCO1 sac malzeme kullanmislardir. Calismada sadece
standart Erichsen Sabitini belirlemeye degil, ayn1 zamanda ¢atlagin olusumundan hemen
onceki malzeme deformasyon asamalarini takip etmeye izin veren karmasik bir metodoloji
ve deneysel prosediir sunulmustur. Sac sekillendirmede, bu 6zelliklerin dogru bilinmesi
ozellikle otomotiv endiistrisi i¢in onemli bir uygulama olacagini ileri siirmiislerdir. Sac metal
sekillendirme karmasik bir imalat siireci olup basarisi bircok faktdre bagli olmasi nedeniyle
Erichsen Sabitinin daha iyi anlagilmasi gerektigini savunmuslardir. Caligmalarinda sunulan
deney diizenegi, Erichsen sisirme test cihazinda sisirme sirasinda numune yiizeyinin
gozlemlenmesini saglamistir. Deforme olmus numunenin dijital goriintiileri, numunede
catlama meydana gelene kadar siirekli olarak kaydedilmistir. Numunenin piiriizli
yiizeyinden yansiyan koherent lazer 15181 1s1nlar1 birbirini etkilemis ve sdzde lazer benek
goriintlilerini olusturmustur. Benek goriintiilerindeki degisiklikler, yalnizca bir oluk veya
catlak seklindeki acikga goriilebilen kusurlarin anini degil, ayn1 zamanda onlardan 6nce
gelen deformasyon ge¢misini de algilamayr miimkiin kilmistir. Genisletilmis sigirme test
sonuglarina gore celik sacin kalitesinin ve sadece Erichsen Sabitinin belirlenmesinin,

sekillendirilebilirligin sayisal degerlendirmesi icin yeterli olmadigini ispat etmislerdir [54].

Basaeri A. vd. tarafindan yiiksek mukavemetli, diisiik alasimli (HSLA) bir ¢elik olan E335D
ve gelismis bir yiiksek mukavemetli celik olan (AHSS) DP600 c¢elik sac igin
sekillendirilebilirlik davranisinin deneysel ve sayisal analizleri yapilmistir. Baslangicta tek
eksenli ¢ekme ve Erichsen sisirme testlerini gergeklestirmislerdir. Daha sonra deneysel ve

sayisal yaklasimla sonlu elemanlar modellemesi araciligiyla Sekillendirme Sinir Diyagrami
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(SSD) belirlenmistir. Test edilen ¢eliklerin mikro yapisinda ve 6zellikle kirilma yiizeyinde
gozlenen benzerlige ragmen, bunlarin sekillendirme davraniglart ve o6zelliklerinin
endiistriyel uygulamalarda dikkate alinmasi gereken o©nemli Olgiide farkli oldugu
bulunmustur. Buna gore; DP600 ¢eligi ferritik-martenzitik bir mikro yap1 sergilerken,
E335D c¢elik saclarda ferritik-perlitik mikro yap1 oldugu tespit edilmistir. Cekme testinde,
DP600 celigi ile ilgili olarak daha yiiksek bir akma ve ¢gekme mukavemeti, uzama ve is
sertlestirme iisstiniin, muadiline gore daha diisiik anizotropi katsayisinin isareti oldugu
gozlemlenmisdir. Mikroyapisinda bir martenzit fazinin varligi sebebiyle, DP600 c¢elik
saclarin digerine gore daha yiiksek sertlik gosterdigi goriilmiistiir. DP600 ¢eliginin Erichsen
sisirme testinde, Erichsen Sabiti daha diisiikken, zimba kuvveti emsallerine gore daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Sekillendirme Sinir Diyagramlar1 belirlenmis ve aralarinda iyi
bir uyum oldugu goriilmistiir. E335D c¢eliginin kirilma yiizeyi, siinek yirtilma 6zelligi olan
tipik bir cukur morfolojisi sergilemistir. Ayrica, DP600 celigine iliskin olarak, kayma

problemine isaret eden yarilma bdolgeleri ile birlikte bir ¢cukur ag1 gézlemlenmistir [55].

Choubey, A., K. vd. kalinliklar1 1,5 mm olan soguk haddelenmis aliiminyum alagimi
(AA1100) ve paslanmaz g¢elik (SS304) sac numuneler, Erichsen sisirme testi ve Vickers
sertlik testleri yapilarak, malzemelerin baski1 plakasiz bir kalip tasarima ile silindirik ve konik
derin cekme de kalip ve zzimba geometrisi, kabin kalinlik dagilimi, yarim koni agisi, kalip ve
zimba radyiis yarigapi ve ¢ekme yiikiiniin etkilerinin deneysel ve matematiksel analizini
gerceklestirmiglerdir. Derin ¢ekmenin basariyla gergeklestigini, similasyon Sonuglarinin
hem deneysel sonuglar ile hem de matematiksel model ile esleserek iyi bir uyum gosterdigini
ve hatanin minimum seviyede oldugunu ortaya koymuslardir. Numunelerin mikro yapisinda,

gerilmelerin, kabin duvar bolgesinde etkili oldugunu tespit etmislerdir [56].

Jiandi D. vd. cep telefonlarina ve bataryali otomobillere talebin artmasiyla beraber yliksek
giiclii lityum iyon pil kabuklarina ihtiyaci da beraberinde getirdigini belirtmislerdir. Lityum
pillerin minyatiirlesmesi ihtiyacina karsilik, geleneksel olarak kullanilan 3003 Aliiminyum
alasimi bu ihtiyaci karsilayamadigini tespit etmislerdir. Bu calismada, mekanik 6zellikleri
ve sekillendirilebilirligi daha da gelistirmek i¢in AI-Cu—Mn—Mg-Fe alasimlarina CelLa
eklenmis ve alasimin mikroyapisi, elektriksel iletkenligi ve mekanik 6zellikleri taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-isin1 kirinimi, Girdap Akimu iletkenlik test cihazi, cekme
testi ve Erichsen sisirme testi ile incelenmistir. Cela igeriginin artmasiyla alagimin

elektriksel iletkenliginin azaldigi, gerilme mukavemetini —40 °C ila 300 °C arasinda degisen
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sicakliklarda biiyiik olgiide artirabildigi tespit edilmistir. CeLa ilavesindeki artisa bagh

PR

olarak sisme yiiksekliginin ¢ok az degistigi gorilmiistiir [57].

Kamikawa A. vd. zimba ve sac kalinliginin yiik-uzama egrilerini nasil etkiledigini sistematik
bir sekilde arastirmak tizere diisiik karbonlu ¢elik sac malzemeye Erichsen sisirme testi
uygulamiglardir. Elde ettikleri egrileri sayisal olarak analiz etmislerdir. "E¢gta1 = Egniform T
Epost—uniform  denklemi ile, analiz i¢in toplam uzamayi, diizenli ve diizenli olmayan yer
degistirme olarak siiflandirmislardir. Baslangictan en biiyiik yilike kadar olan kismi diizenli,
catlagin olusumuna kadar olan kismi da diizenli olmayan yer degistirme olarak
adlandirmislardir. Arastirmacilar en biiyiik yiikiin zimba cap1 ve sac kalinligi ile orantili
olarak arttigin1 gozlemlemislerdir. Numune sac malzemenin ebatlarinin yiik-uzama egrisini
etkilemedigini agiklamiglardir. Sabit yer degistirme, zimba ¢ap1 ile dogru orantili arttig1
ancak kalinligindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan zzimba ¢apindan daha az
etkilendigini tespit etmislerdir. Test sirasinda zimba yiikiinii tahmin etmek i¢in deneysel bir
formiil gelistirmisler. Gelistirdikleri denklemin, elde ettikleri yiik-uzama egrilerini makul bir
sekilde aciklayabildigini ispat etmeye c¢alismislardir. Erichsen Sabitini, zimba c¢apina
bolerek, sac malzeme kalinligi ile zimba ¢ap1 arasinda dogrusal bir iliski oldugunu

kanitlamak istemisler ve bu sekilde Erichsen Sabitini normallestirmeyi 6nermislerdir [58].

Fann, K. J., vd. endiistriyel alanda belirli yerlerde kullanilan N-Ti sekil hafizali alasim
numune sac malzemelere, oda sicakliginda Erichsen sisirme testine benzer bir metodla
cekme gerilmesi uygulamislardir (Sekil 2.9). Alasimli levhanin deformasyonunu analiz

etmek tizere DEFORM 3D yoluyla elastik-plastik bir sonlu eleman olusturulmustur [59].

Gergeklestirilen sigirme testinde 4,1 mm gibi diislik bir Erichsen benzeri bir sabit deger elde
etmislerdir. Olusturulan sigsmenin tepe noktasinin, Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)
tarafindan elde edilen degerlerle karsilastirildiginda nispeten diiz ve geri esneme ile daha

diisiik degerde oldugunu gozlemlemislerdir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.9.  Erichsen sisirme testine benzer soguk sekillendirme Ni-Ti sekil hafizali alagim
levha: a) deneyin sematik kurulumu b) FEA i¢in rotasyon simetrik modeli [59]

Sonu¢ olarak hem deney hem de analiz, Ni-Ti sekil hafizali alasimli levha i¢in soguk
sekillendirmenin pratik olmayabilecegini gdstermektedir, ¢linkii geri esneme, ¢ift eksenli
¢cekme gerilimi durumunda maksimum ulasilabilir bir deformasyon i¢in hala ¢ok yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir [59].

/ Kalip geometrisi

e i T FEA profili

- B T\
Deneysel profil

Sekil 2.10. Deney ve FEA ile elde edilen Ni-Ti sekil hafizali alasimin kalip geometrisine
kiyasla profili [59]

Santos R., O., vd. yaptiklar1 bu ¢alismayla, {iniversal bir test makinesi kullanarak Delik
genisletme testi (HET) ve Erichsen sisirme testi (ECT) testlerini gerceklestirebilen diisiik
maliyetli bir mekanik cihaz gelistirmislerdir (Resim 2.3). Cihaz tasariminda ekipmanlarin,
ISO 16630 (HET) ve ISO 20482 (ECT) standartlar1 tarafindan belirlenen test parametrelerini
karsilayacak sekilde g6z oniinde tuttuklarini agiklamislardir. Cihazin islevsellik ve dogruluk
testlerini, ¢ift fazli DP600 ve DP780 ¢elik sac malzemeler ile yapmiglardir. Delik genisleme

oran1 ve Erichsen indeksi i¢in belirlenen, karsilik gelen degerler, onerilen test cihazinin
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dogrulugu ve tekrarlanabilirligi a¢isindan giivenilir sonuglar sagladigini gézlemlemislerdir
[60].

Kuvvet, N

Yer degisimi, mm
Donanim 0 2 ‘ 6

Do (mm

Y| Kamera [

Resim 2.3. a) Cekme testi makinesi, b) Zimba kuvvetine karsi zzimba hareketi grafigi, C)
Ayna projeksiyonundan elde edilen deforme olmus bolge goriintiisii [60]

Yapilan ¢aligma, ince saclar i¢in delik genisletme ve Erichsen sisirme testi islemlerini
yapabilecek basit, diisiik maliyetli ve evrensel bir cihaz tasarlama amaci tagimaktadir. Cihaz,
yaklagik 186x130x500 mm boyutunda imal edilmistir. Test cihazinin tasariminda en 6nemli
husus, cihazinin, delik genisletme orani ve Erichsen sabiti i¢in pratik degerleri ortaya
koymasidir. Test masasina uyarlanabilen ve bir aparat olarak AISI 1045 ¢eliginden yapilan
cihazin azami zimba kurs boyu 50 mm olarak imal edilmistir. Zimba ise AISI D2 ¢eliginden

yapilmustir [60].

Otomabil iireticilerinin gdvde liretiminde yaygin olarak kullandiklart TWIP 900 CR ¢eligin
sekillendirilebilirligini arastirmak icin, Kilig, S. vd. kapsamli bir analizini amaglamiglardir.
Bu nedenle TWIP 900 CR g¢eliginin ¢cekme, biikme, Erichsen sisirme ve silindirik kaplar i¢in
derin ¢ekme testleri dahil olmak iizere kapsamli deformasyon analizi yapilmistir. Sekil
2.11’de ¢ekme deneyi i¢in hazirlanmis numunenin boyutlar1 gosterilmistir. Ayrica
malzemenin degisik modellerde performanslarini gorebilmek i¢in U ve V biikme analizleri,
sonlu elemanlar simiilasyonu gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglardan, malzemenin
Erichsen sabiti ve derin ¢gekme performansinin oldukga yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.

TWIP celiginin mekanik ozellikleri itibariyla iy1i durumda oldugu fakat geri esneme
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0zelliginin yiiksek olmasi bir dezavantaj teskil ettigini agiklamislardir. Geri esneme tahmini
i¢in tercih ettikleri Y1d2000-2d malzeme modelinin Hill48 modelinden daha iyi oldugunu

da vurgulamiglardir

70

1252 0.25

Y
\, R13

210

20

Sekil 2.11. ASTM ES8 Standardina gore gekme testi numunesi boyutlari [61]

Ancak elde edilen mevcut bulgularin iizerinde fikir birligi saglanamamasi sebebiyle heniiz
evrensel olarak kabul gormedigini agiklamislardir; bu nedenle, ¢eligin ¢esitli deformasyon

modlari altinda detayli analizinin ele alinmasi erektigini dikkate sunmuslardir [61].

Sekhar, R., A. calismasinda Sekillendirme Sinir Diyagraminin (SSD), sac metallerin
sekillendirilebilirliginde en giivenli bdlgeyi 6grenmenin kolay ve verimli yolu oldugunu
belirtmistir. 1 mm kalinlikta AA5052 H32 levhanin SSD’n1 incelemistir. Literatiire uygun
cesitli Olgiilerde (Cizelge 2.5) hazirlanan malzemelere tek eksenli ¢ekme testi ve Erichsen
sisirme testi uygulamistir. Ayni testleri 345 °C tavlanmis numuneler iizerinde de denemistir.
Hem normal kosulda hem de tavlanmis numunelerin SSD’lar1 Sekhar, R., A. tarafindan
¢izilmistir. Tavlanmis numunelerin, normal numunelere gore daha iyi sekillendirilebilirlik
gosterdigi, SSD ile belirtilmistir. Numune malzemelerin genisligi azaldik¢a yirtilmanin
merkezden kenarlara kaydigi gozlemlenmistir (Resim 2.4). Genislik azaldikga, yirtilma
Erichsen test numunelerinin merkezi yerine kenarlarin yakininda yogunlastigini, anilan
malzemenin tavlanmasi durumda daha iyi sekillendirilebilirlik elde edildigini agiklamistir
[62].
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Cizelge 2.5. Her iki test icin kullanilan numunelerin boyutlar1 [62]

Numune Tipi Numune Genisligi, Numune Centik Yaricapi, | Centik Uzunlugu,
W, mm Uzunlugu, L, mm r, mm L1, mm
Centikli Numune (Tek a) 50 a) 150 a) 10 a) 70
eksenli gerilim testi) b) 50 b) 150 b) 12 b) 70
a) 60 a) 90
Dikdoértgen Numune b) 40 b) 90 .
(Erichsen Sisirme Testi) ¢) 25 ¢) 90 Centik yok
d) 10 d) 90

Resim 2.4. Erichsen sigirme testine tabi tutulan dikdortgen numuneler [62]

Sorce, F., S. vd. bugiine kadar, Erichsen testinin, kaplamalarin yirtilma tizerindeki etkilerini
anlamak i¢in kullanilmadigini ileri siirmiiglerdir. Mevcut ¢alisma, Erichsen Sabitine (ES)
kars1 en yiiksek sekillendirilebilmeye sahip bir ana egri olusturmak i¢in sonlu elemanlar
modeli iizerinden Erichsen sisirme testindeki yilizey gerilmelerini 6l¢gmeyi amaglamistir
(Sekil 2.12). Erichsen sisirme testi ile bir kaplamanin davranigsini anlamak, polimerin
sekillendirilebilirligi, malzeme Ozellikleri ve kimyasal yapisinin daha yakindan
baglanmasina imkan taniyacak ve daha iyi kaplamalarin gelistirilmesini saglayacagini
belirterek, kaplamalarin davranislarini nicel olarak incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in yaklasik
0.6x150x250 mm ebatlarinda kaplamali ¢elik paneller hazirlanmistir. Polyester kaplama

malzemesi olarak 80:20 oraninda bir regine ve bir ¢apraz baglayici tercih edilmistir [63].
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Sekil 2.12.  Erichsen sisirme testinde 3D DIC ile belirlenen ve ES=60 mm yiizey gerinim
haritasinin temsili resmi [63]

Sisirme sirasinda herhangi bir catlama yiiksekliginde kaplama yiizey gerilimlerini
hesaplamak i¢in sonlu eleman modeli gelistirilmis ve dijital goriintii korelasyon (DIC)
yardimiyla sigsme sirasinda elde edilen goriintli ve degerler kullanilarak sonuglar1 dogrulama
yoluna gitmislerdir. Bu yeni uygulama, bobin endiistrisinde kullanilan kaplamalarin
performansini analiz etmek i¢in asirlik bir teknigi yeniden gelistiren nicel bir yontem
saglayacagini iddia etmisler; kaplamadaki en biiyiik gerilme ile Erichsen Sabiti arasinda
basit ve saglam bir iliski oldugunu gdstermiglerdir. Kaplamanin yirtilma geriliminin ilk kez
Erichsen testinden elde edilmesini saglamislar, ayn1 zamanda nitel bir testi nicel bir teste
dontistiirdiiklerini ispatladiklarimi belirtmiglerdir. Sekil 2.13’te Erichsen Sabitinin (ES)

artmastyla kubbenin deneysel kesit profillerinin ilerlemesi gosterilmistir [63].

—IE1mm
e IE2

1E 3mm
—E4mm
— Y
IE6mm
IE7 mm
IE8mm

Haight (mm)

— L]
IE 10mm

Sekil 2.13.  ES artisiyla kubbenin deneysel kesit profillerinin degismesi [63]
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Uriya, Y. vd. termoset regine ve siirekli liflerden olusan karbon fiberle giiglendirilmis plastik
(CFRP) in 6zgiil giiciiniin gelismis yliksek mukavemetli ¢elikten yaklasik 20 kat daha fazla
oldugunu ileri siirmiislerdir. CFRP levhalar, ucaklar, otomobiller ve binalar gibi yapilarda
giin gectikge daha yaygin kullanilmakta oldugunu belirtmislerdir. (CFRP) levhalarin
sekillendirilebilirlik deformasyonunu, oda sicakliginda ve 100 °C 1sitmak olmak iizere iki
ortamda gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismayla, CFRP levhalarin Erichsen Sabiti ve
yapilarinin, gererek sekillendirilebilirligini incelemek oldugunu dile getirmislerdir. Numune
levhalara Erichsen sisirme testi uygulamiglardir (Sekil 2.14). Deformasyon i¢in ISO
standartlarinda 20 mm ve 8 mm kiiresel u¢lu zimba ve kalip boslugu 27 mm ve 11 mm

kaliplar kullanilmistir.
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Sekil 2.14. a) Biiyiik boyutlu b) Kii¢iik boyutlu Erichsen testinin zimba ve kalib1 [64]

Numune malzemeleri sabitlemek i¢in cam elyafl plastikten (GFRP) yapilmis levhalar tercih
edilmistir. Bu sekillendirme testleri metaller i¢in yapilmasina ragmen, CFRP levhalara da
uygulanabilecegini iddia etmislerdir. Erichsen sisirme testine referans olarak CFRP numune
levhalar i¢in uygun germe testi gelistirmisler, test sirasinda ortaya ¢ikan bazi problemleri
numunenin her iki yiiziine yapistirilan GFRP tirnaklari ile malzemenin kalip boslugu icine
kaymasii engellemislerdir. Bu sekilde test dogru ol¢iildiiglinii agiklamislardir. Lif
yapilarina gore 4 smifta inceledikleri numunelerin Erichsen sabitleri Cizelge 2.6°da

gosterilmistir [64].
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Cizelge 2.6. Dort yapimin Erichsen Sabiti [64]

Oda seakli 100 °C 'de sekillendirme
Yapt . it )
BS,mm ik, kN Uzama, %  Oeritm, GPa ES,mm  Yik, kN Uzama. % Gegilim, GPa
A: [0/0/0/0/0/0] 2.81 0924 15.14 0.098 1.98 0.667 832 0.198
B: [0/90/0/0/90/0] 225 1.498 1022 0.158 4.62 2355 3842 0.020
C: [0/90/TW/90/0] 231 1.524 10.68 0.150 3.09 1.742 18.12 0.076
D: [0/90/0/TW/0/90/0] 232 1.700 10.76 0.149 269 2027 13.97 0.108

2.4. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Erichsen Sisirme testi, degisik ortamlarda sac metal ve metal olmayan parcalarin derin
bicimlendirme dncesinde malzemenin sekillendirilebilme karakteristiginin analizi agisindan
onemli bir yer tutmaktadir. Sadece tek malzemeden hazirlanan sac metal numunelere degil
ayni zamanda laserle, gaz alt1 yontemlerle ve elektrotla kaynak islemleri yapilan sac metal
ayn1 ve farkli malzemelerden olusan birlestirmelerin kaynak kalitesinin bir gostergesi olarak
da Erichsen testinin, son yillarda akademik arastirmalarda artan bir ilgi ¢ektigi soylenebilir.
Bu gibi calismalara 6rnek teskil edecek aragtirmalar yapildigi goriilmesine ragmen, bu

caligmanin amaci bakimindan bu ¢aligmalarin 6zetlerine burada yer verilmemistir.

Literatiirde yapilan arastirmalar, ¢esitli ortam ve sartlarda Erichsen Sisirme deneyleri ile
ilgili bir¢ok tilkede bir¢ok arastirmacinin caligmalar yaptigini gostermistir. Ayrica bu
caligmalarin artarak devam ettigi de goriilmektedir. Erichsen sisirme deney ydnteminin
uygulanmasinda zimba kiire ¢apinin, sac malzemenin genisliginin, kalinligiin, yaglamanin,
sicakligin, zimba kuvvetine ve ES’ne etkisinin biiyiik oldugunu gostermistir. Erichsen
sisirme deneylerinin analizi i¢in degisik sayisal ¢dziimleme programlart ve teknikleri
kullanildig1 da goriilmiistiir. Ls-Dyna sonlu elemanlar yazilim paketi, Deform 3D, Kristal
Plastisite Sonlu Eleman Yontemi (CPFEM), Abaqus, Elektron Geri Daginik Kirinim
(EBSD) teknigi bu program ve tekniklerden baslicalaridir. ES, kuvvet ve zaman arasindaki
iliskiyi analiz etmek i¢in matematiksel modellemeler ve simiilasyon programlari da
kullanilmistir (Sekil 2.15). Analiz sonuglarina gore ¢gekme parametrelerinin etkileri, numune
sac malzemenin ES’1, sisirme esnasinda olusan anlik kuvvet ve deformasyon kuvvetlerindeki
degisimler, boyun verme bolgesi, sisirme hizi, ortam sicaklifinin etkileri, yaglama

durumunda olusan parametrik degisimler aragtirilmistir.
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SDV4

(Avg: 75%)
+9.892¢-01
+9,068¢-01
+8.244¢-01
+7.419¢-01
+0.595¢-01
+5.771e-01
+4.946e-01
+4.122¢-01
+3.297¢-01
+2.473e-01
+1.649%-01
+8.244¢-02
+0.000¢+00

Sekil 2.15. Test pargasindaki yirtilma yeri [48]

Literatiir arastirmalarinda, sisirme testi uygulanan sac metal numunelerde boyun verme ve
yirtilmanin ¢ogunlukla tepe noktasindan ziyade tepe noktasina yakin ¢evrede meydana

geldigi goriilmiistiir (Resim 2.5).

Resim 2.5. Sisme sirasinda ¢anak goriintiileri ve yiikseklikleri [mm]: a) Boyun verme, b)
Catlama asamasi, ¢) Sac ayirma, d) Yiikseklik 6l¢iim sonuglari [53]

Literatiir arastirmalarindan; sac/serit malzeme sekillendirilebilirlik testleri arasinda Erichsen
sisirme testinin, gercek iiretim siirecinin sinirina yakin davranisi tespit ettigi ve bu nedenle
cok tercih edildigi tespit edilmistir. Literatiirde yapilmis caligmalardan farkli olarak bu
caligmada, farkli bir Erichsen sisirme testi donaniminin tasarimi ve imalati yapilmis;
literatiirde iizerinde calisiimamis AA1050 %99,53 saf aliiminyum sac malzemenin sisme

davranigi; 3 farkli zzmba hizinda ve 3 farkli zimba capinda ayri1 ayri incelenmistir.
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Literatiirde yer alan calismalarda faydalanilan ve ticari bir marka altinda hazir temin
edilebilecek Erichsen Testi donanimlarinin ya tamamen mekanik ve manuel kullanilabilir
oldugu veya hidro-mekanik tahrikli yapida imal edildigi goriilmiistiir. Bu tez ¢aligmasinda;
literatiirde yer almayan DC servo motor ve rediiktorler iizerinden ihtiya¢ duyulan sisirme
sekillendirme kuvvetleri saglanmis ve bilyali vida somun c¢iftleriyle hem hassas konum
kontrolii elde edilmis hem de donanimin ¢ok sayida test i¢in tekrarlanabilirlik niteligi en iist

degere yiikseltilmistir.
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3. KAVRAMSAL BIiLGIiLER VE KURAMSAL TEMELLER

Gilinlimiizde pek ¢cok uygulama alani bulan sac sekillendirme, biiylik 6nem tagimaktadir. Sac
malzemeler, sekillendirilebilmelerine karsi hassas davranmaktadirlar. Bu nedenle se¢im
yapilabilmesi i¢in sac malzemelerin sekil alabilir 6zelliklerinin iyi taninmasi gerekir. Sac
metal levhalarin sekillendirme islemlerinde genel olarak kesme-delme, biikkme ve ¢ekme
olmak {izere ti¢ farkli yontem yayginlasmistir. Delme-Kesme kaliplama, pres kalipgiliginda
en c¢ok kullanilanidir. Kesme kaliplarinin simiflandirilmasi, kesmenin tanimi ile
belirlenebilir. O halde kesme, levha halindeki metal veya metaldisi yar1 mamiiliin bir hat
boyunca veya planlanan bi¢cimde birbirinden ayirma islemine kesme denir. Kalip
imalat¢isinin iyi bir kalip plani yapabilmesi i¢in kesme esnasinda meydana gelen olaylari

gayet iyi bilmesi gerekir [65].

Biikme, sicak veya soguk olarak, tarafsiz eksen etrafinda bir malzemenin, talas
kaldirmadan, kuvvet uygulayarak, yiizey dogrultularinin yonlerini degistirme islemi
olarak tanimlanir. Biikme islemi, malzemenin plastik deformasyona ugramis halidir
denebilir. Diiz bir ¢izgi boyunca biikkme, tiim sac sekillendirme islemlerinin en yaygin
olanidir; bir kaliptaki tiim kivrim boyunca sekillendirme veya 6zel makinelerde silme,
katlama veya kivirma veya tabakayi bir kaliptaki bir yaricap iizerinde kaydirmak gibi ¢esitli
sekillerde yapilabilir [66].

Diiz plakalarin kaliplar araciligiyla ve pres altinda ¢okertilerek belirli derinlik ve profillerde
istenilen kap sekline sokulmasi islemine “cekme” adi verilmektedir. Cekme islemi, sac
bicimlendirme metotlarinda en 6nemli yeri teskil eder ve bir grup bigimlendirme isleminden
meydana gelir. Cekilen pargaya istenilen sekil, kompleks bir egme ve biikme isleminin
sonucunda verilmis olur. Kapali sekilde silindirik, dikdortgen veya benzer sekilli pargalarin
cekilerek iiretilmesi en ¢ok kullanilan ve en 6nemli imalat yontemlerinden biridir [67]. Bu

islem tek seferde yapiliyorsa “s1g cekme” olarak adlandirilmaktadir.

Derinligi fazla olan kaplarin ¢ekme isleminde farkli bir yol izlenir. Bu kaplar birkac defa
cekme isleminden gecirilerek elde edilir. Yapilan ¢ekme islemi, “derin ¢cekme” olarak

isimlendirilmektedir [65, 69].
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Gergekte derin ¢ekme, metalik diiz levhadan ii¢ boyutlu bir kap elde etmek olarak ta
tanimlanabilir. Derin ¢ekme, sac levhalardan silindirik veya kosegen kaplar elde etmek i¢in
kullanilan yontemlerin en onemlisidir. Sekil 3.1°de s1g ¢ekme, Sekil 3.2°de derin ¢ekme

goriintlisii kesit resmi verilmistir.

Kaliplanan parga

Baski plakasi

Sikigtirier

lakalar
P Kalip

{b) Sac malzeme

Sekil 3.1.  Si1g ¢ekme [66]

Aciklamalar, Fo
to  : Numune kalinhg) F

Dz :Zimba gapi ek
Ds : Kalip gapi Numune
Dv : Numune gap! D \

ra :Kalp kége yangapl
re : Zimba kose yarnicapl Fé?; mée/s’;‘f L tD
Do rris: -

: Derin gekilen kabin ig

RE SO eRen s /%G%
L derin gexllen Kaoin |
yiiksekligi M
i

Fex
1 Baski Flakasi

Fen : Baskilayict Kuvvet
Fo :Zimba Kuvveti

: alip

Sekil 3.2. Derin ¢ekme ve analizi [68]
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3.1. Klasik Kaliplama Yéntemi ile Cekme islemleri

Fincan sekilli, kutu sekilli veya baska bir kompleks-kivrimli ve oymal1 bir parca yapmak
icin kullanilan bir sac metal olusturma islemidir. Diiz sac tabakalarin kaliplar araciligi ile
pres altinda c¢okertilerek belirli bir derinlik ve profillerde kap sekline sokulmasi islemine
“cekme” ismi verilmektedir [65]. Sekil 3.3’te oldugu gibi sac metal, bir zimba ile kalip
bosluguna itilir. Sac malzeme genellikle kalip bosluguna kars1 diiz tutulmalidir. Genel olarak
cekme ile yapilan imalatlar, icecek kutulari, mithimmat mermileri, lavabolar, mutfak

esyalar1, otomobil ve havacilik endiistrisinde gévde panellerini igerir [70].

/.. - Zimba

F”l <D, > lF’* _~— Pot gemberi

¥ Fo N B

.
o i 7 ey
EY
a % " I“‘”P“"*;
{1 (2)
{b)

Sekil 3.3. a) Silindirik ¢anak sekilli bir parcanin ¢ekimi: 1) zimba temaslarindan 6nce
calismaya baglama ve 2) strok sonuna yakin ve b) karsilik gelen ¢alisma boliimii:
1. sac malzemenin ilk hali ve 2. sac malzemenin ¢ekilmis hali. Semboller
c: Zimba- kalip arasindaki bosluk, Dp: Sac malzemenin ¢ekilmeden 6nceki ¢api,
D;: Zimba cap1, Rq: Kalip kose radyiisii, Rp: Zimba kose yarigapi, F: Cekme
kuvveti, Fn: Bask1 plakasi kuvveti [70]

Sekil 3.4’te gekme isleminin olusumunun sematik ve perspektif goriintiisii verilmistir. Klasik
cekme kaliplama yoluyla sac metal malzemeye sekil verme islemi, cok yaygin bir {iretim

seklidir. Klasik bir kaliplama isleminde, ¢ekilecek parcanin sekline ve malzeme cinsine gore
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cesitli kaliplama yontemleri kullanilmaktadir. Klasik kaliplama ile ¢ekme islemleri; baski
plakali ¢ekme, baski plakasiz ¢ekme ve ters ¢evirme ¢cekme olmak iizere temelde {i¢ ana

gruba ayrilmistir [72].

Yapilan arastirmalar sonucu, klasik kaliplama yontemiyle sac ¢ekme islemi konusunda
yapilan ¢alismalar incelendiginde, bu konu iizerinde deneysel ve teorik olarak ¢ok sayida
caligma yapildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismalarda temel olarak, daha iyi ¢ekme orani elde
etmek ve farkli geometrilerin ¢gekme ile sekillendirilebilirligini saglamak amacglanmistir. Bu
amaci gerceklestirmek igin, baski plakasi kuvveti ve sekli, zzimba profili, kalip boslugu,
cekme kuvveti, zzimba kavisi ve malzemenin etkisi gibi degiskenlerin, ¢ekme yiiksekligi,

kirigiklik olusumu ve et kalinligi degisimine etkileri incelenmistir [73-74].

Zimba

Sekil 3.4. Cekme isleminin olusumu, a) Sematik, b) Perspektif [71]

3.2. Baski Plakali Cekme Kaliplama

Sac malzeme kalinliginin az oldugu veya ¢ekme ytiksekliginin biiyiik oldugu durumlarda
kirigikliklart dnlemek amaciyla baski plakasinin kullanildig1 ¢ekme islemidir. Baski plakasi
¢ekme esnasinda sac malzemenin akmasini sinirlamakta ve kontrol etmektedir. Bunun
sonucu olarak da kirigiklik olusumu engellenmektedir [72]. Bu tiir gekme islemi, islenmemis
ilkel boyutta sac malzeme, ¢ekme zimbasi, ¢ekme kalib1 ve baski plakasindan olusan takim

grubu ve malzemeden olusur. Gerekli dl¢iilerde hazirlanmis ve “pot” da denilen islenmemis
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sac, bir disi kalip iizerine yerlestirilmekte ve bir erkek zimba tarafindan kuvvet uygulanarak
kap haline getirilmektedir. Kap haline getirilen sac daha dar kaliplardan tekrar gecirilmek
suretiyle ¢ok kademeli sekillendirme yapilabilmektedir. Birinci kademe sekillendirme
sirasinda sacin dis capt daralmaya zorlanmasi nedeniyle flans bolgesinde katlanmaya
zorlanmaktadir [75]. Bu katlanmanin engellenmesi ve sacin diizgiin bir sekilde kalip
igerisine dogru itilebilmesi i¢in bir bastirict plaka kullanilmaktadir. Bu plakayla saca
uygulanan kuvvet sacin geriye dogru akarak sekil almasini saglamaktadir. Bastirict plakanin

uyguladig kuvvete bagl olarak kapta yirtilma ya da kirigmalar goriilebilmektedir.

Derin ¢ekilmis i¢i bos kap tekrar eski dairesel haline dontistiiriilmiis olsa, Rc yarigapli kabin
tabani degismeden kalir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi kabin flang kisminda olusan katlanmalar
dikdortgen ve liggenlerin olusmasina neden olur. Cekilmis kabin duvarlar1 da genisligi w ve
fa-fc= a olan biri dizi dikdortgenden olustugu goriiliir. Ucgen alanlar, dortgenler arasinda

“karakteristik ticgenler” olarak kalir [78].

Derin ¢ekme sirasinda katlanmis dikdortgenler, ¢ekilmis parganin duvarlarini olusturur.

Flans kisminda, dikdortgenler arasinda karakteristik tiggenler olusur [78].

Katlanmig Silindirik
dikdi)'rtgenler numurie sac

A8

C

Karakterisﬁk >>(/

iiggenler

Sekil 3.5. Derin ¢ekme sirasinda olusan katlanmis dikdortgenler ve tiggenler [78]

Imalat sanayisinde pratik ve ucuz olmasi agisindan pot baskisi sabit tutulmustur ve bunun
icin pot cemberi olarak adlandirilan baski plakasinin konumu sabitlenmistir. Ancak,
ozellikle anizotropik malzemelerin  derin  ¢ekilmesinde kulaklasma problemi

yasanabilmektedir [76-77].
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Sac malzeme, zimba ve kalip arasindaki bosluga ¢ekildiginde ¢ekme kuvveti nedeniyle
radyal ¢cekme gerilmesi or olusur. Sac malzeme daha kiiclik c¢aplara zorlandik¢a tegetsel
sikistirma gerilmesi ot olusur. Baski plakasi kuvveti nedeniyle malzeme basinca maruz kalir
ve sikistirma gerilimi oq olusur. Ayrica, sac malzeme, kalibin yarigapt {iizerinde

biikiildiigiinde biikkme gerilimi o meydana gelir (Sekil 3.6) [78].

o

r

Sekil 3.6. Derin ¢ekme sirasinda ilkel malzemenin gerilme durumu [78]

Baski plakasi tarafindan uygulanan kuvvet kritik bir faktor oldugu goriilmektedir. Cok
kiigiikse, burusma meydana gelir. Cok biiyiikse, metalin kalip bosluguna dogru akmasini
onler, bu da sac metalin gerilmesine ve yirtilmasina neden olur. Uygun baski kuvvetinin

belirlenmesi, bu karsit faktorler arasinda hassas bir dengeyi igerir [70].

Cekme esnasinda sacin dis ¢api, zzimba ¢apina dogru daraltilmaya zorlandik¢a malzeme
y1gilmasi artmaktadir. Olugmaya baglayan kirigmalarin 6nlenebilmesi i¢in daha yiiksek pot
baskilarina ihtiya¢ duyulmaktadir [79]. Sekil 3.7°de bask1 plakali gekme isleminin agsamalar1

gorilmektedir.
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Sekil 3.7. Baski plakali ¢ekme isleminin agamalar1 8) Sac malzemenin yerlestirilmesi ve
baski plakasi yoluyla baski kuvvetinin uygulanmasi, b) Cekme kaliplama
isleminin baslamasi, ¢) Cekme kaliplama isleminin sonu [80]

3.3. Baski Plakasiz Cekme Kaliplama

Baski plakasiz ¢ekme kaliplama yontemi ozellikle sac kalinligt 4 mm’den fazla olan
kaliplama islemlerinde tercih edilir. Baski plakasi olmadan derin ¢cekme yaparken, baski
plakast kullanmilmadigindan kalip konstriiksiyonu daha basittir (Sekil 3.8). Ayrica, bu
yontemle herhangi bir parca tek kademede cekilebilir.

T Yd:——

Sekil 3.8. Baski plakasiz ¢ekme kalib1 [72]

Cekme kalibi, bir ¢ekme zimbasi ve disi kaliptan olugmaktadir. Zimba, disi kalip {lizerine

yerlestirilen ilkel ¢aptaki sac malzemeyi disi kalip igerisine iterek sac malzemede
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deformasyon islemini gergeklestirir. Bu kaliplama isleminde baski plakasi kuvveti
uygulanmadigindan malzemede kirisma ve burusma olugsmamaktadir. Baski plakasiz gekme

isleminin yapilabilmesi i¢in;
t <0,017.D ve = <055 (3.1)

olmalidir [69].

Cekilmis olan kabin ¢apinin kiigiiltiilmesi amaciyla tekrar c¢ekilmesi istendiginde baski

plakasiz ¢ekme isleminin yapilabilmesi i¢in;
t < 0,015.D ve T < 0,78 (3.2)
2

olmalidir [69].

Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°de; t: Cekilecek olan sac malzeme kalinligi, mm; D: Malzeme ilkel
capt, mm; dzi: Birinci ¢gekmede zimba capi, mm; dzz: ikinci ¢ekmede zimba capini, mm;

olarak tanimlanmustir [69].
3.4. Ters Cevirme ve Yeniden Derin Cekme

Geleneksel bir ikinci ¢ekme yerine, ters (igten disa) yeniden ¢ekme de kullanilabilir. Ters
yeniden ¢ekmede, 6nceden olusturulmus kap (Sekil 3.9), icten disa cevrilerek bir sonraki
capa kiiciiltmeye indirilir. Yeniden c¢ekildikten sonra, ¢cekilmis kabin i¢ duvarlar1 dis duvarlar

haline gelir [78].
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Sekil 3.9. Ters yeniden ¢ekilen is pargasi, a) Cekme Oncesinde, b) ¢ekme sirasinda, c) Ters
yeniden ¢ekmeden sonra [70]

Ters ¢cekme yontemiyle ¢ekme isleminde, bir pres kursu ile iki gekme operasyonu birlikte
yapilabilmektedir. Ters ¢ekme yonteminde iki adet cekme zimbasi bulunmaktadir. Parca
capin1 veren zimba kalibin alt tarafinda ve sabit konumludur. ilk ¢cekme ¢apini verecek olan
zimba ise pres bashigina (koguna) baglanmustir. Ust konumdaki zimba, ilk cekme islemini
yaptiktan sonra ilk zzmbanin asagiya inmesiyle alt zimba devreye girerek parcay1 ikinci kez
ceker. Cevirme ¢cekme yontemi 6zellikle kiiresel, konik ve parabolik pargalarin imalati i¢in

uygundur [69, 81].

Ters ¢ekmenin yeniden derin ¢ekmekten (Sekil 3.10) daha ciddi bir deformasyon iirettigi
goriilse de aslinda ters ¢ekme sac metalin sekillendirilmesini kolaylastirmaktadir. Bunun
nedeni, sacin, ters ¢ekme sirasinda kalibin dis ve i¢ kdselerinde ayni1 yonde biikiilmesidir.

Yeniden ¢ekerken metal 1ki kdsede zit yonlerde biikiiliir.

F v
(a) (b)

by

Sekil 3.10. Yeniden derin ¢ekme [70]
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Bu farktan dolay1, metal ters ¢ekme isleminde daha az gerilme sertlesmesi yasar ve ¢ekme

kuvveti daha diisiiktiir [70].

3.5. Hidromekanik Yolla Derin Cekme Islemi

Hidromekanik derin ¢ekme, sadece mekanik derin ¢gekme iglemine gore; yirtilma faktoriinii
daha yiiksek tutar, bu ise daha fazla derinlikte sac sekillendirme yapmamiza imkan verir.
Gittikge incelmesi istenilen ince cidarli par¢anin kolayca elde edilmesi saglar [82]. Sivi
basinciyla sekillendirme teknolojisinin bir alt islemi olan hidromekanik derin ¢ekme iglemi,
stv1 basinciyla sekillendirme ve konvansiyonel derin ¢ekme yontemlerinin 6zelliklerinin
karisim1 olan bir kaliplama yontemidir. Bu yontemde, saca seklini vermek igin,
sekillendirme zimbasi kontrollii olarak yiiksek basingli siv1 bir akigkan kiitleye dogru hareket
eder (Sekil 3.11). Cekme zimbasinin sivi dolu hazneye girmeye baslamasiyla akiskanin
basinci artmaya baslar. Deformasyon esnasinda sac malzeme ¢ekme zimbasina dogru

preslenmektedir.

(Cekme zimbasinin basinglh akiskan igerisine girerek aktiflestirdigi basincin ¢ok yonlii etkisi
vardir Basincin etkisiyle sac malzeme zimbayr cepegevre sarmaya zorlanmaktadir.
Zorlanmadan dolay1 zimba ile sac arasindaki siirtiinme giderek artmaktadir. Bu nedenle kalip
icerisinde olusan basincin etkisiyle cekme kuvvetleri klasik derin ¢ekme isleminde olusan

kuvvetden daha yiiksek bir seviyeye cikartabilmektedir [72].

— Zmmba
T Bask i , : l

Yastg
Basmngh

Conta

Kalp

o U K )

Basmg Kontrol Cihaz

Sekil 3.11. Hidromekanik derin ¢ekme islem asamalari [83]
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3.6. ilkel Parca Boyutlariin Belirlenmesi

Cekme isleminde, ilk once ¢ekilecek kap malzemenin ilkel ¢ap1 hesaplanir. Cekme islemi
sliresince, sac malzeme egilme, basilma ve ¢ekilme gerilimlerine ugrar. Sadece tabani diiz
olan kaplarin sadece taban kismi egilme, basilma veya ¢ekilme gerilimlerine ugramaz. Her
plastik sekil verme islemlerinde oldugu gibi ¢ekme islemine kabin sekillenmeden 6nceki
alani, sonraki alanina esitlenir [84]. Ilkel parga boyunun hesaplanmasi, alan yontemi, ¢izim

yontemi, Uzunluk ve agirlik merkezi yontemi ile yapilir [84].

3.7. Cekme isleminin Parametreleri

Cekme islemini basarili kilan ve islemin verimliligini etkileyen c¢ok cesitli ve farkl

parametreler vardir. Bunlardan en 6nemlileri asagida kisa kisa agiklanmustir.

3.7.1. Cekme derinligi

Ilkel capta bir silindirik sac malzeme cekilirse, kap duvarmin yiiksekligi esas olarak
malzemenin ilkel ¢apina gore belirlenir. Flansin ¢ekilmesi sirasinda, dis bolge kalinlagma
egilimi gosterecektir ve kabin iist kismi, Sekil 3.12'de gosterildigi gibi, baslangictaki sac
malzeme kalinligindan daha biiyiik olabilir. Cekilen sac malzemenin en ince bdlgesi, sac
levhanin, zimbanin kdse yaricap: ilizerinde biikiildiigli ve agilmadigi E noktasinda tabana

yakin yerde olacaktir.

Ro

k4

pu

Sekil 3.12. ilkel malzeme yarigapt Ro ve kalinhig1 to olan bir diskin silindirik olarak h
derinliginde ¢ekilmis bir kap hali [66]
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Duvarin ortasinda bir noktada, kalinlik ilk kalinlikla (to) aymi olacaktir. Son kap
yiiksekliginin yaklasik bir tahmini, kap ¢iziminin sag tarafinda gosterildigi gibi dairesel bir
taban ve silindirik duvardan olustugu ve kalinligin her yerde basglangic degeriyle ayni oldugu
varsayilarak elde edilir [66]. Silindirik kaplarin yeniden ¢ekilmesinde yaricap r1 ve kalinlik
t olan bir kap, duvar kalinliginda degisiklik olmaksizin daha kiigiik bir yarigap r2'ye yeniden
cekilir (Sekil 3.13) [66].

Fy

Zimba
Yardimei kalip

r

Kalip

Sekil 3.13. Derin ¢ekilmis bir kabin ileriye dogru yeniden ¢ekilmesi [66]

Daha derin kaplar, n sayida asagida verilen esitliklere gore yeniden gekilerek son seklini alir.

“n” ¢ekme sayili kaplarda ¢cekme derinligi;
hy = df,_1y — dz ,mm (3.3)
esitligi ile hesaplanabilir [63].

Esitlik 3.3°de verilen parametreler; D: Cekilecek dairesel sac malzemeninin ilkel ¢api, mm;
d: Cekme isleminden sonra kabin ¢api, mm; ha: “n” defa g¢ekilen kap derinligi, mm; h:
Cekilen kabin derinligi, mm; Ro: Cekilecek dairesel sac malzemenin ilkel yarigapi, mm; r:
Cekme islemi uygulanmis kabin yarigapt, mm; r2: ikinci gekme islemine maruz kalmis kabin
yarigapt, mm; t: Sac malzeme kalinligi, mm; dn : n defa ¢gekme islemine maruz kalmis kabin
cap1, mm; R: Kalip kavis yarigapt, mm; R1: Zimba ucu kavis yarigapi, mm olarak verilen

simgelerle tanimlanir [84].
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3.7.2. Kalip ve zzimba kavis yaricaplari

Cekilecek kap malzemenin kalip igerisindeki akmasini (ilerlemesini) kolaylastiran
parametreler kalip ve zimba kavisleridir (Sekil 3.14). Cekilen kabin yirtilmasint 6nlemek
icin disi kalip agz1 ve zzimba ucu kavis yarigaplarinin malzemeye ve kalinligina gore uygun
degerde tespiti olduk¢a Snemlidir. Kalip agiz formunun gereginden biiyiik olmasi, baski
plakas1 kuvvetini kiigiilteceginden kap agzinda kirisikliklara sebep olur. Gereginden kiiglik

kalip agiz formlar1 ise daha ¢ekme baslangicinda pargay1 kopmaya ugratacaktir [86].

]
Zimb 34’—'-

\ —Basla Plalzaz

| —Disi Kalip Kavisi, R
Zimba Ucu Kavisi, R1

‘ Disi Kalip

Sekil 3.14. Zimba ucu kavisi ve disi kalip kavisi [69]

Cekme isleminin kolay olmasi ve malzemenin en yiiksek ¢cekme dayanimi siirinmi asarak
yirtilmasini onlemek i¢in ¢ekme kalip halkasi (Disi kalip) agzi ile ¢cekme zimbasi ug kavis
yarigaplari olabildigince biiyiik; fakat sac kalinligimnin 20 katin1 agmayacak kadar, yani R ve
R1<20 olmalidir [85].

Disi ¢ekme kalip deligi ¢ap1 ve kalip kavis yarigapinin en uygun degert;

R D-d .. o N
D < R < — sinirlart arasinda degisir. Ancak malzeme cinsine gore:
1

Celik saclarda;
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R=08vVD—d).t

Aliiminyum ve alagimlarinda;

R=09vVD —d).t

Kademeli ¢cekmelerde;

R, = (d21 - dzz)

esas alinmalidir [84].

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Zimba u¢ kavisleri de ¢gekme olayini oldukea etkileyen bir etkendir. Zimba ug kavisleri sac

malzeme kalinliginin 3-5 kat1 olmalidir. Keskin kdselere ise ancak birkag¢ islemden sonra

ulagilabilir [85]. Kalip kavislerinin belirlenmesi i¢in farkli yontemler de literatiirde yer

almaktadir. Cizelge 3.1’°de sac kalinlig1 ile zimba ¢ap1 arasindaki yiizde oran (t/d;) degerine

gore onerilen degerler verilmistir [72].

Colgan ve Monaghan arastirmalarinda sacin deformasyonu esnasinda kalip kavis yarigap1

kiigiildiikge zimba kuvvetinin azaldigini tespit etmislerdir [87].

Cizelge 3.1. Sac kalinlig1 ve zzimba cap1 yiizde oranina gore onerilen kalip kavisi yaricap

degerleri [72]

- e t/d; (%)
Cekme Isleminin Tipi 20-10 10-03 03-01
Silindirik ¢ekme (5-8).t (8-10).t (10-15).t
Flangli cekme (10-15).t (15-20).t (20-30).t
Kademeli (esikli) ¢cekme (4-6).t (6-8).t (8-10).t

Sac malzemenin kalinligina bagli olarak Onerilen kalip kavisi yaricapi degerleri de

bulunmaktadir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Sac malzeme kalinligina gore kalip kavisi yarigapi i¢in onerilen degerler [72]

Sac malzeme kalinligi, t, mm Kalip kavisi, R, mm
0,4 1,6
0,8 3,2
1,2 4,8
15 6
1,6 6,4

2 9,5
2,4 11
2,6 11,6
3,2 14

5 20

Bu tez calismasi kapsaminda disi kalibin kavis yaricapt DIN ISO 20482 standardinda
Onerildigi gibi 0,75 mm, zimba uglar kiiresel formda ve 8 mm, 15 mm, 20 mm ¢aplarinda
alinmistir. Sigsirme testine tabi tutulan numunelerin kalinligi ise Al 1050 igin 0,5 mm; Al

5754 i¢in 1 mm ve Ck75 malzeme i¢in 0,5 mm alinmustir.

3.7.3. Cekme hiz1

Cekme hizi, ¢ekilen kabin kusursuz veya en az kusurlu ¢ekilmesinde énemli etkisi vardir.
Cekme hizi, ¢ekilen kabin sac kalinligi, malzeme cinsi, zzimba ve disi kalip kose kavis
yarigaplari ile dogrudan ilgilidir. Kalip yaglanmasmin da ¢ekme hizinda olumlu etkisi
bulunmaktadir. Krank milli preslerde ¢ekme hiz1 ve kuvveti degisken olurken, hidrolik
preslerde bu degerler sabit tutulabilmektedir. Cekme hizi, ¢ekilen sac malzemenin fiziksel
ozelliklerini ve sekil degistirmesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [69]. Cekme hiz1 degerleri,
genellikle deneysel ¢alismalar neticesinde belirlenmektedir. Cekme isleminde, malzemeye
sekil degistirmesi i¢in yeterli zaman verilmelidir. Aksi takdirde sac malzeme {izerinde
yirtilmalar olugsmaktadir [88]. Sivi basinci ile sekillendirmede, ¢ekme hizinin diisiik olmasi
nedeniyle islem siiresinin uzun olmasi, diisiik ¢ekme hizlarinda sekillendirme yapilmasi

olumsuzluklar olarak beyan edilmistir [89, 91].

Klasik kaliplama isleminde ¢ekme hizlari i¢in kesin kurallar konmamistir. Ancak ortalama
cekme hizlarina (Cizelge 3.3) yonelik farkli kaynaklarda ¢esitli degerler malzeme cinslerine

bagli olarak onerilmistir [88, 93].
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Cizelge 3.3. Cekme hizlar1 [88, 93]

Malzeme Cekme Hizi, V, m/s
Tek Etkili Cift Etkili

Alliminyum 175 100

Piring 200 100

Bakir 150 85
Celik 55 35-55
Paslanmaz Celik .. 20-30

Cinko 150 40

Tez kapsaminda; literatiirde yapilan yogun calismalarda yer alan zzimba hizlarinin tespitinde
standart sayilar tablosunda [105] 6nerilen say1 araliklari dikkate alinmigtir. Erichsen testleri
5 mm/dak (83,3 m/s), 6,25 mm/dak (104,1 m/s) ve 8 mm/dak (133,3 m/s) olmak {iizere lig
farkli hizlarda yapilmstir.

3.7.4. Kahlip boslugu

Cekme kaliplarinda disi kalip ile zimba arasinda sac kalinligindan biraz daha fazla bosluk
birakilmalidir (Sekil 3.15). Bu bosluk sac malzemenin akmasini rahatlatarak ¢ekme islemini
kolaylastirir. Boslugun gereginden fazla birakilmasi veya az birakilmasi g¢ekilen kabin
yiizeylerinde ¢esitli bozukluklara sebep olmaktadir. Farkli bir tanima gore cekme boslugu,

zimba kiire ¢api ile disi kalip delik ¢ap1 arasindaki farkin yarisi olarak ifade edilmistir [49].

Cekme zimbasi

_Baski yay:

~-— ———— Baski
‘ plakasi
e A _ Cekme
A -~ halkasi
P //// ; (Disi KALIP)

Sekil 3.15. Cekme boslugu, C [85]

Cekme boslugunun gereginden kiiciik olmasi durumunda, sac ile kalip arasinda asiri
stirtiinme meydana gelmektedir. Bu durum, malzeme kalinliginda incelmelere ve taban
yirtilmast olarak adlandirilan olumsuzluklara yol a¢maktadir. Cekme boslugunun

gereginden biiylik olmasi durumunda ise istenilen parca Olgiilerini gergeklestirmek zor
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olmakta ve parc¢ada kirisikliklar olusmaktadir [65, 72]. Sac kalinligina bagl olarak onerilen

cekme boslugu degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Sac kalinligina gore ¢ekme (kalip) boslugu degerleri [85]

< Cekme sayist
Sac kalinhgy, t, (mm) 1.Cekme, C, mm 2.Cekme, C, mm 3.Cekme, C, mm
0,50 (1,07-1,09)t (1,08 -1,10)t 1,04 - 1,05)t
0,50-1,25 (1,09-1,10t (1,09 -1,12)t (1,05 -1,06)t
1,25-3,25 (1,10 -1,12)t (1,12 -1,14)t (1,07 — 1,09t
3,25 ve st (1,12 - 1,140t (1,151,200t (1,08 — 1,10}t

Cekme boslugunun hesaplanmasi ile ilgili literatiirden elde edilen esitlikler asagida

verilmistir [65, 78, 85, 93].
En diisiik teorik ¢ekme boslugu (C)

=22 3.7)

olur. Celik malzemeler igin;

C=1t+0,07.4/10.t (3.8)
esitliginden, aliiminyum malzemeler i¢in;

C=t+0,02V10.t (3.9)
esitliginden ve diger malzemeler igin;

C=t+0,0410.t (3.10)

esitliginden faydalanilabilinir. Burada; C : Disi kalip ile zimba arasindaki bosluk, mm:; t: Sac
malzeme kalinligi, mm; d;: Zimba ¢api, mm; d1: 1. kademe ¢ekmede disi kalip bosluk ¢api,
mm; dz : 2. kademe ¢ekmede disi kalip bosluk ¢api, mm ve dz; : 1. kademe ¢ekmede zimba
cap1, mm olarak dikkate alinmalidir [65, 78, 85, 93].
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Tez ¢alismasinda; DIN EN ISO 20482 standardina gore ii¢ farkli zimba ¢ap1 ve bu zimba
caplan ile iligkili ti¢ farkli kalip ¢ekme boslugu ve baski plakasi boslugu secilmisir. 8 mm
kiire caplt zzmba ile Erichsen testinde kalip boslugu 1,5 mm, 15 mm kiire ¢apli zimba ile
testte kalip boslugu 3 mm, 20 mm kiire basl zimba ile testte kalip boslugu 3,5 mm dikkate

alinmustir.

3.7.5. Cekme kuvveti

Literatiir taramasi sonucu ¢ekme kaliplama isleminde ¢ekme kuvvetini sac malzemenin
cekilen caplari, sac malzeme kalinligi, cekme hizi, disi kalip ve zzimba kavis yaricaplari,
baski plakasinin uyguladigi baski kuvveti, kalip ¢cekme boslugu ve yaglama etkilemektedir.
Cekme kuvveti, istenilen par¢ayr meydana getirmek i¢cin malzeme iizerine uygulanmasi
gereken kuvvet veya c¢ekme islemi esnasinda parcanin gosterdigi direng olarak
tanimlanmustir. Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde ¢ekme kuvveti, sac malzeme ¢ekme
kuvvetine, ¢ekilen ve ilkel parga gaplarina, sac malzeme kalinligina ve malzeme cinsine
baglidir. Ayrica, baski plakasinin uyguladigi basing, ¢cekme hizi, kalip ve zimba kavisleri,
cekme boslugu ve yaglama da ¢ekme kuvvetine etki etmektedir [69]. Cekme kuvvetinin
hesap ile elde edilmesine dair yapilan literatiir aramasinda degisik esitliklerin uygulandig:

ancak, genelde esitliklerin sonuglarinin ¢ok farkli olmadigi goriilmiistiir.

Baski1 plakasina uygulanan kuvvet ile gekme kuvveti de artar. Eger pargaya ¢oklu ¢ekme
islemi uygulanacaksa, en biiyiik capli zimba esas alinir. Kose radyiisleri ¢ok kiiclik olmamak
kaydiyla kare, elips, dikdortgen ve benzer sekiller i¢in ¢ekme kuvveti benzer yolla
hesaplanabilir [67]. Baski plakali gekme kaliplarinda ¢gekme kuvvetine baski plakasi kuvveti

hesaplanip ¢ekme kuvvetine eklenir. Bu ayn1 zamanda presin uygulayacagi kuvvet olur.

Tez galismasi kapsaminda zzimbanin her ilerleme derinligi i¢in yiik hiicresinden anlik kuvvet
Olgtimii saglanmis olup donanimin PLC kumanda panelinden 1/10 N hassasiyetinde

okunmustur.

3.7.6. Baski plakasi kuvveti

Bir sac metal kaliplama igleminin uygun tasarimi; cekme orani, yaglama kosullari, zzimba ve

kalip geometrisi ve son olarak da en onemlisi, baski plakasi kuvveti (BPK) gibi bir dizi



57

sekillendirme parametresinin en uygun se¢iminin yapilmasimi da gerektirir (Sekil 3.16).
Baski plakasi kuvveti, siirtinme yoluyla malzeme akisin1 kalip bosluguna dogru kontrol

ettigi i¢in derin ¢ekme islemi mekaniginde temel bir rol oynar [94].

-

Maksinmm $ekillendirme Derinligi

Kingik Olugum Yirtik Olusum

N

Sekillendirme Derinligi

Sekillendirilebilirlik
Penceresi

-
Baski Plakas1 Kuvveti

Sekil 3.16. Baski plakasi kuvveti ve derinlik iliskisinin sematik gosterimi [95]

Derin ¢ekme isleminde pot olarak isimlendirilen islenmemis sac bir disi kalip {izerine
yerlestirilmekte ve bir erkek zimba tarafindan kuvvet uygulanarak kap haline
getirilmektedir. Kap haline getirilen sac daha dar kaliplardan tekrar gecirilmek suretiyle cok
kademeli sekillendirme yapilabilmektedir. Birinci kademe sekillendirme esnasinda sacin dis

cap1 daralmaya zorlandigindan flans bolgesinde katlanmaya zorlanmaktadir [75].

Sekil 3.16’da BPK'nin derin ¢ekme islemindeki etkisini gostermektedir. BPK ¢ok yiiksekse,
cekme islemi sirasinda, kabin yan duvari yirtilmadan 6nce az miktarda gerilebilir. Bu da
¢ekmeyi zorlastirip sacin kopmasina neden olur [95-96]. Bu nedenlerden dolay1 baski

plakas1 kuvveti mutlaka hesaplanmalidir.
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3.8. Derin Cekme Kusurlar:

Cekilen sac malzemenin alt taban kisminda olusan deformasyon ¢ok azdir. Sac malzeme
iizerindeki eksenel ¢izgilerde ¢ok fazla degisim gozlenmez. Cekme islemi boyunca, sac
malzeme zimba iizerinde hareket eder. Bu esnada sac malzeme iizerindeki eksenel c¢izgiler,
birbirine paralel hale gelmeye baslar. Malzeme akisi sebebi ile sac malzeme lizerinde, kavis
bolgelerinde ve yan duvarlarinda incelme, iirliniin yan duvarlarinin uglarinda ise kalinlasma
olusur (Sekil 3.17). Et kalinligindaki bu degisim genellikle zimba ve kalip arasina verilen
cekme boslugu ile ilgilidir. Cekilen iirlinde meydana gelen hatalar, ¢ekme islemi siiresince

metal malzemenin kalip igerisinde diizgiin olmayan plastik sekil degisimine ugramasidir

[69].
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Sekil 3.17. Derin gekilen sacda kalinlik degisimi [75]

Cekilmis bir {irlinde, ¢ok sayida beklenmedik kusur meydana gelebilir (Sekil 3.18).

Flansta kirisma

Cekilmis bir par¢adaki burusma, sikistirict burkulma nedeniyle is parcasinin ¢ekilmemis

flanginda radyal olarak olusan bir dizi ¢ikintidan olusur (Sekil 3.18.a).
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Cekilen duvarda kirisma

Zimba ile kalip kose radyiislerinin uygun olmamasi, ilkel sac malzemeyi baskilayan pot
¢emberinin kuvvetinin yeterli olmamasi veya zimba-kalip arasindaki ¢ekme boslugunun
gereginden fazla olmasi, derin ¢ekilen sac malzemenin ¢ekilen duvarlarinin kirigsmasina yol
acan sebepler olarak sayilabilir. Burusuk flans kalibin i¢ine dogru ¢ekildiginde, bu ¢ikintilar
dikey duvarda belirir (Sekil 3.18.b).

Yirtilma

Yirtilma, olustugu yerde konumda metalin incelmesine ve bozulmasina neden olan yiiksek
cekme gerilmelerine bagl olarak, genellikle gekilen kabin tabanina yakin olan ve dikey
duvarda olusan bir g¢atlaktir. Bu tiir bir ariza, ham numune ¢ok diistik kavisli disi kalip

radyiisii tizerinden gekildiginde meydana gelme ihtimali oldukea yiiksektir (Sekil 3.18.c).

Kulaklanma

Derin c¢ekilmis bir kabin iist kenarinda, sac metaldeki anizotropinin neden oldugu
diizensizliklerin (kulak veya marullanma ad1 verilen) olusumudur. Sac malzeme tamamen

izotropik ise kulaklar olusmaz (Sekil 3.18.d).

Yiizey cizikleri

Zimba ve kalip piiriizsiiz degilse veya yaglama yetersizse, ¢ekilen parcada yiizey ¢izikleri

olusabilir (Sekil 3.18.e) [70, 78, 84].
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(b) © (d) (e)

Sekil 3.18. Derin ¢ekmede genel hatalar a) Flans alaninda kirigiklik, b) Cekilen kabin
duvarinda kirisiklik, ¢) Yirtilma, d) Kulaklanma, e) Yiizey cizikleri [70]

3.9. Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD)

Sekillendirme Sinir Diyagrami, sac malzemelerin derin ¢ekme ve gererek sekillendirme
sartlarinda gostermis oldugu davraniglarin gosterildigi bir diyagramdir. Sekillendirme Sinir
Diyagramu ile, iki boyutta, ¢ekme ve basma testleri uygulanan sac malzemelerin davranislar
analiz edilebilir. Kullanilacak sac malzeme sec¢imi ile ugrasan imalat miihendislerinin,
tiretimde dogru malzemeyi tercih edebilmelerinde malzemelerin sekillendirilebilirlik ve
plastik sekil degistirme 6zellikleri yol gosterici olmaktadir [98]. Baslangi¢ kalinlig: to olan
deforme olmamis sac tabaka, Sekil 3.19. a’da gosterildigi gibi do ¢apindaki dairelerin bir
1zgarasi veya do adiminda kare bir agiyla isaretlenirse, diizgiin bir sekil degistirme sirasinda,
daireler sirasiyla di ve dz, biiylik ve kiigiik eksenli elipslere doniiserek deforme olacaktir
(Sekil 3.19.b).

SSD sac malzemelerde farkli asal BSD oranlar1 i¢in hasarin meydana geldigi kii¢iik BSD
(e2) degerlerine karsilik gelen biiyiik BSD’leri (e1) gosterir. Sekillendirilebilirligi
belirlemede ve sekillendirme isleminin analizinde ¢ok¢a kullanilan SSD’lar1, sekillendirme
isleminin basindan sonuna kadar asal gerilmelerin oraninin sabit oldugu orantili yiikleme
durumunda, malzemelerin sekillendirilme sinir1 hakkinda dogru tahminler yapar [4]. Daire
1zgara ana yonlerle hizalanmigsa, Sekil 3.19.b'de gosterildigi gibi elips olacaktir.
Deformasyon sonrasi ise kalinlik t olarak olgiilecektir. Sekil 3.19.b'de gosterilen anda,

deformasyon gerilmeleri 1 ve o2'dir [66].
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Sekil 3.19. Bir sac tabakanin iizerine markalanan dairelerin goriiniimii. a) Kare izgaralar
uistiine markalanmis daireler ve deforme olmamis durum b) lzgara ¢emberlerin
biiyiik ¢ap1 di ve kiiglik cap1 d2 6l¢iisiinde elips seklinde deforme olmus yapisi.
c) Birim genislik basina iletilen ¢ekmeler, T, veya kuvvetler [66].

Omek olarak, Sekil 3.20°deki 1,2 mm ve 1,5 mm kalmnliklarindaki HC300LA (Erdemir
7128) ve HC420LA (Erdemir 7140) sac malzemelerinin SSD incelendiginde; egrinin altinda
kalan bolge giivenli bolgeyi, lstte kalan alan bolge de sekillendirmede basarisiz olunan
bolgeyi ifade etmektedir. Iki eksenli gekme—basma bolgesinde, sac malzemenin yirtilmadan

once biiyiik uzamanin 0,5 mm sekillendirilebildigi gézlemlenmektedir.

€1

Bilyilk birim gekil degistirme, (mm/mm)

Sekillendirme simir diyagraminin sol tarafi 01 Sekillendirme diyagranunin sag tarafi
' (Gekme - Basma) (Cekme - Cekme)
0 €2
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2

Kiigiik birim gekil degistirme, (mm/mm)

Sekil 3.20. Sekillendirme sinir diyagrami grafigi [99]
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Tek eksenli ¢ekme bolgesinde de sac malzemenin yaklasik 0,35 mm sekillendirilebildigi
tespit edilmistir. iki eksenli ¢ekme-cekme bolgesinde ise sac malzemenin 0,3-0,4 mm

araliklarinda sekillenebildigi gézlemlenmistir [99].

Sekil 3.21’de ¢ekme deneyi numunesi, Erichsen deney numunesi ve ¢entikli ¢ekme deneyi
numunesi gibi numunelerin sekil degistirmelerinin olgiilmesinden elde edilen biiyiik ve

kiigiik uzama miktarlar1 diyagram iizerine yerlestirilerek SSD olusumu gosterilmistir.

iki Eksenli Basma

€1
m e = Drirgtem £1= £2
£2=0 " : y Gerdirme
Kesme [% \ﬁ . Uzama o o,
3 n

<O

enn ¢ =

<
s

3 enti - Z
Cek Q/

IHi Eks

£2, £1 olur. £z, £1 0lur.
€2

- Tanimlanmamig Bolge

Sekil 3.21. Sac numunede uzama miktarlarinin SSD iizerinde temsil bolgeleri [100]

Sekil degistirmis dairenin en biiyiik ekseni “d;” ile, en kiigiik ekseni “d>” 6lgiilerek, en biiyiik

13 9.

€1,

e, = % (3.14)

ve en kiigiik “e2”;
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_ (dz—dy)

(3.15)

(13 2

birim sekil degistirme uzamalar1 bulunur. “e1” ve “e2” degerleri miihendislik uzamasi

degerleridir.

Literatiirde gercek uzama degerleri kullanilir. Gergek uzama ise;

emax= In(d; /dy), (3.16)

€min = In(dz — do), (3.17)

esitlikleri ile bulunur [19].

Sac tabakaya ygulanan kuvvetlerin sonucu malzemede deformasyon meydana gelir. Sac
tabaka kalinlig1 “t” ile uygulanan kuvvetler sonucu olusan gerilim “c” ile ve kuvvetler de

“F” sembolleri ile gosterilirse;

F=c.t (3.18)

olur.

3.10. Erichsen Sisirme Testi

Kalite kontrol ve giivence, son on yillarda giderek daha fazla 6nem kazanmistir ve
endiistriyel iiretimin tiim alanlarinda en 6nemli gérevlerden biri durumundadir. Yaklasik 100
yildir sac metalin Kkalite seviyesini belirlemek igin bir test yontemi mevcuttur. Abraham M.
Erichsen, sisirme testinin mucidi olarak kabul edilir ve 20. Yiizyilin baslarinda bu test
yonteminin patentini almistir. Bu arada, sisirme testi Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
(1SO) tarafindan benimsenmistir. Bu nedenle tiim sac metal endiistriyel uygulamalarda
diinya capinda gecerlidir. Erichsen tarafindan, 1932’de derin ¢ekme sisirme testi i¢in 6zel
bir alet gelistirildi. Bu test prosediirii, sacdan yapilmis i¢i bos gdvdelerin seri iiretiminin
gelismesinde ¢ok biiyiik yarar1 olmustur. Testin yontemi; sac levha veya seritin, kiiresel uglu
bir zimba yoluyla, bir ¢gekme kalib1 ve baski plakasi arasina sikistirilarak ¢anak seklinde

sisirilmesidir. Yillar i¢inde, gelisen malzeme ozellikleri ve karmasiklagan iiretim siirecleri
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test yontemlerini de zorlastirmistir. Bu nedenle sac metal sekillendirme endiistrisinde sacin
sekillendirilebilirligi ile ilgili kalite 6zelligi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Buna bagli olarak,
hizli, tekrarlanabilir ve giivenilir bir sac metal malzeme testi i¢in, giiniimiizde de Erichsen
sisirme testi giincelligini korumaktadir. Erichsen (ISO 20482)’c¢ gore sisirme testi, sac
malzemelerin seritlerin sekillendirilebilirligini degerlendirmek igin kullanilir ve digerleri
arasinda DIN EN 1SO 20482, JIS Z-224 ve ASTM E 643-84’¢ gore standardize edilmistir.

Bu deformasyon testindeki bigimlendirme islemi, esas olarak numune sac malzemenin
uzatilabilirligini, dogrudan sisirme islemi yaparak kiyaslanabilir sekilde kayit altina alir.
Numune sac malzemenin kenar bolgeleri baski ile yerinde tutulur ve bu nedenle
deformasyona ugramaz veya ¢ok az ugrar. Numune malzeme, tiim kalinlig1 boyunca uzanan
ve 1s181n uzunlugunun bir kismindan gegmesi igin yeterince genis olan gatlak goriinene kadar
cekilir. Erichsen sisirme testi, zzimbanin sisirme derinligi ve yirtilma anindaki kuvveti tespit

eder. Bu islem Erichsen testi olarak adlandirilir.

Catlak olusumuna kadar zimbanmn aldigi yola karsilik gelen olgiim derinligi, testin
sonucudur. Bu islem Erichsen Sabiti (ES) olarak adlandirilir. Sonug i¢in en az iig test yapilir
ve ortalama ES degeri milimetre olarak verilir. “ES” ne kadar biiyilkse malzemenin
sekillendirilebilirligi de o kadar biiyiiktiir. Bu da sac malzemenin siineklik 6zelligini ortaya
koyar. Erichsen testi yardimiyla deney numunesinde hem derin ¢ekme hem de gererek
sekillendirme gergeklestirilebildiginden, Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD)’nin hemen
hemen her bolgesine ait veri elde etmek miimkiin olmaktadir. Literatiirde Avrupa
standartlarinda test, 20 mm ¢apl kiiresel zimba ve 10 kN baski plakasi kuvveti kullanilarak
yaygin olarak yapilmaktadir. Sekil 3.25’de 1SO 20482/ ASTM E643-84’¢ gore Erichsen
sisirme testi temel elemanlar1 gosterilmistir. Numune sac malzeme, pot ¢emberi ve kalip
tarafindan tutulur. Kiiresel uglu zimba, bir ¢atlak gériinene kadar numuneyi deforme eder.
Avrupa orijinli galismalarda, Erichsen testinde ©¥20 mm’lik kiire, @27 mm’lik kalip ve kalip
deligi kenarinda 0,75 mm’lik radyiis tercih edilmistir. Baski plakast deligi ©33 mm’dir.
Numune sac malzemeyi tutma kuvveti 10 kN olarak uygulanmaktadir. Sekil 3.22’de goriilen
Erichsen sisirme testinde, kalipla baski plakasi arasinda 10 KN ile sikistirilan numune sac
malzeme 20 mm ¢apinda ¢elik bilya ile yirtilincaya kadar sisirilir. Sisirme islemi genellikle
yaglamanin olmadig1 ortamda gerceklestirilir. Ince bir yaglama tabakas: test sonuglarmin
dagilimini azaltir ve simule edilmis sartlar ile gergek sartlar1 birbirine yaklasgtirir. Yaglama

yapilmasi kirilmadaki uzama germesini ¢ok eksenli yapar. Bir¢cok hatanin diizlem gerilme
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sartlarinda meydana gelmesi sebebi ile yaglama, {iretim simiilasyonlarinda istenmemektedir

[19].

(K

in

l_\\_\

i

. 2 Cember

Sac

§J1lp

5,:L

N\

o

Sekil 3.22. Erichsen sisirme testi ve elemanlar [19]

Erichsen sisirme testinin sac malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin tespit edilmesine bir
ornek teskil etmesi bakimindan Cizelge 3.5’in degerlendirilmesi uygun olacaktir. Cizelgede
otomotiv endiistrisinde yaygin olarak bilinen ii¢ farkli sac metalin Erichsen testi ile elde
edilen sonuglarin1 gosteren degerler verilmistir. ilki, kalmligi 0,8 mm olan AA5754 H22
aliminyum alagimi sac tabakadir. Bu tip sac, otomobil gévde panellerinde agirlig1 azaltmak
maksadiyla kullanilir. Ikincisi, ¢ok yaygin kullanim alani olan, 0,8 mm, 1 mm ve 2 mm
kalinliklarinda DC04 derin ¢cekme ¢elik saclardir. Son malzeme, 0,8 mm kalinlikta yiiksek
mukavemetli dogal DP800 ¢elik sacdir.

Yiiksek mukavemetli ¢elik sac, otomobil govdesinde yapisal ve emniyet bileseni olarak
tercih edilir. Dolayisiyla, otomobil endiistrisinde daha emniyetli ve daha hafif sac metal
parcalar tretilebilmistir [26]. Erichsen testi herbir sac i¢in en az bes kez tekrar edilerek
gerceklestirilmistir. Sigsme yliksekliklerinin ortalama Ol¢iim sonuglart Cizelge 3.5°de
verilmistir. Bu ¢izelge, lokalize LN-ES boyun atma anindaki sisme yiiksekligini, ES yirtilma
an1 ile ES ve LN-ES arasindaki A yiiksekliklerindeki farki karsilastirmaktadir. Ayrica,

yikseklik ol¢timlerinde oldukea iyi dogruluk gosteren standart sapmalar verilmistir [26].
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Cizelge 3.5. Erichsen sisirme testinde 6rneklerin 6lgiim sonuglari [26]

AASISE | beooa | pcos | Doos Dogal
H22 t=08mm [ t=1mm |t=2mm DP800
t=0,8 mm ’ t=0,8mm
rE;cr);gesel boyun verme, LN-ES, 754 10,21 10,43 11,01 i
Yirtilma anindaki ES, mm 8,02 11,10 11,35 12,95 9,23
A, mm 0,48 0,89 0,92 1,04 0
A, % 5,99 7,99 8,10 8,03 0
LN-IE standart sapma, mm 0,12 0,07 0,08 0,16
ES standart sapma, mm 0,03 0,06 0,11 0,11 0,27
A standart sapma, mm 0,10 0,12 0,14 0,09 -

Sac metal malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin degerlendirilmesinde etkin bir gdsterge

olan Erichsen Sabitinin elde edilmesine yonelik yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda yukarida

detaylar1 verilen parametrelerden bazilar1 sabit tutulmus ve ilgili parametre acgiklamasi

sonunda verilen beyanlar itibartyla bazi parametrelerin etkisi ihmal edilmis, bazi

parametrelerin ise alinan degerleri hem bu boliim i¢inde hem de sonraki bdliim igerisinde

verilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Kiiresel uglu bir zimba ile gerdirilmis numune sac malzemeye tek yonli bir itme kuvveti
uygulayarak malzemenin kopma sinir1 ve sisirme derinliginin tespit edildigi yonteme
Erichsen testi adi verildigi ve 1SO 20482 standardina uygun olarak test prosediiriiniin nasil

yapildig1 bir 6nceki boliimde agiklanmisti.

Bu tez ¢alismasinda DC servomotorlarin ve bilyali vida-somun ¢iftlerinin yer aldigi Erichsen
Test Donanimi; mevcut haliyle hem ticari ortamlarda yer alan hem de akademik ¢alismalarda
dikkate alinan donanimlardan 6nemli farklara sahip olarak tasarlanmis ve prototip imalat

yapilmistir.

Donaniminin 6nemli bir 6zelligi, sac metal malzemenin derin sekillendirme sirasinda tam
boyun verme (yirtilma) aninda olusan kuvvetin tespit edilebilmesidir. Test donaniminda,
numune sac metal malzemenin sikilmasi ve kiiresel u¢lu zzimbanin tahriki, DC servomotorlar

ve bilyali vida-somun giftlerinin hareket ve kuvvet aktarimi ile yapilmistir.

4.1. Erichsen Sisirme Test Donamiminin Mekanik Tasarimi ve Uretimi

Tam Otomatik Erichsen Sisirme Test Makinesi tasarimi ve iretimi; bilgisayar destekli
tasarim (CAD) ortaminda modellenmis, bilgisayar destekli dayanim analizi (CAE) ile
donanimin Kritik pargalarinin dogrulanmasi yapilmis, donanimda yer alan standart olmayan
makine elemanlarinin imalat teknik resimleri hazirlanmig, imalatin1 miiteakip donanimin

montaji yapilmistir. Standart makine elemanlar ticari olarak satin alinarak temin edilmistir.

Toplam 47 adet par¢adan olusan montaj edilmis donanimin, 29 adet pargasi imal edilmis, 18
pargasi ticari olarak hazir temin edilmistir. Sekil 4.1°de imalat1 yapilacak donanimin ilk
tasariminin  Solidworks ortaminda ¢izimi, Cizelge 4.1’de ise bu tasarimda donanimin
elemanlarinin listesi verilmistir. Sekil 4.2°de ise tez kapsaminda tasarimi ve imalati

hedeflenen donanimin nihai goriiniisleri verilmistir.
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Sekil 4.1. Tam otomatik Erichsen sisirme test donaniminin CAD ortaminda yapilan ilk
modeli



Cizelge 4.1. Sekil 4.1°deki donanimin elemanlar1

69

w
w

ISO 4762 M12x30-30C

Parca No Parca Adi Aciklama Adet
1 Alt Tabla 2
2 Tastyict Mil 3
3 Yiik Hiicresi 2
4 Motor Baglant1 Plakas1 6
5 Servomotor ve Hiz Kutusu 2
6 Zimba Dayama Plakasi 1
7 Zimba- Cap 8 mm 1
8 Zimba Baglama Plakasi 1
9 Zimba-Cap 15 mm 1
10 Zimba-Cap 20 mm 1
11 Yay-34x4x60 3
12 Baski Plakasi-Caplar 10 mm ve 55 mm 1
13 Baski Plakasi-Caplar 33 mm ve 70 mm 1
14 Baski Plakasi-Caplar 18 mm ve 55 mm 1
15 Baski Plakasi-Caplar 33 mm ve 55 mm 1
16 Disi Plakalar-Caplar 11 mm ve 55 mm 1
17 Disi Plakalar-Caplar 40 mm ve 70 mm 1
18 Disi Plakalar-Caplar 21 mm ve 55 mm 1
19 Disi Plakalar-Caplar 27 mmve 55 mm 1
20 Dayama 40 mm 3
21 Kiiresel Yuvali Plaka 2
22 Bilyeli Vida 2
23 Kiiresel Yuvali Kapak 2
24 ISO 2338-6m 6x50-St 2
25 ISO 2338-8m 6x26-St 4
26 ISO 2338-8m 6x35-St 1
27 ISO 2338-10m 6x26-St 4
28 ISO 2338-10m 6x35-St 1
29 Bilyeli Vida Somunu 2
30 ISO 104-704560-8,38, DE, NC, 38-68 2
31 ISO 4762 M6x20-20N 8
32 ISO 4762 M6x30-30N 2

6
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Servomotor ve
Rediiktor
Unitesi

Yiik hiicresi

(LoadCell)

Kontrol Paneli
Tagiyic1 Govde
ve Elektrik
Donanimlari
Kutusu

Sekil 4.2. Otomatik Erichsen Sisirme Test Donaniminin CAD ortaminda hazirlanan ¢

boyutlu nihai modeli




71

4.1.1. Bilgisayar destekli tasarim (CAD)

Otomatik test donaniminin 3 boyutlu modelleme ve analiz islemleri, bilgisayar ortaminda
Solidworks 2016 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.2). Erichsen test
donanimmin CAD ortaminda 3 boyutlu model goriintiileri verilmistir. Tam otomatik
Erichsen sisirme test donanimi, derin ¢ekme ile sekillendirme esas alinarak tasarlanmistir.
Donanim esas itibariyle kiiresel uglu zimba, baski plakasi ve sekillendirme kalibindan
olusmaktadir. Bask1 plakasinin baski kuvveti ve hizi ile kiiresel ug¢lu zzimbanin tahrik hizi
donanimim kumanda panelindeki dijital ekrandan ayarlanabilmektedir. Baski plakasi, dis
tstli ¢apt 40 mm ve adimi 5 mm olan bilyali vidali mil ile hareket ettirilmektedir. Bilyali
vidali milin donel hareketini, devir sayis1 3000 devir/dakika, giicii 0,4 kW ve moment degeri
1,27 N.m olan bir servomotor saglamaktadir. Bask1 plakasi kuvveti dogrudan, servomotor
tarafindan tahrik edilen, 1/50 tahrik oranli servorediiktoriin tirettigi momentden saglanmustir.
Kuvvet, ekran da ilgili kisma % N.m cinsinden ve baski plakasinin tahrik motorunun

giiciiniin % orani ile kontrol edilmektedir.

Benzeri test donanimlarinin ticari modellerinin incelenmesinde; tahrik mekanizmas: olarak,
manuel veya hidrolik giiciin islem yaptig1 goriilmistiir. Akademik bazi ¢aligmalarda ise
baglibagina bir Erichsen test donaniminin yapilmadigi, ¢aligmalar i¢in amagsal olarak
uretilen veya hidrolik pres gibi kuvvet makinelerine adapte edilerek islem yapabilen
cihazlarin var oldugu da tespit edilmistir. Donanimin hem ticari hem de akademik
calismalarda yer bulabilme amaci giidiilerek Sekil 4.1°de goriilen ilk model olusturulmustur.
Montaji olusturan her bir parganin imalat imkanlari, donanimda bulunma zorunlulugu,
donanimin genel ebatlariyla, genel cihaz fiziki goriinimiine etkisi ve imalat maliyeti

kriterleri de goz oniine alinarak Resim 4.2” de goriilen son tasarima ulasilmistir.

Donanimin tasarim, iiretim ve maliyetinde herhangi bir yer, kurulus veya firmadan destek
alinmamistir. Standart olmayan makine elemanlarinin tiretimleri i¢in gerekli takim, tezgah
ve avadanliklara ulagsma imkanina sahip olunamamasi nedeniyle CNC makinelere sahip bir
imalat atolyesinde, imalatin her asamasi dogrudan takip edilmis ve zaman zaman imalat

islemlerine aragtirmaci bedenen ve fikren katki saglamistir.
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4.2. Tasarim ve imalat Asamalarinda Donanimda Yapilan Degisiklikler ve Nedenleri
4.2.1. Servorediiktorler

[1k tasarimda bulunan 90° servorediiktorler degistirilmis, standart diiz servorediiktdrler tercih
edilmistir (Resim 4.1). Donanimin alt ve {ist yan taraflarinda gereksiz bir alan isgal etmesine
neden olmasi yaninda donanimin fiziki goriintiisiinii olumsuz etkilemesi, imalat asamasinda
bilyali vida-somun citlerinin dogrusal hareket alaninin ¢ok kisitlanmasina yol agmast bu

degisikligin sebepleri olmustur.

1
\
)
\ N
_d
a) 90° Servorediiktor b) Standart diiz servorediiktor

Resim 4.1. Servorediiktor gesitleri [101]

Servomotorlarin itme kuvvetlerini artirabilmek i¢in donanimda, 1/50 g¢evrim oranina sahip
diiz servorediiktorler secilmistir. Baski plakasini tahrik eden servomotorun firettigi
dondiirme momenti 1,27 N.m’dir. Zimba plakasini tahrik eden servomotorun iirettigi

dondiirme momenti ise 2,4 N.m’dir.

Her iki servomotor ile ¢alisan servorediiktorlerin tahrik ettikleri bilyali millerin ¢aplar1 40
mm, vida adimi1 5 mm’dir. Her iki servorediiktoriin ¢evirme orani 1/50’dir. Baski kuvveti
icin dretilen itme kuvveti 1436 N’dur. Rediiktor ¢evrim oran1 1/50 ve rediiktor verimi
%97’dir. Servomotorun iirettigi en biiyiik itme giicii; Fmax=69,646 kN’dur. Erichsen sisirme

testi igcin uygulanan en biiyiik standart baski kuvveti 20 kN’dur.

Zimba kuvveti i¢in iretilen itme kuvveti 2703 N’dur. Rediiktoér ¢evrim orani 1/50 ve

rediiktor verimi %97°dir. Servomotorun iirettigi en biiytik itme giicii; Fmax=131,097 kN’dur.
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Bu degerler incelendiginde, tiretilen kuvvetin 1 mm kalinligindaki paslanmaz c¢elik sac
malzemelerin dahi donanimda teste tabi tutulabilecegi Ongoriilmiistiir. Servomotor ve

servorediiktorler ticari ortamlardan hazir temin edilmislerdir.

Mil ¢ap1 40 mm, vida adimi1 5 mm, vidali mil uzunlugu 250 mm, servorediiktor ¢evrim orani
1/50 ve servomotor tork giicii 1,27 Nm alindiginda servomotorun baski plakasina

uygulayabildigi en biiyiik kuvvet; 69.660 N’dur.

Dijital ekranda baski plakasina uygulanacak kuvvetin karsiligi, % cinsinden N olarak
yazilmaktadir; 6rnegin 20 kKN uygulanacak kuvvet icin yilizde degeri; 69.662 x.X = 100
X.20.000 esitliginden, X=100 x.20.000 / 69.660 = %28,71: olarak ¢ekilmekte ve, X=28,71~
%29: yuvarlatilmig oran ile en biiyiikk kuvvetin g¢arpimiyla baski plakasinin yiiki, 0,29
X.69.660 = 20.200 N = 20,2 kN; olarak elde edilmektedir.

Kiiresel uglu zimbanin dogrusal hareketini de 0,75 kW ve moment degeri 2,4 N.m olan bir
servomotor saglamaktadir. Zimbaya itme kuvveti, servorediiktor ve bilyali vidali mil grubu
tizerinden gegerek ulasmaktadir. Zimbanin hareketini saglayan plakanin iizerinde ve zimba
tinitesi tasiyan “S” tipi yaklasik 50 kN yiik kapasiteli yiik hiicresi bulunmaktadir. Zimba bu
yiik hiicresine vidalanarak monte edilecek sekilde modellenmis ve imal edilmistir. Zimba ve
baski1 plakasi baski kuvvetleri, donanim tizerindeki digital ekrandan okunmaktadir. Baski
plakasinin hiz1 ve basinci, zimba hiz1 ve baski kuvveti ekran tizerinden ayarlanabilmektedir.
Yiik hiicresi ve servomotorlardan alman veriler veri okuma ve kontrol kartlar: ile elde
edilmekte ve bu tez calismasi kapsaminda hazirlatilan takip ve kontrol yazilimi ile,
yirtilmaya kadar olan sisirme siireci kontrol edilmektedir. Sekil 4.3’de donanimin numune

sisirme mekanik kisminin kesit goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.3. Erichsen Test donanimimin sisirme mekanik kismimin ISO 20482’ye gore
hazirlanan Kkesit goriintiisii [1]

4.2.2. Plakalar

Ik tasarimda yerlestirilen 8 adet plaka, son tasarimda 5 adet plakaya diisiiriilmiistiir. Diiz
servomotorlarin ve bunlarla beraber ¢alisacak servorediiktorlerin konumlandirma durumlari
yeniden gozden gegirilmis ve bazi elemanlara ihtiyag olmadig1 goriilmiis ve nihai tasarim

buna gore yapilmistir.

Zimba plakas1 ve grubunu tahrik eden servomotor ve servorediiktoriin yerlesimi 1 nolu
plakanin alt kismina yerlestirilmistir. Servorediiktoriin konumunu muhafaza eden 2 nolu
plakaya ihtiya¢ kalmamustir. Son tasarimda zimba grubunun dik dogrusal alternatif
hareketinde, konumunun korunmasi i¢in tek plaka monte edilmesi yeterli goriilmistiir
(Resim 4.2). Baski plakasi ve grubunu tahrik eden servomotor ve servorediiktoriin 8 nolu
plakanin iizerine monte edilmesi ile bilyeli mil ve somunun konumunu destekleyen 7 nolu
plakanin iglevi sona ermistir. Bu gérevi 6 nolu plaka yapmaktadir. 6 nolu plaka hem bilyali
mil ve somunu dogrusal dik tahrik hareketinde merkezleme konumunu saglamakta, hem de
5 nolu plaka yerine yeniden tasarlanan disi kalip yatagimi tasimakta oldugundan son
tasarimda 5 nolu plaka iptal edilmistir.
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5 nolu plaka

4 nolu plaka

3 nolu plaka

2 nolu plaka
1 nolu plaka

1 nolu plaka

Resim 4.2. Zimbay tahrik eden servomotor/servorediiktiirii konumlandiran 1 nolu plaka

Imalatlar1, dlgiilendirilmesi ve monte edilebilmeleri daha pratik ve basit olmasi1 nedeniyle,
ilk tasarimda prizmatik olarak tasarlanan baski plakasi ve disi kalip gruplari, son tasarimda
silindirik profilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Bask1 kuvvetinin dlgiilmesi, kontroliiniin
daha zor olmasi ve hatalara sebep olacagi diisiiniilerek ilk tasarimda kullanilan 4 adet yay
iptal edilerek, yerine 4 adet silindirik mil tasarlanmis ve imal edilmistir. Disi kalibin
baglandig1 yatak bu millerin alt kismina monte edilerek donanim sadelestirilmistir. Son
tasarimla donanim miimkiin oldugu kadar sadelestirilmis, gereksiz goriilen elemanlar
donanimdan ¢ikarilmistir. Resim 4.3’te servomotor ve servorediiktorii tasiyan 5 nolu plaka

goriilmektedir. Donanimin imalati, hazirlanan son tasarima gore yapilmistir.

Yukarida beyan edilen tespit ve degisikliklerin sonucu olarak; ilk tasarimda toplam 33 adet
pargadan olusan montaj, 7 parca azaltilmasiyla alt tasiyici {inite harig, toplam 26 adet

miinferit parga ile donanim son haline dontistiiriImiistiir.
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Servomotor

Servorediiktor

5 nolu plaka

Resim 4.3. Baski plakasini tahrik eden servomotor/servorediiktorii tastyan 5 nolu plaka

4.2.3. Yuk hiicresi

Donanimin maliyeti de gz Oniine alinarak, sac malzemeye uygulanan baski kuvvetinin,
servorediiktériin moment degerinin tizerinden Olgmek Yyeterli olacagi diisiiniilerek son
tasarimda baski kuvvetini 6lgme amaglh planlanan yiik hiicresi kaldirilmigtir. Resim 4.4°de
gosterilen zimba yiik hiicresi, dogrudan bilyali somun iistiine monte edilmis, degistirilebilir
kiiresel uglu zimbalar, dogrudan yiik hiicresi iistiine monte edilmesiyle ilk tasarimda, arada
kullanilan diger elemanlar iptal edilmistir. Bilyali millerin dogrusal hareket alanlarinin sinirh
olmasi ile birlikte bilyali millerin donanima montesinin zorlugu agisindan ilk tasarimda
yerlestirilen “basma-gekme” tipi yiik hiicreleri degistirilmis, yerine donanima yerlestirilmesi
ve ilgili elemanlarin iretimi daha kolay olmasi nedeniyle “S” tipi yiik hiicresi tercih

edilmistir. Yk hiicresi ticari ortamdan hazir temin edilmistir.
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Resim 4.4.  “S” tipi yiik hiicresi

4.3. Kahiplarin Profilleri

Test donaniminin énemli bir aparati olan baski plakasi ve disi kalibin ilk tasarimlarinin
imalat1 yapilmig, daha sonra baski plakasi (Sekil 4.4) ve kaliplarda baz1 6nemli degisikliklere

gidilerek son tasarimi yapilmis ve iiretilmistir.

T OKEST AA A

Sekil 4.4. Imalat1 yapilan baski plakasi teknik resmi
4.3.1. IIk tasarimda imalat1 yapilan test kaliplari-zimbalari ve teknik ozellikleri

ISO 20482 Standardi kapsamindaki tiim deneyleri kapsayacak sekilde, baski plakasi ve
kiiresel uclu zimbalar tasarlanip imal edilmistir. Literatiir taramasinda da tespit edilen, iiriin
geometrisi i¢in ayr1 ayri 4 takim kalip, baski plakas1 ve zimba grubu kurgulanmistir. Kalip

ve baski plakasi delik geometrisinde yer alan ve malzeme akisini kolaylastiran kalip
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radytislerinde 0,75 mm yarigapli kavis degeri uygulanmistir. Kiiresel uglu zimbalar her
kalip-baski plakasi grubu igin ayr iiretilmistir (Resim 4.5).

25 mm zimba i¢in P33 mm, @40 mm ?20 mm zimba i¢in @27 mm, D33 mm

@15 mm zimba i¢in @18 mm, @21 mm 8 mm zimba i¢in @10 mm, @11 mm

Resim 4.5. Disi kalip ve baski plakasi resimleri

Kalip ve baski plakast malzemeleri ve bunlar tasiyan diger plakalar i¢in, C1040 malzeme
kullanilmig ve CNC takim tezgahinda imalat yapilmistir. 4 adet kiiresel ¢apli zimba, 4 adet

baski1 plakasi ve 4 adet kalip plakasi olmak {izere 4adet kalip seti olusturulmustur.

Cizelge 4.2°de, ISO 20482 standard1 kapsaminda beyan edilen tiim zimba ¢aplarina uygun

olan ve buna bagli dnerilen kalip ve baski plakalarimin 6lgiileri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Zimba kiire gaplarina gére disi kalip ve baski plakasi delik 6l¢iileri

Zimba kiire ¢aplarina gore disi kalip ve baski plakasi delik 6lgiileri

Zimba kiire ¢gapt, mm | Disi kalip deligi ¢api, mm Baski plakasi delik ¢apt, mm
25 33 40
20 27 33
15 18 21
8 10 11

4.3.2. Son tasarimda imalat1 yapilan deney kaliplari-zzimbalari ve teknik 6zellikleri

Prizmatik sekilde tasarlanmis baski kalib1 ve disi kalip, tasarimi, donanima monte edilmesi
ve imalat1 daha pratik, daha ekonomik ve goriiniimii daha uygun oldugu igin son tasarimda
kalinliklar1 artirilarak silindirik profilde tasarlanmuslardir. Ilk tasarimda, bask plakast ile disi
kalip, donanimdaki yerlerine civatalarla sabitlenirken, son tasarimda, baski kuvvetinin,
numune sac malzemenin biitiin yilizeyine esit dagilmasini saglamak igin, baski plakasi
yiizeyine R285 mm yaricapli radyiis verilerek tiretilmistir (Resim 4.6). Bunun {izerine

yerlestirilmek iizere ve alt yiizeyinde R285 mm yarigapli bir radytis bulunan ikinci bir parga

olusturulmustur (Resim 4.7).

Resim 4.6. Son tasarimda imal edilen Baski plakasi grubu. a) Baski plakasi alt pargasi,
b) Baski plakasi ist pargast
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Baski plakast

Baski plakasi yatag:

Resim 4.7. Alt ve iist yiizeyleri R285 mm radyiislii baski plakasi yatagi ve baski plakasi

Ust yiizeyi diiz olan bu parganin alt bombesi, sabit parcanin i¢ bombesi icinde oynak bir
zemin olusturarak, zimba plakasi tarafindan uygulanan kuvvetin homojen dagilmasina neden
olmaktadir. Iki plaka arasinda homojen sikilan numune sac malzemenin Erichsen Sabiti
degeri daha saglikli tespit edilmesi neticesini vermektedir. Kaliplarin baski plakasi ve disi

kalip delik gaplar1 ISO 20482 standardinin gereklerine goére islenmistir.

[k tasarimda kalip ve baski plakalarinm, numune sac plakay1 tutan yiizeyleri Ra 3,2 pm
ylizey piiriizliligiiyle islenmisti. Literatiirde baski plakasinin numuneye basan yiizeyinin
puriizliligi ve isleme izleri hususnda herhangi bir kisitlayici 6neri bulunamamasina ragmen
numune malzemenin delik i¢ine kolay kaymasini 6nlemek amaciyla disi plaka ve baski
plakasi yiizeylerinde Ra 6,3 um yiizey piiriizliliigi ve spiral isleme izleri olusacak sekilde

isleme yapilmigtir.

Kalip ve baski plakalar1 yiizey piirtizliiliigii hesabi; Ra : Ortalama ylizey piirtizliligi 6,2 pum

alinmis ve 6nce Rt : En biiyiik piiriizliiliikk degeri (um) bulunmustur.

Rt=4.Ra (4.1)

Rt=4.6,2 = 24,8 um olarak elde edilmistir.

Kesicinin ug kavis yaricapi r : ISO’ya goére 0,2 mm / 0,4 mm / 0,6 mm ...vb. sirada standart
olarak oOnerilmektedir. Tornalamada kesici u¢ yaricapina ve yiizey piiriizliligiine bagh

ilerlemenin deneysel esitligi;
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F= /@.RtD (4.2)

alinir ve bu esitlikte bilinenler yerine konursa;

- [ 0z

F= 0,199 = 0,2 mm/devir olarak elde edilir.

Ug yaricapt r = 0,2 mm olan kesici ile 0,2 mm/devir ilerlemede alin tornalama islemi, sac
metal numunelere basan disi ve baski plakalarinin yiizeyleri islenmistir. Bu durumda
yaklagik olarak Ra = 6,3 um ortalama ylizey piiriizliiliigii baski plakasinin yiizeyinde elde
edilmistir. ISO 20482 standardi baski plakasinda olmasi gereken yiizey piiriizliilligi degeri
ve igsleme izi motifi i¢in herhangi bir 6éneride bulunmamaktadir. Sac metal numunelerin
kayma olmaksizin sigirilebilmeleri bakimindan ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri ve isleme

izlerinin spiral motifte olmasi uygun goriilmiistiir (Resim 4.8).

(a) (b)

Yiizey purtzliligi

Resim4.8. a) r= 0,2 mm u¢ kavis yarigapli kesici takim, b) 0,2 mm/devir ilerleme
ileislenmis kalip plakas1 yiizeyi

4.3.3. Bilyah vidal mil sayis1 ve yerlesimi

Baski plakasi grubunu ve zimba grubunu tahrik eden olmak tizere ilk tasarimda belirlenen
iki adet bilyal1 vida-somun ¢iftlerinin Kkesin yerlesimi son tasarimda yapilmis ve
boyutlandirilmasi iiretim sirasinda belirlenmistir. Bilyali vidali millerin boylar1 ve ¢aplari,

bilyali somunlarin ¢alisma konumlari, servorediiktorlerin olgiileri ve kuvvet degerleri goz
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Ontine alinarak, nihai revizyon ftretim sirasinda yapilmistir. Bilyali vidali miller, bilyali

somunlar hazir temin edilmislerdir (Resim 4.9).

@ : POB B

Bilyali mil
somun grubu

Bilyali mil
"1 somun grubuyl

Resim 4.9. a) Baski plakasini, b) Zimbayi tahrik eden bilyali vida somun ¢ifti
4.3.4. Zimba baglantisi

ISO 20482 standardina gore, ¢aplar1 8 mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm olan dort adet kiiresel
uclu zimba iiretilmistir. Tlk tasarimdaki tasiyici ve konumlandirici plaka sayisi 5 adet olarak
revize edilince, zimbay1 hem konumlandiran hem de bilyali vida somun ¢ifti yoluyla
donanimin dikey ekseni boyunca hareket eden tek plaka iiretilmistir. Zimba herhangi bir ara

elemana ihtiyag¢ olmadan dogrudan yiik hiicresi iizerine baglanmistir (Resim 4.10).

Kiiresel basli
zimba

Yiik hiicresi

Resim 4.10. Zimba baglantisi
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4.3.5. Yaylarin iptali

Ik tasarrmda numune sac malzemeyi tutma kuvvetini uygulayacak olan 4 adet yaymn
uygulayacagi kuvveti hesaplamak ve kontrol etmek kontrol problemleri iiretecek olmasi
nedeniyle iptal edilmistir. Iptal edilen yay grubu Sekil 4.5°de gdsterilmistir. Numune
malzemeyi tutma kuvvetini, baski plakasini kontrol eden servo rediiktoriin tirettigi moment
degerinden tiiretilmistir. Bunun igin tasarlanan bir kalibrasyon aparati ile baski kuvvetinin

dogrulugu onaylanmigtir. Kalibrasyon aparati 4. Boliimde gosterilmistir.

[ & plaka

7. plaka
—

b

q@(%p/;@/@;

®

21 ==
@ \\\. 2 plaks 11. Yay (34x4x60) 4 adet

[ 14
/I F 1t =M I plika

Sekil 4.5. 1Ilk tasarrmda donanima yerlestirilen yay grubu

4.4. Test Donaniminin Diger Test Cihazlarindan Farkhihiklar

Yapilan literatiir taramasinda akademik ¢alismalarda iiretilen Erichsen test cihazlarinin basit
bir aparat diizeyinde kaldigi, sac numunelerin sisirilmesi ve deformasyonu siirecinde
hidrolik ve/veya mekanik pres makinelerinden yararlanildigi goriilmistir. Cogu
donanimlarda baski kuvveti ve zimba kuvveti elde etmek i¢in el kumandas tercih edilmistir.
Bu cihazlarla test esnasinda numune sac malzemenin tam yirtilma aninin tespiti ve cihazin
sac numunenin yirtilma deformasyonu anindaki kontrolu oldukga zor, hatta imkéansiz
olmaktadir. Endiistriyel iiretilen baz1 Erichsen test cihazlarinda Erichsen sabiti degerinin

tespiti miimkiin olmakta ancak sac numuneye uygulanan baski kuvveti igin, maliyeti yiiksek
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hidrolik sistemden faydalanilmistir. Uretilen Erichsen sisirme test donaniminin tiim tasarim
ve imalati, arastirmaci tarafindan gerceklestirilmis, tasarim ve imalat1 yapilan donanimin,
diger cihazlardan farkliliklara sahip olmasina 6zen gosterilmistir. Donanimda, digerlerinden
farkl1 ve ayn1 zamanda bir ilk olarak, numune sac malzemeyi tutma kuvveti ve zzimba kuvveti
icin servomotorlar ve servorediiktorler kullanilmistir. Servomotorlarin - déndiirme
kuvvetinden dogan dogrusal kuvvet 1/50 oranli servorediiktorler yoluyla artirilmistir. Test
cihazinin sahip oldugu yazilimla, zimba ilerleme hizi da baski plakasi hiz1 da 0-100 mm/s
arasinda donanim ekranindan ayarlanabilmektedir. Bu cihaz ile sac malzemenin yirtilma ani
deformasyonu miiteakip hemen tespit edilebilmektedir. Erichsen Sabiti, 0,001 mm
hassasiyetle dlgiilebilmektedir. Uretilen bu donanim sayesinde daha giivenilir ve hassas test

sonucu elde edilebilmektedir.

4.5, imalat ve Montaj

Uc boyutlu tasarim ve miihendislik analizleri ile tasarimin dogrulanmasi agamalarindan
sonra test donanimiin imalatt ve montaji asamasina gecilmistir. Elektrik ve elektronik
kontrol tinitesi ile yazilim programimin kurulmasi ve calistirilmasinda hizmet alimi
yapilmistir. Test donaniminda; baski plakasi kuvveti, zimba kuvveti, sisirme hizi ve
parametreleri donanim iistiine monte edilen dijital ekrandan kontrol edilebilmesi énemle
dikkate alinmistir. Donanimin tizerinde tasinmasi Ve rijit bir konumda kalmasi i¢in sac metal
govdeden kaynakli imalat yoluyla olusturulan kaide yaptirilmistir (Resim 4.11). Kaidenin i¢
kismindan elektrik/elektronik tesisati elemanlarinin  yerlestirilme ortami olarak

faydalanilmistir.

Imalat asamasinda, 6ncelikli olarak mekanik pargalarin imalat teknik resmi ¢izilmis ve daha
sonra ticari olarak ham malzeme temini gergeklestirilmistir. Mekanik pargalarin imalatinin
tamamlanmasi ile test donaniminin montaj1 agsamasina gegilmistir. Resim 4. 11 ila 4. 24°de;
test donanimimin imalat asamas: siirecine yonelik imal edilen pargalara ve alt montaj

birimlerine dair fotograflar verilmistir.
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Resim 4.12. Plakalarin iiretimi ~ Resim 4.13. Servomotor, servorediiktor ve sinyal
kablolar1 (hazir)

Resim 4.14. Servomotor ve sinyal Resim 4.15. Servorediiktor ve sinyal kablolari
kablolar1 (hazir) (hazir)
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Resim 4.16. Plakalar ve  burglarin Resim 4.17. Test donaniminin montaji-1
imalati

Resim 4.20. Baski plakasinin montaji Resim 4.21. PLC Dijital ekranin montaji



87

Resim 4.22. Zimba plakasi iinitesinin montajt Resim 4.23. Yiik hiicresinin montaji

Resim 4.24. Hareketli kalip plakasi ve bilyali vidali milin montaji

Bu donanim, Erichsen sisirme testi olarak literatiirde DIN EN 1SO 20482, JIS Z-224, ASTM
E643-84 ve TS EN ISO 20482 standartlarinin kapsaminda kalmaktadir. Erichsen testinde
sisirme islemi i¢in Avrupa orijinli ¢alismalarda kiire ¢ap1 20 mm olan zimba agirlikli olarak
testlerde tercih edilmektedir. Bunun yaninda, 1SO 20482’de beyan edilen @ 25 mm, @ 15
mm, @ 8 mm o6lgiilerindeki ilave zimba ve kaliplariyla ayn1 donanimda test yapilabilmesi
icin modiiler tasarim ve imalat esas alinmigtir. Resim 4.25’de numune sac malzemeyi

sisirmek i¢in imal edilen modiiler kiiresel uglu zimbalar gosterilmistir.
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0 8 mm D15mm O20mm O 25 mm

Resim 4.25. Caplarina gore modiiler baglanabilen kiiresel u¢lu zzimbalar

Donanimin emniyeti agisindan baski plakasini ve zimbayi tahrik eden bilyal: vidali millerin
kurs boyunun kontrolii 5nem arz etmektedir. Bu nedenle donanimda baski plakasi ve zimba
kurs boylarmin sinirlandirilmasini saglayan sinir anahtarlart kullanilmistir. Baski plakasi ve
zimba, sinir anahtarlari ile ayarlanan aralikta ¢aligma 6zelligine sahiptir. Resim 4.26’da
baski plakasinin ¢alisma alanini sinirlayan anahtarlar “ist sinir anahtar1”, zimba Kkurs

boyunun hareketini sinirlayan anahtarlar “alt sinir anahtari olarak tanimlanmustir.

Erichsen testi esas alinarak yapilan sisirme testinde; sac numunede yirtilma
deformasyonunun basladig1 anda olusan dogrusal derinlik belirlenmekte ve bu derinlik sac

metal numunenin malzemesinin ¢ekilebilirlik Kriteri olarak yorumlanmaktadir.
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Resim 4.26. Baski plakasi ve zimba kurs boylarini sinirlayan anahtarlarin montaji

Tez calismasi kapsaminda sadece hassas dogrusal derinlik 6lgme islemi dikkate alinmamus,
ayni zamanda zimbanin her anlik derinlikte karsilastigi yiikk degisimi de yiik hiicresi
vasitasiyla elde edilmistir. Numune {izerinde olusan yirtilma tipi deformasyon anima kadar
zimba hareketinin dogrusal hareket mesafesinin 6l¢iimii testin sonucudur ve bu deger
Erichsen Sabiti (ES) olarak adlandirilmaktadir. Her numune igin en az ii¢ test yapilmasi ve

ortalama ES degerinin hesaplanarak milimetre olarak beyani standardin geregidir.

Test donanimimin mekanik montajimin yapilmasindan sonra tiim konstriiksiyonun elemanlari
arasinda ¢alisma uyumunun kontrolii gergeklestirilmistir. Elektrik- Elektronik kontrol veri
okuma yazilim sisteminin tamamlanmasiyla test cihazinin imalat sathasi bitmistir. Resim

4.27°de ilk deneysel ¢alisma ortamini temsil eden resimler verilmistir.
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Resim 4.27. Test donaniminda a) Sisirilen ilk numune, b) Dijital ekran

4.6. Test Donammminin Teknik Ozellikleri

Test cihaz1 genel olarak, mekanik konstriiksiyon, servomotorlar, servorediiktorler ve PLC
tabanli kontrol tinitesinden olugsmaktadir. Resim 4.28’de tez ¢alismasi kapsaminda tasarimi
ve imalati yapilan tam otomatik Erichsen sisirme test donaniminin elemanlari detayl olarak
tanitilmistir. Erichsen sisirme testi, numune sac malzemeyi gerdirmek suretiyle ve sisirme
tipi sekillendirme esnasinda sac malzemede meydana gelen plastik deformasyona yatkinligi
tespit etmek icin, standart bir deney yontemini igermektedir. Bu test yontemiyle sac metal
malzemelerin plastik deformasyon yeterliligi tespit edilir. Bu esasa uygun prototip imalati

yapilan donanimin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

“Erichsen Sabiti” (ES) veya “Erichsen Indeksi” (EI) olarak adlandirilan numune sac
malzemedeki sisme derinligi, ¢ok sayida imalat sektoriindeki sase ve gévde yapiminda
kullanilan sac metal parcalarin dogru ve verimli bicimlendirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu test cihazinda da kiiresel uglu zzimba ve kalip grubu ile numune sac
malzeme konrollu sisirilmektedir. Cihazda ayni teknik 6zelliklerde iki adet servomotor
tercih edilmistir. Servomotorlarin kuvvet ve hareket iletiminde iki adet servorediiktor
kullanilmistir. Servorediiktorler servomotor devrini 1/50 oraninda kiigiilterek hem eksenel
ilerleme hizin1 azaltmakta hem de is goren kuvveti artirmaktadir. Kiiresel uglu zimbada
olusan kuvvet, S tipi yiik hiicresi ilizerinden alinan degerler yoluyla anlik olarak

goriilebilmektedir.



Ecl)eman Ad ve agiklamasi

1 Ust servomotor

2 Ust servorediiktor

3 Ust sabit plaka

4 Ust servorediiktor bilyah mil
somunu

5 3 adet mil siitunlar

6 40x5x250 mm bilyah vidal mil

7 Baski plakasi grubunu tagiyan
hareketli plaka

8 Disi kalip

9 Baski plakast
Baski plakasi grubunu tagiyan

10 .
sabit plaka

11 Yiik hiicresi (LoadCell)

12 Sabit plakayr mil iizerine
sabitlerme bilezikleri

13 Bilyal vidali mil konumlama
yatagi

14 Kiiresel ughi zmba tinitesini
tastyan hareketli plaka

15 Alt servorediiktor bilyah mil
somunu

16 Alt sabit plaka

17 Mekanik sistemi ve kumanda
panosunu tastyan kaide

18 Digital ekran
Ust servomotora kumanda

19
eden anahtar

20 Acil buton anahtari
Hareketli baski plakasi ve

21 zimba kurs boyunu smirlama
anahtarlart

22 Kumanda odasi

Resim 4.28. Tam otomatik Erichsen sisirme test donanimi ve elemanlari
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Cizelge 4.3. Tam otomatik Erichsen sisirme test donaniminin teknik 6zellikleri

Devir sayist 3000 RPM
Akim tipi AC
Girig degeri 30AC 121V 24 A
Servomotorlar Cikis degeri 0,4 kW
Nominal frekans |250Hz
Tork 1,27 N.m
Calisma skhigi  |S1
Servorediiktorler Oran 1/50
Dis iistii ¢ap1 40 mm
Adm 5mm
Bilyeli vidah Mil
yelvida Vida wzunlugu | 250 mm
Malzeme CK425
oy e Tipi S Celik alagim
Yiik hi -
ik hicresi Kapasite 50 kKN
1. zmba D8 mm
2. zimba D15 mm
Kiiresel
aur;seﬁllelfim Amba 3. zimba 20 mm
¢ap 0% 4. zimba 725 mm
Malzeme C 4140
1. grup Kalip :QIO.mm
Pot cemberi: @11 mm
Kalp : @18 mm
2.gru
grp Pot cemberi: @21 mm
Kalp delik dl¢iileri 3. ar Kalp : 0 27 mm
- orp Pot ¢gemberi : @33 mm
Kalp : @ 27 mm
4. gry
grp Pot cemberi : @53 mm
Malzeme C1040

4.7. Elektronik Kontrol ve Veri Okuma Sistemi

Test donaniminda elektronik kontrol ve veri okuma islemi, National Instrument veri toplama
ve degerlendirme kart1 ile EasyView yazilim iizerinden gergeklesecek sekilde hizmet
alimiyla yaptirilmistir. Yazilim ile test cihazi Programlanabilir Mantik Kontrolii (PLC)
tabanli hazirlanan arayiiz yardimiyla kontrol edilebilmekte veya istege bagli elle de kumanda
edilebilmektedir. Dokunmatik ekrandan girilen (Resim 4.29) tercihler sonucu olusturulan
kontrol ve tahrik prosediiriine uygun olarak, servo siiriicii ile dogrudan haberlesme
yapilabilmektedir. Deney siiresince ve deney sonrasi elde edilen degerler ekrandan
okunabilmektedir. Deneysel ¢alisma sirasinda yiik hiicresi endikatoriinden 100 adet/s veri

okunabilme imkani1 da mevcuttur.
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HIZ

HIZ SET

SIKMA
TORKU

SIKMA
TORK SET |

Resim 4.29. Deney bitiminde elde edilen degerler
4.8. Kuvvet Olciimleri ve Yiik Hiicresinin Calismasi

“S” tipi yiik hiicresinden alinan veriler kullanilarak zimba kuvveti anlik belirlenmektedir.

Resim 4.30’da yiik hiicresinin zimba diizenegine baglantisi gosterilmistir.

Kiiresel uglu zimba

"S" tipi Baski yiik
hiicresi

Resim 4.30. Yiik hiicresine zimbanin baglanmis hali

Donanimin tasariminda tercih edilen Mavin NS18 marka “S” tipi yiik hiicresinin kapasitesi
0-49 kN’dur. Segilen yiik hiicresi, uygulanan kuvvetle orantili olarak 2.0000 mV/V gerilim
tiretmektedir. Hi¢bir yiik uygulanmamasi durumunda 0 mV, 49 kN yiik uygulandiginda ise
20 mV gerilim iiretmektedir. Uretilen bu gerilim, transmitterler ile 0-10 V aras1 gerilim
degerine dondistiiriillmektedir. Donanim igin segilen yiik hiicresinin genel olgiileri Sekil

4.6°da, teknik ozellikleri ise Cizelge 4.4’te verilmistir.
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|
I
|
I
s !
. !_ 4
|
.
| 4
L
Kapasite (kN) D L H
11,7- 49 M20 32 90
73,5 M24 40 90
98 M30 x 2 50 110

Sekil 4.6. Mavin marka S tipi yiik hiicresi [102]

Cizelge 4.4. Test donaniminda kullanilan yiik hiicresi teknik 6zellikleri [102]

Kapasite N 49

Cikt1 orani mvV/V 2.0
Hassasiyet sinifi - C3

Giris Empedans Q 385

Ciktt empedans Q 350
Caligma sicaklik araligi | °C -20 + 60
Yk hiicresi malzemesi | - Celik alagim

4.9. Test Donanimmmin Kalibrasyonu

Test donaniminin; tasarim, tretim ve montaj asamalarmin tamamlanmasi sonrasinda
kalibrasyon asamasina gegilmistir. Bu asamada; donanimda kullanilan yiik hiicresinin
istenilen sekilde dogru veri aktarimini yapip yapmadigi kontrol edilmistir. Kalibrasyon
islemi zimba tahrik organlar1 ve baski plakasi tahrik organlari i¢in ayri ayri yapilmistir.
Zimba kuvveti ve baski plakasi kuvveti i¢in 6n kalibrasyon ve nihai kalibrasyon olarak iki
ayr1 kalibrasyon yapilmistir. On kalibrasyonda kuvvet olarak kgf kuvvet birimi dikkate
alinmis, nihai kalibrasyonda kuvvet N cinsinden yapilmistir. Her iki kuvvet cinsi ile yapilan

kalibrasyonlarda degerlerin birbirlerini dogruladig: tespit edilmistir.
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4.9.1. Zimba tasiyicinin 6n kalibrasyon

Kalibrasyon, bir 6lgme cihazinin gosterdigi degerlerin biiyiikliigiiniiniin gergek degerinden
sapmasini belirleme ve belgelendirme amacini tasimasindan hareketle tasarimi ve imalati
yapilan test donaniminin 6n kalibrasyon islemi yapilmistir. Tasarimi Ve imalati aragtirmaci
tarafindan gerceklestirilen tasiyici kafes (Resim 4.31), zimbanm yiik hiicresine zimba

montaji yapiliyormus gibi sabitlenmistir.

Resim 4.31. Kalibrasyon aparati yiikkleme kefeleri

Bir tarafi yiik hiicresine vidalanan vidali mil ve diger tarafi kademeli silindirik hazirlanmig
mil tizerine, her iki tarafina terazi kefesi seklinde imal edilmis kefelerden olusmaktadir.
(Resim 4.31). Bu kefeler igine, daha 6nceden +/- 0,01 kg hassasiyetinde iki farkli tartida
kontrolleri yapilan belirli agirliklar sirasiyla yiiklenecek sekilde tiretim yapilmistir (Resim
4.32).Kalibrasyon igsleminde kalibrasyon aparatinin agirligi 6zellikle dikkate alinarak islem

yapilmigtir.

Resim 4.32. Agirliklar (Toplam 100 kg.f)
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On kalibrasyon aparatnin test donanimina montajini miiteakip PLC kumandasinin

ekranindaki okunan deger goriilmiis ve kefelere konan agirliklar sirali ve dengeli bi¢imde

arttirtlmistir (Resim 4.33).

Agirhkar =50 kg

5 I
b= [ =3 ey By
T
7
[ e I
Agirhklar =50 kg s
W&@'M
50 +50 = 100 kg (+/-100 gr.) o

Kalibrasyon
degeri

Kalibrasyon
ekram

Resim 4.33. Aparatin test donanimina montaji ve PLC kumandasi ekrani degerleri

Cizelge 4.5’te zzimba 6n kalibrasyonunda yiiklenen agirliklar verilmistir.

Kademeli ve dengeli olarak arttirilan kefe yiiklerine karsilik PLC kumanda panelinden

okunan agirliklar ve toplam agirlik Cizelge 4.5°de verildigi gibi kaydedilmistir.

Cizelge 4.5. Kg.f cinsinden zimba kuvveti 6n kalibrasyonunda elde edilen veriler

Deney No | Agirlik, kgf | Toplam Agirlik, kgf | Deney No |Agirlik, kgf| Toplam Agirlik, kgf
1 5,6 10,9 9 5,6 58,9
2 5,6 15,4 10 8 65,8
3 5,6 19,9 11 5,6 71,9
4 5,6 26,8 12 8,3 81,9
5 5,6 31,2 13 8 88,7
6 8,2 38,9 14 8,2 98,9
7 57 44,6 15 1,6 99,7
8 8,4 54,6 16 2,7 100,1

Toplam agirlik degerleri dijital ekrandaki kalibrasyon sayfasindan her yiikleme sonrasi kayit

altina alinmistir. Kalibrasyonun her adiminda uygulanan yiikiin ve toplam yiik degisiminin
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grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7°deki 6n Kalibrasyon egrisinin R? degerinin 0,992
olmas1t hem Kkalibrasyon isleminin dogrulugunu hem de yiik hiicresinin Slgmesinin

giivenirligini temsil etmektedir.

120 + y = 6,536x + 1,1875
100

[0e]
o

Agirhik Toplami, kg
& &

N
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Yiiklenen Agirliklar, kg ve Sayisi

Sekil 4.7.  On kalibrasyonda agirlik—yiik degisimi
4.9.2. Deformasyon zimbasi grubunun Newton biriminden 6n kalibrasyon islemi

PLC kumandasinin devreye alinmasinda hizmet alimi yapilan HM Otomasyon firmasina
kumanda ekranindan okunan yiik degerinin Newton birimine doniistiiriillmesi istenmis ve
yukarida aktarilan 6n kalibrasyon islemi Newton biriminde tekrarlanmistir. Oncelikle
deformasyon zimbasi ile zimbaya hareket veren bilyali vidali milin arasina yerlestirilmis
olan yiik hiicresinin okudugu degerler test edilmistir. Bu islem i¢in, daha once iki ayr
arti/eksi 0,981 N hassasiyetli iki ayri tart1 aletlerinde tartilarak dogrulugu test edilen 980,66
N agirlik hazirlanmistir (Resim 4.34). Daha sonra, bu agirliklar ve tasiyici kafesin toplam
agirhigi, yik hiicresi tizerine monte edilen bir aparat yardimiyla cihazin yiik hiicresine

uygulanmuistir.

Kalibrasyon esnasinda tasiyici kafesin agirhigi da dikkate alinmis ilk agirhigin kafesin
agirh@ini da igine alacak sekilde 980,66 N degerinde olmasi saglanmistir. Dijital ekrandan
kalibrasyon islemi yapilmis, yiik hiicresine yiiklenen agirligin arti/eksi 4,95 N hassasiyetle
980,66 N’a esitlenerek sifirlama islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra esit ve artan
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agirliklarla yiikleme islemine devam edilmis, gerekli kayitlar alinarak kalibrasyon islemi

tamamlanmustir.

Resim 4.34. Toplam1 980,66 N olan agirliklar ve tasiyic1 kafes

4.9.3. Zimbanin ilerleme oranimn kalibrasyon islemi

Zimba hizi, dogrudan servorediiktorden tahrik edilmektedir. Hiz 0-100 mm/dakika arasinda
olacak sekilde takip ve kontrol sistemi hizmet alimiyla yaptirilmistir. Zimba hizinin 20
mm/dakika, 40 mm/dakika ve 60 mm/dakika ayar degerlerinde dogru olarak ilerleyip
ilerlemedigi bir kamera araciligiyla da kumanda iizerinde bulunan gosterge panelinden

okunarak tespit edilmis (Resim 4.35), (Resim 4.36), (Resim 4.37) ve dogrulanmustir.

Resim 4.35. Siitun tizerinde 20 mm mesafe
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ZIMBA

Plaka llerleme |
Anlik I |
M 0 Nm Anlik Hizi =
1 — Plaka ilerfleme [ _
0 Nm | Aniik Hiz:

Sikma torku
Anlik degeri
0.0327 mm motor glica%

Sikma torku
0.3333 mm/sn| Degeri

ZIMBA Digl PLAKA ZIMBA

Plaka ilerleme | —— — 5
B[ el O O o [0 e [RETERE
.

Plaka ilerleme 300 PI
v 5 — aka ilerleme
0 Nm Anlik Hizt | Deformasyon AR

Sikma torku  — Kuvveti | 0 Nm e
=1 Aniik degeri 00 % | d Awlv:a torku
00074 mm motor glict% niik degeri

- ] — El 40.0054 mm | motor giicu%

) El

Sikma torku | o

Zimba llerleme 5 I 30 % l Sikma torku

Hizi 06666 mm/sn| Degeri ZrmbaHllerleme 0.6666 mm/sn| Degeri
121

| —' » ‘

Resim 4.37. 40 mm/dakika zimba hareketinin 60 saniye i¢inde a) Baslama, b) Bitis an1

4.9.4. Baski plakasi on kalibrasyonu

Baski plakasi kalibrasyonunda 1,27 N.m dondiirme momentine sahip servomotorun 1/50
dondiirme oranli servo rediiktoriin iirettigi baski kuvveti dikkate alinmig ve baski plakasi
yiikii kalibre edilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde ve daha 6nce de belirtildigi gibi,
baski plakasimin uyguladigi en biiyiik kuvvet 69.662 N’dur. Donanimin ekranindan ilgili
yerinde sistemin irettigi dondiirme kuvvetinin % degerinin elle girildigi ilgili buton yer
almaktadir. Buton sekline dokunularak ilgili pencereye dondiirme kuvvetinin % degeri
yazildiginda, baski plakasi grubu dondiirme kuvveti olarak 69.662 N degerinin yazilan %
kismin1 baski yiikii olarak dikkate almakta ve servomotora bu degeri yakalayacak akim ve
gerilimi kaynaktan saglamaktadir. Ornegin, ilgili satira %30 degeri girildiginde, donanim,
servomotorun dolayisiyla servorediiktoriin - trettigi  69.662 N kuvvetin  %30’nu

uygulamaktadir. Bu uygulama asagidaki hesaplamayla agiklanmustir.

69.662 N x 0,30 =20.898 N; uygulanan baski plakasi kuvveti, ISO 20482 standardinda beyan
edilen 10 KN baski yiikiinii yaklagik olarak saglamaktadir. Diger taraftan, kumanda
panelindeki % oran rakami degistirilerek daha fazla baski yiikii gerektiren sac metal
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numunelerin de mevcut donanimla testinin yapilabilemesine ilave bir 6zellik, donanima

kazandirilmustir.

4.9.5. Nihai kalibrasyon

On kalibrasyon islemi kgf cinsinden sabit agirliklarla ve tastyici kafes araciligi ile yapilmisti.
Nihai kalibrasyonda donanimin baski plakasi ve zimba kuvveti degerlerinin kumanda
panelinde yer alan gostergesinin kuvvet biriminin Newton (N) cinsine doniistiiriilmesi ve bu

haliyle farkli bir kalibrasyon donanimi kullanilmasi esas alinmistir (Sekil 4.8).

1. Donanim alt plaka

2. Doamum iist plaka

3. Kalibrasyon aparat: alt plakast
4, Kalibrasyon aparat iist plakas:
5. @32 x 51mm 48 yay (6 adet)

6. Kalibrasyon iist plakasi konumlandirma elemam
7. Kalibrasyon alt plakas: konumlandirma elemam

(b)

Sekil 4.8. Yay esasli kalibrasyon aparati; a) Teknik resmi, b) CAD goriiniimii

Tasarim ve imalati yapilan yay merkezleme ve tasima aparati Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Kalibrasyon aparati i¢in 3 ve 4 numaral alt ve iist plakalar imal edilmis, kalibre aparatinin
ist plakasin1 konumlandiran 6 numarali parga tretilmistir. Alt plakay1r hem konumlandiran
hem de kuvvetin uygulanmasini saglayan 7 numarali par¢a ayrica imal edilmistir. Zimba

yerine iretilen bu eleman alt plakaya merkezden kuvvet uygulamaktadir. Alt plakanin
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egilme mukavemetini artirmak igin, donanimin 1 ve 2 numarali plakalarinin arasinin en
biiyiik araligi gdz Oniine alinmis Ve yay tasiyici plakalarin kalinligi 26 mm olarak imal
edilmistir. Bu plakalarin arasina ¢evrede esit araliklarda 6 adet olmak iizere @32x51mm 4S
kalip yaylar1 (Cizelge 4.6) yerlestirilmistir. Yaylarin konumlarini korumalari igin alt ve tist
kalibrasyon plakalarinin yiizeylerine, ayni merkezi c¢apta, ayni derinlikte, ayni agisal

araliklarda yay oturma yuvalar: a¢ilmustir.

Cizelge 4.6. Kalibrasyon aparatinda kullanilan 6 adet @¥32x16x51 mm 4S sar1 renkteki
kalip yaylar1, uygulanan kuvvet ve ‘k’ sabiti katalog degerleri [103]

sooe | D[ d| Lo | R [Jb1me, | van2>
| Kapanma Oram | Kapanma Oram

| | = =
Oin | D | ¢ iSerbast Yiik y"ﬂ?a".n"“ (%,]“JZ‘”"F okt
Kodu: | fon | Sen UZ:T»UK Nimm | O Bl > ka

| mm N mm N

* Tel Kesiti: 7,3 x 5,6

4532038 38 528,2 6,5 3412| 9,5 5018
4532045 44 |4244| 75 | 3175 11,0 | 4668
o 4532050 51 |3530 87 |3061| 128 4501
4532065 64 | 2692 10,9 | 2929| 16,0 | 4307
4532075 76 | 2185 12,9 | 2823 190 4152
4532090 89 |1803] 151 | 2728/ 223 | 4012
4532101 | 32| 16 102 | 1550 17,3 | 2688 255 3953

Her iki plaka tizerine sabitlenen ¢ubuklar arasina 0,01 mm hassasiyetli ve 12,7 mm 6lgiim
araligi olan bir komparator tespit edilmistir. Kalibrasyon aparati plakalarinin eksenel

hareketi dogrudan komparatérden okunabilmektedir (Resim 4.38).

Resim 4.38. Servomotor tahrikli tahrik edilen zzimbanin 3,94 mm’lik hareketi

Zimba kuvvetinin kalibrasyonu igin alttan yiik hiicresine tespit edilen diiz basli zimbanin
itmesi ile yaylar kapanmaya baslamis, kapanma miktart komparator ekranindan ve ayni anda

donanimin dijital gostergesinden 0 andaki yiik N degerinde okunmustur. Uygulanan kuvvet
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karsisinda yayin kapanma miktar1 ile katalog degerleri karsilastirildiginda 6nemli bir farkin
olusmadig1 ve degerlerin ¢ok yakin oldugu goriilmustiir (Cizelge 4.7). Ayrica yiik-yay
kapanma iliskisinin 45%lik dogrusal bir ¢izgi olusturdugu, benzestirilen ¢izginin R?
degerinin elde edilen kalibrasyon sonuglariin giivenilirligini ortaya koydugu goriilmiistiir
(Sekil 4.9). Yaylarin ilk sikisma anindaki ve yaylarin son sikisma anindaki deformasyon
kararsizlig1 dikkate alinarak; ilk 2 okunan ve son okunan degerlerin ihmal edilmesi halinde

R? degerinin oldukea yiiksek bir rakama ulasacag tahmin edilmistir.

35000
Z ;
& 30000 y-=2856;2%-63655 ——
]
= 2= 0,9748 ;/
£ 25000
= o
g 20000 -
< 15000 =
10000 -
g 5000 Tt
0 = ‘J\ t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Komparatérden okunan yay bast miktarlari, mm

Sekil 4.9. 12 adet 6l¢iim 6 adet yay ig¢in zimbaya uygulanan kuvvet-yay kapanma egrisi

Nihai kalibrasyon aparatinin yay sabitinin hesabi

Bir yayin yay sabiti (k), yaya yiiklenen yiik (F) ve yaym yer degistirme miktar1 (X) ile

carpiminin degismez degeridir.
K=F. X (4.3)

Bu esitlikte; k: yay sabiti, N/mm, F: Uygulanan kuvvet, N, x: Yayin basilma miktari, mm’dir.
Yayin ticari ortamdan satin alma yoluyla tedarik edileceginden yayin katalog bilgisi
itibariyle yay sabiti 353 N/mm olarak beyan edilmistir. 6 adet paralel yay kullanimi
dolayisiyla aparatin esdeger yay sabiti;

k = k]+ k2+ k3 + k4 + k5 + k6 =353 x 6 =2.118 N/mm olmaktadir.

$

Diger taraftan; katalogdan 4S32050 iiriin kodlu yay i¢in verilen kapanma miktar1 ve bu

miktar1 saglayan agirlik sirasiyla 8,7 mm ve 3.061 N olarak verilmistir. Katalogdan segilen
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4S32050 iiriin kodlu bir yayin teorik yay sabiti k =3.061/8,7 = 351,839 N/mm’dir. Aparatta
kullanilan 6 adet yay dikkate alindiginda, paralel 6 adet yay i¢in aparatin teorik yay sabiti
yaklagik 18.366 N olarak elde edilmektedir. Bir bagka ifadeyle aparatin alt ve {ist plakalarinin
8,7 mm kadar yaylar1 sikistirmasi halinde olusan teorik kuvvet 18.366 kN’dur. Bu prosediir
geregi; Resim 4.39°da gosterildigi gibi, komparator saati, yayin sikisma degeri olarak 8,01
mm’yi gosterdiginde, donanimin ekranindaki zzimba anlik kuvveti dijital gostergeden 19.088
N olarak okunmustur. Rastgele alman 12 6lglim degerleri ve buna karsilik gelen yay
kuvvetlerinin toplam1 146.397 N ve komparatérden okunan toplam basi miktart 65,53 mm

olarak elde edilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Donanim gosterge ekrant ile bununla es zamanli basi miktarmi gosteren
komparatorden alinan degerler

SraNo | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Toplam

Zimba
Kuvveti, | 4 | 566 | 1318 | 3348 | 6174 | 9269 | 12486 | 15786 | 19088 | 22407 | 25737 | 30155 | 146397
N

Yay Basi
Miktar;, | O {1,01]2,01|301| 4 | 501 6 7,01 | 801 | 9,01 |10,01 | 10,45 | 65,53
mm

8,01 mm

19088 N

Resim 4.39. Komparatoriin ve PLC kumandanin okunan gostergeleri
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Bu veriler 1s1g81nda, toplam deneysel k sabiti; kt =146.397 N ve yer degistirme Xt =65,53
op

op
mm i¢in; kip =146.397/65,53 =2.234,04 N/mm olarak 6 yay i¢in hesaplanmistir. Yay basina
diisen yay sabiti ise 2.234,04 /6 = 372,34 N/mm olmustur. Bu yay sabiti deneysel olarak elde
edilen yay sabiti olup teorik yay sabiti olan 352 N/mm degerinden oldukg¢a farklilik
gostermistir. Yay tedarik¢isinin vermis oldugu bilgilere dayali yay sabiti yerine, kalibrasyon
islemlerinde deneysel calismadan elde edilen 372,34 N/mm degerinin dikkate alinmasi

uygun bulunmustur.
4.10. Baski Plakasimin Kalibrasyonu

Baski plakasinin uyguladigi kuvvetin 6l¢limii servo motorun dondiirme kuvveti degeri kriter
olarak almmustir. Uzerlerine uygulanan yiike kars1 yaylardaki kapanma miktari, disi kalip
baskisindan dogan kuvvet ile zzimbanin baskisindan dogan kuvvet ayni olacagindan, tasarimi
ve imalati tez kapsaminda yapilan ayni kalibrasyon aparati kullanilmistir. Kalibrasyonda yay
kapanma miktar1 ile elde edilen kuvvet degerlerine gére motor dondiirme momentinden
dogan dondiirme kuvvetinin %’si alinarak tespit edilmistir. Erichsen test donaniminda; baski
plakas1 olarak disi kalip plakasi gorev yapacak sekilde tasarim olusturulmustur. Bir diger
ifadeyle, sac metal numuneler kiiresel oynar plaka ile disi plaka arasinda sikistirildiktan

sonra zimba ilerlemesiyle sisirilmektedir.

Yaylara uygulanan itme kuvveti gercekte zimba deformasyon kuvvetidir. Sac malzemeyi
tutma kuvveti dogrudan servorediiktoriin diindiirme momentinden alindigi i¢in, iizerine yiik
uygulanan ayni yaylar olduguna gore, daha 6nce elde edilen yay kapanma miktart ile iligkili
kuvvet kullanilarak, sac malzeme tutma kuvveti tespit edilmistir. Buna gore; yiik—yay
kapanma iligkisi 45° dogrusal bir ¢izgi olmas: yiik-yay arasinda dogrusal bir orantinin
oldugunu gosteriyor. Bu agidan; ornek olarak, ist servomotorun dondiirme momentinin
%?32’sinden dogan itme kuvveti 10,035 kKN olmustur. Erichsen sisirme test cihazinda
literatiirde numune tutma kuvveti 10 kN olarak beyan edilmistir. Dijital ekranda ilgili yere
baski plakasi itme kuvveti %32 olarak girildiginde, yay kapanma miktarinin 5,25 mm ve
bask1 kuvvetinin 10,035 kN oldugu tespit edilmistir (Resim 4.40).
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525 mm

Yay sikisma miktari : 5,25 mm

Motor dondirme kuvveti : %32

105k | Meydana gelen kuvvet : 10035 N

Resim 4.40. Servomotorun tirettigi dondiirme momentine gore olusan degerler

Diger bir 6rnek; dijital gosterge ekraninda disi kalip baskisi i¢in motor dondiirme kuvvetinin
%251 olarak ayarlandiginda, komparatdr saatinde yay sikigma miktar1 3,03 mm
gorlilmiistiir. O andaki kuvvetin 3385 N oldugu tespit edilmistir (Resim 4. 41). Bu 6l¢iim
ornekler ¢ogaltilarak, ayarlanan %’ye gore yiikk ve yay sikisma degerleri siralamasi

yapilabilmesi miimkiindiir.

Yay stkisma miktari : 3,03 mm
Motor dondiirme kuvveti yiizdesi : %25
- Meydana gelen kuvvet : 3385 N

%25

Resim 4.41. Servomotorun tirettigi dondiirme momentine gore olusan deger
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Bu degerlerle ilgili baz1 6l¢giim sonuglar1 Cizelge 4.8’de ve bunlara bagli olarak uygulanan

kuvvet ile yay sikismasi arasindaki iligski Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Yay sikisma miktarina gore disi kalip plakasinda olusan kuvvet degerleri

Sira No Yay sikisma miktari, mm Dondiirme kuvveti, %'si Uygulanan kuvvet, N
1 1,97 20% 1297
2 2,57 25% 2280
3 4,87 30% 8765
4 5,25 32% 10035
5 6,02 35% 12525
6 6,56 40% 14328
7 7,4 45% 17176
8 8,01 50% 19088
9 8,29 51% 20011

25000

20000 /
o~

pd
S 15000
>
>
2 /
10000 y=3020,2x-5371,8
RZ+10,9963
5000
o e
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Yay kapanma miktari, mm

Sekil 4.10. Yay kapanma miktar ile disi kalip plakasina uygulanan kuvvet iliskisi

PLC kumandasinin panelinden uygulanan servomotor ve servorediiktiirce iiretilen torkun %
degisimine ve gelistirilen ¢ok yayli kalibrasyon aparatinin komparatdriinden okunarak
saglanan kuvvet degerleri iliskisi (Sekil 4.10) incelendiginde; olusan benzetim egrisinin

dogrusala ¢ok yakin oldugu ve R? degerinin yiiksek giivenilirligi 1spat ettigi goriilmiistiir.
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4.11. Kalip Plakas: (Disi Kalip) Delik Kenar1 Kavis Yarigapimin Kontrolii

ISO 20482 standardinda disi kalibin sac malzemeye temasli keskin kosesinin kenar radyiisii
0,75 mm olarak onerilmistir. Radyiis profilinin standartta oOnerilen degerde firetilip
tiretilmediginin kontrolii icin ticari bir firmada CNC telerozyon yoluyla iiretilen profil
kesicisi sablon olarak referans alinmistir (Resim 4.42). 0,75 mm radytslii kesici kenar ile
kalip kavisi kontrol edilmis, disi kalip kenar yarigapmin Kesici sablonla uyustugu
goriilmiistiir (Resim 4.43).

Resim 4.42. Kesici ug profili r =0,75 mm olarak ozel tiretilmis Kesici kenarli sablon

Resim 4.43. Kalip deligi radyiisiiniin kesici sablonla kontrolii

4.12. Zimba Salg1 Kontrolii

Test esnasinda zimbalar Z ekseni boyunca dogrusal ilerleme yaptigindan, yapilan zimba
salg1 kontrolii ile, zimbanin ilerleme sirasinda bir agidan yataya dikligi kontrol edilmis oldu.
Kiire ¢aplar1 8 mm, 15 mm, 20 mm olan zimbalarin salgt kontrollar1 {iniversal torna
tezgahinda yapilmis ve zimbalarin vidali kisimlarina ara sikma pargas: takilarak torna

aynasina baglanan zimbalarin salg1 miktar1 6l¢iilmiistiir. Oncelikle aynanin salg1 kontrolii
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yapilmig ve ortalama 0,03 mm salgi tespit edilmistir. Ayna salgi miktar1 da dikkate

alindiginda zimba kiire ¢aplarinda ki salgi miktarlar1 8 mm kiire ¢apli zimbada yaklasik 0,08

mm, 15 mm kiire ¢apli zzmbada yaklasik 0,08 mm ve 20 mm kiire ¢apli zimbada yaklasik
0,04 mm olarak elde edilmistir (Resim 4.44, Resim 4.45 ve Resim 4.46).

Resim 4.45. 15 mm kiire ¢apli zimba salgi kontrolii

Resim 4.46. 20 mm kiire ¢apli zimba salgi kontrolii
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4.13. Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) ile Tasarim Dogrulama

Bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu tasarimi yapilan test donanimi, Solidworks yaziliminin bir
alt modiilii olan Cosmosworks kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Donanimin imalatinda kritik parcalarindan kiiresel uglu zimbalarin malzemesi C4140,
plakalarin malzemesi C1040 ve millerin malzemesi Ck55 Semente edilmis 62+ HRC olarak

secilmistir (Sekil 4.11).

I —— S
e
) 58 a8 &
--§= 1.1140 (C15R) - Ozellikler |Tab|o|ar\re Edriler I Garindm I Capraz Cizgi Deseni I Ozel I Uygulam| * | * |

8= 11141 (C15E)
8= 11151 (C22)
3= 11158 (C25E)
1.1170 (28Mni)

Malzeme Gzellikleri
Varsaylan arsivdeki malzemeler dizenlenemez, Ddzenlemek icin malzemeyi dnce
dzel bir argive kopyalamalisimiz,

8= 1.6580 BOCrNiMoB)
8= 16582 B4CrNiMo)
1.6773 B6NiICrio16)
1.7003 38Cr2)
1.7006 [46Cr2)
1.7033 B4Crd)

8= 1.7034 B7Cr4)

8= 1.7035 p1Cr4)

11181 (G56) Model Tipi: [izotropik Dodgrusal Elastik An ']

8= 1.1191 (C45E) Birimler: [51-im»2 pa) -]

i 3= 11207 (CLOR) Kategori: [ DI Celik (Alagimsz) |
11221 (CEOE) - -

1.6511 FeCrNiMod) A | 1.7225 [42CrMod) |

warsaylan hata |I\-1ak5. von Mises Gerilimi

kriteri:

Tanum:

| 42 CrMo 4

Kawnak:

| Tensile and Yield Strength for 16<t<=40mm

surdurulebilirlik:| Taniml

= 17218 (25CrMo4) 3 Ozellik Deder Birimler
Elastikiyet modili 2,100000031e+011 | N/m*2
LI AT Poisson orani 0.28 Yok
LT (€L T Yirtilma modala 796010 N/mA2 |
1.7228 (50CrMod) Kiitle yogunlugu 7800 kg/m*3 ”
1.8159 [51Crv4) Gerilme mukavemeti 1000000000 M/m#2 |
SolidWorks Materials Sikistirma Mukavemeti N/m*2
Celik Akma mukavemeti 750000000 N/m#2
= 1023 Karbon Celigi Levha (55) Termal:. ! katsayisi | 1.1e-005 LS
- 8= 201 Tavi Pasianmaz Celik (55) il g;“;[[[‘:tke““k i:o }':'I‘:;“K'}q
g = smnc - - " . i
«| m | » Malzeme 56nam Crani Yok
SolidWorks Malzeme Web Portali'ni
() (o) () () (Cim)
— —

Sekil 4.11. C 4140 malzemenin Solidwork malzeme listesindeki mekanik 6zellikleri

Analiz calismasinda donanimda bulunan ve kritik parcalardan olan baski plakasinin,
deformasyon zimbasinin ve ii¢ adet mil siitunlarin statik dayanim analizleri yapilmistir.
Analiz, baski plakasi grubuna 20 kN kuvvet uygulanmis ve emniyet katsayis1 2 alinarak
sonlu elemanlar yontemiyle bilgisayar destekli tasarim ortaminda yapilmistir. Ayni sekilde
zimba plakas1 grubunda da emniyet katsayis1 2 alinarak ve 57 kN kuvvet etki ettirilerek statik
dayanim analizi yapilmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan analizlerde parcalara atanan
malzeme tiirii C1040, C4140 ve Ck55 (C1060) olarak belirlenmistir. Bu malzemeler i¢in
MKE Celik tiirleri Katalog’unda kayitli bulunan 6zellikler Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 Cizelge

4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.9.

C1040 Celigin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [104]

C 1040 IMALAT CELIGIN KIMYASAL OZELLIKLERI (%)

c Mn Si P s Cr Mo N
0,35 0,60 0,10 0,040en | 0,050 en ) ) )
0,44 0,90 0,30 gok gok

C 1040 IMALAT CELIGIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Kopma Dayanimi

Akma Sinir

Kopma Uzamast

Centik Direnci

60-80 kg/mm? 3342 kg/mm? %16 - 20 (5 d°) 6 mkg/sm?
Cizelge 4.10. C4140 Celigin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [104]
C 4140 CELIGIN KIMYASAL OZELLIKLERI (%)
C Mn Si P S Cr Mo N
0,35 0,60 0,15 0,00 0,00
0,44 ,90 0,35 0,040 0,040 08 0,150,25 i

C 4140 IMALAT CELIGIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Kopma Dayanim1

Akma Sinir1

Kopma Uzamast1

Centik Direnci

80-130 kg/mm?

55-90 kg/mm?

%10-14 (5 d°)

Cizelge 4.11. C1060 Celigin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [104]

C1060 CELIGININ KIMYASAL OZELLIKLERI (%)

C Mn Si P S Cr Mo Ni
0,55 0,60 0,10 0,040 0,050 i i i
0,64 0,90 0,30 en ¢ok en ¢ok

C 1060 IMALAT CELIGININ FiZIKSEL OZELLIKLERI
Kopma Dayanimi Akma Sinir1 Kopma Uzamasi Centik Direnci

70-105 kg/mm?

44-57 kg/mm?

%1512 (5 d)

4.14. Kritik Parc¢alarin Bilgisayar Destekli Dayamim Analizi

Test donaniminin yiikke maruz olan zimba plakasi, baski plakasi ve 8 mm capli zzimbanin
statik dayanim analizi yapilmistir. Analiz zimba plakas1 ve zimba i¢in EKS 2 alinarak
sirastyla 57 kN uygulanarak yapilmistir. Baski plakasi igin EKS 2 alinarak 20 kN
uygulanarak dayanim analizi yapilmistir. Yapilan dayanim analizleri Sekil 4.12, Sekil 4.13

ve Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Zimba plakasinin dayanim analizi incelendiginde (Sekil 4.12), malzemenin elastik sinirmin,
akma gerilmesinin oldukga altinda goériilmektedir. Siitunlardaki egilme kuvvetlerini, zimba
ve baski plakalarinin Kuvvetlerini iizerinde tasiyan plakanin yaklagik 170 kat giivenle

caligabildigi tespit edilmistir.

Model adi: Zimba plakas

EBtit adu: static 2(-Varsaylan-)

Grafik tipi: Static diigim stresi Stres1
Deformasyon &lgedi: 1

von Mises (N/m*2)
34,247.184,000
I 31.403.966,000
L 28.560.748,000
- 25.747.530,000
- 22874314000
L 20,031098,000
17.187.380,000
14,344,663,000
L 11.501.44,000
L 8658.229,000
5.815.012,500

2.971.795,500

128,578,406

— Akma mukavemeti: 580,000,000,000

Sekil 4.12. Zimba plakasi gerilme analizi ekran goriintiisii

Kalip plakas1 ve destek millerinin gerilim analizi incelendiginde (Sekil 4.13), malzemenin
elastik sinirinin, akma gerilmesinin oldukga altinda goriilmektedir. Kalip plakas: ve onu

tastyan 4 adet destek millerinin yaklasik 10 kat giivenle ¢alisabildikleri tespit edilmistir.

Model ads: Baski plakasi
Etat e 1V

von Mises (N/mA2)
55.018.616,000
l 50.476.284,000
. 45.933,956,000
- 41391,626,000
- 36.849,300,000
- 32306.970,000
27.764.642,000
23.222,312,000
‘. 18.679.984,000
- 14.137.656,000
9.595.327,000
5.052.998,500
510.670,218

—P Akma mukavemeti: $80.000.000,000

X

"

Sekil 4.13. Baski plakas1 gerilme analizi ekran goriintiisti
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8 mm kiire ¢apli zzmbanin gerilim analizi incelendiginde (Sekil 4.14), malzemenin elastik
smirmnin, akma gerilmesinin altinda goriilmektedir. En kiiglik ¢apli olan ve literatiirde de ¢ok
fazla kullanilmayan 8 mm kiire ¢apli zzimbanin 2 kat giivenle ¢alisabildigi tespit edilmistir.
Bu tespit, ayni sartlar altinda, literatiirde Avrupa standartlarinda kullanilan 20 mm kiire ¢capl

zimbanin daha giivenli ¢alisabilecegini ispat etmektedir.

Model adi: gerilim analiziigin & mm gaph zimba
Etit adh: 8 mm apli zZimbal-Varsayilan-)

Grafik tipi: Static diidim stresi Stres1

Defomasyon dlgedi: 118.307 B

von Mises (N/m~2)
359.363.936,000
' 329.417.056,000
| 289.470.208,000
- 269.523.328,000
- 239.576.448,000
. 209.629.584,000
‘ fus.ssz,?zo,oun
. 149.735.856,000
| 119.788.984,000
| £2.842.120,000

59.895.256,000
29.948.390,000
1523,159

— Akma mukavemeti: 750.000.000,000

Sekil 4.14. 8 mm gapli kiiresel ug¢lu zzmba gerilme analizi ekran goriintiisii

4.15. Erichsen Sisirme Testleri I¢in Zimba Hizlarmm Belirlenmesi

Erichsen sisirme testi, hazirlanan numune malzemelere, @8 mm, @15 mm ve P20 mm
caplarinda kiiresel u¢lu zimbalar ile Cizelge 4.12°deki R10 degeri referans alinarak ok
isaretli katsayilar ile R degerinin ¢arpimindan elde edilen hizlar (5 mm/dakika, 6,25
mm/dakika ve 8 mm/dakika), belirlenerek uygulanmistir. Testlerde zimba hizlar1 dijital
dokunmatik ekran vasitasiyla degistirilebilmektedir. Test esnasinda gerceklesen zimba hizi,
Erichsen sabiti, zzmba deformasyon kuvveti ve zimba anlik kuvvet degerleri, cihazin

gosterge ekranindan okunmaktadir.
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Cizelge 4.12. Zimba hizlar1 i¢in Standart sayilar tablosu [105]

Temel Siralar Tam Sira numarasi Pratige gore yuvarlatilmis degerler Yakm
RS (RI0)|R20 |R40 | deder R'S |R"5 [R'10 |R"10 [R'20 [R"20 | R'4( |degerler
E&f1.00 |1.00 (1,00 | 1,0000|-80 | -40| O | 40 | 1,00| 1.00| 1.00| 1,00| 1,00| 1,00 1,00
1,06 | 1,0593|-79 | -39 | 1 41 1,05
1,12 |1,12 | 1,1220|-78 | -38 | 2 | 42 1,10 | 1,10 | 1,10
1,18 | 1,1885(-77 |-37| 3 | 43 1,20
==r1,25 1,25 |1,25 | 1,2589|-76 | -36 | 4 | 44 1,25 [1,20 1,25 | 1,20 | 1.25 £
1,32 | 1,3335(-75|-35| 5 | 45 1.30
140 (1,40 | 1.4125|-74 | -34 | 6 | 46 1,40 [ 1,40 |[1.,40 2
1,50 | 1.4962|-73 | -33| 7 | 47 1,50
le=1.60 [1.60 [1,60 | 1,5849|-72|-32| & | 48 |1.60 (1,50 | 1,60 | 1,50 |1.60 |1.60 |1.60 ¥4
1,70 | 1,6788|-71|-31| 9 | 49 1,70

4.16. Deneysel Cahismalar

Deneysel ¢aligmalarda 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika ve 8 mm/dakika olmak iizere 3 farkli
hiz1 sac metal numunede uygulanmistir. Hiz degisiminin etkisi, her bir malzeme tiirti ve
deformasyon zimbasi kiire ¢apina gore gruplandirilarak ayri ayri yorumlanmstir. Deneysel
caligma sonuglari; islem parametrelerinin yiik degisimi ile Erichsen Sabiti (ES) iliskisi, yiik
degisimi ile numune malzeme genisliginin iliskisi, numune genisligi ile Erichsen sabiti

iliskisi agisindan hazirlanmistir.

4.17. Deney Malzemesi Bilgileri ve Ozellikleri

4.17.1. %99,53 saf aliiminyum (Al 1050)

Aliiminyum, yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerden olmasina ragmen endiistriyel alanda
tiretilmesi 1886 yilinda elektroliz yontemiyle olmustur. Giiniimiizde de bu yonteme devam
edilmektedir. Demir g¢elikten sonra diinyada en c¢ok kullanilan metal olarak kabul
edilmektedir. Erichsen sisirme testi uygulamak i¢in segilmis olan 1050 kodlu saf aliiminyum,
cogunlukla elektrik ve kimya endiistrisinin yaninda ambalaj malzemesi ve folyo, cati
kaplama, zirhlama, diisitk mukavemetli korozyona direngli kazan ve depolama tanklari

yapiminda da tercih edilmektedir [106].

Numune malzeme 1xxx serisinde yer alan aliminyum alagimdir. %99,53 aliiminyum oranina

sahiptir. Korozyon direnci, elektrik ve 1sil iletkenligi ¢ok iyi olarak, mekanik 6zellikleri
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diistik olarak ve dolayisiyla sakillendirilebilme 6zelligi yetersiz olarak nitelendirilmektedir.
Gerinim sertlestirmesi ile mukavemette kiigiik artislar elde edilebilmektedir. Bu tiir tirlinler

elektrik ve kimya endiistrisinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Kaynak yapilabilir [107].

Malzeme ticari saflikta olup (>%99Al) 1s1l islem uygulamak miimkiin degildir. Yaslandirma
imkan1 da yoktur. Numune malzemenin alasimlari: 1050, 1060, 1100, 1145, 1200, 1230,
1350 kodlartyla gosterilmektedir.

Test donaniminin farkli saha sartlar1 agisindan da test edilebilmesi ve literatiirde yer alan
caligmalardan elde edilen bulgularin bu c¢alisma bulgular1 ile mukayese edilebilmesi
acisindan Al5754, Ck75, DP600 ticari adli ve kodlu numunelerle de sinirli sayida ilave
deneyler yapilmistir. Deney i¢in segilen aliiminyum sac malzemenin kimyasal analizi
(Spektral analizi), Samsun Akredite Uluslararasi Metal Metroloji ve Kalibrasyon
Laboratuvari A.S.’de yaptirilmistir (EK- 1). %99,53 A11050 serisi saf alliminyum sinifi bir
malzeme oldugu belgelenmistir (EK- 2).

4.18. Isil islem Uygulanamayan Aliiminyum Alasimlari

Simgesi “Al”, Atom numarasi 13 olan aliminyumun gériiniisii glimiis rengidir. Atom agirligi
26,981 gr/mol, yogunlugu 2,70 gr/cm® ve ergime sicakligi 933 K, 660 °C ve kaynama
sicakligr ise 2519 °C'dir. Aliminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat bir gériinimii
vardir. Bu renk, havaya maruz kaldigi zaman tizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri
gelir. Dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur ve oksidasyona kars: iistiin direnci
ile bilinir. Bu direncin temelinde “pasivasyon” 6zelligi vardir. Aliiminyum zehirleyicidir ve
manyetik 6zelligi yoktur. Kivileim ¢gikarmaz. Saf aliiminyumun ¢gekme mukavemeti 105-145
MPa arasinda degismektedir [108].

Alagimlastirildiginda bu deger 70 MPa’a kadar ¢ikar. Rahat doviilebilir, talas kaldirarak
islenebilir, dokiim islemine tutulabilir. Endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca farkli
lirlinlin yapiminda kullanilmakta olan aliiminyumun diinya ekonomisi i¢inde ¢ok 6nemli bir
yeri oldugu bir gergektir. Gemi, ugak, savunma, otomotiv, kalip-makine, tanker sanayileri
gibi bir ¢cok endiistride milyonlarca farkli iiriiniin yapiminda 6nemli yer teskil etmektedir
Hafiflik ve yiiksek dayanim ozellikleri sayesinde, aliiminyumdan {iretilmis yapisal

bilesenler, basta uzay ve havacilik sanayii olmak tlizere tasimacilik ve insaat sanayiinde genis



115

kullanim alan1 mevcuttur [109]. Karakteristik 6zellik bakimindan degerlendirildiginde,
atmosferik korozyana c¢ok dayanikli ve ¢ok iyi sekil alabilir. Elektrik ve 1s1 iletkenligi
yiiksek, goriiniimii giizel, dekoretif kaplamalar i¢in uygun, kaynak yetenegi yiiksek, mekanik
ozellikleri diigtiktiir [107].

4.19. Deney Malzemesinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Altiminyum sac malzeme, atmosferik korozyona ¢ok dayanikli olduklar1 gibi ¢ok iyi de sekil
alabilirler. Dekoratif kaplamalar igin uygundur. ince Aliiminyum levhalar daha ¢ok reklam
sektorti, gida sektorii, otomotiv sektorii, makine sektorti gibi alanlarda kullanilirken kalin
levhalar daha ¢ok kalip sanayi, makine pargalar1 iiretimi ve cesitli sektorlerde tercih
edilmektedir. Uluslararasi Aliiminyum Standartlar1 esas alinarak temin edilen ilave kimyasal
kompozisyon verileri, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve ETIBANK tedarik¢isinden numune

aliminyum malzemenin analiz raporu Ek 3’de verilmistir.

4.20. Al 1050 (%099,53 saf aliiminyum) Numune Malzemenin Cekme Deneyleri

Numune aliiminyum sac malzeme Sekil 4.15’de goriilen boyutlarda CNC tel erozyon
tezgahinda, hadde yoniine 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olmak iizere herbirinden 4’er adet
kesilerek cekme deneyleri icin hazirlanmustir (Resim 4.47). Cekme testleri Gazi Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii Malzeme ve Mekanik Test

Laboratuvarinda, bilgisayar destekli ¢ekme cihazinda ve oda sicakliginda

gergeklestirilmistir.
r=13/] -m—a 0.5
A4 - A
12.5£0.25 20
EE—— ¥ 3 h §
< 20 >
55
- m | .

Sekil 4.15. 1SO 6892 standardinin, ¢gekme testi numune 6Slgiileri [97]



116

Resim 4.47. Hadde yo6niine gore farkl agilarda hazirlanan numuneler

Her hadde yoniine farkli agida numuneler i¢in ¢ekme testi 3 defa tekrar edilmistir. Ayrica,
karsilastirmali bir degerlendirme yapabilmek i¢in her gruptan 1’er adet numuneye ilave

¢ekme testi uygulanmistir. Cekme test degerleri EK-3’te verilmistir.
4.21. Erichsen Sisirme Testi Icin Deneysel Calisma Parametreleri

Test donaniminin tasarim ve imalatinin tamamlanmasindan sonra Cizelge 4. 13’de verilen

parametrelere gore deneysel caligmalar gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.13. Deneysel calisma parametreleri

Sac Malzeme Tiirleri Al 1050 saf aliminyum levha

Sac Malzeme Kalinligi, mm 0,5 (Ticari beyan edilen) (0,48 mm, &lgiilen)

Kalip Delik Kenar1 Kavis Yarigapi, mm | 0,75
Baski1 Plakasi Delik Kenar1 Kavis

Yaricapi, mm 0,75

Baski Kuvveti, N (E.K. =2) 10 kN

Zimba Hizi, mm/dakika 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika
Zimba Caplari, mm 8 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm

Her zimba kiire cap1/2 mm’den baglayarak 2xkiire ¢cap1

Deney Sac Malzeme Oleilleri, mm araliginda sabit adimda artan genisliklerde

Deneysel ¢alismalarda, numune boyu 90 mm sabit olmak tizere daha once belirlenen ve

verilen muhtelif genislik 6lgiilerinde giyotin makasla kesilen sac metal test numuneleri
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hazirlanmis ve her bir deney 3 defa tekrar edilecek sayida numune iiretilmistir. Giyotin
makasla kesilen sac metal numunelerde genislik Sl¢iisiiniin dogrulugu kumpas ile kontrol
edilmig, uygun olmayan numuneler tekrar kesilmis, numuneler deney oncesi capak

temizleme islemine tabi tutulmustur.

4.22. Numune Malzemenin Boyutlari, Zimba Caplarina Gore Adetleri

Numune sac malzemelerin bir yiizeyinde, Sekillendirme Sinir Diyagramlarini olusturmak
amaciyla, test uygulamasina gegilmeden 6nce lazerle 3-4 mikro milimetre derinligine sahip
ve ¢ap1 2,5 mm olan dairesel desenli 1zgaralar ¢izdirilmistir (Sekil 4.16).

U » | 20 ‘
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Sekil 4.16. Teste girmemis numunelerin bilgisayar destekli 1zgara ¢izimi

Yapilan 6n g¢alismalarda olusturulan izgaralarin deney sonuglarma olumsuz bir etkisi

goriilmemistir (Resim 4.48).

Resim 4.48. Teste girmemis numunelerin fotografi
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Erichsen Sisirme testlerinde, Avrupa standartlarinda @20 mm olan kiiresel uglu zimba
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica pek tercih edilmese de, Erichsen sisirme
deneylerinde @8 mm, @15 mm ve @25 mm kiiresel uglu zimbalar da dikkate alinmak
suretiyle de deneyler yapilabilmektedir. Tasarimi ve imalati yapilan test donaniminin
fonksiyonelliginin tespiti bakimindan @8 mm, @15 mm ve @20 mm olan {i¢ ayr kiiresel

uclu zzmbalarin hepsi deneylerde yer almistir.

@8 mm olan kiiresel ug¢lu zimba ile deneyde;

Kalinligr 0,5 mm aliiminyum numune malzeme o6lgiileri, boyu 90 mm sabit olmak iizere
genislikleri sirastyla; 4 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm ve 16 mm olacak sekilde giyotin

makasta kesilerek hazirlanmustir (Sekil 4.17).

&

b B ﬁﬂ T']"?'T &.1 T"]_H - (a) (b)

Sekil 4.17. a) Kiire ¢apt 8 mm olan zimba ile Erichsen sisirme testi uygulanacak
numunelerin boyut degisimi, b) Cap1 8 mm olan kiiresel uglu zimba

Sekil 4.17°de boyutlar1 verilen numunelerin testleri, 1SO 20482 standardina uygun
hazirlanan, zimba ¢ap1 8 mm, baski plakasi delik ¢ap1 10 mm, Kalip plakasi delik ¢ap1 11
mm olan kalip seti (Resim 4.49) donanima baglanarak yapilmistir.
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a) Kalip plakas1 delik ¢api:11 mm b) Baski plakasi delik ¢ap1:10 mm

Resim 4.49. Cap1 8 mm olan sekillendirme zimbasina ait kalip plakasi ve baski plakasi
@15 mm olan kiiresel u¢lu zimba ile deneyde;

Kalinligr 0,5 mm numune malzeme olgiileri, boyu 90 mm sabit olmak iizere genislikleri
strastyla; 7,5 mm, 10 mm, 12,5 mm, 15 mm, 17,5 mm, 20 mm, 22,5 mm, 25 mm, 27,5 mm

ve 30 mm olacak sekilde giyotin makasta kesilerek hazirlanmigtir (Sekil 4.18).

. - . Kalinlik ( a) (b)

S el T B M e

E
_ |
| |I

S0

Sekil 4.18. a) Kiire ¢api 15 mm olan zimba ile Erichsen sisirme testi uygulanacak
numunelerin boyut degisimi, b) Cap1 15 mm olan kiiresel ug¢lu zimba

Sekil 4.18’de boyutlar1 verilen numunelerin testleri, 1SO 20482 standardina uygun
hazirlanan, zimba ¢ap1 15 mm, baski1 plakasi delik ¢ap1 18 mm, Kalip plakasi delik ¢ap1 21

mm olan kalip seti (Resim 4.50) donanima baglanarak yapilmistir.
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a) Baski plakasi delik ¢ap1:18 mm  b) Kalip plakasi delik ¢ap1:21 mm

Resim 4.50. Baski plakasi ve Kalip plakasi

@20 mm olan kiiresel u¢lu zimba ile deneyde;

Kalinlig1 0,5 mm numune malzeme olgiileri, boyu 90 mm sabit olmak {izere genislikleri
strastyla; 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm ve 40 mm olacak sekilde giyotin

makasta kesilerek hazirlanmistir (Sekil 4.19).

Kalinlik
10 | 2 40 05

el

Sekil 4.19. a) Kiire ¢apt 20 mm olan zimba ile Erichsen sisirme testi uygulanacak
numunelerin boyut degisimi, b) Cap1 20 mm olan kiiresel ug¢lu zimba

(b)

Sekil 4.19’da boyutlar1 verilen numunelerin testleri, 1SO 20482 standardina uygun
hazirlanan, zimba ¢ap1 @20 mm, baski plakasi delik ¢ap1 33 mm, kalip plakas1 delik ¢ap1 27
mm olan kalip seti (Resim 4.51) donanima baglanarak yapilmistir.
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a) Kalip plakasi delik ¢ap1:27 mm

Resim 4.51. Kalip plakas1 ve bask1 plakasi

b ) Baski plakasi delik ¢ap1:33 mm

Baski plakalar ve kalip plakalar1 C1040 ¢elik malzemeden talasli imalat yontemleriyle imal

edilmis ve herhangi bir 1sil islem uygulanmamustir. Cizelge 4.14’de Erichsen testi igin

hazirlanan numunelerin zimba ¢apina goére gruplandirilmis sayilart verilmistir.

Cizelge 4.14. Deney grup ve sayilari

1. Grup denay yin: 2. Gmup den=y ipm; 3. Gmp dens=y ipm;
K";ﬂh’“ﬁ‘h @8 mm Kﬂm‘?‘h @15 mm K"“:ﬁ:aﬁh @20 mm
Numore Tdomr | Nummns Teomar MNumne Telorar
Bleiilors R o Blilen sanasy Slilen STV
4= mm 3 7.2 =90 mm 3 10 x9 mm 3
6x S mm 5 10 =90 mm 3 15x9 mm 5
xS mm 3 12,53 90 mm 3 20 x50 mm 3
W= mm 3 153 x%) mm 3 23 %9 mm 3
12 x 00 mm 3 17.3 =90 mm 3 30 x5 mm 3
4 =80 mm 3 20 =90 mm 3 353x9mm 3
| 16 x50 mm 3 {325 =00 mm 3 40 x 90 mm 3
Gupdd |y | s o0mm| 3 |CERERdmyl
deTEY savEL EAVEL
27,5 %90 mm 3
30 =90 mm 3
Gmpala | 4,
danay s

Toplam deney sayist: 21 + 30 + 21 =72 x 3=216 adet
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4.23. Erichsen Deneylerinde Sabit Alinan Parametreler

Bu calisma kapsaminda numune malzemlere uygulanan Erichsen sisirme testinde asagidaki

parametreler sabit tutularak deneyler gerceklestirilmistir.

4.23.1. Kalip deligi kenar kavis yaricapi

Erichsen sisirme testinde literatiire gore deneylerde, kalip deligi kenarinin kavis yarigapi r =
0,75 mm’dir. Bu ¢alisma i¢in iiretilen kaliplarda, kalip deligi kenar1 kavis yarigap1 r = 0,75

mm olarak CNC tezgah araciligiyla igslenmistir.

4.23.2. Baski plakasi kuvveti

Istenilen baski kuvvetine ayarlanabilen donanim cihazinda, bask1 plakasimin (pot gemberi)
numune sac malzeme yiizeyine uyguladigi baski kuvveti, literatiire uygun olarak 10 kN esas
alinarak uygulanmistir. Tasarimi ve imalat1 yapilan test donaniminin servo kontrol ayarlari

bakimindan baski plakasi yiikiiniin 10,2 kN olarak sabit uygulanmasi saglanmstir.

4.23.3. Baski plakasi yiizey piiriizliiliigii

Numune sac malzemeye temas eden baski plakasi ve kalip plakasi yiizeyleri i¢in ylizey
isleme toleranslarina iligkin literatiirde herhangi bir parametre bulunamamistir. Baski plakasi
ylizeyi yiizey piirlizliliigli Ra=6,2 um olarak dikkate alinmistir. Bu degere dayali hesaplama
sonucu kesici ug kavis yarigap1 0,2 mm olan kesici i¢in yaklagik ilerleme =0,2 mm/devir elde
edilmistir. Isleme sonrasinda yiizey piiriizliilik 6lgiim cihazi ile yiizeylerin ortalama
plirtizliilligii Ra = 6,7 um olarak dl¢iilmiistiir. Plaka yilizeyinden olusturulan izlere dik yonde
dort farkli yerden yiizey piirtizliilligl 6l¢iimii yapilmis ve ortalamasi alinarak yuvarlatma
uygulanmistir. Testlerde baski plakasinin ve disi plakanin ylizey piiriizliiligi Ra = 6,7 um

olarak gerceklesen deger olarak beyan edilmistir.

4.23.4. Yaglama s1visi

Bu c¢alismada yaglama sivisi kullanarak deneysel calisma yapilmamistir. 1SO 20482

standardi, yaglama sivisinin kullanimini ihtiyari olarak degerlendirmistir. Literatiirde
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yapilan c¢alismalar incelendiginde testlerin kuru olarak yapildiginin yaygin oldugu

gorilmistiir.

4.24. Kayit Altina Alinan ve Beyan Edilen Bilgiler ve Grafikler

Bu ¢alisma boyunca Erichsen sisirme testine tabi tutulan numune malzemelerin; ylik—zimba
batma miktar1 (Erichsen Sabiti-ES), yiikk—humune eni degisimi, zzimba ¢api—Erichsen Sabiti

degisimi, ES—numune eni degisimi iliskileri incelenmis ve elde edilen bulgular tartisilmistir.

4.24.1. Yiik degisimi—Erichsen sabiti, ES, degerleri ve iliskisi

Deneylerin her birinde PLC kumanda panelini kaydedecek sekilde kamera ¢ekimi
yapilmistir. Deneylerin bitiminden sonra kamera kayitlar1 tekrar incelenmis ve PLC
kumanda panelinde anlik olarak degisen her zimba derinligine karsilik gelen yiik miktarlari
Excel ortamina elle ve hata olusmasina izin verilmeyecek sekilde aktarilmigtir. EXCEL
ortamina aktarilan her deneyin {i¢ farkli grafigi elde edilmis, degerlendirme sonunda tek bir

grafik deneyi temsilen tercih edilmistir.

4.24.2. Yiik degisimi-numune genislik degisimi degerleri ve iliskisi

Deneylerde kullanilan numunelerin genislik degisimi ile cihazin ekranindan kayit altina
alinan yiik degisimi arasindaki iligki degerlendirilmek amaciyla EXCEL ortaminda

grafiklendirilmistir.

4.24.3. Erichsen sabiti-numune genislik degisimi degerleri ve iliskisi

Deneylerde kullanilan numunelerin genislik degisimi ile cihazin ekranindan kayit altina
alinan Erichsen Sabiti degerleri arasindaki iliski degerlendirilmek amaciyla EXCEL

ortaminda grafiklendirilmistir.

4.24.4. Sekillendirme Sinir Diyagrami degerleri ve grafigi

Her deney malzemesinde, markalanmis ve sekil degistirmis dairedeki gercek uzama

degerleri elde edilmistir. Malzemeye ait Sekillendirme Sinir Diyagramlarinin (SSD)
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grafiksel olusturulmas: ve kayit altina alinmasi asagidaki asagidaki bagintilar dikkate

almarak gerceklestirilmistir.

Sekil degistirmis olan dairenin en biiyiik ekseni “d1” ile, en kiiciik ekseni “d>” dlgiiler ve en

13 2%

bliytik “e1”;

(d; —dy)

61 =
do

ve en kiigiik “e2”;

(dz —do)

92:
d
0

[13 2 [13 2

birim sekil degistirme uzamalar1 tespit edilir. “e:” ve “e2” degerleri mithendislik uzamasi

degerleridir. Literatiirde ¢ogunlukla ger¢ek uzama degerleri kullanilir. Gergek uzama ise;
emax= In(d; /do),

€min = In(dy — do),

esitlikleriyle hesaplanmistir.

Temel bilgiler dahilinde, Erichsen sisirme deneyinde dairelerde elde edilen ¢ekilme ve
uzama, buna bagl olarak malzemedeki uzama orani tespit edilmistir. Bunun igin Resim
4.52°de gosterilen diizenek kurulmustur. Gorlintii biiyiitme oran1 1/1000 olan optik
mikroskop araciligi ile optik cihazin programi bilgisayara kurulmus ve Erichsen testinden
gecen numune malzemede meydana gelen yirtilma ve uzamalar 1/1000 oraninda
biiyiiltillerek, eliptik bi¢cim alan 1zgara ftizerinden mikrometre ile boyut Ol¢timleri
goriintiilenmistir. Elde edilen goriintiiniin bilgisayar ¢iktist alinarak 0,01 mm hassasiyetli
mikrometre ile sekil degisikligine ugrayan 1zgaralar iizerinden boyut 6l¢iimleri yapilmis,
eliptik sekle donen desenlerden elde edilen uzama ve buna baglh olarak malzemedeki uzama
oranin1 tespit etmek amaciyla grafiksel olarak Sekillendirme Sinir Diyagramlari

olusturulmus, sonuglar yorumlanmistir.
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Resim 4.52. Optik mikroskop aracilig1 ile deformasyona ugramis desenlerin goriintiisii
4.25. ilave Deneyler
4.25.1. Deney malzemelerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Ayni1 kosullarda, kalinlik 1 mm DP 600 paslanmaz gelik, kalinlik 1 mm AI5754 aliiminyum
ve kalinlik 0,5 mm CKk75 ¢elik levha olmak tizere 3 farkli tiirde malzemeye Erichsen Sisirme
testi uygulanmigtir. Malzeme se¢iminde, bu malzemelerin endistride siklikla kullaniliyor
olmasi goz Oniinde bulundurulmustur. Cizelge 4.15’de numune malzemelerin Erichsen

deneyi i¢in gerekli parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Numune malzemelerle ilgili parametreler

Sac Malzeme Tiirleri 1. Deney

DP 600 ¢elik sac malzeme- 1 mm
Sac Malzeme Kalnhgi, mm Ck75 (SAE1074) celik sac malzeme- 0,5 mm
Al5757 sac malzeme -1 mm

10 x 90 mm
15 x90 mm
20 x90 mm
25x90 mm
Deney Sac Malzeme Olgiileri, mm |30 x 90 mm
35x90 mm
40 x 90 mm boyutlarmda numune malzeme

kullanimustir.
Her deney 3 defa tekrarlannustir.

Zimba Sekli @20 mm kiiresel uglu
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Ozellikle otomotiv sektdriinde, ¢ift fazli (DP) olarak adlandirilan gelismis yiiksek
mukavemetli saclar, arag¢ agirliklarini azaltarak yakin tiiketimini diisiirmekte ve dolayisiyla

€gzoz gazi emisyonunun azalmasina katki saglamaktadir.

Ayrica, yiiksek mukavemet saglamasi ve yolcu giivenligini arttirdigi igin otomotiv endiistrisi
tarafindan tercih edilmektedir [110, 111]. Cift fazli gelikler, yiiksek mukavemetli diisiik
alasimli ¢elikler ile karsilastirildiginda daha yiiksek mukavemete, peklesme oranina, enerji
absorbe edebilme yetenegine ve daha diisiik akma dayanimina sahip olmasi dolayisiyla kolay
sekil alabilmektedirler [112]. Bu nedenle DP 600 celik saclar otomotiv sektoriinde govde,
panel ve kaporta pargalar iiretiminde Oncelikle tercih edilmektedir. DP 600 c¢elik sac

malzemenin mekaniksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Aliminyum sac malzeme, cok iyi sekil alabildigi gibi atmosferik korozyona da dayanikli bir
malzemedir. Dekoratif kaplamalar i¢in uygundur. Aliiminyum alasimlar genellikle ucak ve

uzay araglari basta olmak tizere tasitlarda ve insaat sektoriinde kullanilmaktadir.

Al 5754 alasimlar, zirhlama, kazan ana yapi levhalari, giiclii yap1 elemanlari, yapisal
elemanlari, kazanlar ve depolama tanklari, otomobil, tren vagonu, mimari islerde tercih
edilmektedir [106].

Cizelge 4.16. DP600 ¢elik sac malzemenin kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri [17].

DP600 Sac Malzemenin Kimyasal Bilesimi (Agirhk %)
Celik Kalitesi| C Mn Mo Cr Si
DP600 0,1 | 1,523 (0,196 | 0,197 | 0,157

DP 600 Sac Malzemenin Mekaniksel Ozellikleri
Deformasyon Hizi, | Akma Dayanimy, | Cekme Dayanimm,
Mal U , (%
alzeme (mmvdak.) (Mpa) (Mpa) zama, (%)
7,5 409,77 734,75 15,3
7,5 417,98 749,58 15,15
DP600 225 418,12 755,63 15,7
450 420,66 778,53 17,4

Bunun yaninda otomotiv, gemi, ucak ve savunma sanayiinde ¢ok yaygin kullanim alani
bulmaktadir. Cizelge 4.17°de 5754 aliiminyum sac malzemenin kimyasal ve mekaniksel

bilesenleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. Al 5754 aliminyum malzemenin kimyasal ve mekaniksel bilesenleri [112]

5754 Aliminyum malzemenin kimyasal bilesimleri.

Element Si Fe Mn Mg Cu Ti Cr Zn
EN-AW 5754 0,093 0,191 0,164 2,774 0,003 0,007 0,004 0,007
5754 Aliiminyum Malzemenin Mekanik Ozellikleri
Cekme Akma Sertlik
Malzeme Uzama (%
(Mpa) | (Mpa) ®) ] (HB)
EN-AW 5754 198,4 108,6 25 52

USA standartlarinda SAE 1074 olarak bilinen Ck75 ¢eligi, [13] genis bir kullanim alanina

sahiptir. Diisiik veya orta karbon alasimli ¢eliklerdir. Adi gegen numune sac malzemenin

Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19°da literatiirden elde edilen kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri

verilmigtir

Cizelge 4.18. Ck75 Celik Sac Malzemenin Kimyasal Bilesimi [25]

Ck75 gelik sac malzemenin kimyasal 6zellikleri
C Si Mn P S Al Cr Mo Cu Ni
% % % % % % % % % %
0,761 0,241 0,608 0,009 0,001 0,033 0,161 0,004 0,034 0,042
Cizelge 4.19. Ck75 Celik sac malzemenin mekaniksel 6zellikleri [25]
CK75 ¢elik sac malzemenin mekaniksel 6zellikleri
Ornek Yonler p (kg/m®) E (GPa) Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) n(-)
Hadde y&niine 0° 7,85 205 399 576 0,149
Hadde y6niine 45° 7,85 205 413 590 0,15
Hadde y®niine 90° 7,85 205 409 593 0,156

CK75 ¢elik malzemelerin kullanim alanlar1 ¢ok yaygin olmakla birlikte en bilindik kullanim
alan1 yay imalat sanayisidir. Ck75 ¢eliklerin asinmaya karst dayanimlar1 yiiksektir. Sac
malzemeler, deney igin giyotin makasta 90x90 mm o6lgiilerinde kare seklinde kesilerek

hazirland.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Al 1050 Sac Malzeme Cekme Deneyleri

Calisma kapsaminda prototip imalat1 yapilan tam otomatik Erichsen Test Donaniminin
mubhtelif sartlar i¢cin denenmesi 6ncesi, deneylerin yapilacagi Al 1050 sac malzemenin hadde
yoniine farkli agilarda hazirlanan numunelere ¢ekme deneyleri uygulanmistir (Cizelge 5.1).
Daha 6nce numune malzemenin hadde yonii Samsun Uluslararas1 Akredite Metal Metroloji
ve Kalibrasyon Laboratuvari (SamLab)’nda kontrol edilmis ve dogrulanmistir (Resim 5.1).

Cekme testi sonuglarinin detaylari EK-3’te verilmistir.

Resim 5.1. Numune malzemenin tespit edilen hadde yo6nii

Cizelge 5.1. Hadde yonlerine gére numunelerin ¢cekme testi verileri

TEST SONUCLARI

Mo. |Geniglk |Kaknik (IR boy (Malreme Tam: s [Deformacyon |Zonboy |Uzamaoranm  (Max yOk  |Qerilmes day. ANma day. |ANmaday.se.? |Emoolll |Kopmaday. [Mopms yOkd

immj () Imam) [mam) (e} L] N} [W'mm=) (Kimm?) [Kmim=) (WFa) (Himm?] M1
1 [1z=n0 0.ED 50.00 336 8335 373 £53.00 SER4 BIES S0.E5 1 B2 383.00
I [1z=0 0.50 50.00 333 53.33 3o 08,00 87.28 B335 52.00 =8 EEE 351.00
3 [1z=0 0.50 20.00 37 93.27 353 25,00 100,15 E5E0 35.04 A7 B5.12 £07.00
4 |1z=0 0.ED 50.00 249 8243 ol £35.00 10202 BEEE 8E.85 21348 EZiE 325.00
5 [1z=0 0.E0 50.00 244 3244 am 50,00 104.00 [ -1 SB.55 3T E000 375.00
E [1z=0 0.50 20.00 244 5244 an £75.00 108.00 Tz 10032 3: B934 43400
7 [1z=0 0.E0 50.00 238 8132 254 £72.00 107.52 TOOE 10428 13T ETTE 351.00

ISO 6892 standardinda belirtilen 6l¢iilere uygun olarak ve her deney 3 numuneye uygulanan

0
¢ekme deneyleri sonunda; haddeleme yoniine paralel (0 ) hazirlanan numunelerde ortalama

en biiyiik yiik 613,5 N ve ortalama en biiyiik ¢ekme gerilmesi 98,16 N/mm?; haddeleme

0
dogrultusuna (30 ) a¢1 yapacak sekilde hazirlanan numunelerde ortalama en biiyiik yiik
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623,33 N ve ortalama en biiyiik cekme gerilmesi 99,73 N/mm?; haddeleme dogrultusuna
0
(45 ) ag1 yapacak sekilde hazirlanan numunelerde ortalama en biiyiik yiik 649 N ve ortalama

0
en biiyiik cekme gerilmesi 103,84 N/mm?; haddeleme dogrultusuna (60 ) ac1 yapacak sekilde
hazirlanan numunelerde ortalama en biiylik yiikk 657 N ve ortalama en biiyilk ¢ekme

2

0
gerilmesi 105,12 N/mm~; haddeleme yoniine (75 ) a¢1 yapacak sekilde hazirlanan

numunelerde ortalama en biiyiik yiik 677 N ve ortalama en biiyiik ¢ekme gerilmesi 108,32

0
N/mm?; haddeleme dogrultusuna (90 ) a¢1 yapacak sekilde hazirlanan numunelerde ortalama
en biiyiik yiik 662 N ve ortalama en biiyiik cekme gerilmesi 105,97 N/mm? olmustur (Sekil
5.1).

GRAFIKLER
Diayan m - Sirain (Mimms)
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Sekil 5.1. Hadde dogrultular: farkli numune malzemenin karsilastirmali gekme testi grafigi

0

Hadde dogrultusuna 90 agc1 ile yapilan testte en biiylik ortalama (EBO) yiikiin ve ortalama
0

cekme mukavemetinin diistiigi goriilmiistiir. Ortalama yiizde uzama degerlerinin; 0 de 3,55;

0 0 0 0 0
30 de 3,16;45 de 3,33; 60 de 2,76; 75 de 2,80 ve 90 de 2,75 olarak gerceklestigi tespit
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edilmistir. Haddeleme dogrultusuna 15%de hazirlanan ¢ekme testi numuneleriyle yapilan
¢cekme deneylerinden elde edilen sonugclar, kabul edilemez bi¢imde aykirilik gosterdiginden

grafik sunumda dikkate alinmamas1 uygun goriilmiistiir (Sekil 5.2).

Cekme testlerinde ortalama en biiyiik yiikiin, malzemenin haddeleme dogrultusuna paralel
olandan dik olana dogru en biiylik ortalama yiikler artarak ytlikselen degisiklik gostermistir.
Haddeleme dogrultusu referans alinarak yapilan %99,53 (Al 1051) saf aliiminyum sac

malzemenin ¢ekme testinde, haddeleme yoniine gore, ag1 degeri arttik¢a en biiylik ortalama

0
yik ve ¢cekme dayaniminin arttigi gézlemlenmistir. Hadde dogrultusuna 90 agc1 ile yapilan
testte en biiyiik yiikiin ve gerilme mukavemetinin diistiigii goriilmiistiir. Hadde dogrultusuna
15° agida hazirlanan numunelerin ¢gekme deneyleri sonucundaki aykiriligin, deney esnasinda

yapilan sifirlama hatasina dayali oldugu intibar olusmustur.

Z 680 y=0,6859%x + 612,72 ‘
o R2=0,8453 /‘><.
>
E 660
S /
S 640
2 620 ?‘7
s Y

600

0 15 30 45 60 75 90 105
Hadde Dogrultusuna Gore Agisal Degisim, Derece

Sekil 5.2. Hadde yoniiniin agisal degisimine gore en biiyiik ortalama ¢ekme yiikii degerleri

Calismanin amaci bakimindan sonuglar1 pratige aktarilamayan numunelerin bir kisitlayici
etkisi bulunamamistir. Hadde dogrultusuna gére 0°, 30°, 45° 60°, 75° 90° acilarda
uygulanan ¢cekme testinde en biiylik ortalama yiik ile hadde dogrultusunun agisal degisimi
arasinda diizenli ve artan bir degisim goriilmektedir. Ayrica hadde dogrultusunun agisal
degisimine karsilik, en biiyiik ortalama kuvvet arasindaki sapma oran1 (R?), kabul edilebilir
sinirlar icerinde bulunmaktadir. Yalmiz hadde dogrultusuna gore 90° agili numunede bir
sapma goriilmektedir. Hadde dogrultusunun c¢ekme yoniine dik olmasi halinde ¢ekme

kuvvetinde bir diisiis olmasi olagan bir sonug olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla hadde
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dogrultusuna 90° agida hazirlanan numunelerin ortalama en biiyiik yiik degeri pratik
gosterimden ¢ikartilmasi halinde elde edilen degisim daha giivenilir bir iligkiyi ortaya

koymustur (Sekil 5.3).

690
680

z y = 0,8611x + 607,7

o 670 R¥=10,93 ——

=

~ 660

g 650

S 640 /
g 630 //
2 620

S3)

610
600

0 15 30 45 60 75
Hadde Yoniine Gore Agisal Degisim, Derece

Sekil 5.3. Hadde yoniine 90° agidaki numunenin cikartilmas: sonunda en biiyiik ortalama
y Y
cekme yiikii ve agisal degisim iligkisi

5.2. Erichsen Testlerinin Sonuclar:

Erichsen testleri, Al 1050 (%99,53), Al 5754, Ck 75 (SAE 1074), DP600 sac numunelere
uygulanmigtir. Sisirme deneyinde elde edilen veriler Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge
5.4°te gosterildigi gibi 8 mm, 15 mm ve 20 mm zimba kiire caplar1 i¢in ayr1 ayri
hazirlanmistir. Al 1050 (%99,53) numune malzemeye ayrica bir deney daha uygulanmis ve
elde edilen veriler Cizelge 5.45’te gosterilmistir. Bu testler, numune malzeme kalinligi 0,5
mm, zimba kiire ¢ap1 20 mm ve zimba hiz1 6,25 mm/dakika parametreleri esas alinarak

yapilmistir.
5.2.1. Zimba c¢ap1 ve hiz1 degisimi icin EBO yiik-Erichsen sabiti degisimi

Ug ayr1 zimba capinda Ve ii¢ ayr1 zimba hizinda numune malzemeye uygulanan Erichsen
sisirme testinde cihazin dijital ekranindan okunan deformasyon yiikii, Erichsen Sabiti ve bu
degerlerden elde edilen ortalama en biiyiik ve ortalama Erichsen Sabitini gosteren cizelgeler,

Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de verilmistir.
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8 mm zimba ¢apinda elde edilen EBO yiik-Erichsen Sabiti degerleri

Cizelge 5.2.
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15 mm zimba ¢apinda elde edilen EBO yiik-Erichsen sabiti degerleri

Cizelge 5.3.

WW6/S0Y'STUO|[ UW0IZy'STHO||  wwgery ST UO|| WTEOZy ST UO|| WweeTZeiSTuO|| WWEp9T:STUO| | WWIGHSTZISIUO| | WW6GBSEISTNO| | UAUZOR0'e S HO| | Ww G986T ST MO
NEEEI0NA MO [ N99'H01 A HO NST6 A HO NSPLAIA HO[|  N99P09AIA MO [ N990LF A HO| | N99'90p 1A MO NS AL HO[ | NEEYE A HO| | N996IZ 414 O
L00T | 6TT0% || 920T| STy €06 | LL0TW 0L | Lver'y 889 | 6YeEe ey | e18Le oy | ¥795¢ ey | 168€°€ ue | Leeee 907 | 9987
L00T | 2060 |[[020T| €LSTY 906 TeY €L | 8619 685 | 98LT'E 197 | €195¢ Ly | G€e87 vy | TESHE 85 | 79967 oe | 6107
9207 | 9T€TY |[[880T| G6SH'Y 9€6 LAY il G5G°¢ 185 | TEETE 8Ly | €08L7 69¢ | 88027 677 | 94T€E 69 | 66£8°C 67¢ | 9v80°C
ww , [ ww ww ww ww [ [ ww
NOIA | 'S3'HIGES [N A Ecuawmm,__o_hmm NDA | 'SAOES |[NOIA | 'S3MOBS | NIPA | 'S3THGES || NHPA [ 'S3'MaES | [ NOIA | 'S3HHES | [N WA | 'ST'MOeS | |NOTMA| ‘ST 'MAES | [N 1A | ST '1Hqes
uasyag : ussyag ussyag ussyag ussyag ussyag uasyag ussyag ussyag
W 0EX 06 U G'JzX wwgex W Gz X ww zX 06 W G'JTX W GTX 06 UM GZTX 0 W 07X 06 WG X 06
suepndoq aunwny | {06 wepnioq aunwny| {(q : wepnioq aunmny| |06 : tepnioq sunmny| | : wepnioq sunmny | |06: wepndoq unwny| | : wepnkoq ounwny | | :uepnfoq ounmny | | : wepnkoq sunwny | | : uepnfoq ounmny
p/unu § oy ‘s G e equarg
WWpTey'y SIUO|[  UWWIGOST'y'STUO[| W p0%:STUO[| UWAUEQORE:STUO|[ UMTBEEEISTUO|| UMGLYOEISTUO| | wwiz/z0’e SO W GZJ0'6S 0| | W /8197 ST HO| | #8675 MO
NO9'IH01 M0A HO| | N EE'SIOT Sk HO N6S A HO[[  NEESOS IR MO||  NEEDI9MAHO| | N9906y: YA HO N 1A 10 N99SIFAAHO| | NECOTENRAHO| | N99'H0T: 414 MO
990T | €IT€Y |[820T| GT9TY w6 | 7286 UL | 1699 29 | 86ree 805 | 9280°€ 157 | L0 | 6oTE 106 | 26T 907 | 9ev6T
0207 | 6957y || €86 920' 6 | €210 9L | vl 56 | y8eTe uy | 6910 wy | TI0E ey | 8800 e | 19t 67¢ | 6720
60T | 29¢9t |[[SE0T| 9g9TY 266 | 960 198 | 281y 69 | v9eee wy | woe 6y | 8266 0zy | 6v0T'E 8ee | T9TLC 6T | 606LT
ww , [ ww ww ww ww [ [ ww
NA | ‘53 '1HGeS | |N A Ecuawmm,__u_mﬁ_am NOA| ‘ST'MgES | [NOIA | 'S3'MCRS || NHRA | 'S3'MCRS | NHMA | ‘ST'MGES | [ NHBA | SIS | [NHRA| ‘ST'MOES | [NBA| ‘ST'MIGES | [N IA | 'S MgeS
uasyalg : ussyag ussyag ussyag ussyag ussyag uasyoa ussyag ussyag
W 0 X 06 U Gz WGz x W Gz X ww 0zX 06 W G'JTX W GTX 06 W GZTX 06 W 07X 06 WG X 06
“uepinkoq aunmny| | |6 : weppn£oq dununy| {06 : wepinfoq aunwn | |6 : weynkoq aunmny| | < wepnkoq aunwny | |g: wepnfoq sunmny| | : uepnkoq unmny | | :wepnkoq sunwny | | : wenfoq aunmny | | : enfoq dunmny
pyun 67°9 zry ‘wnn G Wled equirg
Ww /677 ST UO||  UWWIZEY'y STUO(| wwg0y:STUO[| wwigsz/e:STUO|| WwSTZESTUO[| WW99TOE:STUO[ | WWOSLO'EISIHO| | W TETEISIHO| | WWTE6HCISTHO| | Wi 26LT ST HO
N990901 A HO| [ N99'LIOT A "HO N9OPE6 A HO[|  NO9TRLMBAMO||  N99'9LS 1A O NS IA WO [ NEESHP ™A 1O NECTEP ™A HO[ | NECTIEMDAMO[ | NEEE61 ™A "HO
0L0T | 89Sy'y || 086 | 6898 g6 | 6190% 018 | 67€8¢€ IS | ¥98Z€ 8y 1867 65y | 6eLTS gvp | 9167 T | e00°e 69T | €€2LT
0T | 8992 |[[ 080T | 90Tt 676 | 9v56°¢C 008 | 9z6L'e 196 | 9090°€ 8Ly | 71667 6y | 6267 0zy | 6LTeE e | 9EvTE 907 | 9eL07
0L0T | 95¢€% |[[€20T| €060 156 | 6986°¢C wL | 6700 09 | 9fTEe 687 | 9L€TS Ly | T80°C ey | 9alTe we | GeesT G8T | 71897
ww , i ww ww ww ww L i ww
NIDA [ 'S3THgeS | |N A EJMQCMS NDA | 'SAIIOES |[NOIA [ 'S3MOBS | NIDA | 'S3THGES || NOBA [ 'S3'MaES | [ NOIA | 'S3HIgeS | [NOMA| ‘ST 'MOeS | |NMA| ‘ST 'MaES | [N mA| 'S31Hges
uasyag i ussyag ussyag uasyaq uasyag ussyag uasyg ussyag ussyag
W 0EX 06 U G'JzX wwgzx W Gz ww 0zX 06 W G'JTX W GTX 06 W GZTX 0 W 07X 06 WG X 06
suepnkoq aunway | |06 wepnkoq aunway| (g : wepnkoq aunwny | |06 : wepndoq aunway| | : wepnioq sunway | |og: wepndoq aunway| | : wegndoq ounway | | :uepnfoq ounwny | | : wepgnfoq sunwny | | : wepnkoq dunwny
Yp/uw ¢ iy ‘it G ided vquirg




135

Cizelge 5.4. 20 mm zimba ¢apinda elde edilen EBO yiik-Erichsen sabiti degerleri
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Kiire ¢apt 8 mm, 15 mm ve 20 mm zimbalarla, zimba ilerleme hizt 5 mm/dakika, 6,25

mm/dakika ve 8 mm/dakika ile yapilan deneysel calismalardan elde edilen deneysel verilerin

sadece, numune eni = kiire ¢ap1 / 2; numune eni = kiire ¢ap1 ve numune eni = 2 X kiire ¢ap1

olanlar1 burada verilmis, diger ara deneylerin sonuglari EK-4’te sunulmustur.
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5 mm/dakika zimba hizinda, ii¢ farkli zimba capinda, yiik-Erichsen Sabiti iliskileri ve
degerlendirmeleri (Cizelge 5.5 ila Cizelge 5.22 ve Sekil 5.4 ila Sekil 5.21 arasinda

verilmistir.

Cizelge 5.5. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x4 mm olan
deneylerden elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Anlik Yiik Anlik Yiik
. o . Zimba Dalma S Zimba Dalma SR
Derinligi, hy, Degisimi, Fy, s Degisimi, F, N Degisgimi, Fs3,
Derinligi, hy, mm Derinligi, h3, mm
mm N N N
0,0094 50 0,0196 50 0,0095 50
0,2271 72 0,2651 70 0,2565 71
0,4531 90 0,5107 90 0,4842 91
0,7195 110 0,7836 110 0,7156 110
1,0131 131 1,1178 131 0,9686 129
1,2634 143 1,2863 139 1,2175 144
1,4415 128 1,4366 128 1,4009 127

Ortalama En Biiyiik Yik, F=142 N
Ortalama Erichsen Sabiti; ES11=1,2557 mm

Gerek Cizelge 5.5 degerleri ve gerekse Sekil 5.4°te verilen grafik incelendiginde; her iig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 1,2 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en bilyiik degere ulasildigi, 142,00 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 5 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen sabitinin ortalama 1,25 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.4. Zimba ¢apt 8 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x4 mm olan
testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iliskisi
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Cizelge 5.6. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x8 mm
olan deneylerden elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma | Anlik Yik |Zimba Dalma| Anlik Yiik
Zimba Dalma . U s S R S
Derinligi, hy, mm Anlik Yiik Degisimi, F1, N | Derinligi, hy, |Degisimi, F2, | Derinligi, hs, |Degisimi, Fs,

mm N mm N

0,0132 51 0,0009 48 0,0063 48
0,3312 91 0,2164 80 0,2207 79
0,667 133 0,4866 121 0,5017 121
0,9343 172 0,6284 140 0,7574 162
1,2069 210 0,7571 161 1,0238 202
1,4781 250 0,9106 183 1,3001 241
1,8021 294 1,0276 200 1,5419 279
1,9379 310 1,3097 240 1,6774 300
2,0801 330 1,5959 279 1,8313 323
2,3215 353 1,9829 309 1,9674 341
2,4343 333 2,1508 281 2,1933 363

En Biiyiik Ortalama Yiik, F=341,66 N
En Biiyiik Ortalama Erichsen Sabiti; ES11=2,1659 mm

Gerek Cizelge 5.6 degerleri ve gerekse Sekil 5.5°te verilen grafik incelendiginde; her iig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 1,9 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 341,66 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 5 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 2,1 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.5.  Zimba ¢apt 8 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x8 mm olan
testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iliskisi
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Cizelge 5.7. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x16 mm olan
deneylerde elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, h;, mm |Degigimi, F1, N[ Derinligi, h,, mm |Degisimi, Fp, N[ Derinligi, hs, mm |Degisimi, F3, N
0,0059 47 0,0039 52 0,0042 52
0,3096 98 0,2521 99 0,2527 99
0,5867 150 0,5017 156 0,484 151
0,8204 200 0,6994 203 0,6822 202
1,0403 253 0,9042 254 0,8942 254
1,2389 306 1,1127 304 1,0703 300
1,444 353 1,2955 349 1,2635 350
1,653 401 1,5065 401 1,4669 404
1,8693 453 1,7227 453 1,6697 454
2,0752 500 1,9459 503 1,8739 505
2,3064 550 2,182 551 2,074 548
2,5959 602 2,56111 601 2,4396 601
2,7131 611 2,6425 614 2,5523 552
2,8232 573 2,7806 571 2,6179 503
2,8992 514 2,8238 514 2,6838 459

Ortalama En Biiyiik Yiik, F=608,66 N
En Biiyiik Ortalama Erichsen Sabiti; ES11=2,5984 mm

Gerek Cizelge 5.7 degerleri ve gerekse Sekil 5.6’de verilen grafik incelendiginde; her g
deneyde de zzimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2,4 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 608,6 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 5 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 igin

Erichsen Sabitinin ortalama 2,59 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.6. Zimba gap1 8 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x16 mm olan
testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iliskisi
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Cizelge 5.8. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika, 90x7,5 mm olan deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, hy, mm |Degisimi, F1, N| Derinligi, h,, mm |Degisimi, Fo, N| Derinligi, hy, mm |Degisimi, F3, N
0,0073 50 0,0093 50 0,0033 50
0,2458 73 0,2643 73 0,2368 70
0,4739 91 0,4985 91 0,4815 90
0,7041 112 0,7412 110 0,7153 110
0,9293 131 1,0224 131 0,9568 131
1,1307 150 1,2417 150 1,1845 150
1,3618 170 1,5137 170 1,4584 171
1,5812 185 1,7824 191 1,7233 189
1,8088 168 2,0736 206 1,9497 168
1,8749 136 2,2201 185 1,9938 143

Ort. En Biiyiik Yk, F=193,33 N
En Biiyiik Ortalama Erichsen Sabiti; ES2:=1,7927 mm

Gerek Cizelge 5.8 degerleri ve gerekse Sekil 5.7°de verilen grafik incelendiginde; her iig

deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 1,5 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 193,33 N olarak en biiyiik

ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 5 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 1,79 mm oldugu tespit edilmistir.

250
Z —o—1. Deney
200 = 2. Deney
. — »‘

2 3. Dene
:% 150 ‘/ \\ Y
o0 L2 ‘
[ /’
Q /
=% 100
> A
= 50
=
<
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Erichsen Sabiti, ES, mm

Sekil 5.7.  Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x7,5 mm olan
testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iliskisi
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Cizelge 5.9. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika, 90x15 mm olan deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, hy, mm |Degisimi, F1, N| Derinligi, h,, mm |Degisimi, Fo, N| Derinligi, hs, mm |Degisimi, F3, N
0,0919 50 0,004 50 0,0186 50
0,3892 101 0,3816 101 0,3927 101
0,7623 153 0,7448 150 0,7655 151
1,1527 202 1,1302 202 1,1575 200
1,5335 252 1,5133 254 1,5394 254
1,9015 303 1,8689 300 1,8803 301
2,2606 350 2,2374 350 2,272 352
2,6176 401 2,6095 401 2,6278 401
3,081 447 2,9729 439 3,1729 459
3,2886 398 3,1121 375 3,3623 405

Ortalama En Biiyiik Yiik, F=448,33 N
En Biiyiik Ortalama Erichsen Sabiti; ES2:=3,075 mm

Gerek Cizelge 5.9 degerleri ve gerekse Sekil 5.8’de verilen grafik incelendiginde; her g
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2,97 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiikk degere ulasildigi, 448,3 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 5 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 3,07 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.8. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x15 mm olan
testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iliskisi
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Cizelge 5.10. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika, 90x30 mm olan deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Anlik
Zimba Dalma Yiik Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yik
Derinligi, h;, mm | Degisimi, | Derinligi, ho, mm | Degisimi, F2, N | Derinligi, hs, mm | Degisimi, Fs, N

Fi, N
0,0084 50 0,0191 53 0,0225 53
0,5008 151 0,5224 154 0,5312 153
0,9568 255 0,9546 251 0,9876 252
1,348 350 1,375 353 1,4163 352
1,7664 456 1,7658 453 1,8441 454
2,1265 549 2,1702 549 2,2574 554
2,5204 650 2,5233 649 2,6694 650
2,9113 750 2,9332 751 3,0906 750
3,3029 851 3,3498 854 3,5002 851
3,7051 951 3,7297 951 3,9148 955
4,3256 1070 4,2668 1042 4,4568 1070
4,4768 969 4,3761 957 4,6585 971

Ortalama En Biiyiik Yik, F=1061,33 N
En Biiyiik Ortalama Erichsen Sabiti; ES21=4,349 mm

Gerek Cizelge 5.10 degerleri ve gerekse Sekil 5.9°da verilen grafik incelendiginde; her tig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 4 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en bilyiik degere ulasildigi, 1061,3 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 5 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 igin

Erichsen Sabitinin ortalama 4,34 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.9. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x30 mm olan
testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iliskisi
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Cizelge 5.11. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika, 90x10 mm olan deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
%)“e‘;?lfh?f"?a Anlik Yiik %Z‘;Ef‘li?f'?a Anlik Yik | ZimbaDalma | Anlik Yik
o rﬁ " Degisimi, F1, N o rﬁ *"'2 | Degisimi, F2, N | Derinligi, hs, mm | Degisimi, Fs, N
0,0256 50 0,0249 50 0,0083 50
0,2517 72 0,2525 72 0,2391 72
0,4786 90 0,4802 90 0,4643 90
0,7191 110 0,7255 112 0,696 110
0,9429 131 0,9628 131 0,9626 131
1,1674 151 1,1791 150 1,174 150
1,3894 170 1,4064 170 1,3722 170
1,6377 192 1,6726 191 1,6316 191
1,8178 210 1,8816 210 1,8272 210
2,0891 232 2,1215 230 2,07 232
2,3166 252 2,3961 251 2,2682 251
2,8205 277 2,5796 260 2,5147 271
2,9968 244 2,696 249 2,7853 284

Ortalama En Biiyiik Yiik, F=273,6 N
En Biiyiik Ortalama Erichsen Sabiti; ES27=2,72 mm

Gerek Cizelge 5.11 degerleri ve gerekse Sekil 5.10°da verilen grafik incelendiginde; her ii¢
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2,50 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiikk degere ulasildigi, 273,6 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 5 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 2,72 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.10. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x10 mm olan
testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iligkisi
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Cizelge 5.12. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika, 90x20 mm olan deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, h;, mm | Degisimi, F1, N | Derinligi, hp, mm | Degisimi, F», N | Derinligi, hs, mm | Degisimi, F3, N

0,0164 53 0,009 48 0,0091 52
0,3857 101 0,3898 101 0,3791 102
0,7639 151 0,7466 150 0,7097 151
1,1314 200 1,0987 202 1,0861 203
1,5126 251 1,4449 251 1,4533 251
1,8826 300 1,8224 301 1,8019 300
2,2654 352 2,1669 350 2,1817 350
2,6384 402 2,5542 404 2,5694 402
2,9944 451 2,9087 451 2,9211 450
3,3616 497 3,2679 503 3,3448 496
3,5883 514 3,5452 528 3,4873 450
3,6754 467 3,6692 485 3,56279 398
3,7199 413 3,7126 424

Ortalama En Biiyiik Yiik, F=512,66 N
En Biiyiik Ortalama Erichsen Sabiti; ES27=3,49 mm

Gerek Cizelge 5.12 degerleri ve gerekse Sekil 5.11°de verilen grafik incelendiginde; her iig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 3,00 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 512,6 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 5 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 3,48 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.11. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x20 mm olan
testleri yiik - Erichsen Sabiti degisimi iliskisi
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Cizelge 5.13. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika, 90x40 mm olan deneylerdeelde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, h;, mm | Degisimi, F1, N | Derinligi, hp, mm | Degisimi, F», N | Derinligi, hs, mm | Degisimi, F3, N

0,0093 48 0,0027 52 0,0126 52

0,5048 150 0,5008 151 0,5106 153
0,9499 255 0,9456 254 0,9514 255
1,3746 356 1,3527 352 1,356 352
1,7686 451 1,7553 450 1,734 450
2,1594 552 2,1618 554 2,1253 551
2,5508 658 2,5553 655 2,6227 652
2,9108 753 2,9128 750 2,9099 755
3,298 856 3,3182 854 3,3022 853
3,6577 952 3,6745 951 3,6626 952
4,0264 1052 4,0412 1053 4,0506 1056
4,4085 1154 4,4322 1150 4,4581 1159
4,9642 1274 4,8204 1249 4,8906 1248
5,1766 1173 5,1488 1304 5,0768 1148

Ortalama En Biiyiik Yiik, F=1275,33 N
En Biiyiik Ortalama Erichsen Sabiti; ES27=5,0012 mm

Gerek Cizelge 5.13 degerleri ve gerekse Sekil 5.12°de verilen grafik incelendiginde; her tig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 4,50 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyliik degere ulasildigi, 1275,3 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 5 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 5,00 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.12. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 5 mm/dakika ve numune boyutu 90x40 mm olan
testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iligkisi
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arkli zzimba ¢aplarinda ve 5 mm/dakika, zzimba ilerleme hizinda yapilan Erichsen testlerinin
grafik sonuglar1; tasarimi ve imalati yapilan donanimin giivenirliginin yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Sekillerde grafik degerleri verilen ylik degisimlerinin olusturdugu
egrilerin birbirine ¢ok yakin egimde egriler tiiretmesi ve egimlerinin birbirlerine ¢ok yakin
degerler tasimasi bu karar1 giiclendirecek bulgular olarak yorumlanmistir. 5 mm/dakika
zimba hizinda, ti¢ farkli zimba capinda, ylik-Erichsen Sabiti iliskileri ve degerlendirmeleri
verilen deneyler tamamlandiktan sonra cihazin dijital panelinden, zimba hiz1 6,25
mm/dakika degerine ayarlanmig ve ayni numunelerle ve ayni zimba ¢aplarinda Erichsen

testleri gergeklestirilmistir (Cizelge 5.14 ila Cizelge 5.22 ve Sekil 5.13 ila Sekil 5.21).

Cizelge 5.14. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika, 90x4 mm olan deneylerdeelde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, hy, mm| Degisimi, F1, N |Derinligi, ho, mm| Degisimi, Fp, N |Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N

0,0151 50 0,0085 51 0,0059 50
0,2576 71 0,286 72 0,3123 72
0,5179 91 0,5396 91 0,5951 91
0,7511 112 0,7725 110 0,8783 110
0,9942 130 1,0521 130 1,2208 132
1,1044 141 1,1786 139 1,4999 142
1,2187 150 1,2837 144 1,6859 130
1,3885 157 1,4258 135

Ortalama En Biiyiik Yik, F=147,66 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES;; =1,3907 mm
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Sekil 5.13. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune boyutu 90x4 mm olan
testlerin yiik - Erichsen sabiti degisimi iliskisi
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Gerek Cizelge 5.14 degerleri ve gerekse Sekil 5.13’de verilen grafik incelendiginde; her iig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 1 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiikk degere ulasildigi, 147,6 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 igin

Erichsen Sabitinin ortalama 1,3 mm oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.15. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika, 90x8 mm olan deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, hy, mm| Degisimi, F1, N | Derinligi, h,, mm | Degisimi, Fo, N [Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N
0,0285 53 0,0039 50 0,0116 50
0,3818 102 0,3608 101 0,3825 101
0,7217 150 0,6981 151 0,7478 151
1,0992 203 1,0326 202 1,083 200
1,4335 252 1,393 254 1,4632 251
1,7981 301 1,7268 300 1,8175 301
2,2219 349 2,0664 339 2,1731 341
2,344 315 2,2328 289 2,3372 290

Ortalama En Biiytik Yik, F=343 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES;1=2,1538 mm

400 ==—1. Deney
Z 350 ”‘i_ —@—2. Deney
£ 300 / = = 3. Deney

2 250 :
g 200 //

= 150 =
= 100 7?/
g 50 1%
0 -
0 05 1 15 2 2,5

Erichsen Sabiti, ES, mm

Sekil 5.14. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune boyutu 90x8 mm olan
testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iligkisi

Gerek Cizelge 5.15 degerleri ve gerekse Sekil 5.14’te verilen grafik incelendiginde; her iig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 343 N olarak en biiyiik ortalama
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yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizi i¢in Erichsen

Sabitinin ortalama 2,15 mm oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.16. Zimba ¢apt 8 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika, 90x16 mm deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
%‘;th?f'ﬂ“a Anlik Yiik %‘e‘;]i’;‘h'?f'ﬂ‘a Anlik Yiik ZimbaDalma | Anlik Yiik
o ﬁ M| Degisimi, Fy, N o rﬁ "2 | Degisimi, Fo, N | Derinligi, hs, mm | Degisimi, Fs, N
0,0114 50 0,0016 50 0,0186 52
0,4961 153 0,4821 150 0,4747 151
0,6969 200 0,6794 199 0,6847 200
1,095 303 1,1044 304 1,0709 306
1,486 402 1,4917 405 1,446 402
1,8882 503 1,9222 502 1,807 500
2,3382 601 2,4564 600 2,3188 606
2,5118 620 2,5517 605 2,4603 630
2,6538 563 2,6578 549 2,6296 579
Ortalama En Biiyiik Yik, F=618,33 N
Ortalama Erichsen sabiti, ES1;=2,5079 mm
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Sekil 5.15. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune boyutu 90x16 mm
olan testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iligkisi

Gerek Cizelge 5.16 degerleri ve gerekse Sekil 5.15°te verilen grafik incelendiginde; her ii¢

deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 618,3 N olarak en biiyiik

ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 igin

Erichsen Sabitinin ortalama 2,50 mm oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.17. Zimba gap1 15 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika, 90x7,5 mm olan deneylerde
elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yik
Derinligi, h;, mm| Degisimi, F1, N |Derinligi, hy, mm| Degisimi, F», N [Derinligi, hs, mm| Degisimi,F3, N
0,0089 50 0,0108 50 0,0064 48
0,2741 72 0,2629 70 0,2158 69
0,4901 90 0,5258 90 0,4841 90
0,7244 110 0,7474 112 0,7268 112
1,0129 132 1,0037 131 0,9871 132
1,2047 150 1,2316 151 1,192 150
1,4514 170 1,4876 170 1,4001 170
1,7909 189 2,2219 219 1,9436 206
1,9923 154 2,359 197 2,1161 192

Ortalama En Biiyiik Yik, F=204,66 N
Ortalama Erichsen sabiti, ES>1=1,98 mm

Gerek Cizelge 5.17 degerleri ve gerekse Sekil 5.16°da verilen grafik incelendiginde; her tig¢
deneyde de zzimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 1,5 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 204,6 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 1,98 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.16. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune boyutu 90x7,5 mm
olan testlerin yiik - Erichsen Sabiti degisimi iligkisi
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Cizelge 5.18. Zimba ¢ap1 15 mm, Zimba hiz1 6,25 mm/dakika, 90x15 mm olan deneylerde
elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, h;, mm| Degisimi, F1, N |Derinligi, hp, mm| Degisimi, F», N |Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N
0,0919 50 0,004 50 0,0186 50
0,3892 101 0,3816 101 0,3927 101
0,7623 153 0,7448 150 0,7655 151
1,1527 202 1,1302 202 1,1575 200
1,5335 252 1,5133 254 1,5394 254
1,9015 303 1,8689 300 1,8803 301
2,2606 350 2,2374 350 2,272 352
2,6176 401 2,6095 401 2,6278 401
3,081 447 2,9729 439 3,1729 459
3,2886 398 3,1121 375 3,3623 405

Ortalama En Biiytik Yiik, F=444 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES»;=3,02 mm

Gerek Cizelge 5.18 degerleri ve gerekse Sekil 5.17°de verilen grafik incelendiginde; her iig

deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2,5 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 444 N olarak en biiyiik ortalama

yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizi i¢in Erichsen

Sabitinin ortalama 3,02 mm oldugu tespit edilmistir.

Erichsen Sabiti, ES, mm
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Sekil 5.17. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune boyutu 90x15 mm
olan testlerin yiik- Erichsen sabiti degisimi iliskisi
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Cizelge 5.19. Zimba g¢ap1 15 mm, Zimba hiz1 6,25 mm/dakika, 90x30 mm olan deneylerde
elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney 3. deney
Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, h;, mm| Degisimi, F1, N |Derinligi, hp, mm| Degisimi, F», N |Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N

0,0189 50 0,0181 53 0,0186 53

0,5678 151 0,5894 154 0,4979 154
1,0529 254 1,0745 253 0,9273 252
1,5066 351 1,5276 354 1,3257 350
1,9325 450 1,948 451 1,7377 451
2,3395 553 2,3621 555 2,1257 552
2,7728 656 2,7582 650 2,5284 652
3,1815 753 3,1641 752 2,9108 750
3,6203 858 3,6121 853 3,3269 854
4,0252 953 4,0746 955 3,7289 952
4,5262 1039 4,4569 1020 4,3113 1066
4,6256 976 4,5386 926 4,3947 986
47914 874 4,7308 835 44772 895

Ortalama En Biiyiik Yiik, F=1041,66 N
Ortalama Erichsen sabiti, ES21=4,4314 mm

Gerek Cizelge 5.19 degerleri ve gerekse Sekil 5.18°de verilen grafik incelendiginde; her tig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 4 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyliik degere ulasildigi, 1041,6 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 igin

Erichsen Sabitinin ortalama 4,4 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.18. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune boyutu 90x30 mm
olan testlerin yiik- Erichsen Sabiti degisimi iligkisi
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Cizelge 5.20. Zimba ¢ap1 20 mm, Zimba hiz1 6,25 mm/dakika, 90x10 mm olan deneylerde
elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
%T?Iii?f"?a Anlik Yik | ZimbaDalma | AnhkYik | ZimbaDalma | Anlik Yiik

¢ o rﬁ’ U | Degisimi, F1, N |Derinligi, ho, mm| Degisimi, F2, N | Derinligi, hs mm | Degisimi, Fs, N
0,0386 52 0,0084 47 0,0021 50
0,479 91 0,4711 91 0,4228 90
0,944 132 0,924 131 0,8788 131
1,3503 170 1,3862 171 1,3348 171
1,8163 211 1,8118 210 1,7695 211
2,29 251 2,2728 252 2,2122 251
2,6064 271 2,4659 268 2,4716 271
2,7989 255 2,6448 276 2,6999 281
2,8542 233 2,7499 265 2,8689 257

Ortalama En Biiyiik Yiik, F=276 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES27 =2,6503 mm
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Sekil 5.19. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune boyutu 90x10 mm
olan testlerin yiik- Erichsen Sabiti degisimi iliskisi

Gerek Cizelge 5.20 degerleri ve gerekse Sekil 5.19°de verilen grafik incelendiginde; her tig¢

deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 276 N olarak en biiyiik ortalama

yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizi1 igin Erichsen

Sabitinin ortalama 2,65 mm oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.21. Zimba ¢ap1 20 mm, Zimba hiz1 6,25 mm/dakika, 90x20 mm deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, hy, mm |Degisimi, F1, N| Derinligi, h,, mm |Degisimi, Fo, N| Derinligi, hs, mm |Degisimi, F3, N
0,0372 50 0 47 0,005 50
0,7494 150 0,3805 101 0,7665 151
1,0935 200 0,7298 151 1,123 203
1,4783 251 1,1042 202 1,4846 251
1,8492 301 1,4665 251 1,8571 301
2,956 451 2,5751 401 2,9224 451
3,3811 494 2,9455 451 3,3001 500
3,4673 475 3,3251 492 3,7068 540
3,56264 421 3,4983 431 3,7936 485
3,56716 371 3,56536 380 3,8212 439

Ortalama En Biiyiik Yiik, F=508,66 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES>7 =3,471 mm

Gerek Cizelge 5.21 degerleri ve gerekse Sekil 5.20°de verilen grafik incelendiginde; her tig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 3 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 508 N olarak en biiyiik ortalama
yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizi i¢in Erichsen

Sabitinin ortalama 3,47 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.20. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune boyutu 90x20 mm
olan testlerin yiik-Erichsen Sabiti degisimi iliskisi
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Cizelge 5.22. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika, 90x40 mm olan deneylerde
elde edilen veriler

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, hy, mm |Degisimi, F1, N| Derinligi, h,, mm |Degisimi, Fo, N| Derinligi, hs, mm |Degisimi, F3, N

0,0015 50 0,017 50 0,0098 52

1,7954 454 1,8117 456 1,7883 454
2,176 554 2,2087 556 2,1801 557
2,5923 655 2,5744 650 2,5471 650
3,7127 955 3,7056 954 3,6606 952
4,0709 1050 4,092 1052 4,0834 1055
4,4658 1151 4,6262 1162 4,4162 1138
4,6983 1192 4,8863 1055 4,6731 1187
4,9039 1099 5,2078 954 4,8383 1086

Ortalama En Biiyiik Yiik, F=1180,33 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES27 =4,6658 mm

Gerek Cizelge 5.22 degerleri ve gerekse Sekil 5.21°de verilen grafik incelendiginde; her ii¢
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 4 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiikk degere ulasildigi, 1180 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 igin

Erichsen Sabitinin ortalama 4,66 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.21. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune boyutu 90x40 mm
olan testlerin yiik-Erichsen Sabiti degisimi iliskisi

Farklt zimba ¢aplarinda ve 6,25 mm/dakika, zimba ilerleme hizinda yapilan Erichsen
testlerinin grafik sonuglari; tasarimi ve imalati yapilan donanimin giivenirliginin yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. Sekillerde grafik degerleri verilen yiik degisimlerinin

olusturdugu egrilerin birbirine ¢cok yakin egimde egriler tiiretmesi ve egimlerinin birbirlerine
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cok yakin degerler tasimasi bu karar1 gili¢lendirecek bulgular olarak yorumlanmistir. 6,25
mm/dakika zimba hizinda, li¢ farkli zimba capinda, yiik-Erichsen Sabiti iliskileri ve
degerlendirmeleri verilen deneyler tamamlandiktan sonra cihazin dijital panelinden, zzimba
hiz1 8 mm/dakika degerine ayarlanmig ve ayni numunelerle ve ayni zimba ¢aplarinda
Erichsen testleri gerceklestirilmistir (Cizelge 5.23 ila Cizelge 5.32 ve Sekil 5.22 ila Sekil
5.31).

Cizelge 5.23. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika, 90x4 mm deneylerde elde edilen

veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yik
Derinligi, hy, mm | Degisimi, F1, N | Derinligi, h,, mm | Degisimi, F2, N | Derinligi, hs, mm | Degisimi, F3, N
0,0247 50 0,0121 50 0,0099 53
0,2701 71 0,2582 70 0,2555 71
0,5221 91 0,503 91 0,5407 92
0,7669 110 0,7534 112 0,7588 110
1,0658 130 1,0247 131 1,059 130
1,5289 154 1,2706 150 1,3768 151
1,7155 145 1,4402 161 1,5162 144
1,786 135 1,6581 167 1,5464 133

Ortalama En Biiyiik Yik, F=157,33 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES11=1,5212 mm
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Sekil 5.22. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hizi 8 mm/dakika ve numune boyutu 90x4 mm olan
testlerin yiik- Erichsen Sabiti degisimi iligkisi

Gerek Cizelge 5.23 degerleri ve gerekse Sekil 5.22°de verilen grafik incelendiginde; her ii¢
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 1 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 157,3 N olarak en biiyiik
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ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 8 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 1,52 mm oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.24. Zimba c¢ap1 8 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika, 90x8 mm olan deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yuk
Derinligi, h;, mm| Degisimi, F;, N |Derinligi, hp, mm| Degisimi, Fo, N |Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N

0,041 50 0,0174 53 0,0347 52
0,3225 102 0,3461 104 0,3557 104
0,6373 150 0,6387 150 0,6529 151
0,9651 200 0,962 202 0,9634 203
1,2981 252 1,3165 254 1,2783 254
1,6242 300 1,6555 301 1,5725 300

1,87 328 1,8613 326 1,9748 344
2,0621 273 2,0374 279 2,0808 297

Ortalama En Biiyiik Yik, F=332,66 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES1;=1,9020 mm

Gerek Cizelge 5.24 degerleri ve gerekse Sekil 5.23’te verilen grafik incelendiginde; her iig
deneyde de zzimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 1,5 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulagildigi, 332,6 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 8 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 igin

Erichsen Sabitinin ortalama 1,90 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.23. Zimba ¢apt 8 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika ve numune boyutu 90x8 mm olan
testlerin yiik-Erichsen Sabiti degisimi iligkisi
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Cizelge 5.25. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika, 90x16 mm deneylerde elde edilen

veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, h;, mm| Degisimi, F1, N |Derinligi, hy, mm| Degisimi, Fp, N |Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N
0,0295 51 0,0421 50 0,036 53
0,604 150 0,6079 154 0,6098 156
1,0769 251 1,0757 257 1,0379 253
1,4727 356 1,4727 357 1,4057 350
1,8392 451 1,8699 456 1,8556 456
2,2884 550 2,2973 555 2,2462 553
2,5642 608 2,56591 605 2,5021 600
2,7503 629 2,8046 635 2,7122 630
2,8211 585 2,881 605 2,8344 588
2,9629 540 2,9157 559 2,9057 523

Ortalama En Biiyiik Yik, F= 631,33 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES1;=2,7557 mm
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Sekil 5.24. Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hizi 8 mm/dakika ve numune boyutu 90x16 mm olan
testlerin yiik-Erichsen Sabiti degisimi iligkisi

Gerek Cizelge 5.25 degerleri ve gerekse Sekil 5.24’te verilen grafik incelendiginde; her iig
deneyde de zzimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2,5 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiylik degere ulasildigi, 631,3 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 8 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 i¢in

Erichsen Sabitinin ortalama 2,75 mm oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.26. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika, 90x7,5 mm deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, h;, mm| Degisimi, F1, N |Derinligi, hp, mm| Degisimi, F», N |Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N
0,0023 48 0,0213 50 0,0093 50
0,2239 72 0,2487 72 0,2198 72
0,4404 91 0,4558 91 0,4305 91
0,6318 112 0,6666 112 0,6691 112
0,877 131 0,8817 132 0,911 134
1,0821 150 1,1031 151 1,0976 150
1,3002 170 1,3243 170 1,3458 171
1,5499 191 1,545 191 1,6136 191
1,7982 211 1,8074 211 1,856 206
2,0846 229 2,019 224 2,1021 192
2,2408 213 2,1599 210 2,1376 180
Ortalama En Biiyiik Yik, F=219,66 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES»;=1,9865 mm
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Sekil 5.25. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika ve numune boyutu 90x7,5 mm olan
testlerin yiik-Erichsen Sabiti degisimi iligkisi

Gerek Cizelge 5.26 degerleri ve gerekse Sekil 5.25°te verilen grafik incelendiginde; her ii¢

deneyde de zzimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 1,5 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 219,6 N olarak en biiyiik

ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 8 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 i¢in

Erichsen Sabitinin ortalama 1,98 mm oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.27. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hizi 8 mm/dakika, 90x15 mm deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
%z?lii?f"?a Anlik Yik | ZimbaDalma | Anlk Yik | ZimbaDalma | Anlik Yiik
mrﬁ T Degisimi, F1, N |Derinligi, h,, mm| Degisimi, F2, N |Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N
0,0007 53 0,0221 48 0,228 52
0,3645 102 0,3836 102 0,3809 105
0,6679 150 0,7009 151 0,7189 153
0,9833 200 1,0542 203 1,0358 203
1,3466 255 1,4106 254 1,4149 255
1,681 301 1,7478 300 1,7319 304
2,0276 350 2,0613 350 2,0602 350
2,2088 369 2,4195 401 2,2821 380
2,3551 342 2,8335 447 2,5614 404
2,396 318 3,0069 393 2,6315 391
2,4312 289 3,0423 338 2,7028 344

Ortalama En Biiyiik Yik, F=406,66 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES2;=2,5345 mm

Gerek Cizelge 5.27 degerleri ve gerekse Sekil 5.26°da verilen grafik incelendiginde; her iig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2,00 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiikk degere ulasildigi, 406,6 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 8 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 2,53 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.26. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika ve numune boyutu 90x15 mm olan
testlerin yiik-Erichsen Sabiti degisimi iligkisi
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Cizelge 5.28. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hizi 8 mm/dakika, 90x30 mm deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
ZimbaDalma | 4y | ZmbaDalma g | ZmbaDalma o
Derinligi, hy, .. Derinligi, hy, . Derinligi, hs, ..
Degigimi, F1, N Degisimi, F2, N Degigimi, F3, N
mm mm mm
0,0229 55 0,0201 48 0,0211 47
0,2801 104 0,2967 107 0,2801 105
0,7144 200 0,7311 205 0,7079 200
1,1692 309 1,1327 301 1,1428 304
1,5511 407 1,5298 402 1,501 401
1,9028 500 1,9028 500 1,9108 503
2,3075 605 2,3007 606 2,296 603
2,7047 707 2,6803 704 2,6774 707
3,0714 805 3,0897 804 3,0644 811
3,5034 911 3,4845 908 3,4682 905
3,7945 979 4,0302 1007 3,7671 969
4,1316 1026 4,1419 914 4,0119 1007
4,2704 914 4,2691 822 4,253 906

Ortalama En Biiyiik Yiik, F=1013,33 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES27=4,0579 mm

Gerek Cizelge 5.28 degerleri ve gerekse Sekil 5.27°de verilen grafik incelendiginde; her iig

deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 4,00 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 1013,3 N olarak en biiyiik

ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 8 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 4,05 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.27. Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika ve numune boyutu 90x30 mm olan
testlerin yiik-Erichsen Sabiti degisimi iligkisi
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Cizelge 5.29. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika, 90x10 mm olan deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
%L?th'?f'wa Anlik Yik | ZimbaDalma | Anlk Yik | ZimbaDalma | Anlik Yik
mrﬁ o Degisimi, F1, N |Derinligi, h,, mm| Degisimi, F2, N |Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N
0,0242 50 0,0081 48 0,0041 48
0,4121 90 0,4323 91 0,4075 90
0,8208 131 0,8229 131 0,8335 132
1,0332 151 0,9998 150 1,03 150
1,4364 191 1,4507 191 1,4138 191
1,629 210 1,6607 211 1,6409 213
1,8357 230 1,8671 232 1,8273 230
2,0574 252 2,0842 252 2,0084 251
2,2371 271 2,259 271 2,2257 271
2,5336 290 2,5109 290 2,4589 292
2,6751 271 2,7431 311 2,7055 314
2,7053 257 2,9491 323 2,886 292
2,7399 235 3,2017 303 2,9269 279

Ortalama En Biiytik Yiik, F=309 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES27=2,7294 mm

Gerek Cizelge 5.29 degerleri ve gerekse Sekil 5.28°de verilen grafik incelendiginde; her iig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2,00 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 309 N olarak en biiyiik ortalama
yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 8 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 i¢in Erichsen

Sabitinin ortalama 2,72 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.28. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hizi1 8 mm/dakika ve numune boyutu 90x10 mm olan
testlerin yiik-Erichsen sabiti degisimi iligkisi



161

Cizelge 5.30. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika, 90x20 mm olan deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2.Deney 3. Deney
Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yik Zimba Dalma Anlik Yiik
Derinligi, h;, mm| Degisimi, F1, N |Derinligi, hp, mm| Degisimi, F», N |Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N
0,029 52 0,0051 47 0,0133 48
0,3561 102 0,38 101 0,2206 79
0,693 156 0,6951 154 0,3671 107
0,9675 205 0,9818 203 0,6592 150
1,2552 252 1,3036 255 0,9914 203
1,5766 303 1,6005 301 1,2715 254
1,9006 356 1,9174 352 1,595 306
2,233 404 2,2981 407 1,8982 350
2,5816 445 2,7514 453 2,2512 405
2,7943 395 2,8972 412 2,6948 456
2,8296 369 2,9325 384 2,8823 405

Ortalama En Biiyiik Yik, F=451,333 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES»7=2,6759 mm

Gerek Cizelge 5.30 degerleri ve gerekse Sekil 5.29°da verilen grafik incelendiginde; her ii¢

deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 2,50 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiikk degere ulasildigi, 451,3 N olarak en biiyiik

ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 8 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 2,67 mm oldugu tespit edilmistir.

Erichsen Sabiti, ES, mm
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Sekil 5.29. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hizi1 8 mm/dakika ve numune boyutu 90x20 mm olan
testlerin yiik-Erichsen Sabiti degisimi iligkisi
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Cizelge 5.31. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika, 90x40 mm olan deneylerde elde

edilen veriler
1. Deney 2. Deney 3. Deney
%)“erfliigf"ma Anlk Yik | ZimbaDalma | AnhkYik | ZimbaDalma | Anlik Yik
mm > 7| Degisimi, F1, N |Derinligi, hp, mm| Degisimi, F2, N |Derinligi, hs, mm| Degisimi, F3, N

0,0252 53 0,007 48 0,0213 48

0,9563 252 0,9712 252 0,9404 252
1,4311 358 1,3922 355 1,3896 355
1,8356 456 1,7851 451 1,7779 458
2,9871 751 2,9625 756 2,9056 755
3,7501 955 3,7274 949 3,6644 952
4,107 1055 4,109 1055 4,024 1050
4,4991 1154 4,5032 1157 4,4294 1151
5,048 1254 4,9288 1255 4,7822 1241
5,2186 1133 5,1954 1303 5,0002 1269
5,3227 1017 5,3009 1230 5,1396 1164

Ortalama En Biiyiik Yik, F=1275,3 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES»>7=5,08 mm

Gerek Cizelge 5.31 degerleri ve gerekse Sekil 5.30°da verilen grafik incelendiginde; her tig
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 5,00 mm’yi astiktan sonra cihazin
dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyliik degere ulasildigi, 1275,3 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 8 mm/dakika zimba ilerleme hizi igin

Erichsen Sabitinin ortalama 5,08 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.30. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hizi1 8 mm/dakika ve numune boyutu 90x40 mm olan
testlerin yiik-Erichsen Sabiti degisimi iligkisi



163

Farkli zzimba ¢aplarinda ve 5 mm/dakika, 6,25 mm /dakika ve 8 mm/dakika, zzimba ilerleme
hizinda yapilan Erichsen testlerinin grafik sonuglari; tasarimi ve imalati yapilan donanimin

giivenirliginin ve tekrarlanabilirlik kabiliyetinin yiliksek oldugunu ispat etmistir.

Her ii¢ degisik zimba caplarinda ve zimba hizlarinda uygulanan Erichsen deneylerinde elde
edilen verilerden olusturulan sekillerde, grafik degerleri verilen ylk degisimlerinin
olusturdugu egrilerin birbirine ¢ok yakin egimde egriler tiiretmesi ve egimlerinin birbirlerine
cok yakin degerler tasimasi bu karar1 gliglendirecek bulgular olarak yorumlanmaistir. Diger
taraftan literatiirde yapilan ¢ogu calismada [25, 28, 30]; yik — zimba derinligi (ES)
degisimlerinin, zimba ilerleme miktar1 arttikca yiik degerinin de arttigi, numune
malzemesinin en biiylik ¢gekme dayanimi sinir1 asilir agilmaz deneyin bitirildigini gosteren

benzer grafiklerin elde edilmis oldugu tespit edilmistir.

5.2.2. Zimba hizi ile ortalama en biiyiik yiik degisim iliskisinin incelenmesi

Cizelge 5.32°deki veriler ve Sekil 5.31°de verilen grafik incelendiginde, 8 mm kiire ¢apl
zimba ile 5 mm/dakika zimba ilerleme hizinda, Cizelge 5.34’te genislik olgiileri verilmis
olan numunelerin testlerinden elde edilen ortalama en biiytik ytik, 413 N iken, ayni1 genislikte
olan numunelere 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizinda uygulanan testlerde bu deger 1 N
artisla 414 N olmus ve yine ayni genislikteki numuneler i¢in 8 mm/dakika zimba ilerleme
hizinda ise en diisilk zimba ilerleme hizindan elde edilen de§ere nazaran 11 N azalma

gostererek ortalama en biiylik 402 N olmustur.

Cizelge 5.32. Zimba ¢apina bagli olarak zimba hizi ile ortalama en biiyiik yiik iliskisi verileri

Ortalama Hiz Zimba | Ortalama Hiz Zimba | Ortalama Hiz Zimba
En Biiyiik ; Cap1, | En Biyiik y Cap1, | En Biiyiik ; Caps,
Yik, N mm/dak mm Yik, N mm/dak mm Yik, N mm/dak mm
413,52 5 8 629,16 5 15 742 5 20
414 6,25 8 631,89 6,25 15 730,52 6,25 20
402,04 8 8 613,69 8 15 714,61 8 20

15 mm kiire ¢apli zimba ile 5 mm/dakika zimba ilerleme hizinda, Cizelge 5.34’te genislik
oOlciileri verilmis olan numunelerin testlerinden elde edilen ortalama en biiytik yiik, 629 N
iken, ayn1 genislikte olan numunelere 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizinda uygulanan

testlerde bu deger 2 N artigla 631 N olmus ve yine ayni genislikteki numuneler i¢in 8
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mm/dakika zimba ilerleme hizinda ise en diisiik zimba ilerleme hizindan elde edilen degere
nazaran 18 N azalma gostererek ortalama en biiyilik 613 N olmustur. 20 mm kiire ¢apli zzimba
ile 5 mm/dakika zimba ilerleme hizinda, Cizelge 5.33’te genislik Ol¢iileri verilmis olan
numunelerin testlerinden elde edilen ortalama en biiyiik yiik, 742 N iken, ayn1 geniglikte olan
numunelere 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizinda uygulanan testlerde bu deger 12 N
azalma ile 730 N olmus ve yine aymi genislikteki numuneler i¢in 8 mm/dakika zimba
ilerleme hizinda ise en diisiik zzimba ilerleme hizindan elde edilen degere nazaran 18 N

azalma gostererek ortalama en biiylik 714 N olmustur.

Her ii¢ zimba kiire ¢ap1 ile yapilan testte, zimba hizinin artisinin ortalama en biiyiik yiik
degisiminde az da olsa azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Sac metal parcalarin
sekillendirilme hizinin ylik azalmasina ve gii¢ tiikketiminde azalamaya yol agmasi rutin

literatiir sonuglarindan [117] biri olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.31. Zimba Capina Bagli Olarak Zimba hizi ile Ortalama en biiyiik yiik iligkisi
5.2.3. Zimba ¢apina ve zimba hizina bagh gerilim degisiminin incelenmesi

Sekillendirme hizinin artmasiyla, sekillendirme ortalama en biiyiik yilikiin az da olsa
azalmasi egilime paralel olarak gerilme degisimleri de incelenmistir (Cizelge 5.33, Sekil

5.32 ve Cizelge 5.34)

Cizelge 5.33 ve Sekil 5.32’de verilen grafik incelendiginde 8 mm zimba kiire ¢api ile 5
mm/dakika zimba ilerleme hizinda Cizelge 5.34°de kesit alan dl¢iileri verilen numunelerin

ortalama gerilim degeri 86 N/mm? olarak gerceklesirken, zimba ilerleme hiz1 6,25
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mm/dakika’ya artirilmasi, gerilimde bir degisime yol agmayarak 86 N/mm? olmustur. 8
mm/dakika zimba ilerleme hizinda numune malzemede gerilim degisimi 2 N/mm? azalarak

84 N/mm? olmustur.

Cizelge 5.33. Zimba caplarina gore zimba hizina bagli olarak numune kesiti ile gerilme
degisimi verileri

Zimba Kiire Cap1i, mm
?8 mm J15 mm 020
Ortalama Gerilim | Zimba Hizi, | Ortalama Gerilim | Zimba Hizi, | Ortalama Gerilim | Zimba Hiz,
Degisimi, N/mm? mm/dak Degisimi, N/mm? mm/dak. Degisimi, N/mm? mm/dak
86,331 5 68,199 5 60,613 5
86,35 6,25 68,165 6,25 60,131 6,25
83,75 8 60,992 8 58,499 8

90
85 &— y=-0,5612x + 89,307

R>= 09175
80
75
y =-2,5113x + 81,899
10 *=0,8311

6 \-
60

y =-0,7193X + 64,363

En Biiyiik Ortalama Gerilme, N/mm2

55 RZ=0.0572 =9=71mba Cap1 8§ mm
50 == Z1mba Cap1 15 mm
5 6 7 8 9
Zimba Hizi, mm/dakika Zimba Cap1 20 mm

Sekil 5.32. Zimba gaplarina ve zimba hiz1 degisimine gére gerilme degisimi iliskisi

15 mm zimba kiire ¢ap1 ile 5 mm/dakika zimba ilerleme hizinda Cizelge 5.34’da kesit alan

2 olarak gergeklesirken,

Olgtileri verilen numunelerin ortalama gerilme degeri 68 N/mm
zimba ilerleme hiz1 6,25 mm/dakika’ya artirilmasi, gerilmede bir degisime yol agmayarak
68 N/mm? olmustur. 8 mm/dakika zimba ilerleme hizinda numune malzemede gerilme

degisimi 8 N/mm? azalarak 60 N/mm? olmustur.

20 mm zimba kiire ¢ap1 ile 5 mm/dakika zimba ilerleme hizinda Cizelge 5.34°de kesit alan

olgiileri verilen numunelerin ortalama gerilme degeri 60 N/mm? gergeklesirken, zimba
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ilerleme hiz1 6,25 mm/dakika’ya artirilmasi, gerilmede bir degisime yol agmayarak 60
N/mm? olmustur. 8 mm/dakika zimba ilerleme hizinda numune malzemede gerilme degisimi

2 N/mm? azalarak 58 N/mm? olmustur.

Her {i¢ zimba kiire ¢apinda, 5 mm/dakika ve 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizlarinda
numune malzeme gerilme degeri degismezken 8 mm/dakika hizda bir azalma tespit
edilmistir. Ayrica zimba kiire ¢apinin biiyiimesi ile numune malzemenin gerilmesinde 6nemli

Ol¢iide azalma oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.34. Numunelerin kesit alan 6lgiileri

Zimba Kiire Capi, mm
8 mm 15 mm 20 mm
Numune Kesit Alani, mm? Numune Kesit Alani, mm? Numune Kesit Alani, mm?
4x0,48 = 1,92 mm? 7,5%0,48 = 3,6 mm? 10x0,48 = 4,8 mm?
6x0,48 = 2,88 mm? 10x0,48 = 4,8 mm? 15x0,48 = 7,2 mm?
8x0,48 = 3,84 mm? 12,5%0,48 = 6 mm? 20x 0,48 = 9,6 mm?
10x0,48 = 4,8 mm? 15x0,48 = 7,2 mm? 25x0,48 = 12 mm?
12x0,48 = 5,76 mm? 17,5%0,48 = 8,4 mm? 30x0,48 = 14,4 mm?
14x0,48 = 6,72 mm? 20x0,48 = 9,6 mm? 35x0,48 = 16,8 mm?
16x0,48 = 7,68 mm? 22,5x0,48 = 10,8 mm? 40x0,48 = 19,2 mm?
Toplam Kesit Alan1 = 33,6 mm? 25x0,48 = 12 mm? Toplam kesit alan1 = 84 mm?
27,5x0,48 = 13,2 mm?
30x0,48 = 14,4 mm?
Toplam kesit alan1 = 90 mm?

5.2.4. Zxmba ¢ap1 ve hizina gore EBO yiik—numune genisligi iliskisinin incelenmesi

Zimba cap1 sabit tutularak {ic degisik zimba ilerleme hizinda numunelere uygulanan
Erichsen testinde, numune genisligi ile ortalama en biiytik yiik arasindaki iliski incelenmistir.
Verilerin degerlendirilmesi sonucu zimba hizlarma bagli olarak numune genisligi ile

ortalama en biiyiik yiik arasindaki degisim incelenmistir.

Cizelge 5.35 ve Sekil 5.33°de verilen grafik incelendiginde 8 mm zimba ¢ap1 ile 5
mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika zzimba hizlarinda numune malzemede periyodik
olarak artan genislik degisimi ile ortalama en biiylik yiikte de artan bir yiikselis tespit
edilmistir. Ornek olarak 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 incelendiginde 4 mm genislikte

147 N elde edilmis, 8 mm genislikte 343 N olmus, 16 mm numune genisliginde yiik 618 N
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olarak gerceklesmistir. Her ii¢ zzimba hizinda da zimba capina esit genislikte olan 8 mm

numune genisliginde ortalama en biiyiik yiikte hafif bir diisiis oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.35. Belirlenen hizlarda zimba ¢apt 8 mm i¢in numune genisligi ile en biiyiik
ortalama yiik iliskisi verileri

En Biiyiik Ortalama Yiik Degerleri, N
Zimba Hizi Numunelerin Eni, mm
mm/dakika 4 6 8 10 12 14 16
5 142 287,33 341 404,66 529,33 581 608,66
6,25 147 259,66 343 404,66 545,66 582,66 618,33
8 157,33 269,33 332,66 410,66 495,66 518,33 631,33

5 mm/dakika ve 6,25 mm/dakika hizda numune genisligi degisiminde ortalama en biiyiik
yik artis1 ortalamast 1,28 olarak tespit edilirken, 8 mm/dakika hizda bu oran 1,25°¢
diismektedir. Sonug¢ olarak numune malzeme genisliginin ardisik olarak 2 mm artmasi ile
ortalama en biiyiik ylik degerleri arasinda da ortalama 1,27 kat1 artis oldugu tespit edilmistir.
Numune malzemenin genisliginin zimba ¢apina esit oldugunda, Ortalama En Biiytlik Yiik

degerlerinin her li¢ hizda da birbirine esit veya ¢ok yakin gergeklestigi goriilmektedir.

700 y = 37,196x + 30,221
R?=0,9855
“ 600
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2 300
5 —&—Zimba Cap1 8 mm, Zimba Hizi
5200 7 5 mm/dak.
Y Zimba Cap1 8 mm, Zimba Hiz1
100 - 6,25 mm/dak.
4 6 8 10 12 14 16 13 Zimba Capt 8 mm, Zimba Hizi
Numune Genisligi, mm 8 mm/dak.

Sekil 5.33. 8 mm kiire ¢apli zimba ile belirli hizlarda ve belirli genislikteki numuneler ile
yapilan Erichsen sisirme testinde elde edilen degerlerin grafikleri

Numune genisliginin artmasina karsilik en biiyiik ortalama yiik degerini artirdigi, artisin
egrilerin ortalama denklemi itibariyle diizgiin bir seyir gosterdigi tespit edilmistir. Zimba
kiire capina yakin ve 6 mm enli numunelerde ve 12-14 mm enli numunelerde artisin

dalgalilik gosterdigi goriilmektedir. Tasarimi ve imalati yapilan test donaniminin tiim
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aksamlariyla kararli bir yapida calistigi ve deneylerin sonuglarinin son derece uyumlu
oldugu grafiklerdeki egrilerin seklinden ve benzerliginden elde edilen en 6nemli bir sonug

olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 5.36. Belirlenen hizlarda zimba ¢ap1 15 mm i¢in numune genisligi ile en biyiik
ortalama yiik iliskisi verileri

En Biiyiik Ortalama Yiik Degerleri, N
Zimba Hizi Numunelerin Eni, mm
mm/dakika 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
5 193,33 | 361,33 | 431,33 | 448,33 | 483 | 576,66 | 784,66 | 934,66 | 1017,66 | 1061,33
6,25 204,66 | 320,33 | 418,66 | 444 | 490,66 | 616,33 | 808,33 | 959 1015,3 | 1041,7
8 219,66 | 366,33 | 406,66 | 428 | 470,66 | 604,66 | 748 915 1044,7 | 1013,3

Cizelge 5.36 ve Sekil 5.34’de verilen grafik incelendiginde 15 mm zimba c¢ap1 ile 5
mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika zimba hizlarinda numune malzemede periyodik
olarak artan genislik degisimi ile ortalama en biiyiik yiikte de artan bir yiikselis tespit
edilmistir. Ornek olarak 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizi incelendiginde 7,5 mm
genislikte 204 N elde edilmis, 15 mm genislikte 444 N olmus, 30 mm numune genisliginde
yiik 1041N olarak gerceklesmistir. Her lic zzimba hizinda da zzmba ¢apina esit genislikte olan

15 mm numune genisliginde ortalama en biiyiik yiikte bir diisiis oldugu tespit edilmistir.

Numune genisliginin artmasina karsilik en biiyiik ortalama yiik degerini artirdigi, artisin
egrilerin ortalama denklemi itibariyle diizgiin bir seyir gosterdigi tespit edilmistir. Zimba
kiire ¢apina yakin ve 12,5 mm enli numunelerde ve 15-17,5 mm enli numunelerde artisin
dalgalilik gosterdigi goriilmektedir. Tasarimi ve imalati yapilan test donaniminin tiim
aksamlariyla kararli bir yapida calistigt ve deneylerin sonuglarinin son derece uyumlu
oldugu grafiklerdeki egrilerin seklinden ve benzerliginden elde edilen en 6nemli bir sonug
olarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.37 ve Sekil 5.34’deki verilerde ve grafiklerde, 5
mm/dakika ve 6,25 mm/dakika hizda numune genisligi degisiminde ortalama en biiyiik yiik
artis1 ortalamasi 1,21 olarak tespit edilirken, 8 mm/dakika hizda bu oran 1,24’e ¢ikmistir.
Sonug olarak numune malzeme genisliginin ardisik olarak 2,5 mm artmasi ile ortalama en
biiytlik yiik degerleri arasinda da ortalama 1,21 kati artis oldugu tespit edilmistir. Numune
malzemenin genisliginin zimba ¢apina esit oldugunda, ortalama en biiyiik yiik degerlerinin

her ii¢ hizda da birbirine ¢ok yakin gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.34. Belirlenen hizlarda zimba ¢ap1 15 mm i¢in numune genisligi ile en biiyiik
ortalama yiik iliskisi

Cizelge 5.37. Belirlenen hizlarda zimba ¢ap1 20 mm igin numune genisligi ile en biiyiik
ortalama yiik iliskisi verileri

En Biiyiik Ortalama Yiik Degerleri, N
Zimba Hiz1 Numunelerin Eni, mm
mm/dakika 10 15 20 25 30 35 40
5 273,66 465 512,66 614,33 927,66 1275,33
6,25 276 476 508 619 910 1143,66 1180,33
8 309 418 451,66 550,66 889 1109 1275

Cizelge 5.37 ve Sekil 5.35’te verilen grafik incelendiginde 20 mm zimba ¢ap1 ile 5
mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika zimba hizlarinda numune malzemede periyodik
olarak artan genislik degisimi ile ortalama en biiyiik yiikte de artan bir yikselis tespit
edilmistir. Ornek olarak 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizi incelendiginde 10 mm
genislikte 276 N elde edilmis, 20 mm genislikte 508 N olmus, 40 mm numune genisliginde
yik 1180,3 N olarak gerceklesmistir. Her li¢ zzmba hizinda da zimba capina esit genislikte
olan 20 mm numune genisliginde ortalama en biiytik yiikte bir diisiis oldugu tespit edilmistir.
Bu diisiisiin numune hazirlamadan kaynakli bir hata olabilecegi diisiiniilmektedir. Numune
genisliginin artmasina karsilik en biiyiik ortalama yiik degerini artirdigi, artigin egrilerin
ortalama denklemi itibariyle diizgiin bir seyir gosterdigi tespit edilmistir. Zimba kiire ¢apina
yakin ve 15 mm enli numunelerde ve 20-25 mm enli numunelerde artisin dalgalilik
gosterdigi goriilmektedir. Tasarimi1 ve imalati yapilan test donaniminin tiim aksamlariyla

kararli bir yapida calistigi ve deneylerin sonuglarmin son derece uyumlu oldugu
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grafiklerdeki egrilerin seklinden ve benzerliginden elde edilen en 6nemli bir sonug¢ olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.35. Belirlenen hizlarda zimba ¢api 20 mm i¢in numune genisligi ile en biiyiik
ortalama yiik iliskisi

Cizelge 5.37 ve Sekil 5.35’deki verilerde ve grafiklerde, ardisik olarak artan degerde 5 mm
numune genisligi degisiminde, ortalama en biiyiik yiik artis1 ortalamasinin artis orant, 5
mm/dakika, 6,25 mm/dakika ve 8 mm/dakika hizlarda sirasiyla 1,3, 1,28 ve 1,27
gergeklestigi gozlenmistir. Sonug olarak, her li¢ zzmba ¢ap1 ve her li¢ zimba hizinda, numune
genisligi ile ortalama en biiylik yiikk arasinda artisin 1,25 kat1 oldugu tespit edilmistir.
Tasarimi ve imalati yapilmis olan Erichsen Test donaniminin ekran gériintiisiine bir 6rnek

olmasi igin, Resim 5.2’de zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika olan testin goriintiisii

verilmistir.

s I Plaka ilerleme
Anlik 630
Kuvvet Nm Anlik Hi
Plaka il

— -300
Deformasyon 630 Nm Anlik Hiz1

anovens Sikma torku -
- w0
El 27122 mm motor guct%

Sikma torku

Zimba ilerleme | (0 1333 mm/sn| Degen
Hizi

Resim 5.2. Zimba kiire ¢apt 8 mm, zimba hiz1 8 mm/dakika ve 90x6x0,5 mm boyutlu
numunenin testi esnasinda 3. deneyin video kaydi ekran goriintiisii
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5.2.5. Tekrarlanabilirlik degerlendirmesi

Tez g¢alismas1 kapsaminda tasarimi ve imalati yapilan Tam Otomasyonlu Erichsen Test
Donaniminin, deneyleri aynmi giivenirlikte tekrar edebildigini; Sekil 5. 32°de verilen iligkide
goriilen (-5612; -25113; -07193) degerler ispat etmektedir. Ayrica, 6rnek olarak Sekil
5.33’de, Sekil 5.34’te ve Sekil 5.35°de verilen grafiklerdeki egrilerin egilim degerleri
(37,19/R?=0,98; 37,64/R>=0,95 ve 33,69/R?=0,93) de bu goriisi giicli olarak
desteklemektedir.

5.2.6. Zimba c¢aplarina gore OEB yiik — Erichsen Sabiti iliskisinin incelenmesi

Zimba c¢aplarina gore ortalama en biiyiik yiik ile Erichsen sabitinin degisimi incelenmis ve

Cizelge 5.38, Cizelge 5.39 ve Cizelge 5.40°te sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.38. 8 mm zimba ¢apma gore ortalama en biiyiik yiik-Erichsen Sabiti iliskisi
verileri

Ortalama En Biiyiik Yiik Degisimi-Erichsen Sabiti liskisi Verileri

Zimba Hizi, mm/dakika 5
Numune genisligi, mm 4 6 8 10 12 14 16
Ortalama En Biyiik Yiik, N 142 287 341 404 529 581 608
Erichsen Sabiti, mm 1,25 2,42 2,16 2,08 2,78 2,24 2,59
Zimba Hizi, mm/dakika 6,25
Numune genisligi, mm 4 6 8 10 12 14 16
Ortalama En Biiyiik Yiik, N 147 259 343 404 545 582 618
Erichsen Sabiti, mm 1,39 2,09 | 2,15 2,99 2,64 | 2,38 2,5
Zimba Hizi, mm/dakika 8
Numune genigligi, mm 4 6 8 10 12 14 16
Ortalama En Biiyiik Yiik, N 157 269 332 410 495 518 631
Erichsen Sabiti, mm 1,52 2,2 1,9 2,1 2,41 2,11 2,75
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Cizelge 5.39. 15 mm zimba ¢apina gore ortalama en biiyiik yiik-Erichsen Sabiti iligkisi
verileri

Ortalama En Biiyiik YiikDegisimi-Erichsen Sabiti iliskisi Verileri
Zimba Hizi, mm/dakika 5

Numune genisligi, mm 75 10 | 125 | 15 | 175 20 225 | 25 | 275 30
Ortalama En Biiyiik Yiik,

193 | 361 | 431 | 448 | 483 576 784 | 934 | 1017 | 1060

N
Erichsen Sabiti, mm 1,79 |1 299 | 3,19 | 3,07 | 3,01 | 3,21 | 3,72 4 40,6 | 4,34
Zimba Hizi, mm/dakika 6,25

Numune genisligi, mm 7,5 10 | 125 | 15 | 175 20 225 | 25 | 275 30

Ortalama En Biiyiik Yiik,
N

Erichsen Sabiti, mm 198 | 2,61 | 3,07 | 3,02 | 3,04 | 3,33 | 3,86 | 407 | 415 | 4,43
Zimba Hizi, mm/dakika 8

Numune genisligi, mm 7,5 10 | 125 | 15 | 175 20 225 | 25 | 275 30

Ortalama En Biiyiik Yiik,
N

Erichsen Sabiti, mm 198 | 3,04 | 3,38 | 253 | 267 | 3,21 42 | 423 | 426 | 4,05

204 | 320 | 418 | 444 | 490 616 808 | 959 | 1015 | 1041

219 | 366 | 428 | 406 | 470 604 748 | 915 | 1044 | 1013

Cizelge 5.40. 20 mm zimba ¢apina goére ortalama en biiyiik yiik-Erichsen Sabiti iligkisi

Ortalama En Biiyiik Yiik Degisimi-Erichsen Sabiti liskisi Verileri
Zimba Hizi, mm/dakika 5
Numune Genisligi, mm 10 15 20 25 30 35 40
Ortalama En Biiyiik Yiik, N 273 465 512 614 927 1130 1275
Erichsen Sabiti, mm 2,72 | 3,65 3,49 3,54 4,29 4,77 5
Zimba Hizi, mm/dakika 6,25
Numune Genisligi, mm 10 15 20 25 30 35 40
Ortalama En Biiyiik Yiik, N 276 476 508 619 910 1143 1180
Erichsen Sabiti, mm 2,65 3,7 3,47 3,57 4,25 4,8 4,66
Zimba Hizi, mm/dakika 8
Numune Genisligi, mm 10 15 20 25 30 35 40
Ortalama En Biiyiik Yiik, N 309 418 451 550 889 1109 1275
Erichsen Sabiti, mm 2,72 3,18 2,67 3,19 4,03 4,43 5,08

Ortalama en biiylik yiik, Erichsen sabiti iligkisinde; numunelerin en degeri dlgiisii arttikca
Ericsen Sabiti degerinin de artti1, zzmba hiz1 arttikca Erichsen Sabitinin arttigi, numune
parcanin eninin artmastyla beraber deformasyon kuvvetinin de arttig1 tespit edilmistir.

Ayrica; zimba c¢ap1 biiylidiikce deformasyon kuvvetinin arttigi, zzmba hizi arttikca da
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deformasyon kuvvetinde az da olsa bir azalmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Diger
taraftan; bazi Erichsen Sabiti degerlerinde artan OEB yiike bagli olarak diisme oldugu tespit
edilmistir. Bunun numune hazirlama sirasinda en 6lgtilerinde ondalik miktardaki degisimden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

5.2.7. Zimba c¢ap1 ve hizina gore ES ile numune genisligi arasindaki iliskinin
incelenmesi

Zimba ¢ap1 8 mm ve 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika zimba hizlarinda Numune
Genislik Degisimi ile Erichsen Sabiti degisimi arasindaki iliski incelenmis ve Cizelge

5.41°deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.41. Zimba cap1 8 mm ve 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika zimba
hizlarinda numune genislik degisimi ve Erichsen Sabiti verileri

Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz15 | Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 6,25 Zimba ¢ap1 8 mm, zimba hiz1 8
mm/dakika i¢in Erichsen Sabiti- | mm/dakika i¢in Erichsen Sabiti- mm/dakika i¢in Erichsen Sabiti-
numune genisligi iliskisi numune genisligi iliskisi numune genisligi iliskisi
Erichsen Sabiti, Numune Erichsen Sabiti, Numune Erichsen Sabiti, ES, Numune
ES, mm Genigligi, mm ES, mm Genigligi, mm mm Genigligi, mm
1,2557 4 1,3907 4 1,5212 4
2,4284 6 2,0992 6 2,2088 6
2,1659 8 2,1538 8 1,902 8
2,0811 10 2,99 10 2,1047 10
2,7865 12 2,6488 12 2,4141 12
2,2407 14 2,3855 14 2,1118 14
2,5984 16 2,5079 16 2,7557 16
Numune Genisligi, mm 4 6 8 10 12 14 16
Ortalama Erichsen Sabiti, mm 1,3901 2,2454 | 2,0772 | 2,3919 | 2,6164 | 2,246 | 2,6206

Her ii¢c zzmba hizinda elde edilen verilerin ortalama degerinin olusturdugu iliski Sekil
5.36°da gosterilmistir. Gerek Cizelge 5.41°deki veriler ve gerekse Sekil 5.36’da verilen
grafik incelendiginde, zzimba ¢ap1 8 mm’de numune malzeme genisligi 4 mm oldugunda 5
mm/dakika zimba hizinda Erichsen sabiti, ES, 1,25 mm olarak gerceklesirken 6,25
mm/dakika zimba hizinda 1,4 mm, 8 mm/dakika zimba hizinda 1,5 mm olarak elde
edilmistir. Numune genisligi 8 mm oldugunda Erichsen Sabiti degerlerinde kiiciik bir
farklilik meydana gelmis, 16 mm numune genisliginde 8 mm/dakika zimba hizinda Erichsen

sabiti degerlerinde bir miktar artis goriilerek 2,75 mm olarak ger¢eklesmistir. Sonug olarak,
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numune genigligi degisiminin artis1 ile beraber Erichsen Sabiti degerlerinde de bir artig

gorilerek, 4 mm numune genisliginde ortalama Erichsen Sabiti degeri 1,38 mm olarak tespit

edilirken, 8 mm numune genisliginde 1,5 kat artarak 2,07 mm, 16 mm numune genisliginde

1,26 kat artarak 2,62 mm olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.36. 8 mm zimba ¢apinda ve belirli zimba hizlarinda yapilan deneyde numune
genisligi ile Erichsen Sabiti iligkisi

Zimba ¢ap1 15 mm, zimba hizlar1 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika olan deneyde

Erichsen Sabiti ile numune genislik degisimi iliskisi incelenmis ve Cizelge 5.42°deki

degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.42. Zimba ¢ap1 15 mm ve 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika zimba
hizlarinda numune genislik degisimi ile Erichsen Sabiti degisimi iligkisi

Zimba Cap1 15 mm, Zimba Hizt 5 | Zmmba Capi1 15 mm, Zimba Hizn | Zimba Cap1 15 mm, Zimba Hizi 8
mnvdakika i¢in Erichsen Sabiti - 6,25 mm/dakika i¢in Erichsen mnvdakika i¢in Erichsen Sabiti -
Numune Genisligi iliskisi Sabiti - Numune Genigligi iliskisi Numune Genisligi iliskisi
Erichsen Sabiti,| Numune Genisligi, | Erichsen Sabiti, |Numune Genisligi, | Erichsen Sabiti,| Numune Genisligi,
ES, mm mm ES, mm mm ES, mm mm
1,7927 7,5 1,9854 7,5 1,9865 7,5
2,9931 10 2,6187 10 3,0462 10
3,1917 12,5 3,0725 12,5 3,3859 12,5
3,0756 15 3,0272 15 3,1347 15
3,0166 17,5 3,0478 17,5 2,6743 17,5
3,2105 20 3,3382 20 3,2155 20
3,7288 22,5 3,8663 22,5 4,2031 22,5
4,0008 25 4,0747 25 4,2372 25
4,0632 27,5 4,1503 27,5 4,2606 27,5
4,3497 30 4,4314 30 4,0579 30
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Gerek Cizelge 5.42°de verilen veriler ve gerekse Sekil 5.37°de verilen grafik incelendiginde,
zimba ¢ap1 15 mm’de numune malzeme genisligi 7,5 mm oldugunda 5 mm/dakika zimba
hizinda Erichsen sabiti, ES, 1,79 mm olarak gerceklesirken 6,25 mm/dakika zimba hizinda
1,98 mm, 8§ mm/dakika zimba hizinda 1,98 mm olarak elde edilmistir. Numune genisligi 15
mm oldugunda Erichsen Sabiti degerlerinde kiigiik bir farklilikla 3,05 mm olarak
ger¢eklesmis, 30 mm numune genisliginde 8 mm/dakika zzimba hizinda Erichsen sabiti
degerlerinde bir miktar azalma 4,05 mm olarak gerceklesmistir. Sonu¢ olarak, numune
genisligi degisiminin artisi ile beraber Erichsen Sabiti degerlerinde de bir artig goriilerek, 7,5
mm numune genisliginde ortalama Erichsen Sabiti degeri 1,91 mm olarak tespit edilirken,
15 mm numune genisliginde 1,6 kat artarak 3,07 mm, 30 mm numune genisliginde 1,4 kat

artarak 4,27 mm olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.37. 15 mm zimba capinda ve belirli zimba hizlarinda yapilan deneyde numune
genisligi ile Erichsen Sabiti iligkisi

Zimba ¢ap1 20 mm ve 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika zimba hizlarinda
numune genislik degisimi ile Erichsen Sabiti degisimi arasindaki iligki incelenmis ve Cizelge

5.43’deki degerler elde edilmistir.

Gerek Cizelge 5.43 de verilen veriler ve gerekse Sekil 5.38°de verilen grafik incelendiginde,
zimba ¢ap1 20 mm’de numune malzeme genisligi 10 mm oldugunda 5 mm/dakika zimba
hizinda Erichsen sabiti, ES, 2,72 mm olarak gerceklesirken 6,25 mm/dakika zimba hizinda
2,69 mm, 8§ mm/dakika zzimba hizinda 2,72 mm olarak elde edilmistir. Numune genisligi 20

mm oldugunda, 8§ mm/dakika zimba hizinda Erichsen Sabiti degerlerinde diisiis goriilmiis ve
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2.67 mm olarak gerceklesmis, 40 mm numune genisliginde 6,25 mm/dakika zzimba hizinda
Erichsen sabiti degerlerinde bir miktar azalma olmus, Erichsen Sabiti 4,67 mm olarak
gerceklesmistir. Sonug olarak, numune genisligi degisiminin artis1 ile beraber Erichsen
Sabiti degerlerinde de bir artig goriilerek, 10 mm numune genisliginde ortalama Erichsen
Sabiti degeri 2,69 mm olarak tespit edilirken, 20 mm numune genisliginde 1,2 kat artarak

3,21 mm, 40 mm numune genisliginde 1,5 kat artarak 4,91 mm olarak ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.43. Zimba ¢ap1 20 mm ve 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika, 8 mm/dakika zimba
hizlarinda numune genislik degisimi ile Erichsen Sabiti degisimi arasindaki

iliski
Zimba Cap1 20 mm, Zimba Hiz1 5| Zimba Cap1 20 mm, Zimba Hizt | Zimba Cap1 20 mm, Zimba Hizi 8
mm/dakika i¢in Erichsen Sabiti- 6,25 mm/dakika i¢in Erichsen mm/dakika igin Erichsen Sabiti-
Numune Genisligi iligkisi Sabiti-Numune Genisligi iliskisi Numune Genisligi iligkisi
Erichsen Sabiti, Numune Erichsen Sabiti, Numune Erichsen Sabiti, Numune
ES, mm Genigligi, mm ES, mm Genigligi, mm ES, mm Genigligi, mm
2,7284 10 2,6503 10 2,7294 10
3,6513 15 3,7042 15 3,1816 15
3,4927 20 3,471 20 2,6759 20
3,5450 25 3,5757 25 3,1973 25
4,2973 30 4,2502 30 4,0344 30
4,7784 35 4,8037 35 4,4354 35
5,0012 40 4,6658 40 5,0812 40

Her ii¢ ayr1 zimba capinda ve zimba hizinda numune genisliginin artmasi ile Erichsen
Sabitinin de arttig1 tespit edilmistir. Zimba c¢apmin biliylimesi ve numune genisligi

degisiminin artmasi ile Erichsen Sabitinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.38. 20 mm zimba ¢apinda ve belirli zzimba hizlarinda yapilan deneyde numune
- - - = - y
genisligi ile Erichsen Sabiti degisimi iligkisi

5.2.8. Erichsen sisirme testinde numune kesitine bagh olarak zimba hiz1 ile gerilme
degisimindeki iliskinin incelenmesi

5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika ve 8 mm/dakika olmak iizere her li¢ zzmba hizinda deneylerde
numunelerin kesit degerlerine bagli olarak olusan gerilme degerleri Cizelge 5.44°de

gosterilmistir. Bu degerlere bagl olarak Sekil 5.39°daki grafik olugturulmustur.

Cizelge 5.44. 5 mm/dakika, 6,25 mm/dakika ve 8 mm/dakika zimba hizlarinda Kesit
degerlerine bagli olarak olusan gerilme degerleri

Zimba Hizina Baglh Olarak Numune Kesiti ile Gerilme Degisimi iliskisi
@8 mm @15 mm 220 mm
Gerilme Degisimi,| Zimba Hizi, |Gerilme Degisimi,| Zimba Hizi, |Gerilme Degisimi,| Zimba Hiz,
N/mm? mm/dakika N/mm? mm/dakika N/mm? mm/dakika
86,331 5 68,199 5 60,613 5
86,091 6,25 68,165 6,25 60,131 6,25
84,696 8 60,992 8 58,499 8

Gerek Cizelge 5.44’de verilen veriler ve gerekse Sekil 5.39°da verilen grafik incelendiginde,
gerilme degisimi, 8 mm zimba ¢apinda, 5 mm/dakika ve 6,25 mm/dakika hizlarinda 86
N/mm? olarak gergeklesirken, 8 mm/dakika hizda bir 84 N/mm? tespit edilmistir. Gerilme
degisimindeki bu diisme 15 mm zimba c¢ap1 ve 8 mm/dakika hizda daha fazla oldugu ve 68
N/mm?*’den 60 N/mm?’ye diistiigii tespit edilmistir. 20 mm zimba capinda her ii¢ hizda

gerilme degisiminde dnemli bir degisiklik olmamustir.
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Sonug olarak; Erichsen testinde 8 mm zimba ¢ap1 ve her ii¢ hizda ortalama gerilme 85
N/mm? gerceklesirken, 15 mm zimba ¢apinda ortalama gerilme 65 N/mm?, 20 mm zimba
capinda 59 N/mm? olarak gerceklesmistir. Numune kesitine bagli olarak gerilme, zimba ¢ap1
biiytidiikge azaldig1 goriilmiistiir. Gerilmenin, 8 mm/dakika hizda diistiigii goriilmiis, 15 mm

zimba ¢apinda bu diisme daha fazla olmus, 68 N/mm?’den 60 N/mm olarak gerceklesmistir.

Zimba hiz1 arttikga gerilmenin diistiigli, 8 mm zimba c¢apinda yapilan deneyde gerilme
diislistiniin daha az ve diizenli bir egilim gosterdigi, zimba c¢ap1 biiyiidiikkge gerilme
diististiniin daha fazla oldugu ve zimba ¢ap1 ve zimba hizi arttik¢a gerilmenin azaldig tespit

edilmistir.
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Sekil 5.39. Zimba hiz ile gerilme arasindaki iliski grafigi

5.2.9. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika alindiginda OEB yiik - Erichsen
Sabiti iliskisinin incelenmesi

Numune malzemenin genislik 6lgiilerine dayali daha detayli inceleme igin Al 1050 (%99,53
saf aliiminyum) numune malzemeye ayrica bir deney uygulanmistir, genislik itibariyle
90x10 mm, 90x12 mm, 90x14 mm, 90x16 mm, 90x18 mm, 90x20 mm, 90x22 mm, 90x24
mm, 90x26 mm, 90x28 mm, 90x30 mm, 90x32 mm, 90x34 mm. 90x36 mm, 90x38 mm,
90x40 mm boyutlarinda hazirlanan deney grubu ile Erichsen sisirme testi yapilmistir. Herbir
deney ti¢ defa tekrarlanmistir. Zimba ¢ap1 20 mm, Zimba hiz1 6,25 mm/dakika parametreleri
ile uygulanan bu testlerde elde edilen yiik ve Erichsen Sabiti (ES) verileri Cizelge 5.45’de

verilmistir.
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Bu veriler 1s1g8inda 20 mm zimba g¢apinda ayrica uygulanan Erichsen testlerinde Cizelge
5.46’da verilen ortalama en biiyiik yilik- Erichsen Sabiti degerleri elde edilmistir. Cizelge
5.46 ve ona bagl olarak Sekil 5.40°daki grafik olusturulmustur.

Cizelge 5.45. 20 mm zimba ¢apinda uygulanan Erichsen testlerinde elde edilen yiik-
Erichsen Sabiti degerleri

% 99,53 saf (al 1050) saf aliiminyum ikinci kategori Erichsen testleri (Kalinlik 0,5 mm, Zimba ¢api 20 mm, Zimba hiz1 6,25 mm/dak.)

Numune Genisligi, 10 | Numune Genisligi, 12 | Numune Genisligi, 14 | Numune Genisligi, 16 | Numune Genisligi, 18 | Numune Genisligi, 20 | Numune Genisligi, 22

mm mm mm mm mm mm mm
Erichsen Erichsen Erichsen Erichsen Erichsen Erichsen Erichsen
Yiik, N | Sabiti, ES, | Yiik,N [ Sabiti, ES,| Yiik,N [ Sabiti, ES,| Yiik, N | Sabiti, ES,| Yiik, N | Sabiti,ES,| Yiik,N [ Sabiti,ES,| Yik N [ Sabiti, ES,
mm mm mm mm mm mm mm
286 2,8667 397 3,7904 514 4,3501 47 3,4206 474 35756 453 3,1287 518 34192
289 28772 401 3,8229 509 43128 483 3,7665 480 3,5843 468 3,2978 506 3,3439

303 2,9865 401 3,7958 478 4,8996 481 3,7345 474 3,5181 482 3,3857 512 3,4035

Ortalama |Ortalama [Ortalama |Ortalama |Ortalama |Ortalama |Ortalama |Ortalama |Ortalama [Ortalama |Ortalama |Ortalama |Ortalama

Ortalama
En Biiyiik |Erichsen |En Biiyiik |Erichsen |En Biiyiik |Erichsen |En Biiyiik |Erichsen |En Biiyiik |Erichsen |En Biiyik |Erichsen |En Biiyiik |Erichsen
Yiik : Sabiti, ES, :| Yiik : Sabiti, ES, :| Yiik : Sabiti, ES, ;| Yiik : Sabiti, ES, :| Yiik : 476 |Sabiti, ES, :| Yiik : Sabiti, ES, :| Yiik : 512 |Sabiti, ES, :
29266 N (2,901 mm |399,66 N |3,8030 mm [469,66 N [3,8113 mm |470,33N  |3,6405 mm |N 3,5593mm |467,66 N |3,2707 mm |N 3,3888 mm
Numune Genisligi, 24 | Numune Genisligi, 26 | Numune Genisligi, 28 | Numune Genisligi, 30 | Numune Genisligi, 32 | Numune Genisligi, 34 | Numune Genisligi, 36
mm mm mm mm mm mm mm
Erichsen Erichsen Erichsen Erichsen Erichsen Erichsen Erichsen
Yiik, N | Sabiti, ES,| Yiik, N [ Sabiti,ES,| Yiik,N | Sabiti,ES,| Yiik, N | Sabiti, ES,| Yiik,N | Sabiti, ES,| Yiik,N | Sabiti, ES,| Yiik, N [ Sabiti, ES,
mm mm mm mm mm mm mm
564 3,4788 626 3,6207 643 3,5258 820 3,9876 967 4,4274 1110 4,9409 1222 5,1601
556 34811 615 3,6042 668 3,7023 865 4,159 1005 4,6155 1092 49371 1288 5,4418
555 3,4286 623 3,6095 679 3,6188 900 4,294 984 45779 1140 5143 1198 5,0702
Ortalama |Ortalama |Ortalama |Ortalama |Ortalama |Ortalama Ortalama |Ort.En.  |Ort. Ort. Ort.
- . L . - . Ort. En. . . . Ort. En. . Ort. En. .
En Biyiik |Erichsen |En Biiyiik |Erichsen |En Biiyiik |Erichsen Biiviik Yiik Erichsen |Biiyiik Erichsen Biivitk Yiik Erichsen Biivitk Yiik Erichsen
Yiik : Sabiti, ES, :| Yiik : Sabiti, ES, :| Yiik : Sabiti, ES, : '8:}/[]66 WX sabiti, ES, 1| ik : Sabiti, ES, ;| - ¢ ™| sabiti, £, - uzya‘g "X sabiti, S, :
55833N  [34628mm [621,33N  [36114mm [66333N  [36156 mm [ZOHCN 14 1468 mm [oss.33n  [45402mm [ 1H4N |5007mm [N 52240 mm

Numune Genisligi, 38 | Numune Genisligi, 40

mm mm
Erichsen Erichsen
Yiik, N | Sabiti, ES,| Yiik, N [ Sabiti, ES,
mm mm

1334 5,5848 1296 5,3291
1288 5,3698 1298 5,3256
1287 53976 1329 5,4643

Ort. En. Or_t. Ort. En. Or_t.

Biiviik Yiik Erichsen Biviik ik Erichsen

-fs%l;Nu Sabiti, ES, : 12817 66‘:\1 Sabiti, ES, :
' 54507 mm |~ (5,373 mm

Cizelge 5.46 verileriyle olusturulan Sekil 5.40 incelendiginde 20 mm kiire ¢apli zimba ile
6,25 mm/dakika hizda yapilan testte numuneye uygulanan deformasyon yiikiiniin artmasi ile
numune genisliginin de etkisininde olmasin1 dikkate alarak, Erichsen Sabitinde de bir artis

oldugu goriilmekte ve 469 N’da 3,81 mm olarak gergeklesmistir.
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Ancak 470 N yiikten sonra Erichsen Sabiti degerinde asag1 bir egilim goriilerek keskin bir
diisiis ile Erichsen Sabiti 3,27 mm’ye kadar diistiigii tespit edilmistir. Iliski incelendiginde
Erichsen Sabiti degerindeki diisiis, numune genisliginin zimba ¢apindan bir 6nceki numune
genisliginden baglayarak, numune genisliginin zimba ¢apina esit oldugu degerler arasinda
gerceklestigi tespit edilmistir. Erichsen Sabitindeki bu diistisiin daha 6nce her ti¢ hizda ve
her ii¢ zzimba caplarinda yapilan testlerde de gergeklestigi tespit edilmistir (Bkz, Sekil 5.33,
Sekil 5.34, Sekil 5.35). Yiikiin 512 N’a ulagsmasina kadar diisen Erichsen Sabiti degeri yiikle

orantili olarak diizgiin dogrusal bir ivmeyle arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 5.46. Zimba Cap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika parametrelerinde yapilan

deneyde EBO yiik — Erichsen Sabiti verileri

Ortalama En Biiyiik Yiikk—Erichsen Sabiti, ES, iliskisi

Ortalama En Biiyiik Yiik, N

Erichsen Sabiti, ES, mm

Numune Genisligi, mm

292 2,91 10
399 3,8 12
469 3,81 14
470 3,64 16
476 3,55 18
467 3,27 20
512 3,38 22
558 3,46 24
621 3,61 26
663 3,61 28
861 4,14 30
985 4,54 32
1114 5 34
1236 5,22 36
1303 5,45 38
1307 5,37 40
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Sekil 5.40. 20 mm zimba ¢apinda 6,25 mm/dakika zimba hizinda deney sonucu
numunelerin genislik degisimine baglh olarak ortalama en biiyiik yiik degisimi
ile Erichsen Sabiti (ES) degisimi iliskisi

5.2.10. Zimba c¢ap1 20 mm, zzimba hiz1 6,25 mm/dakika icin EBO yiik — Numune
genisligi iliskisinin incelenmesi

Numune Genislik Degisimi-Ortalama En Biiytik Yiik
7 1400
£ 1200 pe
-4
£l 1000 /
@ 800

600 4_/

Ortalama En B
N~
)
S

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Numune Genislik Degisimi, mm

Sekil 5.41. Numune genisligi ile ortalama en biiyiik yiik iliskisi

Gerek Cizelge 5.46, gerekse Sekil 5.41 incelendiginde, 10 mm genislige sahip numunede
Erichsen Sabitinin elde edildigi ortalama en biiyiik yiik 292 N iken, numune genisligi 20
mm’ye Kadar yik yaklasik yatay ilerlemektedir. 20 mm genislikten sonra yiik artmaya
baglamaktadir. 28 mm genislikten sonra ortalama en biiyiik yiikte hizli bir yiikselis

goriilmektedir. Cekme sirasinda numune genisliginin artmasi ile tek eksenli ¢gekmeden iki
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eksenli ¢ekme olusmaya baslamasi ile yiik artmaya baslamistir. 38 mm genislikten sonra
bask1 plakasi altindaki numune malzemenin genislik yeterliligi yiikiin yaklasik olarak sabit
kalmasini saglamaktadir. Bu deney, en saglikli Erichsen sisirme testi verileri, zimba ¢apinin

2 kat1 geniglikte olan numunelerle elde edilebilecegini gostermektedir.

5.2.11. Numune genislik degisimi ile Erichsen Sabiti arasinda olusan iliskinin
incelenmesi

6,25 mm/dakika zimba hizinda, 20 mm zimba ¢apinda yapilan deneyde numune genislik
degerleri ve Erichsen sabiti degerleri Cizelge 5.47°de verilmistir. Bu degerlere bagli olarak
Sekil 5.42°deki iliski ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.47. 20 mm zimba ¢apinda, 6,25 mm/dakika zimba hizinda deney sonucu genislik
degisimine bagli olarak Erichsen Sabiti verileri

Al 1050 Numune Genislik Degisimi-Erichsen Sabiti Tliskisi

Numune
Genislik 1012 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40
Degisimi, mm
Erichsen
. 2,91| 3,8 |13,81|3,64(3,56(3,27(3,39|3,46|3,61{3,62|4,15|4,54|5,01|5,22|5,45|5,37
Sabiti, mm
Al 1050 (%99,53) Genislik degisimi-Erichsen Sabiti iliskisi
6
IS
E 55
o 5
E 45
[5+1
g
5
2 35
i)
5 3/
2,5 T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Numune Genislik Degigimi, mm

Sekil 5.42. Numune genislikleri ile Erichsen Sabiti arasindaki iliski

Gerek Cizelge 5.47, gerek Sekil 5.42°de verilen grafik incelendiginde en biiyiik ortalama

yiikle paralel bir benzerlik gostermektedir. Numune genisligi zimba capina esit oldugunda
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en disiik Erichsen Sabiti (ES) meydana geldigi goriilmiistiir. 28 mm numune genisligi ile

Erichsen Sabiti degerinde hizli bir artmanin meydana geldigi goriilmektedir.

5.2.12. CK75 numune malzemenin, zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika icin
numune genislik degisimi - Erichsen sabiti (ES) iliskisinin incelenmesi

Ck75 malzemeden 90x10 mm, 90x15 mm, 90x20 mm, 90x25 mm, 90x30, 90x35 ve 90x40
mm boyutlarinda numuneler hazirlanmis ve Erichsen testi uygulanmistir. Herbir deney 3
defa tekrarlanmigtir. Genislikleri 10 mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm numunelerin
deneylerinden saglikli veriler alinamamustir. Diger bir deyisle, numune genisligi kalip delik
capindan kiigiik ve esit 6l¢lide oldugu durumda 10 kN baski kuvvetinin yetmedigi ve numune
delik i¢ine aktig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle, genisligi 30 mm, 35 mm ve 40 mm olan
numunelerin test verileri dikkate alinarak incelenmistir (Cizelge 5.48). Resim 5.3’de kalip
deligi i¢ine akan numune ve Resim 5.4’te 35 mm genislikte Ck75 ¢elik sac numunenin
Erichsen sisirme test sonucu goriintiisii ve Resim 5.5°te 40 mm genislikteki numunenin

1zgara desenli test sonras1 goriintiisii verilmistir.

Resim 5.4. 35 mm genislik ve 0,5 mm kalinliktaki Ck75 ¢elik sac numune
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Resim 5.5. Genisligi 40 mm olan Ck75 numune malzemeye Erichsen testi uygulanmis
durumu

Cizelge 5.48°deki verilerle elde edilen Sekil 5.43°de verilen grafik incelendiginde numune
malzemenin genigligi artmasiyla Erichsen Sabiti degerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir.
30 mm genislikte numune malzemenin Erichsen Sabiti (ES) 4,54 mm iken, 35 mm genislikte
iki yonlii gekmenin olusmaya baslamasiyla gercek Erichsen Sabitinin 3,91 mm ve 40 mm

geniglikte 3,88 mm olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.48. Ck75 gelik sac malzemenin Erichsen testi ile elde edilen yiik- Erichsen Sabiti

verileri
Numune Genisligi, 30 mm Numune Genisligi, 35 mm Numune Genisligi, 40 mm
.. Erichsen Sabiti, .. Erichsen Sabiti, .. Erichsen Sabiti,
Yik, N ES, mm Yik, N ES, mm Yik, N ES, mm
9303 49511 8205 3,6217 9626 3,9113
8801 4,6208 9579 4,0993 9197 3,7991
7848 4,0629 8874 4,009 9590 3,9362
Ortalama En Ortalama Ortalama En Bityiik Ortalama Ortalama En Ortalama
Biiyiik Yik: | Erichsen Sabiti, Yiik: 8886 Il\ll Erichsen Sabiti, | Biiyiik Yiik: 9471 | Erichsen Sabiti,
8559,66 N | ES:4,5449 mm ue ES: 3,9151 mm N ES: 3,8822 mm
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Erichsen Sabiti, ES, mm

Genislik - Erichsen Sabiti, ES Iliskisi

4,6

4.4 N

43 BN

42 N

4,1

3,9

3,8
30

35

Numune Genislik Degisimi, mm

40

Sekil 5.43. Numune genislik degisimi ile Erichsen Sabiti arasindaki iliski

Cizelge 5.49. Zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune genisligi 40 mm
deneyde elde edilen anlik yiik ve Erichsen Sabiti verileri

Genislik 40 mm, Zimba ¢ap1 20 mm, Zimba hiz1 6,25 mm/dakika, Ck75 Sac Numune Erichsen Testi

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Anlik Yiik, | Erichsen Sabiti, ES, | Anlik Yik, |Erichsen Sabiti, ES, | Anlik Yiik, | Erichsen Sabiti, ES,
N mm N mm N mm
1048 1,0648 1023 1,0491 1005 1,0549
2003 1,5219 2036 1,5313 2039 1,5217
3004 1,8756 3018 1,8697 3031 1,8864
4044 2,213 4065 2,2083 4071 2,2245
5072 2,5424 5047 2,519 5100 2,5622
6000 2,8216 6006 2,8248 6010 2,8371
7015 3,106 7032 3,1349 7072 3,1835
8135 3,4486 8084 3,4445 8002 3,4399
9017 3,7253 9197 3,7991 9590 3,9362
9626 3,9113 2553 3,7991 2062 3,9362

Ortalama En BiiytikYik, F=9471 N
Erichsen Sabiti, ES27 =3,8822 mm

Gerek Cizelge 5.49 degerleri ve gerekse Sekil 5.44°de verilen grafik incelendiginde; her tig¢

deneyde de zimbani malzemeyi sekillendirme derinligi 3,50 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulastigi, 9471 N olarak en biiyiik ortalama

yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 i¢in Erichsen

Sabitinin ortalama 3,88 mm oldugu tespit edilmistir. Numune malzemenin boyun vermesi

ve yirtilmasi aninda yiikiin ani diisiisii de gézlemlenmistir. Ck 75 malzemeden hazirlanan

numunelerin tekrarlanan ti¢ deneyden elde edilen ES ve yiik degerleri Cizelge 5.49°da ve bu

verilere dayali degisimin grafigi Sekil 5.44’de verilmistir.
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Sekil 5.44. Numune genisligi 40 mm Ck75 ¢elik sac numunenin Erichsen Sabiti ile anlik
yiik degisimi iliskisi

Aydin, M. ve arkadaslari; hidrolik prese adapte edilmis bir Erichsen sisirme testi
diizeneginde; 0,4 mm, 0,5 mm ve 0,6 mm kalinliklarinda Ck75 sac numune malzemelerle ve
zimba ¢apt 20 mm olarak ¢aligmistir [25]. Zimba hizinin 6 mm/dakika (0,1 mm/s) alindigi
literatiir galismasinda; Erichsen sabitinin de tespit edildigi, 140 mm x 120 mm boyutlarinda
hazirlandigi, numune yiizeylerinin zimparalanarak Kir ve ¢apak olusumundan temizlendigi
goriilmiistiir. Deneylerinin sonucunda 0,2 mm kalinliktaki Ck 75 malzemeden numunelerin
ortalama Erichsen Sabitini (ES) 4,72 mm ve ortalama en biiyiik yiikii de 10623,67 N olarak
beyan etmislerdir [25]. Bu ¢alisma kapsaminda ayni malzeme ve numune kalinlig1 igin
yapilan deneyde; zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika alinmig, 90x40x0,5 mm
boyutlarinda Ck75 numune sac malzemeye Erichsen sisirme deneyi uygulanmistir. Kalinlik
disindaki numune boyutlar1 kiigiik olmakla birlikte, bu ¢alismada ayni1 malzeme ve kalinlik
icin ortalama Erichsen sabiti (ES) 3,88 mm, ortalama en biiylik yiik 9471 N olarak tespit
edilmistir. Elde edilen degerlerin farkliliklar1 bityiik olmamakla beraber, bu farkliligin gerek
numunelerin yiizeylerinin zimparalanarak temizlenmesinden ve gerekse donanimlardaki

boyut farkliliklarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Aydin, M. ve arkadaslarinca hazirlanan Erichsen test donaniminda kalip kdse kavislerinin
0,81 mm ve disi kalip delik ¢apinin 25,4 mm alindig: tespit edilmistir. Bilindigi gibi test
esnasinda numune malzemenin kalip igine akisinin kolaylasmasini saglayan kavisin bu
caligmadakine gore yiizde 6 mm biiyiik alinmasinin ES degerini biiyiittiigii anlagilmaktadir.
Diger taraftan, zimba ile disi kalip arasindaki kalip boslugu bu calismada ISO 20482
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oOnerilerine uygun olarak 3,5 mm alinmis, halbuki diger ¢alismada bu bosluk degeri 2,7 mm
olarak kalibin {iiretildigi goriilmistiir. Yine bilindigi gibi kalip boslugunun azalmasi yiikiin
artmasina yol agmaktadir. Bu farkliliklarin ve literatiir galismasinda numunelerin test 6ncesi
zimpara ile yilizey temizliginin yapilmasinin, numunelere basan plakalarin yiizey
puiriizliliklerinin ¢alismada [25] belirtilmemis olmas1 da dikkate alinirsa; bu ¢alismada elde
edilen ES degerinin ve yiikiin diisiik degerde kalmasinin son derece makul bulundugu ifade
edilebilir.

Ayrica ¢alismada [25] Ck75 malzemenin pot ¢emberi arasinda kalarak baski uygulanan
boyutlar1 hakkinda ve sisirme testinin yaglayici etkisinde yapilip yapilmadigina dair bilgiler
de elde edilememistir. Bu deneyde, saglikli Erichsen sisirme testi verileri, numune
malzemeye baski kuvvetinin uygulandigi, diger bir ifadeyle pot ¢emberinin numune
malzemeye baski uyguladig1 kisminin genisligi zimba ¢apinin en az iki kati olmas1 gerektigi

kanaati olusmustur (Resim 5.5).

5.2.13. DP600 celik sac numune malzemeyle yapilan Erichsen testi ve deneylerinin
sonuc¢lari

Kalinligi 1 mm olan DP600 numuneler ile her biri igin 3 defa tekrarlanan 10 mm, 15 mm,
20 mm ve 25 mm genislikteki numunelerde Erichsen testleri saglhikli bir sekilde
yapilamamistir (Resim 5.6). 10 kN baski kuvvetinde numune malzemenin her yonden kalip
deligi icine aktig1 gbzlenmistir. Genisligi 48 mm olan DP600 numune malzemenin Erichsen

testinde numunenin pot ¢emberi baskis1 altinda kalan kismimin yeterli olmas: deneyin

saglikl1 olmasi ile sonuglanmigtir (Resim 5.7).

Genislik 10 mm Genislik 15 mm Genislik 30 mm

Resim 5.6. Kalinlik 1 mm, genislik 35 mm DP 600 sac numunelerden kalip deligi i¢ine
akan Ornekler
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Resim 5.7.  Genislik 6l¢iisii 48 mm olan DP600 sac numunenin Erichsen testi

DP olarak adlandirilan ¢ift fazli gelikler yiiksek mukavemetli diisiik alasimli gelikler ile
karsilastirildiginda daha yiiksek mukavemete, peklesme oranina, enerji absorbe edebilme
yetenegine ve daha diisik akma dayanimma sahip olmasi dolayisiyla kolay sekil
alabilmektedirler [125]. Cift fazli gelikler yumusak ferrit ve sert martensit igeren diisiik
karbonlu geliklerdir [17]. Resimde gergeve iginde goriildiigii gibi numune malzeme kalip
deligi kavisinden delik i¢ine akarken numune yiizeyinin de siirtiinmeyle birlikte, yiizeydeki

dairesel 1zgaralarin silindigi goriilmiistiir.

5.2.14. Al 5754 numune malzemeyle yapilan deneyde zzimba c¢ap1 20 mm, zimba hizi
6,25 mm/dakika, parametrelerinde anhk yiik degisimi - Erichsen Sabiti iliskisi

Kalimligi 1 mm olan ve her biri i¢in 3 defa tekrarlanan Al 5754 sac numunelerden 10 mm,
15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm ve 40 mm genislikteki numunelerle Erichsen testleri
sonucu Cizelge 5.50°de gosterilen veriler elde edilmistir. Bu veriler esas alinarak zimba
capinin yarisi, zimba ¢apina esit Ve zimba ¢apinin iKi kat1 deneyler 6rnek alinarak anlik yiik

degisimleri ve Erichsen sabiti incelenmistir.(Cizelge 5.51, Cizelge 5.52, Cizelge 5,53).
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AL5754 aliiminyum alagimi sac malzeme Erichsen testleri (Kalinlik 1mm, Zimba ¢capt 20 mm, Zimba hiz1 6,25
mm/dak.)
Numune Genisligi, 10 | Numune Genisligi, 15 | Numune Genisligi, 20 | Numune Genisligi, 25 | Numune Genisligi, 30
mm mm mm mm mm
Erichsen Erichsen Erichsen Erichsen Erichsen
Yik, N | Sabiti, ES,| Yik, N | Sabiti, ES,| Yiik,N | Sabiti, ES,| Yiik, N | Sabiti, ES,| Yiik,N [ Sabiti, ES,
mm mm mm mm mm
1957 6,5507 3084 7,437 4493 8,2663 4784 7,603 5409 7,4828
1967 6,5547 3061 7,4152 4502 8,342 4784 7,7705 5400 74713
1927 6,4849 3292 7,9637 4461 8,2883 4775 7,7902 5536 7,622
Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.
Ort. En. . Ort. En. . Ort. En. . Ort. En. . Ort. En. -
Biiviik Yiik Erichsen Biivitk ik Erichsen Biiviik Viik Erichsen Biiviik Viik Erichsen Biiviik Viik Erichsen
: rQYS‘B 33‘;\1 Sabiti, ES, | ;‘1’/4‘; 66‘:“ Sabiti, ES, : L’g; 33“N Sabiti, ES, : ;%‘1 \ "] sabiti, ES, | ;42‘; 33‘:\1 Sabiti, ES, :
' ' 6,5301 mm |° ' 7,6053 mm |’ ' 8,2988 mm |° 7,722 mm |’ ' 7,5253 mm
Numune Genisligi, 35] Numune Genisligi, 40
mm mm
Erichsen Erichsen
Yik, N Sabiti, ES, Yik, N Sabiti, ES,
mm mm
6238 7,7155 6557 7,5211
6093 7,4599 7016 7,941
6117 7,5596 6442 7,4216
Ort. Ort.
Ort. En. . Ort. En. .
o .. |Erichsen o ... |Erichsen
Fgﬁl‘;ksg‘:\ll‘ Sabiti, ES, : ?“5‘6}'7“11‘6?:\1" Sabiti, ES, :
) ! 7,5783 mm |’ ! 7,6279 mm

Cizelge 5.51. Al 5754 numunenin Erichsen Testinde anlik yiik ve Erichsen Sabiti verileri

Erichsen Sab

iti

Zimba Cap1 20 mm, Zimba Hiz1 6,25 mm/dakika, Numune genisligi 10 mm Al 5754 Anlik Yiik Degisimi-

1. Deney 2. Deney 3. Deney

Anlik Yik Erichsen Sabiti, Anlik Yik Erichsen Sabiti, Anlik Yik Erichsen Sabiti,

Degisimi, N ES, mm Degisimi, N ES, mm Degisimi, N ES, mm
207 1,1207 204 1,1142 203 1,123
401 1,9475 400 1,9275 407 1,9667
603 2,6802 602 2,6681 602 2,6854
805 3,3613 800 3,3417 802 3,3607
1007 3,9859 1010 4,0044 1007 3,9682
1205 4,5858 1207 4,5742 1208 4,5555
1408 5,1115 1410 5,1222 1411 5,1076
1600 5,6263 1604 5,602 1610 5,6135
1803 6,1176 1800 6,0784 1810 6,0777
1957 6,5507 1967 6,5547 1927 6,4849
1833 6,6646 1959 6,6097 1903 6,5131

Ortalama En Biiytik Yik, F=1950 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES>7= 6,53 mm

Cizelge 5.51 degerleri ve Sekil 5.45’de verilen iliski incelendiginde; her ii¢ deneyde de

zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 6,00 mm’yi astiktan sonra cihazin dijital
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ekranindan okunan yiikiin en biiyiik degere ulasildigi, 1950 N olarak en biiyiik ortalama
yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hizi i¢in Erichsen

Sabitinin ortalama 6,53 mm oldugu tespit edilmistir.

=¢—1. Deney
2. Deney
3. Deney

P
7

P

800 ar

1 2 3 4 5 6 7

Erichsen Sabiti, ES, mm

Sekil 5.45. Al 5754 numunenin zimba ¢ap1 20 mm, Zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune
genisligi 10 mm parametrelerinde anlik yiik - Erichsen Sabiti iligkisi

Cizelge 5.52. Al 5754 numunenin Erichsen testinde anlik yiik ve Erichsen Sabiti verileri

Zimba Cap1 20 mm, Zimba Hiz1 6,25 mm/dakika, Numune genisligi 20 mm Al 5754 Anlik Yiik Degisimi-
Erichsen Sabiti
1. Deney 2. Deney 3. Deney

Anlik Ytk Erichsen Sabiti, Anlik Ytk Erichsen Sabiti, Anlik Yik Erichsen Sabiti,
Degisimi, N ES, mm Degisimi, N ES, mm Degisimi, N ES, mm
506 1,7906 508 1,7915 506 1,8036
1014 2,9632 1013 2,9645 1007 2,9488
1506 3,8705 1506 3,8615 1518 3,8672
2009 4,6757 2003 4,6555 2020 4,6577
2503 5,3948 2503 5,41 2522 5,4305
3004 6,107 3018 6,145 3001 6,1367
3506 6,8003 3513 6,832 3522 6,8382
4008 7,4884 4003 7,5145 4021 7,5243
4493 8,2663 4502 8,342 4461 8,2883
4237 8,4871 4419 8,4293 4202 8,4737
3848 8,5735 3889 8,5694 3828 8,5424

Ortalama En Biiytik Yk, F=4485 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES»7= 8,29 mm

Gerek Cizelge 5.52 degerleri ve gerekse Sekil 5.46°da verilen grafik incelendiginde; her tig¢
deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 8,00 mm’yi astiktan sonra cihazin

dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiikk degere ulasildigi, 4485 N olarak en biiyiik
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ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 igin

Erichsen Sabitinin ortalama 8,29 mm oldugu tespit edilmistir.

5000

4500

4000

3500

E

3000
2500

Anlik Yiik, N

2000
1500

1000

500

2 3 4

5

6 7

Erichsen Sabiti, ES, mm

1. Deney
2. Deney
3. Deney

Sekil 5.46. Al 5754 numunenin zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune
genigligi 20 mm parametrelerinde anlik yiik- Erichsen Sabiti iliskisi

Cizelge 5.53. Al 5754 numunenin Erichsen testinde anlik yiik ve Erichsen Sabiti verileri

Zimba Cap1 20 mm, Zimba Hiz1 6,25 mm/dakika, Numune genisligi 40 mm Al 5754 Anlik Yiik Degisimi-
Erichsen Sabiti
1. Deney 2. Deney 3. Deney
Anlik Yiik Erichsen Sabiti, Anlik Yik Erichsen Sabiti, Anlik Yiik Erichsen Sabiti,
Degisimi, N ES, mm Degisimi, N ES, mm Degisimi, N ES, mm
502 1,2538 503 1,2556 503 1,234
1011 2,2002 1008 2,2108 1004 2,1956
1516 2,8865 1525 2,9044 1510 2,872
2009 3,4593 2033 3,4789 2014 3,4693
2531 4,0023 2506 3,9814 2531 3,9878
3005 4,4468 3040 4,4597 3016 4,442
3529 4,9308 3506 4,8894 3521 4,8908
4029 5,3177 4006 5,3048 4029 5,3116
4555 5,7745 4538 5,7323 4508 5,7088
5065 6,1842 5003 6,1275 5018 6,1296
5502 6,5445 5515 6,5533 5502 6,5194
6022 6,9743 6023 6,9635 6010 6,9177
6557 7,5211 6511 7,3482 6442 7,4216
6369 7,6072 7016 7,941 6359 7,2841

Ortalama En Biiytik Yik, F= 6671 N
Ortalama Erichsen Sabiti, ES27=7,62 mm

Gerek Cizelge 5.53 degerleri ve gerekse Sekil 5.47°de verilen grafik incelendiginde; her ii¢

deneyde de zimbanin malzemeyi sekillendirme derinligi 7,00 mm’yi astiktan sonra cihazin
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dijital ekranindan okunan yiikiin en biiyiikk degere ulasildigi, 6671 N olarak en biiyiik
ortalama yiikiin elde edildigi anda ise malzemenin 6,25 mm/dakika zimba ilerleme hiz1 igin

Erichsen Sabitinin ortalama 7,62 mm oldugu tespit edilmistir.

8000
7000
6000 _—
5000
4000
3000
2000
1000 " i

1. Deney

2. Deney

3. Deney

Anlik Yiik, N

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Erichsen Sabiti, ES, mm

Sekil 5.47. Al 5754 numunenin zimba ¢ap1 20 mm, zimba hiz1 6,25 mm/dakika ve numune
genisligi 40 mm parametrelerinde anlik yiik- Erichsen Sabiti iliskisi

5XXX serisi Al-Mg alagimlar1 sahip olduklar1 yiliksek mukavemet, uzama, sekil
verilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve yiiksek korozyon direnci 6zellikleriyle farkli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. AA 5754 alagimlarin yiiksek sekillendirilebilirlik yetenekleri
sahip olduklart Mg igeriginden kaynaklanmaktadir [113]. Literatiir arastirmasinda Al15754
malzemenin Erichsen sisirme testi ve sonuglart ile ilgili bir ¢alisma bulunamamistir. Bu

nedenle bu ¢alismada elde edilen sonuglarin mukayesesinin yanilma imkéan1 olamamastir.

5.2.15. Zimba c¢ap1 20 mm ve zzimba hiz1 6,25 mm/dakika ile yapilan testte ortalama en
biiyiik yiik — numune genislik degisimi iliskisi

Erichsen testinde, zzimba ¢apt 20 mm ve zimba hiz1 6.25 mm/dakika parametrelerinde
numune malzemenin genislik degisimi ile ortalama en biiylik ylk degisimi iligkisi
incelenmis ve Cizelge 5.54’deki veriler tespit edilmis, bu veriler ile elde edilen iligki Sekil

5.48°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.54. 20 mm zimba ¢apinda ve 6,25 mm/dakika hizda ortalama en biiyiik yiik-
numune genislik degisimi verileri

Genislik, mm Ortalama En Biiyiik Yiik, N Erichsen Sabiti, ES, mm
10 1950,33 6,5301
15 3145,66 7,6053
20 4485,33 8,2988
25 4781 7,7212
30 5448,33 7,5253
35 6149,33 7,5783
40 6671,66 7,6279

Ortalama En Biiytik Yik, F=4661 N
Erichsen Sabiti, ES27=7,55 mm

Gerek Cizelge 5.54 degerleri ve gerekse Sekil 5.48°de verilen grafik incelendiginde; 20 mm
zimba ¢ap1 ve 6,25 mm/dakika hizda yapilan testte 10 mm numune genisliginde ortalama en
biiytik yiik 1950 N olarak gergeklesirken, 15 mm genislikte 1,6 artis orani ile yiik 3145 N
olarak tespit edilmistir. Sonug olarak; Numune genisliginin artmasi ile ortalama en biiyiik

yiikte Ki artis oraninda bir azalma gorildigi tespit edilmistir.
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Numune Genislik Degisimi, mm

Sekil 5.48. Al 5754 numunenin zimba ¢apt 20 mm, zimba hizi 6,25 mm/dakika
parametrelerinde numune genisligi ile ortalama en biiytik yiik arasindaki iligki
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5.2.16. Zimba cap1 20 mm ve zimba hizi 6,25 mm/dakika ile uygulanan testte numune
genislik degisimi — Erichsen Sabiti, ES iliskisinin incelenmesi

Erichsen testinde, zzimba ¢apt 20 mm ve zimba hizi 6.25 mm/dakika parametrelerinde
numune malzeme genislik degisimi ile Erichsen sabiti arasindaki iligki incelenmis ve Cizelge

5.55’deki veriler bulunmus, bu veriler ile elde edilen grafik Sekil 5.49’da verilmistir.

Cizelge 5.55. Ortalama en biiyiik yiikk-numune genislik degisimi verileri

Numune Genislik, mm 10 15 20 25 30 35 40
Erichsen Sabiti, ES, mm 6,5301 | 7,6053 8,2988 17,7212 7,5253 7,5783 | 7,6279

Cizelge 5.55 ve Sekil 5.49 incelendiginde, 10 mm enli numunenin testinde Erichsen sabiti
6,5 mm tespit edilmis, numune genisliginin periyodik artis1 ile beraber Erichsen sabitinin
artarak, zimba c¢apina esit genislikte en yiiksek degere ulagmis ve 8.2 mm olarak
gerceklesmistir. Numune genisligi periyodik olarak 40 mm’ye kadar artmasi ile birlikte
Erichsen sabiti degerinde ihmal edilebilecek kiiclik sapmalar dikkate alinmazsa diizgiin bir
diisiisle 7.6 mm olmustur. Sonug olarak, Erichsen sabitinin en yiiksek degerinin, numune

malzemenin genisliginin zimba ¢apina esit oldugu durumda olmasi dikkat ¢ekici olmustur.
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~

Erichsen Sabiti, ES, mm
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Numune Genislik Degisimi, mm

Sekil 5.49. Al 5754 numunenin Zimba c¢apt 20 mm, Zmmba hizi 6,25 mm/dakika
parametrelerinde numune genisligi ile Erichsen Sabiti arasindaki iliski grafigi
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5.3. Sekillendirme Sinir Diyagramlari, (SSD)

Sac metal sekillendirme endiistrisinde sekillendirilebilirlik 6nemli bir alan tegkil etmektedir.
Sekillendirme sinir diyagrami farkli geometrideki numuneler sayesinde farkli sartlar altinda
birim uzamalarin degerlendirilerek bir diyagramda gosterilmesidir. Sekillendirme sinir
diyagrami sayesinde malzeme davranisi ve kritik bolgeler analiz edilebilmektedir. Seri
iretime baslamadan Once bir dizi deneyler yapilarak malzemenin istenilen sekli alip
alamayacagi, kusurlarin olusup olusmayacagi, kaliplarin veya modelin hangi boélgesinin
riskli oldugu gibi durumlar detayli olarak arastirilir. Bu arastirmada kullanilan egriye de

sekillendirilebilme sinir diyagrami denilmektedir [114].

Son 50 yilda SSD etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve SSD’nin elde edilmesiyle ilgili
arastirmalar yapilmistir. Yapilan arastirma sonuglart SSD’nin malzeme sekillendirme
tahmininde 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur [116]. SSD’nin ¢izdirilebilmesi igin
sac metal yiizeyinde sekillendirme sirasinda farkli uzama sartlarmin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu uzama sartlar1 farkli test yontemlerinin biri veya birkag1 birlikte
kullanilarak elde edilmektedir. Kullanilan test metoduna uygun olgiilerde hazirlanan
numunelerin yiizeyine fotokimyasal, elektrokimyasal vb. desen olusturma tekniklerden biri
kullanilarak desenler olusturulur. Kullanilan dairesel desenlerin biitiin yiizeyi kaplayacak

sekilde birbirine ¢ok yakin fakat temassiz veya karelerle boliinmiis alanlarin igine ¢izilen

desenler gibi birkag farkli yapida ¢esitleri bulunmaktadir [115].

10 mm 15 mm 20 mm 25 mm ‘ 30 mm 35 mm | 40 mm

Resim 5.8. Al 1050 numunelerin yiizey gridleri ve Erichsen Sisirme Testinin uygulanmis
durumu
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Bu c¢alismada SSD ¢iziminde, zzimba hiz1 6,25 mm/dakika, zimba kiire ¢apt 20 mm
parametrelerinde yapilan deneylerin verileri tercih edilmistir. Numune boy &lgiileri, A11050
icin 90 mm standart boy ve kalinlik 0,50 mm, Al5754 i¢in 90 mm standart boy ve kalinlik 1
mm tercih edilmistir. Genislik 6lgiileri, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm ve
40 mm olarak kesilen numunelerin bir ylizeylerine, lazer isini1 ile, ¢aplari 2,5 mm olan gridler

¢izilmis, hazirlanan numunelere Erichsen testi uygulanmistir (Resim 5.8 ve Resim 5.9).

I5mm 20 mm 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm

Resim 5.9. AI5754 numunelerin yiizey gridleri ve Erichsen Sisirme Testinin uygulanmig
durumu

Erichsen Sisirme testinde numune malzemede olusan birim uzama hesaplamalart i¢in
mithendislik uzama ve gercek uzama formiilleri olmak iizere iki yol kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, miithendislik birim uzama degerleri, Esitlik 3.49, Esitlik 3.50’deki formiiller
kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 5.57 ve Cizelge 5.58’de her iki numunenin biiyiik ve
kiigiik uzama degerleri verilmistir. Hesaplanan bu degerlerle her iki deney grubunun
Sekillendirme Sinir Diyagramlar1 (SSD) olusturulmustur (Sekil 5.51 ve Sekil 5.52).

5.3.1. A11050 (%99,53) Sekillendirme Simir Diyagram ve deneylerinin sonug¢lari

Sekillendirme Sinir Diyagraminda, egrinin altinda kalan bolge giivenli bolgeyi, iistte kalan
alan bolge de sekillendirmede basarisiz olunan bolgeyi ifade etmektedir [99]. Al 1050 ve Al
5754 numune malzemelerin SSD’lar1 Cizelge 5.56, Sekil 5.50, Cizelge 5.57 ve Sekil 5.51°de

verilmistir.
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Cizelge 5.56. Al 1050 numunelerinin SSD ve biiyiik-kii¢iik birim uzama degerleri (g1 Ve &2

verileri)
Al 1050 Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD) verileri
Numune Genisligi, mm 10 15 20 25 30 35 40
€1 0,28 0,24 0,12 0,16 0,24 0,26 0,28
€2 -0,08 -0,04 0 0,04 0,1 0,16 0,22

Gerek Cizelge 5.56°da verilen degerler gerekse Sekil 5.50°deki grafik incelendiginde iki
eksenli gekme—basma boélgesinde numune genisligi 10 mm de sac malzemenin yirtilmadan

once en biiyiikk uzamanin 0,28 mm/mm olarak sekillendirilebildigi gozlenmistir.

&1

0,3
0,25

0,2
0,1

0,1

0,05

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 &2

(Cekme — Basma Bolgesi) (Cekme — Cekme Bolgesi)

Sekil 5.50. Al1050 numune malzemenin SSD ve biiyiik-kii¢iikk birim uzama degerleri ve
Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD)

Numune malzeme genisliginin 20 mm oldugu ve tek eksenli ¢gekme bolgesinde numunenin
0,12 mm/mm sekillenebildigi tespit edilmistir. iki eksenli ¢ekme — ¢ekme bdlgesinde

numune malzemenin 0,26-0,28 mm/mm araliklarinda sekillenebildigi tespit edilmistir.



198

5.3.2. Al 5754 Sekillendirme Sinir Diyagrami ve deneylerinin sonuclari

Cizelge 5.57. AI5754 numunelerinin SSD ve biiyiik-kiiglik birim uzama degerleri (g1 Ve &2

verileri)
Al 5754 Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD) verileri
Numune Genisligi, mm 10 15 20 25 30 35 40
€1 0,22 0,2 0,18 0,21 0,23 0,25 1,255
£ -0,09 -0,04 0 0,1 0,12 0,16 0,22

Cizelge 5.57°de verilen degerler ve Sekil 5.51°deki grafik incelendiginde iki eksenli gekme
— basma bélgesinde numune genisligi 10 mm de sac malzemenin yirtilmadan once en biiyiik
uzamanin 0,22 mm/mm olarak sekillendirilebildigi goézlenmistir. Numune malzeme
genigliginin 20 mm oldugu ve tek eksenli ¢ekme bolgesinde numunenin 0,18 mm/mm
sekillenebildigi tespit edilmistir. Iki eksenli cekme—cekme bdlgesinde numune malzemenin

0,25-0,255 mm/mm araliklarinda sekillenebildigi tespit edilmistir.

0,3 &1
0,25
2
0,15
| Giivenli Bolge |
| 0,1

0,05

0 &
015 -01 -005 0 005 01 015 02 025

Sekil 5.51. Al 5754 numune malzemenin SSD ve biiyiik-kiigiik birim uzama degerleri ve
Sekillendirme Sinir Diyagrami ($SSD)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tam otomasyonlu Erichsen sisirme testi donaniminin servomotor ve
servorediiktor ikilisinden elde edilen kuvvetle c¢alisan farkli bir tasarimi yapilmis ve
donanimin sahip oldugu niteliklerin tespiti bakimindan kosullarda denenmistir. Farkli
kosullarda deneme amaciyla giiniimiizde imalat sanayisinde yaygin olarak tercih edilen Al
1050 ve Al 5754 aliiminyum sac malzemeler 6ncelikle donanim vasitasiyla Erichsen sisirme
testlerine tabi tutulmustur. Tasarimi ve imalati galisma kapsaminda gergeklestirilen Erichsen
Testi donaniminin kullanici miidahalesi olmaksizin son derece mantikli ve kabul edilebilir
Erichsen Sabiti-ES degerleri verecek nitelikte bulundugu anlagilmistir. Ayrica, donanimin
tekralanabilirlik ve giivenilirlik niteliklerine de haiz oldugu elde edilen grafiklerin tutarlig:

ile ispat edilmistir.

Baski1 plakasi, kiiresel oynak yiizeyleri birbiri i¢ine oturan iki parcali aparat olarak imal

edilmis ve sac numunelere tam paralel baski saglama gerceklestirilmistir.

Erichsen Sabiti’nin dogru tespiti 6nemli hedeflerden biri olarak ¢alismada dikkate alinmis,
numune malzemenin boyun verme asamasinda ve yirtilma esnasinda, zimbanin aninda
durmasinin  6nemine uygun Kkontrol yeteneginin bulunmasi, donanimin tasarimi Ve
imalatinda elde edilmistir. Zimbanin numuneye temas ettigi anda ES degeri baslangici
sifirlanmig, zzimbanin hem anlik malzemeye girme derinligi hem de zimbada bu esnada

olusan anlik yiik degisimi Slgiilebilmistir.

Zimba Kuvveti ve baski plakasinin baski kuvvetinin kontrolii igin yiik hiicrelerinden
faydalanilmigtir. Zimbanin konumu ve sac numuneye uyguladigi kuvvetin kontrolii yiik
hiicresi ile yapilirken, baski plakasinin numuneyi sikistirma kuvveti servomotor /
servorediiktoriin dondiirme momenti araciligiyla temin edilmistir. Gerek zimbanin ileri
yonde bosluksuz ilerlemesinde gerek baski plakasinin istenilen yiikte sabit kalmasinda
servomotor ve servorediiktorden tahrik alan ve literatiirde yer alan benzer Erichsen testi
yapabilen cihazlardan farkli olarak bilyali vida somun giftleri, iki ayr1 takim halinde

donanimin yapisina monte edilmistir.

Farkli kosullarin gozlemlenmesi amaciyla Erichsen Sisirme donanimindan asagidaki
iliskilerin incelenebildigi sayisal veriler elde edilmis, grafik temsilleri saglanmis ve bulgular

yorumlanmustir.
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Yiik degisimi — Erichsen Sabiti, ES, iliskisi

o ®

Yiik degisimi - Numune genislik degisimi ilskisi
Erichsen Sabiti — Numune genislik degisimi iligkisi
Birim Sekil Degisimi (BSD) ve Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD)

a o

@

Zimba ¢ap1 degisimi - Erichsen Sabiti iliskisi

=h

Zimba ileleme hiz1 - Erichsen Sabiti iligkisi

Donanimda kullanici istedigi bir degerde zimba ilerleme hizini ayarlayabilmekte, ISO 20482
standardi kapsaminda Kkalan dort farkli zzimba ve kalip seti ile deney yapabilmekte,
zimbalarin ve kalip setlerinin donanima baglanmasindan modiiler yapinin getirilmesiyle
hizli, gereken dogrulukta ve pratik baglama imkani bulunmaktadir. Ayrica, sac metal
numunelere uygulanacak baski yiikiiniin ayarlanabilir oldugu kumanda donanim ve yazilimi
cihaza yerlestirilmisg, baskinin numunelere tiim yiizey boyunca paralel olarak dagilim
gostermesini elde etmek maksadiyla, ticari ve akademik ortamlarda bulunan donanimlarda

bulunmayan kiiresel oynar mafsalli plakalar yerlestirilmistir.

Donanim, mevcut haliyle sadece ticari amagh testler i¢cin degil ayn1 zamanda akademik
caligmalarda yeni sac metal numunelerin ES degerinin hassas olarak temininde, ayn1 veya
farkli sac metal malzemelerin muhtelif kaynak yontemleriyle birlestirilmesi sonrasinda
kaynakl1 bolgenin dayaniminin incelendigi ve literatiirde gittik¢e yayginlasan arastirmalara
yol agacaktir. Diger taraftan, donanim iizerinde yapilacak kiiciik Olgli degisimleriyle,
kaliplama boslugunun, sac metal malzemeden numune sekillendirme sicakliginin, numune
sertliginin, disi kalip kavis yarigcapinin degisiminin ES ile olan miinferit veya ¢ok yonli

iliskilerinin kurulabilecegi bir donanim tasarimi ve imalati basarilmistir.

Calismanin devami olarak deneysel verilerin saklanabildigi bir ara yiiz ortami iizerinden tez
metninde yer alan tiim grafiklerin bilgisayar ortaminda otomatik olarak g¢izdirilmesini
saglayacak donanim ve yazilim eklenmesi son derece gerekli bir adim olarak goriilmistiir.
Ilave olarak, numunenin yirtilma baslangicin1 optik destekli veya lazer 1s18min yansima
motifine dayali tespit edilebildigi nitelik arttirict yontemlerin ve ilgili araglarinin mevcut
yapiya eklenmesi, donanimin hem ticari rekabet giiciinii gelistirecek hem de akademik

caligmalarin niceliginde ve niteliginde 6nemli artiglar saglayacaktir.
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