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GIRIS

SAC MALZEMELERDE SINIR GERINIM DEGERLERI VE BUNA BAGLI
HATALARI ONLEME YOLLARI - )

Mekanik mukavemet, malzeme kazancy, isgilik, verim ve karliigin son derece dnem
kazandit giintimiiz teknolojisinde talagsiz sekil verme yonteminin énemi ve kullamim alam
oldukca artmistir. Bahsi gegen faktorlerden en 6nemlisi siiphesiz karlilik ve beraberinde

minimum zarardir. Konuyla paralel olarak sac pargalann plastik sekil verme ile
sekillendirilmesinde fire olay1 da giincel duruma gelmistir.

Sac pargalarin sekillendirilmesinde meydana gelen hatalarin 6nlenmesinde ilk adim

hatanin 6nceden tespit edilmesidir. Bu nedenle imalat esnasinda ve/veya imalat oncesi bazi
tedbirler almak zaruridir.

Malzemelerde imalat 6ncesi alinabilecek en uygun tedbir, malzemede siur gerinim
degerinin tespitidir. Bunun igin izlenebilecek en iyi yol " Bigimlendirme Sinir Egrisi " deneyidir.
[malat sirasinda ise , bastirict basinci, yaglama, kalip dizyni, feder yeri ve konstriiksiyonu gibi

faktorler sacin hatah ¢ikmasinda etkili olup gesitli uygulamalarla optimum sartlar tespit
edilmelidir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden é6tiirii konu teorik ve pratik uygulamalarla birlikte
mcelenmns optimum imalat kosullart tespit edilmistir. Konuya " Sekillendirme Sinir Egrisi"
deneyi, " Erichsen Cokertme " deneyi , "Cekme" deneyi ile destek verilmistir.
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OZET

Daha 6nce de belirtildii gibi sac pargalarnin imalatinda plastik sekil vermenin énemi gok
biiyiiktir. Imalatta kargilagilan problemlerin olusumunda ve ¢ozimiinde birgok faktor etkili
olmaktadir. Hatalann onlenmesinde itk adim hatanin ¢nceden tespit edilmesidir. Bu nedenle
imalat esnasinda ve/veya imalat Oncesi bazi tedbirler almak zaruridir.

Sac malzemelerin, 6zellikle metal plakalarin imalinde uygulanan cn etkili yontem derin
¢ekmedir. Yontemin onemi malzeme kaybmin olmayigt ve diger higbir yontem ile
gergeklestinlemeyecek tipte imalatin ser; ve mekanik yonden dayanikh iretilmesindedir.
Burada parganin hatah veya hatasiz iiretilmesi oldukga fazla 6nem tagimaktadir,

Bu tirden bir smalatta en sik rastlanan hatalar, malzeme burusmalan, ¢atlamalar veya
bolunmeler, kulaklanma veya ondiilasyon, gripaj , deformasyon dur. Bu turden hatalan

onlemede en etkili yontem malzeme yapisim metalurjik agidan inceleyip ¢ok iyi se¢im yapmak
ve uygum iglem parametrelerini segmektir,

Sekillendirme esnasinda malzeme olduk¢a karmagsik gerilimlere maruz kalir. Bu
karmagik genlimler altinda hangi gerilimde akmamn baslayacagt bilinmelidir. Malzemedeki
akmanmn gergeklesecefi gerilimin yamsira, belirli geriimde malzemede olusacak sekil degisim
hali de onemhdir. Burada malzeme ¢esidi de olduk¢a Gnemlidir. Zira yonli malzemelerde
(R=1) ve yonlilik gostermeyen malzemelerde (R= 1) durum farkhdir.

Saclarin hatasiz sekillendirilebilmesinde malzemenin maruz kaldigi gerihmler kadar
malzemenin metalurjik ozellikleri de etkilidir. Malzeme peklesme steli "n", gerinim hizi

duyarlilif tsteli "m", anizotropi katsayis1 "r", malzemenin tane biyikligia ve plaka kahnbg da
bigimlendirlebilirhge etki etmektedir.

- Hatalarin olusumunda etkili olan bir difer faktor de, islem faktorleridir. Kahp
geometrist , Bastinct basinci ve kuvveti, sac parga kenar geometrisi, yaglama gibi islem
faktorleri sac pargalanin sekillendirilmesine olumlu yada olumsuz yonde etki ederler. Bu suretle

parametreler OHIO State Universitesinden temin edilen deneysel galigmalar ile desteklenerek
mncelenmistir.

Daha 6nce de bahsedildidi gibi sekillendirmede hatalarin elemine edilmesinde en etkin
yol deneylerle malzemenin bigimlendirilebilirliginin saptanmasidir. Bu amacla yapilabilecek
bircok deney meveutttur. Ornegin ; Erichsen ve Ball- Punch testleri, Swift testi, Bulge testi,
Punch- Stretch testi, Cekme deneyi, Egme ve katlanma deneyi, Jovignot deneyi, Kiwi deneyi,
Fukw  deneyi, Sekillendirme limit efrisi deneyi gibi  deneyler malzemenin
bigcimlendirilebilirlimin tespitinde kullanilabilir.

Bahsi gecen deneylerden en fazla kullanilam Bigimlendirme limit e@risi deneyi ve
Erichsen testidir. Bu gergevede Regie Nationale des Usines Renault 'nun ¢ahigmalarindan ve
literatiiriinden faydalaniimitir. Oyak Renault Otomobil Fabrikalart Pres Departmaninda "
Renault 9 Yag karteni " ve " Renault 9 Sag arka pano " va " Bigimlendirme Haritasi " denevi
yapilarak sonuglan yorumlanmustir. ligilh deneyler yaglama ve bastirici basinct faktorler
degistirilerek tekrarlanmistir. Aymi pargalara ait " XSES " kalite ve " ZES " kalite saclara "
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Erichsen Cokertme" deneyi farkh yaglama sartlan igin Y.T.U Ingaat Fakiiltesi Labaratuarinda
yaplmigtir.  Yine aym malzemeler igin Oyak Renault Otomobil Fabrikalai Metroloji
Labaratuvarinda " Cekme " deneyi gerceklestirilip sonuglar Regie Nationale des Usines
Renault normlarina gore kiyaslanmgtir.



SUMMARY

Many factors effect the formations and solutions of faults met at the productions. The
first step of protecting these faults is preestablishing. For that reason, we have to take some
prevents during the production and/or before the production .

The most effictual methot for producing metals specially sheet metals is deep drawing.
The importance of this methot is there isn't any material loss. Also this methot is the unique
for producing the complex shapes with a mass production . At this time, production with and
without faults is very important.

The most common faults at that type of production are wrinkling ( bucling) , fracture
( . tearing), -. splitting . ondulation or deformation. The most effictual methot for preventing
these faults are observing and examining the structure of the material metalunigically and
determining the the optimum conditions ans parameters.

Materials are exposed to the complex stresses during the forming. Under these complex
stresses, beginning of flow and with which stress have been known. In the mean time, the type
of differences of the material is also important. Because of the differences of "R ", type of the
material is very important.

The metalurgic specialities of materialsof "n","m", " r", thicness of the sheet and

2

grain of the material is another factor which effect the formability.

Operation factors also effect the formation of the faults. Geometry of die, Blankholder
pressure and force , geometry of sheet side , lubrications effect the forming sheet metals positif
or negatif. These parameters were examined theorically and pratically with the documents from
OHIO State University .

The most effictual methot for eliminating the faults is determining the formability of the
materials. There is alot of experiements to determine the formability of the materials. For
example , Erichsen and Ball-Punch , Swift , Bulge , Punch - Stretch , Drawing , Bending and
Bearing , Jovignot , Kiwi , Fukui , Determination of forming limit diagram are used for
determining the formability of the materials.

In overthe most common experiements are Determma‘uon of forming limit diagram
and Erxchsen In this frame , Experiemens and documents from’ Regie Nationale des Usines
Renault “are used. Also in the departement of pres of Oyak Renault, the experiements of
determination of forming limit diagram for the parts of " Renault 9 oil cartel " and " Renault 9
right behind panel " were made and interpreted. In these experiements, lubricant and
blankholder presurre were changed. For the " XSES " and " ZES " type materials which
belong to the same parts, Erichsen experiements were made at the labaratuary of Y.T.U . For
the same materials, Drawing experiements were made at the labaratuary of the labaratuary of
metrology of Oyak Renault and the results were compared with the norms from” Regie
Nationale des Usines Renault.”
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1...... SAC SEKILLENDIRME iSLEMLERININ SINIFLANDIRILMASI ¢

Basit efme iglemleri diginda nispeten karmagik sayilabilecek sac sckillendirme iglemleri genel
olarak iki ana grupta toplanabilirler :

1 - Derin gekilmig dik kenarh pargalar. Bunlar ;

a- Az derin yuvarlak

b- Derin yuvarlak

c- Genis yakah yuvarlak

d- Dikdortgen veya diger yuvarlak pargalar

11 - Derin gekilmis ya da gerilmis ¢fimli kenarh pargalar. Bunlar;

a- Koni sekilli
b- Yan kiircsel
c- Dikdértgen ya da diger yuvarlak olmayan pargalar

Her ne kadar s6zii edilen pargalar yukanda belirtildigi gibi iki ana grupta toplanabilirse de,
uygulamada stz konusu irclimin buyiik ¢ofunlufu belirtilen ¢esitlerin bir karigimi niteligindedir.
Yukarida belirtilen gesitlere 6rnckler sekil 1 'de verilmistir.

Sckil 1 : a) Dik Keaarh ¢ckme parlcalar b)Egik Kenarli ¢ekme pargalar



2 ........ DERIN CEKME iSLEMININ ESASI VE KRiTERLERI ¢
2.1 ..... DERIN CEKME - ESASI - YONTEMLERI ¢

Madeni ilkel pullarin veya plakalarin gckme kalibr dedigimiz diizenlerle pres altinda gokertilerek

belirli derinlik ve profillerde kap sckline sokulmasi iglemine presgiliktic * Cckme " islemi adi
verilmckiedir,

Derinlifi fazla olan kaplar birkag ¢ckme islemiyle clde edilcbilirler . Birkag islemlc vapilan
¢ckme " Derin Cekme " olarak isimlendirilir. Cckilecek pargalar silindirik konik |, kiresel v.b
bigimlcrde olabilecegi gibi herhangi bir bigimde de olabilir.

(So) kahnhginda ve ( D ) ¢apinda bir pulun gekilerck ( h ) yiksckliginde ve ( d ) gapinda bir
kap bigiminc sokulmast $ckil 2 ‘de goériilmektedir. Bu tir ¢ekme iglemi silindirik ¢ckme olarak
isimlendirilir,

Isin sckline , Slgilenne ve malzemeye bagli olarak gcsitli gckme yontemleri uygulanmaktadir |
Basuricili Cckme

Bastiricisiz Celane

Cevime Ceckme

2.1.1. BASTIRICILI CEKME © |

Bastincili ¢ekme uygulamasi Sckil 3'de sematik olarak goriilmektcdir. Bu tiir ¢ckme diizeni
bastirict . gckme kalibi ve ¢ckme zimbasindan olusmustur. Cekmenin baslangicinda ( D ) gaph ilkel

pulun tizerine (1 ) no 'lu bask: plakas: tarafindan belirli bir kuvvet uygulanarak ¢ekilecek sac plaka .
bastirict arasma sikistirilir.

( C ) scklinde goritlen ikinci kademe presin bastirict hareket initesinden bagimsiz sckilde
harcket eden ve ana baski devresine bagh , gekme zimbasi devreye gircrek ilkel pulu kalip igerisine
itcler. Bovlece flang g¢aps ( Dr) , i¢ ¢ap1 ( d ) olan bir kap clde edilir. Eger istenirse zimba daha da
agagiva indirilerck flangh gekilmis parga ( h ) yitksekliginde bir kovan sckline déniistiiriilebilir. Bu
durum ( D) scklinde goriilmcktedir.

2.1.2. BASTIRICISIZ CEKME ®

Genis yilizeyli ve ince plakalann derinligi fazla kaplar haline déniistiiriiimelerinde malzeme
kivnigmasina engel olmak amaciyla uygulanan bastiricth ¢ekme ,6zel vapil pres tezgahi ve pahalli kahp
diizenleri gerektirir. Kalinligr fazla olan saclardan yapilacak derinligi az olan pargalarin ¢ekilmelerinde
knmisma olasihgr daha az olduundan , basit yapili pargalardan olusan bastiricisiz ¢ckme kaliplan
kullamlir. $ekil 4'de goriildigh gibi zimba ve kalip ikilinden olusan ¢ekme diizeni basit vapili pres
tezgahlaninda kullamilabilir. Pres koguna baglh zimba is pargasina baski uygulayarak onu ¢ekme kalibi
igerisine iteler. Bu uvulamanin yapilabilmesi igin asagidaki sartlarin olmas: gerekir:

s>= 001D ve di /D>= 055 @

Cckilmis kabin ¢apmm kigiiltalmest amacivla tekrar ¢ekilmesi istendiginde bastiricisiz gckme
uvgulanabilmesi Gin

s>= 0.015xD ve dz/di>= 0.78 (3
sartlan aranmahdir. Verilen esitliklerde ;

s : Cckilecek sac kalinhgs di: 11k ¢ckmede zimba ¢api
D - ilkel pul gapr d2 : Ikinci ¢ekmede zimba gapr

(2]



2.1.3. CEVIiRME CEKME ® |

Cevirme gekme  Sekil 5 'ten - goritlebilecegi gibi bir pres kursunda iki ¢gckme yapma scklinde
tammlanabilir. Bu gckme yonteminde iki gekme zimbasi vardir. Parga gapint veren zimba alt tarafia ve
sabittir. 1k gckme gapimi verecck zimba pres koguna baglanmustir ve igi parga dis gapinda delinmistir.

Ust zimba birinci gckme capimi gektikien sonra presin asagiya inmesiyle alt zimba devreye
gircrck pargayi ikinci kere geker. Presin agafiya inme konumuna bagl olarak parga tam silindirik gckle
sokulabilecegi gibi gckme kursu tamamlanmayarak ¢ift cidarli pargalarda clde cdilcbilir. Kullamlacak

uygulanabilen bu yéntem 6zcllikle kiiresel , parabolik ve benzeri pargalarm imali igin uyundur.

‘)






2.2...... CEKME DONANIMLARI (5 (3)

2.2.1. PRESLER ()

Mctal plakalar , hem hidrolik hem de mckanik preslerde ¢ekilebilirler , ancak ¢ifi ctkili presler
biitiin derin gekme iglemleri igin tercih edilirler. Ciinkit , bu tip preslerde daha iiniform bir parga kuvveti
korunabilmektedir. Cifi ctkili hidrolik presler derin ¢ekmedc , kalip yastiklaniyla birlikic genellikle tercih

cdilirler. Ciinkit bu presler , sabit gekme hizina |, strok uyumuna ve iniform sikistirma basincina
sahiptirler.

Kayma kuvvetleri ihmal edilmek suretiyle , derin ¢ekme iglemleri igin en fazla tercih cdilen
presler ¢ift ctkili diiz yanh tipic olanlardir. Bu tip presler kalip yastiklanyla birlikic , genis tonaj
kapasitcsi , yatak hacmi , strok ve kapah yiikscklik saglarlar.

Derin gckmede kullanilan presierde gozéniine alinmast gercken cn 6nemli faktdrier ; tonaj

ihtivact , kalip boslugu ve strok miktaridir. Krank mili , yataklarnin durumu ve ayrica saplamalar da
pres segiminde birer fakiérdiirer.

2.2.2 .. BASTIRICILAR @)

Bastincilar  parga gekilirken kenarlardan olugabilecck burusmalarnt  6nlemck amaciyla
kullamlirlar. Burugmalar, parga kenarindan geperine dogru gergeklesen metal diziligini 6nleyici bir
diizene sahiptirler. Bastiric: kullamilan uygulamalarda daha bityiik rediiksiyonlara ulasmak miimkiindr.

Bastincilar ¢ifi etkili ve tek etkili preslerin her ikisinde de kullamilabilir. Cift ctkili bir preste
Jbasurict  zimbamn 6niindc yavasga ilerleyerck ¢ekme safhasi boyunca alt 6lii noktada yer ahr.
Bastinicinin yerlesimi genellikic belirlenmis bir kovanin pozitif akigina tckabiil eden zimba iist strofiunda

bir noktava uzar. Tek etkili preslerde de kalip yasuify ve ters gevrilmis kalip kullanimi ile benzer etki clde
cdilebilir.

2.2.3 .. FEDERLER

Federler , ¢ckme igleminde burugmayi 6nlemek ve metal akisini kontrol etmek igin kullamlirlar.
Feder kullamm, tirctim geligimini , takim maliyctini ve bakimini arttirmasina ragmen , belirli bir sekhi
olmavan pargalarin ¢ckilmesinde metal akigi igin tek kontrol mekanizmasidir. Fedreler yalmz ilk ¢ekme
icin kullamldis igin imalat oranlan bastinici uygulamalan ile ayni degerdedir.

2.2.4 .. KALIPLAR ¢)

Saclarm sekilllendirilmesinde kullamilan kaliplar, yaptiklan ise gore, kesme, delme,derin ¢ekme,

bikme kaliplart vb. scklinde smiflandirilabilmektedir. Difer islemler iginde, benzer tarzda
isimlendirmeve gidilmektedir.

2.2.4.1 . DERIN CEKME KALIPLARI ¢

Derin ¢ekme kaliplari, bastiricisiz ve bastirictli olarak dizayn edilmektedirler. Aym zamanda,
ters ¢ekme ve ardisik ¢ekme kaliplar ile bilesik kiiplar da bulunmaktadir.

Bastincisiz kaliplar, daha ziyade basit gekilli ve derinligi az pargalar ile kalinhg fazla olan

saclann g¢ckilmesinde kullamilmaktadir. Nispeten basit sekilli olan bu kaliplarin imalati kolay ve
malivetleri digiiktir.

Derin ¢gekme kaliplarinda, ¢ekim esnasinda olusabilecek kirisimlan énlemek, daha ince saclar
ile daha derin ¢ekimleri gergeklestirebilmek bakimindan bastinicilar diizenlenmekiedir.



2.3...... CEKMEDE KUVVET - i§ - HIZ - YAGLAMA ),
2.3.1... KUVVET )
Dcrin ¢gekme islemlerinde ¢ekme kuvvetinin hesaplanabilmesi icin , pratik olarak |
P= 71.dsm. &;

amprik formilia kullamlabilir. Aynca, kademeli g¢ekim islemleri igin, her bir kademedcki g¢ckme
kuwvetleri s6yle verilmektedir :

Pi=5d.s. £ aln(l/m)
P2=05P1+5 d2s. az In(1/m2)
P3=05P2+5. ds.s. gas.In(1/ms)

Buradaki kademe diizenlemesi ;

di=m.D
d2=m2. di

oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo

oooooooooooooooooo

dn =1 . doa

Cckme oranlarn, ¢ekilecek malzeme cinsine ve kalinhifina gére scgilmektedir. Ostergood 'a gore,
derin gckme saclari ve kaliteli ¢elik saclar igin gekme oranlan soyle segilebilir ;

Tablo]l M

Sac Cekme Oranlari (m)
Kalinhklari 1. Cekme 2. Cekme 3. Cekme 4. Cekme
(mm) Kademesi Kademesi Kademesi Kademesi
1.6 'dan ince 0.52-0.60 0.75-0.80 0.80-0.82 0.80-0.84
1.6-32 0.52-0.60 0.82-0.85 0.85-0.86 0.86 - 0.87
3.2-4.75 0.52 -0.60 085-0.88 0.88 - 0.89 0.89-0.90
475-64 0.52 - 0.60 0.87-0.90 0.90 - 0.91 0.95-0.92
6.4 'den kalin 0.52-0.60 0.90-0.92 0.92-0.93 0.93-0.94
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2.3.2... CEKMEISi o

Cckme kuwwveti ¢ckme esnasinda sabit defierde olmayip ¢ckme yoluna bagh olarak
dcgismcktedir. Bunlardan bagka aym gckme 6lgillerine sahip malzemelerden ¢ckmeler bile ¢ekmede
uygulanan sartlara bagh olarak degisik degerlerde seyrctmektedir.

Sckil 6 aym ¢ap ve yikscklifc sahip kabm , aym kalmlik ve ilkel puldan gekilmesi
gortilmektedir. Her iki gckmede parga 6lgitleri ayni olmakla birliktc ¢ekme kavisleri farkh scgilmistir.

Sckil ‘den gorilecegi tizere kiigiik kavisli parcada ¢eckme kuvveti daha yiiksck deferde ve daha dik
scyretmckiedir.

(Cekme igi Sckil 6 'da gorilcbileccgi gibi kuvvet - yol diyagramimm alamna csittir. Diyagram
alanmin hesaplanmasi kuvvet degisken seyrettiinden oldukga zordur. Bu bakimdan hesaplarda g¢ckme

yolu ile garpildifinda diyagram alanini veren ortalama ¢ekme kuvveti kullamlir. Bu durumda asagidaki
csitlik yazlabilir ; h

A=Pn H =f.Ph .dh = PmcH.x| Kg/mm. ]
[+]

Cift ctkili presler igin ¢ckme isinin degerini bulmaya yarayan yukandaki formiil tck etkili
presierde baski kuvvetinin ilavesiyle asagidaki sekilde yazilabilir ;

A":(X.Pmax.Q).H [Kglmm]
Formiilde ;
P : Cckme kuvveti [Kg]
Q : Baski kuvveti fKg]
H : Par¢a vitksekligi [ mm ]

Formiilde ortalama ¢ekme kuvvetini bulmakta kullamlan ( x ) katsayisi ¢n planda malzeme
cinsine ve ¢ekme oranina baghdir. ( x ) degeri ; 0.5 - 0.8 arasinda alinabilir. Normal g¢eckmeler igin
¢ckmeye uygun malzemelerde (%) degeri 0.065 ........... 0.75 arasinda alinabilir.

(’ckme isinin hesaplanmasinda , kullamlacak presin belirlenmesi agisindan oncmlidir. Segilecek
pres kuvvet ve kapasite olarak ¢ekme igin hesaplanan kuvvet ve kapasneden bityik olmahdir
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Sckil 6 : Cekme kuvvetinin ¢eckme yoluna ve takim kavisine bagl degisimi




23.3..CEKME HIZI .4

Cckme hizinm ¢ckme olaymna etkisi iizerindcki caligmalar heniiz kesin kurallara baglanmamustir.
Sopuk olarak sckil degistirmede mukavemetin degisimine gekilllenme hizinin ctkisi olmaktadir. Bununla
beraber malzemeye sekillenme igin gerekli zamamn birakilmast uygun olur, Ozcllikle karmagik sckilli
pargalarin ¢ckilmelerinde kritik bolgelerdeki malzeme zayiflamalanim arttiracak ve yirtilmalara scbep
olacak vitksck hizlardan kaginilmasi gercktipi hatirlanmalidir. Cekme hizi olarak zimbanin malzemeyle
temas ettigi anki hiz anlagilmahdir,

Krankl presierde kog hizi kurs boyunca degiskendir. Hidrolik preslerde kog kuvveti ve hizi kurs

boyunca sabit tutulabilir. Krankli preslerde kog' un herhangi bir konumundaki hizi agagidaki formillerle
bulunabilir ;

c=0105.w.n,.(H/W-1)4 [mm]
w ; Pres kogu ' nun alt 6li noktayd uzakhpi [mm]
n ; Krank mili devir say1si [ dev / dak ]

H : Pres kursu [ mm ]

Tablo 2 : Ortalama gckme hizlart: 3y

Ortalama Cekme Huzlar

Malzeme Cekme hizlan [mm/s]
Cift etkili presler
Aliiminyum 500
Aliiminyum alagimlan 150 - 200
Piring 500
Bakir 430
Cclik 180 - 250
Paslanmaz gelik 100 - 150

Schil 7 : Orialama ¢ckane lnzlan



Tablo 3:Farkh mctallerin normal ¢ckme hizlan ()

Farkh Metallerin Normal Cekme Hizlar
Metal ' Cekme hizlan [mm/s]
Cifl ctkili presler
Aliiminyum 100
Yiiksek gerilimli Al 30-40
Piring (San ) 100
Bakir 85
Cclik 35-50
Cclik (Karpit kaph ) 60
Paslanmaz g¢elik 20 - 30
Cinko 40
Tek etkili presler

Cift etkili presler

Sekil 8 : Farkh metallerin normal ¢ekme hizlan



-
2.34 ... YAGLAMA & (4)s

Cckme 'de yaglama malzeme ile takim arasindaki sirtinmeyi azaltmaytr amaglar. Béylece
malzemenin gekillendirmeye kargi gésterecefi direng azaltilms olur. lyi bir yaglama takim ve is pargast
yiizeylerinin zamansiz bozulmalarim 6nledigi gibi kalip 6mriniin artmasma scbep olur. Yaglama is
pargasinin takimdan kolayca ayrilmasini saflamak amaciyla da kullamihir, Yaglama igin kullamlacak
maddclcrde agagidaki genel 6zelliklerin bulunmas gereklidir :

a-) Yaglama maddcsinin meydana getirdigi yap filmi homolcn olmali ve yiiksck basinglarda yirtilarak
kuru siirtiinmeyce scbep olmamahdir.

b-) Yaglama maddcsi malzeme yuzeyini iyi 1slatmali ( yapismah) ve biitiin yiizeylere homojen olarak
dagiimahdir.

¢-) Is pargast iizcrindeki yag tabakasi opcrasyondan sonra kolayca temizlenebilmelidir,
d-) Yaglama madfdesi takim ve malzeme yiizeyinde kimyasal ve fiziksel rcaksiyonlar meydana
getirmemgclidir,

¢-) Yaglama maddesinin bilegimi karalh olamah ve saghga zararli ctkileri bulunmamahdir.
{-) Yaglama maddcsinin temini kolay ve ucuz olmahidir.

Pratiktc dolgu maddcli denilen iginde grafit talk (magnczyum silikat) ,icbesir (kalsiyum
karbonat), MoS2 (Molibden disiilfit) vs. gibi katik maddeleri bulunan yaglarla dolgu maddesiz ¢ok
¢esitli yaglama maddesi kullamlmaktadir. Tecriibeler dolgu maddesiz yaglama maddelerinin , dolgu
maddcli vaglar kadar yag filmi kararliigina sahip olmadigim gostermekicdir. Aym zamanda dolgu

maddcli vaglarda siirtiinmenin digerinc nazaran 2....3 kat daha az oldugu, bu scbepien takim 6mriiniin
uzadipy goritimcktcdir.

Yaglama maddesinin kullanimi ile ilgili birkag 6neriyi asagidaki gibi siralayabiliriz :

1-) Itkcl pulun yaglama maddesine daldinilarak biitiin yiizeylerin yaglanmas: tavsive edilmemekicdir.

2-) Iikel pulun yalmz gekme kalibia bakan tarafi belli araliklarla yaglanmalidir.
3-) Malzemenin zimba boyunca kayarak cidar mcclmcsmc uprayacag) digunilerek ilkel pulun baski
plakasina bakan tarafinin yaglanmamasi 1y1d1r

4-) Par¢anin tabam ile zimba ahin yiizeyi arasindaki siirtinmeyi arttirmak igin zimbanm alim yiizeyi ile
kavis bolgeleri vaglanmamahdir, Hatta siirtinmeyi artirmak igin  zzmbanijn alin  yiizeyinin
parlatilmamasi gerekir. Malzeme zimba alin yiizeyinden kolayca kayarsa kavis bolgesinde malzeme
incelmesi daha fazla olacak ve malzemenin ¢ekmede yirtilmas: kolaylasacaktir.
5-) Malzeme ile takim elemanlarn arasindaki siirtiinmeyi azaltmak malzemenin kivrigmaya olan cgilimini
artinr. Bu scbepten s/D < % 0.3 gibi diigiik malzeme kahnligy oranlarinda ilk ¢ekme operasyonunda
vaglama yapimamasi tavsiye edilir. Fakat takim aginmalanm ve i§ pargasi yiizey bozukluklarim
dnlemek igin digi kalip kavis bolgelerinin yaglanmas: gerekir.
6-) Besinci maddede agiklanan 6nerileri ince saclardan yanim kiire ve benzeri gekilli pargalarin ¢ekimleri
i¢in de uygulamalidir.
7-) Magazine doldurularak otomatik besleme yapilan kiigiik boyutlu slkel pullarin yaglanmas: besleme
esnasinda pullarin birbirlerine yapigmalarna sebebiyet verebileceginden yaplama yapilmamas: iyidir.
Bu durum takim aginmalanm arttirir ve gekme oranim olumsuz yonde etkiler.
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aglayici

Didyiik Siddetli Pres Operasyonlan

1 -) %5 ~20 su emilsiyonlu gok amagh ¢oziilcbilir yag veya cila

Orta Siddetli Pres Operasyonlan

2 -) %5~20 su emilsiyonfu sabun

3 -) Su emilsiyonlu ¢bziilebilir agir hizmet yags (Siilfiiryada klor
katk: maddcsi igerir)

Yiiksck Siddetli Pres Operasyonlan

4 -) Su ile inccltilmis yagh sabun (cila igerebilir)

5 -) Su emilsiyonlu ¢6ziilebilir agir hizmet yag ( yitksek konsan-
trasyonda siilfir yada klorlu katik igerikli)

Maksimum Siddetli Pres Operasyonlan

6 -) Su ilc inceltilmis boyalt yaglh - sabun

7 -) Kuru sabun veya cila (su soliisyonu ile uygulanir) Boraks gibi

¢bziinir astar igerebilir

Diisiik Siddetli Pres Operasyonlan
8 -) Makina yagy, arttk (genellikle ortalama 100F 'da 100 sus )

Temizleme Klg_le £

Cok lyi
Cok lyi
Cok lyi

Vasat
Cok lyi

Zayif
Iyi

Su Bazh | Solventler

Korumasi

Paslanmaya karsgi

Iyi Vasat
Cok lyi Vasat
Iyi Vasat
Zayif Vasat
Iyi Vasat alu
Cok Zayif fyi
Cok Zayif iyi

Iyi Cok lyi Vasat
9 -) Mineral yaglar ( 100F 'da 40~300 sus) fyi Cok lyi Vasat
10-) Acibadem Yag Temizleme gereklirmez | weeeverccvenne
Orta Siddetli Pres Operasyonlan
11-) %10 ~ 30 dolgun yag ilaveli mineral yag ‘ fyi Cok lyi Vasat
12-) %2 ~ 20 siilfiski veya klorlu yag (EP yagy) ilaveli mineral yag|Vasat iistii Iyi Vasat alti
Yiiksek Siddetli Pres Operasyonlan
13-) Organik yag Vasat Vasat Vasat
14-) Mineral yag (100F 'da 100~300sus) + %5 ~ 50
a-) Emiilsiyonlasunilmams klorlu yag Zayif Iyi Cok zayif
b-) Emiilsine klorlu yag Iyi Iyi Cok zayif
15-) Konsantre fosforlu yag Vasat Vasat Vasat
Maksimum Siddetli Pres Operasyonlan
16-) Boyah yagh sabun ile kanstinlmg mineral yad Zayif Zayif Vasat
-§17-) Konsantre siifiiklorlu yag - .-
a-) Emiilsiyorlastinimanus Cok zayif Vasat Zayif
b-) Emiilsine Iyi Vasat Zayif
18-) Konsantre klortu yag
a-) Emiilsiyonlastinimamis Cok zayif Vasat Cok zayif
b-) Emiilsine Iyi Vasat Cok zayif
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3........ SEKIL DEGIiSIM ORANI VE YONLENME

Cckme deneyi tek yonli gerilim altinda numunenin gekil defisim davramgmi vermektedir. Bu
gerilim altinda numunede olusacak uzamanin ne kadarinin numune cninden, nc kadariminsa numune
kahinhgndan kargianacagini , numuncnin dokulu veya dokusuz oluguna gére degisir. Numunede ii¢ asal
yonde olacak sckil degisimi hacim sakinimim saglamak zorundadr,

£1+£2+ €3=0

Burada £ 1, € 2, vc £ 3 numuncdeki boy, en ve kalmtik doprultusu boyunca olusan sekil
degisimlerini ifade ctmcktedir. Dokusuz (ve dolayisiyla herydnde aym 6zellik gosteren ) malzemeler ile

>= & s dir. Diger bir ifadeyle bu malzemclerde numunc, kalinlik ve cn boyunca csit
miktarlarda sckil degisimine ugrarlar. Sckil degisim oram " R " numuncnin cni boyunca olugan sckil
degisiminin, kalinlik boyunca olugan sekil degisimine oramidir.

T
R —
3

R ‘nin alacafi dcper numunenin dokusuna baghdir. Dokusuz numuncde R=1 olurken,
dokulularda dokunun ¢csidine bagh olarak R birden biyitk veya kiigik olabili. R > 1 durumu
malzemenin incclmeye kargi direngli oldugu anlamindadir. R levha iizerinde degisik dogrultularda
degisik deperler alabilir. Malzeme igin ortalama R degeri bulunmak istenirse haddeleme dogrultusu

bovunca, buna 45° dogrultuda ve 90° dogrultuda hazrlanacak ti¢ numuncde R degerlerinin dlgiimii
uygundur. Bu durumda ortalama R degeri

Ro + 2Ras< + Raoe

4

bi¢imindc hesaplanabilir. R 'nin sahip olacagi deger, yaninda R defierinin levha dizlemi tzerindeki
degisimide oncmli ofabilmektedir. & R bu degisimin bir olgusidir.

- Ro - 2Rase + Roo
AR=

2
3.1..... KARMASIK GERILIM HALLERI VE AKMA KRITERI ()

Cckme denevi malzemenin ek eksenli gerilim altinda gosterecegi davranisi yansitmaktadir.
Deneyle olgillen  ¢§ A , malzemenin tek eksenli gerilim altinda hangi gerilim dizeyinde akmaya
baglavacagim gostermektedir. Uygulamada ve 6zellikle sekillendirmede malzemenin maruz kaldigi
gerilimler isc genellikle daha karmagiktir. Bu karmagik gerilimler altinda hangi gerilim deneylerinde
akmaya baslayacafmmn bilinmesi gerekir. En genel haliyle gerilimler iig eksenli olabilecek ise de levha
malzemeler igin iki eksenli gerilimleri g6z 6niinde bulundurmak- genellikle yeterli sayilabilir. Ven Mises—-
akma kritcrine gére iki eksenli gerilimler altinda (yolilizk géstermeyen , R =1 ) malzeme ;

b+ b2+ A A2 =dA2
saglandifinda akacaktir. Burada S 1ve (_1) 2 levha dizlemindcki asal gerilimlert, & aisc

malzemenin ¢ckme deneyi ile saptanan akma dayancm gotermektedir. Verilen halivie akma kistast .
Sckil 9 'da gosterildigi gibi bir clipstir. Bazi 6rnek gerilim halleri Sekil 10 'da gosterilmistir.
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Sekil 9 : Iki eksenli gerilimler igin Von Misses Akma clipsi.

Sckit 10 : Baz1 6rnek gerilim ve bunlara denk gelen gekil degisim halleri



é:
I-) mmermeeeee = () Tek eksenli gerilim hali . Gerilim diizeyinin clipse degmesi halinde,diger bir
é ifadeyle ¢ 1'in & a 'ya esit ditzeye gelmesiyle akma olacakir.

4

2-) ---é----- =12 Bu durumda akmanin olabilmecsi igin,

e —_—

i+ dn-<&10r &)=  n

2 . .
d ] = e A degerinc ulasmasi gerckmektedir,
VE ¢
34) e 1 Dengeli ¢ift etmenli gerilme hali olarak isimlendirilen bu durumda akmanin
é olabilmesi igin & 1'in (yada ona csit olan A 2'nin) d A diizeyine erismesi
gerekecektir.

d

4-) mmmmmmmemeee = -] é 1'in gekme, é nin ise basma gerilimi oldugu bu durumda akmanin
1 olabilmesi igin

d:=- &,
it diy- g1t dn=dnr?

({:=—l-‘-—-dx\

V3

3 in SA dizeyine erigmesi yeterli olacaktir,
VI

3.2 ..... SEKIL DEGISIM HALI ¢

Malzemenin davramgi agisindan akmanin gergeklesecegi gerilim diizeyi yamsira, belirli bir
gerilim halinde malzemede olugacak sekil degisimin hali de énemlidir. Verilen belirli bir gerilim halinde
malzemenin ugravacar sekil degisiminin ¢esidi ( hali ) , gerilimin ( gerilim rektorii ) elipse degdigi
noktada elipse ¢izilen dikin ( sekil degisim rekiorii ) dogrultusunca belirlenmektedir. Yukarida verilen
gerilim gesitlerinin olugturacagy sekil degisimler gekil 10" da gosterilmigtir.

Goriildiigi gibi ;

2-) No'lu gerilim halinde, & 21 & 1 =172, elipse gizilen dik &t paraleldir. Diger bir ifadeyle
dik dogrultunun (sekit degisim vekiorimiin) & 1 ‘e paralel bileseni sifir olur. Bu durumda (d £ >
=0, d € 1=-d € 3) sckil degisim halidir. Bunun anlam sozii edilen gerilim altinda malzeme
in uygulandig1 dogrultuda uzayacak (+d £ 1) ve bu uzama tamamiyla kalinigin azalmasi (-d & 3)
ile kargilanacaktr. Buradaki sckil depigim diizlemsel sekil degisim haline bir érnektir. Diizlemsel gekil
degisim, d T +.d ¢ :ved s don birinin sifir olma durumunu ifade cunckicdin.
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zf), N“'\\\ tteritim halinde, (4 2/ 6 1 =1, clipse gizilen dik dofrultunun (gekil degismis vektorin )
biribitjg veil iki bileseni vardir. Bu bilegenlerin herikisi de pozitif yondedir. +d 6 y=4+d 2
Demplt ¢in eksenli germe hali diye isimlendirilebileeck bu sekil degiigim halinde, levhada olusacak
PEY bt by incelmesi ile karstlanmak zorundadir. incclme miktan -d

vd £ 4d € +d £3=0) nedeniile,

U Civd Cwd Ca=0, 4G =28

olnsy dwrumundadir.

2, hacim sakmimy |

4-) No'lu gerilim halinde ise, d 2/ é 1=-1¢( d )=~ é 2) deggmc noktasinda clipsc gizilen dik
doprultunun bilesenleri d 1= -d 2 bigimindedir. Bu gerilim altinda malzeme kahnhigmda bir
depugkhih olmaz. sekil degistirecek ve 1 ‘¢ paralel dogrultuda olacak " uzama" ( +d 6 1),

G - uvgulandifi dogrultuda olugacak "kisalma” ilc kargilanacakdr.

3.3 ... VONLU MALZEMELERDE AKMA KRITERI ¢

Yukanda verilen akma kistasy, yonliilik gostermeyen malzemeler igin ( R #1 ) gegerlidir.
Malzcmenin yon gostermesi halinde Von Miscs akma kistasi asagiidaki sckilde verilebilir;

§rv dar-di Gr(emny = G

Bu ifadenin gegerli olabilmesi igin malzemede A R = 0 olmas: zorunludur, Bu durum R
degetnnn levha dizennde her vénde avm degere sahip olmast haline denk gelmekiedir, Sckil 11 degisik
R deperleri icin cizilen Vo Mises akma elipslerini gostermektedir. Goruldugi gibi R > 1 olmas
halinde olips uzamakta , R < 1 durumunda ise kisalarak gemberlesme cgilimi gostermektedir.

L =S
“hoow |

Scekat HEoYonhilik gosteren lovhalarda ( £ R = 0 kavdr ile ) R depernne bagh olarak Von Miscs Akma
chipsinin alacad) sekiller.



3.4 ..... SEKIL DEGISIMININ AKMA ELIiPSINE ETKISi ¢

Cckme dencyi ile saptanacak akma dayanct , < A, Von Mises akma clipsinin baslangig
seklini belirler. Malzeme sekil degisimine ugradikga scrtleseeegginden, akma clipsinin de bu scrtlesmeye
uygun olarak scklini degistirmesi, geniglemesi gerckeeektir. Sckil 12 basglangigta, £ a igin gizilen Von

Mises akma clipsini ve bu clipsin akma dayancmin - { A deBerine bagh olarak yitksclmesi ile alacag
sckli gostermekiedir,

: % .

& t |
/-a!-l' th'{f ; | ’

'“,t_, i {,; } i r
b\'\ i &t \ -
. O A 457 &5

e ‘ e ]
- ! $d )
Z S AW 4
SREE R

Sckil 12 : Sekil degisim sertlesmesinin akma elipsine etkiler.
& A : baslangigtali akma gerilimi.
& & bir miktar sekil degisim sonrasi akma gerilimi.
n

Akma geriliminin sekil degisimic degisimi 8 =K £ 3 isc Von Mises Akma Kistasi;

fy
it dai-di da=(K £ )2

olarak verilehilir. Yonli malzemeler igin ifade benzer sckilde ;

| 2R
€1+ £:2- & &

[}
—
1
1
]
1
1
]
]
1
1
1
]
]
]
1
3
N’
il
—
7~
S~
S|
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3.5..... DERIN CEKILEBILIRLIK

Derin ¢ckme ilkel pulun bir zzmba - kahp donanmmi ile 4¢ boyutlu hale getirilmesi
islemidir. Yapilan islemin derin ¢ekme olarak isimlendirilebilmesi igin sckillendirme igleminin levha
kalinhginda degisiklifc ncden olmamasi veya kalmbik degisiklipi olsa bile depisikligin nispeten az
olmas gereklidir,

Genelde derin gekme ile degisik sckilli pargalar iirctilel iimektedir Bunlardan bin yuvarlak
Jcvha taslaktan silindir scklinde bir kabin derin ¢ekilmesi islemidin. Sckil 13 bu islemi gostermektedir,
Normal sartlarda zimbaya uygulanpacak kuvvet kabin yan duvarlan ile taslak yakasina aktanlmakta vc
bu kuwvet altinda yaka igeriye gekilerek islem gergeklestivilmektedir,

Islemin bagarih olabilmesi i¢in van duvarlarinm, yakanm iccrive gekilmesi igin perekli kuwveti,
vakava ilctebilecck kadar saglam olmasy gereklidir. Aksi taktirde gckme islemi tamamlanmadan, van
sckillendiriimis basing yan duvar incelerck kopacak ve iglem basansizlikla sonuglanacakur,

Sabit bir d igin, yakay i¢eri akitma kuveti artan taslak ¢apy ile artacakur. Taslak ¢apr gitgide
artirddiginda D'nin belirlt bir degerinde  Dmax gerckli kuwvvet kabin yan duvarlarmin tagiyabileccgi
maksimum vk degerine crisccektir. Taslak ¢apinmn Dmax 'dan biiviik bir degere sahip olmasi halinde
¢ekme islemi sirasinda. kabm yan duvarlan bir yerinden incelerck ¢atlavacak ve islem basanisizhkla
sonuglanacaktir, Dmac/d sinir ¢ckme orann olarak bilinir. Uygulamada bu degerin 2 civarmda oldugu

kabul cdilmekte isc de, 6zcl derin gekilebilir kalitede saclarda, daha yitksck oranlarin clde edilmesi
mimkiindir

Yuhlandaki ifadeden de anlagilacagy gibi derin gekilebilirligin yiksck olmast igin (Drus/d 'nin
normal degerinin astime ¢rtkabilmest igin) yakamin mimkan oldufu kadar kolay sckil degistirmesi.
olusturulan kap van duvarlannin isc, mimkim oldugu kadar fazla yuki tastvabilir kilinmasr gercklider.
Bunlann saglanmasi derin ¢ekme igleminin avrinulan ile, émcgin vaglamamn vapibs bigimi ile ilgih
oldugu kadar. sckillendirilecek malzemenin kalitesi ile de yakindan ilgihdir. Derin ¢ekme igleminin
avrintilart simdilik bir tarafa birzkalacak olursa, akma clipsi malzemenin hangi  Ozclliklerinde
¢ekilebilirligimin daha yvitksck olacagim: agiklayabilmekiedir.
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Sckil 14 : Yuvarlak taslaktan silindir scklinde bir kabin derin ¢ekilmesinde yaka'da (flang'da) ve kap

van  duvarnnda olugan gerilim ve gelik degisim halleri. Akma clipsi tizerinde gosterildigi gibi yaka :
(dg1,-d¢2(=4d € 1),d % 3=0).sckil degisim halinde, duvar isc : (d £ .
-d £ 3(=-d £ 1).d ¢ 2=0) sckidegisim halindedir.  Belirtilen haller igin
akma clipst R>1 durumunda vakanm yumusayacagmi, buna karsihk  duvarin
saglamlasacagini gostcrmektedir

Sckillendirme sirasinda  levhamn  maruz  kalacapy sckil depisim  halleri sckil  14'de
gosterilmistir Yaka kendi diizleminde kahnliginda pek bir degisiklik gostermeksizin akmaktadir.d ¢ s~
0. Akma, taslagm ¢evrescl vonde kisalmasi ile, - d ¢ 2 ve gapsal dogruliuda uzamasi ile +d £
gergeklesmektedir. Bu sekil degisim hali akma elipsi Gzerinde gosterilmistir. Diger taraflan kap van
duvar; zimbayi ¢evrclemektedir. Duvarda normal sartlarda gekil degisimi voktur. Ancak D'nin D 'a
vaklagmas: veya ondan biyik olmast halinde sekil degisim s6z konusu olacak ve bu oldufunda kap
duvari uzama gosterecektir. +d € 1 . Uzama, kap duvarinda gevre boyunca kisalma olmavacag
i¢in (d £ 2=0),ancak duvarm incclmesi ile kargilanabilecektir, -d £ = , Sonug olarak yakadaki
sekil degisimhali,d € 1 =-d £ 2.d € 3=0 iken,yandwarda,d § 1 =-d ¢ 3d ¢ :
= 0 bigimindedir. Verilen sckil degisim halleri ve bu sckil degisimleri olusturacak gerilim halleri sckil
akma clipsi tizerinde gosterilmistir.

Goruldigt gibi R > 1 olmas: halinde yaka daha diisiik gerilim diizevlerinde akma gosterirken,
Kap duvarlarimn akmayva karsi direngleri nispeten artmakiadir. R < 1 olmast halinde isc bunun tersi
olacaktir. Sonug olarak ¢ekilebilirlik orant malzemenin R deferine bagh olacaktir. R degeri arttik¢a
normal sartlarda 2 civaninda olan ¢ekilebilirlik oram bu degerin stine ¢ikacak. R < 1 olmas) halinde
isc 2'min altina diisebilecektir,

(Cckme denevi dle olgiilebilen R degeri malzemenin derin ¢ekilebilirliginin bir 6lgiisii olur.
Ekstra derin gekilebilir ¢elik saclarda R~2 civarindadir. Derin ¢ckmeye elverisli aliminyum, piring.
bakir levhalarda isc R~1 diizevindedir.



3.5.1 .. DERIN CEKILEBILIRLiGI ETKILEYEN DiGER ETKENLER

Yukarida da belirtildigi gibi derin gekilebilirligin iyilcstirilmesi igin kab yakasimn (flanginin)
miimkiin oldugu kadar yumusak, kab yan duvarlarininsa miimkiin oldugu kadar fazla yiik tastyabilir
kihnmasi gerckimektedir. Yiksck R degerli malzeme kullammi yamsira, derin gekilebilirlik diger
vontemlerle de arttinitabilir. Yakanin iyice yagianmasi, kingmays engeliemek igin taslak baski halkasina
vygulanacak basma kuvvctinin minimumda tutulmasi, yakanmn igeri ¢ckilmesi igin gerckli kuvvetin
azalmasma ncden olacak ve dolayist ile derin ¢ekilebilirligi arttiracaktir. Diger tarafian zimba yan
duvar arasinda siirtimme arttinilirsa (zimba yiizeyini piiriiziendirilmesi ve/veya zimbanin vaglanmamasi
veya ¢ok az vaglanmast ) yan duvarlann yiik tagma kapasitesini artirmis olacaktir. Son zamanlarda
vayginhk karanna cgilim gosteren bir difer yontem dc yan duvar ilc yaka arasinda sicaklik farki
olusturmaktir, (vaka sicak, yan duvar soguk )

3.5.2 .. KULAKLANMA ¢

Sckil 15 wuvarlak taslaktan derin ¢ckilmis silindirik kabin ist kenarlannm nc sckilde
olabilecegini gostermektedir. Sckil 15 (a) ile kenarlar dizdir. $ckil 15 (b) isc kabin st kismui inigli -
¢ikish bir durumdadir. "Kulaklanma" olarak isimlendinilen bu ikinci durum derin ¢ckme igleminde

kargitagitan 6nemli bir sorundur. Cogu kez diiz kenar cklenceeginden kulaklanmig kabm st kisminin
kesilmesi gereklecektir.

(2) (b

Sckil 15 ; a) Kendi diizleminde es vonlii (£ R=0 ) bir levhadan derin ¢ckilen silindink kap
b) Kendi diizleminde es yonlii olmayan ( &R # 0 ) bir levhadan g¢ekilen " kulakianmis”
silindirik kap

Kulaklanma, kullamlan sacin kendi diizleminde yonli ozellikllere sahip olmasindan
kavnaklanan bir olavdir. Yuvarlak taslagin yakast her vode icerive dogru ¢ekilirken bazi dogrultularda
lcvha daha kolay igerive ¢ekilebilecek, ve bu bolgeler ¢ekilmis kapla kulaklar arasindaki inisli kenan
vercecktir. & R daha once depinildigi gibi sacin kendi diizlemindeki vonlalagianan bir olgusudur. Bunu
onlemck amacivla sacin burkulmaya direncinin fazlalagtinlmasina vonelik olmak {izere taslak bask
halkasina belirli bir basma kuwvveti uvgulamr. Bu  kuwvet ancak  kingmavi  engellevecek
dizevdedir. Kuvvetin asin fazlalagmas: durumunda islemin gergeklestirilmesi miimitkiin olmavacak e
kap zimba alt ucunda ¢atlavacaktir.



q...... SACLARIN BiCIMLENDIRILEBILIRLIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

(7.89,10,11.12)

Sac mctalin bigimlendirilebilirligini ctkileyen birgok faktor vardir. Bunlan islem faktsrleri ve
malzeme faktorleri ofrak iki gruba ayirabiliriz. Islem fakworleri genclde saca uvgulanabilecek
zorlamanin cinsini saptar. Halbuki malzeme faktérleri isc bu zorlamava kargi davanabilecek
malzemenin cinsini saptar. Bununla birlikte islem faktoérleri ile malzeme cinsinde yapilan herhangi bir
depisiklik sacdaki zorlamayr dolayisiyla gerinim durumunu degigtircecktir. Demckki sadece iglem

faktorleri il sacdaki zorlama durumu tam olarak kontrol cdilemcz; malzeme cinsinin de gézdniinde
tutulmas: gerekir.

4.1..... MALZEME FAKTORLERI .1
4.1.1 ... PEKLESME USTELI "n "

Sacin soguk bigimlendirilebilirligini ctkileyen en 6énemli malzeme 6zelligi. gerilme artigs sonucu
meydana gelen deformasyon ile sacin peklesme durumudur, Peklesme 6zclligi yiksek olan malzemclerde
deformasvon sonucu incelen bolgedcki sertlik artist ile bu bolge deformasvona kargt kovar. Bu durumda
uvgulana gerilme altinda deformasyon komsu bolgelere dogru vayilarak sacda tiniform bir incelme
mevdana getirir. Peklesme 6zclligi diisiik olan malzemelerde isc, incclme belirli bir bélgede baglar ve
hizla o bolgede yopgunlagir. Sonunda o bolgede gatlak olusacaktir.

(Cckme testinde Gniform gerinim maksimum yiikteki gerinim olarak isimlendirilir ve sacin
peklesme kabilivetinin bir Slgiisidir. Diger 6lgi peklesme iisteli * n" dir. Gerilme - gerinim cgrilerinin
iniform deformasvon bolgesi (sckil 16) Holloman denklemi olarak bilinen;

n
4 :=K € bapmus ile ifade cdilir. Burada;

({ ¢ = Gereek gerilme

= Gergek gerinim
K = Malzeme mukavemct katsayisi
n = Pcklesme asteli

Pcklegme itssi "n" plastik deformasyonun bagladigs akma gerilmesi ilc belvermenin basgladigs
nokta arasinda buluna @niform deformasyon bolgesindeki gergek gerilme ve gergek gerinim degerlerine
gore gizilen (Log O’ ¢- Log E ) grafiginin cgimine esittir. (sckil 17)
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Schab 16 Mihendishik ve gereek gerilme -eerinim divagranmu - Sebhil 17: Peklesme tsteli "n"dederinin
hesaplanmasi
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"K" ve "n" in degerleri gogu metaller igin gerilme petinim cgrisinin bintiiniini agiklamaz. Fakat
yaklagik olarak kargilagirma igin kullamlir.Bu degerler ilk %5 - 10 gerinim igerisinde genel olarak
ditsiiktiir, orta dereccli bir gerinim degisimi igerisinde yiksclir ve son olarak . biyiik gerinim
derecclerinde yine diser. Dugitk karbonlu ¢elik saclar bu ¢ durumun olusmadigi birkag malzemeden
birisidir. Diisitk gerimimlerdeki digiik "K" ve "n" deerleri elastikfigin hesabinda onemli olmakla birlikte
belverme (necking) ve hata olusumunda biyik gerinimlerdeli "K" ve "n" degerleri csas faktorlerdir
Birka¢ malzeme igin "n" degerieri tablo 9'da verilmekicedir.

"n" degerinin artisina neden olan gositli mikrroyaps 6zellikleri daha iy gerinim dagiimi ve
vitksck simir gerinimi saglamasi nedeniyle bigimlendirilebalirhp iygun hale getirir. Ormnegin, rekristalize
olmus malzeme vapilan, diisik akma dayanamm ve bivil peklesme defierieri verdiginden bu tir
malzemeler bigimlendirme uygulamalan igin idcaldir.

4.1.2 ... GERINIM HIZI DUYARLILIGI USTELI "w" ,

Gerinmi hizn duyarhihgy gerilim dagilmima yardim eden diger énemli 6zelliktir. Gerinim hizi
duvarhihg tisteli "m" pozitif ve yitksck olan malzemelerde belverme olayindan sonraki sckil degistirme
miktan artar. Bu tiir malzemelerde belverme bolgesinde plistik gerilme artar ve belverme olavinin
ctrafa vavimasm saglar. Boylece kahnlik incclmesinin sadece bir bélgede yogunlagmayip tim
malzemede tiniform olarak gelismesi saglanir.

Yiiksck sicakhklarda (T>0.5Tm) gerinim hizinin mislsemenin mukavemetine ctkisi ¢ok olup,
sabit sicaklik ve birim sckil degistirme miktar igin;

d=c &

bagintisiin gegerli oldugu saptanmistir. Burada;

é = Plastik gerilme (veva Akma Gerilmesi)
C = Malzeme Sabiti
= = Gerinim iz duvarlihigy tissii

Geninim hizi duvarlihg tsstt "m" Log é - Log E, siafiginm cgimine cgittir. Bovle bir grafik
sabit sicakhkta, farkl gerimm hizlannda yapilan ¢ckin deneyleri sonuglarindan  vararlanidarak
cizilebilir, (sckil 18)

Hiz duvarhiligimin ctkileri gerinim hizindaki degigimic posterilir ve bovlece ¢ekme testinde
maksimum viike karsilik gelen gerinim en ¢ok "m” den etkilens. Hiz duvarhligimm gerinim duvarhhgma
gore daha fazla ctkive sahip oldugu soylenmigse de ¢ofu sopul higimlendirilmis malzemeler igin "m" in
degeri 0.05 den kaguktir. Disik karbonlu ve paslanmaz ¢elikler igin "m" degeri oncemli bir sckilde
degismediginden. bigimlendirilebilirlik tizerine "m" deBerinin cikisi oda sicakh@inda ihmal cdilebilir.

Cesidi malzemeler icin "m" degerleri tablo 5 'de gosterilmekiedsy.
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Sckil 18: Farkh gerinim hizi ile yapilan dencylerden "m" nin tayini

4.1.3 ... ANIZOTROPI KATSAYISI "r" o5

ms 9/’b -~ -
.///" - Q
- b
log €

Ozclliklerin yone bagimhligina anizotropi ad verilir. Bir sac kristolografik yonlenmeden dolay
farkli yonlerde (0°, 45°, 90°) farkhi anizotropi deferlerine sahiptir. Anizotropi, geniglikteki gerinimin

kalinliktaki gerinime oram geklinde verilir. (sekil 19)

Burada:

£ «= Genislikicki gerinim
€ « = Kahnlikiaki gerinim
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Sckil 19: Amzotrops ‘o hesaplanmasinda ahinacak deney pargalannin sac duzlemmde
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Anizotropi katsayisi "r" malzemenin kalinhifindaki gerinimin (sac yiizcyine dik) genislikicki
gerinimden az veya ¢ok belirttiginden "Dikey anizotropi katsayis1" olarak isimlendirilir. Ince saclarda
kalinhiktaki ok kiigik degisimlerin dogru bir gekilde 6lgtilmesi zor oldufundan kahnhk yerinc uzunluk
Olgilir. Bu durumda 6nccki esitlik su sckil alacaktir,

_ g w g w Ln (w /WO)

E t g w + E L ) ‘(Ln(w /wo) + Ln(L /L(\))

..,
1
i

1zotropik bir malzemede dikey anizotropi katsayis) "I" dir. Bu. sac malzemenin bitiin yénlerde
csit dayamma sahip oldugunu gésterir. Dikey anizotropi katsayisimin 1 den biiyiik olmasi durumunda sac
kalmligi vonindcki dayammi, | den kiigiik olmasi durumunda ise kalinlik yéniindeki digitk dayanim
gosterir.Sac malzemelerde "r" nin sacin haddcleme yoniine gore (0%, 45° ,90°) farkh degerler verdigini
daha onceden belirtmistik. Bu nedenle clde edilen farkli dikey anizotropi katsayilarinin ortalamast alinir.
Bu durumda ortalama dikev anizotropi katsayisi;
o + 790 + T45

T e

4
scklinde tanimlanur.

Ortalama dikey anizotropi katsayis1 " r " sac malzemelerde derin gekilebilirligin bir élgisidiir
ve | den bivik olmas istenir. Baska bir deyimie sac metalin kalihik yoniindcki gerilim direncinin
geniglik vonindeki gerinim direncinden biytik olmasi istenir. Bovlece malzemenin kalmh@inda fazla
incclme olmadan, gerinim buvitk oranda sac dizleminde olusacak ve bigimlendirme basarivia
sonuglanacaktir.

Yiizey merkezlt kitp sistemlere sahip mectaller izotropik davrams gosterirler. Yani dikey
anizotropi katsayisi vaklagtk 1 dir. Metalik saclara ait derin ¢ckme oram1 siunmn ortalam dikev
anizotropi " r " katsavisina gore degisimi sckil 20 'de gosterilmektedir.
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Ortalama Anizotropi "r" ‘

Sckil 20: Cesitli malzemeler icin drin ¢ckme orani simirin ortalama dikey anizotropi " r " katsavisina
bagh degisimi

Hacim merkezlt kiip  sistemine  sahip metaller “derin ¢ckme  isleminde  ivi davrams
edsterirler Omegin disih barbontu ¢eliblorde hontrolly sofuk hoddelemo ictemland somncunds "3 3iloy
anizotropi katsavisi 1.6 ~1.7 arasinda clde cdilebilir. Aliiminyum ile dinlendirilmis dasik karboniu
¢eliklerde 1se r katsavist 2 degerine kadar ¢ikabilmekiedir.



Derin ¢ekme iglemierinde yitksek degerlerde dikey anizotropi katsayisi istenmekle beraber,
ditzlemscl anizotropi katsayisi asagidaki bagmti ile tammianacad: gibi istenmez.

To+ I'eo - 21as

r = ———— 0 g v o s e 0

2
Diizlemsel anizotropiyc sahip pargalar haddcleme yoninde, ona dik yoénde ve bu iki von
arasmdaki herhangi bir agiya sahip yonde (6r.45°) farkl gerinim 6zclligi gosterirler. (ro =rs=rw)  r'in
sac dizlemindcki durumu gekil 21 'de gosterilmektedir. Saclarda r'in sifira csit olmas istenir. Ciinkii bu
durmda kalibin ust tarafinda kulak adr verilen dalgalanma meydana gelimez, Efer 1 < 0 isc 45° 'lik
vonlerde 1> 0ise 0° ve 90° 'lik yonlerde kulak olusumu gorilir.(sekil22). Cesitli sac malzemecler igin
rve 1 degerleri tablo 5 'de verilmekiedir.
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Sckil 21: v¢  r'nin sac dizicminde Sckil  22: Derin ¢ckime  isleminde  diziemsel
gosteriimesi anizotropi kaisayisina bagli  kulak olusumu

4.1.4 ... AKMA SINIRL, AKMA DAYANIMI VE YOUNG MODULU

Akma s ¢ckme testinde clastik elastik deformasyonun durdugu ve plastik deformasyonun
basladigi noktadir. Belirli bir Gst akma noltas: biiyitk miktarda serbest harcketli dislokasyonlara sahip
olmavan dinlendirilmis ¢elik gibi malzemelerde gorilir, (sekil 23) Plastik deformasvonun gergeklesmesi
1I¢in sac pargamin bitin bolgelerinde bu noktanin asimast gerekir. Tavianmus aliminyumda akma
diizgiin olarak mevdana gelir ve %0.1 veya 0.2 lik bir gerilim noktasindan cgriye ¢izilen paralelin cgrivi
Kestigi nokla akma dayammi (akma gerilmesi) olarak aluir. (sekil 24). Bunula birlikic diizgiin bir akma
davramist sac mctalin bigimlendirilmesinde arzu cdilen bir malzeme 6zelligidir. Nitrojen igeren
dinlendirilmemis ¢elik gibi kiigiik miktarlarda ara erivik atomlan igeren malzemeler %4 ila S in Gizerinde
plastik deformasyonun olustugu, karasiz gerilme gerinim davranisi gostermektiedir. Akma smirl uzamasi
olarak tarificnen bu davranss, dislokasyonlarin, erivik atomlan ve bunu takip eden bozulmalar ile sirekli
tutulmast ve birikmesi neden olur. Sac parga lizerinde bu durum ¢ekme ckseni ile 553° 'hk cgim vapan bir

lider egnsi e agiklamr ve bu durum sac viizevinin bozulmasina hatta bazende ¢atlamalara vol
acabilmekiedir,

Gerilme gerinim divagraminda akma sinirina kargilik gelen gerilme akma davanmudir. Gerilme
gerinim egrisinin 0 oldugu nokta ile st akma noktas: arasina malzemenin clatik bolgest adr verilir. Bu

) . J ~ - - . . s
bolgede hook kanunu gegerli olup ( & =E. & ) bu dogrunun cgimi malzemenin voung modiilint
\Crecekiy.
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Sckil 23 Orta karbonlu

Mihendislid gerinim;
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Sckil 24: Diizgiin akma gosteren bir malzemcnin
¢ckme diyagramimda akma gerilmesinin bulunmasi
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Akma dayamnu ve young modilliiniin degieri sac malzemedcki geriye yaylanma miktarnin
saptanmasinda 6ncmlidir. Bu geriye yaylanma egilimi, yiiksek akma dayamm ve disiik bir young
modiiliiniin yardimei oldugu clastik gerinim artii il artar. Dugiik karbonlu geliklcr yaklagik 140 MPa
(200000 psi) ik bir akma dayanim: i¢in yitksek bir moditle (210000 MPa veya 30000000 psi ) sahip
oldugundan kiigiikk geriyc vaylanma miktar gosterir. Mukayese cdilebilir dayanimda bir aliminyum
alasinn, dusitk modiliiniin (70000 MPa veya 10000000 psi ) bir sonucu olarak ¢ defa geriye
vaylanacaktir. Titanyum alagimlan ok yiksck akma dayammina (~1054 MPa veya 150000 psi ) sahip
oldugundan geriyc yaylanma daha fazladir. Titanyum alagimlan, yapilan bu gozlem sonucu yiiksck
davanimh aliiminyum alagimlan ile kargilastirmasi yapilabilir,

4.1.5 ... KIMYASAL BILESIMLER @3

(clik saclann bigimlendirilebilirliklerini ctkileven en 6nemii ctmen onlarn bilegimleridir. Genel
uvgulamalar igin kullamlan ¢clik saclar disitk karbonlu ¢cliklerdir; karbon oram % 0.15 C altindadir ve
copuntukla % 0.10 'v gegmez. Karbon nedenli az olursa bigimlencbilirlik ozellii o denhi yiiksck yiiksck
olur. Mangan o6zcllikic kikirti bagladigi  igin bigimlencbilirligi iyilestirir. Genllikle %0.2 ~ 0.6
arasinda tutulan mangan, kikirt oram distikee distirtilcbilir,

Fosfor ve kiikirt bigimlencbilirlik 6zelligini olumsuz y6nde ctkiler. Bu nedenle olabildiginee
diisitk diizeye indirilmelidir. Silis dinlendirilmemis geliklerde (Rimming stecl = dinlendirilmemis gelik)
% 10 degerinden az, fakat silis ile dinlendirilmis olan geliklerde ise %40 'a dek gikabilirler. Silis geligin
davammuim artupindan bigimlencbilirlik 6zelligini digurir. Silikat kahntilan olugturarak cgme e
bikkme sirasinda gatlamava vol agar. " Cr, Ni ve Mo ve V ¢eligin bigimlenebilirligini dusurr.

Nb ve Ti genellikic akma uzamasim gidermek igin kullanilir. Benzer bigimde aliminyumda
ozellikle oksijen giderici olarak kullanildigindan, azot ile nitrirleri olusturur. Azot, ¢clik saclarda cn
onemili bilesenlerden biridir. Disitk karbonlu ¢eliklerin dayammun arttirdiindan ¢clikte gerinim
vaslanmast dogurur. Azot ctkisi ancak aliminvum ilc oksijen gidermc vapudifinda yok cdilir. Bu
nedenle aliminyum ile dinlendirilmis ¢elik saclarda gerinim yaglanmas olayi gorilmez.

(clikic oksijen vitksek isc nitriir olusumunu engeller ve bunun sonucu olarak da, germim
vaslanmasi giderici olarak ¢ehige katilan alasim clementlerinin ctkilerini azaltir. Oksijen giderme iglemi
Si. Al ve Ti gibi clementler kullanilarak yapilir. Ancak Al ve Ti gibi nitriir olusturucu clementlerin
ctkileri oksijen giderme islemivle yok olabilir. Seryum gibi nadir toprak clementleri kalnts bigimini

denctieme islemierinde kullanilir, Yuvarlak kalintilar egme ve bukme iglemlerinde ¢atlama olasihgmi
azalurlar.

4.1.6 ... SAC KALINLIGI VE TANE BOYUTU ¢4

Sac kalmhgndaki artig bigimlendirilebilirlige olumlu vonde etki eder. Yapilan bigimlendirme
isleminde kalin sacda ince saca gore daha buyiik stur gerinimlen clde edilir.

Tanc bivitklikleri gozonine alindiginda; kigik tancli saclarm davanmu  vitksck fakat
bigimlencbilirlik dzethigi disiiktir. Kaba tancli saclarin bigimlencbilirlikleri yitksak, buna kargm viizey
diizetinlugiu "portakal kabugu" dive amlan piriizla goriinume biiriinebilir. Bigimicnebilirlik ile yviizey
eorinimi arasinda en ivi sonuglar 7 - § ASTM tanc blivikluga degerlerinde alimir. Sekil 25'de gesils
tanc biiviiklikleri gosterilmektedir.



4.1.6.1 PLAKA KALINLIGININ ETKISI

Cckmede buresmanin gelisimine , yanimami yiizeyi igindeki mekanik kararsizhk neden olur.
Bu kararsizbk , yan mamil ile birlikic , kalip radyusuna bagh olarak gergeklesen dairescl sikisma ile
orantih olarak gelisir. Kubbc bigimli pargalarin gekilmesinde de | kovan geperi ve dibinde aym
kompcrasiv gerilim geligebilir ve burusmaya neden olur,

Burgma olasiigs , plaka kalinh  0.032 in. yada daha agapilara discsc artar. Bir ¢ckme
uvgulamasi vermck amaciyla , plaka kalinligs burusma formasyonunu miimkin oldufunca énleyccek
kadar kalin olmahdir. Bunula birlikte, kalinhk artist ile birlikic pros yitkii de ¢ogalir ve boylece gatlak
olasihf1 artarak , imalat degeri diiger,

Kalin mctalden yapilnug pargalarin zimbadan gikarilmas gitg olabilir, Ciinkii vakum ncdenivle

vaglayici , par¢a ilc zmba arasindaki bosluga dolar. Bu problemi ¢dziimlemck igin zimbada bir hava
ventili kullamibir.

Asagidaki 6mektc , kalin geperli bir kap ve dar bir siyirma ringi uygulamasinda . kalip ve kaba
zarar vermeden gikariima islemi agiklanmaktadir ;

Ornck : Kaliptan ¢ikanhsi csnasinda zara gérme ibtimali olan ince ¢eperli bir kap:
Sckil 26 'da gosterilen ince geperli kap , kenarlarindaki gentikleri ve dipteki distorsiyonu dnlemek igin
¢ckme kalibindan dikkatlice gikarilmahdir. Aynica , simirhi iskarta siyirma ringi operatér tarafindan

besleme suresinee seride ve malzeme kaliiginin fazla olmast nedeniyle kahba zarar vermemesi igin
¢ikariimahdir.

Kap , 0.010 in. serit kahnhginda , 3 in. genigliginde (1008 ¢ckme Kkalitesinde , sopuk
haddelenmus , ozel islah) geliginden gekilmigtir, Celik dinlendirilmis olup No: 4 ve 5 'dc temperli
(Rockwell B 65 maxmmum ) ve No: 2 yiizey kalitesine sahiptir. Yanmamilde , ¢ckme isleminde, scrit
styirmada ve bilesik kap iginde , 0,194/0.167 in. gapa 7 parga delmede . grafit igerikli ozcl bir yaglavics
kullamlmustir. Kalip DS takim geliginden vapimustir.

150 strok/dk. ik , kahp yastikli , 45 ton 'Tuk bir meckanik pres kullamlmaktadir. Hava tahrikli ,
engelli tip malzeme beslevici . seridi kahip i¢inden harcket ettirmektedir.
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4.2 ..... ISLEM FAKTORLERI
4.2.1.. KALIP GEOMETRISI .12

Bir sac parganm bigimlcndirilmesinde kahip ve 1stampa radyusu en 6ncmii faktoricrdir.

Istampa iizerinde kiigiik bir radyus, sac parga iizcrindcki keskin hatlarin iyi bir gekilde clde
cdilmesi igin arzu cdilen bir 6zcHliktir, Fakat boyle keskin hatlar gerinim artigim bir yerde toplayacagi
icin imalatta zorluklar ortaya gikartir. Radyus tizerindcki gerinim yopunlugu sac cgyada buraya bitigik
diiz bolgclerde deformasyonun yayilmasina cngel olur ve hata olasithigim arttinr. Boylc alanlarda sac

malzemc ¢atlayacak veya yirtilacaktir. Cok bityiik radyus (~5010) isc istampa profili tizerinde kingikhiga
ncden olacaktir,

Sadcce 1stampa iizerinde bir radyus verilmesi yeterli degildir. Sac malzemenin kaliba girigindcki
kalip radyusununda éremi biyitktir. Bu boliime radyus verilmemesi halinde malzeme kalp igerisinde
rahatca harcket cdemez, kesme igiemine benzer bir durum s6z konusu olur. Kahp radyusunun degerinin
artmasi bicimlendirme kuvvetini azaltacag: gibi bigimlendirme orammu da artunr. Fakat bu radyus
gereginden fazlada biwvik yapilamaz. Ciinki agirt durumda, sikisurma kalibmin etki alani azalacagindan
sac parga gevresinde veva yan duvarinda kingiklik ve erken hasar goriilir. Uygun kalip radyusu:

Ryx= (8 ~ 10).to mm
to = Sac kalinhfs mm

Istampa igin cn uygun radyus

Ri= {6~ §8). to mm
to = Sac kalnhigi mm

Sckil 27, gatiama ve yanima problemlerinden uzaklagmak igin ¢ckme kalip radyusu ile sac
kahinhigr arasindaki iliskivi gostermektedir.

Istampa ve kahip radyusuna gore ¢ekme kaliteli yumusak geliklerde derin gekme oranimin sinir
sckil 28 'de posterilmekiedir.

Kalip araligi minimum bir germe 1le 1stampa ctrafinda malzemenin diizenli bir sekilde akacagi
bigimde olmahdir. Cok biyilkk kalip arahklan sac malzemcnin kalibin i¢ kisminda kahp ile stampa
arasinda desicksiz kalmasia bunun sonucunda da kingikliklara neden olur. Kigik kalip araligi isc
istampa, kalip ve sac arasindaki siirtiinme kuvvetlerini arttiracagidan bigimlendirme i¢in gerkli radval
kuvvetlerin artisina ve asin zorlama sonucu sac da ¢atlama ve yorulmalara vol agacakur.

Kalip aralif daima sac kahinigindan fazla olmalidir. Basit bir ifade asagidaki gibidir;
t=to(D/d)
1= Kalip araliz  mm
D= Taslak ¢app  mm
d = Kalp i¢ ¢apr mm
" Panknmn " gergege ¢ok uvgun olan asagidaki bagintiyr 6nermigtir:

t=tw{D/d)"

Provitae feo ¢ob vavem olareh (1.2 ~ 1.1 ) to aralilfan kullanady, (to s exe hahnhly)
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4.2.2 .. BASTIRICI BASINCI (312.15)

Pot ¢cmberi basmcmn sac pargada kingikhk ve yirtilma olusumuna ctkisi biyiiktiir. Pot
¢emboeri basineindaki arti ile derin gekme modelindeki gerinimin (gekme -basma)gererck bigimlendirme
modclinc dogru (gckme-gckme) yoneldig goriliir.

Pot ¢emberi basina oldukga diistik tutulursa sac pargada kingikliklar olusur. Bu kingikhiklar
uygun kahp aralif kullanildifs taktirde sadecc flansta; aksi taktirde kap duvarlarinda da meydana gelir.
Genlde diisik akma dayanmna sahip bir ¢elik kivriilma ve kingiklin onledigi icin pot ¢emberi
basmecimin disiik kullamimasma izin verir.

Farkli " T " degierlenine sahip celikler igin kingikligin olusumu iizerine pot gemberi basincinin
ctkisi, catlama smirlan ilc birliktc sckil 29 'da gosterilmekiedir. Yiksck T degerleri, kingikhik
olusumunu simrlamak icin daha diisik pot ¢emberi basies gercktirir.Pot ¢emberi basincinm vitksck
tutulmasi isc ayrica ¢atlamalara yol agacaktir.

[=a]
o

o~
[=]

eﬁ% ‘amq
Sialor,

~
(=)
1

A Derin Cekme 5,,\‘{"
B Gekme S.nf,
C Ticar: Sinf

Bi:_;.'m/en.c/frme Yiy'](:.a.U'vE; ("‘"")

1 1
10 20 !
Pat Camberi Kovweti (Ton)

Sekil 29 : Cesitli ¢elik simiflan igin gatlak ve kingikliklara Pot ¢emberi kuvvetinin ctkisi

Yitksek " T " deferi kingiklik ve gatlak olusumu arasindaki alani buyultir. ( Sekil 29 'da A ile
gosterilen derin gekme simfindaki ¢eligin diger geliklere gore (B ve C) daha yuksek T degerine sahip
olmasi hedenivie kingiklik ve gatlak arasindaki alanin daha biyik oldugu belirlidir.)

Pot cemberi kuvvetind asagidaki formilden de hesaplavabiliriz:

d - = Akma dayammi  N/mm?
o &= Kopmadayvammi N/mm?®

Dengeli bir kuvvet bavukligi kap cidarlarimn basanil bir sekilde incelmesine izin verecektir.



4.2.2.1 METAL AKISININ GERILIMI «

Bastincisiz Cekme : Plaka kalmh igin destekleme kalinhginm genisligi belirli imitler dahilinde ise

, yart mamiil burugma egilimi gostermez ve bastinc kullanimina gerek kalmaz. Sckil 30 'da destekleme
uzunhugu (1), yarimamiil kenanndan , kalip bosluguna kadar olan ( teget noktas: ) uzunluktur. Plaka
kalinhg (1) olarak géstcrilmektedir. 1 /1 orant az da olsa diger geometrik kogullardan da ctkilenmekte
ve yaygin olarak gekilen gesitli metallere gore biraz farklilik gostermektedir.
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Sckil 30: Plaka kalink$s (1) ve destekleme uzunlugu bastirici kullammina gerek olup olmadigim belirler.

Bastirici Basincr : Cekme igleminin gesitli asamalaninda , farklt gerilimlere ihtiyag vardir. idacli
bastirict basmncimn baglangigta hafif olmast |, g¢eckmce ilerledikge artmast ve ardindan tckrar
hafiflemesidir. Bununla birlikte , farkh bastiricr basinglar: kullanmak pek pratik degildir. Bunun verine
ortalama bir deger kutlanlir.

Optimum bastirici basinci . genis olarak reduksivon miktarlarina ve kahp ¢evresine baglidir.
Bununla birlikte . kahp tizerinde genis bir radyus varsaymmiyla , genis bir igpargasi kalinlig igin . tutma

kuwveli biraz degisir. Bu deger bastiricr tarafindan , ilk tutulan yarmmamiil pargast alam ile yaklagik
olarak orantihdir.

Metalin mckanik 6zelliklerine bagl , yaklasik bastirict basiner Tablo 6 'da birgok farkli metal
i¢in verilmektedir. Tablo 7 'de ditsik karbonlu gelikler igin genis bir ¢ckme kalinhgi alamina csit bastiric
kuvvetleri ve kahinhklan verilmigtir. Kuvvetler viizde olarak ver almaktadir.

Tablo 6-7'de ver alan basmglar , yalmizca yan mamil ve flang kenarlarindaki burusmalari
onlemck igin kullamhr. Takim arasinda kalmayan diger is pargasi bolgelerinde de burusmalar

gorilebilir. Is parcas kalmhifima gore 1stampa radyusu genis oldufu zaman burusmanm mcydana
gelmesit muhtemeldir.

Burusma ., sk sik ¢ekme iginde gelisen normal zorlama izerindeki sondercce yiiksck radyal
gerilme ile onlenebilir. Bu viksck gerilme normal olarak federler vasitasiyla saglanir. Burusmalar
onlemenin bir diger yolu da daha biyik boyutta yarimamiil kullanmaktir. Ancak bu da is pargas:
sarfivatina ncden olur. Aynca biyvik boyutlu yarimamul metal akisim sinirlar ve agir incelmeye veva
catlaklara neden olabilir,
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Tablo 6: Bazt malzemeler igin bastirici basinc

‘Tahlo 6: Bazi Malzemeler Igin Bastine: Basing

Metal

Basing , psi (2)

Diisiik karbonlu ¢elik 500
Ostenitik paslanmaz gelik 1000
Alitminyum 100
Aliiminvum alasimlan 200-500
Bakir 200
Alfa pirinci 250-300
Fosforlu bronz 400

(a) Degierler Akma gerilmesi ve gerilmedirenci'nin

vaklagik 1/150-1/200%dir.

Sckil 31: Bazi malzemeler igin bastinict basinc

(4)

[ 900-1000
. £ 800-900 ;
E: 700-800
i £ s00-700
; {77 500-600

| [ 400-500
i

! [ 300-400

!
y B 200-300
' B 100200 |

; =1 0-100

T2

‘wd



Tablo 7: Diisitk karbonlu gelikicrin ¢ckilmesinde bastirics kuvvetleri: (49!

Tablo 7:Diisiik karbonlu
celiklerin derin ¢ekilmesinde
bastirici kuvvetieri (a)
Is parcas Bastina Kuvveti Is parcass Bastirian Kuvveti
kahinh@ (in.)) % cekme kuvveti olarak  kahnhgi (in.) % ¢ekme kuvveti olarak

0.005 85 0.05 23

0.01 67 0.07 14

0.015 57 0.1 9

0.02 50 0.125 8.1/2
0.025 44 0.187 8.1/4
0.03 39 0.25 8

(a) Verilen degerler sif gekmeler igin degil , 6zcllikle cliptik veya karescel sckiller igin
kullamlmalidir.

| E 80-90
; E 70-80 |
|

1L 60-70

. 50-60

1 40-50

{
| | [ 30-40 |

0.01 4—f .

0.015 ,L
002l

5/
0.005 /

kalmligr {in.) -z

/\ ; . - 3 E 203
e ’ -~ ) ¢ 20-30
‘é ,\\r\/” ’\~//Z~ I

= o] \g‘\‘rf Basgyicr Kuwveti EZ 10-20
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Sckil 32 ; Disiik karbonlu g¢eliklerin gekilmesinde bastirict kuwvvetleri:



4.2.2.2 BASTIRICI VE YARIMAMUL ARASINDAKI ETKILESIM (Bastiricr Kuvveti
ve Basimcmm Etkileri ) oo

En basit bastirici, formasyon boyunca, metal plaka tizerinde meydana gelen kalinlik
degisimlerine gore kendini ayarlamayan rijit bir clemandir. Bastinicr , kalinligm maksimum oldugu
yerde mctal plakaya temas eder ve sadecc bu noktalarda basing uygular. Bu konumda, dairescl
dogruituda maksimum sikisurma gerilimi meydana gelinceye kadar bastinicr basinct bu noktalar
iizerinde vogunlastinlmalidir. Sik sik , yanimamiiliin belirli bir kalinlagma yiizdesine izin verilmesi ve
ispargast - bastinci temas alamimin arttirilmast gerekir, Uniform basing dagihimu clde ctmck igin,
formlanmis pargalarm kenarlanindaki konilesme ctkisi ve wviizey hassasiycti dencmecler boyunca
gozlenerck metal plaka izerindcki kalinhk artig konumlan belirlenir. Ardindan, bastiricr lokal olarak
kalip ilc arasindaki agikhpy artirmak iizere yerlestirilir. Dairesel kaplarin gekilmesinde , dairescl

dogrultuda cn genis sikistirma gerilimi , mectal plakanmin kalinlastipy ve burusmanin olustugu dis
g¢emberde bulunur,

Sckil 33 'de , Farkhi kesitlerde diizgiin sckilli par¢anin gekilmesinde olusan iki farkli kalinhik
dagihm goralmektedir. Bunlar; késede ve yan ¢eperin ortasindadir. Maksimum sikigtirma ¢ember
gerilimi , burugmanin yogun oldugu maksimumkahnlagma boélgelerinde olusur. Béyleee, diiz pargalarin

¢ekilmesinde, bastinicr basinct uygulamasi, sadece i¢ kose radyusu yanmda ve diiz kesitlerin dis
¢evresindce istenir.

220




4.2.2.3 HATA SINIRLARI @0

Bastirici kuvveti kontrolii tzerine yukandaki konu, Bastinic: kuvvetinin , agin burugmay (veya
flambaji) 6nleyccck yeterlilikte bitytk olmast gerektigini belirtmektedir. Ancak yirtilmaya (veya
bolinme yada gatlaga) ncden olacak kadar bilyik olmamahdir. Bu nedenle, belirli bir parca
geomctrisinde, sckil 34'dc de gorileeepi gibi, ( A ) ve ( C ) noktalan arasinda ayarlanabilir bastinc
kuvvetinin bulundugu bir "gckilebilirlik penceresi " bulunmaktadir. "Cekilebilirlik penceresinin " gergek ©
boyutu, takim gcometrisi, yarimamul geometrisi, yanmamu! kalinhg ve bastiricr tipi ilc yanmamil
malzemecsi gibi birgok faktore baghdir, Daha yitksck ¢ekme derinligi ve/veva daha ince malzeme ve/veya
daha digiik malzeme kalitesi, daha kritik gekme siddeti ve simirlayict " gekilebilirlik penceresi” dir.
Diisitk bastincs kuwvetlerinde gekme derinligi gekme derinlifi burusma (A) ile simrhdir. Yiksck bastirici
kuvvetlerinde iken gekme derinligi zimba burnuna yakm destcklenmemis bolgede gatlak (C) ile smirhdir.
(X) bastiric basinct ile yanmamul (Y) gekme derinligi igin (B) cmniyct bolgesindedir. Burusma igin (B)
'dcki emmiyet smirlan (A-B) , Catlak igin (B-C) dir. Malzemc gerinimi arttinlarak , sckil 34 'de
gosterilen burusma ve gatlak limitleri daha sonra sag tarafa dogru kaydirihr. Bu ncdenle, bazi gerinim
scvivelerinde, bastine kuvveti ve bastiricr basincr arttinimalidir.
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Sekil 34: Zimbalamada "gekilehilirhik penceresi” 'nin. burugma ve formlanabilintil imitlerinin somatik
olarak gosterilig.



4.2.2.4 DAIRESEL KAPLARIN DERIN CEKILMESINDE BASTIRICI KUVVETI
DEGISiMININ OPTIMIZASYONU @

Dcrin gekmede, cfier sabit bir bastinc kuvveti kullamliyorsa bu degerin, burugma ve yirtilmaya
neden olmaksizin sckil 34'deki gibi istenen derinliklerin clde edilebilmesi igin belirli operasyon degerleri
dahilindc tutulmasi gerckir. Hatalarin farkl tipleri, zmbanin degisik pozisyonlarinda ctkin olabilir. Bu
ncdenle bastincr kuvveti, zimbanm formiama strofu boyunca sabit tutlamaz. Dcformasyonun
baslangicinda burusma ¢ok éncmlidir. Ciinkd, bu asamada kap flanginda bityik sikisirma gerilimleri
meydana gelir. Bununla birlikie, dcformasyon ilerledikge, ¢ekilen parganin geperlerinde  radyal
gerilimler olusur ve agin gerinim nedeniyle yirilma meydana gelebilir. Sonug olarak ; bastincr kuvveti
nin formlama islemi boyunca sabit tutulmass yerine degigken olmast gerekir.

Formlama opcrasyonlari boyunca bastinct kuvvetlerin varyasyonlarinin tahminine iligkin
literatiirlerde  birgok mectod 6ncrilmektedir. Bu metodlardan ii¢ tancsi asafida agiklanmistr. Bu
metodiarda optimum bastiricy basinci depisiklerinin zamanin (veya zimba yolunun) fonksiyonu olarak
bulunmas igin "Sheet - Form" isimli sabit veya depisken bastinic kuvvetleri ile dairescl bir kabmn

(tahmini gerinim. gerilme ve zimba yikii) derin gekilmesini simitle cdebilen bir analiz programi
kullanmlmigtir,

4.2.2.5. ZIMBA KUVVETI KONTROLU o0

Derin ¢ekmede, zimba kuvveti radyal gerilimlerle birlikic geperc ve flansa aktanihr. (sckil 8).
Zimba kuvveti bastinics kuvveti tarafindan ok fazla etkilendiginden, sekil 35, bastinci kuvvetini kontrol
cdilmesi igin zzimba kontrolii kullanilabilir.

Fg

Sekil 35: Dairescl kaplarm derin gekilmesi boyunca sac parga iizerindeki kuvvet etkileri.

Kabm A ve C noktalan arasinda Kuwvetler diyagramini ditgiinerek zimba kuvveti Fp . zimba
ucunda tcgetsel kuvvetin dikey bileseni Fre ile dengeli olmals, veva;

Fr=Fe=F SinB (1)

Burada ; F:= C noktasindaki tegetsel kuvvet
€ = Zimba ucunda plakamn ayirma agisi

Tegetsel kuvvet mctal plakada gatlak  veva virtilma  olusturacak  kadar  vitksek
olmamahdir Tegetsel kuvvetin Fr maksimum degeri virtilma sartlarindan hesaplanabilir. Yiridma & =n
csdcer gerinimde baslavacagindan, virtilmay baglatan kritik gerilim gu sekilde tahmin edilebilir :

&=K(n+ o) )



Burada ; &= Kritik geritim
K = Gerinim katsayis:
n = Gerinim scrilestirme istii
£ _= Dahili gerinim

Ardindan yirlmay baglatan kuvvet su sckilde hesaplanabilir;
Fi=Ad- (3)

Burada ; A = Plakammn C noktasindaki kesit alam

(1), (2) ve (3) numarals csitliklerin bilesiminden su sonug ¢ikanhr;
Fo=AK (n+ £o)' Sin © (4)

Bastiner kuvvetinin baglangi¢ degeri kullanicr tarafindan bir formiile dayah olarak (litcratiirden
cdinilen) veya gegmis dencyimlerine dayanarak belirlenir. Simitlasyonun her bir adiminda zimba kuvveti
hesaplanir ve (4) numarah csitlikle hesaplanan degier ile kiyaslanir. Zimba kuvvet kontrol plani belirli
bir miktar dcformasyona ulagikdiktan sonra veya zimba kuvveti (4) numaral csitlikle hesaplanan degerc
ulasifl zaman baglar. Bastines kuvveti ayarlanarak, simiilasyon boyunca hesaplanan zimba kuvveti, (4)
numaral csitlikle hesaplanan optimum zimba kuvvetine yaklagtinlir. Gergek zimba kuvvetinin (4)

numarah csitlikic belirtilen degere miimkiin oldugu kadar yakin tutulabilmesi igin ayarlanmis bastiricy
kuvveti degerleri ile birgok iterasyon istenir.

4.2.2.6 RADYAL GERILIM KONTROLU o

Zimba kuwvetini optimum bir degerle kivaslamak yerine, maksimum radval gerilim( islem
simitlasyonu boyunca hcsaplanan) dirck olarak (2) numarah csitlikle hesaplanan kritik gerilimle
kiyaslanabilir. Eger maksimum radyal gerilim kritik gerilim degerini agacak olursa yirtilma baslayacak
ve gatlama ile sonuglanacakur. Otc yandan, efer radyal gerilim ok disik olursa, disiik bastirics
kuwveti degerine neden olur. Bu suretle de burusma mevdana gelebilir. Sonug olarak; bastirict kuvveti,

islem simiilasyonu boyunca maksimum radyal gerilimin , (2) numarah esitliklc hesaplanan kritik degerc
vakm tutulabilmesi igin defiskendir.

4.2.2.7 KALINLIK GERIRIM KONTROLU o,

Islem simiilasyonu boyunca hesaplanan maksimum kalmhk gerinimi ve kalinlik gerinimi
gradvanlari da ¢atlak tahmininde ve bastirict kuvveti kontroliinde kullanilabilir Eger kalinhk gerinimi

veAveva kalnhk gerinim gradvanlar: kullanier tarafindan belirlenen belirli degerleri asarsa bastirict
kuvvet bu degerlert ditsiirmek tizere degistirilir,

4.2.2.8 DENEYSEL CALISMALAR 0

Asimetrik derin ¢ekme deneyleri, Ohio deviet iniversitesi, ERC/NSM labaratuarlarindaki 160
Ton 'luk tek etkili preste varutilmiistur. Denevde kullandan takimlarin montaj resmi sekil 36 'da
gosterilmektedir. Bu preste, bastirict hareketi, kalip vastigi tarafindan saglanmakiadir. Kog strogu
bovunca vastik baswmnct sabit bir defere ayarlanabilir veva formlama prosesi bovunca kog strogunun bir
fonksiyonu olarak degistirilebilir. Deney boyunca hem sabit |, hem de degisken basuric: kmvvetleri
kullaninustir. Hem zimba , hem dc bastiricr kuwvetleri , bastiner kuvvetinin ¢ekilebilirlik iizerine
ctkisine gahsmak tizere olgalmigtir. Zimba kuvveti ighat yikhiicresi (inline loadccll)kullamlarak (3)

olgilmistir ve bastmer kuvveti ¢ buton vitkhilcresi (three button loadcell) vasitasiyla (1)
oletImistiir. (sckil 36).

3R
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Sckil 36 :Dairescl kaplann derin ¢ckilmesinde kullanilan takimlarin taslag. | 1 : bastinict kuvvetini
olemck igin buton yikhiicresi (button Joadcell) , 2 : zmba , 3 : zimba kuvvetini 6lgmcek igin
ichat yiikhiicresi (inlinc loadcell) , 4 : bastinicr , 5 @ metal vanmamul , 6 : kalip . 7 © vastk
pimleri |

Sckil 37 'de takimlara ait asil olgiler vcrilm‘istir. Yiiksck gerilimli sicak  daldinlarak
galvanizienmis gelik sac, kuru siirtinme sartlan altinda formlanmugtir. (HSG). Tablo 8 'de malzeme
ozelliklert ve iglem sartlan 6zetlenmistir,

1540 mm

152.4 mm

e A

\

.

N
-—\\\§

/
7
A

1582 mm

Sckil 37: Dairescl kaplann derin ¢ekilmesinde takim geometrisi.



Baslangig bastirici kuvveti , Sommer tarafindan verilen bir esitlie ve baslangu; flans alanina dayanarak
70 kN olarak hesaplanmxsur Bu hesaplamaya dayanarak; #i¢ dency de sabit bastirict kuvveti
kullamilarak ger¢eklestirilmistir. Bu deneylerin sonuglar tablo 9 'da verilmistir.

_ 0y 20
r (anizotropi faktori) 1.4
K ( gerilim katsayist) 603.83 MPa
n (gerinim sertlestirme tissii) 0.143
c (On gerinim) 0).000328
sm (gerilim direnci) 378 MPa
D (vanimamal ¢apr) 330.2 mm
10 (vartmamiil kahnligy) (0.889 mm
nvaglama kosulu kuru x

Bu denevsel sonuglar géstermektedir ki; Meveut islem kosullart altinda, sabit bastinicr kuvveti
kullanarak, 330.2 mm ¢apmndaki bir yanmamiilin 1524 mm 'lik bir kaba formlanmasi mumkin

olamamaktadir. Burugsmay1 6nlemck igin ve ayni zamanda yirtlmadan korunmak igin bastirict kuvvetini
degistirmek gerekimcektedir.

Bastirict kuvveti degisikligi, onceki boliimde agiklanan ti¢ kontrol metodu ve Sheet -Form isimli
bilgisayvar progranu kullanilarak gergeklestirilen iglem simtlasyonuna dayanarak tahmin edilmistir.
Sonuglar sckil 38 'de gosterilmistir. Bu simiilasvonlarda, baslangi¢ bastirict kuwveti 15 Ton olarak
sceilmigtir. Zimba  kuvveti ve radval gerilim kontrol metodlan bastinicr kuvveti igin  benzer
varvasvonlarda tahmin edilmistir. Deformasyvon baslangicinda, bastiricr kuvveti, kritik zimba kuwvvetine
veva radval gerilim degerine ulagilana kadar sabit tutulmustur. Daha sonra, zimba kuvveti kendi
maksimum degcerine ulasinca, bastinct kuvveti azaluldi. Canka flang alam azaldi ve zimba kuvveti
dismeye basladi, deformasvon sonuna dofru bastirict kuvveti, krittk zimba kuwvetini veya radval
gcrilimi asmadan arttnlabildi. Batiricr kuvvetindeki bu artis, konik veva simetrik olmavan kaplarin
derin g¢ckilmesindce islem sonuna dofru biizillmeyi veva burusmayt énlemck igin ve fren kuvvelim
artirmak amaciyla gerckli olabilir. Silindirik kaplarin derin ¢ekilmesinde, kog strogunu ile birlikic
bastirict kuvvetinin arttiriimasima gerck voktur. Metal plaka bastirici kontak (flans) bolgesinden bir kere
avnldi mi. bastirict kuvveti tizerinde herhangi bir kontrol kalmaz. Bu, sckil 38 'de zimba volunun
sonundaki sabit bastirict kuvveti bolgesi ilc temsil edilir.

B. K. (1on) {{Sonuclar
15 Zimba yvolunun 28.5 'inci mm 'sindc ¢atlak
10 Zimba volunun 73.0 "inch mm ‘sinde ¢atlak
7 Ciddi burusmalar
B K. = Basunci Kuvveti ]
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Sckil 38: Yiuksck gerilimli geliklerin derin gekilmesi i¢in tahmin cdilen bastinics kuvvetleri varyasyonlar.

Sckil 38 'de ayniea, bastmer kuvveti profilini, kalinhik gerinim kontrol metodu ile belirlenen Bu
zimba volunun bir fonksiyonu da gonilmektedir. Bu mctodda , bastinc1 kuvveti islem boyunca asin
incelmeyi 6nlemek igin digirilir.

Simillasyon sonuglarina ve sabit bastirics kuwvetleri (tablo9) ile gergcklestiriien gegmis
deneyimlere dayanarak | bir bastiner kuvveti deisikligi segilip sckil 38 'de gosterilmistir. Profilde
goriilen noktalar, Minster pres kontrol sistemine girilen, istcnen bastinicr kuvveti degisikligine aittir.
Deney tahmin edilen bastirict kuvveti degisikligi kullanilarak gergeklestirilmistir ve kap basariyla 330.2
mm 'lik bir yarimamii} ¢apindan , 159 mm ‘lik yitkscklige formlanmigtir. Bastinc: ve zimba kuwvveti
dagilmlari, dency boyunca olgilmiis, sckil 39 'de bilgisayar simitlasyon sonuglar ile birlikte
gosteriimistir.

~
o

o

Y4

Rastirier Knwveti Zamba Kusveti

Zimba Yoly (mm)

Sckil 39: Yiiksck geritimli ¢ehiklerin derin ¢ekilmesinde bastiner ve zimba ket dagilimlan.

41



4.2.2.9 SONUC oo

Simetrik olmayan ve dairescl metal plaka pargalarin derin g¢ckilmesinde, ctkin olan hata tipleri
burugma vc ¢atlaklardir. Bu hatalara bir ¢ok fakt6r etkili olabilir. Bununla birlikte, mctal akisi ve hata
formasyonu {izerindc en ctkili islem parametresi bast:rict kuvveti ve bastirict basincidir,

Siradan formlama iglcmicrinde, sabit bir bastirict kuvveti ilc cdinilebilen kap yiiksckligi sik stk
sckil 4 'de gosterilen gatlak veya burusma ile simrhidir. Bununla birlikte, bu simirlar, islem sirasinda
bastinici kuvvetini. kog pozisyonunun bir fonksiyonu olarak ayarlamak surctiyle arttirilabilir,

Bu bolimde, siurli gekme oranlanmin yikscliilmesi ve zimba strofu boyunca bastirict
Kuwvvetinin degistirilmesi igin agik ¢evrim kontrol sistemi. onerilmektedir. Verilen islem sartlan igin
optimum bastirics kuvveti degisikligi , Sheet - Form isimli bilgisayar programi kullanilarak derin ¢ckme
islemi simillasyonuyla ilk tahmin ecdilendir. Ardindan, baslangig bastiricr kuvveti degisikligi dencysel
sonuglara dayamlarak tckrar gézden gegirilir. Yiksck gerilimli, sicak daldirilarak galvanizlenmis sacin
2.17 'lik bir gckmc orani ile bir kaba formlanmas igin , bilgisayar programinca scgilen bastinict kuvveti
degisikligi kullansimustir.

Bu bolimde tamimlanan bastirict kuvveti kontrol metodlan asimetrik derin ¢ekme operasyonlarn
igin gelistirilmigtir. Bununla birlikte, bu metodlar, daha karmagik geometriler igin de geligtirilebilir. Eger
karmagik geometrilerin derin ¢ckilmesinde ¢ok noktali bastirict kuyvveti kontrolii kullamlirsa, bir bastiric
kuvveti profili gelistirmek igin formlanmug pargalarin her bir kritik bélgesine 6nerilen bu mectodlar
uygulanabilir. Bu stratcji, su anda, dairesel ve diiz pargalann g¢ckilmesinde degisik bastiricr kuvveti
kavramimin uygulanmasi amaciyla ERC/NSM 'de uygulanmaktadir.

4.2.3 ... SAC PARCA KENAR GEOMETRISI a2

Sac malzemelerin bigimlendirilmesinde diger bir faktér sac parga kenarlarinin durumudur. Eger
sac par¢a kenarlaninda ¢apak varsa bu durum bigimlendirilebilirlipi genellikle diisirar. (sekil 40)
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Sckil 40 : Capak viksckliginin artisi ile bigimlendirilebilirligin azalmast

(apak olusumuna neden kér kesme bigaklandir. Yiksck gerinime maruz kalan bir ¢apak
bolgesindeki gatlak sckil 41 'de gosterilmektedir.
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Sckil 41 : Capak bolgesinde ¢atlak olusumu

4.2.4 ... YAGLAMA 121

Bigimlendirme isleminde bir yaglayicimn kullamimasi @iniform bir gerinim dagilim saglar. Bir
yagmn scgilmesinde gdzoniinde tutulmast gercken noktalar sunlardir:

a -) Film olugturma 6zclligi ve yaglamanin kolayhifs
b- ) Kolay temizlenmesi

¢ -) Korozyona karg1 koruma

d -) Gerinim oranlarnina gore yaglama

Egcr bu krite goz bniinc alinmazsa sac parga gatlayabilir. Béyleliklc bigimicndirilen sac parga
cger simr gerinim defierlerine sahipsa uygun bir yigm segimi ve kullamlmas: ilc iniform bir gerimim
dagilim saplanarak bu siir gerinimleri daha emniyetli degerlere indirilebilir. Sckil 42 ‘de gosterildigi
gibi, dinlendirilmemis ¢clikten dirctimis bir otomobil kaput panclinin belli bash kenarlart tzerinde
vapilan gerinim 6lgiimleri, bir vaglayicimn yrine bir baska vaglayicr kullanildigi zaman en yiiksck
gerinim %50 'den %20 've distigi goridmektedir. Baslangigta her iki yaglayvic: tirii iyi bir yaglayic
olarak alnmugsa da sekilden de goruldiigu gibi B tiri yaflayi A turiinden daha iyidir. ( Demckki
vaglavicr tiirlerinin iglem tizerindeki etkinligine sadece denenerek karar verilebilir.) Aynica yaglayicinin

gerinim degerinde vapms oldugu etkiye dayanarak bagka bir malzeme scgimi gibi pahall: bir degisim dc
onlcnmis olur.
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Sckil 42 : Bigimlendirilebilirlige yaglama ve yaglayict tiiriiniin etkileri.



§ ... SACLARDA BiCIMLENDIRILEBILIRLIK OZELLiGININ SAPTANMASI
ICIN SATANDART TEST YONTEMLERI

Sac malzemelerin bigimlendirilebilirlik 6zelliginin saptanmasinda yani siur gerinim degerlerinin
cldc cdilmesi igin gesitli test yontemleri vardir. Bu test yontemleri farkli gerinim ‘degrleri vermekle

birlikte kullandifimiz sac malzemenin meveut dudmdaki isimize uvgunlugu konusunda bizc yardime
olur.

5.1.... BENZER COKERTME TESTLERI :
5.1.1.. ERICHSEN VE BALL - PUNCH TESTLERI 07.5.5)

Erichsen test yonteminde deney pargas: tutucu gemberle kalip arasina yaklagik 1000 kgf jluk bir
sikistirma kuvvetiyle tespit cdilir.Daha sonra kiiresel uglu istampa 5-20 mm/dak. 'hk diizenli bir hizla

ilerictilerck dency pargasimin tistiine bastirilir ve ¢okertilir. Deney pargast iizerinde gatlak olusumu
gorildigi anda islem tamamlanir.

Deney pargas yiizeyinin g6riniish malzemenin kristal durumuna ve kinlan kismun sckli ise
malzemenin i¢ dokusuna dair bilgiler verir. Ayrica ¢okertilen yiikscklik gesitli malzemeler arasinda
bigimlendirilcbilirlik yoniinden kargilastirma yapilmasini saglar.

Ball- Punch test yénmtemi isc Erichsen ile benzerdir. Tek fark 1stampa ve kalip

¢aplandir Erichsen ve ball- punch testlerine ait cihazlann ana pargalani sckil 43 vec 44' de
gosterilmektedir.

5.1.2 .. SWIFT TESTi ( DERIN CEKME TESTI )

Derin ¢ekme igin kabul cdilebilir benzer dencylerden en ¢ok kullanilani " Swifl " testidir. Swift
testi igin gerekli standart olgiiler kil 45 ‘de gosterilmektedir. " Engel Hardt " tarafindan tasarlanmis,
istampa ¢api 32mm olan test aparati Avrupa 'da kullamlmigtir,

Sckil 45: Swift testinm standart 6lcileri

44
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Sckil 43 : Erichscn test cihazi ve ana pargalan
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Sckil 44 :Ball - Punch test cihazi ve ana pargalan
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Fotogral 2:  Swift deneyi uvgulamalan
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1.3 BULGE TESTI om o

Bu test vénteminde deney pargast iki kalip arasinda st bir sekilde tutulur ve ludrolik siv
basmer te gokertilir. Deney parcast snv ile gokertildipinden stirtinme olayy ortadan kalktugr igin gok iy
sonuglar clde edilir. Bu test igin standart ¢lg
{en / hov =1,
vosterecli g

Vs e duze

¢ geviricisi volu ile kavdedilmelidir. Gerinim hizi kontrolli vag akisi ile vaklagik 5x10
simum yikseklik malzemenin bigimiendinilebilirlik simrini

nlenmichdin, Catlam basine e m
verir Bulge testt igin deney cthazinin pargals
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5.1.4 .. PUNCH - STRETCH TESTI ¢

Yarikiiresel stampa testi olarak da isimlendirilen bu test yonteminde deney pargasi iki kalip
arasinda 20 ton 'luk (178 KN) bir kuvvetle sikistinthr, Daha sonra istampa yaklagik 0.42 mm/s 'lik bir
ilerleme hizivla deney pargasim ¢okertir. Bu ¢okertme islemi gatlak oluncava kadar devam eder.

Punch - Streteh test aparatinm sckli sekil 47 'de posteribmekiedir. Kabp ige radyusu bu
bolgedeki egme hatalanm onlemek igin 15,2 mm. olarak alinnustir
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Aparalt

emelerin mukavemeli anda csas dizavn bilgierini saptamak ve
¢ pore smiflandirimalanmi saflamak amacivla genig capia kullamlir. Cckme
testl. :«:i;mdanma EL: hazrlanmig deney parcasim tek cksende, belirh bir huzla ve sabil sicaklikia
Koparilmcava kadar gekibmesidir. Sckil 48 'de sacm plastisite ¢zeiliginin ¢ckme dencyi ile behirlenmes:
eosterilmektedir

Bir cekme tesundeki vik - vzama  olctmlerinden olusierulan mihendistik gerilme - gerinim
corisr sekal 24 de gosterilmisur. Bu test 'den saplanan degesler suniardir .

wvonun kictik bir miktarm clde cimek igin gerckll olan
ona karboniu ¢ ;,c, rde ) oranti sunn bitip p uk
akmo oo

si akma
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Albma olavy
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kovsret

a) Ivi plastisite ¢zcllikierine sahip sac b)Y Zavit

Sckib 48 - Deformasvon - kuvvet divagrann orneklor

(63

BBu nedenle akma gostermeven m

bir kahcr uzama ( Om. %

62y oramndan clasik dogruva bir paralel g‘x*kiwgnhk ciiriyi hmm x"u,;m.n; ( A" karsit elan genime
abma eeritmesidir. {gekil 23)

Akma nok
malzemedert dis

uzamast bigimlendirilebiiinlikic istenmeven bir durumdur. Bu tip bir olava
onlarin engellenmes

Loders egritort olusur ve bu durum sacm vizev kalitesini bozarak zaman zaman ¢allamalara neden

birikimi neden olacals gin sac malzeme vizevinde

Hake

olabilir aclar Aux“n m alanlarmda vizey goriinima 6nemli 1se %2 'den az sofuk
czme vercrek temnos ;dc nest wyguiamr, Bunun sonucunda malzemenin umf“}cri deformasyon

viniinde sun artmas: vamndabir ¢ok atom boslugu da mevdana

¢ dis i asvon vol y 1§ moevdan
ia 1asy uzamasuu ortadan kaldiracaktir,

eclir. Bévicee bu uhrm% xma akma no

v

b-} Kopma davanimy, maksimum viil

zomcdskl toplam uzan

ir { La) Dk

A adelaliviy Thyifarm nzama oo
cide cdebiinz, Umiform vzama 1so

Apm A% Deformatn



d-) Cekme testinden peklesme Gssii "n" degeri bulunabilir, Bunun igin Log, gergek gerinim ve
Log gergek gerilme olugturulur.(sckil 17) Bu bize diz bir dogru verceektir. Bu dogrunun egimi "n"
degenidir. "n” deferinin diger bir saptanma yontemi

n=In{i+e) o= Uniform gerinim
¢c~) Cekme testi e anizotropt katsayvis: "™ degerini ve gerinim bz duvarlibgn tissti "m"™ deperini

de saptavabiliriz,
5.3 ,.... EGMFE VE KATLAMA TESTI 07

Sac pargalarda cgme ve katlama testi malzemelerin seki) depigtirme ozellilkleri hakkinda
genellikle katitaaf bir bilgi edinmek gayesiyle vapilir. Imalatta cperek veva katlavarak bigimlendirilen
malzemeleri gekal depistirme kapasiesinin tayininde ¢opu kez bu test 'den varartambhr,

Denevi vaprlacak sac pargaya bir kuvvet etkidipinde I¢ yviizeve yakin bolgede basma gerilmeler
- dhig vizeve vakhm bolgede ise ¢ekme genlmelent mevdana pelecektin, (sekil 48) Egmede csas gave
malzemeyvt ¢atlatincava kadar tek vonde egmektir. Kalitatif cgme testlerinde ( Katlanma testlers)
sunckhigi v olan malzemeler 1807 katlanmalarina ragmen ¢atlama gostermezier. Boéyle malzemielerin
1est sonucunda 180 katlanmalanna rafmen ¢atlamamn gorilmedipi bebirtthir. Bu agiklamalardan
inlastacad gibt L,xln tif cfme tesunde kriter olarak egme agqist (o< ) kullamblir. Egilme agisi, efime
mamiandiktan sonra deney pargast iki kolu arasmdaki dis agr olarak tanif Cdi'ir B' zen, malzemenin
come sonunda bikiimds kismmm egrihk vargapt (R) da kriter olarak kullandabilir Sckil 49 degigk
fime testi duzenlering gastermekiedir

Heri gerd egme wstinde ise deney parcast saflam bir sekilde tutulur ve ilery per bukaliar. (sel
E%u s;n'udr? d;:m;\' drwnm; kesit z‘!'ﬂcrsﬁ"z:i" olarak gdmc ve basma gerhming \:;z‘m‘ Bdlduu

pigln tatbik edifen eome savist kriter olarak kullanihr

saclara uvgulanan knirma denevlert, sslan (temper) daramlanna gore
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5.4 ..... FORMLAMADA DIiGER SIMULATIF DENEYLER

Saclarm bigimlendirilebilirligini belirlemek igin birgok ¢okertme ve uzatma deneyi meveuttur.
Bunlardan ¢n fazla taminanian daha 6nce incelenmisti. Bu boliimde de kalan deneylerden bazilan
anlatilacaktir. Ancak bu arada belintmek gerckir ki bu dencvierin highiri tam ve kesin olarak her tirli
sarta uyvgun klasmaniar olugturmazlar,

5.4.1.. JOVIGNOT HIDROLIK UZATMA DENEYI
Bu denevde olgme kritert . kubbe tepesinde olugan kopmadir. Denevde metal ¢zelliklerindeks
cheiklikleri ortaya kevabilmek i¢in tam olarak adapte cdilir. Sckil 53 (a) 'da Deney dizeneginin sematik

schii gosteritmekiedir. Fotogral & ise deney uygulamasim gostermekiedir.

I- )Dun\ kabs

=n 3- ) l Ranx hash halkas:
? ; 4-) Blokay vidast

4 X 5-) Feder

l ' 6-) Hidrolik gelis hatu

7-y Manometre
| 8-) Hata tespit palpora

e
i

Sckal 53 (2) - Jovignot deneyvi

4

2.4.2 .. KIWIBOSLUK UZATMA DENEYI «

Denev kabt bir delikien pcg ilerek delinir. Olgom kritern, deligin dis kismn combersel
uzamasidir. Sckil 3% (b) 'de doneve ait dizeneZin sematik posterilist b u‘..mmh wdir. Fotogral 4 ise deney
weenlamasing gostermektedin

Natris
Pians
Hastino

Zimbo

Flans

e

R RPN :
Sebal 300 - kv denevi
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5.4.3 .. FUKUI BOSLUK UZATMA DENEYI

Fukui deneyi (gckil 54) bir gerilim yayilmast deneyidir. Olgiim kriteri olarak , sekxllcndmne
katsayisi degerlendirilir. Bu katsay: kubbe gapmin (Dr) ilkel pul gapina (Di) oramdir. Fotograf 5 de
deney ile ilgili uygulama goriilmekicdir,

: ’ \ @ Mg?ris l\
) B @ Dcncykabli
— _‘\_*‘.\ . \ @ Zlmbai

N \ N

D4
Dr
Olgtim kriteri: -
n. oo b
D

Sckil 34 Fukui denevi (6)

Fotograf 5 : Fukui dencyi uygulamasi (6)
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6...... SA\CLARDA DEFORMASYON ANALIZI ¢

_ Dcformasyonlann etiidit gekillendirilecek saclarm dzerine, ¢izilen dairelerle baglanilir. Fakat
karcler gizildiginde sacin kahptaki siirtinmesi degigebilir. Fotokimyevi yada elektrokimyasal megleme
cn iyi sonucu verir. Fotokimycvi vontem genellikle labaratuarda kigik kahplarda, elcktrokimycvi
vontem isc daha biiyiik kahiplar igin atélyede gergeklestirilir,

Analizlerin deformasyonu 8ylesine hassas ve incedir ki, merkezdcki direnin gapr kiigik olur.
Fakat. uygun olabilir 6lgiilerde ve deneylerin istenen neticeleri vermesi igin daire ¢aplanmimn optimum 2
ila 5 mm. olmasi Oncrilir. Regic'de daha siklikla 5 mm lik dircler kullamlir, Ancak kigiik boyutlu
pargalar igin 2 mm ¢aph daire kullanilmas: daha iyi netice verir.

6.1.... SEKILLENDIRME LiMIT EGRISi ¢

Sckillendirme  limit eprisi kavramm  "Kecler-Goodwin" isimli bir amecrikali aragtirmacilar
tarafindan ortava konulmugtur. $ckil 55 'de Regic 'de gergeklestirilen bir gekillendirme limit egirisi
¢ahgmasi ver almaktadir. Burada 0.8 mm kalinlgindaki sac'a beger milimetrelik dairesel mesleme
vapilarat deney gergeklestirilmistir. Dency ¢ahgmast incclenceek olursa, flang kisminda bir takim
dairclcrlerle gevrili bir bolge meveuttur. Sckillendirmedeki dencyler, sacin yirtihna noktasina kadar
siirdiralir.
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Sckil 55: Sekillendirme limit egnisi

Dcformasvon esnasinda daireler elips seklini alir ve deney sonunda elde edilen clipsin bivik ve
kiigitk ckscn dlgirleri tespit edilir.
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Burada cn bityitk pozitif deformasyonu ifade etmekte,  pozitif yada ncgatif olabilir, Bu
olusacak dcformasyon miktarina baghdir.Birtakim dencyler yapildiktan sonra ve kahliplarla saclar
sckillendirdikten sonra nokta nokta sekillendirme egrilerinin limitleri gizilir.

Er=rcg

Elde cdilen cfri 2 ana dcformasyon bolgesine ayrihr. Egrinin altinda kalan alan basanl, st
kisim isc basarisiz kisnn yani hatal kisni temsil eder. Bu kisimda sac yirtilma gostermektedir. (sekil 55)

Sckillendirme limit egrileri ile ilgili uygulamalar ve Ilabaratuar sartlarinda kubbe
scklindeki deformasyon etiidii:

Analizdcki yontemi daha iyi ctiid edebilmek igin pargalar izerindcki gahgmalar stirmekie;
Bolgesel olarak deformasyonlarin dagitim :

Sckillendirme sonucunda flang tizerinde dairesel mesleme vapildi . Cizilen daire seridi tizerinden
geeen yirtilma noktasina ulagildiginda su ana deformasyonlar clde cdilir; E 1, & 2 (sckil 56)

Diyagramda, cldc cdilen daircnin merkezleri kartczyen koordinat sistemindc apsis ve ordinat
olarak nokta nokta ¢izilir. Buradan sckillendirilmig olan parganin 1, 2 deformasyon degerleri
ilc teorik maksimum dayanma dcformasyonu olarak & *i bulunur.

Bovlece iki egri elde edilir ;

- birincisi par¢a tzerindcki deformasyon dagihim egrileri

- ikincisi ise limit dagilim egrileridir.

miksimal de Qc:.rmi\.s. won

. Limit ede,

L% I b
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Sekil 30 - Labaratuar santlarindak) kubbe sckilli parga ve egrilerin dagilmm



Buradaki egrilerin kesiti bir sac yirtilmasim ifade eder. Elde edilen diyagramlardan su sonuglar A

cikarabiliriz;

- Sacin yrrulmasimi 6nlemcek igin  sckilllendirmedeki emniyet payimin bilinmesi ve daircler
arasindaki minimum aralikh 6lgiim (sckil 57)

- Tam olarak bu daircler arasinda bulunan minimum aralikh bolgcler arasinda kritik bolgclerin
verinin bilinmesi ‘

-

Dagilim eqrisi
o~ &£
. ! ’
A ! . .
2 4 S 6
Sckil 57: Emnivet bolgesi.
¢
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- Limit cprinin uygunlugu durumuna ve girinti , ¢ikintilann fonksiyonuna gore calisma
kosullarindaki hassasiyet geligiminin g6z ¢niinde bulundurulmas: (flang dzcrinde baski kuvveti, yaglama

-ve kahp yiizeyi hassasiycti ), deki deformasyon sacin kalip igindcki durumuna gére degismektedir,
(sckil 59)

- Malzemclerin durumunun sac paketicrinin de@isimi csnasindaki fabrikasyoncl giivenlik
tedbirleri dahilinde cle alinmasi ($ckil 60 )

- Ara kademclerde bulunan saclarin kalip bakimindaki kalite ilc baglantismnin incclenmesi. (sckil
61) ,

Ivi avarlanmig kahp Hatah ayarh kalip

L 4
. &3

£~

SN,

1

Sckit 61 ; Kahip bakiminin saca olan etkisi

Ana deformasyon:

€ I E 2 divagrami sckilendirme limit egrilerini igermcekte (sckil 62) ve degerleri divagramda
noktalanmaktadir.,  Burada sckillendirmedeki kritik bolgceler bir hat dzerindeki fakh daircler iizerinde
Pe 6 > koordinatlant scklinde noktalamr. Bu degisik noktalan biricstiren egri isc ana
deformasvon cgrnisini vermektedir. Par¢a zerinde birtakim  virtiimalar meveuttur ve  bévieee
deformasvondaki himit egri deformasvonuna ulasithir. Dencme esnasinda. sac sckillendirilirken kademelt

olarak iglem vanda kesilerck durdurulur ve iglem sonuglan divagrama dokilir. Boéyvlece ana
deformasvonun gelisimi izlenmis olur.

Sckil 62 Kubbe bigimli bir parganin sckillendirilmesinde olusan ana deformasyonun gelisimi
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Sckil 63 da gorildigi gibi yukanda anlatilan dcricyﬁc uygulanan:b;i'r nokta her bir .asamé; "
esnasinda gckillendirmedeki limit efri vasitasiyla, malzemenin takip  etipi yol izlenerek yitriiima-

noktalari belirlenir. Sonug olarak. sacin sekiilendiriimesinde ilk dikkat edilmesi gercken sacmn -

dcformasyon noktalanmn limit efri swnirlan iginde olmamasidir. Sekil 64 de bir kubbenin iki asamal
sckillendirlmesideki degisik deformasyonlanin izledikleri yol gdriilmektedir. Sonug olarak, buradaki
deitigik limit cgrilerin tespit cdilmesindeki asil amag;, ¢ok kademcli sckillendirmelerdceki baglangig
asamasi igin limit cgrinin bilinmesi ve kritik bdlgelerin tespit edilmesidir. Dolayist ilc bir sonraki islcm
asamast i¢in gerekli Snlemlerin alinmasina olanak tanir.
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Sckil 63 : Yirtiimaya kadar gidecck olan malzemenin takip ctmis oldugu volun malzemeye ctkisi

1. ve 2. gekim deformasyon vollarn

Sckil 64 : Iki kademeli sckillendirilen kubbenin takip cttigi deformasyvon volu,



Sanayideki sckillendirmelerde sekillendirme limit egrisi uygulamalar :

Renault 5 arka yan panonun sekillendirilmesi :

Sckillendirme igin ZES kalitede ve 0.7 mm kalinhginda sac kullamimaktadir, Buradaki islem
¢t etkil mekanik preste gergeklestiriimektedir. Fabrikasyonda belirlenen kritik bolgeler genellikle arka
camip alt noktasy ve erta kirigin alt noktasinda olusmaktadir.

Kullamlan sacm karakteristirkleri agadidaki gibidir |

A== 30 - 306 Re=152-1573
A% =394-462 N =0,223
w1 730

- Rockwell elarak serthk degeri : Rockwell B= 43,5 - 46

- Erichsen indisl » 105 - 10,75 dir.

Jehirtilen tim bu ozellikler istenen sartlarda tam bir derin ¢ekme imkam verceek duzevde olup
vukanda belirtifen standartdaks saclarda meveuttur.

masyon analizieri daha 6nce agiklanan yontemlere gore gergeklestinmistir Bolge
: :

Buradaki defo
olarak vukanda belirien kritk bolgeler segilmistir Arka camin ywvarlaslmg bat Kisimian sle algili

agiklamalar:

RS Arkz DAnG.




» Multemel \'n'illma
holges

Sckib 65 Yuvarlatlnug bir arka cama ait deformasvon dagihm efrisi ( Hat 23

Buradaki deformasyonlar | onceden belirtifen yirtilmava dik dogrultudaki 0¢ hat tzerinden
olctilmistar. Bu ug knitik hat dzerinde bulunan ikinel hattin dagilmundan su senuclar cikanimaktadir,

3¢

- Maksimal deformasyonlann sevive

- Emmvet pave ok zavifur (~ % 1 }
- Deformasvonun gradyan ¢ok asin degil | buna karsin maksimum gradyan en vakm virtiima bolgesinin
civarmdadir,
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Sckil 66 daki parga tizerinde bulunan bolgeler birinin digerine oldukga ctkili bir sckilde baskih
oldugu ¢ifit cksenli yavilma ile sckillendirilen pargadan clde edilmistir.

Orta ayak alt kism :

Yirtiima bolgesine dik olan iki hat dzerine vapilan analizlere gore bir takim hassas dagihm
corileri bulunmaktadir. Bu egriler sckil 67 'deki hat 1 iizerinde ver alan ehipsler gézoniine alinarak clde
cdibmistir. Maksimum deformasyonlar %30 - %32 ye ulasmaktadir. Homojen bir dagihmda ve oldukga

genis bir bolgeye vaviimaktadir Bu bolge ¢ok az bir nuktarla geriye gekilen bir belirsiz sac ¢ekiminin
varatti@r bir sckitiendimmedir. (Sckil 66)
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Sckil 67 Ona avak alt kusnundaky deformasvonlara ait daflim efrifert.
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Tecritbelere dayali galigmalarda benzer hatalara iligkin iki ana scbep tespit edilmigtir;
- Sacn kalitcsinin digiik olugu veya yaglamanm yetersizligi.

- Kalibin dogru ve hassas bir sckilde ayarlanmamig olusu.

&, % ;
70 t { ¥ |
60 \‘)"'L
T ow:
so : RSN [ Wy Cowrbe limire E,. soble
—7 NE ; "
40 i = <] '7 . .f ~ 3
. | N
L 1) DG S ST y =
4 t T\/\ ' .
200 .. i i = / ( o
| Courbe da reperntion £, " |~ ! RN Lignes etudiees
101 [ T T U S | N = S
Y ercle
‘ HEEEEE cles,
r

4 5 € b ¢ s W I 4 kK Lt M N O P Q

JOUEL AVANT DE RS

Sckil 68 : RS On Tekerlek ig yuvasina ait deformasyon egrisi dagilum

Kasnak :

Fotogral 4 'de belirtilen kasnak 5 asamada sekillendirilmigtir. Kullamilan sac: 86mm ¢apinda.
XES kalite ve 1.3 mm kalinhkl sactir.

Bahsi gegen S asama;
- Kubbe sckillendirme ¢apr 53 mm. dir, sckillendirme orani 1.6 dir.
Kasnagin sckillendirilmesindeki degisik asamalar.
- 42 mm. ¢aph diger ¢ckme islemi 1.4 ¢ckme oranna sahiptir.
- 33 mm. ¢aph ¢ckme iglemi . 1.2 ¢ckme oranma sahiptir.
- Kasnagm agiz kismmdaki virtiima vanigapimn vapihist ve kasnagin ug kismum geri ¢ckme.

- Uvgun dekupaj islemi ve son olarak kesinlesen kotalann vapihs
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Flen 1€passe 2¢passe

3%p.

‘Fotograf 8: Kasnak

Her nckadar pratikic gergek limit egrilere ulasmak (sckil 69 'daki gibi.) mimkiin olmasada
burada clde cdilen sonuglar da tartismaya acilabilir.Cckme islemi sonrasi clde edilen komplcks
trejektuarlar (voriingeler) pres kogunun berbir degisik inis harcketi i¢in alman él¢timlcrle clde edilmigtir.
Sckillendirmenin ortasinda parganin herbir asamast igin ¢ok farkl yollar 1zledigi ve herbir gegis arasinda
isc sacin ¢ok farkh vonlerde kaydify gozlenmigtir. Buradaki birinci gegis tek cksenli ¢eckmeyi
gostermektedir. (3,4.5 no'lu daireler.) Daire 6 isc silindirik bir ¢ekme durumunu ; daire 7.8 isc kubbe
flangini ¢ekilmesi asamasini temsil etmektedir. Tekrar ¢ekme operasyonlarinda ise 53 mm. ve 42 mm.
¢apa kadar olan asamalarda bulunan baglant bolgelerinde sacin nasil vayidifs gosterilmektedir (3 no'lu
dairc ). 4 ve S no'lu dairclerde sacin iist bolgesindeki baskt ncticesinde olusan ¢ekme durumu, sacin
viizevindeki, alt kismindaki silindirik bir gekme durumunu takiben sekillendirilmis kism ve ug bélgedeki
¢ckme duruma izlenmekiedir.



Sckil 69 : Kasnak , deformasyvonlarin takip cttigi yollar.

Tckrar ¢ckmelerdeki 3. islem asamasmda ise 42 mm.'den 34 mm. 've disince deformasyvon
hemen hemen hig degismemcktedir. 3 no'lu daire, kubbcenin diger kanat kisminda deformasyondan bir

onecki gegis asamasindaki durus ile kendisini gostermektedir. Burada clde edilen vollar birbirine
paralcldir.

4. gegis esnasinda i¢ yangap olusturulur ve kesilen yakanin dibi ile buna dik yvizev az miktarda
deforme olur. (daire 3,4,5). Burada kasnagin sckillendirilmesi esnasinda bir nokta géze garpmaktadir. O
da, birbirine dik iki zit yv6niin bulunmasidir.

Bu vonlerden ilki kubbenin kenar Kisimlarmi tekrar kivirma csnasinda, kurs sonuna vanldifinda
silindirik bir ¢ekmenin varatugi gerilim ile olusmaktadir. Buradaki analizler su sonuglart vermektedir:

Rasnagin sckillendirme gaminda oldukga ivi bir denge s6z konusudur ve bovlece emnivetli ve
sorunsuz bir imalat gergeklestirilebilir,

Sonuc:

Tarif edilen 6zellikler ve normlar talimatlardaki gibi, saclarin sckillendirme 6zellikleri, tercihe
gore defismekiedir. Bazen ¢ok zor sekillendirme durumlaninda buradaki parametreler ¢ok zayif

kalabilir. Bovicee ¢ok ince kriterlere bagvurulabilir. (Omegin ; Dévme ilc scrtlesme katsavisimm ozelligi
veya amzotropisi)

Bilimscl olarak ispatlanmsur ki: metal pargalarin sekillendirme ve unizotropi katsavist vitksek
oldugu durumlarda deformasvonlarin dagilim gok uyvgun olmakta ve emnivetli bir imalat séz konusu
olmaktadir. Buradaki bahsi gegen katsayvilarn herkesge bilinmesine ragmen islem higbirzaman cmmniveth
olarak gergehdestindemez. (unke suem karakierisukien de iyleme ctkisi olan bir diger paramcticdir.
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Sonug olarak buradaki sckillendirme limit cgrisi kavrammin bize pargay! sckillendirmeden once ok
biiyiik faydas: olabilir. Bunlani herhangi bir prototipin gergeklegmesindcki ctiddler asamasinda ¢ok zor
ve sorunlu kisimlardan kaginilarak daha uygun sckiller ve kavislerin dizayninda kullanmak miimkiindir.

Kaliplarn pres altna baglamip son bir defa ayar yapildipi asamada isc kritik bolgelerin
bilinmesi ve cmniyct paymin artinimasi ¢alismalarn da kalip tasarumi agamasinda yapilabilccek olan
kaliteyi vitkscltme ¢ahgmalanidir.

Bir parcanin imalati agamasinda ckonomik olarak yapilabilccck olan bir gamm tammmnm
vapilabilmesi ve ayrica scri bir imalat scviyesinde isc yirtiima risklcrinin tespit cdilip clemine cdilmesi

icin kahplarin agmma durumlarimn minimum, kalitclerinin isc maksimum tutulmasi igin gozlemler
vapilmahdir.
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Fotograf 13 : Ovak
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Fotograf 20 © R9 Kaput , matrisi ve zimbasi
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7.8_"XSES" MALZEME SACA AiT ERICHSEN DENEY] VE SONUCLAR]
( KURU CEKME)
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Sckil : Deneyde kullanilan numunenin gematik resmi ve kuvvetlerin yoni

¢ ~(1L-d)x100/d

[ gzz (dx100d
| :

Sckil : Numuncnin tverinde ver alan daircler ve islem sonunda aldiklar geometrik sckil
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Fotograf 21 -22 : Oyak Renault Pres hatti tasima bandinda
yer alan otomasyon uygulamasi
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7.9 " XSES" MALZEME SACA AITERICHSEN DENEYI VE SONUCLARI
( %50 KONSANTRE YAGLI CEKME)
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Sckil  : Denevde kullanilan numunenin sematik resmi ve kuvvetlerin vénii

g =(L-d)x100/d

i

gL = (-d)x100/d

e e e e e e oy

Sckil  Numunenin fizerinde ver alan daireler ve islem sonunda aldiklan geometrik sckil
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Fotograf 23-24 : " XSES" ve " ZES " kalite saca ait " Erichsen "
deneyi uygulamalan ( %50 yagli ve yagsiz)
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7.11 "ZES"MALZEME SACA AIiT ERICHSEN DENEYi VE SONUCLARI

(%50 KONSANTRE YAGLI)
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Sekil : Dencyde kullanilan numunenin sematik resmi ve kuvvetlerin yonii

& =(L-d)x100/d

2 E;: (I-d)x100/d

Sekil : Numunenin iizerinde yer alan daireler ve iglem sonunda aldiklar1 geometrik sekil
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OYAK - RENAULT ‘ RAPOR NO
LABARATUVAR ARASTIRMA RAPORU
(RAPOR D'’EXAMEN)
PARCA/URDN ADI : "~ RIKARTER SACI TARIH: 23/1/95
PARCA/URUN NO :
XSES
1.Par¢a
NUMUNE : BOY 2 Parga 150.8 287.8 44.9 41
3.Par¢a 152.6 288.1 44.6
4.Parca 150.0 286.8 45.3
1.Parca 156.8 283.0 435
NUMUNE : EN 2.Parca 156.9 283.2 435 41
3.Parga 155.9 283.2 43.3
4 Parca 156.4 283.5 43.1
SES KALITE SACIN SPESIFIKASYONU : Re :< 180MPa
Rm 270 - 330 MPa
%A =2 40
HRB :< 50
TARIH
24/1/95
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OYAK—~RENAULT
LABORATUVARLAR GRUBU

MEKANIK TEST RAPORU

Date : 24.01.1995 Time

TEST TANIMI: YASSI NUMUNE CERKME DENEYI
IMALATCI  : BEAUTOR

MALZEME : XSES/BOY

RAPOR NO  : 92440

OPERATOR  : N.OZYAYL:

PARAMETERS:

NUMUNE ILK BOYU"LO": 80 mm
TEST HIZI : 12 mm/min

TEST RESULTS:

12:45:26

boOAINSISIRL XOTEA PSRV PCRLAX LG DALINEIY 3 SENIS

2 niklLoLy EVAPI S 61 T B A1 T
3! i 45 Lig) 4 4 N 23
ettt et e oo
1 s L Sl o T R TR i
2 M SR R TR DN A
3 L L3 Lo I T I A1)
NN RN LAY B LIV R B 3l
T i WD
J«‘g(_) -
Kl
e
T
- S

{E-Modu]
j ‘ ‘Bn 0.1
‘ ip 0.2
M VK

i
A

HAK YUK UZAHAS]

= 193.3 GPa
- 142.4 MPa
= 150,00 Wps
= 286.8 HpPa
= 22.98 %

8

-

5 i i)
Zwick  PC ~ Softvare 27005
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OYAK—RENAULT
LABORATUVARLAR GRUBU

MEKANIK TEST RAPORU

Date : 24.01.1995 Time . : 14:36:57

TEST TANIMI: YASSI NUMUNE CEKME DENEYI
IMALATCI : BEAUTOR

MALZEME ¢ XSES/EN

RAPOR NO  : 92440

OPERATOR  : N.OZYAYLA

PARAMETERS:

NUMUNE ILK BOYU"LO": 80 mm
TEST HIZI 212 mm/min

TEST RESULTS:
o kil p Ll 3008 NI ML WD ONLNSD b DM SISIRD XORXA TURIU TOPLAX IAXA VALINLIX a GENISLIZ )

9 K ¥ ¥ ) H ¥ ¥ 1) {1 i
135 IR 6.0 1033 TR 1.l . 1A% 0.8
2 13%) i 156.% 1 SRRV SIS I 1] .5 1.48) 0.0
3 B 03 e ma 2.8 0.9 W 198.% . 1.490 19,08
4 33 i 5.4 138 1.8 111 0.4 3! 3,1 1456 NN

€ - MDy
400~
2302
_,//!_—“——b‘_\-“\\\
l-/‘ ."“\
240~ 4 kS
/ 3
“l !

- Ii !
./ l
140~ ’ 1

| E-Hodk] = 54,6  Gra
t , ity 0.1% = 149.5  HPa
1 Fp 0.2 S 1564 P
| HAR YU = 2835 Wa
30— WK YK UZANST = 23,69
: n 42,17 ¥
Lin %
gl
i . ] i . ’)7
3 85 20 10 50 122

Zwick PC - Software Z7005



OYAK - RENAULT" RAPOR NO
LABARATUVAR ARASTIRMA RAPORU
(RAPOR D'EXAMEN)
PAR(;A/ﬁRﬁ NADI : R9 ARKA PANO SACI TARIH: 23/1/95
PARCA/URUN NO :
Re Rm A% HRB
ZES MPa MPa min. max
1.Parga 159.6 282.1 39.7
NUMUNE : BOY 2.Parga 159.3 285.6 40.7 41
3.Parga 160.2 282.3 40.8
4 Parga 161.5 2819 39.8
5.Parca 160.0 285.9 39.4
1.Parga 157.1 284.4 38.6
NUMUNE : EN 2.Parga 157.8 284.6 42.9 4]
3.Parca 158.4 283.8 40.4
4.Parca 157.7 284.8 37.7
ZES KALITE SACIN SPESiFiIKASYONU : Re :< [80MPa
Rm 270 - 330 MPa
%A > 40
HRB : < 30

TARIH
2471793

T
‘2



OYAXK—RENAULT
LABORATUVARLAR GRUBU

MEKANIK TEST RAPORU

Date  : 24.01.1995  ime : 15:15:35

TEST TANIMI: YASSI NUMUNE CEKME DENEYI
IMALATCI ¢ BEAUTOR

MALZEME : ARASTIRMA PARCASI 1. Gevr
RAPOR NO  : 92455

OPERATOR  : N.OZYAYLA

PARAMETERS:
NUMUNE ILK BOYU"LO": 80 mm
TEST HIZ1 12 mm/min

TEST RESULTS:

, .. . R . ; oy . .
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IYAK—RENAULT
ABORATUVARLAR GRUBU

[EKANTIK TEST RAPORU
Jate : 24.01.1995 Time .2 16:01:31

'EST TANIMI: YASSI NUMUNE CEKME DENEYI
(MALATCI : BEAUTOR2.GRUP

fALZEME ¢ ARASTIRMA PARCASI

APOR. XNQ : 92455

JPERATOR : N.OZYAYLA

?ARAMETERS:
NUMUNE ILK BOYU"LO": 100 mm
TEST HIZI 12 mm/min

TEST RESULTS:

o Msdsl 20l oI5 0 SR % Q6 GO £ S Q4 QA LI B4 (O S 618 163 G 03,1 S5 S MDA BALT IR GRS RS G B4 IR
?

H ™ ¥ heH % 4 b L 5 12 i
| RSP ! 157.1 et nL w0 5.6 1.1 3.5 19,69
2 8 i IR EATRE I B L S I $ .t .49 19,92
3 18 ] 1434 ! BTSSR A 13 {4 3,48 N
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80 ) . . 1HAE K UZAHAST 2.6l %
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b 10 20 10 0 S0 125
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8.... YORUMLAR

Yapilan deneysel ¢ahgmalann grafiklerini inceleyecek olursak su sonuglar ortaya gikar;

Renault 9 Yag Karteri Bigimlendirme Haritas: Deneyi Sonuglar: :.

Dencyde " XSES " kalite 6zcl derin ¢ckme saci kullamilnus olup , 1.5 mm kalmhiginda sac -

normal ya§ , incc yap ve yafsiz olarak ¢ckilmis ve sonuglar asagidaki gibi yorumlanmigtir. Dency 400
ton'luk mckanik preste iki kademede gergeklestirilmigtir.

1-) Cizilen grafikler incclendiginde Ug ayn deneme sonunda birinci cksen igin " incc Yag " (EIf Pol
100) 1le vapilan ¢ckme isleminin con kararh cgriyi verdigi ve Yagsiz pergeklestirilen islemin isc oldukga
kararsiz bir cri ¢izdigi gozlenmistir. Sonug olarak aralannda fazla fark gozlenmemekle birlikte Ince
vagh ¢ckimin baganih sayildii séylenebilir,

2-) ikinci ckscn igin Normal yaglamah ¢ckimin ilk gerinimler igin daha basarili oldugu buna
mukabil son gerinimlerde oldukga kararsiz bir yapida seyrettigi belirlenmistir. Son gerinimler igin ince

vagh ¢ekim kararlt kabul edilebilir. Ancak bu tipte bir yaglama ilk gerinimler igin digerlerine gore daha
kararsizdir.

3-)  Ugiincii ckscne gore yapilan deney incelendiginde, 1k gerinim degerleri igin normal yaglamals
¢ckim digerlerine oranla daha stabildir. Son gerinim deferleri igin isc tim uygulamalar da kararsiz bir
tutum gostermekiedir.

Renault 9 Sag ArkaPano Bigimlendirme Haritas: Deneyi Senuglar: :

Bu dencyde " ZES " kalite , 0.77 mm kalmbginda sac kullamlmug olup deney 400 ton'luk
mckanik prestc gergeklestirilmistir. Deney bastine basinglan degistirilmek surctivle gergeklestirilmistir,

1-) Deney birinci cksene gore incelenccek olursa, 1ki deneme sonunda efri kararhihgs agisindan
olmamakla birlikte gerinim degeri agisindan bir depisim gozlenmistir. Normal bastirict basine ile

gereeklestirilen deneve ait gerinim degerleri, artunlmig bastiner basina ile gergeklestirilene gore daha
disuktar

2-) (1) No'lu madde de bahsi gegen sonuglar bu eksen iginde gozlenmistir.

3-) Bu cksen igin Normal bastinet basiner ile gergeklestirilen deneme sonunda son gerinim igin

diger parametreyve gore daha karasiz bir yapr gozlenmektedir. lk gerinim degerlerinde ise belirgin bir
degigim gorilmemisttir.

" XSES " ve " ZES " Kalite Saclar i¢in Erichsen Deneyi Sonuglar: ;

Deney vagsiz ve %350 konsantre yagh olarak gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde
" XSES " kalite sacin olduk¢a fazla bir uzama miktan gosterdigi gozlenmistir. 8 % 85 mertchesine
kadar ¢ikmistir.)

Yagh gekim ile vagsiz ¢ekim degerleri arasinda da bir fark gozlenmistir. Buna gore %30 konsantre vag
ile vapilan ¢ekme igleminde bdvlesine bir ckstremuma rastlanmamistir.

" XSES " ve " ZES " Kalite Saclar icin Cekme Deneyi Sonuclar :

Deney en ve bov numunecleri csas ahinarak gergeklestirilmistir. Sonuglar Regie Nationale des

Usimes Renault 'nun normlan ile kiyaslanmig ve normal toleranslar iginde oldugu gozlenmistir.
(Fk 1y (Fk4 567
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SONUC

1-)  Sac pargalarm gekillendirilmesinde en 6nemli husus uygun imalat yénteminin

saptanmasidir. Sac parcalar genel olarak dik pargalar ve egimli parcalar olarak iki grupta
sekillendirilirler. '

2-)  Sac pargalarin imalatinda derin gekme tnemli bir yer almaktadir. Genelde imz’ edilecek
pargamn sckline ve malzemenin metalurjik tzclliklcrine gore, bastiricili, bastincisiz 2 ¢evirme
¢ekme uygulamalarindan biri tercth edilir.

3-)  Sckilllendirmede presler kadar pre. donammlanmin da 6nemi biyiiktir  Ozellikle
burugma , yirtilma gibi stk rastlanan hatalanin onlenmesinde bastiricr ve feder vvzulamas
oldukga yaygindir. Ayni zamanda gekmede uypun kuvvet , hiz ve yaglama gibi parz—etrelerin
kullaniimasi bu gibi hatalarla karsilasmamak agismdan gerekhidir.

4-) Sac malzemelerin simr  gerinim  deficrlerinin tespit  edilmesi, hatal: imalatn
onlenmesinde en onemli faktorlerden biridir Genel kural olarak malzemelerde yonienme (R)
parametresi simr gerinim dederine ve belirli bir gerinim deferinde malzemenin nas: bir gekil
alacaginda etkilidir.

5-) Derin ¢ekme igleminde derin gekilchilihizi etkileyen en onemli olgu tasiz:: ¢apimin
zimba ¢apina oram ile 6lgilen (Dma/d )uinir ¢ckme oramdir. Uygulamada bu ZzZerin 2
civarinda oldugu kabul edilmekete 1se de 6z¢! ¢chkme saclarinda daha yiiksek degerle:

= ulasmak
mumkundur,

6-) Saclarin bigimlendirilebilirlifine etk cden bir ¢k faktor bulunmaktad:s  Ornedin
peklesme ile olusan sertlesme sonucu gatlal olisumuna etki eden pekiesme istel: N
dagiiminda etkili olan gerinim hizi duyarhliZ: u-teli | gerinim 6zelliklenne etk eder zm:zotrop
katsayisi , sekillendirmede 6nemli olan akmz “.riri | malzemenin metalujik ézellikler: - vimvasal
bilesimleri, tane bayukligi ), sac kalinhg git.;

. gennim

7-) Bl@lﬂ)]&ﬂdlﬂ]ﬁblllrhge bu faktoelerir yanisira ka]lp geometrisj , sac pzTiz kenar
geometrisi , yaglama ve bastirici basiner etki etmcktedir.
8-) Sekillendirme esnasinda etkin olan hztz tipleri burusma ve catlaklardir. E. hatzlara
bircok faktor etki etmekle birlikte metgl zvis ve hata formasyonu izerinde en
parametresi bastirici basmer ve kuvvvetidir,

sl oslem

9-)  Siradan bir formlama isleminde bastrizi basine ile edinilebilen kap yiksek:> ¢atizma

ve burusma ile smirhdir. Bu smirlar 1slem ~:;z.nda bastine kuvvetini kog¢ pozisvininun bir

fonksiyonu olarak ayarlamak suretiyle arttiriiz™:l:r

)

10-)  Sac malzemelerde bigimlendirileb::7.z:n tespitinde bir ¢ok test ve cz-cvierden

yararlamimaktadir. Bu deneylerin baglicaler: {.r:2%cen ve Ball - Punch testi . Swift 15 . Bulze
testi . Punc - Stretch testi , Egme ve Katlar.z ws: | Cekme deneyi , Jovignot Hidro':+ uzeima
denevi . Kiwi Bosluk uzatma deneyi , F.- .0 Bogluk uzatma deneyidir. Bunur.: bereber
Erichsen Cokertme testt ve Cekme denevi ¢- -z = kullamlanlandr,

Vi



11-)  Sac malzemelerin sinir gerinim degerlerinin tespitinde en etkili yéntem sekillendirme
limit egrisi 'nin gikartilmasidur.

12-)  Yapilan deneylere gore uygun yaflama yapilmasi sacin hatasiz ¢ikmasinda etkili
olmaktadir. Ayrica bastinci basincinin optimum degerde ayarlanmasi gereklidir. Bu konuda
yapilan denemeler gostermistir ki, gerefinden diigik bastirici basinglart burugmalara ve
dcformasyonlara, gerefiinden yiksek bastirici basinglari 1se c¢atlamalara, = yirtilmalara,
bolinmelere ve gripay hatalarina neden olmaktadir.

Vit
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RENAULT OTOMOBIL FABRIKALART
 SAC MALZEME SARTNAMESI]

KARBON ESDEGERI
. Mn 4 Si
NUANS Cey= CH C Mn Si 7. S Al

max 6 max ., max. max. max, max. min.
HC 0.18 0.10 0.50 0.10 0.040 0.040 0.020
HES 0.14 0.08 0.40 0.10 0.025 0.025 0.020
C 0.18 0.10 0.50 0.10 0.050 0.050 0.020
E 0.16 0.10 0.50 0.10 0.035 0.035 0.020
ES 0.14 0.08 0.40 0.10 0.025 0.025 0.020

NUANS 100 TANE IRILIGI iCIN YUZEY BUYUKLUGU iNDisi
LAC ie >4
HES >6
C - >4
LAF E >5
ES >6

' : arametreleri
NUANS | IMALAT {TANIMLAMA [Re [MPa] |Rm [MPa] [—__ HRb |2
MODU iSO o ;
20x80 {Lo=5.65y SO max min. min
HC LAC HC 200 - 300 [290- 440 25 28 70 — N
HES LAC HES 220 - 280 {320-370 31 37 61 —_ —
C LAC C 140 - 260 (280 - 380 28 o 63 - -
: 0.17 1.3
£ AF E 180 - 230 | 300-360 | 34 — 57
Folve FFE — —
. g e 1.5 160 ~ 200 )
ES LAF E e> 1.8 160 - 210 | 280 - 340 | 37 - 50 0.19 1.8
Folve FF ES 160 ~ 210 il
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TEMEL SEMBOLLER VE TANIMLAMALAR

A - TEMEL CEKME DENEYLERI
Deney oncesi (ilk) kesit S, mm?
Deney sonrasi {sony kesit R © mm? |
L
4 A
deney oncesi (ilk) boy L, l mm '
| 4
. e . i
deney sonrast (son) boy L | mm
|
—_— __._...!»..
|
Elastik simint Rg | DaN[mm*
U } oc
Kopma gerilmest R, . DaN[mm?*!
L ] .
, : ‘ . L-Lp | By . 3 .
Kopma uzamasl t A%, 4‘ : Ao/o__——z-o—~- 100 D::on_-{ﬁ_:n
| - -
Uzuniuk dagihimi A% A, %= —I-ﬁLTLl 100 Olciimii zor
} -
! F
Gergek gerilim a DaN|[mm? o |
|
U |
, 1 L o
/ Rasyorel deformasyon £ ! ¢ = ] - ;
N S _L Lo . ¢
. 4 .
Pcklesme tissii i n Tg=k&" k bir katsavidir-
f e
. 7
Anizotropi katsayisi r re 20 /,/17
Le i —
) !

Ek2



'l'!*iMEL SEMBOLLER VE TANIMLAMALAR

t

B DEFORMASYON ANALIZI

Temcel pozitif
deformasyon

ikincil temel pozitif veya
negatif deformasyon

Sckillendirme simr crisi ¢, = F(E,)

&y -
-1 kopma|
& alam
baganls alan

- . bl i
Limit deformasvon €y I

{ g\gu].mmngln;n.x bir .
metalin gosterebilecegi
teorik defonnasyon
limiti. Fahnuni fimit egni

Dagihim cprisi

. Formlamadaki maksimal
d" o= [(Poslhon)

i deformasvon eftrist
i | I ¥ .
1
4 E', schalb vermude venlen
1y metahn maksimum EL
Courbe limite & :': F(pesitien) teorik defonmasyonu. kil
vermedy tahmint s eiri
s e o — 0
o :' B i emnivet
Emnivet simin ‘ s
' daghm egrist .
€2
Prestemiede 6 o fa s
csieme amada g
ICsiC ¢ EeF(E5) Q:nTﬂ nr 1d
deformasvon _ i
> ~
4 o ON
Yol &, = F(E, temps) ol
2

vy

v
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OYAK -RENAULT OTOMOBIL FABRIKALARI fs

PRES ATOLYESINDE
KULLANILAN SACLARIN TANITILMAS]

Pres Atolyesi 0.57 mm kahlinliktan 6 mm kalinhga kadar gesitli ebat ve kalitede
giinde ortalama 200 ton , yillik ise 45000 ton sac kullanmaktadir.

Kullanilan saclardan imalat sartlanna ve arabada kullanildigi yere gére gesitli
ozellikler beklenir. Bu nedenle kullandigimiz saclarda kolay sekil alma , paslanma

direncinin yiiksek olmasi , darbelere karsi direncinin yiiksek olmasi gibi dzelliklerinin
olmasi beklenir.

Pres Atolyesinde kullanilan saclar;
1 - Uretildikleri yere gore ;
- ithal saclar ( Sollac, Beautor, Beta )
b - Yerli saclar ( Eredli)

2 - Yiizey durumuna gbre ;
a - Kaplamah saclar
b - Kaplamasiz saclar

3 - Araba lizerinde kullanim yerine gore ;
a - lg yiizey pargalannda kullanilan saclar
b - Dig yiizey pargalaninda kullanilan saclar.
t
-4 - Sac imalat yontemine gore ;
a - Soguk haddelenmis saclar.
b - Sicak haddelenmis saclar.

5 - Mekanik ve kimyasal analizine gore ;
a - Cekme dayanimina gore
Kullamim yerine gore belli yiiklere maruz kalan saclardir. Pres

Atolyesinde kullanilan saclann ¢ok biyiik bir kismi cekme dayanimina gére imal
edilmis saclardr.

b - Kimyasal anahzme gore ;

Kullanitdiklari yere gore belli alagsim elementleri katilarak birtakim &zel-
likler kazandinlan ( paslanmaz gelikler, takim gelikleri gibi ) geliklerdir.

Pres At6lyesinde kullanilan saclann timiinde sacin mekenik ve kimyasal dzel-
likleri , Yuizey kriterleri ( Rugosite ve pik sayisi ) ile ambalaj ve benzeri kriterier sart-

nameler ile belirlenmistir. Imalatgi firma sartnameler ile belirlenmis simirlarda ve
ozelliklerde sac gondermekle yukimlidur.

Ek-



iTHAL SAC iINDiS LERI

Kullanmakta oldugumuz ithal saclar Fransadan geldiginden paketler tizerin-
deki sac indisleri gbsterimi de Fransiz AFNOR standartlanindadir.

NOT :
E : Derin gekme saclarinin genel gésterimi.

EZ - ZES 10/0

» —

Kaplama yo6nii ve kalinh@. (1.1)

Extra derin gekme indisi. ( 2.1)

Derin gekme sact. ( 2.1)

imalat yontemi indisi ( 3.1)

Kaplama yontemi. ( 4.1)

1.1. KAPLAMA YONU ve KALINLIGI

Sac iizerindeki kaplamanin yoniinii ve kalinhiginm gosterir.

10 / 0 Gosterimi ; kaplamanin paket agildiginda tst tarafta oldugunu ve kap-
lama kalinhiginin 10 pm oldugunu belirtir.

0 / 7.5 Gosterimi ; kaplamanin paket acildiginda alt tarafta oldugunu ve kap-
lama kaliniginin3§ pm oldugunu belirtir.

10 / 10 Gosterimi ; her iki ylizeyinde 10 pm kahinh@inda kaplamal.

2.1 DERIN CEKME INDISI :

E genel olarak gekme dayanimina goére derin ¢ekme saclan indisi.
S Ihtiyarlamaya dayanikli extra derin ¢ekme indisi.

ES : ihtiyarlamaya dayanikh extra derin gekme saci.

ERS
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3.1 IMALAT YONTEMI inDIsl :

H : Sicak haddelenmis ve dekape sac.

Z : Soguk haddelenmig dig ylizey pargalannda kullanilan sac.
X : Soguk haddelenmis i¢ ylizey pargalannda kullanilan sac.
FH : Sicak haddelenmis rulo sac.

FF : Skin - pass isleminden gegirilmis soguk haddelenmig rulo sac.
FK : Soguk haddelenmig islenmemis rulo sac.

4.1 KAPLAMA iMALAT YONTEMI

A : Aluminyum kaplama

P : Kursun kaplama

G : Ginko kaplama '

EZ : Elektrik akimiyla ginko kaplama

AS : Cinko ile zenginlestirilmis kaynak edilebilir kaplamali sac
ASD : Krom ile zenginlestiriimis kaplama

ORNEK :

EZ - XES 0/10 : Alt yiizeyi elektrik akimiyla kaplamali , extra derincekme
i¢ yiizey saci.

ZE : Derin gekme dis yiizey sact.

XE : Derin gekme i¢ ylizey saci.

EKG



SAC STANDARTLARI ve OZELLIKLERI

EREGLI DIN 1623 AFg'é’jo’:FA OZELLIK KULLANIM ALANI
ERDEMIR OZEL :
Genel kullanimlar igin soduk
1110 - - haddelenmis alaginsiz cekme Biro egyalan vb.
dayanimina gbre gelik.
Genel olarak gekmeye uy- Bazi otomobil pargalari,
1112 Ust 12 C gun saclar : Alasimsiz. buzdolabi ,camasgir makinas:
mutfak egyalari.
Derin gekrﬁe gerektiren soguk Otomobil pargalan
1113 Ust 13 E haddelenmis alagimsiz Beyaz esya.
celikler Mutfak egyalari.
Yasianmaya dayanikl extra Fazia forma sahip otomobil
6114 Ust 14 ES derin cekme saclar. Soguk pargalarn ( kaput ,panolar
haddelenmis. Kapilar }
Karter , pedal saci kapt astart
- - SES Siiper derin gekme saci gibi fazla cekme gerektiren
({ standartdisi ) Pargalarda .
ERDEMIR OZEL : Otomotiv sanayiinde bazi
3110 - — Sicak haddelenmis alasim mekanik pargalar, dikisli
s1z_celik. borular , makina imalatinda.
50 kp/mm g¢ekme mukave Otomotiv sanaylinde bazi
3250 St50-2 - melinde, akma siniri garan- mekanik pargalar, dikigli
ti edilen soguk had. 2. kalite borutar , makina imalatinda.
60 kp/mm c¢ekme mukave Otomotiv sanayiinde bazi
3260 Ste0-2 — metinde, akma sinifi garan- mekanik pargalar, dikigli
. ti edilen soguk had. 2. kalite borular , makina imalatinda.
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