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OzET

Bu calismada, sac metallerin konvansiyonel derin ¢ekme yodntemleri
diginda yeni bir yontem olan detonasyonla derin g¢ekme iglemine etkili
parametreler incelenmigtir. Bu incelemelerin yapilabilmesi igin detonasyon tipu
ile birlikte kalip dizayni yapilmig ve her iki Gniteyi igine alan Detonasyon Kalip
Makinesi geligtiriimigtir.

Detonasyonla derin ¢ekme iglemleri konvansiyonel metodlarla
yaptlamayan veya /yapllma3| ekonomik olmayan pargalara uygulanir. Ancak etkili
parametrelerin incelenmesi her tarli kiglik érneklerde arastirilabilir.

Derin gekme deneylerinden énce enerji kaynagi olarak kullanifan 1/5
oraninda karigmis propan -oksijen gazlarninin debi kalibrasyon deneyleri ile
cekme iglemi yapiimaksizin detonasyon 6n deneyleri gerceklestirilmistir.

Deneylerde 0.5 mm kalinliginda aliiminyum sactan 56 mm c¢apindaki
yarikiiresel kabin propan-oksijen gazi karisiminin detonasyonu ile derin
cekilmesi incelenmistir. Deneyler esnasinda ¢ok degdisik gaz miktar ve stand-off
mesafesi kullaniimig ve optimum sonug elde ediliﬁEéye kadar 186 parga

lUzerinde deney gergeklestirilmigtir.

Yapilan deneylerde, istenilen basing elde edilmis, maksimum gekme
derinligine bir defada ulagilmis, ancak pargadaki burugukluklar énlenememigtir.
Bazi deneylerde parga istenilmeyen plastik deformasyonlara ugramig, bazi
deneylerde ise optimum sonuca gok yakin sekiller elde edilmesine ragmen parga
Uzerindeki kilcal catlaklar giderilememistir. Optimum sonug, kabin iki defa
cekilmesi ile elde edilmig ve aliUminyum sacin yumusak olmasina ragmen parga

Uzerinde gekme isleminin sebep oldugu hig bir tahribata rastlanmamistir.



Cekme iglemi esnasinda ¢ekilen aliminyum sacin kalinhginda meydana
gelen degisiklikler ile ylzeyinde meydana gelen tahribatlar, konvansiyonel
metodlarla elde edilen pargalarla karsilagtinimistir.

Yapilan bu deneylerden elde edilen sonuglar ile literatiirde bu konuda
yapilan c¢aligmalarin sonuglart kargilagtinimis, bu ydéntemin hangi alanlarda
ekonomik oldugu tesbit edilmig ve elde edilen basarilar istikametinde bu konuda
daha ileri galigma yapacak olanlara ve 6zellikle imalatgilara yonelik tavsiyelerde
bulunulmustur.

/
Anahtar kelimeler: “Patlama”, “Sok Dalgalari lle Sekillendirme”, “Yiksek Hizda
Sekillendirme”, “Kahipsiz  Sekillendirme”, “Yiksek Enerji Metodu lle

Sekillendirme” ve “Detonasyonia $ekillendirme” dir.
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SUMMARY

In this study, instead of conventional sheet metal forming process with
deep drawing, the latest technology which is named “Detonation Process” has
been used and all effective parameters are examined. In order to
accomplish to this study, detonation tube, with special deep drawing die has
been designed and a special deep drawing detonation machine has been made.

With this detonation method, which we studying on, it is possible to
produce much easier and more economical than conventional deep drawing of
sheet metal process. Also with this method, it is possible to produce more
complex workpieces which are impossible to produce with conventional deep

drawing sheet metal process.

Before using the deep drawing process, mixture of propane and
oxygene with ratio of 1/5 were tested and calibrated. In this study, diameter of
56 mm semi-circular and 0.5 mm thickness aluminium sheet cups are tested by



mixture of propane and oxygen gases. In order to get the best results and
optimum values from detonation process, 186 workpieces were tested.

During this study, the best and optimum results were obtained with
double deep drawing process from aluminium sheets. At the end of this study,
the results which obtained from detonation method were compared with
convantional deep drawing process on aluminium sheets. Also, the results of
deep drawing process with detonation, which has been made before were
investigated and compared with the results of tests already made.

/

As a result; many parts have been tested, satisfactory results have been

obtained, and some useful advise and some proposals were suggested to the

manufacturers.

Key words: “ Explosive Forming “, * Shock Wave Forming “, “ High Velocity
Forming “, “ Non-die Explosive Forming “, “ High Energy Rate
Forming “, “ Detonation Forming “.
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YENILIK BEYANI

Sag metallerin patlama yéntemi ile derin ¢ekilmesi konusunda bircok
yéntemler vardir. Buniardan bir tanesi de gaz detonasyonudur. Bu galisma
da litaratire yeni giren ve uretimde henlz kullanilmayan detonasyonla derin
cekme islemine etkili olan parametreler incelenmistir.

Bu konuda daha énce yapilan sinirli ¢calismalarda patlayici ve yanici
gazlar karasim odasinda karistiriimis, sistem olarak tamamen kapali sistem
kullanidigindan stand-off mesafesi surekli sabit kaimistir. Bu ¢alismada ise.
oksijen-propan karisimi detonasyon tlUplne girmeden saglanmis, kapall
stand-off mesafesi sabit kalmis ancak acik stand-off mesafesi istenildigi
kadar ayarlanmistir. Béylece derin ¢ekme islemine en etkili olan bu
parametre c¢ok cesitli sartlarda incelenmistir. Bu yéntemin parcalarin
genisletilmesi, kabartma iglemlerinin yapiimasi ve prototip imalati konusunda

en elverisli oldugu ve is parcasinin en az tahribata ugradigi sistem olarak
tesbit edilmistir.
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SEMBOLLER
C =Kapasitans
D = Cekilen sacin ilkel gapi
d = Cekilmig kabin capi
d = Merkezi deformasyon miktan

d; = Cekilmis parganin flans capi
dy = Tekrar gekilen kap gapi

dn = n defa gekilen kap ¢api

E = Enerii /

e = Cekilen sacin kalinligi

g = Yergekimi ivmesi

Gt = Gerilme faktora

H = Hidrostatik mesafe

h = Cekme derinligi

h, = n defa gekilen kap derinligi
K = Ampirik sabit katsayisi

K = Mukavemet katsayisi

Ka = Dig ortam sicaklig

m =D/ d oranina bagh bir katsayi
m = Ampirik sabit katsayisi

n = Cekme kademesi

n = Ampirik sabit katsayisi

n = Deformasyon sertlesmesi tssl
P = Baski plakas! basinci

P, =Cekme kuvveti

Ps = Baski plakasi basinci

20 = Sarj esnasinda birlegen iki u¢ arasindaki rijit agi

R = Cekilen kabin yarigapi
R = Radyal gekme kuvveti
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SEMBOLLER ( Devam )

R = Stand-off mesafesi

r = Kaliptaki deligin agiz yarigapi

S = Cekilen sacin ylzeyi

Sem = Stand-off mesafesi (Vurug Mesafesi)

Som1 = 1. Kademe ¢ekmedeki stand-off mesafesi (Vurug Mesafesi)
Somz = 2. Kademe ¢ekmedeki stand-off mesafesi (Vurus Mesafesi)

T = Tegetsel basing kuvveti
T = Sackalinhg
t = Cekilen sacin kalinlig

tga = Gaz dolum siiresi
tgw = Gaz kangim suresi
to = Cekilen sacin ilk kalinligi
t = Cekilen sacin son kalinligr
V = Sarj voltaji
Vig = 1. Kademe gekmede kullanilan gaz hacmi
Vyg = 2. Kademe ¢ekmede kullanilan gaz hacmi
V, = Gekilen ig parcasinin malzeme hacmi
y = Cekme derinligi
y = Cekme saci malzemesinin akma gerilmesi
W = Detonasyonda agiga ¢ikan kimyasal eneriji
W = Cekme igi, deformasyon igi
w = Kalip ile zimba arasindaki bogluk
x = Katsayi ( Cizelgeden )
o1 = Sacin gekme mukavemeti
n = Enerji transferinin verimi
= Cekilen sacin yogunlugu

gea = Ortalama birim sekil degistirme
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1. GIRIS

Sac metallerin gekillendiriimesinde patlayicilarin kullaniimasi yeni degildir.
19. Ylzyilin sonlarina dogru “Munreo” 136l, kabartma sekillerin sac metaller
Uzerine patlayicilar vasitasi ile islenmesi konusunda ¢aligmalar yaptigi sirada bu
igslemlerle ilgili belirli referanslar olusturulmustu. 1950 yihnin ortalarina kadar
Amerika Birlegik Devletlerindeki uzay endistrisinde ciddi teknik gelismeler
olmamigti. Bu tarihten sonra belirli pargalarin Gretimi konusunda bir alternatif
teskil etmek Uzere patlama ile sekillendirme iglemlerine baglandi. Birgok
sebeplerden dolayi patlama ile sekillendirme cazip hale geldi. Birinci sebep, ¢ok
buylk pargalarin sekillendirilmesi igin gerekli olan pres kuvvetlerinin
konvansiyonel preslerin kapasitesini asmis olmasidir. lkinci  sebep,
sekillendirilecek olan pargalarin farkli metallerden yapilmisg olmasi ve ¢ok
degisik sekillerdeki pargalarin retiimesidir. Uglincli sebep de, lretim periyodu
kisa olan pargalar ile prototip pargalarin Uretiminde tasarruf saglanmasidir. Bu
aciklamalardan da anlagilacagi gibi bazi parcalarin Uretiminde patlayicilarin
kullaniimasi énemli avantajlar saglamakta veya zorunlu hale gelmektedir.

Patlama ile gekillendirme konusunda birgok yéntemler vardir. Bunlardan
birtanesi de gaz detonasyonudur. Bu tezde; literatiire yeni giren ve Uretimde
henliz kullaniimamakla beraber; gelecek igin umut vaad eden detonasyonla

derin gcekme iglemlerine etkili olan parametreler incelenmektedir.

Bu parametrelerin incelenmesi igin énce deney tesisati imal edildi.
Gazlarin karisim oranlan belirlendikten sonra detonasyon tlipine muhtelif
miktarlarda gaz doldurularak, meydana gelen basincin parga sekli (izerindeki
etkileri incelenmekte, degisik stand-off mesafeleri, gaz miktarlar ve gaz karigim
suUreleri altinda pargada meydana gelen deformasyon miktarlan ve sekilleri,
¢ekilen pargada meydana gelen cidar kalinhgi degismeleri, burugsma, c¢atlama,



yirtima ve kopma nedenleri arastirilarak ideal seklin hangi sartlarda elde
edilecegi belirlenmeye ¢alisiimaktadir.

Detonasyonla derin gekme; patlayici gazlarin ucuz olusu, Uretim igin fazla
bir yatirm gerektirmemesi, sinrsiz sayida ve oranda gaz karisimi
kullanilabilmesi, ince cidarli malzemelerden fazla derin olmayan kompleks bigimli
parcalarin Uretilmesi ve ¢ok hizli otomasyon gerektiren operasyonlarin
gerceklestiriimesi bakimindan tercih edilmektedir.



2. DERIN GEKME

Sac metallerin  bigimiendiriimesinde birgok ydntemler  kullanilir.
Bicimlendirme; sac metaller (zerinde herhangibir kesme iglemi yapilmadan
egme ve bikme gibi basma suretiyle yapilan iglemleri ifade eder. Cekme iglemi
ise bir grup bigimlendirme igleminden meydana gelir 138l. Cunk{ cekilen
parcaya istenilen sekil kesilerek degilde kompleks bir egme ve bikme iglemi
sonunda verilmig olur. Cekme islemini diger bigimlendirme islemierinden
ayiran en énemli husus, ¢ekilerek retilen pargalarin yan yiizeylerinin genellikle
kesiksiz olarak devam etmesidir. Cekme iglemi uygulanan sac metal pargasi
Uzerinde butun bigimi boyunca devam eden plastik akma meydana gelir.

Yukaridaki agiklamalara gére derin cekme; diiz levha halindeki sac metal

malzemelerden dikissiz kap veya pargalarin bigimlendiriimek suretiyle Gretildigi
islem seklinde tanimlanabilir 138l. Sekil 2.1' de farkh sekilde bigimlendirilmig

<>

pargalar gérilmektedir.

Bikme Uzatarak flang bigimi verme
Bigimlendirme Kisaltarak flang bigimi verme

o)

S

Sekil 2.1. Farkh Sekilde Bigimlendiriimig Pargalar.



2.1. Derin Cekme Yontemleri

Gilnimuizde derin gekme ydntemi ile Uretilen pargalar ilk olarak el gekici
vasitasiyla yapilmigtir. Cekicte depolanan enerii, is parcasi Gzerine aktarilarak
parca sekillendiriimeye calisiimigtir. Daha sonraki yillarda blylk kutlelerdeki
cekici yukar kaldirmak igin su tekerlekleri ve makara sistemleri kullaniimig ve
dugmeye birakilan bu ¢ekic kitlesinin enerjisi ile daha buylk pargalar
sekillendirilmigtir. 1769 yillarinda buhar glicliinden istifade edilmeye baglandig
yillarda, buhar gligli gekiglerden, elektrik enerjisinin kullaniimaya baslanmasi ile
de mekanik ve hidrolik preslerden yararlaniimigtir. Ancak butiin bu yéntemierde
derin cekme iglemleri dugik hizlarda yapilmaktadir. 1898 yilarindan itibaren ise
yuksek hizda iglem yapan patlama, elektro-hidrolik, elekiro-magnetik ve
sikigtiriimig gaz ile sekillendirme yéntemlerinden yararlaniimistir 151. Bu gelisime
gore derin gekme ydntemleri agagidaki gibi siniflandirilabilir.

Derin gekme yéntemleri

l

Yuksek hizda derin gekme Konvansiyonel yontemle derin gekme
1. Patlama ile derin gekme

1.1. Kontakt sistem
1.2. Antikontakt sistem

2. Elektro-hidrolik yéntemie derin gekme
3. Elektro-magnetik yéntemle derin gekme
4. Detonasyonla derin cekme



3. KONVANSIYONEL YONTEMLE DERIN GEKME

Konvansiyonel yéntemle derin gekme ile ylksek hizda derin gcekme islemi
arasindaki en énemli iki fark gekme hizlarinin ¢ok farkll olugu ve yiksek hizda
derin ¢gekmede zimbanin kullaniimayigidir. Ancak bazi yiksek hizda derin
¢cekme islemlerinde zimba etkisi yapan kur§uﬁ ve benzeri tamponlar kullaniiarak

cekme hizi hari¢ tutulursa konvansiyonel metoda birhayli yaklagiimig olur.

Sekil 3.1" de konvansiyonel yéntemde kullanilan kalip ve pres sistemi,
sekil 3.2 ve 3.3 tg D capinda dairesel bir sacdan ¢api d olan silindirik bir kabin

derin gcekme yéntemi ile Uretilmesi gérilmektedir.

Zimba

———— Bask: plakast

Cekilen sac
————— Kalip

Sekil 3.1. Konvansiyonel Yéntemle Derin Cekme.




l 4d Cekilen sac

Karakteristik Ucgen

Sekil 3.2. Silindirik Bir Kabin Derin GCekme Yontemi ile Uretilmesi.



D capindaki dairesel sactan d ¢apinda bir kap elde edilmesi igin
kenar uzunluklari e ve h olan dikdértgenleri d ¢apindaki daire etrafinda n/2
kadar kivirmak yeterlidir. Bdylece karakieristik {icgenleri meydana getiren

malzemenin fazla oldugu goraldr.

Sekil 3.3. Sac Cekme Kesiti.

Cekme islemi sirasinda, karakteristik Ug¢genlere ait fazla malzeme
katlanmalara neden olabilir. Bu katlanmalara engel olmak igin baski plakas)
kullanilir (Sekil 3.4.a). Baski plakasi gekme saci malzemesini radyal dogrultuda
akmaya zorlayarak katlanmalara engel olur. Pratikte D/d > 21/20 oldugu takdirde
baski plakasi kullamilir 110l. D/d<21/20 oldugu takdirde ise karakteristik
Gcgenleri meydana getiren malzeme miktan az oldugundan iglem baski plakasi
kullaniimadan ve katlanma meydana geimeden yapilabilir. Ancak her iki halde



de karakteristik iggenlere ait malzemeler kaybolmaz, sekil 3.9’ da gérildiga gibi
belirli bélgelerde yi§ilarak malzemenin esas kalinhigindan daha fazla bir kalinlik

olugsumuna neden olur.

Sekil 3.4’ te konvansiyonel yéntemle derin gekme isleminin dért ayn

kademesi gorilmektedir.

a) D gapindaki gekme saci kalip Gzerine yerlestirilir.

b) Bask! plakasi ve zimba asagiya dogru hareket eder. Baski plakasi zimbadan
6énce ¢ekme sacina dederek onu kalip Uzerine bastirir.

c) Zimba, gekme sacina temas ederek onu kalip deligine iter.

d) Derin gekme iglemi bittikten sonra zimba ve baski plakasi yukariya gikar, elde

edilen kap pres tablasindan alinir.

% d .Bﬂskl plakast I
D Cekilen sac
ZoA | 72, %z | ?
-
' b

Sekil 3.4. Konvansiyonel Yéntemle Derin Cekme Isleminin Dért Kademesi.



3.1. Sac Kalinhginin Derin Cekme iglemi Esnasinda Degisimi

Silindirik kaplarin derin g¢ekilmesi esnasinda ¢ekme sacina etki eden
kuvvetler sekil 3.5 te gérulmektedir | 10 I.

. Tegetsel basing

Egilme Strtinme
| Cidar
geritmeleri
Egilme Zimba kuvveti

Sekil 3.5. Cekme Isiemi Esnasinda Cekme Sacina Etki Eden Kuvvetler.

Gekme saci XY ve Z ile gosterilen (g ayri bélgeye ayrilabilir (Sekil 3.6).

Baski plakasi

N
<
N

Kalip X_|Y

Sekil 3.6. Cekme Iglemi Baslamadan ve Iglem Sirasinda Sacin Durumu.
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X ile gosterilen rondela seklindeki dig bdlge kalipla temas halindedir; Y ile
gosterilen yine rondela seklindeki i¢ bolge baglangicta ne kalipla ne de zimba ile
temas halinde degildir, Z dairesel bélgesi ise zimbanin alt ylizeyi ile temastadir.
Gekme islemi sirasinda, X bélgesindeki malzeme radyal bir ¢ekme gerilmesinin

etkisi altinda kalip bosluguna itilir ( Sekil 3.6 ).

Sekil 3.7. Radyal Cekme ve Tegetsel Basing Kuvvetleri | 10 I.

Bu bélgede bulunan noktalarin gekme islemi boyunca kalip eksenine
uzakliklari azalir. Bu sebeple, meydana gelen tedetsel basing gerilmeleri sac
kalinhginin artmasina yol agar (Sekil 3.7). X bélgesindeki malzeme kalip kenari
yuvarlatmas! Uzerinde ¢ekme gerilmesinin etkisiyle kivrilarak kalici sekil
degisimine ugrar. Sekil 3.8’ de de gorildigu gibi a ile gbsterilen kisim, sacin
ataleti ve kalipla baski plakasi arasindaki sirtinme nedeniyle ¢ekme
geriimesine maruzdur. Bu durum, ¢ekme kabinin dibine yakin kisimlarda cidar
kalinhginin azalmasini agiklar. X béligesinin dig kisimiarinda ise malzeme

kalinlig artar.

Y bolgesine gelince, sekil 3.6' da da gorilecedi gibi, bu kisim kalip
cekme kenari boyunca egiime (Basiima) ve kaymaya (Cekilmeye) ,kalip ve
zimba arasinda uzamaya, zimba kenar yuvarlatmasi boyunca da edilme ve

kaymaya maruz kalir.
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N
/4

Sekil 3.8. Cekme Sacinin Kalip Igindeki Durumu.
7
Z bélgesi ise zimba alt ylzeyinde uzatma ve kaymaya maruzdur.
Buradaki gerilmelerin degeri zimba sekline ve siirtinme sartlarina baglidir. Derin
¢cekme islemi esnasinda kalipta, is pargasinda ve kalip ile is pargasi arasinda

asagidaki olugsumlar meydana gelir | 10 .

1. Kalip ile baski plakasi arasinda radyal ¢cekme,

2. Kalip adiz ¢evresi boyunca ¢ekilme, basiima ve kayma,

3. Kalip ile zimba arasinda malzeme sirtiinmesi ve malzemede ¢ekme

gerilmesi,

4. Zimba ug kavisi boyunca malzemede egilme, kayma, basma ve ¢gekme
gerilmesi,

. Zimba alt ylizeyinde uzama ve kayma,

. X bélgesinin ¢esitli kisimlar 1,2 ve 3,

Y bélgesinin gesitli kisimlan 2,3 ve4,

. Z bélgesinin gesitli kisimlan 3.4 ve 5 numarali iglemlerin

©® N O »

birine, birkagina veya timiine maruzdur.

Derin ¢ekme iglemleri esnasinda radyal cekme kuvvetleri malzemenin

kalinlagsmasina, digerleri ise incelmesine sebep olur | 10 I. Sekil 3.9’ da silindirik

kaplarin derin gekilmesinde sac kalinhiginin ne sekilde degigtigi gérilmektedir.
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Sekil 3.9. Derin Cekme Yéntemi ile imal Edilmis Silindirik Bir Kapta Cidar
Kalinliklart ( Sac kalinligi e=1mm, d=12mm, d1=22mm, h=21 mm) 110l.

Sekilden de anlagilacag: gibi st kisimlarda cidar kahnlhigi sacin ilk kalinligina
oranla artar, dipten belirli bir ylkseklige kadar azalrr, alt kisimda ise sac
kalinliginda énemii bir degisiklik olmaz | 10 I.

3. 2. ilkel Capin Hesaplanmasi ve Traglama Miktari

Derin gekme iglemlerinde ilk 6nce ¢ekilecek malzemenin ¢api hesaplanir.
Cekme slresince malzeme egilme, basiima, ¢ekiime ve kayma gerilmelerine
maruz kalir. Tabani diuz olan kaplarin sadece taban kisimlari bu gerilmelere
maruz kalmaz. Genel kaide olarak ilkel sacin hacmi ile derin ¢ekme iglemi
sonunda elde edilen parganin (Parga sacinin) hacmi ve alanlar birbirine esittir.
Ayrica ¢gekme isleminden dnce ve sonra sacin yoguniugunda da herhangibir
degisiklik olmaz.
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Cekilecek malzemenin ilkel capimin hesaplanmasi bu parga yizeyi ile
¢ekilmis sacin ylizeylerinin esitligi esasina dayanir. Cogu zaman sac kalinliginin
degismesi dikkate alinmaz. Derin ¢gekme ile elde edilmek istenen parga ylzeyi

geometrik elemanlara ayrilir. Bu elemanlarin yiizeyleri toplami XS ile ifade

nd? 4
edilirse, S=------ = XS olur ve pratik olarak ilkel ¢ap; D= -—-- xS
4 s

formdll ile hesaplanir. likel gap ayrica;
a) Alan metpdu ile,
b) Uzunluk ve agirlik merkezi metodu ile ve
c) Grafik metod ile de hesaplanabilir.

Derin ¢ekilmis cesitli kaplarin ilkel caplarinin hesaplanmasi ile ilgili
formiilier sekil 3.10° da verilmistir.

Derin ¢cekme iglemleri esnasinda ¢odu zaman asagidaki sebeplerden
dolayi kabin flang veya agiz kismi diizguin olarak elde edilemez 115 1.

1. Cekme iglemi siuresince metal malzemenin kalip igerisindeki homojen
olmayan plastik deformasyonu.

2. Kalip, ¢ekilen malzeme ve zimba arasindaki sirtinme katsayisinin farkh
olusu.

3. Is pargasi yizeyinin diizglin olmamas ve baski plakasi temas ylzeyinin de
zamanla duzgunligunt kaybetmesi nedeniyle baski kuvvetinin is pargas!
yuzeylerine homojen olarak dagiimamasi.

4. Cekilecek parganin kaliba simetrik veya merkezi olarak yerlestiriimemesi.

5. Gekilen sac parganin Uretimi sirasinda hadde yoéniniin tek yonli olmasi ve
bunun sonucu olarak gekme islemi sirasinda farkii uzamalarin meydana gelmesi
veya muhtelif bélgelerde yirtilmalarin olmasi.
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Sekil 3.10. Silindirik Cekilmis Kaplar ve lkel Cap Formiilleri 1151.
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Sekil 3.11" de 8, 10 ve 13 numaral 6érneklerdeki olumsuzlukiarn ortadan
kaldirmak, dizgilin bir flang ve kap agzi elde etmek igin ¢ekilecek malzeme
hesaplanan degerden bir miktar biiyiik hazirlanir. Derin gekme isleminden sonra
fazla kisimlar tiraglanir. Tiraglama miktari bitin gekme kaliplarinda géz éniinde

bulundurulur.

3. 4. Cekme Kademeleri, Gekme Derinligi ve Cekme Hizi

Bir malzemeye uygulanan soguk islem, dislokasyon hareketlerinin
engellenmesinin yanisira, malzemedeki dislokasyon yogunlugunun da artmasina
sebep olur ve deformasyon sertlesmesi meydana gelir. Artan deformasyon
miktar ile deformasyon sertlesmesi de artar. Cekme islemi sirasinda plastik
deformasyona maruz kalan sacin mekanik &ézellikleri deformasyon sertlegsmesi
nedeni ile degisir. Bu durum g¢ekme derinligini sinirlar. Bunun sonucu olarak
cekme derinligi fazla olan kaplar bir defada cekilemezler. Bu sebeple derin
cekme igleminin kag kademede bitirileceginin bilinmesi gerekir.

CGaplar arasindaki ylzde azalma orani, gekme igleminin ka¢ kademede

yapilacagini belirtir ve agagidaki formille bulunur.

D-d
Caplar arasindaki % azalmaorant = -———-x 100
D

D = likel ¢ap
d = Cekilmis kabin ¢api

Genel olarak ilk gekmede c¢aplar arasindaki % azalma orani % 30 ile %
50 arasinda tercih edilir. llk gekme igin maksimum azalma orant % 50 dir. Bunu
takip eden her gekme iglemi i¢in caplar arasindaki % azalma orani, bir énceki

azalma oranindan % 25 daha az olmahdir.



n Kulaklanma

Sekil 3.11. Cekme Hatalar 1151,

16
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Son gekme igin ¢aplar arasindaki din-1) - dn
% azalmaorani = eseeeeeemeeeee- x 100

formilG ile bulunur 1151.

d = llk gekmede ¢ekilen kap ¢api, mm
di = Tekrar gekilen kap ¢api, mm
dn = n defa gekilen kap ¢api, mm

h= Cekme sayisi

Derin gekm’eye en uygun metaller, uzama yuzdeleri en yiksek olaniardir.
Bunlar; piring, bakir, aliminyum, yumusak celik, nikel ve gimus gibi

malzemelerdir.

Cizelge 3.1’ de orta karbonlu g¢elik malzemeler igin, sac kalinhginin ilkel
¢apa oraniyla ilk cekmedeki ¢aplar arasinda meydana gelen ylizde azaima

oranlar verilmistir.

Cizelge 3.1. Orta Karbonlu Celik Malzemeler icin Sac Kalinhgi ve Cap Azalma

Yuzdeleri 115 I.
Sac kalinliginin ilkel T lik cekmedeki cap
¢apaorani = - x 100 azalma yuzdesi
D D-d
-------- x 100
D
Tek etkili kalip Cift etkili kalip

1.5 0.15 30.0
0,20 35.0
0.30 40.0

2.0 0.40 45.0

25 0.50 47.5
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Flangsiz olarak gekilen kabin ¢ekme derinligi (Maksimum deformasyon

miktari) agagidaki formdlle hesaplanir.

Flangsiz kaplar icin gekme ¢api D= . /d*+4dh, mm

D? - ¢
Cekmederinligi h= , mm
4d
d n-1)~ d n
n ¢ekme sayih kaplarda ¢gekme derinligi  hp = ———————-—-- , mm [15].
-/ 4 dn

D = likel gap, mm

d = Cekilmis kabin ¢capi, mm

h = Cekme derinligi, mm

n = Cekme ke;demesi,

h = n defa g¢ekilen kap derinligi, mm

Bir cekme isleminden iyi sonug¢ alinmasi, kaliteli gekme pargalan elde
edilmesi ve sac malzemenin zimba tarafindan delinmemesi i¢in kalip agz1 ve
zimba ucu uygun sekilde yuvarlatiimalidir. Pratik uygulamalarda, zimba ucu
kavis yarigapi sac malzeme kalinhginin 4 ile 10 kati arasinda, digi kalip kavis
yarigapl, sac malzeme kalinhginin 10 kati veya daha fazla bir degerde alinir
1151.  Sekil 3.12’ de kavis yarigaplar degerleri ve etkileri gérilmektedir.

Derin gekme igleminde zimbanin plastik deformasyonu baglatti§i andaki
hizina gekme hizi denir. Cekme hizi; kap malzemesinin cinsine, kalinligina,
kalibin yuzey kalitesine ve yaglanmasina bagl olarak degisir. Malzemenin
cinsine gére deneyler sonucunda bulunan ortalama ¢gekme hizi deg@erleri gizelge
3.2’ de, musaade edilen maksimum % ¢ekme azalma oranlari ise gizelge 3.3’

te verilmistir.
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Zimba —— — Bask:! plakasi

|__Kavis yaricapt 2e oldugundan

P > )
‘ keskin kose meydana gelir.
— Kalip
\ Fazla cekme kuvvetinden dolay:

yirtilma olabilir.

(a)

——Bask! plakasi

| Kavis yaricapt 10e den fazla
oldugundan cekme istemi kolay olur

— Kalip

Zimba ucu kavis yaricapi 4e ile
10e arasinda.

(b)

Sekil 3.12. Kalip Agizi ve Zimba Ucu Kavis Yarigap! Segimi 1151
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Cizelge 3.2. Silindirik Cekmelerde Malzemelerin Cinsine Gére Cekme Hizlan

1151.
Malzemenin Cekme hizi m/dk Parlatma hizi
cinsi m/dk
Tek etkili Cift etkili
Aliminyum 56 33 -
Aliminyum - 10-12 -
alagsimiari
Piring 66 33 25
Bakir 50 28 -
Celik ! 20 10-18 8
Celik (Sert metal - 20 -
disi kalip)
Paslanmaz celik - 6-10 -
CGinko 50 (5 -

Cizelge 3.3. Malzemelerin Cinsine Gére Miisaade Edilen Maksimum Y{izde

Cekme Azalma Oranlar [15I.

Malzemenin Caplar Caplar orani Gerilme Alanlar

cinsi arasindaki D/d faktora arasindaki
azalma orani Gf azalma

% oran,, %

Aliminyum 45 1.80 1.40 28

alasimiari

Alliminyum 40 1.60 1.30 23

(Isitilabilir)

Bakir 45 1.80 1.40 28

Bronz (Ince) 50 2.00 1.50 33

Piring 50 2.00 1.50 33

Celik 45 1.80 1.40 28

(az karbonlu)

Paslanmaz gelik 50 2.00 1.50 33

Cinko 40 1.60 1.30 23




3. 4. Baski Plakasi Basinci

Derin ¢cekme iglemi esnasinda diizgin ve homojen yapili bir kap elde
etmek, pargcanin kenarlarinda kat meydana gelmesini 6nlemek ve o6zellikle
flanglarda meydana gelen burusuklukiar gidermek icin baski plakasi kullanilir.
Baski plakasina ya bir yay ile, ya bir hava yastidi ile veya kinematik bir parga ile
(Cift etkili pres veya kizadi ile tahrik edilen kaldiraglar sistemi ile) belirli bir
kuvvet uygulanir. Bu kuvvet;

o=~ (D= )

4

formala ile bulunur.

D = Malzeme ¢api, mm

d = Zimba ¢api, mm

p = Baski plakas! basinci, N/mm?

Cekilen malzeme cinsine gére p degerleri gizelge 3.4’ te verilmigtir.

Cizelge 3.4. Cesitli Malzemeler igin Gerekli Baski
Plakast Basinglari 110l.

Malzeme MPa
Aliminyum 0.98 - 1.17
Cinko 1.17 - 1.47
Ddraliminyum 1.47 - 2.56
Paslanmaz celik 1.96
Piring 1.96
Celik 2.45
Kalayli sac 2.94
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3. 5. Kalip lle Zimba Arasindaki Bosluk

Cekilmig bir parganin tam olgtleri, tegetsel ve radyal kuvvetler sebebi ile
cidarda kalinlik degismesi olacagi hesaba katilarak tesbit edilir. Genel olarak bu
degigsme d / D oranina goére farkh olur. Cidar kaliniid: degismesi butin metaller
icin aymidir [441. Sekil 3.13’ te gérilen zimba ve kalp arasindaki boglugu tesbit
etmek i¢in, ¢ekilmis parca kenarlarinin kalinlagacagi dikkate alinmahdir.

e
70, |\ T
N

NN NN

Sekil 3.13. Zimba lle Kalip Arasindaki Bosluk.

Cok az bir bogluk takimin g¢ok fazla aginmasina ve sirtinme nedeniyle s
olusumuna; ¢ok fazla bogluk ise 6zellikle piring gibi yumusak malzemelerde
gekilen parga cidarinin bozulmasina yol agar. Bunun igin zimba ile kalip
arasinda belirli tolerans sinirlar iginde bir bosluk bulunmasi sarttir. Bu boslugun
asagidaki sintrlar arasinda olmasi gerekir 1441.

D
e<W<e -——o-
d

Malzemelerin cinsine gére bosluk degerleri gizelge 3.5’ te verilmisgtir.
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Cizelge 3.5. Zimba ve Kalip Arasindaki Bosluk Degerleri 144l.

Malzeme w mm
Celik sac 1.2e
Piring 1.05e
Cinko 1.30 e
AlUminyum 1.15e
Paslanmaz celik 12e

3. 6. Yaglama

Yaglama, gt?kme sact ile kalip ve baski plakasi arasindaki slrtGnmeyi

azaltarak, cekme isleminin daha kiiglik bir kuvvetle yapilmasini, sayilan bu

parcalardaki aginmanin azalmasini, bunun neticesi olarak takim Omrintn

artmasini ve gekilen parga ylizeyinin daha kaliteli olmasini saglar. Cekme iglemi

sirasinda iglemi etkileyecek kadar isi olugsmadigindan yaglamanin sogutmaya

etkisi olmaz . Cekilen malzemenin sadece sirtinmeye maruz kisimiari

yaglanmalidir. Bu kisim da gekme saci gevresinde ( D - d ) / 2 enindeki bir

halkanin her iki tarafidir.

Cekilen sacin cinsine gére tavsiye edilen yaglayici

maddeler gizelge 3.6’ da verilmigtir.

Cizelge 3.6. Sac Cinsine Gore Tavsiye Edilen Yaglayict Maddeler 110I.

Malzeme Yaglay!c
Celik 1. % 25 Grafit
% 25 I¢ yagd (Bu karigim isitiimahididr)
2. |ki 6l kolza yad,
bir éIgu hint yag,
bir élct talk
Piring Benzin + su (Karisim orani 1/ 5)
Bakir Toz halinde grafit ilave edilmis petrol
Cinko 1. g yagdi
2. Toz halinde grafit ilave edilmis kolza yagi
Aliminyum 1. Vazelin

2. Toz halinde grafit ilave edilmis petrol

Paslanmaz celik

Grafitli su

Kalayli sac

Grafitli petrol (Yaglama yapiimamasi da
mumkindir).
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3. 7. Gekme Kuvveti ve Cekme igi

Cekme iglemi icin gerekli olan kuvvet pratik olarak asagidaki

basitlestirilmis formul ile hesaplanir 110l.

Pp=7tdem(')'1

Pp = Gekme kuvveti, N/ mm

d = Zimba ¢api, mm

e = Cekme saci kalinhidi, mm

m = D /d oranina bagil bir katsayi

o1 = Sacin gekme mukavemeti, N / mm?

Cesitli malzemeler i¢cin oy degerleri gizelge 3.7 de, m degerleri ise
cizelge 3.8’ de verilmigtir. Cekme kuvvetinin yukaridaki form{li sadece birinci
cekme kademesi igin gegerlidir. Ikinci ve daha sonraki kademelerde ¢ekme
kuvveti birinci kademe icin hesaplanan degerin 5 / 4 kati olarak alinir. Cekme
isi pratik olarak asagidaki sekilde hesaplanir 110l

W= (Pyx+Psh),Nm

W = Cekme isi, J

Pp= Cekme kuvveti, N

x = Katsayi (Cizelgeden)
Ps= Baski plakasi kuvveti, N
h = Gekme derinligi, m
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Cizelge 3.7. Cesitli Saclarin Tavh ve Tavsiz Durumda Cekme Mukavemetleri,

MPa 110 1.
Malzeme o1 (Tavli malzeme) oz (Tavsiz malzeme)
Gumus 441.18
Nikel 392.16 - 441.18 686.28 - 784.32
Bakir 205.88 - 245.1
Piring 313.72 441.18
Bronz 392.16 - 490.2 735.3 - 882.36
Aliminyum ! 68.62 - 107.84 176.47 - 274.51

Duraliiminyum

215.68 - 264.70

Cekme saci

215.68 - 303.92

303.92 - 343.14

Karoser saci

294.12 - 343.14

343.14 - 392.16

Paslanmaz gelik

588.24 - 686.28

Cinko

156.86

215.68

Cizelge 3.8. Cekme Kuvvetinin Hesabinda, d / D Oranina Bagl Olarak

m Degerleri 110 I.

0.55 [0.575

0.60

0.625

0.65 |0.675{0.70

0.72510.75 |0.7750.80

1.00 [0.93

0.86

0.79

0.72 (0.66 [0.60

0.55 |0.50 [0.45 [0.40

Cizelge 3.9. Cekme Iginin Hesabinda, d / D Oranina Bagli Olarak x Degerleri

110 1.
D 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
X 0.80 0.77 0.74 0.70 0.67 0.64




3. 8. Kalip Malzemeleri

Kalip malzemesi olarak alagimli veya alagimsiz takim gelikleri, dékme
demir ve sert metaller kullanilir.

Piring, aliminyum ve tenekenin derin ¢ekilmesinde kalip, zimba ve baski
plakas! malzemesi olarak dékme demir kullanilabilir. Kalip malzemesi olarak
genellikle 1s1 iglemi sonunda mdmkin oldugu kadar az deformasyona ugrayan,
iyi sertlegebilen ve dolayisiyla agsinmaya dayanikl alagimli gelikler segilmelidir.
Celik firmalarinins kataloglarina bakilarak istenen amaca en uygun kalip
malzemesi se¢imi yapilabilir.



4. YUKSEK HIZDA DERIN CEKME

4.1. Patlama ile Derin Cekme

Patlama ile derin ¢cekmede enerji kaynagi olarak, kimyasal patlayicilarin
detonasyonundan elde edilen kisa sireli fakat etkili enerji kullanilir. Bu
yontemde detonasyon ve deflegrasyon veren patlayicilar kullanilir, fakat
glnimizde detonatif patlayicilar daha yaygin kullaniimaktadir | 42 |.

Patlama ilesderin gekme yeni bir gekillendirme iglemidir. Mihendisler ve
imalatgilar sekillendirme konusunda kendileri igin ¢ok zor ve hatta ¢6zilmesi
mimkin olmayan problemierini bu teknolojik geligsim sayesinde anlayabilir ve
cozebilirler. Patlama ile derin gekme metodu cesitli metallere uygulanmakta
olup Uretimde kullaniimaktadir.

4.1.1. Kontakt Sistem

Kontakt sistemde patlayicilar i pargasi ile ya temas halinde ya da ¢ok
yakinindadir. Bu sistem genellikle sac metallerin kaynaklarinin patlama ile
yapiimasinda veya sac metallerin Uzerine kabartma sekillerin iglenmesinde
kullamhr [ 12 1.

4.1.2. Antikontakt Sistem

Antikontakt sistemde, patlama ile sekillendirme sekil 4.1’ de géruldigu
gibi iki sekilden biri ile tamamianir. Patlayici, sac metal pargadan belirli bir
mesafeye monte edilir ve iletken bir ortama batirilir. Bu iletken ortam igin
genellikle su veya hava kullanihr. Ig pargasinin hareket etmemesi igin
cevresinden baski plakasi ile baglanir. Bu baglama iglemi, sekillendirme iglemi
esnasinda is pargasinin patlama kuvveti ile gekilmesini engelemez, patlayicinin



verdigi hareket ile is pargasi son seklini alir ve deformasyon iglemi is pargasinin
kahbin sekiini almasi ile tamamlanmig olur. Bu metod fazla derin olmayan
parcalarin tretiminde kullanilir. Ayrica, bu sistemde sac metal pargalarin lizerine
gukurlagtirma yapma, bikme, panelierde mukavemet arttirici oluk meydana
getirme, kabartma iglemi yapma ve delik agizlarinin kivrilmasi gibi gesitli
islemleri yapmak mUmk{nddr.

Patlayici iletken sivi Patlayici
/ (Genellikie su} I/ /
——— | [ c—.— —— -~y =
| == =L
- ==7 S
§ Baski plakasi E
an mn [Yerlestirme yiiziigi
\%ﬂ !
/// Gekme saci
7 Z

Som= Stand- off mesafesi Hava bosaltma deligi
(a) H=Hidrostatik mesafe (b)
Serbest sekillendirme ‘ Kalipla sekillendirme

Sekil 4.1.Antikontakt Sistemde Patlama lle Sekillendirme 112 1.

Patlayici ile ig pargas) arasinda basing iletimi igin ortam segimi, pratik
olusundan dolayi hava ile su arasinda yapilir. Hava, suya oranla sikigtirilabilir
bir 6zellije sahip oldugundan sok basinglar hava ile ¢ok daha yavas ve
yumusak bir sekilde tretilir. lletken ortam olarak su kullanilmasinin diger bir
avantaji, patlama ile meydana gelen gariltinin ve patlayicidan yayilan
pargaciklarin ig pargasi Uzerindeki olasi hasarlarinin azaltiimasi ile  patlayici
miktarinin azaltiimasidir 1 12 1.



Suyun altinda yiksek patlayicilar patlatildiginda; yiksek yoguniuktaki
basing hizla sok dalgalar meydana getirir ve bu dalgalar suyun iginde ilerler.
Bunlar baglangi¢ sok dalgalari olarak bilinir ve saniyede 1463.03 m’ lik bir hizla
hareket ederler | 12 |. Patlama aninda olusan yiksek basingh gaz kabarciklari
suyun kapladigi alanda radyal olarak hizlanarak yayiliriar. Su atalet durumunda
oldugundan, gaz kabarciklari denge pozisyonununda ¢ok hizli hareket eder ki
bu durum dahili gaz basinci ve su basinci tarafindan saglanir.

Radyal yayiima ilerlemesi disa dogru olan radyal hareketin durmasiyla
son bulur ve o anda hareket geriye dogru gevrilmis olur. Sonra gaz kabarciklar
cOkelir ve benzer gekilde bu kabarciklar ylksek basinca sahip sikigtiriimis
kaglk bir top seklini alincaya kadar denge pozisyonununda ¢ok hizli hareket
ederek ikinci sok dalgasi olarak bilinen dalgalari meydana getirirler.
Patlayicilarla gekil verme operasyonu esnasinda bu durum, gaz kabarciklan 12
gevrim yapincaya kadar devam eder | 27 |. Fakat ¢evrim sayisi arttikga sok
dalgalarin sayisi ve etkisi azalacagindan, ilk sok dalgasi deformasyonda en
etkili olanidir. Gaz kabarciginin hafif olmasi nedeniyle yukariya dogru yayiima
konusu; rijid sinirlarin etkisi, serbest su diizeyi tarafindan itime ve ayni
zamanda su kabi duvarlarindan yansima olmasi sebebiyle biraz karmagiktir.

4.1. 2. 1. Stand-off Mesafesi

Sekil 4.1’ de gérilen patlayici ile is pargasi arasindaki mesafenin (Stand-
off ) segimi ¢ok dnemli degildir. Sok dalgalarin tepe basinci yoguniugu, sok
dalgalarin patlayiciya olan mesafesi ile ters orantih oldugundan, ¢ok fazla
mesafe agirl bir patlama glcinl gerektirdiginden muhtemelen bu durum ig
pargasinin yerlestirimesine veya bazi pargalarin bu iglem i¢in kisitlanmasina
sebep olur. Bu duruma alternatif olarak eger bu mesafe ¢ok az olursa bu defa
asin lokal deformasyonlara ve is pargasinin incelmesine sebep olur.
Sekillendirmede optimum mesafe, i pargasinin merkez ekseni {izerinde bulunur
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ve maksimum deformasyonu (Maksimum ¢ekme derinligini) Gretir. Bu optimum
mesafe, kullanilan patlayici maddenin sekli ve‘ig pargasinin geometrisi gibi bir
¢ok faktére bagh oldugundan universal bir optimum mesafe belilemek
mUmkan degildir | 19 [, 1 17 |. Oysa, genel kaidé olarak tek noktadan patlatici
kullanildiginda, bu mesafe ¢api 0.60 m’ ye kadar olan kigiik boyutlu dairesel
i pargasi igin yaklagik is pargasinin ¢api kadar, daha genig ¢apl is pargalari
icin ise ig pargasi ¢apinin yarisi kadar olmalidir.

4.1. 2. 2. Patlayicinin Biiyikligii ve Bigfmi
/

Patlama ile sekillendirme operasyonunda en 6nemli parametrelerden
birisi belirli bir operasyon igin gerekli olan patlayici miktandir. Oysa, bu
operasyona ig pargasinin boyutlari, is parcasi malzemesinin 6zellikleri, diger
elemanlarin tipleri, patlayici tipi, stand off mesafesi ve hidrostatik mesafe gibi
bircok degigkenler dahil oldugundan, genel olarak patlayici adirhi§imi tahmin
etmek mimkun degildir. Butin bu degiskenlerin miktarlarinin tahmin edilmesi,
bu igle ugrasan personelin tecriibesine ve pratik arastirmalarina baglhdr.

Patlayici miktarinin tahmini konusunda basit analizler “Noble” ve “Oxley”
| 37 | tarafindan yapilmigtir. Sekillendirme isieminde is pargasinin yiizey alaninin
artiginda kullanilan analizler istenilen seklin hesaplanmasinda temel tegkil eder.
Bu deformasyon igin gerekli olan enerji is pargasi lizerine etki eden patlama
enerjisine esittir. Bu enerji, patlayicinin ortasinda rijid agi yapan iki ucun
birlegtirilmesi ile meydana gelen patlama ile elde edilir. Deformasyonun dairesel
sekilde olusmasi agagidaki esitlik ile agiklanmaktadir :
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W = Detonasyonda agida gikan kimyasal enerji
h = Maksimum deformasyon miktari (Maksimum ¢cekme derinligi)
t = ls pargasinin kalinhid: (Sabit olarak alinir)

y

n

20 = Sarj esnasinda birlegen iki ug arasindaki rijit agi 1121.
/

Is pargasi malzemesinin akma gerilmesi (Sabit olarak alinir)

Enerji transferinin verimi

Patlayici malzemenin gogunlugu kiresel olarak imal edilir ve kullanilir.
Bunlar ayni zamanda kibik veya yari kire kaplar igine dokilerek veya
preslenerek de Gretilirler ki bu tipteki patlayicilar kiiresel olanlarla hemen hemen
ayni etkiyi yaparlar. Kiresel patlayicilardan elde edilen deformasyon miktar
digerlerine nazaran biraz daha fazla olarak tesbit edilmistir. Cok genis ve
simetrik olmayan ig pargalarinin Gretiminde , istenilen yerlerde deformasyon
miktarint arttirmak igin ig parcasi lizerinde farkli yerierde farkh agirhikta patlayici

kullanilir.

4.1. 2. 3. Hidrostatik Mesafe

Patlama ile sekillendirmede hidrostatik mesafe sekil 4.1’ de géruldugi
gibi patlayici ile su yizeyi arasindaki dik mesafe olarak bilinir. Hidrostatik
mesafe, deformasyon miktari Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ki bu etki,
kullanilan patlayici miktarindan elde ediler. Hidrostatik mesafenin az olmasi

deformasyonun azalmasina sebebiyet verir.



4.1. 2. 4. Geri Sekme

Kalipla sekillendirme operasyoniarinda patlamanin etkisi fazlalagtiginda
is pargast elastik olarak geri teper ki buna geri sekme denir. Geri sekmenin
azaltilarak minimuma indiriimesi, parcgalarin istenilen tambhkta Gretilmesi
bakimindan énemlidir. Derinlidi az olan is pargalarinin dretiminde ve i parcasi
malzemesi olarak yuksek akma geriimesine sahip malzemelerin kullaniimasi
sirasinda ig pargasinin geri sekmesi ¢cok sert olur. Patlayici miktarinin artmasi
ile geri sekme azalir. Sekillendirme iglemi igin kullanilan patlayici miktar
minimum ise, geri sekme miktan maksimum olur. Eger ¢ok fazla patlayici
kullanilirsa, is pargasinin kalba ¢arpmasi ile ig pargasinin  kendisi hafif bir
deformasyona ugrar. Plastik malzemeler gibi, diigiik elastisite moduliine sahip
kalip malzemeleri bu ig igin tercih edilebilir. Geri sekme ayni zamanda carpigan
malzemeler arasindaki yansima katsayisina baglidir. Beton kahplar, g¢elik
kaliplara nazaran daha az geri sekme Uretirler. Kalip malzemesinin ve patlayici

miktarinin dodru segimi, geri sekmenin tamamiyle yok edilmesini saglayabilir.
4.1. 2. 5. Dinamik Olgiimler

Serbest sekillendirme operasyonu sirasinda i pargasinin hizi 45.72 m/s
ile 91.44 m/s arasindadir | 9 |. Hizi etkileyen parametreler Gizerinde bagimsiz
olan gergek degerler is pargasi malzemesinin cinsi ve kalinligidir. Islem zamani
islemin blyuklagline gore degisir, ancak kigik islemler icin 2 mili saniye normal

bir iglem araligidir.
4.1. 2. 6. islemin Etkinligini Artirma Yontemleri
Islemin etkinligini artirmak igin en etkili yéntem patlama enerjisini

yogunlagtirmaktir. Bu sayede is parcasinin zerine daha blylk oranda etki
yapilmisg olur. Patlama, i¢i tamamen su dolu kapta yapilirsa kabin kenariar
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reflektor vazifesi goérir. Patlayicinin odak noktasina yerlegtiriimesi sarti ile
parabolik bigimli reflektérin en etkili sistem oldugu tesbit edilmigtir. Bu sistemde
verim; i pargasinin plastik deformasyonu igin gerekli olan enerji miktarinin
patlayicinin potansiyel enerjisine orantyla belirlenir. Iglem etkisini artirmak igin
daha degisik bir yontem sekil 4.2 de goérhidiga gibi is pargasinin lizerine hava
yastigi yerlestirmektir. Hava, plastik bir kap igine depo edilir. Su gekici etkisini
artirmak igin kullanilan hava yastigi, su tarafindan Uretilen ve birlegerek
blyuyen gaz kabarciginin meydana getirdigi hava boslugunu yok eder. Hava
yastigi kullanildiginda, plastik hava kalibi, ilk sok dalgasinin tesiri ile pargalanir
ve suyla gevrilir. Olugan gaz kabarciklari bu hava yastigina karigir ve patlama
ile meydana gelen basing is pargasinin tizerine belli bir hizla itilmis olur.

— - — —H -- —;Z—Putluylc1
I Sy —
’4’

=~ --———4-su

[ien— R J}—Hava yastig

(1IN =T -—"'_:_'—Buskl lakas:
—Yerlestirme yliziigi

}:—_‘—_ / /////fi___. Cekme sac

Hava bogaltma deligi

= 1 atp

Sekil 4.2. Patlama ile Sekillendirmede Hava Yasti§inin Kullaniimast.

4.1. 2. 7. Tampon Teknigi

Patlayicilarla tampon teknigi ile yapilan sekillendirmede, is parcalari
serbest olarak sekillendirilir. Bu sistemde, sekillendirme iglemini daha yakindan
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kontrol etme imkam vardir (Sekil 4.3). ls parcasi ya gevresinden hafif olarak
baglanir, ya da is pargasi ile baski plakasi arasinda kiguk bir bosluk birakilir
boylece, konvansiyonel derin gekme igleminde oldugu gibi is pargas! kalibin

icinde gekilmek icin serbest kalir.

[/
T — —— -]{ —.
R —— | S ——— -letken sivi
Patlayici
!/
Cekme saci Kursun tampon|
: ,Baglama civatas
n ‘Pyofil rondelasi R }Baski plakasi
_______ 7NN Yerlestirme rondelas

Sekillenmis tampon

ISekillenmis cekme saci

Sekil 4.3. Patlama ile Sekillendirmede Tampon Teknigi.

Bu sistem, kalip maliyetinin agirn derecede arttigi  ve serbest
sekiliendirme ile elde edilen is pargasi sekillerinin istenilen tamhkta olmadigi
durumlarda kiresel veya elips geklindeki buylk flize pargalarinin

sekillendirilmesi icin geligtiriimigtir.

Bu sistem, serbest sekillendirme ile kiyaslandiginda sekil kontrolinden
bagka, is pargas! incelmesinin azalmasi, daha derin gekmelerin yapilabilmesi,
kalip agzindaki yuvarlakliktan dolayi is pargasindaki buruguklugun azalmasi ve
islem etkisinin artinimasi gibi avantajlari da vardir. En énemii dezavantaj: ise,

kurgun tamponun genigleyebilir olmasidir.
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4. 2. Elektro-hidrolik Yontemle Derin Gekme

Elektro-hidrolik yontemle derin gekme, sac veya tip seklindeki s
pargalarinin elektrik enerjisinin hizh desarji vasitasiyle Uretilmesi igin
geligtiriimigtir. Bu yontem, elektro-magnetik gekillendirme ile oldukga benzerlik
gosterir, ancak bu iki yéntem arasinda enerjinin is pargasi {izerine transferi
konusunda farklilik vardir. Elektrik enerjisinin kullanildig: teknikler, atelyelerde
uygulanabilmesi ve ¢ok miktarda Uretilmesi gereken kiiglik pargalara tatbik
edilmesi agisindan tercih edilir. Elektro-hidrolik sekillendirme yénteminin yapisi
sekil 4.4’ te gorilmektedir. I pargasi, elektrodlarla beraber suyun icindedir ve
bu elektrodlar salterden gegerek kondansatér bataryasina baglanmistir.
Kondansotér, sarj rezistansindan gegen gug Unitesi vasitasiyla belirlenen voltaj
ve enerji seviyesinde yiklenir. Kondansatéri elektrodlara baglayan salter
kapatildiginda depolanan enerji elektrodlarin uglarindaki boslukta desarj olur.
Elektrik enerjisi suyun icinde sok dalgalara donustardlir ve bu dalgalar kalip
icindeki is pargasini sekillendirir. Bazi durumlarda elektrodiarin uglari ince tel ile
birbirine baglanir ki; bu tel, desarj esnasinda kuvvetli akimdan dolay: buharlagir.

Elektro-hidrolik sekillendirme, sekil 4.4 (a) da goérildugu gibi, tup
seklindeki pargalarin genigletiimesi icin (ki bu metod bu tip is pargalarinin
uretiimesi igin en uygun metodtur), veya sac metallerin serbest veya kalipla
sekillendirilmesi igin kullanilabilir [ 12 1.

4. 2.1. Kapasitorier (Kondansatorler) ve Giig Elde Etme
Sarj yapilmig bir kondansatérde enerji depolanir.

E = Enerji =1/2CV?,J
C = Kapasitans, F

V = Sarj volteji V
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Sekil 4.4. Elektro-hidrolik Yontemle Sekillendirme. a) Tip seklindeki
pargalar igin, b) Diiz sac metalden dretilen pargalar igin 112I.



37

20 kJ enerjiye sahip olan tipik bir elektro-hidrolik sekillendirme dnitesi,
sarj voltajl 20 kV ve elektriksel blyUkiGgh 100 mF olan bir kondansatdr
bataryasindan elde edilebilir. Elektrik enerjisine dénistirilerek kondansatér
icinde depolanan bu enerjinin is pargasi Uzerindeki etkinligi degisik oranlarda
olabilir. Genellikle bu etkinlik orant % 10 ile % 20 arasindadir. Yiksek tepe
basinci ve maksimum iglem etkinligi olusturmak igin kondansatériin hizli desarj
olabilme 6zelligine sahip olmasi gerekir. Bu durum, kondansatér indiktansinin
ve elektrik devresinin mimkiin oldugu kadar disiik tutulmasi ile saglanir.

Kondansatérler genellikle redresérden ve vyikseltici transformatorden
gecgen sebeke gerilimi ile ya 110 volt ya da 240 volt gerilim ile ylUklenir. Bu
cihazlarin voltaj oranlari kondansatériin iglem voltaji ile belirlenir.

4. 2. 2. $Sarj Voltaji ve Enerji Doniigiimii

Sarj voltaji ik etapta, elektrodun sonunda bulunan atesleme teli
tarafindan idare edilir. Eger elektrik enerjisi, iki elektrodun sonlari arasindaki
boglukta tel kullaniimadan desarj edilecekse, kondansatér 40 kW civarinda sarj
edilmelidir. Aksi halde uygun olmayan bir baglama olusur. Eder ategleme teli
kullanilacaksa, 4 kW ile 7 kW arasindaki bir degerde sarj edilmis
kondansatérlerden yeterli sonuglar alinabilir. Ategleme telinin  kullaniimasinin
dezavantaji, her patlamadan sonra telin yeniden yerlestiriimesinin zorunlu

olmasidir.

Elektrik enerjisi, kondansatér bataryasinda depolandiginda, bosluk iginde
veya ategleme teli vasitasiyle desarj olur. Bu esnada akim ¢ok buylk miktarda
fakat gecici olarak 12 kJ‘ lik bir Gnite iginde 30.000 amper kadar yiikselir.
Bunun igin hava aralikli anahtarlar, algak basing iyonizasyon anahtarlar ve civa

arkli redresér anahtarlar kuilanilir.
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Depolanmig enerji, elektrodlar arasinda desarj oldugunda, suda ve
tetikleme teli gibi diger malzemelerde ¢ok yiiksek elektrik akimi, ¢ok hizli
iyonizasyon ve son derece yiiksek isi olusur. lyonlagmis kanali cevreleyen su,
genlesen gaz icin atalet direnci meydana getirdiginden, sicakligin yikselmesi
oraninda gaz genlesmesi meydana gelmez. Bu sebepten gaz yastigindaki
basing ¢cok kisa zamanda yuksek bir degere ulagir. Basincin bosalmasi, suyun
dinamik hareketleri ile olur ve bosalan bu basing dik durumda 6n basing dalgasi
seklini alir. ls pargasi gsok dalgalarin hareketi altinda hizlanir veya serbest
sekillenir, veya kalip igine preslenir. Sok dalga gegislerinin sonucu olarak is.
pargasinin kazandigi kinetik enerji plastik deformasyon esnasinda daha da

artar.
4. 2. 3. Elektrodlar Arasindaki Bosluk

Istenilen deformasyon miktarina ulagiimasi igin elektrodlar arasinda
optimum genislikte bir bosluk vardir ve bu sebeple isiemin etkinligi maksimum
dizeyde olur. Bu optimum bogluk genisligi her ne kadar suyun iletkenligi, is
parcasinin ve su haznesinin buyukitugu gibi bir gok islem degiskenlerine bagdl ise
de esas olarak bu bosluk sarj voltajina baglidir. Genel kaide olarak sistemde
tetikleme teli kullaniimamig ise bu bogluk 10 kilovolt'ta 12.7 mm ve 50 kilovolt’
ta 50.8 mm olarak alimr ve ara degerleri dogrusal olarak segilecek sekilde
tesbit edilir I 12 I. Bu rakamlar musluk suyu igin gegerlidir. Damitiimis su
kullaniimas! halinde bu mesafe 1/2 oraninda azalir. Eger iki elektrod arasinda
tetikleme teli kullanilirsa mesafe genigliginin etkisi énemli digliide degisir.

4. 2. 4. Sarj Enerjisi, Voltaj ve Kapasitans

Sekil 4.5 te gérlldigu gibi, degarj olan enerji miktarinin deformasyon
miktar1 (zerinde o6nemli bir etkisi vardir. Sac metalin serbest olarak
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sekillendirilmesinde merkezi deformasyon ve enerji arasindaki iligki su sekilde

6zetlenir:

d=E"

d = Merkezi deformasyon, mm
E = Desarj enerjisi, J

m= Ampirik sabitesi

Islem esnasindaki en 6nemli etken enerjinin desarj olma zamanidir. Hizli
desarj zamanina sahip olan dugiik endiiktansh sistem, yavas desarj zamanina
sahip ytksek endlktansl sistemden ¢ok daha etkili sok dalgalar olusturur.

2540
2286
20.32
17,78

1524 /(
12.70 A
1016 ,9’3/
]
7.62 o’
%
502

T
-]

Merkezi deformasyon. (mm)

254

100 300 1000 3000 10000

Elektrik desarj enerjisi (J)

Sekil 4.5. Serbest Olarak Sekillendiriimis Aliminyum Sac Metalde
Desarj Enerjisinin Merkezi Deformasyon Uzerindeki Etkisi 133.
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4. 2. 5. Stand - off Mesafesi ve Hidrostatik Mesafe

Stand-off mesafesinin deformasyon miktar Gzerinde oldukga énemli etkisi
vardir. Kiresel olarak blylyen sok dalgalan desarj noktasindan uzaklastikga
dogrusal olarak azalacagindan deformasyon miktar, stand-off mesafesinin
artmasi ile degisir (Sekil 4.6). Stand-off mesafesi ile deformasyon arasindaki
dogrusal ilgi, su kabi g¢apinin stand-off mesafesinden daha kiglik olmasi
halinde degisir. Meydana gelen sok dalgalari su kabi duvarlarindan geri

yanstyacagindan bu durum, deformasyon olugumunu etkiler.

/
17.78

15.24
12,70 \
10.16

7.62 - x
5.08 (r\\\

2.54

Merkezi deformasyon (mm)

0
0 1270 2540 23810 5080 6350 7620 8890 101.60

Stand-oft mesafesi (mm)

Sekil 4.6. Serbest Sekillendiriimis Bakir Sac Metalde Stand-off
Mesafesinin Merkezi Deformasyon Uzerindeki Etkisi | 23 1.

Stand-off mesafesinin ¢ok kuglk olmasi halinde, is pargasinin
merkezindeki enerji konsantrasyonundan dolayi daha konik bigimli etki dalgalar
olusur. Tlplerde genisleme meydana getirilmesi igleminde stand-off mesafesi
tiptin ¢api ile kontrol edilir ve bu sebeple degigken olarak gézéninde
bulundurulamaz. Buyik ¢apl tuplerin sekillendiriimesi, stand-off mesafesinin
blyik olmasi ile mimkindir ve bu sebeple tepe basinci ve deformasyon

miktari orantili bir gekilde azair.
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Hidrostatik mesafe, kivilelm boglugu ile su ylzeyi arasindaki dikey
mesafe olarak tanimlanir. Elektro-hidrolik sekillendirme iglemlerinin gogu
genellikle tamamen kapali kaplarda gergeklestirildiginden hidrostatik mesafe
com o6nemli degildir, fakat su ylzeyinin agik ve serbest oldugu durumlarda
patlayicinin yeri, deformasyon olusumu {izerinde énemli bir etkiye sahiptir.
Maksimum deformasyon miktari elde etmek igin hidrostatik mesafenin en
azindan stand-off mesafesine esit olmasi gerekir. Sekil 4.7 de hidrostatik
mesafenin merkezi deformasyon miktari tizerindeki etkileri gortilmektedir.

20.32

15.24

1016 ° 7

5.08

Merkezi deformasyon(mm)

(=]

0 25.40 5080 7620 101.60
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Sekil 4.7. Sesbest Sekillendiriimig Aliiminyum Sac Levhada
Hidrostatik Mesafenin Merkezi Deformasyon Miktari
Uzerindeki Etkileri | 33 1.

4. 2. 6. Tel Gapi, Malzemesi ve Elektrodlar

Elektrodlar arasindaki tel, kivilcim baslatmak amaci ile kullaniir ve
herhangibir gekilde igleme tesir etmemesi gerekir. Oysa bu telin buharlagmasi
icin belirli bir zamana ve belirli bir enerji miktarina intiyag vardir ki, bu durum isg
pargasinin deformasyonunda kuilanilan enerji miktarinin etkisini azaltir. Genel
olarak ¢ok ince tel kullanilir ve birgok Uretim iglemlerinde kullanilan fazla enerji
miktarinin yanisira telin buharlagmasi igin de enerji gerektiginden, tel ¢apinin



etkisi ve malzemesi tamamen gizienir, bdylece is pargasinin deformasyon
miktari etkilenmemis olur. Ancak 5 kJ’ lik enerjinin altinda kalan kigik degerli
enerji gikiglan igin Gretilen deformasyon miktar: Gzerinde tel, énémli bir etkiye
sahip olur. Bu durumda ise tel malzemesi ¢ok iyi bir iletkenlik saglamasi sarti ile
islemi ¢ok az etkiler. Telin; gelik, bakir veya alliminyum gibi iyi iletken
metallerden yapilmasi ve tel ¢apinin da mimkin oldugu kadar kiiglk olmasi
gerekir. Elektrodlann etkinligi ve 6mrii elektrik desarj sisteminde 6nemli bir
noktadir ve bunlarin konstritksiyon durumuna baghdir. Piring, bakir, paslanmaz
celik ve yumusak celik gibi ¢ok degisik malzemeler elektrod yapiminda
kullanilabilir. Bu malzemeler desarj karakteristikleri (izerinde énemli bir etkiye
sahip degildir, fakat gesitli fiziksel mukavemetier elektrod deformasyonu kadar
6nemlidir. Bu sebepten ¢elik, uygulamalarin g¢ojunda en o6nemli elektrod

malzemesini teskil eder.
4. 2. 7. Deformasyon Hizi

Cesitli sac metallerin sekillendiriimesi esnasinda ig pargasini hareket
eftiren ortalama hiz, igne kontakt metodu kullanilarak élgilmusgtir ve bu hiz
bakir ve aliminyum igin 30.48 m/s - 60.96 m/s, paslanmaz celik igin ise hemen
hemen 91.44 m/s’ ye kadar ulagir | 13 I. Bu hizlar is pargasinin kisa hareket
mesafesinden alinan ortalama degerlerdir. Patlama ile sekillendirmede oldugu
gibi, bogluk ve yeniden yliklemenin etkisinden dolayi deformasyon esnasinda
hiz degisiklikleri gézéniinde bulundurulur.

4. 2. 8. is Pargasinin Malzemesi, Boyutlarn ve Gerilme Dagilimi

Konvansiyonel yéntemle sekillendirilebilen metaller ayni zamanda elektro-
hidrolik yéntemle de sekillendirilebilir. Elektiriksel etki is pargasi malzemesine
etkidi§inden elektro-hidrolik sekillendirme herhangibir sekilde sinirlanamaz.
Karbon gelikleri, paslanmaz gelikler, aliminyum ve aliiminyum alagimlari, bakir
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ve bakir alagimlari, nimonikler ve titanyum alagimlari gibi gok genig bir malzeme
cesidi bu metodla sekillendirilebilir. I pargasi boyutlarinin deformasyon miktari
Gzerinde ¢ok onemli derecede etkileri vardir. Konvansiyonel hidrostatik
sekillendirmede elde edilen gerilme dagilimi, elektro-hidrolik gekillendirmede
elde edilen gerilme dagihimindan daha Uniformdur. Bunun sebebi; elektro-
hidrolik sekillendirmede noktasal enerji kaynagindan dolayr kismi ylkleme

nedeni ile asin bir gerilmenin meydana gelmesidir | 121.

4. 2. 9. Formiillendirme
14
Elektro-hidrolik sekillendirmede teorik analizlerden bir tanesi “Kegg’ in
gelistirdigi bir formuldiir ki, burada sac metalin serbest gekillendiriimesinde esas

parametreler agagidaki gibi ifade edilmigtir | 33 1.

Kr (112 CV3)™ (g)"

TR "o p

d = Sac metalin merkezi deformasyonu, m
r = Kaliptaki deligin agiz yarigapi, m
T = Ig pargasi kalinligi, m
C = Kondansatér bataryasinin kapasitansi, F
V = Sarj voltaji, V
R = Stand-off mesafesi, m
g = Yergekimi ivmesi, m/s?
o = |l pargasi malzemesinin gekme gerilmesi, Pa
p = s pargasi malzemesinin yogunlugu, N/m?

K,m,n = Ampirik sabit katsayilar

Birgok farkh metal igin K, m ve n katsayilan sirasi ile 0.00295, 0.363 ve
0.822 olarak belirlenmigtir 1121 .
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4. 2.10. Pargalann Uretimi

Elektro-hidrolik sekillendirmedeki temel iglemler; i¢i bog silindirlerin lokal
veya cevresel sigiriimesi, diiz sac metallerde gukurluk meydana getiriimesi,
kabartma yapilmasi, kdse kivrilmasi, biyiltme iglemi yapiimasi, delik delinmesi,
flangh delik ve pancur elde edilmesi, metal astar kaplanmasi, prototip Gretilmesi
ve birlegtirilen pargalarin tip seklinde genisletimesinden ibarettir. Bu iglemler
konvansiyonel metodlarla da tamamlanabilir fakat bu gogu zaman ¢ok gugtir ve
pahali takimlara ihtiya¢ duyulur. Elektro-hidrolik sekillendirme yénteminin
kullanilmasi, birgok durumlarda retim gigliklerini azaltir ve bazi durumlarda
konvansiyone! ydntemlerie Uretilen pargalardan daha kaliteli pargalar elde etmek
mimkdndur. Sekillendirilebilen pargalarin buyGkiigi dst sinir olarak maksimum

enerji gereksinimi ile sinirlanir ki bu sinir yakiagik 100 kJ civarindadir 112 1.

4. 2. 11. Kalip Malzemeleri ve Tasarimi

Cok kiguk miktardaki tretimler igin (Yaklagik oniki pargaya kadar) kalibin
kirimasinin ve deformasyona ugramasinin énienmesi ve iyi desteklenmesi sarti
ile kalip malzemesi olarak kirksite, epoksi reginesi veya algi kullanilabilir 1 12 1.
Daha fazla uretilecek miktarlar icin, kalibin gelikten yapilmasi gerekir. Bu ig igin
genellikle diglk karbonlu gelik uygun olur fakat, bosaltma islemlerinin yapilacag:
durumlarda 1sil islemlere elverigli geliklerin tercih edilmesi gerekir. Is pargasi ve
kalip, islem odasina, (retilecek parga sayisinin fazialigi nisbetinde ya hidrolik

olarak ya da civatalarla baglanmaldir.

Kapali kalip bosluklarinda; malzemenin sekillendirildigi pargalar da dahil
olmak Uzere, btlin pargalarda sikisan havanin ig pargas! lizerinde meydana
getirebilecedi olumsuz sekil bozukluklarini énlemek igin kalipta hava bosgaltma

deligi bulunmalidir.
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4. 3. Elektro-magnetik Yontemle Derin Gekme

Magnetik itme ile gekillendirme diye de adlandirilan elektro-magnetik
sekillendirmedeki islemler, elektrik teknolojisinin temel prensiplerine gére yapilir.
Akim, iletkenin icinden gegtiginde, iletkenin etrafinda magnetik bir alan olusur.
Bu alanin gich akimin gicu ile orantilidir. Eger akim ve buna bagl olarak da
magnetik alan degisirse, akim magnetik alanin igindeki diger bir iletken
tarafindan indiiklenir. Indiiklenen bu akimin yéni 6yle olugurki, bununla birlesen
magnetik alan burada olugan diger magnetik alanla zit yénludar. lki magnetik

alanin etkilegsmesi; iki iletkenin itiimesine sebep olur.

Elektro-magnetik sekillendirmede diger bir iletken de bobindir ki onun
olugturdugu akim, hizla degisen magnetik alanin yilkselmesi ile ani olarak desarj
olur. ls pargasi ikinci iletkeni olugturur ve bu arada Eddy akimiari olusur. Bu
akimlar ikinci magnetik alana yukseklik kazandirr, birinci magnetik alan ile
etkilegerek, yiksek hizda kontrollli bir vaziyette is pargasinin bobinden
itiimesine sebep olur. Sekillendirme, ig pargasinin virtliel kinetik enerjisinin kalip
Uzerine carpmasi ile baslamig olur. |ki taraf arasindaki itme kuvvetleri is
par¢asinda indiklenen akima ve bu nedenle de esas olarak bobindeki akim
degisikliginin oranina baglidir. Is pargasinin elektriksel iletkenligi 6nemli bir
faktérdir ancak, paslanmaz gelik gibi iletkenlik yéninden zayif veya iletken
olmayan malzemeler igin 6zel teknikler gelistiriimis olmasina ragmen en biyik

pargasinin magnetik bir yapiya sahip metal olmasi sart degildir.

Elektro-magnetik sekillendirme icin temel bir devre sekil 4.8’ de
géralmektedir. Buradaki enerji kaynagi, voltaji nceden belirlenerek sarj edilmis
bir kondansatér bataryasidir.
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ile belirlenir. Kapasitér Gnitesi 500 kJ degerinde kurulmalidir. Bobinin tasarimi
tabii olarak uygulamanin sekline gére belirlenir ki, bunlarin en gok kullanilan Gg
tipi sekil 4.9’ da gérulmektedir.

is bobini g

is parcasi

is bobini

l\\\\\\\\\\\
> ¥

As L;@L

is bobini

/i§ parcasi

{c)

Sekil 4.9. Is Bobini Cesitleri. (a) Genigleyebilen tiipler,
(b) Buizllebilen Tupler, (c) Cikintili diz tabak |1 I.
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Genigleyebilen bobinler, kalip iginde genigleyen tip seklindeki parcalar
icin kullantlir ve burada is pargasi bobinin ¢evresini sarar. Karsi etki, bobinin
sikigtiriimasi ile saglanir ki burada is pargasi bobinin igine yerlestirilir ve gelik
mihver Gzerine buzdurulir. Dérdlncl bir ¢esit olan diz bobinler ise diz sac
levhalara kabartma yapmak igin kullaniir. Belli uygulamalar icin alan
sekillendiriciler kullanifir, bunlara ait tipik bir 6rnek gekil 4.10’ da gériimektedir.
Bunlar tek yénll doénistariclilerde etkilidirki, bigimleri is pargasinin bigimine
blyik oranda uyar. Bu sayede, farkli alan sekillendiricileri kullanilarak ¢ok cesitli
pargalarin sekillendiriimesinde basit silindirik bobinler kullanilabilir. Alan
sekillendiricisi ile i$ pargasi arasindaki muhtemel bir arki énlemek igin alan
sekillendiricisi, is pargasindan izole edilmelidir, aksi halde ark olusmasi enerji
kaybina ve ig pargasinda hasara sebebiyet verir. Yeni geligtirilen ve giyotin tip
olarak da bilinen sikigtrmali bobinlerde, diz iletken bobinler alan
sekillendiricisini gevrelemek yerine onun ucuna monte edilir 14]. Bu d{izenlemede

sekillendiricinin kendisi tahrip olur.

Alan sekillendirici

Celik maca

Sekil 4.10. Tuplerin Lokal Sikigtirma Islemlerinde
Alan Sekillendiricilerinin Kullaniimasi 112 1.
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4. 3. 2. Elektro-magnetik Sekillendirme Makineleri

Literatirde tanimlanan elektro-magnetik sekillendirme makinelerinin
goguniugu 3 kJ giiclinde olan deneysel makinelerdir | 14 |. Bu makinelerde iki
adet 30 uF’ Iik ve 10 kV * luk kapasitér, 240 V’ luk ana bataryadan sarj edilir.
Bununla ilgili temel elektrik devresi sekil 4.11" de goriiimektedir. Déntsturicu-
dogrultucudan ibaret bir sistem olan sarj Unitesi, akim sinirlama direnci ile
kapasitére baglanir. Bu tnite 10 s iginde 10 kV’ a sarj edilir. Is bobinine yiiksek
voltaj iletimi bakir iletken gubuklar ile yapilir ve buradaki enerji kaybi minimum
seviyededir. Makirie, civall ategleme diugmesi ile ateglenir, 0.25 pF’ lik
kapasitérden 500 V’ desarjla tetiklenir. Atesleme anodu ile katodu arasindaki
gaz, tetikleme voltaji tarafindan iyonize edilir ve bu olusum akima, ana
depolama kapasitérinden bir yol agar. Titregimsiz desgarj, bobinin karsisindaki
ikinci ategleme digmesi ile elde edilir. Sikistirma diigmesi tetikiendiginde
kapasitor Uzerindeki voltaj ¢eyrek donlisimden sonra ters doner, aksi halde
titresimli desarj meydana gelir. Her operasyondan sonra yiiksek voltaj devresinin
toprakiama hatti emniyet agisindan kontrol edilir.

Yiksek voltaj Ana
anahtar anahtar
./ : {
Rezistans {Kondansatoér Kondansator
bataryasi batarya SN
-1 R -T Anahtar
is $
. bobini bobini
sarj
dnitesi

(a) (b)

Sekil 4.11. Elektro-magnetik  Sekillendirme Devresi,
a) Temel Devre, b) Titresimsiz Desarj Devresi.
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4. 3. 3. Radyal Bogluk ve Stand-off Mesafesi

Sekil 4.12' deki sonuglarda 50 mm ¢apinda ve 1.27 mm kalinligindaki
aliminyum levhanin sekillendiriimesinde stand-off mesafesinin artmas: ile gok
daha blyuk etkiler tesbit edilmistir I32]. Maksimum deformasyonun elde edilmesi
icin bobin veya alan gekillendiricisinin i pargasinin ¢evresine mimkin oldugu
kadar uygun yakinlikta olmalidir. Pratikie 0.635 mm’ lik bosluk, yikleme ve

bosaltma i¢in uygun bir araliktir 112 1.

Maksimum lokal deformasyon elde etmek igin kisa tip bobinler, daha
genis bir alanda daha biyik toplam deformasyon elde etmek igin uzun tip

bobinler kullanilir.

15.24 \ |

10.16 \t\ J
= @’ﬁ
= N\
c 5.08 =
o N
3 AAN
g
E
5 \
& A
— 203 \
g A\ N\
T o182

\

2 \

101

0.50

254 5.08 1016 1524 2540
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Sekil 4 .12. Serbest Sekillendirilmis Aliminyum Levhada Stand-off
Mesafesinin Merkezi Deformasyon Uzerindeki Etkisi 132 1.
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4. 3. 4. Deformasyon Hizi

Sisirme ile gekillendirilen aliiminyum tipte deformasyon hizi 20 us’ den
sonra 121.92 m/s olarak bulunmugtur, fakat esas hiz 150 us nin Gzerinde 67.05
m/s civarindadir | 14 |. Sabit ve titresimli desarj arasinda kayda deger bir fark
yoktur. Deneysel sonuglar 200 kGauss’' luk alan iginde 31.75 mm g¢apindaki
aliminyum tiipte bu hizin 300 m/s’ ye kadar cikabilecegini gdstermigtir 1 3 1.

4.3.5. Devre indiiktansi

/

Elektro-magnetik sekillendirmede devre indiktansinin minimumda
olmasi arzu edilir. “Kegg ve Haverbeck” | 32 |, devre indiktansinin 50 uH’ den
15 uH’ ye digmesi ile aliminyum sac levhanin deformasyonunda % 70’ lik bir
artis oldugunu tesbit etmiglerdir. Buna orantili olarak, deformasyondaki en

blyuk artig, indiktansin 25 uH’ den 15 uH'’ ye disiriimesi ile elde edilir.
4. 3. 6. Kuvvet ve Basing

Elektro-magnetik sekillendirmede kuvvetin gergek buyUkligu ve enerji,
patlama ile sekillendirmede elde edilenden ¢ok daha azdir. “Carson’ 16l,
elektro-magnetik sekillendirmede 20 us iginde elde edilen basing degerlerinin
344.7 MPa’ ya kadar cikabilecegini gostermistir. Ancak bu sonugla “Carson”,
bronz ve gelikteki plastik akmay: kasdetmigtir.

4. 3. 7. Malzemeler ve Gerilme Dagilim:
Elektro-magnetik sekillendirmenin etkinligi tamamen sekillendirilecek

malzemenin Ozdirencine baglidir. Bu sebeple, iyi elektrik iletkenligine sahip

malzemeler bu sekillendirme iglemi igin oldukga uygundur. Bu malzemelerin
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6zdirengleri 15 mikroohm/cm’ den daha az olmalidir | 4 |. Bu kategoriye giren ve
yaygin olarak kullanilan malzemeler; bakir, piring, aliminyum ve disik karbonlu
celik gibi malzemelerdir. Paslanmaz gelik gibi iletkenligi zayif veya hi¢ olmayan
malzemeler ekseriya is pargasinin gevresine aliminyumdan yapilmis uygun

iletken surtculer yerlegtirilerek sekillendirilir.

Elektro-magnetik sekillendirmede gerilme dagilimi ile ilgili bilgiler “Baines”
tarafindan veriimigtir | 1 I. “Baines” in verdigi bu sonuglar 50.8 mm ¢apinda
aliminyum ve bakir tlplerin ¢gevreden sisirilerek sekillendiriimesi esnasinda elde
edilmis ve gekil 413 (a) ve (b) de ayn ayn gosterilmigtir. Desarj esnasinda kisa
bobin kullanildiginda etki yogunlagmasinin durumu agikga gérilmektedir.
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Sekil 4.13. Cevresinden Sisirilerek Sekillendiriimig Tiplerde Cevresel ve Aksiyal
Birim Sekil Degistirme Dagilimi. (a) Dig Capi 50.8 mm, Cidar kalinlig
1.16 mm Olan Aliminyum Alasimh Tip, (b) Dis Capi 50.8 mm,
Cidar Kalinhg: 1.21 mm Olan Bakir Tip 12 1.
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4. 3. 8. Pargalarin Uretimi

Elektro-magnetik metal sekillendirmelerin ¢odunlugu tip seklinde 6n
dretimi yapiimis malzemelerin ¢esitli sekillerde cevresel veya lokal olarak
genigletimesinden veya buzilmesinden ibarettir. Sekil 4.14" deki pargalar bu
gesit sekillendirmeye tipik birer érnek teskil ederler ki bu parcalar elle de
yapilabilir. Alan sekillendiricileri ve kaliplar kullanilarik, gayet kompleks bigimli
pargalar Uretilebilir, ve konvansiyonel metodlarla glgliikle Uretilebilen pargalarin
daha kolay uretilebiimesi igin elektro-magnetik sekillendirme 6nerilebilir. Elektro-
magnetik sekillendirme; konvansiyonel sekillendirme esnasinda yirtiimaya
sebep olan, olduk¢a derin gekilen ve bélintilenen bazi pargalarin Gretiminde de
kullanilabilir.

Metallerden bakir gelikle, aliminyum celikle, bakir pring ile ve alliminyum
aliminyum ile birlestirilebilir.  Eger islem gorecek tip ile, sekillendirmede
kullanilacak kalip ayni malzemeden yapilirsa veya daha yilksek elektrik

iletkenligine sahip ise, siki bir birlestirme yapmay! basarmak gok gtic ofur | 14 |.

Sekil 4.14. Elektro-magnetik Yontemle Uretilmis Parcalar.
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Elekiro-magnetik sekillendirmede daha iyi metal akisi Uretmek icin
birlestirmelerde 1s1 kullanilabilir. Paslanmaz ¢elik bir tipta 1000 °C civarinda
Isitmak i¢in endiksiyon bobini kullanilir. Bu birlestirme ¢elik kalipta magnetik
yontemle yapilir ve 406.8 J’ lik bir déndirme momentine direng gésterebilecek

kabiliyettedir.
4. 3. 9. Kalip Malzemeleri ve Tasarimi

Elektro-magnetik sekillendirmede kullanilan kalip malzemeleri magnetik
tampon etkisini minimize etmek icin disuk elektrik iletkenligine sahip oimalidir.
Bu sebeple kaliplar ¢elik veya epoksi recineden yapilirlar. lyi bir Gretim elde
etmek ve havanin olumsuz etkisine sebep olan yer degistirmeyi 6nlemek igin
hava, kaliptan sik sik bogaltihr. Bu olumsuz etki ézellikle ince malzemelerde
meydana gelir. Celik kaliplarin dezavantaji magnetik tampon etkisidir ve bu
durum oOnlenemez fakat, epoksi regineden yapilmis kaliplara nazaran daha

uzun bir kalip dmriine sahiptir.
4. 4. Detonasyonla Derin Gekme

Bu yontemde birbiri ile karisabilir gazlarin patlamasi ile elde edilen kisa
sureli fakat etkili enerji is parcast Uzerine seslstd yanma ile etki ettirilerek sa¢
metale istenilen sekil verilebilir. Detonasyonla sekillendirme konusundaki ilk
calismalar Amarika Birlegsik Devletlerinin lllinois - Niles sehrindeki “General
Amerikan Trasportation Company ” adl sirket tarafindan yapimistir |1 18 1.Bu

metod hen(iz Oretimde kullaniimamakla beraber blyiik bir gelisme igindedir.

Enerji kaynagi olarak patlayict ve yanici gazlardan olusan hidrojen-
oksijen veya propan-oksijen karisimlari kullantabilir. Bu gazlarin verdikleri eneriji
ile diger ylksek patlayicilarin verdikleri enerjilerin karsilastiriimasi sekil 4.15" te

gOsterilmigtir.
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Sekil 4.15. Yiksek Patlayicilaria Yanici Gaz Kanigimiarinin
Verdikleri Enerjilerin Karsilagtiriimasi | 8 1.

Patlayici gazlar diger patlayicilara nazaran ¢ok daha ucuzdur ve
yerylzinde yeterli miktarda  bulunmaktadir. Gazlarin tutugsma ve yanmasi
ve sok tiplerin performansi hakkinda oldukca fazla bilgi olmasi nedeniyle, sok
dalga basinglari ve siireleri hakkinda analitik yorumlar yapmak igin gerekli olan
temel teorik bilgiler mevcuttur. Bu metodla tretim yapimasi igin fazla bir yatinm
gerekmez, gaz karisiminin yanmasi ile (patlamasi ile) elde edilen en ylksek
basing, gaz giris basincina baghdir | 18 I. Gaz giris basinci ya adyabatik
sikistirma ile ya da izotermal olarak elde edilir. Adyabatik sikistirma digik
dénGsum zamani ile meydana gelir, fakat bu durum ayni zamanda maksimum

baslangi¢ basincini da smirlar ve detonasyon olusumundan énce meydana

gelir.

Detonasyonla sekillendirme igin gerekli olan enerji kaynaklarinin ucuziugu
ve her zaman bulunabilir olmasi ekonomik bir avantaj olarak da
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degerlendirilebilir. Detonasyonla sekillendirme; sok tupleri ve igten yanmali
motorlar ile ilgili bilgilere istinad eden ve gelecek igin umut veren yeni bir
teknolojidir. Yakin bir zamanda patlama ile sekillendirme ve elektro-hidrolik

sekillendirme y6ntemieri arasindaki boslugu dolduracaktir |20 I.

Detonasyonla sekillendirme; ince cidarli malzemelerden fazla derin
olmayan kompleks bigimli pargalarin Uretiimesi ve ¢ok hizli otomasyon
gerektiren operasyonlarin gercekiestirimesi igin en uygun yéntemdir. Istenilen
seklin elde ediimesi igin sinirsiz sayida ve oranda gaz karisimi kullanilarak, gok
yonli deneyler yapilarak deneysel tecribeler kazanmak mumkindur. Bu konuda
simdiye kadar kazanilmis tecribelerin i1giginda birkag saniyelik periyotlarla
operasyon yapmak mimkundir. Maksimum etkinlige ulasincaya kadar bir ¢ok
deneysel tecriibeler elde edilebilir. Detonasyonla sekillenderme igleminin
uygulanabilir alanlar iginde gelistiriimesi, sekillendirme iglemlerinin genis

ihtiyaglarinin kargllanmasi yolunda atilmig mantikli bir adim olacaktir.

4. 4. 1. Detonasyon Basing Karakteristigi

Detonasyon tipleri kullanilarik yapilan deneylerde tiptin yan yluzeylerine
gelen basing, yUzeerrin belli mesafelerine dik olarak yerlestirilen sensorler
vasitasiyla Olglimistir. Deneyler esnasinda; atesleme noktasina yakin
boélgelerde yanmanin kararsiziigi maksimum siddetteki sok dalgalarinin farkli
anlarda olusmasi gibi nedenlerden dolayl negatif basing meydana
gelebilmektedir 129 I. Detonasyon basinci belli bir maksimuma ulastiktan sonra
sabit kalmamakta, algalip ylkselmektedir. Bu ise ilerleyen ve dénen basing
dalgalarinin tUp icerisindeki basinci sabit bir seviyede tutmayip surekli
degistigini gostermektedir. Karigim zenginlestikge maksimum detonasyon
basincina ulasma mesafe ve zamani artmaktadir. Basing artis1 sabit degildir.

Maksimum basincin atesleme mesafesine gore degisimi sekil 4.16 da verilmisgtir.
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Sekil 4.16. Maksimum Yatay Basincin Atesleme Noktasindan Uzakliga Gére

Degisimi 129 I.

Derin cekmeye etkili olan parametrelerin en 6nemlilerinden bir tanesi
detonasyon tliplinde meydana gelen ve is pargasi Uzerine aktarilan basingtir.
Bu basing atesleme noktasindan itibaren degismekte, 6zellikle detonasyon tiip(
¢ikigindan sonra c¢ekilen parga Uzerinde ¢ok degisik  etkiler meydana
getirmektedir. Stand-off mesafesinin artmasi ile ¢ekilen parca daha konik bir
sekil almakta, azalmasi ile de yuvarlaklik artacagindan gekilen parga elips veya
kire seklini almaktadir | 12 |. Yapilan deneylerde sekil 4.17’ de de gériidagu
gibi bu sonuca variimigtir. Stand-off mesafesinin artmast ile ¢ekilen parga

koniklesmig, azalmasi ile de elips seklini almistir.

Detonasyon ile sekillendirmede elde edilen son basing gazin ilk basincina
baghdir. Literatiirde is parcas! Uzerine aktarilan basincin 758.4 N / mm? ye

kadar ulagtigi tesbit edilmistir 112 1.
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Sekil 4.17. Stand-off Mesafesinin Artmas: lle
Cekilen Parganin Koniklesmesi.

4. 4. 2. Detonasyon Hiz Karakteristigi

Detonasyon hizi, karigimi meydana getiren gazlarin oranina gére degisir.
Literatiirde her bir kansimin hava fazlalik katsayisina gére belli bir maksimum
detanasyon hizina ulagsacagi ve daha sonra bu hizda sabit kalacagi belirtilmistir.
i341. Hava fazlahk katsayisinin birden kigik oldugu durumda (Zengin karigim)
HFK dustlikge detanosyon hizinin baglangigtaki degerinin dusik oldugu géralar.
Zengin karigimlarda detonasyon hizimin maksimuma ulagma mesafesi ve
zamaninin HFK ile ters orantilt oldugu goérilmektedir. HFK distikge maksimum
deformasyon hizina ulasma mesafesi artmakta, ayni zamanda maksimum

detonasyon hizi da artmaktadir.
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O, - LPG kanisimlari ile yapilan deneylerde herbir HFK degeri igin detonasyon

hizinin belli bir maksimuma ulagtigi ancak detonasyon hizinin bu hizda sabit

kalmayip belli bir diisiisten sonra sabit kaldigi gézienmistir 1291.

Sekil 4.18’ de atesleme noktasindan uzakliga gére detonasyon hizinin

ulagtigi degerler gérilmektedir.
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4. 4. 3. Bu Konuda Yapiimig Galigmalar

Metallerin patlama ile gekillendiriimesi konusundaki ilk ¢aligmalardan biri
1888 yiinda “C. E. Munreo” tarafindan yapilmigtir. Munreo bu g¢alismada,
yiksek patlayici enerilerinin nasil yogunlagtirilacagini kegfetmigtir  Ayrica
yaptig1 diger calismalarda patlayicilar kullanarak demir tabak Uzerine cesitli
kabartma sekiller yapmayi bagarmistir 136 I.

Yiuksek hizda sekillendirme iglemleri konusundaki ¢caligmalarin sonuglari
Ingiltere’ de 1898 yilinda (21,840) patent numarasi ile yayimlanmigtir. Bu
yayinda; bisiklet gévdesini olusturan borularin disik enerji veren patlayicilar
kullanmilarak genisletildigi ve  bisiklet goévdesinin bu yontemle {retildigi
belirtimektedir | 5 1.

19. Yuzyihn baglarinda “Johnson ve |.N. Jones” tarafindan ileri siriilen
metallerin patlama ile sekillendiriimesi fikrinden yillarca istifade edilmemigtir.
Bunun sebebi; metallerin patlama ile sekillendiriimesindeki avntajlarin
bilinmemesi veya o zamanda bu tir Gretime ihtiyag duyuimamasidir i 5 |.

Bu konuda Amerika Birlegik Devietlerindeki ¢aligmalarin ilk sonuglari
1909 yilinda “Isaac Newton Jones’ tarafindan (939,702) patent numarasi ile
yayimlanmigtir. Bu galigmada, silindirik tip seklindeki sac metal, kalip igerisinde
cevresel olarak sekillendiriimig, iletken ortam olarak sudan ve iglem esnasinda
kalip ile ig pargasi arasindaki havanin bogaltiimasindan hi¢ bahsedilmemigtir 151.

Patlama ile gekillendirmenin Gretimde kullaniimasina ilk defa 1950
yillarinda baglanmigtir. Bu yillarda “ Moore “ sirketi monel metalden kesik kiire
seklindeki biyik elektrikli aspiratér govdesini patlama ile sekillendirerek
dretmeyi bagarmistir. Bu Gretimde konvansiyonel yonteme nazaran %15 maliyet
azalmasi saglanmistir | 5 1.
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1961 yilinda “Cole” tarafindan ( 2, 983, 242 ) patent numarasi ile yapilan
yayinda sekillendirme ortami olarak sudan ve kalip ile is parcasi arasindaki
havanin bosaltiimasindan bahsedilmistir. “ Cole “ un yapti§i bu galigmanin esas

amact, baski gemberinin sekli ile ilgili idi 1 5 1.

Patiama ile sekillendirme konusundaki yeni bilgiler “Drexelius* tarafindan
1962 yilinda ( 3, 036, 373 ) patent numarasi ile yayimlanmigtir. Bu ¢alismada
belirli deneylerde sekillendirme basinci ve hizi incelenmigtir | 5 1.

Patlayiciiarin su altinda patlatimalari ile ilgili bilgiler genis élgiide “Cole’
I7] tarafindan gelistirilmis ve ABD’ nin deniz aragtirmalari dairesi tarafindan

yayimlanmisgtir.

Patlama ile serbest sekillendirme esnasinda baglanmig durumdaki
dairesel diskin deformasyon safhalari “Hudson® tarafindan incelenmistir.
“Hudson” yapti§i deneylerde; isleme sertlegsmesi, patlayicinin etkisi, stand-off
mesafesi, patlayacinin sekli, basincin yansimasi, bogluk, kirilma ve diger
parametrelerin disk ylzeyi Gzerinde her noktada esit bir basing meydana
gelmesine engel oldugunu ve bu nedenle sekillendirilen parganin teorikte tahmin
edildigi gibi miikemmel olmadigini tesbit etmigtir 1241.

“Noble” ve “Oxley’, patlayict miktarimin tahmini konusunda yaptig
caligmalarda; sekillendirilen parganin yiizey alaninin etkili oldugu, deformasyon
icin gerekli olan enerjinin is pargasi Uzerine etki eden patlama enerjisine egit
oldudu sonucuna varmig ve bu tir iglemler igin verimin %38 oldugunu tahmin
etmigtir 1371. Patlayici miktarinin tahmini konusunda daha ileri dizeydeki teorik
caligmalar “Johnson” tarafindan yapilmigtir. “Johnson”, yaptigi ¢aligmalarda
patlama ile sekillendirilmis pargalardaki geriime degisikliklerini esas alarak
patlayict miktari konusunda elde ettigi sonuglarin deneysel galigmalardan elde

ettii sonuglarla ayni oldugunu géstermistir 1261.



“Johnson, Corbett ve Bicker”, hidrostatik mesafenin deformasyon miktar
Uzerindeki etkileri ile ilgili galismalarinda hidrostatik mesafenin azalmasi
nedeniyle deformasyon etkisinin kaybolmasini; ilk etki dalgasinda basincin
dismesine sebep olan gaz kabarciginin hava kutlesi olusturmasina ve ayni
zamanda serbest su ylizeyinden yansiyan disik basingh dalgalarin olugsumuna
baglamislardir 125I, 191.

‘Remmerswaal’, kalipla sekillendirme iglemlerinde is pergasinin elastik
olarak geri sekmesi konusunda yaptidi ¢alismalarda patlayici miktarinin artmasi
ile geri sekme miktarinin azalarak minimum degere ulagtigini tesbit etmistir 1391.
“Baron ve Henn’ ayni konuda yaptigi teorik caligmalarda Remmersweal’ In
buldugiu sonuglara ¢ok yakin sonuglar elde etmigtir 12I.

“Corbet ve Bicker sekillendirme iglemlerinin  dinamik  &iguimleri
konusunda yaptig! ¢alismalarda ig par¢asindaki profil olugsum hizini ylksek hizli
fotograf yontemiyle Sigmisler ve maksimum hizlan 45.72 m/s ile 91.44 m/s
olarak tesbit etmislerdir 191. “Johnson, Hobson ve Amini” ayni konuda yaptiklar
galigmalarda igne kontakt ve ¢izgi fotograf yoéntemini kullanarak islemler
esnasindaki hiz degisimlerini bagtan sona kadar sirekli sekilde kaydetmiglerdir.
“Hobson”, iglemin etkisini artirmak igin yapti§i calismalarda parabolik bigimli
reflektér (sukabi) kullanmig ve patlaycinin da odak noktasina yerlestiriimesi sarti
ile reflektérsuz sistemde % 16 olan verimi % 24’e ¢ikarmayi basarmigtir 1211,
1221.

Detonasyonla sekillendirme konusundaki ilk ¢aligmalar Amerika Birlegik
Devletlerinin lllinois - Niles Sehrindeki “General American Transportation

Company ” adli sirket tarafindan yapilmigtir | 18 I.

“Kadi , |.” tarafindan yapilan galismada; muhtelif hava fazlalik katsayisi
degerlerine gére ategleme noktasindan belirli uzakiiklarda detonasyon hiz ve
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basincinin nasil degigtigi incelenmis, detonasyon hizinin belli bir maksimuma
ulagtiktan sonra hafif digme gosterip sonra sabit kaldigi tesbit edilmis,
detonasyon hizinin ise 2500 m/s ye kadar ¢iktigi tesbit edilmigtir |29 1.

“K. Raghu, M. Rathinasabapathi ve P.V. Vaidyanathan®, patlama ile iki
metalin plakaji ( Cladding ) konusunda yaptiklan ¢aligmada 1.5 mm kalinliginda
benzer metal ciftlerini ( Bakir - bakir, orta karbonlu gelik - bakir, bakir -
aliminyum ) 6zel jelatin patlayicilar kullanarak ( SG 90 ) yankiresel gekilde
birlestirmigler, iki ayri proses olan patlama ile sekillendirme ve patlama ile plakaj
yapmay! tek bir isiemde gergeklestirmiglerdir | 30 .

“Z. Tiesheng, L. Zhesheng, G. Changli ve T. Zheng”, kiresel metal
kaplarin patlama ile sekillendirilerek Uretilmesi konusunda yaptigi ¢aligmalarda
bu yéntemle elde edilen kaplarin daha yiliksek ylkleme kapasiteli, daha
ekonomik ve daha iyi bir gériintliye sahip oldugunu belirtmiglerdir | 43 I.

“Z. Rui ve Z. Tie - Sheng”, kiresel basing kaplannin patlama ile
sekillendiriimesi konusunda yaptigi calismalarda, 1Cr18Ni9Ti paslanmaz gelik
malzemeden dort konili kiresel basing kabini Uretmeyi basarmiglar ve
paslanmaz ¢eligin sok dalgalara gayet duyarll oldugunu, sekillendirme
isleminden sonra malzemenin sertlestidini, bu sebeple ardigik patlama igleminin
gerektigi hallerde parganin tavianmasi gerektigini ifade etmiglerdir 141 1.
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Deney Donaniminin Hazirlanmasi

Bu caligmada kullanilan deney donaniminin akis semasi sekil 5.1 de
gosterilmigtir. Deney donanimi dért ana gruptan meydana gelmistir.

1. Gaz Unitesi

Kompresér, vantilatér, manometreler, propan tlpl, oksijen tlipl, propan
basing dlsirme saati ve oksijen basing diglirme saatinden meydana
gelmektedir.

2. Gaz Kontrol Unitesi
Deneyde kullanilan propan, oksijen ve sogutucu gazlarin debi ayarlarini
ve gecis surelerini mekanik olarak kontrol eden selenoid valf, alev kesici,

cekvalf ve gaz debimetrelerinin bulundugu tnitedir.

3. Elektrik Kumanda Unitesi

Dogru akim glg¢ Uniteleri, elle kumanda paneli, réle ve zaman rélesinin
bulundugu panodur. Buradan selenoid valfler vasitasiyla gaz gegis sureleri
kontrol edilmekte ve ategleme iglemi gergeklestiriimektedir. Elektrik kumanda

Unitesi devreleri sekil 5.2’ de gosterilmistir.

4. Derin Cekme lslem Unitesi

Uzerinde detonasyon tipi, ayarh tabla, derin gekme kalibi, atesleme
bobini ve ategleme bujisinin bulundugu deney makinesidir. Deney donanimi

Gniteleri grafik olarak sekil 5.3’ te gdsterilmigtir.
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Sekil 5.2. Elektrik Kumanda Unitesi Devreleri.

A = Gaz dolum sistemi rélesi.
B = Sogutma sistemi rélesi.
C = Gaz dolum sistemi zaman rélesi.
D = Sogutma sistemi zaman rélesi.
E1, E2 = Sisteme gaz girigini saglayan selenoid valf.
F =Soguk hava girigini saglayan selenoid valf.
G =Indiksiyon bobini.
H =Atesleme bujisi.
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Gaz Elektrik
kontrol Derin kumanda
Gaz unitesi cekme dnitesi
initesi islem
initesi

, $ekil 5.3. Deney Donanimi Uniteleri.
5. 2. Deneyde Kullanilan Cihazlar
5. 2. 1. Kompresor

Yapilan her bir deney esnasinda olugan isi enerjisi nedeniyle detonasyon
tipu 1sinmaktadir. TUpUn 1sinmasi nedeniyle, dis ortamdaki sicaklik
farkliliklarinin da etkisiyle her bir deney baglangicinda tiip icerisindeki gaz
karigiminin baglangi¢ sicakhigi farkli olmaktadir. Bu durum deney sonuglarini
etkiler. Tup sicakhdinin giderek artmasi her bir deneyin farkh sicakhklarda
yapiimasina ve dolayisiyle propan - oksijen karigiminin baglangig sicakhginin
parametre olusturmasina sebep olur. Reaksiyon hizi; konsantrasyon, sicaklik ve
basinca bagli oldugundan, bu hizin kontrolstiz bir gekilde etkilenmesini énlemek
icin detonasyan tupnun belli bir siire sogutulmasi gerekir.

Ancak yapilan bu deneyler esnasinda ig pargasinin kaliba yerlegtiriimesi,
derin gekme igleminden sonra pargalarin kaliptan g¢ikarilarak gerekli lgimlerin
yapilmasi, yeni ig pargasinin yerlestirilmesi, stand - off mesafesinin ayarlanmasi,
detonasyon tlpl agzinin kapatiimasi, gazin tlipe doldurulmasi ve gaz
karigiminin homojenlesmesi igin beklenilmesi gibi islemierden dolays deney
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araliklan bir hayli uzadiindan detonasyon tiipiinde kayda deger bir isinma
meydana gelmemistir. Bu duruma etkili olan diger bir husus da detonasyon tiipi
cidar kaliniginin fazla olmas! ve deney odasinda sirekli bir havalandirmanin
yapiimasidir. Ancak yapilan her bir deneyeden sonra, detonasyon tlpUnin
icerisinde yanma sonucu olugan CO;, CO, HO, HO; vb. gazlar tip iginde
kalmaktadir. Bunlan tamamen temizlemeden tip igerisine propan-oksijen
karigimi géndermek bu karigimi bozacagindan yanma Griind olan bu gazlarin
mutlaka temizlenmesi gerekir. Yeni bir deney igin tlipin ist noktalarindan tlipe
goénderilen propan - oksijen karigimi bu yanmig gazlan kismen digariya
atmaktadir. Ancak propan-oksijen karigimi girigi tipin en Ust nokasinda
olmadigindan bazen bu girig noktasi (izerinde yanmig gazlar birikmektedir.
Bunlarin temizienmesi igin kompresérden detonasyon tipiine basingl hava

gonderilmigtir.
5. 2. 2. Vantilatér

Deney esnasinda yanmamig gazilar ve yanma sonucu meydana gelen
gazlarin zehirleyici bir ortam olusturmamasi, yanmamig gaziarin ortamda belii
bir orana ulasarak patiamaya neden olmamasi, bazi deneylerde ategleme
olmamasi ylizenden ortama yayilan ve tehlikeye sebep olan gaziarin deney
bélgesinden uzaklagtiriimasi icin belirli aralikiarla vantilatér kullanilmigtir.

5. 2. 3. Likit Petrol Gazi ( Propan - C; Hg) Tiipii
Yanici gaz olan propan tupl olarak 26.2 litre hacminde 1.715 MPa

igletme basincinda ve 12 kg agiriginda &zel olarak % 99 saflikta propan gazi

doldurulmus ev tipa kullaniimigtir.



69

5. 2. 4. Oksijen ( 02) Tiipi

Yanma esnasinda gerekli olan oksijen igin, 40 It hacminde 31.5 MPa
isletme basincinda sanayi tipi oksijen tipa kullamlmigtir.

5. 2. 5. Propan Basing Diigiirme Saati

Deneyler esnasinda sisteme goénderilecek yanici gazin tip basincini
0 - 0.6 MPa arasinda ayarlayabilen propan saati kullaniimigtir.

/

5. 2. 6. Oksijen Basing¢ Diigiirme Saati

Deneyler esnasinda sisteme gonderilecek oksijen gazinin tip ¢ikig
basincini sabit tutmak amaciyla birisi oksijenin tlipteki igletme basincini
gosteren digeri ise sisteme gdnderilecek gazin ¢ikis basincini istenilen seviyede
sabit tutmaya yarayan gift géstergeli basing diugirme saati kullaniimigtir. Bu
saat sayesinde basing 0-31.5 MPa arasinda ayarlanabiimektedir.

5. 2. 7. Selenoid Valfler

Sistemdeki propan, oksijen ve sogutucu hava igin ayri ayri selenoid
valfler kullanilmigtir. Bu selenoid valfler paslanmaz ¢elik gévdeden imal edilmis
olup 0.172369 MPa basinca kadar dayanikhdir. Selenoid valflerin ¢alisma
zaman aralklann 24 V DC gli¢ kaynagina baglanan réle ve zaman rélesi ile
ayarlanmaktadir. Bu rélelere elle kumanda paneli ile kumanda edilmektedir.
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5. 2. 8. Alev Kesici

Detonasyon tipl igerisinde olugan alevin geri teperek tlplere ulagmasini ve
dolayisiyle bir infilaka sebebiyet vermesini énlemek amaciyla propan ve oksijen
gazlarini tagtyan hortumlara birer adet alev kesici konmugtur. Bilindigi gibi alev
O, H, OH ve bunun gibi aktif 6geler vasitasiyla ilerler. Bu aktif 6gelerin
olmamasi durumunda alev séner, tlplere ulasamaz. Bu aktif 63elerin absorbe
edilmesi igin alev gok ince olarak &érulmug metal bir elekten gegirilmigtir. Bu
sayede herhangibir tehlike aninda alevin propan ve oksijen tlplerine ulagmasi
engellenmigtir. BU deneylerde alev kesici olarak c¢ekvalf ile detonasyon tupl
arasina yerlestiriimis ¢ok ince tel yumaklari kuilaniimigtir.

5.2.9. Tek Yonlii Cekvalf

Deneyler esnasinda, deneyin amacina uygun olarak detonasyon tiipinin
icinde ¢cok kuvvetli sok dalgalari olusmaktadir. Bu sok dalgalar detonasyon
tipiine bagh manometre, debimetre, alev kesici vb. hassas 6lgi aletlerini
bozar, dolayisiyle deney sonuglarni etkiler. Detonasyon tupi iginde olugan bu
sok dalgalarin tipe bagl en yakin tesisat borular iginde séndiriimesi ve 6igl
aletlerine olan etkilerinin ortadan kaldinlmas! igin tek yonll g¢ekvalfler
kullaniimisgtir.

5. 2. 10. Gaz Debimetreleri

Propan ve oksijen gazlarinin debilerini 6igmek ve gaz akiglarini kontrol
etmek igin dikey konumda ¢aligan bilyali debimetreler kullanilmigtir. Bu
debimetrelerin giris delikleri & 5,5 mm, ¢ikis delikleri & 7 mm oldugundan
konik bir gaz gegis borusu vardir. Bu nedenle skala araliklan esit bdlintild
degildir. Bu debimetreler 70° F sicaklikta ve 0.101352 MPa basinca dayanikli
sekilde imal edilmigtir.
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5. 2 11. Elle Kumanda Paneli

Yapilan deneylerin ayni sartlar altinda gerceklegsmesine, 6zdes olmasina
ve tekrarlanabilirlik 6zelliginin bulunmasina etki eden en 6nemli faktorler gaz
hacmi, gaz homojeniesme siresi (Atesleme slresi) ve detonasyon tlpund
sagutma siresidir. Deneyler esnasinda is pargasinin kahba yerlestirimesi,
sekillendirme igleminden sonra parganin kaliptan gikarilarak gerekli élglimlerin
yapilmasi, yeni ig pargasinin yerlestirimesi, stand-of mesafesinin ayarlanmasi
ve detonasyon tlpl adzinin kapatiimasi gibi islemlerden dolay! gaz doldurma,
karigimin homojenlesmesi igin bekleme, atesleme ve sogutma yapilmasi igin
elle kumanda paneli kullaniimistir ( Sekil 5.4 ).

lpg

: gn

PUT

Sekil 5. 4. Elle Kumanda Paneli.



Gaz dolum suresi, devrede zaman rélesi kullanilarak sabitlenmistir. Sistemde
gaz akis yolu Uzerinde c¢ekvalf c¢ikisi ile detonasyon tlpl girisi arasina
yerlesterilen gaz karigtirma Unitesi ile propan ve oksijen karisiminin
homojenlesmesi detonasyon tiipline girmeden saglanmistir. Detonasyon tlpl
cidar kalinhginin fazla olmasi, tup boyunun uzun oimas: ve deneyler arasinda
fazla zaman olmasi nedeniyle tipte asin bir isi artisi olmamasina ragmen
deneylerin ayni sartlar altinda yapiimasini saglamak i¢in sogutma iglemi

yapilmistir.

Kalin pargalarin sekillendiriimesinde veya ¢ok hizli otomasyonlarda ¢ok
kisa sureli araliklarla ardisik patlama iglemi gergeklestirilebileceginden bu
durumda detonasyon tupu gabuk 1sinir ve deney sonuglarina énemii élgiide etki
eder. Bu deneylerde kullanilan malzemeler oldukca ince oldugundan ardigik
patlama iglemine gerek kalmadan tek veya iki patlama ile sekillendirme iglemi

gerceklestiriimistir.
5.2.12. Réle

Bobin ug¢larina enerji uygulandiginda kontaktlari durum degistiren ( Agik
kontaktlari kapanan, kapalilar agan ) devre elemanidir. Enerjinin kesilmesi ile
kontaktlari tekrar eski konumuna gelir. Deney esnasinda gaz gegisini saglayan
selenoid valfler icin gerekli enereji 24 V DC glic kaynagindan réle vasitasi ile
saglanir. Selenoid valflerden istenilen miktarda gaz gegisi tamamlandiktan sonra
selenoid valfi besleyen 24 V DC glg kaynagi role tarafindan devre disi

birakilir.

5.2.13. Zaman Rélesi

Selenoid valfleri kendi kapasitesi sinirlar iginde kalmak sartiyla istenilen
zaman araliginda agip kapamaya yarayan devre elemanidir. Bu deneyde 0 -30
s zaman araligi kapasiteli zaman roleleri kullaniimistir.
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5. 2. 14. Detonasyon Makinesi

Detonasyon makinesi esas itibariyle detonasyon tipi, hareketli tabla
sUtunlar ve kaideden meydana gelmistir ( Sekil 5.5 ). Muhtelif deneyler igin
farkli ¢apta ve boyda detonasyon tiplerinin kuflaniimasina imkan vermek
amaciyla detonasyon tupi sokilebilir sekilde monte edilmistir. Stand-off
mesafesinin istenilen sekilde ayarlanmasindan sonra patlama esnasinda
tablanin ve dolayisiyle kalibin hareket etmemesi igin tabla sabitlenebilir sekilde
yaplimigtir. Patlama islemi esnasinda geri tepme olayr g6z 6&nlnde
bulundurularak  detonasyon tipl ve tabla aym situnlara baglanmistir. Bu
sayede en kuglk bir geri tepme ve makine sarsintisi meydana gelmemistir.
Ayrica makine cesitli deneyler igcin  ¢esitli mekanlara tasinabiimesi amaciyla
sOkulebilir sekilde imal edilmigtir. Deneylerde kullanilan kalip sekil 5.6’ da

gorilmektedir.

Sekil 5. 6. Deneylerde Kullanilan Kalip.
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5.2 .15. Detonasyon Tiipi

Detonasyon tupu olarak 1500 mm boyunda, 33 mm i¢ ¢capinda ve cidar
kalinhgr 10 mm olan ylksek basinca ve Isiya dayanikli disey konumiu ithal
dikigsiz gelik gekme boru kullaniimigtir. Sekil 5.7° de detonasyon tlpindn, sekil
5.8 de ise detonasyon tlpi ile beraber kalibin kesit resimleri verilmistir. Tipin
ust ucu degisik amagclar igin kullaniimak (zere sokilebilecek sekilde civata ile
kapatiimistir.  Uzerine propan - oksijen ve sodutucu hava giris Unitesi ile
atesleme bujisi monte edilmistir. ki ayri borudan gelen propan ve oksijen
gazlari detonasyon tiptne tek kanaldan girmektedir. Sodutucu hava girisi en Ust
noktaya ¢ok yakin oldugundan patlama sonrasi meydana gelen sicak art

gazlarin tamamen bosaltiimasi saglanmistir.
5. 2. 16. Atesleme Bobini

Detonasyon tlpl igerisindeki propan ve oksijen karigiminin buji ile
ateslenmesi icin gerekli olan akim, 24 volt DC gi¢ kaynagina baglanan 12
voltluk endiiksiyon bobininden elde ediimistir. Bu bobinin bir ucu 24 voit DC gig

kaynagina, diger ucu da bujiye baglanmigtir.
5. 2. 17. Atesleme Bujisi
Ategleme islemini gergeklestirmek igin detonasyon taplne vidali

birlegtirme ile monte edilmis ve 12 voltluk endiksiyon bobinine baglanmig

normal benzinli motorlarda kullanilan bujiden yararlaniimistir.
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5. 3. Propan Gazinin Ozellikleri

Kimyasal olarak C; Hg seklinde ifade edilen propan gazi, ham petroliin
damttilmas:i sirasinda elde edilir ve kritik sicakliklarina gére belli basing altinda
sivilagtirihr. Renksiz , kokusuz, yanici ve parlayici bir gaz olup normal sartlarda
gaz olan kimyasal bir maddedir. Basing altinda sivi halinde bulunur, atmosferde
buhar haline dénigtr. Buharlasan propan hava ile kariginca patlayict 6zellige
sahip olur. Propan gazi buharinin ¢ok az narkotik etkisi vardir. Rutubetli havada
sis olusturur, suda ¢ok az ¢bzinir. Suyun ylzeyinde patlayici ozelligini
muhafaza eder. Propan gazi kaugugu g¢6zdiginden propan iesisatlarinda
herhangi bir amagcla kauguk veya kauguk esash malzemeler kullaniimamalidir.
Bunlarin yerine neopren maddeler kullamiabilir. Sivi halinde iken gaz haline
dénltste sivinin kendisinin ve tankin 1si kaybina yol acar ve sogumasini
hizlandinir. Gaz kacaklarinin daha ¢abuk bulunup énlenmesi amaciyla propan
gazi icerisine etil merkaptan ( R-SH ) ve tiyofen katilarak kokulu hale getirilir.
Atmosfer basincinin Gizerinde bir basing uygulandiginda gaz halinde olan propan
stvi hale dénusdr. 272 Litre propan gazi basing altinda 1 litre sivi haline
dénusgebilir. Bu sebeple ekonomik olarak depolamak ve tasimak muimkindur.
Kaynama noktasinin ( Sivi halden gaz haline gegtigi sicaklik ) ¢ok dusik
( -42.1°C ) olmasi nedeniyle ¢ok soguk olan bélgelerde dahi rahatlikla
kullanilabilir. Sivi haldeki propan sudan takriben yari yariya daha hafif, gaz
halinde ise havadan yaklasik iki kat daha agirdir. Bu sebeple herhangi bir gaz
kagaginda ugup gitmez; zemin seviyesinden itibaren gukurlara dogru akarak
birikir. Bu 6zelligi dolayisiyle tabii veya zorunlu havalandirmas! bulunmayan
bodrum katlarinda kullaniimaz. Propan gazinin isil degeri diger gazlara gére
daha ylksektir. Kapali ortamlarda patlayict 6zellige sahiptir. Hava ile
karistiginda sadece belli bir konsantrasyon araliginda patlayabilir. Propan
gazinin fiziksel 6zellikleri ¢gizelge 5.1’ de verilmigtir.



Cizelge 5.1. Propan Gazinin Fiziksel Ozellikleri.

Normal kaynama noktasi
Normal erime noktasi
Normal parlama noktasi
Normal donma noktasi
Alev sicakligi ( Havada )
Yogunluk likit icin (Su =1)
Yogunluk gaz igin ( Hava =1)
Ozgiil adirlik ‘
Ozgil hacim

Isil degeri

Isif degeri

Patlama limitleri %

“ [ o

Gaz hacminin likit hacime orani
1'm>® gazin yanmas! icin hava miktari
1m’ gazin yanmasi i¢in hava miktari

1 kg gazin yanmasi i¢in cal miktari

[ “ “ [ u“ "

1 m® gazin yanmasi igin cal miktari

#ou " i it 0

1 kg gazin yanmast i¢in hava miktari
Buharlagma isisi ( 15.6° C' ta )
Buharlagma basinci (20° C'ta)
Buharlagma basinci ( 15.6° C' ta )
Buharlagma basinci ( 55°C'ta)

42.1° C
-190° C
-105°C
-187.8° C
1.980
0.508
1.52
0.508
1.968
22.447
11.070
2.4
9.5
272

23.87

15.7

50.340

46.360

101.800

93.560

12.15

85

0.875
0.637
1.977
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kgl /it

It/ kg
kcal / nm’
kcal / kg
ait limit
st limit
m3

m*/ m®
kg / kg

cal ilk

cal son
cal ik
cal son
nm>/ kg
cal / kg
MPa
MPa
MPa
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5. 4. Deneylerin Yapilisi

5. 4. 1. Debi Kalibrasyon Deneyleri

CizHs + 50, 3CO; +4H,0

denklemi geregince 1 hacim propan gazinin yanmasi igin 5 hacim oksijen gazi

gereklidir. Deneylerde bu oran sabit olarak alinmigtir.

Detonasyon tiipti hacmi hesap yolu ile 1278.02 cm® olarak bulunmustur.
(Gaz giriglerindeki bosluklar ile buji ucundaki bosluklar ihmal edilmigtir).
Detonasyon tlpine 1 s’ de giren gaz miktari deneyleri asadidaki sekilde

yapilmistir.

Propan ve oksijen gazinin tlp ¢ikis basinglari 0.101 Mpa’ ya ayarlandi.
Selenoid valfler muteaddit defa ¢alistirilarak 0.101 MPa tip ¢ikis basinglarinin
dogrulugu test edildi. Detonasyon tlplnin daha kisa sirede dolduruimasi
amacityla 1/5 orani korunarak propan gazi debisi 2 hacime ve oksijen gazi debisi
10 hacime ayarlandi. Selenoid valfler ¢aligtinilarak debimetrelerdeki
gostergelerin bu oran koruyup korumadiklarl tesbit edildi. Bu oranin sabitligi
saglandiktan sonra propan ve oksijen gazinin tlpe girig uglarina plastik
hortum bagland: ve daha sonra bu iki hortum birlegtirilerek tek bir hortum ile
kapali kaptaki suyun {zerine basing yapacak sekilde monte edildi. Ayni kap ve
kapaktan cikan diger bir plastik hortum 6lgekli mezur igine tutuldu ( Sekil 5.9 ).
(Debi ayar valfleri ve diger cihazlar gaz akisini engellediginden, su kabina
génderilecek gaz bitiin bu engellerden sonra alindi). Selenoid valfler
calistinidiginda, sistemden gegen 1/5 orranindaki propan ve oksien gazi
plastik hortum vasitasiyla kapali kapt;ki suyun Uzerine etki ettirildi. Suyun
Gzerinde olusan basing nedeniyle bu k?pall kaptaki su diger hortum vasitastyla
Slcekli mezura aktarildi /
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Bu deneyler yapmfken Olcekli mezura su akitan hortumun ucu kapali kapta

dasen su seviyesi ile slrekli olarak ayni hizada tutulmaya calisildi. Debi

deneyleri sonuglari gizelge 5.2’ de verilmigtir.

Cizelge 5. 2. Debi Kalibrasyon Deneyleri Sonuglari.

Deney Nr. | Gaz akig sUresi | Dig ortam sicakligl Akan su miktar

0 3
S C cm

1 5 16.5 458
2 5 16.5 463
3 5 16 470
4 5 15.5 476
5 5 15 460
Toplam 2327

Ortalama 465.4

1s’de akan ortalama su miktari 93.08

Bu deneyler esnasinda detonasyon tipline 1 s’ de 93.08 cm® , 15

oraninda karismis propan - oksijen gazinin doldugu esas alinmigtir.

5.4. 2. Aliiminyum Gekme Sacinin Sertlik Deneyleri

Deneylerde 0.50 mm kalinhginda c¢ekmeye elverigli aliminyum sac

kullanildi. Bu sacin sertlik deneyleri Marmara Universitesi Teknik Egitim

Fakultesi Malzeme Laboratuvarinda Wollpert Probat sertlik éigme cihazinda

yapiidi. Deney sonuglan gizelge 5.3’ te verilmistir.

Bu malzemenin ASM “Metal Refanans” kaynaklarinda 44 H g sertliginde

ve ¢cekme islemlerinde kullanilan 1100-H18 kod numarali dévme aliminyum

alasimina yaklagik bir degerde oldugu tesbit edildi 128I.
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Cizelge 5. 3. Sertlik Olgme Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar.

Deney Nr. Sertlik Hpg
1 37
2 39
3 40
4 43
5 42
6 38
7 41
8 39
9 40
10 41
Ortalama sertlik 40

5 .4. 3. Derin Cekme Deneyleri

Derin ¢cekme deneylerinden elde edilen sonuglar sirasi ile ¢izelge 5.4,
55, 56, 57, 58 ve 59 da, c¢ekilen pargada meydana gelen plastik
deformasyon sekillerinin  tammlamalari  sekil 5.10' da ve deneylerden elde
edilen bazi pargalarin ¢ekilen fotografiari ise sekil 5.11’ de verilmistir. Deneyler
esnasinda kalipla ¢ekme saci arasindaki sUrtinmeyi azaltmak amaciyla
yaglayici olarak BP Energol Em 10 ince makine yagi kullanilmigtir,
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Cizelge 5.4. Gaz Hacminin Sabit Alinarak Degisik Stand-off Mesafelerinde

Yapilan Cekme Deneylerinin Sonuglari.

105 ,

Parcanin ilkel capt

Cekilmesi istenen parca

Vig = 1861.60 cm®

tgk=1S

Kq = 18°C-20°C

Deney | Stand-off Cap Mak. Cekilmis Genel | Sonug
Nr. mesafesi azalmas | deformasyon | parga sekli karak-
kapali+agik |% ¢ miktari teristik
mm mm
Kenarlarda hafif, dip
W kisimda asirt paralel
burugma.
13 1396 + 0 8.38 27.50 ‘
g Kenarlarda hafif, dip
W @ | kistmda asiri paralel
g burusma.
14 1396 + 0.5 8.42 25.70 -3
2
2
Kenarlarda hafif , dip
kisimda asin paralel
burusma.
15 1396 +1 8.70 25.70

Vig = Gazin 1.hacmi

tg = Gaz karigim suresi

tge = Gaz dolum sdresi

Kq = Dis ortam sicakligi




Cizelge 5.4 '4n Devami.
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Deney | Stand-off Cap Mak. Cekilmis Genel
Nr. mesafesi azalmasi | deformasyon | parca sekli karak- Sonug¢
kapal + acik | % € miktari teristik
mm mm
Kenarlarda hafif
w paralel burusma, dip
kisimda dairesei ters
16 1396 +2 9.02 22 ‘ sekillenme.
17 1396 +3 9.16 19 ‘ "
o
E
C
2
E
7]
wr
XU | g
e
18 1396 +4 9.23 20.80 %
T 1
Kenarlarda hafif
V\_\—,}j paralel burusma, dip
kisimda dairesel ters
19 1396 + 5 9.42 18.80 ‘ sekillenme.
8§ 3 |Kenarlar dizgun, dip
t:j S £ |kisimdayonca
& g yaprag: burusmasi
20 1396 + 6 8.78 25.00 g 5 | (Deney iki defa
Qe 5 2 |tekrarlandi)
Al 2.5 .
;q'DQ e
>
GE) Kenarlarda hafif
5 paralel burugsma, dip
Z kisimda dairesel ters
21 1396 +7 7.27 18.70 @ | sekillenme.
4
e
e
&
T




Gizelge 5.4 ' in Devami.
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Deney | Stand-off Cap Mak. Cekilmig Genel
Nr. mesafesi azalmasi | deformasyon | parga sekli karak- Sonug
kapah + acik | % ¢ miktari teristik
mm mm
Kenarlarda hafif
W paralel burusma, dip
kisimda dairesel ters
22 | 13%+8 | 763 21.26 ‘ 2 | sekilenme.
c
K
E
o)
un
4 .
& | Kenarlarda hafif
"‘_\jj = paralel burusma, dip
! £ | kisimda dairesel ters
23 1396 + 9 8.72 21.70 ‘ sekillenme.
Dip kisimda yonca
v g yaprag burugsmasi.
24 | 1396+10 | 9.14 24.90 ‘ =)
a
o))
o
Q.
©
> -
g Dip kisimda yonca
‘t}j- 5 yapragi burugmasi.
>
25 | 1396+15 | 860 29.60 3
@
4
2
-]
Kenarlarda kalin
V c burugsma, dip kisimda
% meme olusumu.
26 1396 +20 7.90 27.40 g
o
©
E
3
% Kenarlarda kalin
v § | burusma, dip kisimda
» E meme olusumu.
27 1396 +25 8.26 28 ®
&
I
o}
1]




Gizelge 5.4 ‘Un Devami.

87

Deney | Stand-off Cap Mak. Cekilmis Genel
Nr. mesafesi azalmas | deformasyon | parca sekli karak- Sonug
kapali + agik | % ¢ miktar teristik
mm mm
) Kenarlarda kalin
W % c |burusma, dip kisimda
E 8./ meme olusumu.
28 1396 +30 8.26 28 g g
‘ 29
5 @
m ©
Yart kurrese! olmayan
W dizgun ylzeyli
/ sekillenme.
29 1396 + 35 8.15 25.50 ‘
Yar kuresel olmayan
v dizgun ylzeyli
sekillenme.
30 1396 +40 7.42 23.90 ‘
5 Yari kuresel olmayan
W & | dizgin ylzeyli
‘E" sekillenme.
31 1396 +45 5.90 21.20 Ke)
o
8
I
<
Yari kuresel olmayan
:7 dizgin yuzeyli
gekillenme.
32 1396 + 50 4.41 19.40 ‘
Yari kuresel olmayan
v ddzgun ylzeyli
sekillenme.
33 1396 + 55 3.88 19.20 ‘
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Cizelge 5. 5 . Gaz Hacminin Sabit Alinarak Degisik Stand-off Mesafelerinde

Yapilan Cekme Deneylerinin Sonuglari.

105

Parcanin ilkel ¢capt

¢ 56

Gekilmesi istenen parga

Vig = 1396.60 cm®

K4 = 10°C-15.5°C

Deney | Stand- off Mak. Gekilmig parca | Genel
Nr. mesafesi deformasyon sekli karak- Sonug
kapal + acik | miktan teristik
mm mm
Orta kisimda asiri
\/"\/ dalgali paralel ve
dairesel burugma ile
77 1396 + 0 - kopma.
"y
4B
Orta kisimda asirn
dalgall paralel ve
g dairesel burusma ile
78 1396 + 5 - a kopma.
X

79 1396 +10

Orta kisimda asiri
dalgali paralel ve
dairesel burugma ile
kopma.




Cizelge 5.5'in Devami.
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Deney | Stand- off Mak. Cekilmis parca | Genel
Nr. mesafesi deformasyon sekli karak- Sonug
kapal + agik | miktar teristik
mm mm
Orta kisimda asiri
dalgali paralel ve
dairesel burusma ile
80 1396 +15 - kopma.
Orta kisimda asiri
dalgali paralel ve
dairesel burusma ile
81 | 1396 +20 - g | kopma.
Q.
2
Orta kisimda asiri
dalgal paralel ve
dairesel burusma ile
82 1396 + 25 - kopma.
© Duzgun yazeyli koni
W £ sekillenmesi. Merkeze
3, dogru dairesel akma
83 1396 + 30 27.90 = izleri goralda.
£’
g
=8
Dizgln ylzeyli koni
—W sekillenmesi. Merkeze
dodru dairesel akma
84 | 1396 +35 27.00 c izleri goraida.”
S
o
E
‘©
'g Dazgun yuzeyli koni
v % sekillenmesi.
85 | 1396 +40 21.90 ‘ <




Cizelge 5.5' in Devami.
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Deney | Stand- off Mak. Cekilmis parga | Genel
Nr. mesafesi deformasyon sekli karak- Sonug
kapall + acgik { miktari teristik
mm mm
Duzgun yUzeyli koni
YV sekillenmesi.
86 1396 + 45 20.00 ‘
Dizgun ylzeyli koni
W sekillenmesi.
87 1396 + 50 18.80 ‘
Duzgun yUzeyli koni
v ) sekillenmesi.
7y
89 | 1396 +60 16.70 ‘ E
(s}
E
©
S
©
©
< [Dizgin yuzeyli koni
TV sekillenmesi.
90 | 1396 +65 16.30 ‘
Duzglin yuzeyli koni
sekillenmesi.
91 1396 + 70 15.00 ‘
Dazgln ytzeyli koni
Y;7_ sekillenmesi.
92 | 1396 +75 14.00 ‘




Cizelge 5.5' in Devami.
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Deney | Stand- off Mak. Cekilmig parga | Genel
Nr. mesafesi deformasyon sekli karak- Sonug
kapal + acik | miktar: teristik
mm mm
Dizgln yOzeyli koni
<%7 sekillenmesi.
93 1396 + 80 13.00 .
# Oval sekillenme.
/
97 1396 + 110 7.20 5
7y
@
E
9o
()}
©
~ | §
g Oval sekillenme
100 | 1396 + 135 7.00 ‘
Oval sekillenme.
101 | 1396 + 140 5.60 ‘




Cizelge 5.6. Gaz Hacminin Sabit Alinarak Degisik Stand-off Mesafelerinde
Degisik Sekillerdeki Aliminyum Sacin Cekilmesinden Elde Edilen

Sonugclar.
Vig = 1861.60 cm®
3
* tg =1
Kd = 1800
' 7
B 105
Parcanin ilkel ¢apt Cekilmesi istenen parga
Deney | Stand- off Mak. ilkel parca sekli | Cekilmis parca
Nr. mesafesi defor- sekli Sonug
kapall +agik | masyon
mm miktari
mm

Delikte tg¢ yerden
yirtiima |, delik
eksenlerinde ¢ok

63 (1396 +20 - asin ters burusma.

Deliklerde yirtiima
ve buyuk dalgals
agin burugma.

64 |1396 +35 22
Hafif dalgah
yonca yapragdi
seklinde ters
65 |[1396 + 35 14 burusma.

i
7
:
@




Cizelge 5.6' nin Devami.
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Deney | Stand- off Mak. ilkel parca sekli | Cekilmig parca
Nr. mesafesi defor- sekli Sonug
kapali +agik | masyon
mm miktari
mm
Kure ¢apinda kum
Kum torbasi t7 torbasi kullanildr.
tampon olarak Kum torbasi
kullanildi. pargalandi, kumlarin
66 |1396 +35 8 bir kismi
detonasyon tupune
girdi, bir kismi
etrafa blyUk bir
hizla sacildi.
Delikte bayUme ve
- | — Tb yirtiima, baski
! plakasinin i¢
67 1396 + 40 17 ! ¢apindan itibaren

ters sekillenme




Cizelge

5.7.
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Gaz Hacminin Ve Stand-off Mesafesinin Sabit Alinarak Cesitli

Kalinliktaki Degisik Sac Malzemelerin Cekilmesinden Elde

Edilen Sonuglar.

105

Parcanin ilkel ¢apt

Cekilmesi istenen parca

Vig = 861.60cm®

tg=20's
Kd = 180C

Som = 1396+1 mm

Deney | Sac malzemesi | Mak. Cekilmis parca  |Genel
Nr. deformasyon | sekli karak- Sonug
miktari teristik
mm
Kenarlarda hafif
paralel burusma,
g dip kisimda hafif
15 | 0.50 mm 25.70 @ dairesel burugma.
Altminyum '5’
i3]
Baski plakasinin
i¢ capinda ters
0.30 mm sekillenme ve orta
49 | Alaminyum - g kisimda parca
2 kopmasi.
X
_ Duzgin yGzeyli
= sekillenme.
§ 2
50 {0.50 mm Bakir 12.00 ; 5
P } un
(]




Cizelge 5.7' nin Devami.
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Deney | Sac malzemesi | Mak. Cekilmis parga  |Genel
Nr. deformasyon | sekii karak- Sonug
miktari teristik
mm
Duzgln yuzeyli
<t7_ sekillenme.

51 | 0.50 mm Piring 13.60 ‘
[0))
E
&
= Dizgin ylzeyli

, .‘% sekillenme.

52 10.50 mm sac 13.50 ng
ES
c
s |
jo)]
N
3
F Duzguln yltzeyli

53 ]0.90 mm sac 7.00

S
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Cizelge 5.8. Stand-off Mesafesinin Sabit Alinarak Degisik Gaz Miktarlarinda
Yapilan Cift Cekme Deneylerinin Sonuglari.

14

$ 56

105 /

Parganin ilkel gapi Cekiimesi istenen parga 1. gekmede elde edilen parga

1.cekme islemine ait veriler 2. gekme iglemine ait veriler
Som = 1396+1 mm Som= 1396 + 1
Vig = 232.7 cm® Va4 = Degisik
Ky =17°C
y =14 mm
Deney | Kullanilan Cap Mak. Gekilmis parga | Genel
Nr. gaz azalmasi | defor- sekli karak- Sonug
miktari % ¢ masyon teristik
cm® miktar!
mm

istenilen derinlikte
olmayan kusursuz
sekillenme.

—

1 231.7 3.12 14

istenilen derinlikte
olmayan kusursuz

sekillenme




Cizelge 5.8 'in Devami.
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Deney | Kullanitan Cap Mak. Cekilmis pargca | Genel
Nr. gaz azalmasi | defor- sekli karak- Sonug
miktari % € masyon teristik
3 miktari
mm
istenilen derinlikte
v olmayan kusursuz
o sekillenme.
2 2327 7.33 21.70 =
465.4 £
I
[}
%5
£T K -
@ @ | Istenilen derinlikte
/ v f__’ N | olmayan kusursuz
2 5 sekillenme.
3 232.7 9.33 25.00 S a
698.1 532
istenilen derinlikte
ij g kusursuz
5 sekillenme.
6 232.7 9.44 28 2
930.8 2
e
&
)
Dip kisimda hafif
ttj o paralel ve dairesel
£ burusma ve meme
7 232.7 9.46 29 & | olusumu.
1023.88 e =
) 5
AN (_;
ke
©
T Yuazeylerde hafif
o .
t}j o dairesel burusma
g ve dip kisimda
8 2327 9.04 = yirtilma.
1163.5 5
/ a% B




Cizelge 5.8 'in Devamu.
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Deney | Kullanilan Cap Mak. Gekilmis parca | Genel
Nr. gaz azalmasi | defor- sekli karak- Sonug
miktarn %e masyon teristik
cm® miktari
mm
Dip kisimda hafif
v © paralel burusma ve
£ meme olugumu.
11 2327 6.95 29.2 5
1396.2 TN Z
:@ 3
/ ¥ _g)
B Dip kisimda hafif
v $ | paralel burusma ve
@ | meme olusumu.
12 2327 7.06 28.5 E
1861.6 &
- )
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Cizelge 5.9. Stand-off Mesafesinin Ve Gaz Miktarinin Degigik Alinarak

Aliminyum Sacin Cekilmesinden Elde Edilen Sonuglar.

daigall asin
burugsma

Kq= 15-17°C
105
Parcanin ilkel capi Cekilmesi istenen parga
Deney | Stand- off Kullanilan | Cap Mak. Cekilmis
Nr. mesafesi gaz miktari | azalmasi | defor- parganin sekii Sonug¢
kapali+agik |cm® % & masyon
mm miktari
mm
Ters ve duz gekme
5¢35 olusumu, ortadan
parga kopmas! ve
34 1396 (-0.5) 2327 7.71 paralel dalgah asiri
@ burusma.
Kenarlarda paralel
‘W dalgali
~ hafif burugma dip
35 1396 + 0 2327 8.17 kisimda paralel
dalgali asin
burusma
Kenarlarda paralel
W dalgal
hafif burusma dip
36 1396 +1 465.4 5.90 ‘ kisimda paralel




Cizelge 5.9'un Devami.
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Deney
Nr.

Stand- off
mesafesi
kapali+agik
mm

Kullanilan
gaz miktari
cm’®

Cap
azalmas!

% €

Mak.
defor-
masyon
miktari
mm

Cekilmig
parcanin sekli

Sonug

37

1396+1

930.8

6.90

Kenarlar duzgun,
dip kisimda duzgin
hafif ters
sekillenme.

38

1396 +1

1396.2

7.61

Kenarlarda paralel
dalgali hafif
burusma, dip
kisimda ters
sekillenme.

39

1396 +1

2327

7.90

Kenarlarda paralel
ve dairesel dalgali
hafif burusma, dip
kisimda ters ve diz
sekillenme.

40

1396 +1

2792.4

7.28

Kenarlarda paralel
ve dairesel dalgali
hafif burusma, dip
kisimda ters
sekillenme.

41

1396 + 3

2792.4

7.71

Kenarlarda paralel
dalgall hafif
burugma, dip
kisimda ters
sekillenme.

42

2327

6.77

D 1O (@ D 4O

Kenarlarda paralel
dalgall hafif
burusma, dip
kisimda ters
sekillenme.




Cizelge 5.9'un Devami.
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Deney
Nr.

Stand- off
mesafesi
kapali+agik
mm

Kullanitan
gaz mikiari
cm®

Cap
azalmasi

% €

Mak.
defor-
masyon
miktari
mm

Cekilmis

parcanin
sekli

Sonug

43

1396 + 5

2792.4

8.47

Kenarlarda paralel
dalgal hafif burusma,
dip kisimda ters
sekillenme.

44

1396+10

2792.4

7.71

Kenarlarda paralel
dalgali hafif burusma,
dip kisimda ters
sekillenme.

45

1396 +15

2792.4

7.04

Kenarlarda paralel
dalgail hafif burugma,
dip kisimda ters
sekillenme.

46

1396 + 20

1861.6

6.66

Kenarlarda paralel ve
dairesel dalgal
burusma ve catlama,
dip kisimda ters
sekillenme.

47

1396 + 20

2327

7.33

Kenarlarda paralel ve
dairesel dalgah
burugsma ve ¢atlama,
dip kisimda ters
sekillenme.

48

1396 +20

2792

6.93

@D (D ID 4D 4D A

Kenarlarda paralel ve
dairesel dalgal
burusma ve ¢atiama,
dip kisimda ters
sekillenme.

e
R0 ST




Paralel dalgaliasiriburusma

[~

Dairesel dalgali asirburusmalDairesel dalgalihafif burusma

_@Ey

Merkezde burusma

=
(21
N

Catlak olusumu

N

12T

Yirtitma

Kopma

o

N

&

Sekil 5.10. Deneyler Esnasinda Gekilen Parcada Meydana Gelen Plastik

Deformasyon Sekillerinin Tanimlamalar.
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Deney Nr. 34 Deney Nr. 77
Vig . 2327 cm’ Vig : 1396.20 cm®
Som © 18396 + (-0.5)mm Som - 1396 + 0 mm

Deney Nr. 82 Deney Nr. 28
Vig . 2327 cm® Vig : 1861.60 cm®
Som 1 1396 + 24 mm Som . 1396 + 30 mm

Sekil 5. 11. Deneylerden Elde Edilen Pargalar.
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Deney Nr. 84 Deney Nr. 39 5
Vig © 1396.20 cm® Vig © 2327 cm
Som © 1396 + 35 mm Som : 1396 + 1 mm

Deney Nr. 36 , Deney Nr. 35 '
Vig © 465.4cm’ Vig . 2327 cm’
Som © 1396 + 1 mm Som © 1396 + 0 mm

Sekil 5. 11 in Devami.
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Deney Nr. 83 Deney Nr. 8

Vig © 1396.20 cm® Vig : 232.7cm®

Som : 1396 + 30 mm Vo g © 1163.50 cm®
Som : 1396 +1 mm

Deney Nr. 115 Deney Nr. 113

Vig : 1861.60 cm® Vig © 930.8 cm’
Vag © 930.80 cm® Vag © 930.8 cm®
Som; : 1396 + 31 mm Som ;1396 + 1 mm
Som, © 1396 + 1 mm

Sekil 5. 11’ in Devami.
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Deney Nr. 30 Deney Nr. 77
Vig : 1861 cm® Vig © 1396.20 cm®
Som © 1396 + 40 mm Som : 1396 + 0 mm

Deney Nr. 122 Deney Nr. 115

Vig © 930.80 cm® Vig . 1861.60 cm®

Som  : 1396 +6 mm Vag © 930.80 cm’
Som; © 1396 + 31 mm
Som, : 1396+ +1 mm

Sekil 5.11" in Devami.
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Deney Nr. 1 Deney Nr. 29
Vig : 232.70 cm’® Vig © 1861.60 cm®
Som : 1396 + 1 mm Som - 1396 + 35 mm

Deney Nr. 83 Deney Nr. 6

Vig : 1396.20 cm® Vig © 23270 cm’

Som  : 1396 +30 mm Vag © 930.80 cm®
Som o 1396 + 1 mm

Sekil 5.11” in Devamu.
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5. 4. 4. Profil Kesitlerinin Elde Edilmesi

Deneylerde derin cekilerek Uretilen pargalarin profil kesitlerinin elde
edilmesi igin, ¢ekilmis pargalar, parca boyutlarindan daha buylk kare prizma
kaliplar icine duzglince yerlestirildi. Sonra kaliplann igine parganin en (st
ylizeyini 4-5 mm gecgecek sekilde sivi alg dokildi. Kalipta hava boglugu
olusmamasi icin bu iglem ¢ok dikkatli yapildi, her ihtimale karsi da alg1, sivi
halde iken surekli karistinidi. Kuruma iglemi tamamlandiktan sonra pargalarin
profillerinin bozulmamasi igin kaliplar dnceden isaretienen simetri eksenlerinden
demir testeresi ile kesildi ( Sekil 5.12). Daha sonra aliminyum pargalarin ait ve
Ustundeki algilar temiziendi ve kesilen kismin capaklari saatgi egesi ile alinarak
profii kesitleri elde edildi. Bu profillerin, merkezlerinden belli uzakliklan

isaretlenip sac kalinh@i 6lgiimleri yapilarak sekil 5.13’ teki degerler bulundu.

Sekil 5.12. Algi Kalipta Kesilmis Parga.



DENEYNR.1
Vig . 232,70
Som. 1396 +1

DENEY NR. 29
vig . 1861,60
Som. 1396 +35

DENEY NR. 83
Viq . 1396,20
Som. 1396 +30

DENEY NR. 6
vig . 232,70
V9. 93080
Som. 1396 +1

DENEYNR. 115
vig . 1861,60
V29. 930.80
Som. 1396 +31

1396 +1

05

050

050

050

0,50

050

048

048

053

054

050

054

046

040

034

053

054

052

048

046

034

105
I
S
710172
|
.
[ 3
n
0
o~
29644
;
]
° .
o
,
o~
#9936
1% <
1
s‘\
495,08

-

0,30

053

054

{a)

{(b)

(c)

(d)

(e}
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Sekil 5.13. Degigik Stand-off Mesafeleri ve Gaz Miktarlari Kullanilarak
Elde Edilen Profillerde Aliminyum Sacin Kalinliginda

Meydana Gelen Degisiklikler.
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Cekilmis parganin gesitli bélgelerinde meydana gelen gcekme ve
basma kuvvetlerinin etkilerini belirlemek igin ¢cekme islemi gergeklestirildikten
sonra eksen (zerinde bulunan bu karelerin yeni boyutian élgildu { Sekil 5.14,
5.15).

Sekil 5.14. 5 x5 mm bdlintilenmis ilkel parcanin
derin gekilmis hali.

5. 4. 5. Deneyler Esnasinda Karsilasilan Problemler ve Céziim Yollan

1- Ik birkag ¢cekme deneyinden sonra reaksiyon esnasinda olusan su
buharindan dolayt kalibin yluzeyinde, baski plakasinin altinda, is par¢asinda ve

detonasyon tlpinin Ust civatasinda nemlenme meydana geldi.

2- Cok ince aliminyum is parcasinin (0.30 mm) yakin mesafeden yliksek
basingta ¢ekilmesi esnasinda is par¢asi merkezinin ¢ok ufak pargaciklara
ayrildigi ve bu pargaciklarin vakum deligini tikadi§i  tesbit edildi ve bu

parcaciklar temizlendi.
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3- Sicak oldugundan dolay! detonasyon tipunun (st bélgesinde biriken
yanmis gazlarin digarlya atilmamasi durumunda muteakip atesleme isleminde
¢ok boguk ve tok bir sesle patlama oldu ve higbir basing meydana gelmedi
Bunun sebebi patlama esnasinda olusan karbondioksit gazi ve su buharinin
tipun Gst noktasinda atesleme bdlgesinde birikmesi ve yeni karisimi ve
dolayisiyle patlamay: etkilemesi olabilir. ClUnk( bu olayin hemen akabinde
detonasyon tiplne fazla miktarda yeni karisim gonderilmesi halinde bu art
gazlarin siyah duman seklinde disariya ¢iktigi ve miteakip patlamalarin normal
oldugu gbzlendi. Ancak gaz girisi tlipin en Ust noktasindan yapimadigindan
yeni gaz girisi yanmisg art gazlari her zaman tamamen disariya atamamaktadir.
Ayrica bu temizleme, detonasyon tiipiine en Ust noktadan soguk basingli hava
gonderilmesi ile veya detonasyon tiplnin en Ust noktasindaki civatanin
cikarilarak nisbeten sicak art gazlarin digariya atilmasi ile de saglanabilir. Bu
nedenle deneyler esnasinda tlp isinmasa dahi her deneyin ayni sartlarda
yapilmasi igin detonasyon tuplne en st nokta veya en st noktaya ¢ok yakin
bir yerden basingh ve soguk hava génderilmesi gerekir.

4- Kullanilan propan ve oksijen hortumlarinin ¢gok uzun ve plastik esasli
olmas! halinde selenoid valflerin kapanmasindan sonra propan gazi basincinin
% 10 Pa oraninda, oksijen gazi basincinin ise %100 Pa yikseldigi goérilda.
Yani gaz akisi esnasinda basinci 10° Pa olan propan gazinin basinct 1.1x10°
- Pa’a, basinci 10° Pa olan oksijen gazinin basinci 2x10° Pa’a yiikseldi. Bunun
¢ok uzun plastik hortumlardan meydana geldigi saniimaktadir. Ancak bu olay
her deneyden sonra meydana geldiginden, ve bu miktarlar asmadigindan

deneyler arasinda farkhliklara sebep olmamaktadir.

5- Deneylerden 6nce gaz kagaklarinin olup olmadigini kontrol etmek igin
baglanti yerlerine deterjanhi koplk surtildii. Detonasyon tlpune gaz dolumu
esnhasinda ve deney aralarinda hi¢ bir gaz sizintisinin olmadigi anlasilinca

deneylere baslandi.
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6- Deneyler esnasinda bazen atesleme olmadi§: tesbit edildi. Bunun 24
V DC gug kaynagidan mi, yoksa bujiden mi kaynaklandigini anlamak igin bir
dizi aragtirma yapildi. 24 V DC gl¢ kaynaginin (+) ve (-) ¢ikislar kisa devre
yaptirilarak kivilcim verip vermedigi kontrol edildi. Kivilcim elde edildiginde
aksakhigin bujiden kaynakiandi§i kanaatine variidi. Buji soékildiginde
nemlendigi ve hatta ucunda ¢ok kiglk su damlaci§i olustugu gorildi. Buiji
acikta iken atesleme yapildiginda bu hali ile kivilcim ¢ikmadigi goriildi. Daha
sonra buji kurulandi ve atesleme yapildiginda kivilcim ¢iktigi goridi. Buiji tekrar
nemlendirildiginde yine kivilcim g¢ikmadi, kurulandiginda ise kivilcim gikti.
Bundan da anlagildiki; deneyler esnasinda bujide biriken su buhari ateslemeyi
onlemektedir. Bunun igin bdyle durumlarda bujinin ¢ikariip kurulanmast veya

basingli hava génderilerek bujinin kurutulmasi gerekir.

7- Her deney grubu yapilirken sistem ve gostergeler sabit ¢aligir hale
gelinceye kadar ilk deneyler 6n deney olarak kabul edildi ve bunlarin sonuglarn

kaydedilmedi.

8- Her deney ¢aligmasi sonunda sistemdeki gazin tamanen bosaltiimasi
icin tupler ana vanadan kapatilip, basing vanalarn bosa alindiktan sonra

selenoid valfler en az Ug defa caligtinidi.

5. 5. Deney Sonuglarinin Yorumu

Deneyler esnasinda istenilen profil bir kag ayri deney sartlarinda elde
edildi. Detonasyon basing karakteristiginin g¢ekilen sacin  kalinhgini 6nemli
dlgtde etkiledigi gézlendi. Sekil 5.13’ te de goruldug gibi, bu deney pargasi igin
en ideal gekme, iki safhada gergeklestiriimigtir. 1. safhada en fazla toplam
¢ekme derinlidinin yarisi ¢ekilmis ve sag¢ kalinli§inda olduk¢a homojen incelme
tesbit edilmigtir (Sekil 5.13b). 2. Safhada maksimum gekmederinliginintamamina

ulagilarak kusursuz bir sekillenme ve ylizey kalitesi elde edilmigtir.
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Sekil 5.13 f * deki profili elde etmek igin 1. gekmede ig parcasi sekil 5.13
c haline getirilmigtir. Burada dikkat edilirse merkezdeki sag kalindiginda basing
karakteristiinden dolay! sekil 5.13 b’ ye nazaran daha fazla bir incelme
meydana gelmigtir. 2. safhada yapilan gekmede istenilen profil ve toplam ¢ekme
derinligi elde edilmis fakat merkezde kilcal catlaklar ve agin akma izleri
meydana gelmistir. Sonug olarak iki defada gergeklestirilen gekme igleminin 1.
safhasinda; maksimum g¢ekme derinliginin, toplam gekme derinliginin yansini
ge¢mesi halinde merkezde asiri ve dengesiz kalinlik azalmast ile kilcal gatlaklar
meydana geldiginden istenilen sonug elde edilememigtir. Bu parga igin en ideal
sonuca toplam ¢ekme derinliginin iki esit mesafede g¢ekilmesiyle ulagiimigtir.
Detonasyonla derin gekme isleminde en uygun sonuglar, basing karakteristigine
uygun olan kaplarin ¢ekilmesinde elde edilir.  Stand-off mesafesinin artmasi
ile parganin konikligi artmakta, azalmasi ile de elips sekline yaklagmaktadir.

Sekil 5.16 da da goérilecegi gibi ayni merkezi deformasyon miktan iki
degisik stand-off mesafesinde elde ediimigtir. Bunlardan iki numarnli parga;
stand-off mesafesi kilgik oldugundan elips kesitli, bir numaral parga ise stand-
off mesafesi blyiik oldugundan koni kesitlidir. Sabit gaz hacmi ile yapilan
deneylerde stand-off mesafesinin artmasi ile parga koniklegmeye devam
etmektedir. Maksimum deformasyon miktarina ulagildiktan sonra, stand-off
mesafesinin artmasi ile deformasyon miktari azalmaya baglamakta, ancak

parca konikligini muhafaza etmektedir ( Sekil 5.17 ).

I /1 Som=1396.+85 mm

14

2 Som=1396+1 mm

Sekil 5.16. Stand-off Mesafesine Bagli Olarak Parganin
Koniklesmesi Veya Elips Seklini Aimasi.
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Literatlrde gaz detonasyonu ile yapilan sekillendirme iglemlerinde gekilen
parganin isitildigina rastlanmamistir. Bunun sebeplerinden birisi detonasyonla
derin g¢ekme iglemlerinin fazla derin olmayan ve ince cidarli malzemelere
uygulanigidir. Ayrica gekil 5.18" de gérildagl gibi karisim odasina gaz dolumu
esnasinda yanicl gaz ile ig pargasinin bir yizii siirekli temas halindedir. Yanici
gazlann tutugma sicakliklar ¢ok disik oldugundan parganin agin sicak olmast
halinde gaz girisi tamamlanmadan patlama gergeklesebilir. Ayrica kalip
sisteminin kapali bir sistem olmast nedeniyle isitiimis parganin yerine
yerlestiriimesi oldukga zaman alicidir. Parganin deformasyonu igin gerekli
basing elde edildiginden isitilmasina gerek kalmamaktadir. Ancak ayni parga
icin ardigik patlama iglemleri yapilarak parganin sicakhigi az miktarda artirilabilir
veya sekillendirme iglemi birkag defada tamamianabilir.

Yapilan deneyler esnasinda agiga g¢ikan isi enerjisi parga lzerine ¢ok
kisa siirede etkidiginden parganin sicakligini 6nemli éigtide artirmamistir.

Seyreltici gaz girigi
Atesleyici
0, girisi
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Sekil 5.18 Detonasyonla Derin Cekme Sistemi.
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6. TEORIK CALISMALAR

Derin gekme islemi esnasinda birim hacim icin gerekli olan enerji miktar
sekil 6.1’ deki gergek gerilme - birim sekil degistirme egrisinden hesaplanabilir.
Egri altindaki tarali alan her birim hacim i¢in deformasyon enerjisini verir ve

asagidaki esitlikle ifade edilir.

Gercek gerilme O

Gergek birim sekil degistirme €

1.0

Sekil 6.1. Gergek Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi.



K n+1
W= e gy
n+1
w =V, W;

W = Deformasyon igi

Vp = Parganin hacmi

W =Birim hacim igin deformasyon enerjisi
K = Mukavemet katsayisi

n = Deformasyon sertlegsmesi tssl

Cos ™' (1-YIR)

gEA =
5 VIR —(Y/R)2

V=21 RY

t =to e-ZaA

Vo=2nRYt e ?°A

W=V, W,

W=2xRYty (-~ Ye 2¢R (en )
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Bu deneylerde elde edilen parganin derin ¢ekilmesi esnasinda yapilan

isin hesaplanmasi:

R =30 mm

Y =28 mm

n =0.25(AI1100icin 1111).

K =140 Mpa (Al 1100igin |11 1).
to = 0.5 mm

Cos™' (1-¥/IR) Cos™'(1-28/30) Cos '(0.066)

28
2R_(YIR)? 2280 _ (2 1.909 - 0.871
30

Cos ™' (0.066)
= —ga = 1.4769

1.0188

Vo=2nR Yt e ?*? =2x3.14x30x28x0.5x0.199 — V, = 524.882 mm®

K n+1

W=V,Ws =22 RYto(——-)e ?*? (ga )
n+1

140
W = 2x3.14x28x30x0.5x ( -~—---—---) x 0.199 ( 1.4769 )(0-25 +1)

1+0.25

W = 95710.8359 N-mm
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada propan ve oksijen gazi karigimlarindan elde edilen gaz

detonasyonu ile derin cekme iglemlerine etkili olan parametreler incelenmigtir.

Deneylerde C3Hg + 50, —=——— 3 CO; +4 H,; O denklemi geredince
bir hacim propan gaz: ile bes hacim oksijen gazi karigtinlmigtir. Deney pargasi
olarak, sertligi 40 Hg olan 105 mm ¢apinda, 0.5 mm kalinlidinda aliminyum
parcalar kullaniimis ve 186 deney gergeklestiriimigtir. Bu deneyler esnasinda
capt 60 mm ve yuksekligi 28 mm olan yarikiresel kap detonasyonla derin
cekme iglemi ile elde edilmeye c¢aligiimigtir. Derin g¢ekme deneylerinin
yapilabilmesi i¢in ayrica detonasyon makinesi ve kalibi tasarlanmis ve imal
edilmigtir.

Derin gekme iglemleri esnasinda en etkili parametrelerin agik stand-off
mesafesi ile kullanilan gaz hacminin oldugu tesbit edilmistir ( Kapali stand-off
mesafesi sabit alinmigtir ). Stand-off mesafesi biylk o6lglide basing
karakteristigini olusturmaktadir. Sabit gaz hacmi ile yapilan deneylerde
maksimum g¢ekme derinligi elde edilinceye kadar stand-off mesafesinin artmasi
ile parcanin koniklestigi, daha sonra belli bir maksimum ¢ekme derinligine
ulagildigi, daha sonra gekme derinliginin azalmaya bagladi§i ancak parganin
konikligini muhafaza ettigi gézlenmigtir. Stand-off mesafesinin azalmasi ile de
parca elips geklini almig ve bu durumlarin literatirde elde edilen sonuglara
uygun oldugu tesbit edilmigtir | 17 I. Stand-off mesafesinin artmasi ile merkezi
deformasyon miktari belli bir maksimuma ulagmakta, daha sonra stand-off
mesafesinin artmaya devam etmesi halinde ise merkezi deformasyon miktari
minimuma ulagmaktadir. Bu esnada parga seklinde 6nce ovallesme, sonra
koniklesme go6zlenmistir. Yanma sonucu meydana gelen son basing ve bu
sebeple deformasyon igin gerekli olan enerji, gaz kangiminin ilk basinci ve
hacmi ile kontrol edilmektedir.



Acik stand-off mesafesinin ¢ok kiglk ve gaz mikiarinin fazla oldugu
durumlarda deney pargasinda kopma, ters sekillenme, asiri paralel burugma,
agin dairesel burugma, catlama, yirtilma ve vakum deliginden dolay! delinme
meydana gelmistir. Kullanilan gaz hacminin artirlmasi ile maksimum merkezi
deformasyon miktarina ( 28 mm ) ulasiidi§i halde parga agin koniklestiginden
yarikiresel sekil bir defada elde edilememigtir. Yapilan ¢ift cekme deneylerinden
sonra ideal sekle ulagiimigtir. Bu durumda da 1. Cekme igleminde maksimum
¢ekme derinliginin yanisindan fazlasi gekildiginde parga asir koniklestiginden
ikinci gekme iglemi sonunda maksimum c¢ekme derinliine ve ideal sekie
ulagiimakla beraber parcanin dip kisimlarinda kilcal c¢atlaklar gérulmustir.
1. Cekmede elde edilen gekme derinligi maksimum ¢ekme derinliginin 1/2 sini
asmadigl durumlarda parga ovallestiginden 2. Cekme iglemi sonunda parganin
dip kisimlari asin gerilmelere maruz kalmamakta ve catlak olayt goriilmeyip
ideal sekil elde edilmektedir. Kalinlig: fazla pargalar ardigik patlama iglemleri ile
sekillendirilebilir. Cok ince pargalarin ( 0.30 mm alliminyum ) ayni yarikiresel
kap seklinde derin g¢ekilmesi esnasinda ig pargasinda yirtima ve kopmalar
~ meydena geldiginden bagari saglanamamigtir. Patlama iglemi esnasinda agida
¢tkan 1s1 enerjisi ¢ok kisa siirede is pargasina etkidiginden, parganin sicakligini
6nemli 6lglide artirmamistir.



8. ONERILER

Gaz detonasyonu ile imal edilecek pargalara 1. derecede elverigli olan
islemler pargalarin genigletiimesidir | 5 |. Bunlar da; tiplerin genigletiimesi,
daviumbaz ve benzeri parcalarin Uretiimesi, konik agizlik ve enjektér seklindeki
pargalarin, kapali oluk ve kanal geklindeki pargalarin (retilmesi, diiz paneller
Uzerine fazla derin olmayan sekillerin kabartiimasi, paneilere diizenli veya
dizensiz sekillerin iglenmesidir. 2. derecede elverigli olan iglemler derin
kabartma iglemleridir. Bunlar da; silindirik, yankuresel koni ve kare seklindeki
parcalarin ¢cekilmesidir. 3. derecede elverigli olan iglemler ise diiz kenarli diziem

eden ylzeylerin sekillendiriimesidir.

Gaz detonasyonu ile yapilabilen bu islemler asagidaki nedenlerden dolayi

tercih edilmelidir:

1. Belirli metallerden konvansiyonel metodlaria elde edilemeyen
pargalarin yapimini kolaylagtirmak.

2. Buyukliuk ya da malzeme karakteristigi veya bunun her ikisinden dolayi
difer metodlarla elde edilemeyen pargalarin yapimini gergeklestirmek.

3. Daha kugik Uretim maliyeti saglamak.

4. Tek tip parca Uretiminde maliyeti azaltmak.

5. Az sayida ve prototip niteligindeki pargalarin yapimini gergeklestirmek.

6. Parga sayisina nazaran kalip maliyetinin ¢ok yliksek oldugu
durumiarda ekonomik kazang elde etmek.

7. Istenilen basinci gok kolay ve ¢ok degisik olarak elde etmek.

8. Cekme iglemi esnasinda parga (zerinde meydana gelen tahribati
minimuma indirmek.
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