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Gliniimiizde, ¢ok ince fakat yiiksek mukavemetli celik saclarin iretimde kullaniimaya baslanmasiyla, ézellikle derin ¢cekme islemlerinde, mevcut
ahisilmis yéntemler yetersiz kalmaktadir. Bu tip saclarin rijit kaliplarla sekillendirimesinden karsilagilan en biiyiik problemler homojen olmayan
deformasyon ve burusmadir. Bu calismada, bu problemleri bliyiik 6lglide ortadan kaldiran elastik sekillendirme teknigi incelenmistir. Elastik
sekillendirme tekniginde, zimba veya kalip olarak, elastomer elastik tamponlar kullanilir. Elastik sekillendirme esnasinda elastomer tamponlar sac
metale stirekli basing uygular ve metalle siirekli temas halindedir. Bu sebeple daha homojen deformasyon meydana gelir ve burusma énlenir.
Elastik sekillendirme ile; yliksek mukavemetli, metalik/organik kaplamali veya én boyamali ¢ok ince (0.25-0.7 mm) celik saclardan cekilerek
tiretilmesi ¢ok zor parcgalar daha kaliteli olarak Uretilebilir. Kalip maliyetinin az olmasi nedeniyle, dzellikle az sayidaki pargalarin lretiminde biyiik
avantaj saglar. Orta bliylikliikteki parcalarin kisa periyotlu iiretiminde de kullanilabilir.

Anahtar soézciikler: Elastik sekillendirme, esnek kalip

In our days, with the use of very thin but high strength steel sheets, specially in deep drawing, the present conventional methods have been
unsatisfactory. The main problem encountered during forming of this type of thin sheets with the rijid dies are unhomogenous deformation and
wrinkling. In this study, elastoforming technique that reduce these problems has been investigated. In elastoforming, elastomer elastic cushions
are used as a male or female die. During stamping, elastomer cushions exert a pressure on the blank and contact with the blank continuously from
the beginning to the end of the operation. For this reason, more homogenous deformation occures, and wrinkling is prevented. With the
elastoforming, extra-thin steel sheets (0.25-0.7 mm) which has high strength, coated with metallic and/or organic or prepainted, and some difficult
drawn-parts may be produced in more quality. Because of die cost reduction, specially for low-volume production, it obtains more advantages. It
can be used for producing middle size parts in the short period.
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Endistride, celik saclardan parca treten her Ureticinin amact, optimal kalitedeki celikten istenen
fonksiyonlart yerine getiren fakat diisiik maliyetli endiistriyel iiretimleri gerceklestirmektir. Uretilen parcada
aranan ozellikler de;

e Sekil tamligy,

+  Olgii tamhgy,

* Direnc,

* Sertlik,

*  Yorulmaya karst dayaniklilik,
* Kiitle/hacim azaltimi,

*  Yizey kalitesi,

¢ Kullanim kolayligy,

*  Emniyet,

seklinde siralanabilir. Uretilen parcada bu 6zellikleri yerine getirebilmek icin ¢ok kaliteli ve ¢ok ince celik
sac levhalara ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyacin karsilanabilmesi icin ¢elik treticileri asagidaki 6zelliklere sahip ¢ok

ince celik saclar iretmekteditler. Bu 6zellikler de;



* Daha yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti.

* Korozyona karst daha fazla dayaniklilik.

* Daha iyi dis gériinis.

¢ Sekillendirme esnasinda daha az siirtinme olusturacak dis ylizey 6zellikleri.
* Daha iyi akustik 6zellikler.

* Kullanimi daha zevkli metalik/organik kaplamalt ince saclat.

Oysa, sayilan butiin bu 6zelliklerin her birisinin tretilen par¢ada optimal diizeyde bulunmasi ¢ok zor
olmakla birlikte, ayni zamanda sekillendirme islemini de giiclestirmektedir.

YUKSEK MUKAVEMETLI INCE CELIK SACLARIN SEKILLENDIRILMESINDE
KARSILASILAN GUCLUKLER

Yitksek mukavemetli ince ¢elik saclarin sekillendirilmesinde karsilasilan glicliikler asagida belirtilmistir.

* (Cekme esnasinda parcanin c¢ekilmeyen kisimlarinin azalmasi sonucu ortaya c¢tkan ve sabit tutulmayan
bask: plakasi basinci.

* Sirtinme sonucu meydana gelen yiizey kalitesi bozuklugu (¢izilme, ¢entiklenme, ¢ukurlasma (surface
galling), ve kabarciklanma (pimple).

* Pres performansini direk olarak etkileyen malzemenin yayilma (scattering) 6zelliklerinin artmast.

* Farkh sekillendirme sartlari.

* Takim bakim periyotlarinin artist.

* Pres tezgahlarinin yetersiz kapasitesi.

*  Metalik/organik kaplamali saclarda ylizey hasari meydana gelmesi ve kaplama sonucu sacin strtinme
karakteristiklerinin degismesi.

*  Mevcut konvansiyonel yontemlerin yetersiz kalis1.

¢ Burusma.

* Homojen olmayan deformasyon.

Ozellikle kaplamali ince gelik saclar, sekillendirme esnasinda ya hi¢ ya da yok denecek kadar az hasar
gbrmeli; burusma, kirtlma ve geri esneme olmamalidir. Aksi halde kaplama yapmanin bir yarari olmaz.

Yitksek mukavemetli ince celik saclarin konvansiyonel yontemlerle derin ¢ekilmesi esnasinda
karsilagilan en biyik problemlerden bir tanesi burusmadir. Ciinkii ¢ekme islemi esnasinda burusmanin
oldugu bélgelerde sac metal desteksiz durumdadir. Sekil 17 de gériildugh gibi, yarikiiresel bir kabin aligilmisg
yontemle derin gekilmesi esnasinda is parcasinin bask: plakasinin altinda kalan kisimlari hari¢, zimbaya
temas edecek olan kisimlar, cekme isleminin tamamlanmasina kadar kalip tarafindan desteklenmez. Bu
durum burusmay: 6nemli él¢ide etkiler. Burusma olusumu daha ayrintili olarak Sekil 2’ de gésterilmistir.
Sac parcanin cekme islemi esnasinda zimbanin cevresine sarildigi distintlirse, A-A capindaki zimba
cevresi, bu cevreye sarilacak olan C-E capindaki is pargast ¢evresinden kiiclik olacagindan (¢d<¢d,), bu
durumda fazlalik teskil eden karakteristik ticgenler baski plakasi kuvvetinin yeterli olmamast durumunda
burusma, burusma-katlanma (Sekil 2, B-C, C-D egrileri) meydana getirir. Baski plakasinin yeterli olmast
durumunda ise ¢ekilen ylzeylere dagilarak parcanin kalinhgini artirie (Sekil 2, D-E egrisi) ve homojen
olmayan deformasyon olusur. Bunu 6nlemek icin kalip bosluguna malzeme akisini minimize etmek ve
dolayssiyle bask: plakast kuvvetini artirmak gerekir. Akma mukavemeti disiik olan saclar icin baski plakis
kuvvetinin biraz artirilmastyla bu problem ¢6zilebilir. Ancak; yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin akma

mukavemeti de yiiksek oldugundan, bu tiir saclarin  sekillendirilmesi esnasinda burusma problemini



ortadan kaldirmak i¢in bask: plakast basincinin daha fazla artirilmasi gerekir. Bunun sonucu olarak zimba

koselerinin sac metalle temas ettigi yerlerde yirtilmalar meydana gelir.

ELASTIK SEKILLENDIRME TEKNIiGi

Yitksek mukavemetli ince ¢elik saclarin sekillendirilmesinde karsilagilan giiclikleri ortadan kaldirmak
veya onemli derecede azaltmak igin elastik sekillendirme teknigi kullanilir. Bu teknikte, rijit zimba veya
kalip (disi kalip) yerine, celik kap icine alinmus elastomer elastik tampon veya bloklar kullanilir. Elastomer
zimba veya kaliplarin kullanilmasi esnasinda, ¢ekme isleminin baslangicindan sonuna kadar elastomer, is
patcast ve ztmba/kalip ile temas halindedir, yani parcaya bir nevi basin¢ uygular. Bu sayede burusma
6nemli dl¢tide azaltilarak homojen deformasyon saglanir [7].

Lineer polimerlerle uzayagi polimerleri arasinda bir yapiya sahip olan elastomerler, biikilmis ve kangal
seklinde dolanmis uzun molekil zincitlerinden olusur. Kuvvet etkisinde bu kangallarin acilmast ve bag
dénmesi sonucu biiylk Olclide tersinir, yani elastik sekil degistirme yetenegi gosterirler. Diger taraftan
sertlik ve mukavemet gibi ¢ok iyi mekanik 6zelliklerin yani sira direng ve yaglama 6zelligine de sahiptitler.
Cok sayidaki yiikleme ve bosaltma esnasinda bu 6zelliklerini uzun siire korudugundan elastomerler sac
metal sekillendirme teknikleri icin elveriglidir.

Gunlimizde; basing altinda sekillendirme icin bu teknikten bagka cesitli teknikler de vardir [6,1,12].
Bunlardan baziar kiiciik ve basit geometriye sahip parcalarin seri Gretimi icin endistriyel ¢oziimler saglar.

Digerleri ise az sayidaki tiretimler ve prototip tiretimi ile stnirhdur.
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CIFT ETKILi ELASTIK SEKILLENDIRME



Elastik sekillendirme, kaliplanan parcalarda en homojen dagilimli deformasyon elde etmek icin

gelistirilmistir [10]. Homojen dagilimh deformasyon asagida sayilanlarla ilgilidir.

* Bask: plakasi altindan gelen malzeme miktart (Bask: plakasinin altindan malzeme akist). Bu miktar baski
plakast kuvvetine, sirtinmeye ve yerel baglama tekniklerinin kullanilmasina baghdir.

*  Celik sacin 6zellikleri (Kalinlik, akma mukavemeti, deformasyon sertlesmesi).

* Basing miktari.

* Basing etkime geometrisi.
Cift etkili elastik sekillendirme ile orta buyiiklikteki parcalar tretilir.

Kalibin Detaylari
Endustriyel bir elastik sekillendirme kalibinin detaylari Sekil 3’ te gésterilmistir.

Kalip
e

— ] Baski plakasi
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Sekil 3. Elastik sekillendirme kalibinin detaylart

Elastomer

Alt Parga

Elastomer tampon kabin icine yerlestirilir. Metal akisini kontrol etmek ve burusmadan
sakinmak icin elastomerin tizerine baski plakasi yerlestirilir. Is pargast ile elastomer arasinda baski
plakast olmazsa, klasik sert kaliplardaki diizgin dagilmis burusma yerine, hidrolik sekillendirmede
oldugu gibi ¢ok keskin lokal burusmalar meydana gelir. Alt ve tst tabakakarin diiz ve birbirine

paralel olmasi sart degildir.

Ust Parga
Esas zimba; baskt plakasinin tizerine (baski plakast T kanalinda hareket edebilecek sekilde)
yetlestirilir. Bu durumda T zimba T kanalinda asili vaziyette kalir. Bunun hareketi, zimbanin T

kanal boslugu ile kontrol edilir.



Elastomer Tampon

Sekil 4 te gosterilen elastomer tampon degisik pargalardan yapilmustir

Baski plakasi
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\
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Sekil 4. Elastomer tamponun detaylari [9]

* Elastomer Bloklar: Oda sicakliginda ¢ok disiik sertlikte (25 shore 00) paralel boruludur.
Oldukga ince (yaklagik 1 mm) lateks deri ile kaplanmustir. Bu bloklar baski plakasinin dizlem
yuzeyli olmadigi durumlarda belirli sekiller i¢in de kullanilir.

* Yanal Elastomer Levhalar: (Sertlik 60 shore A; kalinlik 20 mm) conta gorevi yapmak ve kap

ile temast saglamak icin kullanilr.

* Elastomer Tampon Ust Tabakast: (Sertlik 60 shore A; kalinlik 6-10 mm). Bu tabaka

sekillendirme esnasinda bask: plakasinin alt yizeyi ve sac metal ile temas halindedir.

Cift Etkili Elastik Sekillendirmenin
Uygulanmasi
Cift etkili elastik sekillendirmenin uygulama sathalari su sekilde 6zetlenebilir, (Sekil 5)

1. Is pargasini direkt olarak alt baski plakast iizerine veya kap tizerine yetlestirme, (Sekil 5.a)

2. Zimbanin “T” kanalinda asagtya dogru ilk hareketi ile is parcasinin tutulmast, (Sekil 5.b)

3. Baski plakasinin kaymast alt 6lii noktaya erisinceye kadar, elastomer kalip bosluguna itilir. Bu
esnada sac metalde, elastomerin basinct ile 6n sekillenme olusur. Elastomer, yumusak bir
zimba gibi hareket eder. Is parcasinin deformasyon direnci tarafindan belirlenen/yénlendirilen
basing, baski plakasi kuvvetini belirler. Bu 6n sekillenmis parcanin ytlzeyi son sekillendirilen
parcanin ylizeyine benzerlik gosterir, (Sekil 5.c).

4. “T” zmbanin agaftya dogru hareketi sonucu, 6n sekillenmenin biraz degisimi ile son
sekillenme olusur, (Sekil 5.d). Presin ikinci hareketi sayesinde; zimba, sac metal yiizeyinin her

noktast ile temas edinceye kadar kalibin icine dogru itilir.



5. 5. Zimba alt 6li noktaya ulastiktan sonra, yukart hareket eder, (Sekil 5.¢). Bu esnada,
“T” zimba esas zimbaya baglt olmali ve yukartya beraber hareket etmelidir. Aksi halde,

zimbanin doénis kursu esnasinda da parcada deformasyon olusur. Elastomer ¢ok cabuk

olarak baslangic pozisyonuna gelir.

Zimba
T nimba

is parcas:

Elastamer

SRSk atp

\\\\\w;&w

(dl San sekillenme

(2] Bitis pozisyanu

Sekil 3, Cift etkili elastk sekillendirme [9]

Cift Etkili Elastik Sekillendirmenin Ozellikleri
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[d] Bitiz pozisyonu

Sekil 6, Tek etkili elastik sekillendirme



Celik sacin kullanilabilir maksimum kalinligi, parcanin geometrisine ve presin maksimum
kuvvetine baglidir. Halen bu kalinlik 0.2-1 mm arasindadir [9].

Presin 1. ve 2. hareketleri esnasinda parcanin ne kadarinin sekillendirileceginin ayarlanmasi
gerekir Mekanik preslerde, elastomerin agir1 sikismasini telafi etmek icin kabin icine 6zel bir
sistem yerlestirilebilir.

Delikli sac metallerin sekillendirilmesi bu sistemle yapilamaz.

Kompleks parcalar icin alt kalibin dis ytizeylerini belirlemek ve 6n sekillenmeyi kontrol etmek
¢ok zor oldugundan, cift etkili elastik sekillendirme, basit ve hemen hemen simetrik olan
parcalarin tretimi ile sinirlidir.

Sekillendirme isleminden sonra elastomer, malzemeye yapisacagindan ve hizla kendi sabit
pozisyonuna geleceginden kalip, hava giris ve ¢tkist icin belirli bir sisteme sahip olmalidir.

TEK ETKILI ELASTIK SEKILLENDIRME

Preslenmis kopleks parcalar icin kalibin sekli direk olarak parcanin seklidir. Sekil 6* da

gorildigi gibi;

Kalibin alt parcast (kalip) ¢ift etkili kalip ile aynudir.

Kalibin tist pargast (zzmba) pres basligina baglanmus tek bir par¢adan ibarettir.

On sekillendirme safthast yoktur. Is parcast direk olarak sekillendirilir. Zimba (ist kalip), is
parcasinin bitiin ylizeyleri ile temas edinceye kadar ilerler (Sekil 6.c).

Cift etkili elastik sekillendirme ile karsilastirildiginda, tek etkili elastik sekillendirme asagidaki

avantajlara sahiptir.

Ust kalip daha basittir.

Elastomer i¢in hacim dizenlemesi yoktur.

Baski plakast basinct i¢in sinirlama yoktur (Klasik sekillendirmede oldugu gibi sadece zimbanin
inis hareketi gereklidir).

ELASTIK SEKILLENDIRMEDE KUVVET ANALIZLERI

Alistlmis derin ¢ekme islemleri icin gerekli olan maksimum pres kuvveti cesitli metotlarla

hesaplanabilir [13,5,11,2,8,3]. Bu kuvvet ti¢ bilesenden olusur.

Fm =Fa + Fs + Fh )

Fm:  Alsilous yontemle derin ¢ekme islemi igin gerekli

Fa

Fs

Fh:

ile

olan ztmba kuvveti (N).

: Yaricekilmis kabin flansh kisminin deformasyonu
i¢in gerekli olan kuvvet (IN).

: Rijit kalip ve baski plakast arasindaki surtiinme
kuvveti (N).
Cekme islemi esnasinda, ¢cekme bogazinda sac
metale uygulanan ¢ift egme (cevresel ve eksenel)

kuvveti (N).

Elastik sekillendirmede; is parcasinin dig ylizeyi ile elastomer arasinda ve is parcasinin i¢ yiizeyi

baski plakast arasinda farkll sirtinme sartlart oldugundan hesaplamalarda, Fs kuvveti



hesaplanirken iki farklt strtlinme katsayist kullanilmaktadir. Ayrica; elastik sekillendirmede,

yukaridaki ti¢ kuvvete ilave olarak:

*  Baski plakast kuvveti.

e Elastik tamponun sekillendirilmesi i¢in gerekli olan kuvvet.

* Elastomer ile kabin/¢elik kabin yan ylzeyleri arasinda olusan strtinme kuvveti de eklenir [4].
Bu durumda, elastik sekillendirme islemleri i¢in gerekli olan toplam pres kuvveti:
Fo=Fm + Fp + Fr + Fs 2

seklinde olur. Burada:

Fo:  Derin ¢cekmede kullanilan toplam pres kuvveti (IN).

Fm:  Alsimis yontemle derin ¢ekme islemi icin
gerekli olan zimba kuvveti (N).

Fp:  Poliiliretan tamponlarin sekillendirilmesi igin
gerekli olan kuvvet (N).

Fr :  Baski plakasi kuvveti (N).

Fs :  Kabin yanal yiizeylerinde olusan siirtiinme
kuvveti (N).

Sekil 7 de elastik sekillendirmedeki kuvvet bilesenleri goriilmektedir. Bu agiklamalardan da
anlasilacagr gibi; elastik sekillendirmede, rijit takimlt derin ¢ekme islemlerine nazaran daha fazla
pres kuvveti gereklidir. Ancak; pres kuvvetinin en buyik kismu gelik sacin sekillendirilmesi igin
kullanilir. Islem esnasinda elastomerdeki sicaklik, 60: C’ a kadar ¢tkabilir [9 ].

Endustriyel uygulamada; cift etkili preste, 0.78 mm kalinliginda. 1000x1000 mm Ol¢tilendirme
FePO4 gelik sacdan otomobil stepne muhafaza kabinin tretimi icin 400 ton baski plakasi kuvveti
ve 600 ton ztmba kuvveti kullandmuigtir.

ELASTIK SEKILLENDIRMENIN AVANTAJLARI

1. Sac metal, elastomerin basinct tarafindan siirekli kontrol edildiginden, burusma egilimi klasik
cekme Gzelliklerine sahip gelik saclardan daha fazla olan yeni tip daha mukavemetli ¢elik saclar
(Sac kalinligr 0.6 mm’nin altinda, daha yitksek akma gerilmesi, sikistirma), daha kolay sekilde
preslenebilir.

2. Parcada 6nemli lokal incelmeler olmadan biyiik deformasyonlar elde edilebilir. Deformasyon,
diger klasik rijit ytizeyli kaliplara nazaran daha homojendir.

3. Is parcasi ve elastomer arasindaki ilk temas kalibin ortasindaki kademeli kisimda meydana
gelir, is pargasi kalibin ortasindan her yone dogru artan bir gerilme ile ilerler. Bu husus
otolarin dis kaportalari/panelleri i¢in cok dnemlidir.

4. 1s parcasinin sadece bir yiizeyi elastomer ile temas halinde oldugundan, sert kalip yiizeyi ile
karsilagsmadigindan, cekilen parcanin bir yizeyi milkemmel bir ylzey kalitesine sahiptir.
Ozellikle bu durum metalik ve/veya organik kaplamali ¢elik oto dis yiizey parcalart igin ¢ok
o6nemlidir.

5. Mevcut mekanik preslerde elastik sekillendirme yapildiginda, rijit yiizeyli kaliplar kullanilarak

aynt ¢cekme hizinda yapilan deneylere nazaran daha iyi bir verimlilik elde edilebilir.



6. Daha homojen deformasyon nedeniyle daha az geri sicrama ve daha iyi geometrik sekil tamligt
elde edilir.

7. Eger parca geometrisi islem icin dogru bir sekilde ayarlanirsa ayni kalipla farkli kalinliktaki ve
Ozellikteki ¢elik saclardan tretim yapilabilir. Bu durum 6zellikle prototip calismalart igin
6nemlidir.

8. Zimba-kalip boslugu ayart gerekmediginden klasik sekillendirme kaliplarina nazaran
deneme/test yapma daha kolaydir. Eger sekil degisiklikleri gerekir ise sadece ust kalip
degistirilir.

9. Kalibin kavisli koselerinin/kenarlarinin is parcast ile temasinda ¢ok fazla bir basing meydana
gelmez. Metalik zimbalarda ise ayni bolgelerde buytk bir lokal basing meydana gelir ve
parcadaki yirtilmalar genellikle bu bélgelerde olusur.

10.Eger c¢ekme isleminde yaylar, hava yastigt veya kalip tamponu kullanilirsa, baski plakast
altindaki malzeme akist kolayca kontrol edilebilir.

11. Elastomer kabi, elastomer tampon ve st parca (tavan) benzer biylklikteki gesitli parcalarin
tretimi i¢in de kullanilabileceginden kalip maliyeti diiser. Her parca icin sadece belirli kalip
elemalarinin islenmesine/degistirilmesine ihtiyag duyulur. Bunlar da, genellikle st kalip ve
bask: plakasidir. Kalip elemanlarinin ilk maliyeti, yaklasik olarak klasik kalip maliyeti ile aynidir,
maliyet azalmast ilk kalibin daha degisik parcalarin tretimi i¢in bazt parcalarinin degistirilmesi
ile saglanir. Bu nokta 6zellikle az sayidaki tiretim miktarlart ve prototip tiretimi i¢in 6nemlidir.

12.Kalibin tasarim safhast ile ilk prototip parcanin elde edilmesi arasindaki siire kisalir. Sadece
bask: plakasi ve tst kalip islenir.

13.Elastik sekillendirme, kompleks prototip parcalarin klasik kaliplarda dretilmesi icin 6n
sekillendirme olarak kulanilabilit.

14.Bu yontemdeki Giniform basing dagilimi nedeniyle d6kme demir ve celikten bagka beton, resin

ve islenmis resin gibi malzemeler de kalip malzemesi olarak kullanilabilir.

SONUCLAR

Elastik sekillendirme, otomotiv endistrisi ve celik sac kullanicilart icin ¢elik sac kullaniminin
gelistirilmesine yonelik bir islem kaynagidir. FElastik sekillendirme islemleri icin; cekme
islemlerindeki burusmanin 6nlenmesi ve daha homojen deformasyon elde edilmesinin yanisira,
asagidaki amaglar da g6z6ntinde bulundurulabilir.

1. Prototip tiretimi (100 ile 1000 parga arasinda).
2. Kisa sireli Gretim (maksimum 100 000 parca).

3. Orta siirede, hacimli parca tiretimi (100 000 par¢adan daha fazla).

Guntimizde, elastik sekillendirme 1. amag icin endistriyel bir ¢6ztimdur. Daha sonra yapilacak
deneysel ¢alismalarda; elastomer tamponlarin yorulma dayanimlarinin uzun siireli olabilecegi
tespit edildigi takdirde bu teknik, ikinci ve dg¢linci amagclar icin de endistriyel ¢6ziimler
olabilecektir.

Elastik sekillendirmenin endiistriyel gecerliligi tamamen elastomer tamponun yorulma émriine
baghidir. Yorulma émrii ise, sekillendirme islemi esnasinda elastomerin maksimum uzamasina

bagli olup, biiytik oranda kalibin sekli ile ilgilidir.
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