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ERICHSEN DENEYI

1. DENEYIN AMACI

Bu deneyde (Erichsen deneyi), sac metallerin sekil alma kabiliyetlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Daha agik¢a; sekillendirme sinir diyagraminin
hazirlanmasi, farkli cins malzemelerin sekil alma kabiliyetlerinin karsilastirilmasi,
numune boyutlar1 ve sac kalinlig1 gibi parametrelerin saclarin sekil alma kabiliyeti

tizerine etkilerinin arastirilmasi ana amag olmaktadir.

2. DENEY DUZENEGI

Bu deney diizenegi 2 mm ve daha ince saclarin sekil alma kabiliyetlerini
belirlemek i¢in tasarlanmustir. Erichsen testi sac metal malzemelerin
sekillendirilebilirligini belirlemek i¢in kullanilir. Hizli ve kolay uygulanabilir olmas1
sebebiyle otomotiv endiistrisinde yeni malzemelerin sekil alma kabiliyetinin
belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu testte c¢evresel olarak tamamen
sabitlenmis sac, iki eksenli olarak gerdirilir. Burada kalip ile baski plakasi arasina
sikistirilan sacin kalip igerisine hareketi tamamen engellenmelidir. Dolayisi ile baski1
plakas1 kuvveti bu hareketi engelleyecek kadar yiiksek olmalidir. Sac metal numune
bu sartlar altinda sabit hizda gerdirilir, sac ilizerinde yirtilma, boyun verme veya
kuvvette ani bir diisme oldugunda test bitirilir. Test sonucu olarak kiiresel zimbanin
hareketi (¢okme miktar1) ve uygulanan kuvvet bir grafik halinde deney diizeneginin
yazilimindan elde edilir. Bu grafige gore deformasyon derinligi yiiksek olan malzeme
daha iyi sekil alabilirlige sahiptir denebilir. Ancak test sonuclarinin uygulanan bask1

kuvveti, yaglayici gibi degiskenlere bagli oldugu da unutulmamalidir [1].

Erichsen deney diizenegi G.U.N.T. Universal Test Machine WP 300 ile
baglantili aksesuar eklentisidir. Gerdirme islemi, WP 300’{in alt tablas1 (1) ile iist
tablas1 (3) arasinda bulunan sikistirma bolgesinde (2) gergeklesir. Deney sirasindaki
yikleme, kuvvet kolu (4) ile uygulanarak, basing algilayict (5) vasitasiyla veri
toplayictya (Data Logger) aktarilmaktadir. Yiikleme degeri analog kadrandan (6)
okunabilmekte ve ayn1 zamanda 1 saniye araliklarla kuvvet ve deformasyon derinligi

degerleri bilgisayar ortamma (7) veri toplayict vasitasiyla aktarimaktadir.



Deformasyon derinligi (¢6kme miktari) ise lineer cetvel (8) vasitasiyla veri toplayiciya

aktarilmaktadir. Deney diizeneginin genel goriintiisii Sekil 1 ve 2°de verilmistir.

Sekil 2. GUNT WP 300.11 Erichsen deney diizenegi [2].

Sekil 3’te numunenin baglandigi ve deneyin gergeklestirildigi toplamda 8
parcadan olusan kisim verilmistir. Sac numune (9) kalip (4) ile baski plakas1 (5) arasina
konularak civatalar (6, 7) yardimiyla sikilir. Kiiresel zimba (8) ile sac iizerine kuvvet
uygulanarak gerdirme islemi gerceklestirilir. Gerdirme islemi yapilirken ayna (1)
vasitasiyla gozlem silindirinden (2) numune iizerinde hasar olusumu

izlenebilmektedir. Olusan hasarlar genellikle bolgesel incelmeler ve yirtilmalar
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seklindedir. Gerdirme islemi sonucunda sac lizerinde yirtilma hasari olusmasi
durumunda kuvvet ani olarak diismekte ve yazilim bu ani diisiisii belirleyerek veri

kaydini sonlandirmaktadir.

Sekil 3. Erichsen deneyinin gergeklestirildigi modiil [3].
3. DENEYE HAZIRLIK

3.1. Deney Numunesi

Sac metallerin sekil alma kabiliyetlerinin belirlenmesi igin hazirlanmis deney
numuneleri Sekil 4’te verilmistir. Deney numunesi test edilecek sac metal malzemeden
kesilerek en az 3 adet hazirlanir. Bu deneyde numuneler 60x60 mm?’lik kare
geometriye (Sekil 4a) sahiptir. Ayrica 60 mm ¢apinda dairesel numuneler de (Sekil

4b) bu deney igin kullanilabilmektedir.



60

60
t<2mm t<2mm
(@) (b)

Sekil 4. Erichsen deneyi i¢in sac numuneler.

3.2. Deney Numunesinin Yerlestirilmesi

e Sekil 5’te goriilen numune (5) baski plakasi (4) ile kalip (6) arasina konulur.
e Numune (5), dairesel kalip (6) tizerine hizalanr.

e Deney setindeki civatalar (3) numunenin kalip ile baski plakasi arasinda

kaymasini 6nleyecek sekilde sikilir.



Sekil 5. Numunenin yerlestirilmesi [2].

e Numunenin sabitlenmesinin ardindan Sekil 1’de goriilen el carki (4)

vasitasiyla kiiresel zimbanin numune {izerine temas etmesi saglanir.

e Zimbanin numene {izerine temas etmesi ile birlikte Sekil 1’de goriilen lineer

cetvel (8) deney diizeneginin iist tablasina temas ettirilir.

3.3. Bilgisayar Yazilhminin Cahstirilmasi

Deney diizeneginin, veri toplayici (data logger) ile baglantisi kurulup, bilgisayar

yazilimi ¢aligtirilir. Deney diizeneginin ¢ekme testi, sertlik 6l¢iimii, {ic nokta egme



testi, kesme testi ve basma testi gibi birden fazla deneyin yapilabilmesine olanak
saglamasi sebebiyle yapilacak deney tiirlinii segmek gerekmektedir. Sekil 6°da
goriilecegi lizere yazilim igerisinde Erichsen deneyine 6zel bir modiil yoktur. Erichsen
deneyinde sadece kuvvet ve deformasyon derinligi kayit altina alindig1 i¢in egilme

testi (bending test) modiili kullanilabilmektedir.
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Sekil 6. Yazilimdan uygun modiiliin se¢ilmesi

Yazilimdan egilme testi modiiliiniin se¢ilmesinin ardindan ekrandan File > New
Series secilerek yeni deney olusturulur (Sekil 7). Erichsen testi yapilacak her bir

numune i¢in ayni islemin tekrarlanarak yeni seri olusturulmasi gerekmektedir.

Deney igin yeni seri olusturulmasmin ardindan kayit isleminin aktif hale
gelebilmesi i¢in malzeme Ozelliklerinin girilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ekranda
Ingiliz anahtari ile gosterilen (1) butona basilarak 6zellik ekran1 agilir. Ancak Erichsen
testinde malzeme Ozelliklerine bagli bir islem yapilmamasi sebebiyle bu ekranda
higbir degisiklik yapilmadan OK (2) butonuna basilarak kapatilir (Sekil 7).
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Sekil 7. Malzeme 6zellik ekrani

Malzeme 0Ozellik ekrani kapandiktan sonra eckrandaki butonlar aktif hale
gelecektir. Deney diizeneginde gerekli sifirlamalar yapildiktan sonra deney Oncesi
Olciim ekraninin sifirlanmasi i¢in Sekil 8’de gosterilen (1) nolu butona basilarak
sifirlama islemi gergeklestirilir. Deney sirasinda OGlgiilen kuvvet ve deformasyon
derinligi degerlerinin kayit altina alinmasi i¢in (2) nolu butona basilarak deneye

baslanir.
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Sekil 8. Ol¢limiin sifirlanmas1 ve veri kayit islemi
4, DENEY

4.1. Deneyin Yapihisi

Deney yapilirken asagidaki adimlar takip edilmelidir.

e Yazilim {izerinden sifirlamanin yapilmasi ve kayit butonuna basilmasmnin

ardindan el ¢arki yavas ve kesintisiz sekilde saat yoniinde dondiiriiliir.

e Yazilim iizerinden verilerin kayit edildigi ve grafigin ¢izilmesi siirekli olarak

takip edilir.
e Diizenek iizerindeki aynadan malzeme tizerindeki deformasyon gézlemlenir.

e Malzemeden yirtilma olusuncaya kadar el ¢arkinin dondiiriilmesine devam

edilir.

e Malzeme yirtildiginda kuvvette olusan ani diisme ile kayit iglemi otomatik
olarak durur (Sekil 9). Ancak bazi malzemelerde ani kuvvet diismeleri
olmayabilir. Bu durumda aynada boyun verme veya yirtilma goriildiigii anda

deney durdurularak yazilim {izerinden kayit islemi durdurulmalidir.
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e Yirtilan numune sokiilerek yeni numune takilir ve yazilim iizerinden yeni seri

olusturma igleminden itibaren tiim iglemler ayni sekilde tekrar edilir.
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Sekil 9. Kuvvet — deformasyon derinligi grafigi.

4.2. Sekillendirme Sinir Diyagraminin Olusturulmasi

Sekillendirme smir diyagramlar1 malzemenin sekil alma kabiliyetinin farkl
gerilme hallerine gore belirlendigi diyagramlardir. Bu diyagramlar tek eksenli gerilme
halinden iki eksenli gerilme haline dogru ¢izilen karakteristik bir egriden olusur.
Malzeme iizerinde olusturulan sekil degistirmeler bu egrinin altinda kaldigi siirece

malzemede herhangi bir hasar olusmamaktadir.

Sekillendirmede, esit olmayan iki eksenli germe durumu olusturmak amaciyla,
degisik ebatlarda sac 6rnekler kullanilir (Sekil 10). Kare bir sacin sekillendirilmesinde
esit iki eksenli germe s6z konusu iken daha kii¢iik ebatli bir numunedeki germe islemi
tek eksenli gerilme hali gibidir. Dolayisiyla Sekil 4°te artan sac eni ile birlikte gerilme
hali tek eksenliden iki eksenli gerilme haline doniisiir [4]. Farkli ebatlarda kesilen

numuneler Erichsen deney diizeneginde teste tabi tutulur (Sekil 10).



Sekil 10. Degisik ebatta sac drnekleri.

Farkli enlerde kesilerek Erichsen deney diizeneginde hasara ugratilan numuneler

Sekil 11°de goriilmektedir.

Sekil 11. Farkli enlerde kesilerek derin ¢ekilmis 6rnek numuneler.

Numunelerin test sonunda hasara ugramasi sonucunda hasar bdlgesinden ve

hasara en yakin iki taraftaki sekil degistirmis dairelerden 6lgim alinir (Sekil 12).
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Hasar
bolgesi

Giivenli
bolge

Sekil 12. Hasara ugramis numuneden ol¢tiim alinmasi [3].

Numunelerin gerdirme sonrasi sekil degistirmesi sonucunda, Sekil 13’te
goriildiigi gibi, baslangigta sac ylizeyine isaretlenmis olan dairenin ¢apinda (Do), ya
biiyiime olur (dengeli iki eksenli gekme gerilmesi durumu) ya da daire elipse doniisiir.
Sekil degistirmis dairenin en biiyiik ekseni D1 ve en kiiciik ekseni D, dl¢iilerek, en
biiyiik (e1) ve en kiigiik (e2) birim sekil degistirme miktarlar1 bulunur. Birim sekil

degistirmelerin hesaplanmasinda kullanilan denklemler asagida verilmistir.

(D, — Do)
= 1
€ D, (1)
(D; — Do)
= 2
=) D, (2)
D —
° / D Do
—=
‘\‘\:",‘t‘) D1

Sekil 13. Baslangi¢ dairesi ve baslangi¢ dairesinin sekil degistirmesinden sonraki

durumu.

e1 ve e degerleri mithendislik sekil degistirme degerleridir. Literatiirde gercek

uzama/daralma degerleri kullanilir. Gergek sekil degistirme ise [5];
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Emaks = In (D_;) (3)

fnin = 0 (52) @

0

esitliklerinden bulunur.

Sac malzemelerin islevsel bir parcaya doniistliriilmesi sirasinda, malzemede

meydana gelebilecek yiikkleme durumlar1 Sekil 14°te verilmistir.

o

s,

iki Eksenli i
Basma Derin Tek Eksenli
(Nadiren Cekme Cekme (Ozel
Olusur) Durum)

Duzlem iki Eksenli

Uzama Cekme

Sekil 14. Sac tizerine isaretlenmis dairelerin sekil degisiminden sonraki durumlari [5].

Sekillendirme sirasinda iki eksenli basma, derin ¢ekme, tek eksenli ¢ekme,
diizlem uzama ve iki eksenli gekme sartlar1 olusmaktadir. Sacm ii¢lincli boyutta sekil

degistirmedigi kabul edilmektedir.

Farkli yiikler altinda sac metal malzemede meydana gelebilecek sekil
degisimleri (bliyiik ve kiigtlik sekil degistirmeler) bir diyagram iizerinde gosterildiginde
Sekil 15°te goriilen “Sekillendirme Sinir Diyagramlar1 (SSD)” elde edilir.
Sekillendirme smir diyagramlarinda, dikey eksen biiyiik sekil degistirme miktart,
yatay eksen ise kiiclik sekil degistirme miktarin1 gostermektedir. Sekil degistirerek
elips halini alan dairenin biiyiik ekseninden hesaplanan sekil degistirme miktari ile
kiiciik ekseninden hesaplanan sekil degistirme miktar1 dairenin grafikteki
koordinatlarin1 belirlemektedir. Boylece yirtik bdlgesinde ve yakinlarindaki her bir
sekil degistirmig daire sekillendirme sinir diyagraminda bir nokta ile temsil edilir.

Daha sonra giivenli (yesil) noktalarin dikey eksendeki en biiyiik degerleri dikkate
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alimarak bu noktalar arasinda regresyon analizi ile egri uydurulur. Bdylece
“Sekillendirme Smir Egrisi (SSE)” olusturulmus olur. SSD incelendiginde, hasarsiz
sekil degisimlerinin kirmizi ¢izginin (SSE) altinda kaldigi goriilmektedir. Grafikteki
yesil noktalar hasarsiz sekil degistirme bolgelerini, mavi noktalar asir1 incelmelerin
oldugu boyun vermis bolgeleri, kirmizilar ise hasara ugramis bolgeleri gostermektedir.
Dolayisiyla bu ¢izginin alt1 glivenli ¢calisma bolgesi tistii ise hasar bolgesidir. Bagka
bir deyisle sekillendirme esnasinda olusan sekil degisimleri kirmizi ¢izginin (SSE)

altinda kaldig1 stirece malzeme tlizerinde herhangi bir hasar olusmayacaktir.

0.6

[}
E °
§ 3
[}
£
— a5 SE
o'
g ® Givenli
= ® Boyun vermis
g
%0 ® Hasarh
)
[
S .
S
3 0.1 ¢
~
H=1
>
H=1
@ 0
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04

Kiiguk Sekil Degistirme, €, [mm/mm]

Sekil 15. Sekillendirme Smir Diyagrami (SSD) 6rnegi.

5. ISTENENLER

e Erichsen testine ait kuvvet-deformasyon derinligi egrilerini olugturunuz.

e  Farkli malzemelere ait numunelerin sekil alma kabiliyetlerini deformasyon

derinligine gore karsilastirmiz.

e Deneyi farkli boyutlardaki numuneler ile tekrarlayarak sekillendirme sinir

diyagramlarini olusturunuz.

e Erichsen testi ile elde edilen ve SSD ile elde edilen sekil alma kabiliyetlerini

karsilastiriniz.
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