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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
KURESEL KESITLi KAPLARIN DERIN CEKILMESINDE KALIP
GEOMETRISININ CEKME ORANI UZERINDEKI ETKILERI

Veysel OZBAY
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Cebeli OZEK
Yil: 2012, Sayfa: 91

Bu calismada, sanayide olduk¢a yaygin kullanim alani olan dekape sacinin acili derin ¢ekme
kaliplarinda sekillendirilebilirligi deneysel ve sayisal olarak arastinlmigtir. Calismada, mevcut
literatiirden farkli olarak, kiiresel geometriye sahip bir zzimba kullanilmistir. Cekme ve plastik sekil
verme islemlerini kolaylastirmak amaciyla disi kalip ve malzemeye akma aninda baski yaparak
kilavuzluk eden plakalara karsilikli olarak 0°,- 2,5°,-5°-7,5°-10°-12,5°-15°’lar verilmistir. Cekme
aninda, egilme gerilmelerinin yogunlagsmalarin1 engellemek amaciyla disi kalibin kenarlart 6 mm
yarigapinda islenmistir. Baski plakasinin sac malzemeye uyguladigi kuvvetler, 2450N, 4900N, 7350N
ve 9800N olarak secilmistir. A¢1 ve kuvvet parametrelerinin seviyelerine bagli olarak, tam faktoriyel
deneysel tasarim yontemi kullanilmugtir.

Derin ¢ekme islemi esnasinda zimbanin malzemeye uyguladigi kuvvetler, zamana bagli olarak
bir yiik hiicresi yardimiyla oOlgiilmiistiir. Elde edilen kaplarin limit ¢ekme oranlart ve et
kalinliklarindaki degisimler belirlenmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen veriler, bilgisayar
ortaminda ANSYS paket programi yardimiyla analiz edilmistir. Deneysel sonuglar, bilgisayar analizi
sonuclariyla karsilastirilmis ve sonuglarin birbirlerine yakin olduklari tespit edilmistir. Sonug olarak,
matris diizliiklerine a¢1 verilmesi ile elde edilen limit gekme orani degerlerinin, geleneksel kaliplardan
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. A¢1 verilmeyen kaliplarda en yiiksek limit ¢cekme orani degeri
1,98 iken, matris agisinin 15° olmasi durumunda bu deger 2,42 olarak oSl¢iilmiistiir. Boylece acili
Kaliplar kullanildiginda, limit ¢ekme oraninin yaklasik olarak %20 kadar arttirilabilecegi goriilmiistiir.
Benzer sekilde, numunelerin et kalmlik degerlerinin de matris agisimin artmasiyla artma egilimde

olduklar1 belirlenmistir. 0°°de 0.7 mm olan et kalinlig1 degeri, 15°°de 0.84 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Kap, A¢ili Derin Cekme, Limit Cekme Orani, Sonlu
Elemanlar Metodu.



SUMMARY
MSc Thesis

THE EFFECTS OF DIE GEOMETRY ON THE LIMIT DRAWING RATIO IN
DEEP DRAWING PROCESS OF SPHERICAL CUPS
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In this study, the formability of dekape sheet metals which has very wide usage areas
in the industry was investigated experimentally and numerically. Spherical punch geometry
was used different from the novel literature. In order to make easy the plastic deformation
process, the die and impression plates were machined with 0°,- 2,5°,-5°-7,5°-10°-12,5°-15°
angle values. Die edges were also filleted in 6 mm radius to avoid the bending stress
concentration. The impression forces were selected as 2450 N, 4900 N, 7350 N and 9800 N,
respectively. According to force and angles’ factor levels, a full factorial experimental design
method was used.

The punch forces during deep drawing process were measured with a load cell based
on the time. The limit drawing ratio and wall thickness of the cups were determined. The
experimental gathered data was analyzed with the help of ANSYS computer package
programme. The experimental results were compared with computer analysis results and a
good agreement between them was observed. As a consequence, the limit drawing ratio values
observed with angular dies were higher than the non — angular dies. The highest limit drawing
ratios were measured as 1.98 and 2.42 for 0° and 15° angle values, respectively. Thus, it is
concluded that it is possible to enhance the limit drawing ratio as 20% by using angular dies.
Similarly, it was seen that the wall thickness values of samples were tendency of increase with
angle values, too. The wall thickness values were measured as 0.7 and 0.84 for 0 and 15

degree values, respectively.

Key Words: Spherical Cups, Angular Deep Drawing, Limit Drawing Ratio,
Finite Element Method
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1. GIRIS

Sac metal kalip¢ilig1 teknigi, parcalarin kesilerek veya biikiilerek bi¢cimlendirilmesi
esasina dayanan bir imal usuliidiir. Bu imal usulleri igerisinde, derin ¢ekme kaliplari, igi
bos, dikissiz kap ve farkli geometrilere sahip kutularin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde, levha halindeki malzemeler, zimba denilen itici kalip
elamani ile kalip bosluguna belirli bir kuvvet ve hizda itilmektedir. Bu islem sonucunda,
belirli derinlik ve profillere sahip ii¢ boyutlu pargalar elde edilmektedir. Bir sacin bir
defada kopmadan, yirtilmadan ve hasara ugramadan ¢ekilebilmesi i¢in ilkel pargcanin sahip
olmasi gereken en biiylik ¢apin, zimba ¢apina oranina limit ¢cekme orani denir. Sabit baski
plakasi kuvveti ve kalip geometrisi sartlarinda, ilkel parca capinda meydana gelen bir
degisiklik, limit ¢ekme oranini belirlemektedir. Bu oranin en yiiksek olabilmesi i¢in ilkel
parca ¢ap1 deneme yanilma veya on deneyler yardimiyla belirlenmektedir. Cekme iglemi
ile elde edilmesi dngoriilen derin kaplar, birden fazla operasyonluda olusturabilirler.

Bu yontemde, sekillendirilen pargalarin kalitesi, kalip boslugu igerisine itilen
malzeme miktar1 ile dogrudan iliskilidir. Malzeme miktarinin fazla ya da az olmasi
durumlarinda, elde edilen iiriinde burusukluk veya catlaklar olusabilmektedir. Dolayisiyla,
kalip i¢ine itilen malzemenin miktarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol, baski
plakast denilen kalip elemaninin ilkel parca yiizeyine belirli bir kuvvet ile baski
yapmastyla saglanmaktadir. Bu yilizden baski plakasi kuvveti, malzemenin kalip igerisine
daha diizenli bir sekilde akmasini saglayan 6nemli bir parametredir. Baski kuvvetinin yam
sira, zzmba ve matris radyiisleri, zimba kuvveti, ¢ekilecek malzemenin ilkel sekli ve hadde
yonii gibi faktorler islemin verimliligini 6nemli derecede etkilemektedir.

Derin ¢ekme isleminde kullanilacak malzemenin mekanik 6zellikleri ve kimyasal
bilesimi gibi baz1 teknik degerlerinin bilinmesi, iiretim esnasinda {irlin tasarrufu acgisindan
iireticiye kolaylik saglamaktadir.

Uretici; ¢ekilecek malzeme cinsine gore yeterli mukavemete sahip kalip
elemanlarinin se¢imi, bu elemanlarin sahip olmasi1 gereken 1s1l islem sartlarin
belirlenmesi ve uygun ylizey piiriizliillik degerlerinde islenmesini saglamalidir. Cekme
islemini etkileyen en Onemli faktorlerden bir tanesi de, malzemenin matris igerisine
akisinin kontrol edilmesini saglamaktir. Bunu saglayabilmek i¢in, giiniimiizde matris ve

zimba geometrilerinin farkli agilarda islenmesi, ¢esitli arastirmalara konu olmaktadir.



Bu caligmada, sanayide olduk¢a yaygin kullanim alan1 olan DIN EN 10130-1999 sac
malzemenin derin ¢ekme yontemi ile sekillendirilebilirligi deneysel ve sayisal olarak
arastirilmistir. Deneylerde, baski plakasi kuvveti ve matris/baski plakasi agilar1 belirli
sinirlar igerisinde degistirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen {iriinlerin (kaplarin)
limit ¢ekme oranlar1 ve et kalinliklart belirlenmistir. Calismada ayrica ¢ekme aninda,
zimba kuvvetleri de zamana bagh olarak Slgiilmiistiir. Sonug olarak, tam kiiresel kaplarin
derin c¢ekilmesi isleminde, kalip diizliikklerine a¢1 vermek suretiyle malzemenin kalip
igerisine akis1 kontrol edilmis ve bdylece geleneksel kaliplara nazaran daha yliksek ve
hasarsiz kaplarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Deneysel sonuglardan elde edilen veriler,
bilgisayar ortaminda ANSYS paket programi yardimiyla analiz edilmis ve sonuclarin

benzer egilim gosterdigi tespit edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Derin ¢ekme kaliplarinda, ¢cekme parametrelerinin iiriin kalitesi lizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar degerlendirildiginde,
sekil verme islemi sirasinda olusan deformasyonlarin, kuvvetlerin ve gerilmelerin
incelendigi tespit edilmistir. En uygun iirlinii elde etmek i¢in, farkli parametrelerin
kullanildig1 ve bu parametrelerin optimizasyonunu yapmak amaciyla, deneysel ve sayisal
cesitli caligmalarin yapildigr goriilmektedir. Konu ile ilgili bazi1 c¢aligmalar asagida
Ozetlenmistir.

Savas ve Seckin [1], baski plakasi ile kalip arasma 0°, 2,5°, 5°, 10° ve 15° olmak
lizere bes farkli a¢1 vermek suretiyle, silindirik kaplarin ¢ekme oranlarinin artirilmast,
dolayistyla derin ¢ekmedeki islem sayisinin azaltilarak maliyetin  diistirtilmesini
hedeflemislerdir. 0° ac¢1 degerinde 1,75 olarak tespit edilen limit ¢ekme orani, 15° ag1
degerinde 2,175 olarak Sl¢iilmiistiir.

Ozek ve Bal [2], dairesel kesitli kaplarin derin ¢ekilmesinde, matris ve zimbaya
farkli radyiisler, matris/baski plakasina ise farkli a¢1 degerleri vererek radyiis ve aginin
limit gekme orani lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada 1 mm kalinliginda St37
sac malzeme kullanilmis, artan matris/zzmba radyiisii ve matris/baski plakast ac1
degerlerine bagl olarak limit cekme oraninin da arttig1 belirlenmistir.

Ozek ve Unal [3], kare kesitli kaplarin derin g¢ekilmesinde, kalip geometrisi ve
radyiisiiniin limit gekme oranina etkilerini arastirmislardir. Calismada, matris/baski plakasi
yiizeylerine verilen ag¢inin artmasiyla, malzemenin kalip icerisine akisinin kolaylastig1 ve
limit ¢ekme oranmmin da arttigi belirlenmistir. Ayrica, artan ag¢1 degerlerinin radyal
kuvvetleri azalttig1 ve buna bagl olarak ¢ekme islemi sirasinda Slgiilen maksimum zimba
kuvvetinin de azaldig1 gézlemlenmistir.

Lin vd. [4], basingli hidro mekanik derin ¢ekme kalibi igin farkli bir zimba
tasarlayarak, harici bir basing kaynagina ihtiya¢ duyulmadan kaliplama basincinin bir

avantaj olarak kullanilabilecegini gdstermislerdir.



Herrera vd. [5], orta karbonlu SAE 1050 ¢eliginin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla soguk haddeleme ve 1sil islemler uygulamislardir. Haddeleme
sonucunda malzemede meydana gelen uzamanin %?2’den az oldugu ve ¢cekme gerilmesinin
1400 MPa olarak olgiildigl, optik ve mekanik incelemeler neticesinde soguk
haddelemenin derin ¢ekme isleminde daha az bir etkisinin oldugunu, ancak 1s1l islemin
daha etkili sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Van den Bosch vd. [6], polimer kapli metal levhalarin derin ¢ekme islemi
esnasinda tabaka kalinligin1 6nceden hesaplamak igin sayisal bir model gelistirmislerdir.
Caligmada metal polimer ara yiizeyinin Ozelligini kaybetmeden ne kadar bir kalinliga
erisebilecegini ve bunun kaliplama radyiisii, matris/zzimba arasindaki diizleme etkisini
arastirmiglardir. Kaplama kalinliginin artmasiyla elde edilen numunenin yiizey kalitesinin
bozuldugunu gézlemlemislerdir.

Roizard vd. [7], derin ¢ekme isleminde zimba — sac malzeme ve matris arasindaki
sirtiinmelerden dolay1 olusan 1s1 ve metal akisi olaylarm1 LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) sensérii bulunan bir potansiyometre ile dlgmiislerdir. Yapilan
Olciim yonteminin, diger mekanik Ol¢lim yontemlerine nazaran daha dogru sonuglar
verdigini belirlemislerdir.

Sivasankaran vd. [8], farkli sicakliklarda tavlama islemine tabi tutulmus saf
aliminyum saclarin burusma ve diger hasarlar olmadan konik geometride derin
cekilebilirliligini yapay sinir aglar1 yontemi ile modellemislerdir. Modelden elde edilen
sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda, sonuglarin birbirine yakin oldugunu, bu
model ile olusan deformasyonlarin tahmin edilebildigini ve ayrica mekanik analizlerinde
yapilabildigini ifade etmislerdir.

Lang vd. [9], aliiminyum alasiminin derin c¢ekilmesi isleminde ilkel parga
geometrisi ve kaliplama basincini optimize etmek amaciyla deneysel bir ¢alisma yaparak
bu sonuglart LS-DYNA 3D sonlu elemanlar analizi sonuglar1 ile karsilastirmislardir.
Deneysel sonuclar ile sayisal sonucglar arasinda 6nemli bir uyumun oldugu sonucuna
varmiglardir.

Lin ve Kwan [10], yaptiklar1 ¢alismada eliptik bir seklin kulaklasma olmadan derin
cekilebilirliligini, deneysel ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak arastirmislardir.

Teorik yontemde, limit ¢ekme oranit ve malzeme akis karakteristiklerini incelemislerdir.



Calisma neticesinde sonuclar karsilastirildiginda deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi
bir uyumun oldugunu belirlemisglerdir.

Padmanabhan vd. [11], kare kaplarin derin ¢ekme yontemi ile sekillendirme
isleminde, ilkel parg¢a boyutlarinin iiretilen parca kalitesi lizerinde onemli bir etkisinin
oldugunu belirtmislerdir. Caligmada NURBS (Non-uniform rational basis spline ) sayisal
yontemini ve simiilasyon i¢in de DD3IMP programimi1 kullanarak optimum ilkel parca
boyutlarini hesaplamislardir. Gelistirilen metodun, ilkel parca geometrisini ve meydana
gelecek cesitli deformasyonlar1 rahatlikla hesaplayabildigini goérmiislerdir. Bastos ve
Simdes [12], yiizeyi ¢inko, fosfat ve organik filmle kaplanmis galvanizli ¢elik levhalarda
derin ¢ekme islemi sonucu olusan korozyon davranislarini incelemislerdir. Kaplanmis ve
kaplanmamis numuneler karsilastirildiginda, korozyon direncinin kapli numunelerde daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Ren vd. [13], magnezyum alasiminin sicak derin gekilebilirliligini deneysel ve
sonlu elemanlar yontemiyle teorik olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarini, 150 °C -
250 °C sicaklik ve 6 mm/dak. - 120 mm/dak. zimba ilerleme hizlarinda
gerceklestirmiglerdir. Sicakligin artmasiyla dikdortgen kesitli kaplarin ¢ekilebilirliliginin
arttigini, deneysel ve sayisal olarak belirlemislerdir.

Hwang vd. [14], kesme, biikme ve derin ¢cekme olmak {izere cok amagh bir birlesik
kalip gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem ig¢in, plastisite teorisi, deneysel sonuglar ve
uzman deneyimlerinden faydalanarak c¢esitli bagintilar elde edilmistir. Sistemde {iriin
geometrisi, numune ve kalip yerlesimi olmak iizere 3 temel kisitm bulunmaktadir.
Calismada, ilkel parca geometrisi, zimba profilleri, derin ¢gekme, egme, kesme, malzeme
tipi ve Uriin kalinlig1 gibi faktorler sistem tasarimi i¢in géz oniine alinmistir. Sonug olarak,
gelistirilen sistemin tasarim ve uretim alanindaki uygulamalarda verimli bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Le Port vd. [15], saf titanyum malzemesinin derin ¢ekilmesinde kaliplama
parametrelerini optimize etmek icin sonlu elemanlar modeli kullanmiglardir. deneysel ve
sonlu eleman modeli ile Kalip bosluguna akan malzemenin et kalinliginin ve kalip - sac
malzeme arasindaki siirtiinme katsayisinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlemistir.

Delucchi vd. [16], soguk haddelenmis paslanmaz celiklerin (AISI 304L ve 305)
derin ¢ekme islemi i¢in uygun oldugunu, haddeleme esnasinda yiizeylerde olusan oksit
tabakasinin ¢ekme islemi sirasinda zimba/matris ylizeylerine zarar verdigini ve

malzemenin kalip igerisine akisimi giliclestirdigini belirlemislerdir. Malzeme ylizeyinde



olusan oksit parcalarini elektrolitik yontemle kaldirarak derin ¢ekme isleminin daha
verimli hale geldigini gostermislerdir.

Vollertsen vd. [17], mekanik yontemlerden farkli olarak darbeli lazer yontemi
kullanarak mikro derin ¢ekme deneyleri yapmuslardir. Bu yontemde ¢ekilecek plaka
tizerine bir plazma sok dalgasi gondererek ¢cekme islemi gerceklestirilmistir. Calismada 20
ve 50 um kalinliklarinda saf titanyum, bakir ve paslanmaz c¢elik plakalar kullanilmistir.
Yontemde ayrica enerji yogunlugunu arttirmaksizin, bir noktaya ¢ok sayida darbelerin
gonderilmesi ile yiiksek cekme miktarlarina ulasilmistir. Yiizeye gonderilen sok dalgasinin
basinci 6l¢iilmiis ve optimize edilmistir. Sonug olarak, dardeli lazer yontemi ile plakalarin
tek adimla sekillendirilebilecegini tespit etmislerdir.

Saxena ve Dixit [18], kare ve silindirik kesitli kaplarin derin ¢ekilmesinde zimba
geometrisi ve kaliplama parametrelerinin kulaklanmaya olan etkilerini arastirmislardir.
Kare kesitli kaplarda, kulaklanma olusumuna diizensiz malzeme akisinin yol a¢tig1 tespit
edilmistir. Lagrangian yaklagimina gore bir sonlu eleman modeli kullanilarak analizler
yapilmistir. Modelde izotropik sertlesmenin gergeklestigi varsayilarak ve gii¢c kanunundan
faydalanilarak bazi denklemler elde edilmistir. Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in Newton
Raphson teknigini kullanmiglardir.

Yang [19], saf titanyum levhalarin kare kap bi¢iminde farkli sicakliklarda derin
¢ekme igsleminin simulasyonunu yapmak ve optimum ilkel parga seklini tasarlamak igin bir
caligma yapmistir. Calismada sonlu elemanlar yazilimi olan DEFORM-3D paket
programini kullanmistir. Bu programda, ¢esitli parametrelere bagli olarak basing dagilimi
ve en biiylik kuvvetleri tespit etmistir. Tasarlanan modelde daha kiigiik dairesel ilkel parca
boyutlarinin kullanilmasiyla daha diisiik zimba kuvveti ile kabul edilebilir ¢ekme
oranlarinin elde edildigini belirlemistir.

Padmanabhan vd. [20], Tailor kaynak yontemiyle birlestirilmis aliiminyum — ¢elik
plakalarin derin ¢ekme islemini sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmisler ve baski
plakas1 kuvvetinin derin ¢ekilebilirliligi 6nemli 6l¢lide etkiledigini gérmiislerdir.

Luo vd. [21], yaptiklart ¢alismada mekanik 6n sekillendirmeyi arttirmak ve
maliyeti diistirmek i¢in bir yontem (SPF-siiper plastic forming) gelistirmisler, bu yontem
sonucunda kaliplanan malzemenin et kalinliginin arttirilabildigini ve kaliplama zamaninin
ise azaltilabildigini gostermislerdir.

Mizuno ve Li [22], analitik hesaplama, deneysel analiz ve sonlu elemanlar analizi

yontemlerini kullanarak dikdortgen kesitli kaplarin derin ¢ekilmesi isleminde meydana



gelen gerilmeleri tespit ederek sonuglart karsilagtirmiglardir. Her ili¢ yontemde de basing
dagilimimin etkili oldugu goriilmiis, kaliplamadaki bazi 6zel noktalarda yontemlerin
birbirlerinden farkli sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Kalip radyiisii ve baski plakasi
kuvvetinin belirlenmesinde sonlu elemanlar yonteminden ziyade {i¢lii analiz yonteminin
gercege daha yakin sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Khelifa ve Oudjene [23], anizotropik elastoplastisite ve izotropik siineklik hasari
yontemlerinin her ikisine dayali etkili bir hasar modeli gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri
model yardimiyla sekillendirme esnasinda is parcasindaki hasarin olusma yerini ve
zamanini tahmin etmislerdir.

Zhang vd. [24], hidro mekanik derin ¢ekme yonteminde, sonlu elemanlarla elde
edilen sekillendirme—limit ¢ekme diyagrami ile tane kenarlarindaki gatlaklarin etkisini
incelemislerdir.

Demirci vd. [25], AA5754-0 aliiminyum alasimi malzemeden kare kesitli kaplarin
derin ¢ekme ile sekillendirilmesi esnasinda bask1 plakasi kuvvet dagilimini incelemislerdir.
Deneysel ¢alismadan ve LS-DYNA yazilimindan elde edilen sonuglar1 karsilastirarak %85
oraninda sonuglarin birbirleri ile tutarli oldugunu tespit etmislerdir.

Park ve Yarlagadda [26], farkli asimetrik sekilli ilkel parcalarin kademeli olarak
derin ¢ekilebilirligini aragtirmislardir. Eliptik pargalarda zzimba ve kalip profil radytislerinin
ve ilkel parca geometrisinin zimba kuvveti {izerinde etkili oldugunu belirlemislerdir.

Oliveira vd. [27], bir implisit algoritmasi gelistirerek sekillendirme iglemindeki
metal plakanin simiilasyonunu optimize etmiglerdir. Caligmada deneysel ve sayisal
sonuclar karsilastirildiginda, DD3IMP yaziliminin énemli 6l¢iide dogru sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Sattari vd. [28], dikdortgen kaplarin derin ¢ekilmesinde simiilasyon programlart ile
iiriiniin farkli kesitlerindeki kalinlik degisimlerini incelemisler ve incelmenin sacin en ¢ok
zimba radyiisii bolgesinde gergeklestigini belirlemislerdir.

Gavas ve lzciler [29], ETIAL-8 aliiminyum alasimmnimn kare kesitli derin ¢ekme
isleminde baski plakast boslugunun 1-1,8 mm arasindaki degisimin ylizey kalitesi
tizerindeki etkisini arastirmiglar, derin ¢ekme isleminde kare kap ¢ekmek i¢in uygun baski
plakasi boslugu ve olusan hasarlarin tiplerini belirlemislerdir. Baski plakasi boslugunun 1,3

mm’ den biiyiik olmas1 durumunda yiizey kalitesinin diistiigii sonucuna varmislardir.



Lee vd. [30], AZ31 alasiminin derin ¢ekme ile sekillendirilmesi islemlerinde limit
¢ekme oranint deneysel ve sonlu elemanlar analizlerini kullanarak aragtirmiglardir.
Sicakliga bagli sekillendirme limitlerini LS-Dyna programi yardimiyla tahmin etmislerdir.

Karal1 [31], derin ¢ekme islemi esnasinda kalip boslugunun cekilen kap tizerindeki
etkilerini MSC-Marc sonlu elemanlar programi kullanarak arastirmig ve kalip boslugunun
derin ¢ekme iglemi i¢in dnemli oldugunu tespit etmistir.

Gavas ve Izciler [32], kare kaplarin derin c¢ekilmesinde yeni tip bir baski plakasi
tasarlamiglardir. Baski plakasi yiizeyine spiral kanallar acarak, yapilan deneyler
neticesinde, kabin duvarlarinda uniform bir kalinlik dagilimi, daha iyi malzeme akis1 ve
derin ¢cekme isleminde yaglamanin etkisinin daha uzun siire devam etmesinin saglandigini
gormiislerdir.

Wei vd. [33], derin ¢ekme islemi sonucu elde edilen numunelerin et
kalinliklarindaki degisimleri inceleyerek levha ylizeyindeki siirtiinme dagilimlarinin
diizenli olup olmadigini aragtirmiglar, zzimbanin hareket mesafesi siiresince baski plakasina
gelen kuvvetleri incelemislerdir. Kullanilan yeni tip kalibin, kabin incelmesini ve
yiizeydeki siirtiinmeyi azalttigi, baski plakasina gelen kuvvetlerin ise daha homojen hale
getirdigi belirlenmistir.

Yugi vd. [34], kare kaplarin derin gekilmesi isleminde kap kenarlarinda kulaklanma
olusumunu sonlu elemanlar yontemiyle analiz ederek, deneysel sonuglar ile sonlu
elemanlar yonteminin sonuclarini karsilastirmislardir. Karsilastirilan sonuglarin birbirine
yakin oldugunu tespit etmislerdir.

Menezes ve Teodosiu [35], kare kaplarin derin ¢ekme isleminde gerilme ve
burulmalar1 sayisal olarak hesaplamak i¢in {i¢c boyutlu sonlu elemanlar modeli {izerinde
calismislardir. Olusturulan modelden ve yapilan deneysel c¢alismadan elde edilen
sonuglarin yiiksek oranda tutarli oldugunu belirlemislerdir.

Zimmiak [36], sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢ekme limit diyagramlarinin
olusturulmasin1 amaclayan bir ¢alisma yapmistir. Basing — gerilme arasindaki bagintinin
alt1 elemanli Barlat verim kriterinde boyun verme baslangicini iyi tahmin ettiini ve
deneysel ¢alisma sonuglariyla biiyiik bir uyum iginde oldugu sonucuna varmustir.

Marumo vd. [37], aliiminyum malzemeden c¢ekilen kare kaplarda, zimba kose
radyiisiiniin ve deformasyon sertlesmesinin c¢ekilebilirlilige olan etkilerini aragtirmiglardir.
Kiigiik radyiislerde limit gekme oraninin azaldigi, biiyiik radytiislerde ise bu oranin artmasi

ile birlikte kaptaki zorlanmalarin azaldig1 ve yirtilmanin 6nlendigi belirlenmistir.



Marumo ve Saiki [38], kare kaplarin derin ¢ekme isleminde kalip parametrelerinin
(ilkel parca malzemesi, ilkel parca sekli, zzimba sekli ve zimba yaglamasi) kabin kalitesi,
kap hasarlar1 ve dinamik yirtilma kuvveti iizerindeki etkilerini arastirarak, derin ¢ekme
isleminde kaptaki incelmelerin azalmasi saglanarak limit ¢ekme oraninin arttigini tespit
etmislerdir.

Gea ve Ramamurthy [39], kare kaplarin derin c¢ekilmesi isleminde {i¢ farkli
geometride ilkel parga kullanarak, ilkel parga Olgililerinin optimizasyonunu sayisal bir
yontemle yapmislardir. Pargalarin yirtilma olmadan en biiyiik limit gekme oranlarini amag
fonksiyonu olarak kullanmislar ve dairesel geometriye sahip ilkel pargalarda, limit ¢gekme
oraninin en biiyiik oldugunu belirlemislerdir.

Mamalis vd. [40], kaplanmis galvanizli geliklerin kare derin ¢ekilmesini deneysel
olarak arastirarak, ¢ekme parametrelerine bagli olarak cekilen kaplardaki hasar degisimini
belirlemiglerdir. Kaplarda meydana gelen biiziilme, yirtilma, alt-iist ¢ekme limitleri,
gerilme dagilimlar1 ve deformasyon tipleri tespit edilmistir. Elde edilen veriler lineer
olmayan sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis, sonu¢ olarak deneysel verilerle
modelin tutarl oldugunu goézlemislerdir.

Kuwabara ve Si [41], diizensiz sekillere sahip kaplarin derin ¢ekilmesinde optimum
ilkel parga seklini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Cekme islemi sonucunda
Olusan biiziilme sekilleri ile model sonuglarmin uyumlu oldugunu, malzeme
karakteristiklerinin digerlerine nazaran parga sekline etkisinin kii¢iik oldugunu
belirlemislerdir.

Koga ve Paisarn [42], AZ31 magnezyum alagimli saclarin 1sitmali kalip ile daire ve
kare kesitli olmak ftizere iki farkli geometride derin ¢ekilebilirligini arastirmislardir.
Caligmada, zimba radyiisleri degistirilerek 30 mm ¢apinda yuvarlak ve 20%20 6lgiilerinde
kare kesitli kaplar gekilmis ve optimum gekmenin 247 °C sicaklik degerinde kare kesitli
kaplarda gergeklestigini tespit etmislerdir.

Gavas ve Kiiciikrendeci [43], yaptiklar1 c¢alismada aliiminyum malzemeden
hazirlanan degisik sekillerdeki ilkel pargalar1 kare kap biciminde derin ¢ekerek
incelemislerdir. Cektikleri tiim parcalarda herhangi bir yirtilma ve kopma meydana
gelmemistir. Taslak malzemenin optimum olmasi ile hasarsiz, diger durumlarda ise
kulaklanma ve dalgalanma meydana geldigi ve buna bagli olarak maliyetin arttig1 tespit

edilmistir.



Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, derin ¢ekme isleminde
pres kuvveti, kalip geometrisi, ¢ekilen malzemenin cinsi, baski plakasi kuvveti, ilkel parga
geometrisi ve kap profili gibi birgok parametrenin etkilerinin arastirildigi goriilmektedir.
Ayrica ¢ekme yiiksekligi, elde edilen {riiniin ylizey kalitesi, burusmalar, et
kalinliklarindaki degisimler, yirtilma ve benzeri hatalar, farkli paket programlar kullanarak
da analiz edilmistir. Yapilan analizlerde malzemelerdeki gerilmeler, et kalinliklarindaki
degisimler ve limit ¢gekme orani gibi islem verimliligini etkileyen faktorlerin simiilasyonu
yapilmustir.

Bu calismada, mevcut ¢alismalardan farkli olarak kiiresel kesitli bir zimba
kullanilmistir. Matris/ baski plakasi yiizeylerine 0°- 2,5°- 5°-7,5°- 10°- 12,5°- 15°’lik agilar
verilerek malzemenin kalip bosluguna igerisine akisinin daha kolay hale gelmesi
saglanmistir. Ayrica malzeme akist ve kalip icerisindeki sekillendirme isleminin
kontroliinii saglamak i¢in baski plakasina 2450 N, 4900 N, 7350 N ve 9800 N’luk
kuvvetler uygulanmistir. Boylece limit ¢gekme orani 1,98 den 2,42’ye ve et kalinliginin ise,
0,7 mm’den 0,84 mm’ye yiikseltilmeleri saglanmistir.

Calismada ayrica sonlu elemanlar yontemi de kullanilmis ve elde edilen
sonuclar karsilagtirilmistir. Calismanin, kalip¢ilik sektoriindeki uygulamalarin yani sira

akademik caligmalara da katki saglayacag diistiniilmektedir.
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3. GENEL BIiLGILER

3.1. Plastik Deformasyon

Bir kati1 cismin seklini baska bir sekle doniistiirmek amaciyla uygulanan ve bu
islem sirasinda cismin malzemesindeki kiitle ve bilesim degisikligine yol agmayan iiretim
yontemlerine plastik sekil verme yontemleri denir.

Karbonlu ve alagimli ¢elik, aliiminyum, ¢inko, bakir ve bunlarin alagimlar1 gibi bir
cok metalik malzeme plastik sekil verme yontemleri ile islenebilmektedir [44]. Tiim plastik
sekil verme islemlerinde malzeme, ¢ekme, basma ve kayma gibi lic temel sekil

degisiminden birinin veya birka¢inin etkisinde kalir (Sekil 3.1).

=] ol _l_ L
T =

(@ (b) ©
Sekil 3.1. Temel plastik sekil degisimi mekanizmalari; a) Basma, b) Cekme, ¢) Kayma [44].
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Herhangi bir sekil degistirme islemi uygulanan elemanda meydana gelen birim
sekil degistirme, bu elemanin sekil degistirme isleminden onceki ve sonraki boyutlarina

bagli olarak tarif edilir. Basma ve ¢ekmede birim sekil degistirme;

g =l (3. 1)

1
to

olarak aliir. Bu ifadeden de goriildiigii gibi, birim sekil degistirme, basmada negatif,

cekmede ise pozitiftir. Kaymada ise sekil degistirme;
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¥ = E = tgd (3.2
seklinde ifade edilir [44].

Kristal yapidaki malzemelerde en 6nemli deformasyon mekanizmasi olan kayma,
kayma gerilmesi etkisiyle atom diizlemlerinden birinin diger komsu atom diizlemlerinin
herhangi biri iizerinde hareket etmesi ile gerceklesir. Plastik deformasyona en biiyiik
kayma gerilmesi (zmax); teorik olarak
Tmax = @.¥  seklin de ifade edilir. (3.3)

Burada. G, kristalin kayma modiilii” diir. Teorik olarak ¢ekme mukavemeti (omax)

ise;
Tpax = E- & (3.4
alinabilir.

Gergekte, plastik sekil degisimine yol acan kayma gerilmesi, Denklem 3.3’den
hesaplanan teorik kayma gerilmesinden (rmax) daha diisiiktiir. Teorik ve 6lgiilen degerler
arasindaki bu fark, yapida bulunan kristal hatalarindan (6zellikle dislokasyon) ileri
gelmektedir.

Kristal yapili malzemelerde kayma, atom yogunlugunun en fazla oldugu
diizlemlerde (kayma diizlemi) ve kayma diizlemi iizerinde atomlarin en sik bulunduklar
dogrultularda (kayma yonii) dislokasyonlarin hareketi ile gergeklesmektedir [45].

Plastik deformasyon amaciyla bir kristale uygulanan kuvvetin meydana getirdigi
gerilmenin kayma diizlemine dik dogrultudaki bileseni kaymayi etkilemez. Kayma ancak,
kayma diizlemi tizerindeki gerilmenin kayma yoniindeki bileseni (z;) ile gergeklesir.
Kayma yoniindeki gerilme bilesent,
1T, = o.sinB.cos@  (N/mm?) (3.5)

esitligi ile bulunabilir. Burada, ¢ kristale uygulanan normal gerilme ve @ kayma agisidir.

g== (3.6)

=
Hook kanunu olarak ifade edilir.

Bir kristalde kayma, denklem 3.6'da hesaplanan ¢ normal gerilmesinin kristalin ty
kayma direncine esit olmast halinde miimkiindiir. Kaymanin gerceklesebilmesi ig¢in

asilmasi gerekli kayma direncine kritik kayma gerilmesi (z) denir.
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Metallerin tek kristallerinde plastik sekil degisiminde, 7y > 7 olmak sartiyla ve
denklem 3.5’e gore, en biiyiik 7ymax kayma gerilmesi bileseninin olustugu kayma sisteminde
gerceklesir. Ancak; kristal sekil degistirdiginde deformasyon sertlesmesi nedeniyle,
mukavemet artar ve daha fazla sekil degisimi i¢in, uygulanan gerilmeyi artirmak gerekir
[45].

Metaller kristal yapilarina bagli olarak farkli deformasyon davranisi
gostermektedirler. Siki paket hekzagonal (SPH) ve yiizey merkezli kiibik (YMK)
sistemlerdeki metallerde kayma sadece bir kayma sisteminde meydana gelir. Uygulanan
gerilmenin arttirilmasiyla ve deformasyon sertlesmesi etkisiyle, kritik kayma gerilmesi
degeri artmis olan diger kayma sistemleri de deformasyona katilir. Hacim merkezli kiibik
(HMK) kristal yapilarda iki veya daha fazla kayma diizlemi iizerinde kayma meydana
gelir. Cesitli metallerin kristal yapis1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Cesitli metallerin kristal yapis1 [45].

Hacim merkezli Yiizey merkezli Siki paket
kiibik kiibik hegzagonal
(HMK) (YMK) (SPH)

Krom Aliiminyum Berilyum
Demir () Demir (y) Magnezyum
Molibden Bakir Cinko
Tungsten Altin Kobalt (¢)
Vanadyum Kursun Titanyum (a)
Tantal Nikel Zirkonyum (c)
Titanyum () Glimiis

Zirkonyum (5) Kobalt (5)

Bir kristalde kritik kayma gerilmesini artirict yonde etkide bulunan faktorler,
mukavemetin artmasma sebep olurlar. Metallerde artik gerilme miktari, alasim
elementlerinin miktar1 ve kristal yap1 hatalarmin (6zellikle dislokasyonlar) yogunlugu ile
dogrudan iligkilidir. Buna bagli olarak kayma gerilmesi de artmaktadir. Sicaklik ve
deformasyon hizi gibi deformasyon parametreleri de kritik kayma gerilmesini
etkilemektedir. Genelde deformasyon sicakliginin azalmasi ve deformasyon hizinin
artmasiyla kritik kayma gerilmesi artmaktadir. Metalik malzemelerin plastik deformasyon
kabiliyeti, kimyasal bilesim ve metaliijik yap1 tarafindan kontrol edilen mekanik

ozelliklerin yani1 sira deformasyon kosullarina da baghdir [45].
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Deformasyon sicakligi malzemelerin deformasyon davraniglarini énemli derecede
etkilemektedir. Genellikle deformasyon sicakligi artarken mukavemet azalir, siineklik ise
artar. Bu nedenle, deformasyon sicaklifina bagl olarak deformasyon islemlerinin
siniflandirilmasina gerek duyulmustur.

Klasik smiflandirmada, malzemenin yeniden kristallesme sicakligt (Ty) ile
deformasyon sicakligi kiyaslanir. Metalik malzemelerin yeniden kristallesme sicaklig
yaklasik olarak mutlak ergime sicakliginin 0.4 katidir. T> Ty ise sicak islem, T <Ty ise
soguk islem olarak tanimlanir.

Mekanik islem sirasindaki deformasyon sicakligimin (7, °K) malzemenin mutlak
ergime sicakligina (Ty, °K) oranina (T/Ty,) gore deformasyon islemleri {i¢ gruba ayrilir [45].
TIT,>0,5 ise sicak islem,
0,5>T/T,,>0,3 ise 1lik islem,

TITw<0,3 ise soguk islem olarak belirlenir.

Soguk islem kosullarinda, malzemeye uygulanan deformasyon miktarina baglh

olarak deformasyon sertlesmesi nedeniyle mukavemet artar. Deformasyon miktarinin

mukavemet iizerindeki etkisi;

o, = K.g" (3.7
seklindeki Holloman esitligi ile ifade edilmektedir [45].

Burada;

gy : Gergek gerilme (N/mm?),

K : Mukavemet katsayisi (N/mmz),

€ : Gergek birim sekil degistirme,

n : Deformasyon sertlesmesi tissii diir.

Soguk islem etkisiyle malzemenin i¢ yapisi, Ozellikle tane sekli degisikligine
ugramaktadir. Plastik deformasyon sirasinda tanelerin deformasyon yoniinde uzamasi
sonucu malzeme Ozellikleri yone bagimli hale gelir. Metalik malzemelerde bu
yonlenmeler, kristalografik uzama ve mekanik fiberlesme olmak {izere ikiye ayrilir.

Soguk sekil verme islemlerinde, malzeme yapisinda i¢ gerilmeler de olusmaktadir.
Buna karsin, malzemenin islem goéren yiizeylerinin diizgiin olmasi ve istenen boyut
toleranslarinda iiriin elde edilebilmesi ise soguk islemin avantajlaridir. Soguk islemin
malzeme yapisinda olusturdugu etkilerden kaginmak, deformasyon sertlesmesi nedeniyle

azalan siinekligi artirmak i¢in soguk islem sirasinda ara tavlamalarin yapilmasi zorunlu
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olabilir. Tavlama sonunda, elde edilmek istenen ozelliklere gore tavlama sicakligi, yeniden
kristallesme sicakliginin altinda veya listiinde secilebilir.

Sicak islemde ise, deformasyon sertlesmesi ve bozulan tane yapisi, deformasyon
sirasinda olusan yeniden kristallesme sonucu yeni tanelerin olusumu ile giderilerek biiyiik
eksenli taneler haline doniisiir. Sicak islem yiiksek sicakliklarda yapildigindan tavlama
islemi maliyeti artirir ve ayn1 zamanda malzeme yiizeyinin oksitlenmesine de sebep olur.
Bu oksitlenme nedeniyle iyi yiizey elde etmek oldukca glictiir. Boyut toleranslari, sicak
islem gormiis Uriinlerde soguk islem uygulanmiglara nazaran daha fazladir. Sicak islem
kosullarinda, malzemede deformasyon sertlesmesi olmadigindan, deformasyon sabit
gerilme altinda gergeklesir. Yiiksek sicakliklarda (T>0,5 T) deformasyon hizinin etkisi
oldukg¢a fazladir. Deformasyon hizinin mukavemet tizerindeki etkisi; (3.7)” deki esitlik ile

ifade edilmektedir [45].

Burada,

o : Plastik gerilme (N/mm?),

C : Malzeme sabiti (N/mm?),

m : Deformasyon hizi duyarlilig issii,
é : Gergek deformasyon hizi (mm/s),

olarak alinir.

Deformasyon hizinin, artmasiyla malzemelerin mukavemeti artarken, siinekligi
azalir. HMK metaller diger kristal yapili malzemelere gore deformasyon hizina daha
duyarhdirlar. Birim zamanda malzemeye uygulanan deformasyon miktarin1 belirten
deformasyon hizi, miithendislik deformasyon hizi (é) ve ger¢ek deformasyon hizi (¢) olmak

tizere iki ayr1 sembolle ifade edilmektedir [45].

-
. d[<—]
oode Rl 1a_v (3.8)

de dt Lpdt Lg

_de _ dllnil-Lg)]  1dL WV

Tt dt Ldt L (3.9)
Burada;
Lo : Numunenin deformasyon dncesi uzunlugu (mm),
L : Numunenin deformasyon sonrasi uzunlugu (mm),
Vv : Pres hiz1 (v=dL / dt) (m/dk),
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Miihendislik ve gercek deformasyon hizlari (sirasiyla € ve €) arasinda,
g=" (3.10)

seklinde bir iliski mevcuttur. Ilik islem kosullarinda (0,5T,, = T = 0,3T,,,) yapilan plastik

sekil verme islemlerinde, plastik gerilmeye deformasyon oraninin, deformasyon
sertlesmesinin ve deformasyon hizinin birbirine yakin derecede ortak etkileri vardir. Bu

durumda;

g=D.g™m¢g" (3.11)

seklindeki genel bir esitligin kullanilmas1 6ngoriilmiistiir [45].
Burada; D: Malzeme sabitidir.

Ilik islemin sicak ve soguk isleme gore bir takim avantajlar1 vardir. Sicak isleme
gore en Onemli avantaji enerji tasarrufudur. Soguk isleme gore en Onemli avantaji ise,
gerceklestirilebilen toplam deformasyon oraninin soguk islemdekinden fazla olmasi, ayni
zamanda soguk islenmis malzeme mukavemetine yakin mukavemetlerde {iiriin elde
edilmesidir. Ilik islemde, deformasyon sertlesmesinin etkisi soguk islemdeki etkisinden
daha azdir. Ilik islemde, malzemede yeniden kristallesme olmaz, dinamik toparlanma olur.
Metalik malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti, malzeme 6zellikleri, deformasyon
sicakligl, deformasyon miktar1 ve deformasyon hizinin yan sira, siirtiinme ve yaglama,
hidrostatik basing, kalint1 gerilmeler ve geometrik faktorler gibi diger faktorlere de baghdir
[45].

Derin ¢ekme yonteminde, plastik sekil aninda kalip ile i pargasi arasindaki
siirtiinme, asinma ve giic kaybina sebep olur. Ayrica malzemenin deformasyon kabiliyeti,
sirtiinmeden olumsuz yonde etkilenir. Siirtiinmeyi en aza indirmek i¢in yaglama yapmak
gerekir. Yaglayici maddeler fiziksel durumlarina gore kati, sivi, yar1t kati ve gaz
yaglayicilar olarak dort gruba ayrilmaktadir. Yaglarin se¢ciminde 6zellikle ¢alisma sartlar:
ve yagin kalitesi goz Oniine alinir. Plastik deformasyon islemleri sirasinda is pargasina
hidrostatik basing uygulanmasi, mikro bosluk olusumunu engellediginden 6zellikle kirilma
ile sinirlanmis deformasyon islemlerinde is parcasinin deformasyon kabiliyeti {izerine

olumlu etkide bulunur. Boyun verme ile siirlanmis deformasyon islemlerinde ise,
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hidrostatik basincin sekil degistirmeye siineklik acisindan olumlu etkisi hemen hemen
yoktur. Plastik sekil verme islemlerinde malzemeler diizenli deformasyona
ugrayamadiklarinda, yapilarinda kalinti gerilmeler olusur. Kalinti gerilmeler elastik
gerilmeler olup, en fazla malzemenin akma mukavemeti degerine erisebilirler. Kalinti
gerilmeler, 1s1l islemle veya plastik sekil degisimi ile azaltilabilir veya yok edilebilirler.
Sekillendirilecek metalin islem Oncesi sekli, kalibin sekli, metalin istenilen sekli almasi
icin deformasyon sirasindaki metal akisinin durumu, plastik deformasyonu etkileyen
geometrik faktorlerdir [45].

ki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is parcasmin cekme kalibi denilen
elemanlar yardimiyla preste ¢okertilmesi sonucunda belirli derinlik ve profillere sahip ii¢
boyutlu pargalar elde edilmesi islemine “cekme” ad1 verilmektedir. Cekme yardimiyla elde
edilmesi diisiiniilen kaplar birden fazla operasyon ile de olusturulabilirler. Birbirini takip
eden ve ¢ok sayida ¢ekme isleminden olusan bu imalat yontemi derin ¢ekme yontemi
olarak bilinmektedir [46].

Sekil 3.2°de, dairesel is pargasindan d capina sahip silindirik bir kabin ¢ekme

islemiyle elde edilmesi sematik olarak verilmektedir.

Cekme islemi i(a) | (b)

Sekilde goriildiigii gibi, baslangicta So kalinligi ve D ¢apina sahip diizlemsel bir
levha, d ¢apindaki bir zzmba yardimiyla kalip (matris) i¢ine itilmek suretiyle, alt1 diiz,

silindirik bir parca haline getirilmektedir [47]. Cekme olayinda zimbanin sac levhaya baski1
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yapmast ile sac levha kalip kenarlarindaki radyiisler (kalip kavis yaricap1) tlizerine dogru
egilerek kalip bosluguna girmeye baslar. Zimbanin ileri hareketi ile sac levha zimba ile
kalip arasinda halka seklinde bulunan ¢ekme boslugundan kalip i¢ine dogru hareket ederek
diiz diisey duvar olusturur.

Son asamada sac levhanin kalan kismi radyal olarak akarak kalip bosluguna
otururken, sac levhanin kalip iistiinde yani baski plakasinin altinda kalan kismi siirtiinme
kuvveti olusturarak bu olay1 engellemeye c¢alisir. Baslangigta statik olan siirtiinme
kuvvetleri, sac levhanin hareket etmeye baslamasiyla azalir. Sekil 3.3’de ki gibi ¢ekilmekte
olan bir sac pargasi i¢in, sac levha radyal olarak akmaya basladiginda kalinlig1 azalmaya
baslar ve genis olan dig g¢evresi kiiclik olan kalip capma gore sekillenmeye baslayarak
diisey duvarlar olusturur. Bu olay levha yiizeyinde dairesel sikistirma gerilimine sebep
olur. Zimbanin ilerleyen hareketi ile sac levhanin biiyiik bir kism1 kalip boslugunda kiigiik
dairesel flang olusturur. Sekil 3.4’den de anlasildig1 gibi diisey duvarlarda kalip dibine
dogru gittikge biiyiiyen tek eksenli gerilmeler olusturur [48].

Pot Cemberi  Sikigtirma

aerilimi

Metal

akist
Sikigtirma
gerilimi

| /
Sekil 3.3. Derin ¢cekmenin mekanigi [48].
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Sekil 3.4. Derin ¢ekme esnasinda parcada boylamsal kisimlarda meydana gelen gerilmeler [48].

Diger yandan kare kaplarin ¢ekilmesi durumunda ise cekilen kabin kdselerinde

egilme, cekme ve basilma gerilmeleri meydana gelir (Sekil 3.5) [49].

Akma degisme
orani orant

Sekil 3.5. Dikdortgen veya kare kaplarin kose gerilme analizi [49].

3.3. ilkel Par¢a Boyutlarinin Belirlenmesi

Cekme isleminin tasarimina ¢ekme Oncesi parga boyutlarinin ve seklinin
belirlenmesiyle baglanmaktadir. Cekme islemi siiresince, sac malzeme egilme, basilma ve
cekilme gerilmelerine ugrar. Her plastik sekil verme isleminde oldugu gibi c¢ekme

isleminde de, ¢cekme Oncesi par¢a hacmiyle ¢ekme sonrasi par¢a hacmi esittir [50].
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Silindirik pargalar i¢in ilkel par¢a boyutlar1 belirlenirken, ilkel ¢ap1 bulunacak olan
iriiniin ¢cekilmeden onceki kesit alani, ¢ekildikten sonraki kesit alanina esit kabul edilerek

ilkel par¢a ¢ap1 asagidaki gibi yazilir [50].

Dimr d%m
Z="T4ndh (3.12)

D=+vd:+4.d.h mm olarak bulunur.

(3.13)

oD

Sekil 3.6. Alan metodu ile ilkel ¢gapin bulunmasi [50].

3.4. Limit Cekme Oram

Limit ¢ekme orani, yirtilmadan ideal sekilde cekilebilecek en biiyiik dairesel is
parcasi ¢apinin, bu islemi gergeklestirebilmesi 6ngoriilen zimba ¢apina orani, seklinde tarif
edilir [51]. Bu oran;

ﬁ_Dmn.‘:

= Im (3. 14)

Seklinde hesaplanir [47].
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Silindirik derin ¢ekme isleminde kullanilan dairesel is pargasi ¢apinin, bu islemde
kullanilacak zimbanin ¢apina tekabiil eden limit ¢ekme oranini agsacak degerler almasi
durumunda parca yirtilarak hasara ugrar. Zira is parcasinin baglangi¢ capi biiyiidiikge
cekme islemini gergeklestirmek igin ihtiyag duyulan zimba kuvveti de artmaktadir. Artan
zimba kuvvetinden dolay1 olusacak bir hasar genellikle kabin yan duvar (veya cidar)
kisminda ve zimba yuvarlatma yarigapinin baslangi¢ bolgesinde olusmaktadir [47].

Cekilecek olan parga boyutlarina gore ilkel cap hesabi yapildiktan sonra, ilkel
parcanin hangi kademelerden gecerek istenilen Olgiilerdeki parcaya doniistiiriilecegi
belirlenmelidir.

Cekilen malzemenin kalict sekil degisimine zorlanmasi, malzeme iizerinde degisik
gerilmelerin ortaya ¢ikmasma sebep olur. Cekme isleminin gergeklestirilebilmesi igin
malzemenin bu gerilmelere dayanmasi gerekmektedir. Malzeme iizerindeki gerilmeler
sekil degisimi ile orantilt oldugu i¢in, her ¢ekme isleminde malzemenin dayanabilecegi
ol¢iide sekil degisimi uygulanmalidir.

Ilk ¢ekme icin izin verilen en biiyiik limit ¢ekme orani fo, ztmba ¢apmnin sac

kalinligina oranina bagl olarak Tablo 3.2 yardimiyla S, belirlenir.

Tablo 3.2. Zimba ¢ap1 ve sac kalinligina bagl olarak ortalama By degerleri [51].

d/s 30 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 |350 |400 |450 |500 | 600

Lo 2.1 2.05 | 2.0 195 |19 185 | 1.8 1.75 | 1.7 165 | 160 |15
Gergek limit gekme orani daima Beercer < fo olmalidir.

3.4.1. Silindirik Parcalar Icin Derin Cekme Adimlar

1. gekme dy = .'S’E
2. ¢cekme d; = %

3. ¢ekme d5 = %
n. cekme d,, = d;"‘

Silindirik ¢ekmelerin kademelendirilmesinde kullanilan “Hubert” esitligi asagida

verilmistir[51].
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hp  D*-—dj

n = i (3.15)
Burada;

n : gereken ¢gekme sayist

hn : n’inci ¢gekim sonrasi kap yiiksekligi (mm)

dn : n’inci ¢ekim sonrasi kap ¢ap1 (mm)

D : ilkel parca ¢ap1 (mm)

3.4.2. Dikdortgen Parcalar icin Derin Cekme Adimlar

Dikdortgen pargalar igin derin ¢ekme adimlari, tasarim yarigap1 Ry (Denklem 3.26)
ve malzeme sabit q degerlerine bagh olarak asagidaki gibi hesaplanir. Derin ¢ekme saclari
i¢in g=0,3 alinir.
l.¢ekmenn =1,2.49.Ry
2.¢ekme » = 0,6.13
3. ¢cekme 3 = 0,6.73
n. ¢ekme 1, = 0,6.15, 1

Bagka bir deyisle, tipki ilkel parga boyutlarinin belirlenmesi gibi, kap tabani temel
dikdortgeni ve kose yarigapinin belirlendigi varsayilir [51].

3.5. Cekme Kuvveti

Cekme kuvveti, zimba c¢apina, sac malzemenin kalinligina ve cinsine baglidir.
Ayrica, baski plakasinin uyguladigi basing, ¢ekme hizi, kalip ve zimba radyiisleri, ilkel
par¢a ¢api, cekme boslugu ve yaglama da ¢cekme kuvvetine etki etmektedir [46]. Cekme
kuvvetinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten faydalanilmaktadir [51].

Silindirik pargalar i¢in:

F, =md.sR,n (N) (3.16)
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Dikdortgen pargalar igin:

E = (E.T‘E.TE-I- @).S.Rm.?‘l (N) (3.17)
Burada;

F, : Cekme kuvveti (N),

d : Zimba ¢ap1 (mm),

S : Sac malzeme kalinligi (mm),

Rm : Sac malzemenin ¢ekme dayanimi (N/mm?),

n : Katsayi,

re : Kose radyiisii (mm)’ dir.

3.6. Baski Plakasi Kuvveti (BPK)

Baski plakasi kuvvetinin biiyiikliigii, ¢ekme isleminde olusan kirismalar1 dnlemek
icin gereken en dnemli faktorlerdendir. Bu kuvvet sayesinde malzeme akisi daha kontrollii
olmaktadir. BPK’nin artmasiyla kalip ile sac malzeme arasindaki tutunma kuvveti artar ve
buna bagli olarak sac malzemesinin yiizeyindeki gerilmeler de artmig olur.

Derin ¢ekme islemi i¢in gerekli BPK asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir.

Fp = E[DE —(d+21)2p (3.18)

Genellikle, kalip yaricapt ve zimba ile kalip arasindaki ¢ekme boslugu ihmal
edildigi i¢in, BPK’nin yaklasik degeri, zzimba capina bagli olarak asagidaki sekilde
hesaplanabilir [53].

Fp & f (D2 —d?).p (3. 19)

Farkli malzemeler i¢in baski plakasinin gerekli 6zgiil basinci, malzeme kalinligi ve

zimba ¢apina bagh olarak asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

p= [{ﬁgamk— 1)" + -2 ] Am N/mm? (3.20)

2001 " 400
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Burada;
p : Baski plakasi basinci (N/mm?),

d : Zimba ¢ap1 (mm),
D : 1k ¢ap (mm),
s : Sac kalinligr (mm),

R : Cekme dayanimi (N/mmz),

m

Bgercer - Gergek gekme orani (ilk gekme)’ dir.

Baski plakast kuvvetinin yetersiz olmasi halinde katlanmalar meydana gelir.

Gereginden biiylik baski plakasi kuvveti ise yirtilmalara neden olur [44].

3.7. Kalip Kenar Radyiisii ve Zimba Ucu Radyiisleri

Cekilen sacin ilk ¢ekmede bir kere biikiiliip dogruldugu, miiteakip ¢ekmelerde ise
iki kere biikiiliip dogruldugu dikkate alindiginda, ¢cekme isleminde sac malzemenin kalip
icerisine akigin1 kolaylagtirmak i¢in zimba ve disi kalip radylislerinin miimkiin oldugu
kadar biiyiik tutulmasi gerektigi diisliniilmektedir. Ancak, gereginden biiyiik tutulmus
zimba ve disi kalip radyiislerinde, baski plakas1 etki ylizeyi kiiglileceginden, sac
malzemenin takimla temas etmeyen yiizeyi biiylimekte ve parga iizerinde istenmeyen
kinisikliklar olusmaktadir. Cekme kavislerinin ¢ok diisiik tutulmasi durumunda ise, sac
malzemenin kalip igerisinde akisi icin gerekli olan temas alami kiiciileceginden dolayi,
takim kesme kalib1 gibi calismakta ve malzemenin yirtilmasi kolaylagsmaktadir [46, 53].

Zimba ucu radyiisii ve disi kalip radyiisii Sekil 3.7°de gosterilmistir [46].

Baski Plakasi

Kiiresel

X Disi Kalip
Radyiisii

Sekil 3.7. Zimba ucu ve kalip radyiisii [46].

24



Malzeme kalinligina bagli olarak 6nerilen degerler Tablo 3.3°de verilmistir.

Tablo 3.3. Kalip radyiisii i¢in 6nerilen degerler [46].

Malzeme kalinhgr (mm) | Kalip radiisii (mm)
En az En fazla

0,4 4 6,5
0,5 4 7
0,6 5 7
0,7 5 7
0,8 5 8
1 5 8
1,3 6 9
1,4 6 9
1,5 6 9
1,6 6,5 10

Kalip yaricapinin bulunmasi i¢in kullanilan esitlik asagidaki gibi verilmistir.

1. = 0,035[50 + (D — d)]+/s (3.21)
Burada;

r : Kalip radyiisii (mm),

D : Tlkel parga ¢ap1 (mm),

S : Sac malzeme kalinlig1 (mm),

d : Zimba ¢ap1 (mm), olarak verilmistir.

Ilave ¢ekme islemlerinde (D — d) yerine [(d, — 1) — d,] kullanilmakta 0,035 katsayi
degeri ise 0,08’e kadar artirilabilmektedir.

Kiigiik zimba radyiisii cidar zayiflamas1 etkisi gostermektedir. Cidar zayiflamasi
sonucu, par¢a tekrar ¢ekme islemlerindeki gerilmelere dayanamamakta ve yirtilmaktadir.
Baski plakali ¢ekme isleminde, basarili bir ¢ekme gerceklesmesi i¢in kalip ve zimba

radytisleri arasinda asagidaki bagitilar kullanilmaktadir [46, 50].
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%1{]{] = 0,6 ise T.="
03 < % 100 < 0,6 ise 1, =15n

%100 < 0,3 ise 1 =2n

Pratik uygulamalarda, zzimba ucu radyiisii sac malzeme kalinliginin 3 ile 10 kati
arasinda alinir. Disi kalip radyiisii ise, sac malzeme kalinliginin 10 kat1 veya tizerindeki bir

degerde segilir.

3.8. Cekme Hiz1

Derin ¢ekme isleminde zimbanin plastik deformasyonu baslattigi andaki hizina
cekme hizi adi verilir. Cekme hizi; kaliplanan malzemenin cinsine, kalinligina, kalibin
yiizey kalitesine ve yaglanma oranina gore degisir. Malzemenin cinsine gore deneyler

sonucunda bulunan ortalama ¢ekme hiz1 degerleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Silindirik ¢ekmelerde malzemelerin cinsine gore gekme hizlari [54].

L Cekme hizi (m/dk)

Malzeme Cinsi Tek etkili | Cift etkili
Aliiminyum 56 33
Aliiminyum Alagimlari — 10-12
Piring 66 33

Bakir 50 28

Celik 20 10-18
Cinko 50 15

3.9. Cekme Boslugu

Cekme isleminde g¢ekme boslugunun az olmasi, siirtiinmenin artmasina, 1s1
olusumuna ve takimin asinmasina fazla olmasi ise yumusak malzemelerde c¢ekilen parca
cidarinin bozulmasina, ince malzemelerde burusmalara yol acar. Bu nedenle zimba ile
kalip arasinda belirli toleranslarda bir bosluk bulunmalidir [55].

Cekme boslugunu cekmenin metoduna ve takimin yapisina bagl olarak
degerlendirmek gerekir. Cekilecek malzemenin kalinlik degisiminin belirli siirlar iginde
kalmasi gerekmektedir.

Cekme boslugunun belirlenmesinde kullanilan esitlikler asagidaki gibidir [46].
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Celik igin, w =5 + 0,074/10s (3. 22)

Aliiminyum igin, w =5 + 0,024/10s (3.23)

Demir olmayan metaller igin, w =5 + 0,044/10s (3. 24)

3.10. Derin Cekmede Kullanilan Saclar

Kesme, biikme, ¢ekme v.b. talassiz sekillendirme islemleri i¢in secilecek celik
saclarda aranacak ilk sart 6n goriilen presleme islemine uygunluktur. Segilen malzemede
presleme esnasinda catlama, yirtilma, kopma gibi istenmeyen durumlar meydana
gelmemelidir. Ayrica pres islemleri icin diisiiniilen parcalarin sekilleri de segilen presleme
yontemine uyumlu olacak sekilde belirlenmelidir.

Preslemede “kesme” yontemi ile imal edilecek pargalar i¢in segilecek celik sacin
tiriniin fazla 6nemi yoktur. Bu malzemelerin imalat sonrasi yapilacak ylizey islemlerine
uygun yapida olmasi gerekir.

Biikme, ¢ekme ve sivama gibi kalipgilik yontemlerinde ftiretilecek pargalar icin
secilecek sacin Onemi biiyiiktiir. Cilinkii bu imalat yontemlerinde sekil degisikligi sz
konusu oldugundan kaliplama islemi esnasinda kullanilacak malzemede catlama, yirtilma
ve kopma gibi hasarlar olmamalidir.

Preslik saclar yumusak alagimsiz celiklerden kullanim amaglarina goére sicak veya soguk
haddeleme yontemi ile imal edilmektedir. Pres islerinde kullanilan 2 mm’nin altindaki
saclar soguk haddeleme yontemi ile imal edilirler. Sicak haddelenmis saclarda islem
sonrasi yiizeyde olusan pul pul oksit tabakalar asitle giderildikten sonra piyasaya verilir.
Bunlara “dekape” edilmis sicak hadde saclar denir. Sicak veya soguk haddelenmis saclar
arasinda yapilacak se¢im bir kalite tercihinden ¢ok, istenilen kalinliktaki malzemeyi temin
edebilme sorunudur. Kalin saclar1 soguk, ince saclar1 da sicak haddelenmis olarak temin
etmek zordur. Orta kalinliktaki saclarda ise iretilecek pargadaki yiizey durumu tercihi

belirleyen bir faktor olacaktir. Yiizey durumu 6nemli degilse sicak hadde saclar daha ucuz
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olacagindan tercih edilebilir. Boyut toleranslarindaki hassasiyet agisindan soguk

haddelenmis saclar sicak haddelenmis saclardan iistiindiir [46].

3.11. Derin Cekilme isleminde Goriilen Hatalar

Sac malzemelerin sekillendirilmesinde goriilen 6nemli hatalar, erken catlama,
boyun verme olayindan dolay1 par¢ga mukavemetinin azalmasi, burusma veya burkulma ve
geri yaylanmadan dolay1 boyut toleranslarinin degismesi olarak siralanabilir [49]. Bunlarin
yaninda 6zellikle tane yapisi iri olan metalik saclarda parca ylizeyinde piiriizlenme olusur.
Ince tane yapisina sahip malzeme kullanilirsa bu problem ortadan kalkar.

Derin ¢ekme isleminde catlama olay1r genellikle zimba radyiisiiniin hemen
istiindeki bolgede olusur. Zimba veya matris radyiisiiniin az olmasi, malzeme
ozelliklerinin yetersiz olmasi, derin ¢ekme oraninin biiyiik se¢ilmesi, sikistirma basincinin
yiiksek olmasi, ¢ekme boslugunun kiigiik olmasi, yaglamanin yetersiz veya uygun yag
¢esidinin kullanilmamasi bu hataya sebep olur [56]. Bu faktorlerin yetersizligi sonucunda
zimba kuvveti artar ve malzemenin kritik bolgede incelerek kopmasi meydana gelir. Daha
kaliteli malzeme kullanimi ve zimba kuvvetini azaltici tedbirlerin alinmasi ile bu hata
Onlenebilir. Baz1 durumlarda catlama iglemi parganin iist veya dis kisimlarinda goriiliir.
Bunun sebebi ise malzemenin ¢evresel dis basinca karsi koyamayacak zayiflikta 6zelliklere
sahip olmasidir. Malzeme tizerinde ¢entik gibi izlerin olmasi da c¢atlamaya yol agabilir.
Burusma olay1 ise, ¢ekme boslugunun biiyiik olmasi, baski plakasi kuvvetinin yeterli
olmamasi, matris ve zimba radyiisleri ile taslak ¢apinin gereginden biiylik olmasi veya
malzemenin ¢ok ince oldugu durumlarda goriiliir. Gerekli kalip geometrisinin ve dngoriilen
bask1 plakasi kuvvetinin hassas ayarlanmasi ile burusma engellenebilir. Sekil 3.8’de derin
cekme isleminde rastlanan hatalar gosterilmektedir. Bunlarin yaninda derin ¢ekme
isleminde genellikle asagidaki nedenlerden dolay1 kabin flang veya agiz kismi diizgiin

olarak elde edilemez [57].

e Kalip, ¢cekilen malzeme ve zimba arasindaki siirtiinme katsayisinin farkli olusu.
e (Cckme islemi esnasinda malzemenin kalip igersindeki homojen olmayan plastik
deformasyonu.

e (Cekilecek taslagin kaliba simetrik veya merkezi olarak yerlestirilmemesi.
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e s parcasi yiizeyinin diizgiin olmamasi ve baski plakasi yiizeyinin diizgiinliigiinii
zamanla kaybetmesi nedeniyle baski kuvvetinin taslak yiizeyine homojen olarak
dagilamamasi.

e (Cekilecek olan sac parcanin iiretimi esnasinda hadde yoniiniin tek yonlii olmasi ve

bunun sonucu olarak ¢ekme islemi sirasinda farkli uzamalarin meydana gelmesi veya

belli bolgelerde yirtilmalarin olugmasi.

Simetrik
olmayan

Bileziklenme Kulaklanma Kulaklanma

Sekil 3.8. Derin ¢ekme isleminde goriilen cekme hatalar1 [57].

3.12. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elamanlar metodu (SEM) ya da sonlu elemanlar analizi (SEA) giinliik

yasamda bir¢ok problemin ¢ozliimiinde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda
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problem daha once belirlenmis pargalara (elemanlara) ayrilarak basitlestirilir (Sekil 3.9).
Her elemanin yiiklemeye verecegi tepkiyi ifade eden bir denklemi vardir. Bu elemanlarin
tepkilerinin toplami, tasarimin yiiklemeye verecegi tepkiyi gosterir. Elemanlar sonlu sayida

bilinmeyen igerdiginden bu metoda sonlu elemanlar metodu denir.

Diigiim noktasi

Sekil 3.9. Bir problemin sonlu elemanlar modeli [59].

Sonlu sayida bilinmeyeni olan sonlu elemanlar modeli sonsuz miktarda bilinmeyen
iceren fiziki modelle yalnizca benzesim yapar, asla gercegin yerini tutmaz. Sistemin
basarist hangi sistemin simiile edildigine ve simiilasyon i¢in nelerin kullanildigina baghdir
[59].

Miihendislikte FEM’in uygulama alanlar1 bagliklar halinde siralanacak olursa;
Makine, Uzay, Insaat ve Otomotiv endiistrisinde,

Yapisal analizlerde (statik/ dinamik, linear/nonlinear),

Isil ve Akis analizlerinde,

Elektromanyetik alanlarda,

Geometrik yapilarda,

Biyomekanik ve benzeri alanlarda genis bir sekilde uygulanmaktadir [60].

Giliniimiizde metalleri bi¢imlendirme konusunda diinya ¢apinda 60’a yakin
benzesim (simiilasyon) yazilimi mevcuttur. Bunlarin %90’1 {niversite ve arastirma
kuruluglarinda gerceklestirilmis olup yalnizca % 10’u ticari amagh olup kullanima agiktir
[61].

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢6ziimlemeler statik, yari statik ve dinamik
durumlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilir ve duruma uygun ¢6ziim yontemi segilir. Statik

durumlar i¢in implisit yontem kullanilirken, dinamik durumlar i¢in eksplisit yontemi daha
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uygun ve dogru ¢oziimler sunmaktadir. Derin ¢ekme yoOnteminde malzemenin kalip
icerisine akisi ve bir takim dinamik yiliklemelere maruz kalmasi dikkate alindiginda,
eksplisit yonteminin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Sekil 3.10°de dinamik durumlar

i¢in bu yontemin uygulamalarindan bazi 6rnekler verilmistir.

Darbe Derin ggkme

Ezme

Sekil 3.10. Eksplisit yontem kullanilan dinamik durumlar [62, 63].

Implisit ve eksplisit ydnteme ait denge denklemleri ve ¢dziimii ise asagida agiklanmustir.

3.12.1. implisit Yontem

Bu yontemde denge denklemeleri t+Dt aninda ¢oziiliir. Sac sekillendirmedeki
bircok nonlineer davranis nedeni ile denge konumu iteratif olarak elde edilir. Genelde,

Denklem 3.39°da verilen Newton-Raphson yontemi kullanilarak ¢oziiliir.

Auli+D) = Ay 4 gZI(FD — 100y (3.25)

Burada, K; bilinen tegetsel direngenlik matrisi, F dis kuvvetlerin vektori, | ise i¢
kuvvetlerin vektorii olup, Au bir zaman adimindaki deplasmanlarin vektoriidiir. Bu
yontemde her iterasyon adiminda tegetsel direngenlik matrisinin yeniden olusturulmasi ve
ayristirilmasi gerekir. Yontem teoride iki artis arasindaki adim araligr istenen biiytikliikte
secilebilmesine karsin pratikte nonlineer temas sartlari nedeni ile sinirlidir. Coziimde bir

yakinsama kriterine ulasildiginda hesaplama durur [48].
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3.12.2. Eksplisit yontem

Bu yontemde denge denklemi t aninda c¢oziilir ve iterasyona gerek yoktur.
Bicimlendirme islemi statik degil dinamik bir islem olarak algilanir ve hareket

denkleminin integrasyonu i¢in merkezi farklara dayali bir ¢6ziim adimi kullanilir:
uliFL — 00 4 ﬁt(Hl}u-':H%}

o ot pplitily, Ny
uliFg) = g (- A8 A - +Mlu"'~‘3' (3.26)

=

buradaki merkezi farklar operatorii bir 6nceki artislardan bilinen hiz ve ivme degerlerini

kullandigindan yéntem eksplisit olarak adlandirilir. ivme igin;

w = M~1(FO — 1Dy (3.27)
formiili kullanilir ki burada M™ kiitle matrisinin tersi olup “lumped mass” yontemi
kullanildig1 taktirde ters alma islemi diyagonal bir matrisin tersini alma islemi seklinde
kolaylagir. Kararlilik agisindan kullanilabilecek zaman ise adim1 genisligi sinirlidir.

I: karakteristik sonlu elaman biiytkligi,
C: malzemedeki ses hizi,
olmak tizere kararli bir zaman adim1 yaklagsik olarak

Ar=1 (3.28)

c
esitligi ile bulunur. Yani bir zaman adimi i¢inde bir dalga en fazla bir sonraki sonlu
elemana ulasabilir. Ag yogunlugunda mm seviyesinde eleman biiyiikliikleri kullanildiginda
s mertebesinde zaman adimlari elde edilir. Bu demektir ki bir derin ¢ekme isleminin

simiilasyonu 10° - 10°® kadar zaman adimima gerek duyulabilir. Bu da dogrudan hesaplama
zamanina yansir. Bu problemi gidermek i¢in sekillendirme islemleri ger¢gekte oldugundan
daha hizli sekilde oluyormus gibi benzestirilir. Benzesim sirasinda ortaya ¢ikabilecek atalet
etkilerini gidermek icin (6rnegin soniim elemanlar1 kullanmak gibi) 6nlemler alinmalidir.
Yapilan arastirmalar, islem hizinin sonuglari etkilemeden on kata kadar ¢ikarilabilecegini
gostermistir. Malzeme 6zelliklerinin ve katsayilarin sekil degistirme hizina bagli oldugu
malzeme modelleri i¢in ise hizin degistirilmesi s6z konusu olamaz. Alternatif bir yontem

de islem hiz1 sabit tutularak malzemenin yogunlugunun arttirilmasi ve buna bagl olarak
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malzeme i¢indeki ses hizi kiiciiltiilmesidir. Yogunlugun 100 kat arttirtlmasi ses hizin1 10

kat diistirtir ve problem 10 kat hizli ¢6ziiliir [60].
3.12.3. implisit ve Eksplisit Yontemlerin Karsilastirilmasi

1. Eksplisit Yontem (EY) mevcut durumda daha az hesap zamanina ve hafizaya gerek
duymaktadir Yalniz bu tip programlarin (Kisisel Bilgisayar-Personel Computer) PC
bilgisayar teknolojisindeki gelismeye paralel gelistirildigi unutulmamalidir. Implisit
Yontem (1Y) ise mevcut yazilimlarin gelistirilmesi ile olusturulmustur.

2. EY’ler carpma gibi kisa siireli dinamik problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok elverislidir.
Ancak ¢ok sayida zaman adimina gerek duyarlar. IY’lerde adim aralig1 teorik olarak
stirsizdir. Hesap zamanini kisaltmak i¢cin EY’lerde yapay olarak bir ivmelendirmeye
veya yogunlugu arttirmaya gidilir. Bunun sonucu ortaya ¢ikacak kiitle etkileri ancak
yazilim c¢ok iyi taniyan kullanicilar tarafindan alinacak Onlemlerle giderilebilir.
IY’lerde fiziksel sistemi degistirmek gerekmez, clinkii ¢oziim zaten iterativ olarak
yapilmaktadir.

3. EY’ler niimerik acidan oldukca kararlidir. Temas sartlar1 kiiciik zaman adimlari
sayesinde tam anlami ile tarif edilebilir. Pot olugsmasi gibi kararsizlik olgular1 kolayca
belirlenir ve yakinsama problemleri ile karsilagilmaz. IY’ler ise bu durumda
islemeyebilir veya burkulma sonrasi gibi ek hesaplara gereksinim duyulabilir.

4. Geriye yaylanma ve i¢ gerilmeler konusunda IY’ler daha {istiindiir. Bu tip
hesaplamalarda takim parcalarinin birbirlerinden uzaklastirilmasinin simiilasyonu c¢ok
onemlidir. Bu yiikleme bosaltmas1 EY’lerde ancak is parcasi hareketini tamamlamissa,
yani dinamik etkiler soniilmenmis ise uygulanabilir. Hesap zamanini azaltma kaygisi,
elemanlarda kullanilan diisiik dereceli integrasyon gerilmelerinin hassas hatta dogru
hesaplanmasin1 engeller. Ancak, geriye yaylanmanin temel sart1 ise gerilmelerin dogru
hesaplanmasidir. Dolayisiyla EY’lerle elde edilen geriye yaylanmalar ancak tendense
olarak dogru sonug¢ verir. Eleman integrasyon derecesi ylikseltilerek buna karsi

gelinebilir, ancak hesap zamani oldukga artar ve IY’lere karsi olan avantaj kaybedilir
[60].
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Calismanin Amaci

Derin ¢ekme islemi, endiistride, sac-metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan
onemli yontemlerden biridir. Bu yontemde; kaliplama faktorlerinin tayini ve bu faktorlerin
iirlin iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, iiretim agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir.
Endiistriyel uygulamalarda, derin ¢ekme kaliplarinin matris ve baski plakasi yiizeylerine
genellikle a¢1 verilmemektedir. Bu ylizden, ¢cekme orani daha diisiik olmakta ve malzemeyi
sekillendirmek i¢in daha yiiksek zimba kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla,
malzemenin kalip igerisine akisi zorlasmakta ve elde edilen tiriinde; kulaklanma, burusma,
yirtilma ve incelme gibi iiriin kalitesini etkileyen belirgin hatalar meydana gelmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci; matris/baski plakasi yiizeylerine verilen acilarin, ¢ekme orani
tizerindeki etkisini belirlemektir. Bunun i¢in, matris i¢ kenarlarina r= 6 mm’lik radyiis
verilip, zimba ise kiiresel olarak islenmistir. Matris/baski plakasi yiizeylerine a= 0°, a=
2,5°, o= 5°, o= 7,5°, o= 10°, a= 12,5°, o= 15°’lik yedi farkli a¢1 degeri verilmis olup, sac
malzemenin kalip icerisine akisinin kontrolii 2450 N, 4900 N, 7350 N ve 9800 N’luk bask1
plakast kuvvetleri uygulanarak saglanmistir. Verilen ag1 ve radyiislerin etkisini tespit
etmek i¢in, bir dizi deney yapilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak
bilgisayar destekli analiz ¢aligsmasi yapilmis ve deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
ile sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Matris/bask1
plakas1 agisinin artmasi ile LCO’ nin da arttig1 deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir.

4.2. Deneysel Calismalar

Bu calismada; 0,9 mm kalinliginda DIN EN 10130-1999 saci kullanilmigtir. Bu
malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de verilmistir. Sac malzemenin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla 5000 kN kapasiteli SHIMATZU marka c¢ekme test
cihazinda 5 mm/dak. ¢ekme hizinda 0°, 45° ve 90° olmak iizere ii¢ farkli haddeleme
yoniinde toplam 9 numune ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme deneyi sonuglar1 Tablo

4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1. DIN EN 10130-1999 ¢elik sacinin kimyasal analizi

Element % Element %
Karbon (C) 0.0440 | Nikel (Ni) 0.0261
Fosfor (P) 0.108 Bakir (Cu) 0.00452
Kiikiirt (S) 0.0085 | Niyobyum (Nb) | 0.00241
Krom (Cr) 0.0116 | Titanyum (Ti) 0.00027
Mangan (Mn) 0.241 Kalay (Sn) 0.0864
Molibden (Mo) | 0.0116 | Demir (Fe) 99.46
Tablo 4.2. Deney ' numunesinin mekanik
ozellikleri
Hadde yonii Akma Cekme Uzama Elastikiyet Poission
dayanim dayanim modiilii orani
) (N/mm?) (N/mm?) (%) (kN/mm?)
0 180.53 315.83 36.99
45 208.34 328.79 33.08 195 0.3
90 194.46 309.53 35.22

Limit ¢ekme oranlarini belirlemek amaciyla ©@85-120 mm araliginda derin ¢ekme
levhalar1 torna tezgahinda islenerek elde edilmistir. Tablo 4.3’de ilkel parga caplarina

karsilik gelen limit ¢cekme oranlari verilmistir.

Tablo 4.3. ilkel parga ¢aplarina karsilik gelen limit cekme oranlari.

Ilkel Parga Cap1 Limit Cekme Oram
(mm) ®
85 1,77
90 1,88
95 1,98
100 2,09
105 2,19
107,5 2,24
110 2,30
112,5 2,35
114 2,38
115 2,40
116 2,42
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Matrisler DIN 1.2080, zzmbalar DIN 1.2842 soguk is takim ¢eligi ve baski plakalar
ise CK45 celigi kullanilarak, Fanuc O-T CNC torna tezgdhinda matris ve baski
plakalarin isleme yonleri kalip merkezinden disar1 dogru olacak sekilde islenerek imal
edilmistir. Kalip elemanlariin teknik resimleri Sekil 4.1°de, imalat sonrasi fotograflar ise

Sekil 4.2°de verilmistir.

Sac

Sekil 4.2. Fanuc O-T CNC torna tezgahinda imal edilen Matris/baski plakasi ve zimba

Kalip imalatinin yapildigi CNC torna tezgahinin resmi Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Kalip imalat1 yapilan Fanuc O-T CNC torna tezgahi

Derin ¢ekme isleminde kalip elemanlarinin yiizey piirtizliiliikleri siirtiinmeyi 6nemli
olciide etkilemektedir. Imalati tamamlanan matris, zimba ve baski plakas1 yiizey
puriizlillik degerleri Mitutoyo SJ-210 model 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Elde edilen
sonuclar (Tablo 4.4) de, ylizey piiriizliilik cihaz1 ve piiriizliillik ol¢tim fotografi Sekil

4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4. Matris, zimba ve baski plakasi yiizey piiriizliilik degerleri.

Ortalama yiizey piiriizliiligii Ra, ym
Zimba Yan yiizey 0,453
Ust yiizey 1,260
I¢ yiizey 1,345
Baski plakasi Ust yiizey 1,120

Matris
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Sekil 4.4. Yiizey piirtizliilik degerlerinin dl¢tildiigii Mitutoyo SJ-210 model 6l¢iim cihazi

Zimbaya gelen kuvvet 20 ton kapasiteli CAS LS — 20T marka bir yiik hiicresi yardimiyla
Olciilmiistiir. Kuvvetin hassas olarak dl¢iilebilmesi icin yiik hiicresinin, cekme eksenine dik
ve ¢akisik yerlestirilmis olmas1 dnemlidir.

Yiik hiicresinden elde edilen sonuglar CAS 1500A marka indikatér, RS232
baglantis1 kullanilarak bilgisayar ortamina 10" saniye araliginda aktarilmistir. Deneylerde
kullanilan parametreler Tablo 4.5’de verilmistir. Tam faktoriyel deneysel tasarim yontemi
kullanilarak toplam 28 deney yapilmistir.

Cekme deneylerinde kullanilan ¢gekme parametre degerleri Tablo 4.5’de verilmistir.
Bu degerler kullanilarak tam faktoriyel deneysel tasarim yontemi ile toplam 28 deney

parametresi olusturulmustur.

38



Tablo 4.5. Derin ¢gekme parametreleri

Deney Baski Plaka kuvveti | Matris Baski Plaka Acis1
No (N) ©)
1 2450 0
2 2450 2,5
3 2450 5
4 2450 7,5
5 2450 10
6 2450 12,5
7 2450 15
8 4900 0
9 4900 2,5
10 4900 5
11 4900 7,5
12 4900 10
13 4900 12,5
14 4900 15
15 7350 0
16 7350 2,5
17 7350 5
18 7350 7,5
19 7350 10
20 7350 12,5
21 7350 15
22 9800 0
23 9800 2,5
24 9800 5
25 9800 75
26 9800 10
27 9800 12,5
28 9800 15

Baski plakas1 kuvvetini kontrol etmek amaciyla; hidrolik pompaya, bir basing
kontrol valfi, yon kontrol valfi, manometre ve iki adet de hidrolik silindir baglanmigtir.
Manometrede okunan basing degerine karsilik gelen kuvvet yiik hiicresi yardimiyla
belirlenmis ve baski1 plakasi kuvveti ayarlanmustir.

Deneyler; Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii
Atolyesinde bulunan 600 kN basma kapasiteli C tipi Sahinler marka hidrolik pres
tezgahinda gerceklestirilmistir. Cekme hizi sabit 4 mm/s olarak ayarlanmis ve
MECHAOPTO Dijital Takometre ile pres piston hizi dl¢lilmiistiir. Sekil 4.5’de deney

setinin fotografi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Deneysel ¢alismalarin yapildigi pres tezgahi ve kalip seti

Cekme islemi sirasinda sac malzeme, baski plakasi, matris ve zimba arasinda
meydana gelen siirtlinmeleri azaltmak, sac malzemenin takim yiizeyinde daha kolay
kaymasini saglamak ve kalip elemanlarinin aginmalarin1 6nlemek amaciyla, yogunlugu 883
kg/m?® olan Shell Tellus 68 numara yag kullanilmistir.

Her bir parametre i¢cin ¢ekme deneylerinde en yiiksek ¢ekme boyu, kaplarin
deformasyona ugramadan ¢ekilebildigi en biiyiik B degerine ulagincaya kadar ¢ekilmis ve

belirlenen B degerinin dogrulugu i¢in islem 3 defa tekrarlanmistir.

4.3. Analiz Calismalar

Sac malzeme iizerinde meydana gelen deformasyonlarin sonlu elemanlar yontemine
dayali olarak analizleri, ANSYS Workbench 12 paket programinda ger¢eklestirilmistir. Bu
program deformasyon analizlerinde yiliksek giivenilirlige sahip bir paket program olarak
bilinmektedir.

Derin ¢ekme isleminin analiz edilebilmesi i¢in; dncelikle kalip elemanlarinin ve sac
malzemenin bilgisayar ortaminda modellenmesi, paket programa aktarilmasi, ag
yapilarinin olusturulmasi ve sac malzeme 6zelliklerinin atanmasi gerekmektedir.

Kalip elemanlarinin modelleri SolidWorks 2010 paket programi kullanilarak elde

edilmistir. Elde edilen kati model dosyalari, analiz programinda kalip geometrisini
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olusturmak amaciyla Parasolid (x-t) uzantili olarak kaydedilmistir. Kalip seti igin
SolidWorks’de kullanilan koordinat sistemi esas alinmig, ANSYS Workbench paket
programi i¢in olusturulan modeller c¢agirilarak paket programin veri yapisina
dontstiirilmiistiir [63,64].

Analizler 6ncesinde, kalip elemanlarinin modellenmesinin ardindan, ¢éziimlemede
kullanilacak olan sac malzeme modelleri olusturulmustur. Bunun i¢in Multilinear Isotropic
Hardening malzeme modeli secilmistir. Malzeme modeli i¢in gerekli olan akma ve ¢ekme
mukavemet degerleri ¢cekme deneyi sonucundan; elastisite modiilii (E), poission orani (v),
yogunlugu (G), hacimsel (bulk) ve kayma modiilii degerleri ise paket programdan hazir
olarak secilmistir. Tablo 4.6’da analizlerde kullanilan sac malzeme igin alinan E, v ve G

degerleri verilmistir.

Tablo 4.6. Analizde kullanilan sac malzeme ozellikleri.

Yogunluk (kg/m°) 7870
Elastikiyet modiilii (kN/mm?) | 195
Poission orani 0,3
Akma dayanimi (N/mm?) 200
Cekme dayanim (N/mm?®) 315
Bulk modiilii (kN/mm?) 175
Kayma modiilii (kN/mm?®) 76,3

Matris, zimba, baski plakasi ve sac malzeme i¢in ag yapilar1 olusturularak analiz
islemi Oncesi hazirliklar tamamlanmistir. Matris ve zimbaya ait ag yapilar1 Sekil 4.6’da ve

baski1 plakasi ve sac malzemeye ait ag yapilari ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.6. Matris ve zimbaya ait ag yapilari
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Sekil 4.7. Baski plakasi ve sac malzemeye ait ag yapilar

Ag yapilarinin olusturulmast esnasinda; baski plakasi, zimba ve matrisin ag
araliklar1 10 mm, sac malzemede ise ag araligt 3 mm olarak alinmistir. Calismada; sac
malzemedeki deformasyon isleminin incelenmesi esas hedef oldugundan, kalip
elemanlarinin ag yapilar1 zaman kaybini Onlemek amaciyla daha biiyiik tutulmus,
deformasyon esnasinda sac malzemenin zimba ve matris radylislerine temasinin daha
hassas hesaplanmas i¢in radyiislii ylizeylerdeki ag araligi 2 mm olarak se¢ilmistir.

Analizlerde ¢aligmalarinda; kaliplama sekli, deneysel ¢aligmalarla uyumlu olarak,
tek etkili preste ¢gekme islemine gore ayarlanmistir (Sekil 4.8). Matris/ baski plakasi agisi
ve matris/zimba radyiislerinin her bir degeri i¢in farkli modeller olusturulmus ve analizleri
yapilmistir. Malzeme Ozellikleri, baski plakasi kuvveti, zzimba hiz1 gibi parametreler

program igerisinde tanimlanmistir (Sekil 4.8).
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0,00 50,00 100,00 {mm)
[ ee——— |
25,00 75,00
Sekil 4.8. Kalip elemanlarinin olusturulmasi.

Malzeme Ozellikleri, baski plakasi kuvveti, zimba hiz1 gibi parametreler program

igerisinde tanimlanarak ¢ekme islemi modellenmistir (Sekil 4.9).

X
0,00 50500 100,00 (mm) ! ™
25,00 75,00

Sekil 4.9. Kalip elemanlarinin parametrelerinin belirlenmesi

43



5. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Baski plakasi geometrisinin dogru tespit edilmesi halinde, malzemenin kalip
boslugu icerisine akis1 kolaylasmal1 ve dolayisiyla ¢ekme boyu artmali, kalinligin siirekli
artmasi ile silindirik kenarlarinda basma gerilmesine kars1i malzemede olusacak burugmalar
engellenmelidir. Derin ¢ekme iglemi sirasinda olusan; kulaklanmalar, burusmalar ve
ondiilasyonlar dogru tespit edilemeyen ilkel parca c¢api ve zimba geometrisinden
kaynaklanmaktadir. Derin ¢ekme isleminde sac malzemede meydana gelen gerilmeler
Sekil 5.1°de verilmistir. Matris-bask1 plakasi ve matris radyiisiine temas eden bolgelerde o1
yoniinde ¢ekme gerilmesi olusurken o, ve o3 yOniinde basma gerilmeleri, zimba
radytisiinde o1, o2 Ve 3’lin ¢gekme gerilmesi ve zimba tabaninda ise c1’in ¢gekme, G, nin

basma gerilmeleri olarak olustugu goriilmektedir.

Zimba Kuvveti

.

BPK ! BPK
i \ i . Baski Plakasi
Zlmb% Sac
-\ \
\ \ Matris
l
\

Sekil 5.1. Derin ¢ekme isleminde meydana gelen gerilmeler
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v

Sekil 5.2. Derin ¢ekmede zimba kuvveti- kurs mesafesi iliskisi [67].

5.1. Matris/Baski Plakasi A¢isinin limit Cekme Oram Uzerindeki Etkisi

Baski plakasi kuvvetinin 2450 N oldugu durumda, matris/baski plakasi agisi a=0°
icin limit ¢ekme oram1 LCO B=1,98 ve en biiyiik zimba kuvveti (EBZK) 73418,04 N;
a=2,5° i¢cin LCO B=1,98 ve EBZK 72103,5 N; a=5° i¢in LCO B=2,09 ve EBZK 63784,62
N; 0=7,5° icin LCO B=2,35 ve EBZK 63588,42 N; 0=10° i¢in LCO p=2,35 ve EBZK
62276,36 N; 0=12,5° icin LCO B=2,40 ve EBZK 64942,2 N; a=15° i¢in LCO p=2,42 ve
EBZK 64804,86 N olarak elde edilmistir.

Sekil 5.3’de baski plakasi kuvvetinin (BPK:2450 N) sabit oldugu sartlarda, matris
acisinin kap yiiksekligi tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak verilmistir. Sekilden de
gorildiigli gibi, kalip agisinin artmasiyla, limit ¢ekme orami da artma egilimindedir.
Ozellikle o’min 0°-7,5° oldugu aralikta, numunelerin {ist kisimlarinda kirisikliklarin
meydana geldigi, daha yiiksek a degerlerinde ise daha diizgiin ve hasarsiz kaplarin elde
edildigi goriilmektedir. Bu durum, yiiksek a¢1 degerlerinde malzemenin kalip igerisine
akisinin kolaylagmasi ile iliskilendirilebilir. En biiylik kap yiiksekligi o’nin 15° oldugu
deney sartlarinda elde edilmistir. Bu deneyde f=2,42 olarak dl¢lilmiistiir.
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o=0° 0=2,5° o=5° 0=7,5°  o=10° 0=12,5° o=15°

0=0°  a=2,5" 0=5° 0=7,5° o=10° 0=12,5° o=15°
(b)

Sekil 5.3. Kalip agisinin kap yiiksekligi tizerindeki etkisi (a: Deneysel, b: Sayisal, c: BPK: 2450N)
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Sekil 5.4. Zimba kurs mesafesinin zimba kuvvetine etkisi (BPK: 2450 N)

Ayni deneylerde Olgiilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.4°de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, egilim ¢izgilerinde iki adet tepe noktasi oldugu goriilmektedir. Birinci
nokta kesit daralmasinin baslangic noktasi, ikinci nokta ise diisiik baski plakasi
kuvvetinden dolay1 c¢ekilen sac malzemenin kenarinda olusan kirisikliklarin
(ondiilasyonlarin)  kalip bosluguna sikismasindan kaynaklanan kuvvet artisini
gostermektedir. a agisinin artmasiyla, ¢cekme esnasinda malzeme yiizeyinde meydana gelen
radyal kuvvetlerde azalmaktadir. a’nin 7,5°°den biiylik oldugu durumlarda matris/baski
plakas1 agilarina bagli olarak zimba kuvvetlerinin belirgin bir sekilde azaldigi
gorilmektedir. Sonu¢ olarak, kuvvetteki bu azalma ve matris agisinin artmasiyla
kirisikliklar ortadan kalkmaktadir.

Baski plakasi kuvveti 4900 N olarak uygulandiginda matris/baski plakas1 agis1 a=0°
icin LCO B=2,30 ve EBZK 64451,7 N; 0=2,5° i¢in f=2,30 ve en EBZK 63863,1 N; a=5°
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icin LCO P=2,35 ve en EBZK 67237,74 N; 0=7,5° i¢cin LCO B=2,35 ve en EBZK
66139,02 N; 0=10° i¢in LCO B=2,30 ve EBZK 62999,82 N; a=12,5° i¢cin LCO B=2,38 ve
EBZK 64706,76 N; a=15°i¢cin LCO B=2,38 ve EBZK 64098,54 N olarak elde edilmistir.
Sekil 5.5°de baski plakas1 kuvvetinin 2450 N’dan, 4900 N’a yiikseltilmesi ile farkli
matris acilarinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen kaplarin gercek ve analiz
goriintiileri  verilmistir. Gorlintliler birlikte degerlendirildiginde, matris agisinin tim
degerleri icin takriben aymi yiikseklikte kaplarin elde edildigi, ancak o’nin 10° oldugu
deneylerde elde edilen kap yiiksekliginin nipeten daha diisiik oldugu goriilmektedir.
0=12,5° ve 0=15"de ayni ¢ekme orani (=2.38) elde edilmistir. Dolayistyla BPK ’nin 4900
N olmast durumunda, matris acisinin LCO {izerinde belirgi bir etkisinin olmadig:

sOylenebilir. Ancak elde edilen kaplarin daha diizgiin ve piiriizsiiz olduklar1 goriilmektedir.

0=5° (1=7,50 0=10° (>c:12,50 o=15°

(@)

0=0° 0=2,5° 0=5° 0=7,5° 0=10° 0=12,5°  a=15°
(b)

Sekil 5.5. Kalip agisinin kap yiiksekligi tizerindeki etkisi (a: Deneysel, b: Sayisal; BPK: 4900 N)
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Sekil 5.6. Zimba kurs mesafesinin zimba kuvvetine etkisi (BPK:4900 N)

Ayni deneylerde Olgiilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.6’da goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, matris agisinin tiim degerleri i¢in 25 mm kurs mesafesi boyunca zimba
kuvvetlerinin de dogrusal olarak arttigi, daha sonra deformasyon hizi ve birim kesitteki
gerilme degerlerine bagli olarak ¢ekme kuvvetlerinin yine dogrusal olarak azaldigi
goriilmektedir. Maksimum c¢ekme kuvvetinin 60000-70000 N araliginda degistigi
goriilmektedir. a=0° icin LCO B=2,30 oldugu durumda EBZK 64451 N iken, a=15° icin
LCO B=2,38 oldugu durumda EBZK 64098 N olmaktadir. Dolayisiyla, matris agisinin
artmast ile malzemeyi deformasyona ugratmak icin gerekli zimba kuvvetleri de
azalmaktadir. Boylece numunelerde olusan catlak ve yirtilmalar yliksek ac¢i degerleri ve
diisiik zzimba kuvvetlerinde 6nemli derecede azaltilmaktadir.

Baski plakasi kuvveti 7350 N olarak uygulandiginda matris/baski plakasi agist a=0°
icin LCO B=2,19 ve EBZK 60920,1 N; 0=2,5° i¢cin LCO B=2,19 ve EBZK 60606,8 N;
a=5° i¢cin LCO B=2,30 ve EBZK 65314,98 N; 0=7,5° i¢cin LCO B=2,35 ve en EBZK
66472,56 N; 0=10° i¢in LCO B=2,30 ve en EBZK 63627,66 N; 0=12,5° i¢gin LCO $=2,30
ve EBZK 60549 N; o=15° i¢cin LCO B=2,35 ve EBZK 63980,82 N olarak elde edilmistir.

BPK’nin 7350 N’a yiikseltilmesi ile yine matris agisina bagl olarak elde edilen
kaplarin deneysel ve analiz sonuclar1 Sekil 5.7°de goriilmektedir. En biiyiik B degeri 0=7,5°
ve 0=15"de 2,35 olarak elde edilmistir. Dolayistyla BPK’nin 7350 N degeri i¢in o’nin 7,5°
olmasimin yeterli olacag1 ve daha yiiksek ag¢1 degerlerinin B iizerinde etkilerinin olmadig:

sOylenebilir.
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o=0° 0=2,5° 0=5° 0=7,5° o=10° 0=12,5° o=15°

0=7,5° o=10° 0=12,5° o=15°
(b)

Sekil 5.7. Kalip agisinin kap yiiksekligi tizerindeki etkisi (a:Deneysel, b: Sayisal; BPK:7350 N)
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Sekil 5.8. Zimba kurs mesafesinin zzimba kuvvetine etkisi (BPK:7350 N)

Ayn1 deneylerde odlgililen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.8°de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, matris agisinin tiim degerleri icin 25 mm kurs mesafesi boyunca zimba
kuvvetlerinin de dogrusal olarak arttigi, daha sora deformasyon hizi ve birim kesitteki
gerilme degerlerine baglh olarak ¢ekme kuvvetlerinin yine dogrusal olarak azaldigi
goriilmektedir. Maksimum c¢ekme kuvvetinin 60000-70000 N araliginda degistigi
goriilmektedir. Kurs mesafesinin 50 mm oldugu durumda meydana gelen dalgalanmanin
iitiileme kuvveti oldugu goriilmiistiir. 0=0° icin f=2,19 oldugu durumda EBZK 60920 N
iken, 0=15° icin p=2,35 oldugu durumda EBZK 63980 N olmaktadir. f’nin énemli 6l¢iide
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artmasina ragmen, zimba kuvvetlerinin bu artisa paralel olmadig1 goriilmiistiir. Buda artan
ac1 degerlerinin malzemenin matris igerisine akigini kolaylastirmasindan kaynaklandig:
sOylenebilir.

Baski plakasi kuvveti 9800 N olarak uygulandiginda matris/bask1 plakasi agis1 0=0°
icin LCO B=2,19 ve EBZK 61626,42 N; 0a=2,5° i¢cin LCO B=2,19 ve EBZK 61116,3 N;
a=5° i¢in LCO B=2,30 ve EBZK 66225,5 N; 0a=7,5° i¢in LCO B=2,30 ve EBZK 64025,5
N; o=10° i¢in LCO pB=2,24 ve EBZK 61116,3 N; 0a=12,5° i¢cin LCO B=2,24 ve EBZK
59272,02 N; 0=15°i¢in LCO B=2,24 ve EBZK 58940 N olarak elde edilmistir.

BPK’nin 9800 N’a yiikseltilmesi ile yine matris agisina bagl olarak elde edilen
kaplarin deneysel ve analiz sonuglari Sekil 5.9°de goriilmektedir. En biiyiik p degeri 0=5"
ve a=7.5"de 2,30 olarak elde edilmistir. Dolayistyla BPK’nin 9800 N degeri i¢in o’nin
7,5° olmasimin yeterli olacagr ve daha yiliksek ag¢1 degerlerinin P {izerinde etkilerinin

olmadig sdylenebilir.

0=0° (1:2,50 0=5° (1:7,50 o=10° 01=12,50 0=15°
(b)

Sekil 5.9. Kalip agisinin kap yiiksekligi iizerindeki etkisi (a:Deneysel, b: Sayisal; BPK:9800N)
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Sekil 5.10. Zimba kurs mesafesinin zimba kuvvetine etkisi (BPK:9800 N)

Ayni deneylerde Olgiilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.10°de gortilmektedir.
Sekilden, zimba kurs mesafesinin 40 mm ‘yi astig1 yiiksekliklerde, ¢ekme kuvvetlerinin
maksimum 40000 N oldugu ve giderek azaldig1 goriilmektedir. BPK’nin 9800 N olmasi
ile, ilkel parcaya uygulanan kontrollii akma islemi sayesinde, kaplarin iist bdlgesinde
olusan kirisikliklar, onemli derecede azaltilmistir.

Farkli baski plaka kuvvet degerleri i¢cin o’nin [ lizerindeki etkisi Sekil 5.11°de
verilmigtir. Sekilden de goriildiigi gibi o’nin artmast ile f degerleri de artma
egilimindedir. Bu durum, yiiksek matris a¢1 degerlerinde olusan radyal gerilmelerin
azalmas1 ve sac malzemenin kalip icerisine daha kolay bir sekilde akmasi ile
iligkilendirilebilir. Radyal gerilmelerin azalmasi sonucu zzimba kuvvetleri de azalmaktadir.
a agisinin artmastyla, yetersiz olan baski plaka kuvveti, radyal kuvvetlerdeki azalmalara
bagl olarak is parcasina daha biiyiik bir sekilde etki etmekte ve sonug olarak limit cekme
orani degigsmektedir. 2450 N’luk baski plakasi kuvvetinin uygulandigi a=0°’olan kalipta
LCO B=1,98 ve EBZK 73418,04 N olarak 6lciiliirken, a=15°’olan kalipta LCO B=2,42 ve
EBZK ise 64804,86 N olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.11. Matris/Baski plakasi agisinin limit gekme orani (B) lizerine etkisi

5.2. Baski Plakas1 Kuvvetinin (BPK) Limit Cekme Oram () Uzerindeki Etkisi

Cekme islemi sirasinda, ¢ekilecek olan malzeme yiizeyine baski plakasi tarafindan
belirli bir kuvvet uygulanmakta ve iiriinde olusabilecek kirigikliklar engellenmektedir.
Cekme isleminin diizenli bir sekilde gerceklesmesi baski plakasi kuvvetinin yeterli ve
dogru bir sekilde uygulanmas: ile saglanabilir. Baski plakasi kuvvetinin ¢ekme orani
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, deneylerde dort farkli kuvvet uygulanmistir.

Matris/bask1 plakast acis1 a=0° olan kalipta, BPK=2450 N i¢in LCO B=1,98 ve
EBZK 73418,04 N; BPK=4900 N i¢in LCO p=2,30 ve EBZK 64451,7 N; BPK=7350 N
icin LCO B=2,19 ve EBZK 60920,1 N; BPK=9800 N i¢in LCO B=2,19 ve EBZK 61626,42
N olarak elde edilmistir.

Sekil 5.12°de Matris/bask1 plakasi acisinin sabit oldugu sartlarda, (a=0°) bask1
plakas1 kuvvetlerinin kap yiiksekligi tlizerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi en biiyiik ¢ekme orani, baski plakasi kuvvetinin
4900 N oldugu durumda LCO P=2,30 olarak elde edilmistir. Baski plaka kuvvetinin daha

yiiksek oldugu durumlarda ise limit ¢gekme oraninin diistiigii gortilmektedir.
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(b)

Sekil 5.12. Baski plakasi kuvvetinin kap yiiksekligi tizerindeki etkisi (a: Deneysel, b: Sayisal: a=0°)
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Sekil 5.13. Kurs mesafesine bagli olarak 6l¢iilen zzimba kuvvetleri (0=0°)

Ayni deneylerde Olgiilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.13’de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, baski plaka kuvvetinin BPK=2450 N oldugu deneyde kurs mesafesine
bagl olarak dl¢iilen zimba kuvvetindeki degisimin diger BPK degerlerinden farkli olarak
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Zimba kuvvetlerindeki bu ani artiglar, kesit daralmasi

ve yetersiz baski kuvvetlerinden dolayr olusan kirigikliklarin  kalip  bosluguna
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stkigmasindan kaynaklanmaktadir. Baski plaka kuvvetinin artmasiyla, bu durumun ortadan
kalktig1 goriilmektedir.

Matris/baski plakasi agis1 0=2,5° olan kalipta, BPK=2450 N i¢in LCO B=1,98 ve
EBZK 72103,5 N; BPK=4900 N i¢in LCO B=2,30 ve EBZK 63863,1 N; BPK=7350 N i¢in
LCO B=2,19 ve EBZK 60606,8 N; BPK=9800 N i¢in LCO p=2,19 ve EBZK 60913,3 N
olarak elde edilmistir.

Sekil 5.14’de Matris/baski plakasi acisinin a=2,5° oldugu sartlarda, baski plakasi
kuvvetinin kap yiiksekligi tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak verilmistir. Matris
acisinin 2,5° oldugu bu deneyde de 0° ag1 degeri ile ayni limit ¢ekme oram sonuglari elde
edilmis ve en biiyiik ¢cekme oran1 4900 N BPK degerinde LCO [=2,30 olarak 6l¢iilmiistiir.
Ancak, 2450 N BPK kullanilarak yapilan deneyler sonucunda elde edilen kaplar
karsilastirildiklarinda, o’nin 2,5° olmasi ile numunede olusan kirigikliklarin tamamen yok

edildigi goriilmektedir.

BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

(b)
Sekil 5.14. Baski plakasi kuvvetinin kap yiiksekligi tizerindeki etkisi (a:Deneysel, b:Sayisal:a=2,5°)
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Sekil 5.15. Kurs mesafesine bagli olarak 6l¢iilen zimba kuvvetleri (0=2,5°)

Ayni deneylerde oOlglilen zimba kuvvetleri ise sekil 5,15°da goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, baski plakasi kuvvetinin 2450 N oldugu durumlarda zimba kuvvetinin de
arttig1 goriilmektedir.

Matris/baski plakasi agis1 0=5° olan kalipta, baski plakasi kuvveti BPK=2450 N
icin LCO B=2,09 ve EBZK 63784,62 N; BPK=4900 N i¢in LCO p=2,35 ve EBZK
67237,74 N; BPK=7350 N i¢in LCO =2,30 ve EBZK 65314,98 N; BPK=9800 N i¢in
LCO B=2,30 ve EBZK 66225,5 N olarak elde edilmistir.

Sekil 5.16’da Matris/bask1 plakasi agisinin a=5° oldugu sartlarda, baski plakasi

kuvvetinin kap yiiksekligi iizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak verilmigtir

BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N
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BPK=2450 N  BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N
(b)

Sekil 5.16. Baski plakast kuvvetinin kap yiiksekligi lizerindeki etkisi (a:Deneysel, b:Sayisal:0=5°)

Ayni deneylerde Olgiilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.17°de goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi maksimum c¢ekme orani, baski plakast kuvvetinin 4900 N
oldugu durumda LCO B=2,35 olarak elde edilmistir. Baski plaka kuvvetinin artmasiyla

limit gekme oraninin da artti1 ve kirisikliklarin ortadan kalktig1 gériilmektedir.
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Sekil 5.17. Kurs mesafesine bagli olarak 6lgiilen zzimba kuvvetleri (0=5°)

Matris/baski plakasi agis1 a=7,5°"olan kalipta, BPK=2450 N i¢in LCO p=2,35 ve
EBZK 63588,42 N; BPK=4900 N i¢in LCO B=2,35 ve en EBZK 66139,02 N; BPK=7350
N i¢cin LCO B=2,35 ve EBZK 66472,56 N; BPK=9800 N i¢cin LCO p=2,30 ve EBZK
64225,5 N olarak elde edilmistir.

Sekil 5.18’de Matris/baski plakasi acisinin a=7,5° oldugu sartlarda, baski plakasi

kuvvetinin kap yiiksekligi {izerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak verilmistir. Ayn
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deneylerde dlciilen zzimba kuvvetleri ise Sekil 5.19°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
acinin artmasiyla limit gekme oranlar1 belirgin bir sekilde artmaktadir. limit gekme oranlari
2450 N, 4900 N ve 7350 N BPK degerlerinde LCO p=2,35 olarak oOlcililmiistiir. Burada
ayni limit cekme degeri elde edilmesine ragmen, 2450 N baski plakast kuvvetinin yeterli
baskiyr saglayamamasi nedeniyle bu kuvvet degerinde elde edilen numunelerde

kirisikliklar olugmaktadir.

A I

BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

(@)

BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

(b)
Sekil 5.18. Baski plakas1 kuvvetinin kap ytiksekligi tizerindeki etkisi (a:Deneysel, b:Sayisal:a=7,5°)
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Sekil 5.19. Kurs mesafesine bagli olarak 6l¢iilen zimba kuvvetleri (0=7,5°)

Matris/baski plakasi agis1 a=10° olan kalipta, baski plakasi kuvveti BPK=2450 N
icin LCO B=2,35 ve EBZK 62276,36 N; BPK=4900 N i¢cin LCO B=2,30 ve EBZK
62999,82 N; BPK=7350 N i¢in LCO p=2,30 ve EBZK 63627,66 N; BPK=9800 N i¢in
LCO p=2,24 ve EBZK 61116,3 N olarak elde edilmistir.

Matris/baski plakasi acist a=10° olan kalipta, farklt BPK’ kullanilarak elde edilen
deney numuneleri Sekil 5.20°de ve deneyler esnasinda dlgiilen zimba kuvvetleri ise Sekil
5.21°de verilmistir. Numuneler degerlendirildiginde, en biiylik limit cekme oraninin 2450
N degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu deneyde LCO B=2,35 olarak ol¢iilmiistiir. Bu
sonu¢ ¢cekme kuvvetleri Ol¢iim sonuglari ile birlikte degerlendiginde, ozellikle yiiksek
matris a¢1 degerlerinde radyal kuvvetlerdeki azalmaya bagli olarak BPK’lerinin de nispeten
artmas1 1ile iligkilendirilebilir. Diislik ag1 degerlerinde yetersiz olan 2450 N’luk baski
kuvveti, a’nin 10° olmasi ile numune yiizeyine daha homojen bir baski saglamakta ve

sonug olarak yirtilma olmadan LCO degeri de artmaktadir.
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Sekil 5.20. Baski plakasi kuvvetinin kap yiiksekligi iizerindeki etkisi (a:Deneysel, b:Sayisal:oa=10°)
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Sekil 5.21. Kurs mesafesine bagli olarak dlgiilen zzimba kuvvetleri (a=10°)

Matris/baski plakast agis1 12,5° olan kalipta, BPK=2450 N icin LCO p=2,40 ve
EBZK 64942,2 N; BPK=4900 N i¢in LCO B=2,38 ve EBZK 64706,76 N; BPK=7350 N
icin LCO B=2,30 ve EBZK 60549 N; BPK=9800 N i¢in LCO B=2,24 ve EBZK 59272,02
N olarak elde edilmistir. Matris/baski plakas1 acis1 0=12,5° olan kalipta, farkli BPK’leri
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kullanilarak elde edilen deney numuneleri Sekil 5.22°’de ve deneyler esnasinda Olgiilen
zimba kuvvetleri ise Sekil 5.23’de verilmistir.
Maksimum limit ¢gekme oram1 2450 N’da LCO B=2,40 olarak elde edilmistir. B

degerinin daha da artmasi, benzer sekilde radyal kuvvetlerdeki azalma orami ile

iligkilendirilebilir

BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

(b)
Sekil 5.22. Baski plakasi kuvvetinin kap yiiksekligi lizerindeki etkisi (a:Deneysel, b:Sayisal:a=12,5°)
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Sekil 5.23. Kurs mesafesine bagli olarak 6l¢iilen zzmba kuvvetleri (0=12,5°)
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Matris/baski plakasi agis1 15° olan kalipta, baski plakasi kuvveti BPK=2450
N i¢in LCO pB=2,42 ve EBZK 64804,86 N; BPK=4900 N i¢in LCO f=2,38 ve EBZK
64098,54 N; BPK=7350 N i¢in LCO p=2,35 ve EBZK 63980,82 N; BPK=9800 N i¢in
LCO B=2,24 ve EBZK 58940,7 N olarak elde edilmistir.

Matris/baski plakasi agis1t a=15° olan kalipta, farkli BPK kullanilarak elde
edilen deney numuneleri Sekil 5.24’de ve deneyler esnasinda Slgiilen zimba kuvvetleri
ise Sekil 5.25°de verilmistir. Benzer sekilde, 2450 N degerinde en yiiksek LCO degeri
2,42 olarak ol¢iilmiistiir.

BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N
(@)

BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

(b)
Sekil 5.24. Baski plakasi kuvvetinin kap yiiksekligi tizerindeki etkisi (a:Deneysel, b:Sayisal:o=15
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Sekil 5.25. Kurs mesafesine bagli olarak 6l¢iilen zzmba kuvvetleri (0=15°)
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Sekil 5.26. Baski plakasi kuvvetlerinin (BPK) ¢ekme orani (B) tizerindeki etkisi

Sekil 5.26’da baski plaka kuvvetinin [ tlizerindeki etkisi verilmistir. Sekilde
gortldiigii gibi, a agisinin 0°-2,5° ve 5° oldugu durumlarda en yiiksek LCO degerleri, bask1
plaka kuvvetinin 4900 N oldugu sartlarda elde edilmistir. Ancak o’nin LCO iizerinde ideal
baski plaka kuvveti 2450 N olarak belirlenmistir. o acgisinin artmasiyla sac malzemenin
matris icerisine akis1 kolaylasmakta ve meydana gelen gerilmeler de azalmaktadir. 0° ag1
degerinde f=1,98 cekme orani elde etmek icin gerekli zzimba kuvveti 73418,04 N iken,
a=15° a¢1 degerinde 64804,86 N’luk bir kuvvet ile daha yiiksek ¢cekme orani (f=2,42) elde
edilmistir. Dolayisiyla matris agisinin limit ¢ekme orani iizerinde oldukga biiyiik bir

etkisinin oldugu sdylenebilir.
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5.3. Derin Cekme Parametrelerinin Et Kalinh@ Uzerindeki Etkisi

Derin ¢ekme yonteminde, dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de c¢ekilen
kabin et kalinliginda meydana gelen degisimlerdir. Basarili bir ¢ekme islemi i¢in; et
kalinliginin kontrolii, hem iiretilen parcanin kalitesini artirir hem de ¢ekme esnasinda
meydana gelebilecek hasarlarin 6nlenmesi agisindan biiyiik 6nem arz eder.

Derin ¢ekme islemi sirasinda, is pargasit iizerinde meydana gelen c¢esitli
gerilmelerin etkisi ile et kalinlig1 degismektedir. Bu gerilmeleri etkileyen faktorler; kalip
acis1, baski plakasi kuvveti (BPK), matris/zimba radyiisii veya farkli geometrilere sahip
zimbalar seklinde siralanabilir. Alt yiizeyi diiz ve kenarlar1 radyiislii olan zimbalarin
kullanildig1 derin ¢ekme isleminde, is parcasinin taban kisminda et kalinligr degismez.
Kiiresel kesitli zimbalarin kullanildigr islemlerde, is parcasinin taban bolgesinde ve yan
yiizeyinden kiiresel formun basladigir kisimlarda incelmeler, duvarinin iist kisminda ise
kalinlagsmalar meydana gelmektedir.

Deneysel calismalar sonucu elde edilen numuneler, et kalinliklarinin incelenmesi
amactyla tel erezyon tezgahinda kesilmistir. Kesilen kabin duvar yiizeyleri hadde yoniine
gore 0°, 45° ve 90°’lik acilarda merkezden kabin dis yiizeyine dogru 5 mm araliklarda
isaretlenerek tespit edilmistir. Kesilmig ve 6l¢iim noktalarin gosterildigi numune Sekil
5.27°de, QLR marka 10™ mm hassasiyetindeki dijital mikrometre ile belirlenen noktalarmn

et kalinliklarinin 6l¢tilmesi ise Sekil 5.28’de verilmistir.

Sekil 5.27. Et kalinlig1 6l¢iimii i¢in hazirlanan numune
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Sekil 5.28. Et kalinligimin 6l¢iilmesi

5.3.1. Matris/Baski Plakas1 Acisinin Et Kalinhgi Uzerindeki Etkisi

Derin ¢ekme yoOnteminde karsilasilan problemlerden bir tanesi de, elde edilen
iriiniin her bdlgesinde homojen olmayan bir kalinlik dagilimmin olugmasidir. Kalip
elemanlarinin sahip oldugu geometri, sekil, konum, yiizey kalitesi, Ol¢ii araliklart ve
kaliplama geometrilerine bagli olarak, is pacasi; yonii ve siddeti degisen birgok farkli
gerilmelere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla gerilme dagilimi, malzemenin yiizey alani
boyunca homojen olmamakta ve gerilme yogunlagsmasina bagli olarak elde edilen iiriinde
catlak veya yirtilma seklinde hasarlar meydana gelmektedir. Daha homojen bir gerilme
dagilimi saglamak amaciyla, genellikle kaliplama islemi kademeli olarak yapilmaktadir.
Buda islem sayisini, dolayisiyla maliyet ve zaman arttirmaktadir. Ancak agili kaliplar
kullanilarak, iglem sayis1 azaltilmakta ve et kalinligi degisimi belirli bir oranda
tutulmaktadir.

Sekil 5.29°da sabit B ve BPK (B=2,30 ve BPK=4900N) degerlerinde kiirenin
merkezinden baslaylp yan yiizeye dik istikamette esit araliklarla yapilan et kalinlig
Olcimii sonuglart verilmistir. Sekilde, ¢ekme islemine baslandig1 ve kiiresel ucun matris
icerisine tamamen daldig1 ve kap yiiksekliginin 0-25 mm oldugu aralikta et kalinliginin
tiim matris a¢1 degerlerinde azaldig1 goriilmektedir. Bu aralikta et kalinligi 0,75-0,87 mm
araliginda degismektedir. Numunenin yan duvarinin sona erdigi ve kiiresel geometriye
gecildigi kritik bolgede kap yliksekliginin 25-35 mm oldugu aralikta incelmeler daha da
artmaktadir. Bu bolgede et kalinlig1 degeri 0,70-0,80 mm araliginda degismektedir. Kabin
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ist bolgelerine dogru (35 mm’den sonra), et kalinliginin kademeli olarak arttig1 ve sac
kalinligindan daha yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmistir.

Tiim matris/bask1 plakasi a¢1 degerlerinde et kalinliginin kap yiiksekligi boyunca
benzer egilim gosterdigi goriilmektedir. Ancak yiiksek matris/baski plakast ag1
degerlerinde incelmeler azalmakta ve et kalinlig1 yaklasik olarak sac kalinligi ile ayni
degerlerde kalmaktadir. Bu durum, o degerlerinin artmasiyla kalip icerisine malzeme
akisinin  kolaylasmasin1  ve dolayisiyla gerekli c¢ekme kuvvetinin azalmasiyla

iliskilendirilebilir.

11

09 A

08 ¢

0,7 A

Et Kalinhg1 (mm)

0,6 1

—+—0=15°

0,5 — T T T T T 7T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Kap Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.29. a acis1 degisiminin et kalinlig: tizerindeki etkisi

Deneysel Ol¢limlerin yani sira, paket program kullanilarak yapilan et kalinlig
anlizleri de benzer sonuglar vermektedir. Sekil 5.30°da farkli kaliplama parametrelerine
bagli olarak yapilan analiz sonuglari verilmistir. Sabit LCO ve BPK degerlerinde ($=2,30
ve BPK=4900 N) farkli matris acilarinda et kalinlig1 i¢in yapil analiz sonuglar1 genel
olarak incelendiginde kabin kritik ve iist bolgelerinde et kalinligi1 degerleri sirasiyla;
0=0° i¢in kritik bolgedeki et kalinlig degeri 0,6047 mm iken {ist bolgede bu deger 1,2635
mm; 0=2,5" i¢in kritik bolgedeki et kalinlig1 degeri 0,6402 mm iken iist bolgede bu deger
1,2477 mm; 0=5° igin kritik bolgedeki et kalnlig degeri 0,6518 mm iken iist bolgede bu
deger 1,3086 mm; a=7,5° igin kritik bolgedeki et kalinligr degeri 0,5948 mm iken {ist
bélgede bu deger 1,2795 mm; a=10° i¢in kritik bolgedeki et kalinligi degeri 0,6684 mm
iken iist bolgede bu deger 1,3025 mm; a=12,5° i¢in kritik bolgedeki et kalinligi degeri
0,6418 mm iken iist bolgede bu deger 1,42 mm; =15 igin kritik bolgedeki et kalinligt
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degeri 0,6796 mm iken {ist bolgede bu deger 1,3126 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde, kabin alt bolgelerinde (kiiresel kisim) et kalinliginda bir azalma

meydana gelmektedir. Bu azalma, kritik bolgede daha da artmaktadir. Ancak, kabin {ist

bolgelerine dogru gidildikge et kalinlig1 degerlerinde bir artis s6z konusudur.

(1) 300 60,00 (men) 040 3000 040 () 00 3000 60,00 (mem)
5,0 60 15,00 45,00 15,00 45,00

0,72029
0.64183 Min

00 30,00 “:00 (mm) 0,00 30,00 60,00 (mm) 0,00 30,00 60,00 (mm)
1500 4500 15,00 ) 15,00 &S0
a=7,5° 0=10° 0=12,5°

~4 0,89064
] 062032

0,7499%

0.67966 Min

0,00 30,00 (_Oiﬂﬂ(mm)
15,00 45,00
0
o=15
Sekil 5.30. Matris baski plakasi acisinin et kalinlig1 iizerindeki bilgisayar analizi sonucu (f=2,30 ve

BPK=4900 N).
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5.3.2. Baski Plakasi Kuvvetinin Et Kahinlhig Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.31°de sabit B ve a (f=2,30 ve a=15°) degerlerinde, BPK’nin et kalinlig
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Bask1 plakasi kuvveti arttikca kap et kalinliginda da bir
azalma goriilmektedir. Et kalinlig1 degerleri sirasiyla, 2450N” da 0,798 mm; 4900 N’da
0,785 mm; 7350 N’da 0,774mm; 9800 N’da 0,763 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Baski plakasi
kuvvetinin artmasiyla, malzeme-kalip arasindaki radyal gerilmeler artmakta, artan radyal
gerilmeler siirtiinme kuvvetlerini de artirmaktadir. Siirtinme kuvvetinin  artmasi,
malzemede daha yiiksek ¢ekme gerilmelerinin olugsmasina yol agmakta ve bu nedenle daha

fazla incelme meydana gelmektedir

11

o
©

Et Kalinh@ (mm)
o =}
~ =]

—0—BPK=2450
—— BPK=4900
—2&—BPK=7350
—x—BPK=9800

o
[}

o
3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Kap Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.31. Baski plaka kuvvetinin (BPK) et kalinlig1 iizerindeki etkisi

Sekil 5.32°de sabit limit ¢ekme oranit ve matris baski plakasi acist degerlerinde
(B=2,30 ve a=15% farkli baski plaka kuvvetleri kullamilarak, kap et degisimini gdsteren
analiz sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglar genel olarak incelendiginde kabin kritik ve tist
bolgelerinde et kalinligi degeri sirasiyla; BPK=2450 N i¢in kritik bolgedeki et kalinligi
degeri 0,6527 mm iken st bolgede bu deger 1,3717 mm; BPK=4900 N i¢in kritik
bolgedeki et kalinlig1 degeri 0,6796 mm iken {ist bolgede bu deger 1,3126 mm; BPK=7350
N i¢in kritik bolgedeki et kalinlig1r degeri 0,6069 mm iken iist bolgede bu deger 1,2436
mm; BPK=9800 N i¢in kritik bolgedeki et kalinlig1 degeri 0,5791 mm iken iist bolgede bu

deger 1,2374 mm olarak OSlgiilmistiir. Veriler degerlendirildiginde; analiz sonuglarinin,
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deneysel sonuclarla ayni paralelde oldugu ve BPK arttikca kap et kalinliginda bir

azalmanin oldugu tespit edilmistir.

60,00 (mm)

BPK=2450 N BPK=4900 N

067769
0,6069% Min

0,00 30,00 £8,00 (mm
15,00 45,0

BPK=7350 N BPK=9800 N
Sekil 5.32. Matris baski plakasi kuvvetinin et kalinlig1 tizerindeki bilgisayar analizi sonucu (=2,30 ve
0=15.

5.4. ilkel Par¢ca Capimin Kap Hasarlar1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.33°de, farkl ilkel parca ¢aplarinda c¢ekilen numunelerde meydana gelen
degisik yirtilma ve ¢atlak hasarlar1 goriilmektedir. Cekilen kaplarin st kisimlarinda
burusma ve kulaklanma, kiiresel zzimba radyiisiiniin basladig1 yerde, dairesel yirtilma ve
catlak seklinde hasarlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bilindigi gibi, ilkel parca cap1
biiylidiik¢ce sact plastik deformasyona ugratmak i¢in gerekli zimba kuvveti artmaktadir.
Zimba kuvvetinin artmasi, derin ¢ekme esnasinda olusan gerilmelerin artmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle derin ¢ekme esnasinda olusan daha biiylik ¢ekme gerilmelerine

mukavemet gosteremeyen i3 parcasinda yirtilmalar meydana gelmekte ve islem
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basarisizlikla sonuclanmaktadir. Baski plakast kuvvetinin (BPK) fazla oldugu durumlarda,
yirtilmalar genellikle kabin alt kisimlarinda olusmaktadir. BPK’nin diisiik oldugu
durumlarda ise kirisikliklarin artmasindan dolayr kabin {ist kisimlarinda asir1 burugsmalar

meydana gelmekte ve buda iist kisimlarda yirtilmalarin olusmasina neden olmaktadir.

Sekil 5.33. Farkli ilkel parca ¢aplarinda ¢ekilen numunelerde meydana gelen degisik yirtilma ve gatlak
hasarlar1

Farkli ilkel parca caplarinda c¢ekilen numunelerin kulaklanmis kisimlarinin

traglandiktan sonraki goriiniimii Sekil 5.34°de verilmistir.

Sekil 5.34. Farkli ilkel par¢a caplarinda ¢ekilen numunelerin kulaklanmig kisimlarinin traglandiktan
sonraki goriiniimii

5.5. Zimba Kurs Mesafesinin Gerilmeye Etkisi

Zimba kurs mesafesine bagli olarak numunelerde meydana gelen gerilmelerin
degisimi Tablo 5.1°de verilmistir. Bu gerilmeler kurs boyu ile iligkilendirildiginde, 15
mm’ye kadar kabin merkezinde olusan gerilme bdlgelerinin kademeli olarak arttig
goriilmektedir. Zimbanin kiiresel ucunun, ¢ekilen malzemenin igine tamamen daldigi 30
mm ile 45 mm’lik kurs mesafesinde toplam gerilme degerlerinde ve gerilme bdlgelerinde

belirgin bir artis olmaktadir. Bu artig; kurs boyunun artmasiyla birlikte, kalip igerisine
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itilen malzeme miktarinin artmast ve kabin kenarlarinda olusan ondiilasyonlarin matris

igerisine itilmesinin zorlagsmasi ve dolayisiyla, daha fazla ¢ekme kuvvetine ihtiyag

duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Cekme isleminin tamamlandigr 60 mm kurs boyunda

ise gerilme bolgelerinde ani bir azalmanin oldugu tespit edilmistir. BPK=2450N oldugu

durumda matris/bask1 plakasi agis1 a=7,5° ve 0=15° i¢in zzimba kurs mesafesi degisiminde

olusan gerilme dagilimlar karsilastirildiginda, kurs mesafesinin her durumu i¢in a=15°"lik

kalipta olusan en biiyiik gerilme degerlerinin daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durumda,

kalip agisinin gerilmeleri azalttig1 diistiniilmektedir.

Tablo 5.1. Zimba kurs mesafesine bagli olarak sayisal analiz metodu ile elde edilen numunelerde meydana

gelen gerilmelerin degisimi

Zimba kurs
mesafesi
(mm)

Matris/baski plakasi a¢is1

a=7,5°

0,00 45,00
EEE—

90,00 (mim)
]

15

4338
222,42 Min

0,00 45,00

67,50

90,00 {(mm)
]

250

67,50

a=15°

189,57 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
]

67,50

271,64
252,51
23339
214,27 Min

0,00 45,00
250 67,50

90,00 {rrrn)
]
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30

317,98
258,89
1998

140,7
81,607 Min

0,00 45,00
22,50

08,

1 24472
183,31
1219

60,496 Min

0,00

16,657 Min

0,00 45,00
22,50

67,50

67,50

90,00 (rm)

90,00 {mrm|

90,00 {mrm)

0,00

257,25 Min

0,00 45,00
22,50 67,30

490,00 {mm)

0,00 45,00 90,00 {mim|

8,7955 Min

45,00 90,00 {mm)

22,50 67,50
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; 0,9 mm kalinliginda DIN EN 10130-1999 dekape sacinin agili
kaliplarda kiiresel derin c¢ekilebilirligi deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir.
Deneylerde, matris/baski plakasi acgilart ve BPK’leri belirli sinirlar igerisinde
degistirilmistir. Derin ¢ekme parametrelerinin LCO ve et kalinliklar iizerindeki etkileri

arastirilmis ve asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

6.1. Genel Sonuglar

Matris/baski plakasi yiizeylerine ac¢i degerlerinin artmasi, malzemenin kalip igerisine
akisinin daha kolay olmasi saglanmis ve bu sayede ¢ekme islemi olumlu yonde
etkilenmistir. Ac¢inin artmasiyla, limit ¢ekme oranlarinin da arttigt belirlenmistir.
Maksimum limit ¢ekme orant 0=15° ve BPK=2450 N degerinde P=2,42 olarak elde
edilmistir. A¢1 degerinin azalmasiyla, limit ¢ekme oraninda da azalmanin oldugu
belirlenmistir. Diger taraftan artan ag1 degerlerinin zimba kuvvetlerini azalttigi ve buna
bagli olarak ¢ekme islemi sirasinda Olglilen maksimum zimba kuvvetinin de azaldigi
gozlenmistir. Diger yandan et kalinligi degerleri artan ag¢1 degerleri ile beraber artis
gostermistir.

Yapilan caligmalar sonucunda, limit ¢cekme orani, zimba kuvveti ve et kalinlig1 ile
baski1 plakasi kuvvetinin dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir. Baski kuvvetinin diisiik
degerlerde olmasi, sac malzeme iizerinde kirigikliklara sebep olmakta, olusan bu
kirigikliklar da malzemelerin daha erken kurs mesafelerinde yirtilmasina, c¢ekme
oranlarinin diigmesine ve zimba kuvvetlerinin de artmasina yol agmaktadir. Baski plakasi
kuvvetinin, olmasi gereken degerlerin tizerinde segilmesi durumunda ise, zzimba kuvvetini
artirdig1 ve c¢ekilen kapta kulaklanmalara yol actig1 gozlenmistir. Baski plakast kuvvetinin
diisiik degerlerinde, siirtlinme kuvvetinin azalmasina bagli olarak ¢ekilen kabin kritik
bolgesindeki et kalimliginin arttigi, tersi durumunda ise et kalinliginda azalmanin oldugu

belirlenmistir.
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> Kiiresel olarak iglenmis zimbanin, tabani diiz ve kenarlarina radyiis verilerek
islenmis zimbalara nazaran kiiresel alana daha homojen bir sekilde yayilmakta ve malzeme
yiizeyindeki gerilmeler azalmaktadir.

> Sonug olarak; matris/baski plakasi yiizeylerine ag¢1 verilmesi ve zimbanin kiiresel
olarak islenmesinin; limit ¢ekme orani, et kalinligi ve zimba kuvveti iizerinde olumlu

etkiler meydana getirdigi, deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir.

6.2. Oneriler

Calisma sonucunda elde edilen bulgular degerlendirildiginde, asagidaki onerilerde

bulunulabilir;

» Calismada kullanilan dekape sacinin, 1lik ve sicak plastik sekillendirilebilirligi de
arastirilabilir.

» Aliiminyum, bakir v.b. demir dis1 malzemelerin de aymi yontem kullanilarak derin
cekilebilirligi arastirilabilir.

» Derin ¢ekme islemindeki ¢ekme hizi, bilgisayarli sayisal kontrollii (CNC) pres tezgahlari
kullanilarak daha kontrollii hale getirilebilir.
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