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OZET

Derin ¢ekme yontemiyle kare kaplarin elde edilmesi silindirik kaplara gore daha
zor bir islemdir. Malzemenin gevreden merkeze dogru akisi esnasinda koselerdeki
malzemenin sekil degistirmeye karsi direnci artmakta ve bunun sonucu olarak da
malzemenin burusmasi ile kapta kopma/yirtilma seklinde hasarlar daha fazla meydana
gelmektedir. Kalibin bi¢imi ve geometrisi, malzemenin mekanik 6zellikleri, ilkel par¢anin
geometrisi ve biiytikliigii, kalip-malzeme-baski plakasi arasindaki siirtinme ve yaglama
sartlari, baski plakasi kuvveti ve kalip boslugu gibi faktorler yontemi dogrudan
etkilemektedir. Bu bakimdan ydntemin verimliligi i¢in uygun islem sartlarinin se¢imi
onemlidir.

Bu c¢alismada, kare profilli kaplarin acgili derin ¢ekme kaliplarinda
sekillendirilmesinde, matris/baski plakasi agisi, matris/zimba radyiisii ve baski plakasi
kuvvetinin; limit ¢ekme orani, zzimba kuvveti ve kap et kalinliklar tizerindeki etkileri
deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Bunun i¢in, matris/baski plakasi agis1 0°, 5°, 10°
ve 15° matris/zimba radyiisii ise 4 mm, 6 mm ve 8 mm araliklarda islenmistir. Deneylerde
0,9 mm kalinliginda DIN EN 10130-1999 sac malzeme kullanilmigtir. Derin ¢ekme
sirasinda olusan ¢cekme kuvvetleri, cekme eksenine yerlestirilen yiik hiicresi yardimiyla 10°
! saniye araliginda Sl¢iilmiistiir. Cekilen kaplardaki kalinlik degisimi 10 mm hassasiyetli
mikrometre ile tespit edilmistir. Calisma ayn1 zamanda, sonlu elemanlar metodu (SEM) ile
ANSYS paket programinda modellenmistir. Veriler, tam faktoriyel deneysel tasarim
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Deneysel sonuglar, ANSYS paket program
sonuclariyla karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak, farkli acilara sahip yeni tip c¢ekme
kaliplarinin, geleneksel kaliplara gore daha yiiksek ¢ekme oranlari sagladigi, matris/baski
plakasi agilarinin artmasi ile limit gekme oranmin 1,77 den 2,32’ye kadar arttig1 ve kap et
kalinligindaki kritik incelmenin ise 0,590 mm den 0,742 mm’ye ¢iktig1 tespit edilmistir.
SEM ile elde edilen sayisal sonuglarin deneysel veriler ile elde edilen sonuglara yakin
olduklar1 gozlenmistir. Deneysel sonuglar varyans analizi (ANOVA) metodu ile

istatistiksel olarak da degerlendirilmistir.

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



SUMMARY

Investigation of the Effect of Die Geometry and The Radius on Drawing Ratio During
Deep Drawing of Square Cross-Section Cups.

It is difficult to achieve the squared shaped cups than cylindrical ones in the deep
drawing method. The deformation resistance of the material at the corner regions is
increased from the counter to the center direction and this result in some further damages
such as wrinkling, breaking and tearing. On the other hand, the deep drawing process is
directly affected by the following main factors: the shape and the geometry of the die, the
mechanical properties of the material, the dimensions and geometry of the blank part, the
friction and lubrication conditions between the die/material/blank holder, the blank holder
force and the die cavity. Thus, it is important to choose the correct molding parameters in
order to enhance the productivity.

In this study, the effects of die/blank holder angles, die/punch radii and blank
holder force on the limit drawing ratio, punch force and wall thickness were investigated
both experimentally and numerically in angular deep drawing of square cups. For this
purpose, the die/blank holders were machined 0°, 5°, 10° and 15°; while the die/punches
were given 4 mm, 6 mm, 8 mm dimensions in radii, respectively. The DIN EN 10130-
1999 sheet metal parts in 0.9 mm in thickness were used as the target material. The
punching forces during deep drawing operations were recorded by a load cell conducted on
the forming axis with 10 second intervals. A micrometer in 10* mm resolution was used
to measure the variations in the wall thickness of the cups. The experimental results were
also modeled using finite element method. ANSYS computer package program was used
for this purpose. Full factorial experimental design method was used to collect the data.
The ANSYS results were compared with experimental findings. Finally, it was observed
that the new type’s of angular deep drawing dies with different angle values gave better
results than conventional dies with higher drawing ratios. The limit-drawing ratio and the
wall thickness values were increased from 1,77 and 0,590 to 2,32 and 0,742, respectively.
The FEM model results were in a good agreement with the experimental results. The

experimental results were statistically evaluated by analysis of variance (ANOVA) method.

Keywords: Square Cups, Angular Deep Drawing, Limit Drawing Ratio, Finite Element
Method, ANOVA.
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1. GIRIS

Endiistriyel tirlinlerin iiretim zamaninin diisiirilmesi maliyet agisindan biiyliik 6nem
arz etmektedir. Uretim maliyetinin azaltilmasi ekonomik bir iiretim ydnteminin
kullanilmasi ile miimkiindiir. Seri par¢a imalati agisindan zaman ve ekonomiklik dikkate
alindiginda, sac metal kalip¢ilig1 imalat yontemi islem zamani ve iiriin kalitesi bakimindan
diger imalat yontemlerine nazaran bir¢cok avantaj saglamaktadir. Genellikle ev aletleri,
beyaz esya, otomotiv ve savunma sanayi gibi bir¢ok alanda sac metal kalipgiligi
vazgecilmez bir imalat yontemidir. Sac metal kalip¢iligi yonteminde kesme, delme,
biikkme, sekil verme ve derin ¢ekme gibi teknikler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, sac metal kalip¢iligi tekniginde kullanilan yontem ve parametrelerin belirlenmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir.

Derin ¢ekme yonteminde sekil verme parametreleri kesme, delme ve biikme
yontemlerindeki parametrelere gore daha karmasiktir. Derin ¢ekme yontemi ile sac metal
sekillendirme isleminde, sac malzeme zimbaya sarilmakta ve bu durum sekillendirme
islemini nispeten karmasik hale getirmektedir.

Derin ¢ekmede iiriin kalitesi, kalip boslugu icine ¢ekilen sacin boyutlarina baghdir.
Burada 6nemli olan, malzemenin kalip igerisine akisinin kontrol edilmesidir. Bu kontrol,
bask1 plakasi denilen kalip elemaninin ilkel parca yiizeyine belirli bir kuvvet uygulamasi
ile saglanmaktadir. Bu yiizden baski plakasi kuvveti, malzemenin kalip icerisine daha
diizenli bir sekilde akmasini saglayan 6nemli bir parametredir. Baski kuvvetinin yani sira,
zZimba — matris radyiisleri, zzimba kuvveti, ¢ekilecek kabin ilkel parga geometrisi ve hadde
yonii gibi faktorler derin ¢ekme islemi tizerinde 6nemli etkiye sahiptirler.

Ayrica, derin ¢ekmede kullanilacak malzemenin kimyasal bilesimi, mekanik
Ozellikleri, imalat yontemi, 1si1l islem ve sekillendirme sirasinda uygulanan sicaklik
degerleri de ¢ekme islemini etkilemektedir.

Implisit, eksplisit, tek adimli sonlu elemanlar metotlar1 ve birgok farkli lineer
olmayan ¢0ziim metotlari, derin ¢ekme yOnteminin analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, en ¢ok kullanilan metot eksplisit analizdir. Bu metot,
diger yontemlerden farkli olarak dinamik sonlu elemanlar agi kullanarak kalip

simiilasyonunu saglamaktadir.



Derin ¢ekme isleminde karsilasilan problemlerin ¢oziimiinde deneysel ve teorik
calismalar birlikte yiirtitiilmektedir. Cekme isleminin diizenli olarak yapilabilmesi, ¢ekme
islemini etkileyen parametrelerin dogru ve uygun olarak segilmesine baglidir. Ancak,
¢ekme islemini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri, malzemenin matris igerisine akisinin
kontrol altinda tutulmasidir. Bu akisin kontrolii i¢in yapilan ¢aligmalar devam etmektedir.

Bu caligmada, mevcut literatiirden farkli olarak, derin ¢ekme yoOnteminde
matris/zimba radyiisii, baski plakas1 kuvveti ve matris/baski plakasi yiizeylerine verilen
acilarin ¢ekme orani tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneylerde 0,9 mm kalinliginda
DIN EN 10130-1999 sac malzeme kullanilmistir. Sac malzemenin kalip igerisine akisini
daha kolay hale getirmek i¢in matrisin iist yiizeyine ve zimbanin alt kenarlarina 4 mm, 6
mm ve 8 mm’lik ii¢ farkli radyiis degeri, Matris/baski plakasi yiizeylerine ise a=0°, a=5°,
a=10° ve a=15°"lik dort farkli a¢1 degeri verilmistir. Ag1 ve radyiis degerlerinin limit
¢ekme orani, ¢ekilen kabin et kalinligi ve zimba kuvveti iizerindeki etkileri incelenmistir.
Sac malzemenin kalip igerisine akiginin kontrolii 2450 N, 4900 N, 7350 N ve 9800N’luk
baski plakasi kuvvetleri uygulanarak saglanmistir. Calisma ayn1 zamanda, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak bilgisayarda analiz edilmis ve analizlerde ANSYS paket programi
kullanilmistir. Analiz programindan elde edilen limit ¢cekme oranlari, kap et kalinliklar1 ve
zimba kuvvetleri sonuglari, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Analiz sonuglarinin
deneysel sonuglarla biiyiik benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Sonug olarak, matris/bask1
plakas1 yiizeylerine a¢1 vermenin limit gekme orani, et kalinlig1 ve zzimba kuvveti tizerinde

olumlu etkilerinin oldugu, deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Derin ¢ekme kaliplarinda, ¢ekme parametrelerinin iiriin kalitesi tizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Bu calismalar
degerlendirildiginde, sekil verme islemi sirasinda olusan deformasyonlarin, kuvvetlerin ve
gerilmelerin incelendigi tespit edilmistir. En uygun driini elde etmek igin, farkli
parametrelerin kullanildigi ve bu parametrelerin optimizasyonunu yapmak amaciyla,
deneysel ve sayisal gesitli galismalarin yapildig1 gériilmektedir.

Savag ve Seckin [1], baski plakasi ile kalip arasina 0°, 2,5°, 5°, 10° ve 15° olmak
tizere bes farkli ag1 vermek suretiyle, silindirik kaplarin ¢ekme oranlarmin artirilmasi,
dolayisiyla derin ¢gekmedeki operasyon sayisinin azaltilarak kalip ve enerji maliyetlerinin
diistiriilmesini hedeflemislerdir. 0° a¢1 da 1,75 olarak tespit edilen limit gekme oranini, 15°
ac1 degerinde 2,175’¢e hatasiz olarak yiikseltebilmiglerdir.

Ozek ve Bal [2], dairesel Kesitli kaplarin derin ¢ekilmesinde, matris ve zimbaya
farkli radyiisler, matris/baski plakasina ise farkli ag1 degerleri verilerek radyiis ve agmin
limit ¢ekme orani tlizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Caligmada 1 mm kalinliginda
DKP37 sac malzeme kullanilmig, artan matris/zimba radyiisii ve matris/baski plakasi agi
degerlerine bagli olarak limit ¢gekme oraninin arttig1 belirlenmistir.

Lin vd. [3], basingli hidromekanik derin ¢ekme kalibi igin farkli bir zimba
tasarlayarak, harici bir basing kaynagma ihtiya¢ duyulmadan kaliplama basmcinin bir
avantaj olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.

Herrera vd. [4], orta karbonlu SAE 1050 geliginin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla soguk haddeleme ve 1sil islemler uygulamiglardir. Haddeleme
sonucunda malzemede meydana gelen uzamanin %2’den az oldugu ve ¢ekme gerilmesinin
1400 MPa olarak oOl¢iildiigii, optik ve mekanik incelemeler neticesinde soguk
haddelemenin derin ¢ekme isleminde daha az bir etkisinin oldugunu, ancak 1sil islemin
daha etkili sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Van den Bosch vd. [5], polimer kapli metal levhalarin derin ¢ekme islemi esnasinda
tabaka kalinligin1 6nceden hesaplamak i¢in sayisal bir model gelistirmislerdir. Calismada
metal polimer ara ylizeyinin 0Ozelligini kaybetmeden ne kadarlik bir kalinliga

erisebilecegini ve bunun kaliplama radylisii, matris/zimba arasindaki diizleme etkisini



arastirmiglardir. Kaplama kalinliginin artmasiyla elde edilen numunenin yiizey kalitesinin
bozuldugunu gézlemlemislerdir.

Plaut vd. [6], haddelemeyle % 50 — % 80 inceltilen SAE 1050 ¢eliginin 1s1l islemle
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesini arastirmislar, soguk haddelemede %50 oraninda
inceltilen numunenin daha iyi sekillendirilebilme yeteneginin oldugunu gézlemlemislerdir.
Optik mikroskopi ve mekanik test sonuglarinda elde edilen degerlerin sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen degerlerle ayn1 oldugunu tespit etmislerdir.

Roizard vd. [7], derin ¢ekme isleminde zimba — sac malzeme ve matris arasinda
gerceklesen siirtiinme sonucu olusan 1s1 ve metal akisi olaylarint LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) sensorii bulunan bir potansiyometre ile 6lgmiislerdir. Yapilan
Olglim yonteminin, diger mekanik Ol¢iim yontemlerine nazaran daha dogru sonuglar
verdigini belirlemislerdir.

Sivasankaran vd. [8], farkli sicakliklarda tavlama islemine tabi tutulmus saf
aliminyum saclarin burusma ve gesitli deformasyonlar olmadan konik bigimde 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], aliminyum alasiminin derin ¢ekme islemi esnasinda ilkel parga
geometrisi ve kaliplama basincini optimize etmek amaciyla deneysel bir ¢aligma yaparak
bu sonuglari LS-DYNA 3D sonlu elemanlar analizi sonuglar ile karsilastirmiglardir.
Deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar arasinda 6nemli bir uyumun oldugu sonucuna
varmiglardir.

Lin ve Kwan [10], yaptiklar1 ¢alismada eliptik bir seklin kulaklagsma olmadan derin
cekilebilirliligini, deneysel ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak arastirmislardir.
Teorik yontemde, limit ¢ekme oran1 ve malzeme akis karakteristiklerini hesaba
katmislardir. Calisma neticesinde sonuclar karsilastirildiginda deneysel ve sayisal sonuglar
arasinda iyi bir uyumun oldugunu belirlemiglerdir.

Padmanabhan vd. [11], kare kaplarin derin ¢ekme yontemi ile sekillendirme
isleminde, ilkel parga boyutlarinin firetilen parcanin kalitesinde onemli bir etkisinin
oldugunu belirtmislerdir. Calismada NURBS (Non-uniform rational basis spline ) sayisal

yontemini ve simiilasyon i¢in de DD3IMP programini kullanarak optimum ilkel parca



boyutlarinit hesaplamislardir. Gelistirilen metodun, ilkel parca geometrisini ve meydana
gelecek cesitli deformasyonlari rahatlikla hesaplayabildigini gérmiislerdir.

Bastos ve Simoes [12], ylizeyi ¢inko, fosfat ve organik filmle kaplanmis galvanizli
celik 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 ¢ekilebilirliligini 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 gekilebilirliliginin
arttigini, deneysel ve sayisal olarak belirlemislerdir.

Hwang vd. [14], kesme, biikkme ve derin ¢gekme olmak tizere ¢ok amagli bir birlesik
kalip gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem igin, plastisite teorisi, deneysel sonuglar ve
uzman deneyimlerinden faydalanarak cesitli bagmtilar elde edilmistir. Sistemde iiriin
geometrisi, numune ve kalip yerlesimi olmak tiizere 3 temel kisim 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 iretim alanindaki uygulamalarda verimli bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Le Port vd. [15], saf titanyum malzemesinin derin ¢ekilmesinde kalip
parametrelerini optimize etmek i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanmiglardir.
Kalip bosluguna dogru akan malzemenin et kalinliginin ve kalip — sac malzeme arasindaki
stirtiinme katsayisinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu deneysel ve sonlu eleman modeli ile
elde etmisler, uygun bir limit gekme orani belirlemislerdir.

Delucchi vd. [16], soguk haddelenmis paslanmaz geliklerin (AISI 304L ve 305)
derin ¢ekme islemi i¢in uygun oldugunu, haddeleme esnasinda yiizeylerde olusan oksit
tabakasinin ¢ekme islemi sirasinda zimba/matris yiizeylerine zarar verdigini ve
malzemenin kalip igerisine akismi giiglestirdigini belirlemislerdir. Malzeme yiizeyinde
olusan oksit parcalarint elektrolitik yontemle kaldirarak derin ¢ekme isleminin daha
verimli hale geldigini gostermislerdir.

Vollertsen vd. [17], mekanik yontemlerden farkli olarak vurumlu lazer yontemi
kullanarak mikro derin ¢ekme deneyleri yapmislardir. Bu yontemde cekilecek plaka

lizerine bir plazma sok dalgas1 gondererek ¢ekme islemi gerceklestirilmistir. Calismada 20
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ve 50 um kalinliklarinda saf titanyum, bakir ve paslanmaz g¢elik plakalar kullanilmistir.
Yontemde ayrica enerji yogunlugunu arttirmaksizin, bir noktaya ¢ok sayida vurumlarin
gonderilmesi ile yiiksek ¢cekme miktarlarina ulasilmistir. Yiizeye gonderilen sok dalgasinin
basinct Olglilmiis ve optimize edilmistir. Sonug¢ olarak, vurumlu lazer yontemi sonrasi
plakalarin tek adimla sekillendirilebildigini tespit edilmislerdir.

Saxena ve Dixit [18], kare ve silindirik kesitli kaplarin derin ¢ekilmesinde zimba
geometrisi ve kaliplama parametrelerinin kulaklanmaya olan etkilerini arastirmiglardir.
Kare kesitli kaplarda, kulaklanma olusumuna diizensiz malzeme akisinin yol actig1 tespit
edilmistir. Lagrangian yaklasimina gore bir sonlu eleman modeli kullanilarak analizler
yapilmistir. Modelde izotropik sertlesmenin gergeklestigi varsayilarak ve gii¢ kanunundan
faydalanilarak bazi denklemler elde edilmistir. Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in Newton
Raphson teknigini kullanmislardir.

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

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

Luo vd. [21], yaptiklart ¢aligmada mekanik On sekillendirmeyi arttirmak ve
maliyeti diisiirmek i¢in bir yontem (SPF (superplastik forming) yontemi) gelistirmisler, bu
yontem sonucunda kaliplanan malzemenin et kalinliginin arttirtlabildigini ve kaliplama
zamaninin ise azaltilabildigini gostermiglerdir.

E vd. [22], analitik hesaplama, deneysel analiz ve sonlu elemanlar analizi
yontemlerini kullanarak dikdortgen bigimli kaplarin derin ¢ekilmesi isleminde meydana
gelen gerilmeleri tespit ederek ayri ayr1 karsilastirmislardir. Her i¢ 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 {iglii analiz yonteminin

gercege daha yakin sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.
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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 pargasindaki hasarin olusma yerini ve
zamanm tahmin etmislerdir.

Zhang vd. [24], hidro—mekanik derin ¢ekme yonteminde, sonlu elemanlarla elde
edilen sekillendirme—limit ¢ekme diyagrami ile tane kenarlarindaki catlaklarin etkisini
incelemislerdir. Tane sinirinda olusan ¢atlaklarin ilk kez kendi ¢alismalarinda incelendigini
belirtmislerdir.

Demirci vd. [25], AA5754-0 aliiminyum alasimi malzemeden kare Kkesitli kaplarin
derin ¢ekme ile sekillendirilmesi esnasinda baski 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 pargalarin kademeli olarak
derin ¢ekilebilirligini aragtirmislardir. Eliptik parcalarda zimba ve kalip profil radyiislerinin
ve ilkel parga geometrisinin zimba kuvveti {izerinde etkili oldugunu belirlemislerdir.

Oliveira vd. [27], bir implisit algoritmas1 gelistirerek sekillendirme islemindeki
metal plakanin simiilasyonunu optimize etmislerdir. Caligmada deneysel ve sayisal
sonuglar karsilastirildiginda, DD3IMP yaziliminin énemli 6l¢lide dogru sonuglar verdigini
gostermislerdir.

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

Gavas ve lIzciler [29], ETIAL-8 aliiminyum levhanin kare olarak derin ¢ekme
isleminde baski plakast boslugunun 1 — 1,8 mm arasindaki degisimin yiizey kalitesi
tizerindeki etkisini aragtirmiglar, derin ¢ekme isleminde kare kap ¢ekmek i¢in uygun baski
plakasi boslugu ve olusan hasarlarin tiplerini belirlemislerdir. Bask1 plakasi boglugunun 1,3
mm’den biiyiik olmasi durumunda yiizey kalitesinin diistiigii sonucuna varmislardir.

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

Karal1 [31], derin ¢ekme islemi esnasinda kalip boslugunun ¢ekilen kap tizerindeki
etkilerini MSC-Marc sonlu elemanlar programi kullanarak arastirmig ve kalip boslugunun

derin ¢ekme islemi i¢in dnemli oldugunu tespit etmistir.



Gavas ve lzciler [32], kare kaplarm derin cekilebilmesi icin yeni tip bir baski
plakasi tasarlamiglardir. Baski plakasi yiizeyine spiral kanallar acarak, yapilan deneyler
neticesinde, kabin duvarlarinda tiniform bir kalinlik dagilimi, daha iyi malzeme akisi ve
derin ¢ekme isleminde yaglamanin etkisinin daha uzun siire devam etmesinin saglandigini
gormiiglerdir.

Wei vd. [33], derin ¢ekme islemi sonucu elde edilen numunelerin kalinliklarindaki
degisimleri inceleyerek levha yiizeyindeki siirtiinme dagilimlarinin diizenli olup olmadigini
arastirmiglar, zimbanin hareket mesafesi siiresince baski plakasina gelen kuvvetleri
incelemislerdir. Kullanilan yeni tip kalibin, kabin incelmesini ve yiizeydeki siirtinmeyi
azalttig1, baski plakasina gelen kuvvetleri ise homojen hale getirdigi belirlenmistir.

Yugi vd. [34], kare kaplarin derin ¢ekilmesi isleminde kap kenarlarinda kulaklanma
olusumunu sonlu elemanlar yontemiyle analiz ederek, deneysel sonuglar ile sonlu
elemanlar yonteminin sonug¢larimi karsilagtirmislardir. 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¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli iizerinde
calismiglardir. Olusturulan modelden ve yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen
sonugclarin yiiksek oranda tutarli oldugunu belirlemislerdir.

Zimmiak [36], sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢ekme limit diyagramlarinin
olusturulmasini amaglayan bir ¢alisma yapmistir. Basing — gerilme arasindaki bagintinin
alt1 elemanli Barlat verim kriterinde boyun verme baglangicini 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
radyiisiinin ve gerilme sertlesmesinin karakteristiklerinin g¢ekilebilirlilige olan etkisini
arastirmiglardir. Kiigiik radyiislerde limit ¢gekme oraninin azaldigi, biiyiik radyiislerde ise
bu oranin artmasi ile birlikte kaptaki yirtilma zorlanmasinin azaldigr ve yirtilmanin
onlendigi belirlenmistir.

Marumo ve Saiki [38], kare kaplarin derin ¢gekme isleminde kalip parametrelerinin
(ilkel parca malzemesi, ilkel parca sekli, zimba sekli ve zimba yaglamasi) kabin kalitest,
kap hasarlari ve dinamik yirtilma kuvveti tizerindeki etkilerini arastirarak, derin ¢ekme
isleminde kaptaki incelmelerin azalmasi saglanarak limit ¢ekme oraninin arttigini tespit

etmislerdir.



Gea ve Ramamurthy [39], kare kaplarin derin g¢ekilmesi isleminde {i¢ farkli
geometride ilkel parca kullanarak, ilkel parca oOlgiilerinin optimizasyonunu sayisal bir
yontemle yapmislardir. Pargalarin yirtilma olmadan en biiylik limit ¢cekme oranlarin1 amag
fonksiyonu olarak kullanmislar ve dairesel geometriye sahip ilkel pargalarda, limit gekme
oraninin en biiyiik oldugunu belirlemislerdir.

Mamalis vd. [40], kaplanmis galvanizli ¢eliklerin kare derin ¢ekilmesini deneysel
olarak arastirarak, uygun c¢ekme parametrelerine bagli olarak c¢ekilen kaplardaki hasar
degisimini belirlemislerdir. Kaplarda meydana gelen biiziilme, yirtilma, alt — {ist gekme
limitleri, gerilme dagilimlar1 ve deformasyon tipleri tespit edilmistir. Elde edilen veriler
lineer olmayan sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis, sonug 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 yapmuglardir. Cekme islemi sonucunda
olusan biizillme sekilleri ile model sonuglarmin uyumlu oldugunu, malzeme
karakteristiklerinin ~ digerlerine nazaran par¢a sekline etkisinin kiiciik oldugunu
belirlemislerdir.

Koga ve Paisarn [42], AZ31 magnezyum alasimli saclarin isitmali kalip ile daire ve
kare kesitli olmak iizere iki farkli geometride derin c¢ekilebilirligini arastirmislardir.
Calismada, zimba radyiisleri degistirilerek 30 mm ¢apinda yuvarlak ve 20x20 6l¢iilerinde
kare kesitli kaplar ¢ekilmis ve optimum ¢ekmenin 247°C sicaklikta kare kesitli kaplarda
gerceklestigini tespit etmislerdir.

Gavas ve Kiigiikrendeci [43], yaptiklar1 galismada aliminyum malzemeden
hazirlanan degisik sekillerdeki ilkel parcalar1 kare kap bi¢iminde derin ¢ekerek
incelemiglerdir. Cektikleri tim parcalarda herhangi bir yirtilma ve kopma meydana
gelmemigtir. Taslak malzemenin optimum olmasi ile hasarsiz, diger durumlarda ise
kulaklanma ve dalgalanma meydana geldigi ve buna bagl olarak maliyetin arttig1 tespit
edilmistir.

Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde, derin ¢ekme isleminde pres
kuvveti, kalip geometrisi, ¢ekilen malzemenin cinsi, baski plakas1 kuvveti, ilkel parca
geometrisi ve kap profili gibi bir cok parametrenin etkilerinin arastirildigr gériilmektedir.
Ayrica ¢ekme yiiksekligi, elde edilen {riiniin yilizey kalitesi, burusmalar, et
kalinliklarindaki degisim, yirtilma ve benzeri hatalar, farkli paket programlar kullanarak da

analiz edilmistir. Yapilan analizlerde malzemelerdeki gerilmeler, et kalinliklarindaki

9



degisimler ve limit ¢cekme orani gibi islem verimliligini etkileyen faktorlerin simiilasyonu
yapilmustir.

Bu c¢alismada, mevcut calismalardan farkli olarak matris ile baski plakasi
yiizeylerine 0°, 5°, 10° ve 15°’lik agilar verilerek malzemenin kalip boslugu igerisine
akisinin daha kolay hale gelmesi saglanmistir. Ayrica malzeme akisi ve kalip igerisindeki
sekillendirme igleminin kontroliinii saglamak i¢in baski plakasina 2450 N, 4900 N, 7350 N
ve 9800 N’luk kuvvetler uygulanmis ve matris/zimba radyiisleri R=4 mm, R=6 mm ve
R=8 mm olarak degistirilmistir. LCO’nin 1,77 den 2,32 ve et kalinligindaki incelmenin ise
0,56 mm den 0,742 mm degerine ¢ikmasi saglanmustir.

Deneysel ¢alismalarin yani sira sonlu elemanlar yontemi de kullanilmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirllmigtir. Calismanin, kalip¢ilik sektoriindeki uygulamalarin yam

sira akademik ¢aligmalara da katki saglayacag diisiiniilmektedir.
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3. TEMEL BIiLGILER

3.1. Plastik Deformasyon

Bir kat1 cismin seklini baska bir sekle doniistirmek amaciyla uygulanan ve bu
islem sirasinda cismin malzemesindeki kiitle ve bilesim degisikligine yol agmayan iiretim
yontemlerine plastik sekil verme yontemleri denir.

Metalik malzemelerin ¢ogu; karbonlu ve alasimli gelik, aliiminyum, ¢inko, bakir ve
bunlarin alagimlar plastik sekil verme yontemleri ile islenebilmektedir [44].

Tiim plastik sekil verme islemlerinde malzeme, ¢cekme, basma ve kayma gibi ii¢

temel sekil degisiminden birinin veya birkaginin etkisinde kalir (Sekil 3.1).

| —>

r I
Yo
Vo a
[ —
1
| L —
/'y /'y T 3 7 07
1 —_ 1 1 /
1
1 1 1 .\
1 1 1 1
- _o° 1 1 o 1 1
_______________ [ ! 1
! 1 1 . 1 ]
J ! | - 1 . I I
A ! 1 y ] y Y

N B B —

@) (b) (c)
Sekil 3.1. Temel sekil degisimi [44]; a) Basma, b) Cekme, ¢) Kayma

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;

1-1o

£ =— (3.1)

lo

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

cekmede ise pozitiftir. Kaymada ise sekil degistirme;



seklinde ifade edilir [44].
Kristalin malzemelerde en 6nemli deformasyon mekanizmasi olan kayma, kayma
gerilmesi etkisiyle atom diizlemlerinden birinin komsu atom diizlemi iizerinde kaymasi ile

gerceklesir. Plastik deformasyonu saglayan en biiyiik teorik kayma gerilmesi (tmax);

Tmax = G.Y (3.3)

mertebesindedir. Burada. G, kristalin kayma elastisite modiiliidiir. Teorik olarak ¢ekme

mukavemeti (omax) iS€;
Omax = E .¢ (34)

almabilir.

Gergekte, plastik sekil degisimine yol agan kayma gerilmesi, Denklem 3.3’den
hesaplanan teorik kayma gerilmesinden (rmax) daha diisiiktiir. Teorik ve olgiilen 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 lizerinde atomlarin en sik bulunduklari
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 iizerindeki gerilmenin kayma yoniindeki bileseni (zr) ile gerceklesir.

Kayma yoniindeki gerilme bilegent,

T, = 0.C0S A.cos @ (3.5)
esitligi ile bulunabilir. Burada, o kristale uygulanan normal gerilme olup,

i (3.6)
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Hook kanunu olarak ifade edilir.

Bir kristalde kayma, Denklem 3.6'da hesaplanan ¢ kayma gerilmesinin kristalin Ty,
kayma direncine esit olmasi halinde miimkiindiir. Kaymanin gerceklesebilmesi icin
astlmasi gerekli kayma direncine kritik kayma gerilmesi (zy) denir.

Metallerin tek kristallerinde plastik sekil degisiminde, 7y > 7 olmak sartiyla ve
Denklem 3.5’¢ gore, en biiyiilk 7Tymax kayma gerilmesi bileseninin olustugu kayma
sisteminde gergeklesir. 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 yilizey 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 yap1 daha deformasyonun baslangicinda en biiyiikk kayma gerilmesi
dogrultusunu paylasan iki veya daha fazla kayma diizlemi tlizerinde kayar, yani tek kayma
diizleminde kayma yerine ¢ok kayma diizleminde kayma olur. Cesitli metallerin kristal

yapisi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Cesitli metallerin kristal yapis1 [45].

Hacim merkezli Yiizey merkezli Sik1 paket
kiibik kiibik hegzagonal
(HMK) (YMK) (SPH)

Krom Aliminyum Berilyum
Demir () Demir () Magnezyum
Molibden Bakir Cinko
Tungsten Altin Kobalt (o)
Vanadyum Kursun Titanyum (o)
Tantal Nikel Zirkonyum (a)
Titanyum () Giimiis

Zirkonyum () Kobalt (5)
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Bir kristalde kritik kayma gerilmesini artirict yonde etkide bulunan faktorler,
mukavemetin artmasima Sebep olurlar. Metallerde artik gerilme miktari, alasim
elementlerinin miktar1 ve kristal yap1 hatalarinin (6zellikle dislokasyonlar) yogunlugu
arttikca kritik 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 yani sira deformasyon
kosullarina da baglidir [45].

Deformasyon sicakligi malzemelerin deformasyon davraniglarini 6nemli derecede
etkilemektedir. Genellikle deformasyon sicakligi artarken mukavemet azalir, siineklik ise
artar. Bu nedenle, deformasyon sicakligina bagli olarak deformasyon islemlerinin
siiflandirilmasina gerek duyulmustur.

Klasik smiflandirmada, malzemenin yeniden kristallesme sicakligi (Ty) ile
deformasyon sicakligi kiyaslanir. Metalik malzemelerin yeniden kristallesme sicaklig
yaklasik olarak mutlak ergime sicakliginin 1/3'0 ile 1/2'si arasindadir. T> Ty ise sicak
islem, T <Ty ise soguk islem olarak tanimlanir.

Mekanik islem sirasindaki deformasyon sicakligimmin (T, °K) malzemenin ergime
sicakligina (Tm, °K) oran1 olan benzes sicakliga (T/Ty) gore deformasyon islemleri ii¢ gruba

ayrilir [45].

TITw>0,5 ise sicak islem
0,5>T/T,,>0,3 ise 1lik islem

T/Mn<0,3 ise soguk islem olarak belirlenir.

Soguk islem kosullarinda, malzemeye uygulanan deformasyon miktarina bagh
olarak deformasyon sertlesmesi nedeniyle mukavemet artar. Deformasyon miktarmin
mukavemet lizerindeki etkisi;

, = K.em 3.7)

seklindeki Holloman esitligi ile ifade edilmektedir [45].
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Burada;

o5 : Gergek gerilme (N/mm?),

K : Mukavemet katsayist (N/mm?),

€ : Gergek birim sekil degistirme,

n : Deformasyon sertlesmesi tissii diir.

Soguk islem etkisiyle malzemenin metalurjik yapisi, Ozellikle tane sekli
degisikligine ugramaktadir. Plastik deformasyon sirasinda tanelerin deformasyon yoniinde
uzamasi sonucu malzeme oOzellikleri yone bagimli hale gelir (anizotropi). Metalik
malzemelerde anizotropinin kristallografik anizotropi ve mekanik fiberlesme olmak tizere
iki tipi vardir.

Soguk sekil verme islemlerinde, malzeme yapisinda i¢ gerilmeler de olusmaktadir.
Bunlarin yani sira, malzemenin islem goren yiizeylerinin diizgiin olmasi ve istenen boyut
toleranslarinda iirlin elde edilebilmesi soguk islemin avantajlaridir. Soguk islemin malzeme
yapisinda olusturdugu etkilerden kag¢inmak, deformasyon sertlesmesi nedeniyle azalan
stinekligi artirmak igin soguk islem sirasinda ara tavlamalarin yapilmasi zorunlu olabilir.
Tavlama sonunda, elde edilmek istenen Ozelliklere gore tavlama sicakligi, yeniden
kristallesme sicakliginin altinda veya {istlinde se¢ilebilir.

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 ylizeyinin oksitlenmesine de sebep olur.
Bu oksitlenme nedeniyle iyi yiizey elde etmek oldukga giictiir. Boyut toleranslari, sicak
islem gormiis iirlinlerde soguk islem uygulanmislara gore daha fazladir. Sicak islem
kosullarinda, malzemede deformasyon sertlesmesi olmadigindan, deformasyon sabit
gerilme altinda gergeklesir. Yiiksek sicakliklarda (T>0,5 T) deformasyon hizinin etkisi

oldukca fazladir. Deformasyon hizinin mukavemet iizerindeki etkisi;

o= C.ém (3. 8)

esitligi ile ifade edilmektedir [45].
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Burada,
: Plastik gerilme (N/mm?),

o

C : Malzeme sabiti (N/mm?),

m : Deformasyon hizi duyarliligs iissii,
é : Gergek deformasyon hizi (mm/s),

olarak alinir.

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

tizere iki ayr1 sembolle ifade edilmektedir [45].

de _ d[(L—-Lg)/Lo] _ 1dL _ v

T oat dt T Lodt Lo (3.9)
6 — de _ d[in(L-Lg)] _ 1dL _v (3. 10)
dt dt Ldt L
Burada;
Lo : Numunenin deformasyon oncesi uzunlugu (mm),
L : Numunenin deformasyon sonrasi uzunlugu (mm),
Vv : Pres hiz1 (v=dL / dt) (m/dk),
Miihendislik ve ger¢cek deformasyon hizlari (sirasiyla € ve €) arasinda,
g = — (3. 11)

seklinde bir iligki mevcuttur. Ilik iglem kosullarinda (0,57,, > T > 0,3 T,;,) yapilan plastik
sekil verme islemlerinde, plastik gerilmeye deformasyon oranmin, deformasyon
sertlesmesinin ve deformasyon hizinin birbirine yakin derecede ortak etkileri vardir. Bu

durumda;

o= D.gm e (3.12)
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seklindeki genel bir esitligin kullanilmas1 ongdriilmiistir [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 goére 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 &zellikleri, deformasyon
sicakligi, deformasyon miktar1 ve deformasyon hizinin yami sira, siirtiinme ve yaglama,
hidrostatik basing, kalint1 gerilmeler ve geometrik faktorler gibi diger faktorlere de baghdir
[45].

Plastik deformasyonu gerceklestirecek cihazda, kalip ile is pargasi arasindaki
stirtiinme, asinma ve giic kaybina sebep olur. Ayrica malzemenin deformasyon kabiliyeti,
stirtinmeden olumsuz yonde etkilenir. Siirtinmeyi en aza indirmek i¢in yaglama yapmak
gerekir. Yaglayict maddeler fiziksel durumlarina gore kati, sivi, yart kati ve gaz
yaglayicilar olarak dort gruba ayrilmaktadir. Yaglarin se¢ciminde 6zellikle ¢alisma sartlart
ve yagin kalitesi goz Oniine almir. 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,
hidrostatik basincin sekil degistirmeye siineklik ac¢isindan 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, 1s1] 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].
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3. 2. Derin Cekme ve Derin Cekme Mekanigi

iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is parcasinin ¢ekme kalibi denilen
elemanlar yardimiyla preste ¢okertilmesi sonucunda belirli derinlik ve profillere sahip ii¢
boyutlu parcalar elde edilmesi islemine “cekme” ad1 verilmektedir. Cekme yardimiyla elde
edilmesi disiiniilen 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.

:45 Zimba I D

Is Pargast

Cekme islemi I b.

Sekil 3.2. Derin ¢ekme islemi, a. Sematik, b. Perspektif [47].

Sekilde goruldiigii gibi, baglangicta Sp Kalinligt ve D baslangic capina sahip
diizlemsel, metalik ve sekillendirilebilir bir levha, d ¢apindaki bir zzimba yardimiyla kalip
(matris) i¢ine ¢ekilmek suretiyle, alti1 diiz, silindirik bir parga haline getirilmektedir [47].

Cekme olayinda zimbanin sac levhaya baski yapmasi ile sac levha kalip
kenarlarindaki radyiisler (kalip kavis yarigapi) iizerine dogru egilerek kalip bosluguna
girmeye baglar. 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.
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Son agamada sac levhanin kalan kismi radyal olarak akarak kalip bosluguna otururken, sac
levhanin kalip istiinde yani baski plakasinin altinda kalan kismi siirtiinme kuvveti
olusturarak bu olay1 engellemeye ¢alisir. Bunlar baslangigtaki statik siirtinme kuvvetleri
olup sac levha hareket etmeye basladiginda bu kuvvetler azalir. Sekil 3.3.’de ki gibi
cekilmekte olan bir sac pargasi icin, sac levha radyal olarak akmaya basladiginda kalinlig
azalmaya baslar ve genis olan dis g¢evresi kii¢iik olan kalip ¢apma gore sekilenmeye
baslayarak diisey duvarlar olusturur. Bu olay levha yiizeyinde dairesel sikistirma
gerilimine sebep olur. Zimbanin ilerleyen hareketi ile sac levhanin biiyiik bir kismi kalip
boslugunda kiigiik dairesel flans olusturur. Sekil 3.4’den de anlasildigi gibi diisey
duvarlarda kalip dibine dogru gittikge biiyiiyen tek eksenli gerilmeler olusturur [48].

Sikistirma
gerilimi
Pot gemberi Metal
akisi
Sikigtirma
gerilimi
7
(7)) -0
c " i
1 o \
I |%/\ 5 I e T S L~
7
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7 / F
O1 4 SHN
P—

Gf (ep) @:’ G2
o 4
' |

Sekil 3.4. Derin ¢ekme esnasinda par¢ada boylamsal kisimlarda meydana gelen gerilmeler [48].
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Kare kaplarin ¢ekilmesi esnasinda, ¢ekilen kabin koselerinde egilme, ¢ekilme ve

basilma gerilmeleri meydana gelir (Sekil 3.5) [49].

f Cekilme

)
— \

Akma
degisme orani

/"—>—/ﬂ

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

3.3. ilkel Parca Boyutlarimin Belirlenmesi

(Cekme isleminin tasarimina c¢ekme Oncesi par¢a boyutlarinin ve seklinin
belirlenmesiyle baslanmaktadir. 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].

Silindirik pargalar igin ilkel parca boyutlart belirlenirken, ilkel ¢apt bulunacak olan
tirtiniin ¢ekilmeden Onceki kesit alani, ¢ekildikten sonraki kesit alanina esit kabul edilerek

ilkel parga ¢ap1 asagidaki gibi yazilir [50].

D?>’m  d*m

2 :T+d.T[.h (3 13)
D=vVdZ+4.d.h (3. 14)

mm olarak bulunur.
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Sekil 3.6. Alan metodu ile ilkel ¢gapmn bulunmasi [50].

Dikdortgen profilli derin ¢ekme isleminde, ilkel par¢a boyutlarini belirlemek

amaciyla elde edilecek kap esit alana sahip elemanlara boliniir (Sekil 3.7). Bu islem

asagidaki gibi siralanabilir [51].
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Sekil 3.7. a) Dikdortgen kabin boyutlari, b) Esit alanli elemanlara ayrilmasi [51].
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1. Kabin alt kismina kenar uzunluklar1 a ve b olan radyiissiiz bir dikdortgen cizilir

(Sekil 3.7b).

o~ N

a kenar1 H, mesafesi kadar ve b kenar1 H, mesafesi kadar ofsetlenir.

Dikdortgenin kose noktalarindan R; yarigapinda ¢eyrek daireler ¢izilir.

Kabin yan kenarlarindaki r, yarigapi tasinarak a — b dikdortgenine eklenir.

Daha sonra tiim keskin kenarlar kirpilir. Dikdortgenin merkezi uzunluklarinin 4’

kadar kaydirilarak elde edilen yeni kesisim noktalarindan R, ve Ry, yarigaplarinda

R:’e teget yeni yaylar ¢izilir (Sekil 3.8). Eger a = b ise tam bir daire elde edilir.

6. Bu islem basit sekilde yaylara teget dogrular ¢izilerek de elde edilebilir. Ancak bu

yontemin hassasiyeti diistiktiir.

Yay ile
birlestirme

rl

%

Diiz ¢izgi ile
birlestirme
ri

al
e Sy e\ e
R :

Sekil 3.8. Dogru veya yaylar yardimiyla ilkel par¢a geometrisinin olusturulmasi [51].

Yukarida belirtilen R1, Hy ve Hy degerleri, kap Olciilerine bagh olarak asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanabilir.

T, = 1, = 1 olmasi durumunda

R tasarim radyiisii:

R = 1.42Vr.h + r2
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Diizeltme katsay1s1 X :
R\2

x = 0.074 (—) +0.982
2r

Rl = R.x

Ho = 157r + h—0.785(x% - )=

H,=157r + h—0.785(x* — 1)~
a=1L-2rn,

b=B-2r,

h=H-r,

T, =T,

Diger yandan, eger 1, # 1y, ise

R tasarim radyiisii:

R = /1.01212 + 21, (h + 0.5067,

Diizeltme katsayis1 X :
R 2

x = 0.074 (—) +0.982
2r

Rl = R.x

2
H,=057r, + h+1, — 0.785(x2 — 1)%
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Hy = 057r, + h+7, — 0.785(x2 — 1) * (3. 28)

olarak hesaplanir.

Iy I

le

(=

\- J

Sekil 3.9. Dikdortgen parga ile farkl dip ve kenar radyiisleri [51].
3.4. Limit Cekme Orani

Limit g¢ekme orani, derin ¢ekme isleminin 6zel bir halidir. Tanim olarak,
yirtilmadan 1ideal sekilde c¢ekilebilecek en biiyiik dairesel is parcasi ¢apinin, bu islemi
gerceklestirebilmesi ongoriilen zimba ¢apina orani, seklinde tarif edilir [52]. Limit ¢gekme

oraninin hesaplanmasinda ise;
p= —Dmax (3.29)

esitligi kullanilir [47].

Silindirik derin ¢ekme isleminde kullanilan dairesel is parcasi ¢capinin, bu islemde
kullanilacak zimbanin ¢apina tekabiil eden limit ¢ekme oranini asacak degerler almasi
durumunda parca yirtilarak hasara ugrar. Zira is parcasinin baglangi¢ capi biiylidiikge

cekme islemini gerceklestirmek icin ihtiya¢ duyulan zimba kuvveti de artmaktadir. Artan
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zimba kuvvetinden dolay1 olusacak bir hasar genellikle kabin yan duvar (veya cidar)
kisminda ve zimba yuvarlatma yarigapinin baslangi¢ bolgesinde olugmaktadir [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 c¢ikmasima sebep olur. Cekme isleminin gergeklestirilebilmesi igin
malzemenin bu gerilmelere dayanmasi gerekmektedir. Malzeme tizerindeki 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 Sy, zimba capinin sac

kalinligina oranina baglh olarak Tablo 3.2 yardimiyla S, belirlenir.

Tablo 3.2. Zimba ¢ap1 ve sac kalinligina bagli olarak ortalama B degerleri [51].

dis |30 |50 100 | 150 [ 200 | 250 | 300 | 350 | 400 |450 |500 | 600
Bo 21 20520 |19 |19 |18 |18 |175 |17 |1.65|160 |15

Gergek limit gekme orani daima Bgercer < fo olmalidir.

3.4.1. Silindirik Parcalar icin Derin Cekme Adimlar:

1. cekme d; = 2
Bo
dy

2.¢ekme d, = —
B1
d;

3.¢cekme d; = —
B1
An—1
n. ¢ekme d,, 5
1

Silindirik ¢ekmelerin  kademelendirilmesinde kullanilan “Hubert” esitligi asagida

verilmistir [51].

hn, _ D?*-d3
dp,  4d?

IR

n (3. 30)

25



Burada;

n : gereken ¢cekme sayisi

hn : nN’inci ¢ekim sonrasi kap yiiksekligi (mm)
dn : N’inci ¢ekim sonrasi kap ¢ap1 (mm)

D - ilkel parga g¢ap1 (mm)

3.4.2. Dikdértgen Parcalar Icin Derin Cekme Adimlan

Dikdortgen pargalar igin derin ¢ekme adimlari, tasarim yarigap1 Ry (Denklem 3.26)
ve malzeme sabit q degerlerine bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir. Derin ¢ekme saclari

i¢in g=0,3 alinir.
l.¢ekmer; = 1,2.q.R;
2.¢ekmer, = 0,6.1¢

3.¢cekme 3 = 0,6.7,

n. cekme ;, = 0,6.71,_4

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

3.5. Cekme Kuvveti

Cekme kuvveti, zzmba capina, sac malzemenin kalinligina ve cinsine baglidir.
Ayrica, baski plakasinin uyguladigi basing, ¢ekme hizi, kalip ve zimba radyiisleri, ilkel
parca ¢ap1, cekme boslugu ve yaglama da ¢ekme kuvvetine etki etmektedir [46]. Cekme
kuvvetinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten faydalanilmaktadir [52].
Silindirik pargalar igin:

FE,= md.s.R,.n (3.31)

Dikdértgen parcalar icin:
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E, = (Z.re. 7+ 4+(Z+b)).s R,.n (3.32)

Burada;
F, : ¢cekme kuvveti (N),

d : zimba ¢ap1 (mm),

S : sac malzeme kalinligi (mm),

Rm : sac malzemenin ¢ekme dayanimi (N/mm?),
n - katsay,

re : kose radylisii (mm),

3.6. Baski Plakas1 Kuvveti (BPK)

Baski plakasi kuvvetinin biiylikliigii, ¢ekme isleminde olusan kirigmalart 6nlemek
igin gereken en 6nemli 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 yilizeyindeki gerilmeler de artmis olur.

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

T

Fs = [D? — (d + 2.7)%].p (3.33)

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

Fp ~ g(DZ —d?).p (3. 34)

Farkli malzemeler i¢in baski plakasinin gerekli 6zgiil basinci, malzeme kalinlig1 ve

zimba capina bagl olarak asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

d R
= —l 2 =+ . m N mm2 335
p |:(ﬂactual ) 200$:| 400 / ( )
Burada;
p : Baski plakasi basinci (N/mm?),
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d : Zimba ¢ap1 (mm),

D : 11k ¢ap (mm),
S - Sac kalinligi (mm),
R, :Cekme dayanim (N/mm?),

Pacuwar - Gercek cekme orani (ilk gekme).

Baski plakast kuvvetinin yetersiz olmasi halinde katlanmalar meydana gelir.

Gereginden biiyiik 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, ¢ekme isleminde sac malzemenin kalip
icerisine akigim1 kolaylagtirmak icin zimba ve disi kalip radyiislerinin miimkiin oldugu
kadar biiyiik tutulmasi gerektigi diisliniilmektedir. Ancak, gereginden biiylik tutulmus
zimba ve disi kalip radyiislerinde, baski plakasi etki ylizeyi kiiglileceginden, sac
malzemenin takimla temas etmeyen yiizeyi biliylimekte ve parga lizerinde istenmeyen
kirigikliklar olugsmaktadir. Cekme kavislerinin ¢ok diisiik tutulmasi durumunda ise, sac
malzemenin kalip igerisinde akis1 i¢in gerekli olan temas alani kiiciileceginden dolayz,
takim kesme kalib1 gibi ¢aligmakta ve malzemenin yirtilmasi kolaylagmaktadir [46, 54].

Zimba ucu radylisii ve disi kalip radyiisti Sekil 3.10’da gosterilmistir [46].

al

Zimba 1.
! — Baski Plakas1
| /
| V
| \\\\\\\\\\
|
Zimba Ucu Radyiisii i Disi Kalip Radyiisii
|
|
Cekilen Sac
i

Sekil 3.10. Zimba ucu ve kalip radyiisii [46].
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Kalip radyiisii i¢in onerilen deger araliklar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

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

Malzeme kalinligi (mm) Kalip radyisti (mm)
Enaz | Enfazla

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

15 6 9

1,6 6,5 10

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

1, = 0.035[50 + (D — d)]Vs (3. 35)
Burada;

rk : Kalip radyiisti (mm),

D : Tlkel parca cap1 (mm),

S : Sac malzeme kalinligr (mm),

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

Ilave cekme islemlerinde (D — d) yerine [(dy — 1) — dy] kullanilmakta, 0,035 katsay:
degeri ise 0,08 ‘e kadar artirilabilmektedir.

Kiiclik zzimba radyiisii cidar zayiflamas1 etkisi gostermektedir. Cidar zayiflamasi
sonucu, par¢a tekrar cekme islemlerindeki gerilmelere dayanamamakta ve yirtilmaktadir.
Baski plakali ¢ekme isleminde, basarili bir ¢ekme gergeklesmesi i¢in kalip ve zimba
radytisleri arasinda asagidaki bagintilar kullanilmaktadir [46, 50].
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%1m)>05 ise  n,=m1,
Q3<§mo<a6 ise  1,=15n,

%m0<a3 ise 1, =27

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

degerde secilir.
3.8. Cekme Hizi

Derin ¢ekme igleminde zimbanin plastik deformasyonu baslattigi andaki hizina
¢ekme 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 gére ¢ekme hizlar1 [55].

Malzeme Cinsi Gelme izt (m/dlo
Tek etkili | Cift etkili

Aliiminyum 56 33
Aliiminyum Alagimlari - 10-12
Piring 66 33

Bakar 50 28

Celik 20 10-18
Cinko 50 15

3.9. Cekme Boslugu

Cekme isleminde g¢ekme boslugunun az olmasi, silirtiinmenin artmasina, 1s1
olusumuna ve takimin asinmasina fazla olmasi ise yumusak malzemelerde gekilen parga
cidarinin bozulmasina, ince malzemelerde burusmalara yol agar. Bu nedenle zimba ile

kalip arasinda belirli toleranslarda bir bosluk bulunmalidir [56].
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Cekme boslugunu ¢ekmenin metoduna ve takimin yapisina bagli olarak
degerlendirmek gerekir. Cekilecek malzemenin kalinlik degisiminin belirli sinirlar icinde
kalmas1 gerekmektedir.

Cekme boslugunun belirlenmesinde kullanilan esitlikler asagidaki gibidir [46].

Celik i¢in w =5 + 0,07vV10s (3. 36)
Aliiminyum i¢in w =s + 0,02+10s (3.37)
Demir olmayan metaller i¢in w = s + 0,04V10s (3.38)

3.10. Derin Cekmede Kullanilan Saclar

Kesme, biikme, ¢ekme v.b. talassiz sekillendirme islemleri i¢in segilecek ¢elik
saclarda aranacak ilk sart 6n goriilen presleme islemine uygunluktur. Secilen malzemede
presleme esnasinda ¢atlama, 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 parcalar i¢in segilecek ¢elik sacin
tiirliniin fazla 6nemi yoktur. Bu malzemelerin imalat sonrasi yapilacak yiizey islemlerine
uygun yapida olmasi gerekir.

Biikme, ¢ekme ve sivama gibi kalipgilik yontemlerinde tretilecek pargalar igin
segilecek sacin Onemi biiyiiktiir. Ciinkii bu imalat yontemlerinde sekil degisikligi s6z
konusu oldugundan kaliplama islemi esnasinda kullanilacak malzemede ¢atlama, yirtilma
ve kopma gibi hasarlar olmamalidir.

Preslik saclar yumusak alasimsiz ¢eliklerden kullanim amaglarina gore 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 sonrasi1 ylizeyde olusan pul pul oksit tabakalar asitle giderildikten sonra piyasaya
verilir. Bunlara “DKP” 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 iiretilecek pargadaki yiizey durumu
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tercihi belirleyen bir faktor olacaktir. Yiizey durumu 6nemli degilse sicak hadde saclar
daha ucuz olacagindan tercih edilebilir. Boyut toleranslarindaki hassasiyet agisindan soguk

haddelenmis saclar sicak haddelenmis saclardan tstiindiir [46].

3.11. Derin Cekilme isleminde Goriilen Hatalar

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

Derin ¢ekme isleminde ¢atlama olayr genellikle zimba radyiisiiniin hemen
istlindeki bolgede olusur. Zimba veya matris radylisinin az olmasi, malzeme
ozelliklerinin yetersiz olmasi, derin ¢ekme oraninin biiyilik se¢ilmesi, sikigtirma basincinin
yiiksek olmasi, ¢ekme boslugunun kiigiik olmasi, yaglamanin yetersiz veya uygun yag
¢esidinin kullanilmamasi bu hataya sebep olur [57]. 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 islemi parcanin iist veya dis kisimlarinda goriiliir.
Bunun sebebi ise malzemenin ¢evresel dis basinca kars1 koyamayacak zayiflikta 6zelliklere
sahip olmasidir. Malzeme {lizerinde centik gibi izlerin olmasi da ¢atlamaya yol agabilir.
Burugsma olay1 ise, ¢ekme boslugunun biiylik olmasi, baski plakasi kuvvetinin yeterli
olmamasi, matris ve zimba radyiisleri ile taslak ¢apmin gereginden biiyiik olmasi veya
malzemenin ¢ok ince oldugu durumlarda goriiliir. Gerekli kalip geometrisinin ve 6ngoriilen
baski plakast kuvvetinin hassas ayarlanmasi ile burusma engellenebilir. Sekil 3.11°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 [58].

e Kalip, cekilen malzeme ve zimba arasindaki siirtiinme katsayisinin farkli olusu.
e (ekme 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
¢ekme

Bileziklenme Kulaklanma Kulaklanma

Sekil 3.11. Derin ¢ekme isleminde goriilen ¢ekme hatalari [58].

3.12. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elamanlar metodu (Finite Element Method — FEM) yada sonlu elemanlar
analizi (Finite Element Analysis — FEA) giinliilk yasamda bir ¢ok problemin ¢oziimiinde

kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda problem daha once belirlenmis pargalara
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(elemanlara) ayrilarak basitlestirilir (Sekil 3.12). Her elemanin yiiklemeye verecegi tepkiyi
ifade eden bir denklemi vardir. Bu elemanlarin tepkilerinin toplami, tasarimin yiiklemeye
verecegi tepkiyi gosterir. Elemanlar sonlu sayida bilinmeyen i¢erdiginden bu metoda sonlu

elemanlar metodu denir.

Diigiim noktasi

Sekil 3.12. Bir problemin sonlu elemanlar modeli [59]

Sonlu sayida bilinmeyeni olan sonlu elemanlar modeli sonsuz miktarda bilinmeyen
iceren fiziki modelle yalnizca benzesim yapar, asla ger¢egin yerini tutmaz. Sistemin
basaris1 hangi sistemin simiile edildigine ve simiilasyon i¢in nelerin kullanildigina baglidir
[60].

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

Yapisal analizlerde (statik/ dinamik, linear/nonlinear),
Is1l ve Akis analizlerinde,
Elektromanyetik alanlarda,
Geometrik yapilarda,
Biyomekanik ve benzeri alanlarda genis bir sekilde uygulanmaktadir [61].
Glinlimiizde metalleri bicimlendirme konusunda diinya ¢apinda 60’a yakin

benzesim (simiilasyon) yazilimi mevcuttur. Bunlarin %90°1 {iniversite ve arastirma
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kuruluglarinda gergeklestirilmis olup yalnizca % 10’u ticari amagli olup kullanima agiktir
[62].

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢oziimlemeler statik, yar1 statik ve dinamik
durumlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilir ve duruma uygun ¢oziim yontemi segilir. Statik
durumlar i¢in implisit yontem kullanilirken, dinamik durumlar i¢in eksplisit yontemi daha
uygun ve dogru ¢oziimler sunmaktadir. Derin ¢ekme yonteminde malzemenin kalip
icerisine akisi ve bir takim dinamik yiiklemelere maruz kalmasi dikkate alindiginda,
eksplisit yonteminin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Sekil 3.13’de dinamik durumlar

icin bu yontemin uygulamalarindan bazi 6rnekler verilmistir.

Ezme Darbe Derin :;kme

Sekil 3.13. Eksplisit yontem kullanilan dinamik durumlar [63, 64]

Implisit ve eksplisit yonteme ait denge denklemleri ve ¢bziimii ise asagida

aciklanmustir.
3.12.1. implisit Yontem

Bu yontemde denge denklemeleri t+Dt aninda ¢oziiliir. Sac sekillendirmedeki
birgok nonlineer davranis nedeni ile denge konumu iteratif olarak elde edilir. Genelde,
Denklem 3.39°da verilen Newton-Raphson yontemi kullanilarak ¢oziiliir.

Au*D =Au® 4K (PO -0 (3.39)

Burada, K; bilinen tegetsel direngenlik matrisi, F dis kuvvetlerin vektori, | ise ig
kuvvetlerin vektorii olup, Au bir zaman adimindaki deplasmanlarin vektoriidiir. Bu

yontemde her iterasyon adiminda tegetsel direngenlik matrisinin yeniden olusturulmasi ve
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ayristirtlmasi gerekir. Yontem teoride iki artis arasindaki adim araligi istenen biiyiikliikte
secilebilmesine karsin pratikte nonlineer temas sartlar1 nedeni ile sinirlidir. Coziimde bir

yakinsama kriterine ulasildiginda hesaplama durur [48].

3.12.2. Eksplisit yontem

Bu yontemde denge denklemi t aninda ¢oziiliir ve iterasyona gerek yoktur.
Bi¢imlendirme islemi statik degil dinamik bir islem olarak algilanir ve hareket

denkleminin integrasyonu i¢in merkezi farklara dayali bir ¢oziim adimi kullanilir:

LD D g 4D 1 (i75)

A1) =i i-3) +"’~‘LZ)+“’* 20 (3.40)

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

kullandigindan yéntem eksplisit olarak adlandirilir. ivme igin;

u® =M (RO D) (3.41)
formiilii kullamlir ki burada M™ kiitle matrisinin tersi olup “lumped mass” yontemi
kullanildig1 taktirde ters alma islemi diyagonal bir matrisin tersini alma islemi seklinde

kolaylasir. Kararlilik agisindan kullanilabilecek zaman ise adimi genisligi sinirhdir.

I: karakteristik sonlu elaman biytkligi,

C: malzemedeki ses hizi,

olmak iizere kararli bir zaman adim1 yaklasik olarak
At=- (3.42)

esitligi ile bulunur. Yani bir zaman adimi i¢inde bir dalga en fazla bir sonraki sonlu
elemana ulasabilir. Ag yogunlugunda mm seviyesinde eleman biiytikliikleri kullanildiginda

us mertebesinde zaman adimlart elde edilir. Bu demektir ki bir derin ¢ekme isleminin
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simiilasyonu 10° — 10° kadar zaman adimma gerek duyulabilir. Bu da dogrudan hesaplama
zamanina yansir. Bu problemi gidermek icin sekillendirme islemleri gergekte oldugundan
daha hizli sekilde oluyormus gibi benzestirilir. Benzesim sirasinda ortaya ¢ikabilecek atalet
etkilerini gidermek igin (6rnegin séniim elemanlar1 kullanmak gibi) 6nlemler alinmalidir.
Yapilan arastirmalar, islem hizinin sonuglar etkilemeden on kata kadar ¢ikarilabilecegini
gostermistir. Malzeme 6zelliklerinin ve katsayilarin sekil degistirme hizina baglh oldugu
malzeme modelleri i¢in ise hizin degistirilmesi s6z konusu olamaz. Alternatif bir yontem
de islem hiz1 sabit tutularak malzemenin yogunlugunun arttiritlmasi ve buna bagl olarak
malzeme i¢indeki ses hizi kiiciiltiilmesidir. Yogunlugun 100 kat arttirilmasi ses hizin1 10

kat diigiiriir ve problem 10 kat hizli ¢oziiliir [61].
3.12.3. implisit ve Eksplisit Yontemlerin Karsilastiriimasi

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 (IY) 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 araligi teorik olarak
siursizdir. Hesap zamanini kisaltmak icin EY’lerde yapay olarak bir ivmelendirmeye
veya yogunlugu arttirmaya gidilir. Bunun sonucu ortaya ¢ikacak kiitle etkileri ancak
yazilim c¢ok iyl tamiyan kullanicilar tarafindan alinacak Onlemlerle giderilebilir.
IY’lerde fiziksel sistemi degistirmek gerekmez, ¢iinkii ¢oziim zaten iterativ olarak
yapilmaktadir.

3. EY’ler niimerik a¢idan olduk¢a kararlidir. Temas sartlar1 kii¢iik zaman adimlari
sayesinde tam anlamu ile tarif edilebilir. Pot olusmas1 gibi kararsizlik olgular1 kolayca
belirlenir ve yakinsama problemleri ile karsilasilmaz. 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 uzaklastirilmasiin simiilasyonu ¢ok
onemlidir. Bu yiikleme bosaltmas1 EY’lerde ancak is parcasi hareketini tamamlamissa,
yani dinamik etkiler sonlilmenmis ise uygulanabilir. Hesap zamanin1 azaltma kaygisi,

elemanlarda kullanilan diisiik dereceli integrasyon gerilmelerinin hassas hatta dogru
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hesaplanmasini engeller. Ancak, geriye yaylanmanin temel sart1 ise gerilmelerin dogru
hesaplanmasidir. Dolayisiyla EY’lerle elde edilen geriye yaylanmalar ancak tendense
olarak dogru sonu¢ verir. Eleman integrasyon derecesi yiikseltilerek buna karsi

gelinebilir, ancak hesap zamani oldukga artar ve 1Y ’lere kars1 olan avantaj kaybedilir
[61].
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Calismanin Amaci

Derin ¢ekme islemi, sac-metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan Onemli
yontemlerden biridir. Bu yontemde kaliplama faktorlerinin tayini ve bu faktorlerin {iriin
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi, endiistriyel agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir.
Endiistriyel uygulamalarda, derin ¢ekme kaliplarinin matris ve baski plakasi yiizeylerine
genellikle a¢1 verilmemektedir. Bu ylizden, ¢ekme orani daha diisitk olmakta ve malzemeyi
sekillendirmek icin daha yiiksek zimba kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla,
malzeme akisinin kontrolii zorlasmakta ve elde edilen iiriinde kulaklanma, burusma ve
incelme gibi lirlin kalitesini etkileyen belirgin hatalar meydana gelmektedir.

Bu calismanin amaci, matris/zimba radyiisii ve matris/baski plakasi yilizeylerine
verilen acilarin ¢ekme orani iizerindeki etkisini belirlemektir. Bunun i¢in matris i¢
kenarlarina ve zimba alt yiizey kenarlarina R=4 mm, R=6 mm ve R=8 mm’lik radyiisler,
matris/baski plakasi yiizeylerine ise a=5°, a=10° ve a=15°"lik ac¢ilar verilmistir. Bask1
plakasi kuvvetleri 2450 N, 4900 N, 7350 N ve 9800 N olarak alinmistir. Verilen ag1 ve
radyiislerin etkisini tespit etmek i¢in bir dizi deneysel ¢aligsmalar yapilmigtir. Ayrica, sonlu
elemanlar analizi yontemi kullanilarak bilgisayar destekli analiz ¢alismast yapilmig ve
deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Hem deneysel ¢alismalardan hem de sonlu elemanlar yontemi
ile elde edilen sonuglardan, matris/zzmba radyiisii ve matris/baski plakasi agisinin
artmasinin limit ¢ekme oranini arttirdigi, bununda literatiir sonuglar1 ile ayni sonuglar

sagladig1 goriilmiistiir.

4.2. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada, deney malzemesi olarak 0,9 mm kalinligindaki DIN EN 10130-1999
sact kullanilmistir. Bu malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de verilmistir.

Sac malzemenin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla 5000 kN kapasiteli
SHIMATZU marka ¢ekme test cihazinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda 0°, 45° ve 90° olmak



tizere Ui¢ farkli haddeleme yoniinde toplam 9 adet numune ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Mekanik deney sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. DIN EN 10130 — 1999 ¢elik sacinin kimyasal analizi

Element % Element %
Karbon (C) 0.0440 Nikel (Ni1) 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 6zellikleri
Hadde Akma Cekme Uzama Elastikiyet | Poission
yonil dayanimi dayanimi (%) modiilii orant
(°) (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

Cekilecek parca boyutlari once, 120x120 mm ve 150x150 mm ol¢iilerinde kare
seklinde kesilmis, daha sonra limit gekme oranini belirlemek amaciyla 95 mm ¢apindan 2,5
mm araliklarla arttirilarak 135 mm ¢ap araliginda torna tezgahinda islenerek ilkel parga
boyutlar1 elde edilmistir. Tablo 4.3°de ilkel parga caplarina karsilik gelen limit ¢ekme

oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.3. Tlkel parca ¢aplarma karsilik gelen limit cekme oranlari

Ilkel parga (L;Ieﬁrlltle Ilkel parga (L;Ieﬁrlltle [lkel parga IC_JIenlzlltle
¢apt (mm) Orani (B) ¢apt (mm) Orani (B) capt (Mm) Orani (B)
95 1,72 110 2,00 125 2,27
97,5 1,77 112,5 2,04 127,5 2,32
100 1,81 115 2,09 130 2,37
102,5 1,86 117,5 2,13 132,5 2,42
105 1,90 120 2,18 135 2,47
107,5 1,95 122,5 2,22

40



Matrisler 1.2080, zimbalar 1.2842 soguk is takim geligi ve baski plakalari ise CK45
celigi kullanilarak, Fanuc O — M dik islem merkezli CNC tezgdhinda matris ve baski
plakalarinin isleme yonleri kalip merkezine dogru olacak sekilde islenerek imal edilmistir
(Sekil 4.1). Kalip elemanlarinin 1s1l islemleri Bodycote Istas Isil Islem Sanayii A.S.
firmasinda gercgeklestirilmistir. Isil islem sonrasinda matris ve zimba sertlikleri 58 HRc,

baski plakasi sertligi ise 42 HRc sertlik degerlerinde oldugu goriilmiistiir.

.I
! Zimba
| ' 4
! Baski Plakasi
|

Sac R: ~
i

Matris

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan kalip geometrileri

Derin ¢ekme isleminde kalip elemanlarinin yiizey piirtizliiliikleri siirtinmeyi 6nemli
olgiide etkilemektedir. Imalati tamamlanan matris, zimba ve baski plakasi yiizey
piriizliliik degerleri Mitutoyo marka Surftest SJ — 201 model 6l¢iim cihaz ile yapilmistir
(Tablo 4.4).
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Tablo 4.4. Kalip elemanlarinin yiizey piirtizliilikleri

Ortalama yiizey piirtizliligi Ra, pm

Yan yiizey 0,523

Zimba Alt yiizey 0,641
Zimba radyiisic | 0,718

Ust yiizey 1,036

Matris I¢ yiizey 0,767
Matris radyiisii | 0,972

Baski plakas1 | Ust yiizey 1,253

Deneysel caligmalarda zimbaya gelen kuvvetin belirlenmesi icin CAS LS — 20T
marka 20 ton kapasiteli tek yonlii kuvvet olgme Ozelligine sahip bir yiik hiicresi
kullanilmistir. Kuvvetin hassas olarak olgiilebilmesi i¢in yiik hiicresinin ¢ekme eksenine
dik ve c¢akisik yerlestirilmis olmasi Onemlidir. Cekme kaliplar1 iizerinde, farkli
matris/zimba radytislerinin, matris/baski plakasi agilarinin ve baski plakasi kuvvetlerinin
¢ekme islemindeki kuvvetler tizerindeki etkileri yiik hiicresine gelen kuvvetin Ol¢iilmesiyle
tespit edilmistir.

Yiik hiicresinden elde edilen sonuglarin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve
kaydedilmesi amaciyla CAS 1500A marka indikatér, RS232 baglantis1 kullanilarak DNC
bilgisayar programi yardimiyla veriler 10 saniye araliginda bilgisayara kaydedilmistir.

Cekme deneylerinde kullanilan ¢gekme parametre degerleri Tablo 4.5’de verilmistir.
Bu degerler kullanilarak tam faktoriyel deneysel tasarim yontemi ile toplam 48 deney

parametresi olusturulmustur.

Tablo 4.5. Derin gekme parametreleri

Cekme Parametreleri

Matris/Baski plakasi agis1 o (°) 0 5 10 15
Baski plakasi kuvveti (N) 2450 4900 7350 9800
Matris/zimba radyiisii (mm) 4 6 8 -
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Kare kaplarda limit ¢gekme oraninin (B) hesabi i¢in kesin bir ifade yoktur. Ancak bu
calismada  degerleri, Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 kullanilarak belirlenmistir.

Dimax
'B - dzimba (41)
dit+d,
dzimba = tTt (4.2)

Burada, Dmax ilkel parga ¢api, dii ve do kare zimbanin i¢ ve dis teget dairelerinin
caplaridir.

Kare kaplar i¢in ortalama zimba ¢apinin (d,mpa) belirlenmesi Sekil 4.2°de verilen

degerlerin Denklem 4.2°de kullanilmasiyla elde edilmistir.

Sekil 4.2. Kare kap i¢in ortalama zimba ¢apinin (d,,p,) belirlenmesi

Baski plakasi kuvvetini kontrol etmek amaciyla hidrolik pompaya bir basing
kontrol valfi, yon kontrol valfi, manometre ve iki adet de hidrolik silindir baglanmistir.
Manometrede okunan basing degerine karsilik gelen kuvvet yiikk hiicresi yardimiyla

belirlenmis ve baski plakasi kuvveti ayarlanmistir.
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Derin ¢ekme deneyleri, Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii Atolyesinde bulunan 600 kN basma kapasiteli C tipi Sahinler marka hidrolik pres
tezgahinda gergeklestirilmistir. Kalip pres tezgahina baglanmis, ¢gekme hizi sabit 4 mm/s
olacak sekilde hidrolik olarak ayarlanmig ve MECHAOPTO Dijital Takometre ile pres hizi

Olciilmiistiir. Sekil 4.3’de deney setinin fotografi goriilmektedir.

Sekil 4.3. Deneysel calismalarin yapildigt pres tezgahi ve kalip seti

Derin ¢ekme islemi sirasinda sac malzeme, baski plakasi, matris ve zimba arasinda
ki stirtiinmeyi azaltmak, sac malzemenin takim yiizeyinde daha kolay kaymasini saglamak
ve kalip elemanlarinin aginmalarin1 6nlemek amaciyla, yogunlugu 15 °C de 883 kg/m3 olan
Shell Tellus 68 numara yag yaglayici olarak kullanilmistir.

Deneysel caligmalar, pres hizi sabit tutularak her deney sonunda baski plakasi
kuvveti degistirilerek 4 farkli baski plakasi kuvveti uygulanarak gergeklestirilmistir. Her
bir kap i¢in, belirlenen bu 4 farkli baski kuvveti tekrar edilerek uygulanmis ve matris/baski
plakas1 ayr1 ayr1 degistirilerek 4 farkli kalip agisi iizerinde tekrar edilmistir. Kalip agisi
degerlerinin her degisiminden sonra, matris/zimbalar degistirilmek suretiyle 3 farkli radytis
degeri de ayr1 ayr1 uygulanarak tekrar edilmistir. Matris/baski plakasi acisi, matris/zimba
radytisleri ve baski plakast kuvvetlerinin c¢ekme islemine etkileri tespit edilmeye

calisilmigtir.
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Her bir parametre ig¢in ¢ekme deneylerinde en yiiksek ¢ekme boyu, kaplarin
deformasyona ugramadan ¢ekilebildigi en biiyiik B degerine ulagincaya kadar ¢ekilmis ve

belirlenen B degerinin dogrulugu icin 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 gergeklestirilmistir.
ANSYS Workbench 12 paket programi deformasyon islemlerinin analizinde yiiksek
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
yapilariin olusturulmasi ve sac malzeme 6zelliklerinin atanmasi gerekmektedir.

Deneylerde kullanilan kaliba ait biitiin geometrik &zellikler (kalip boyutlart,
matris/zzimba radylisleri, matris/baski plakasi agilar1 vb.) dikkate alinarak Kalip
elemanlarmin {i¢ boyutlu modelleri SolidWorks 2010 paket programi kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen kati model dosyalari, analiz programinda kalip geometrisini
olusturmak amaciyla Parasolid (.x_t) uzantili olarak kaydedilmistir. Kalip seti igin
SolidWorks’de kullanilan koordinat sistemi esas alinmis, ANSYS Workbench paket
programi i¢in olusturulan modeller ¢agirilarak paket programin veri yapisina
dontistiriilmiistiir [64,65].

Analizler o6ncesinde, kalip elemanlarinin modellenmesinin ardindan, ¢éziimlemede
kullanilacak olan sac malzeme modeli olusturulmus, olusturulan model i¢in Multilinear
Isotropic Hardening malzeme modeli kullanilmigtir. Malzeme modeli i¢in gerekli olan
akma ve ¢ekme dayanimi yapilan ¢ekme deneyi sonucundan; elastisite modilii (E),
Poisson orani (v), yogunlugu (g), bulk ve kayma modiilii degerleri ise paket programdan
alinmigtir. Tablo 4.6’da analizlerde kullanilan sac malzeme i¢in alinan E, v ve g degerleri

verilmistir.
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Tablo 4.6. Analizde kullanilan sac malzeme 6zellikleri

Yogunluk (kg/m”) 7870
Elastikiyet modiilii (kN/mm?) 195
Poisson orani 0,3
Akma dayanimi (N/mm?) 200
Cekme dayanimi (N/mm?) 315
Bulk modiilii (kN/mm?) 175
Kayma modiilii (kKN/mm?) 76,3

Matris, zimba, baski plakasi ve sac malzeme i¢in ag yapilart olusturularak analiz
islemi 6ncesi hazirliklar tamamlanmigtir. Matris ve zimbaya ait ag yapilar1 Sekil 4.4’de ve

Baski plakasi ve sac malzemeye ait ag yapilar ise Sekil 4.5’de verilmistir.

‘bﬂ\g@ =
B[S NP\ PSS 7
O ATAN S e
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Sekil 4.4. Matris ve zimbaya ait ag yapilari

Sekil 4.5. Baski plakasi ve sac malzemeye ait ag yapilari
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Ag yapilarinin olusturulmas: esnasinda, baski plakasi, zimba ve matrisin ag
araliklart1 10 mm, sac malzemede ise ag araligt 3 mm olarak alinmistir. Calismada, sac
malzemedeki deformasyon isleminin incelenmesi esas hedef oldugundan, kalip
elemanlarinin ag yapilart zaman kaybini Onlemek amaciyla daha biiyiik tutulmus,
deformasyon esnasinda sac malzemenin zimba ve matris radyiislerine temasinin daha
hassas hesaplanmasi igin radyiislii yiizeylerdeki ag araligi 2 mm olarak hassaslagtirilmistir.

Analiz caligmalarinda, kaliplama sekli deneysel c¢alismalarla uyumlu olarak, tek
etkili preste ¢ekme islemine gore ayarlanmistir (Sekil 4.6). Farkli matris/ baski plakasi
acis1 Ve matris/zimba radyiisleri i¢in ayrt modeller olusturulmus ve her biri {izerinde analiz

calismalari tekrarlanmastir.

0,00 45,00 90,00 (rim) X'/L‘ ¥
— i

22,50 67,50

Sekil 4.6. Kalip elemanlarinin olusturulmast

Malzeme oOzellikleri, baski plakasi kuvveti, zimba hizi gibi parametreler program

igerisinde tanimlanarak ¢ekme islemi modellenmistir (Sekil 4.7).
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0,00 90,00 (mm)
45,00

Sekil 4.7. Kalip elemanlarinin parametrelerinin belirlenmesi
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5. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Baski plakasi geometrisinin dogru tespit edilmesi halinde, malzemenin kalip
boslugu igerisine akisini kolaylagsmali ve dolayisiyla ¢gekme boyu artmali, kalinligin stirekli
artmasi ile kap kenarlarinda basma gerilmesine karsi malzemede olusacak burugmalar
engellenmelidir. Derin ¢ekme islemi sirasinda kulaklanmalar, burusmalar ve ondiilasyonlar
dogru tespit edilemeyen ilkel parca ¢ap1 ve zimba geometrisinden kaynaklanmaktadir.
Derin ¢ekme igleminde sac malzemede meydana gelen gerilmeler Sekil 5.1°de verilmistir.
Matris — baski plakasi ve matris radyiisiine temas eden bolgelerde o1 yoniinde gekme
gerilmesi olusurken o, ve o3 yoniinde basma gerilmeleri, zimba radyiisiinde o1, o, Ve
o3’lin ¢ekme gerilmesi ve zimba tabaninda ise o7’in ¢ekme, G2’nin basma gerilmeleri

olarak olustugu goriilmektedir.

Zimba Kuvveti

l Zimba

BPK BPK

Baski Plakasi

\\\\\\ \ Nk
D)+

[
! 1
! 1
—

L
S P

Sekil 5.1. Derin ¢ekme isleminde meydana gelen gerilmeler

Matris/baski plakast agisi ve matris/zzimba radylisii arttikca c¢ekme islemini
kolaylastiran radyal gerilmeler artar, tegetsel gerilmeler ise azalir. Ancak radyal

gerilmelerin ¢ok fazla artmasi kapta ¢atlama ve yirtilmalara yol agar. Cekme islemi



sirasinda kabin alt koseleri genelde en yiiksek ¢ekme ve basma gerilmelerinin etkisi

altindadir (Sekil 5.2) [66].

Baski Plakas1 Kuvveti

Zimba kuvveti

Sekil 5.2. Dikdortgen veya kare kaplarda olusan gerilmeler

Toplam zimba kuvveti derin gekme isleminde ideal deformasyon kuvveti, siirtiinme

kuvveti ve iitiileme i¢in gerekli olan kuvvetlerin toplamidir.

[
>

Toplam zimba kuvveti egrisi
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Sekil 5.3. Derin ¢ekmede zimba kuvveti- kurs mesafesi iligkisi [67].

5.1. Matris/Baski Plakas1 Acisinin Cekme Oram Uzerindeki Etkisi

Matris/zimba radyiisiiniin farkli degerleri (R=4 mm, R=6 mm ve R=8 mm) i¢in
baski1 plakasi kuvveti (BPK) ve matris/baski plakasi agisinin (o) degismesi ile elde edilen

limit cekme oranlar () degerlendirilmistir.
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Matris/zimba radyiisii R=4 mm ve baski plakasi kuvveti 2450 N olarak
uygulandiginda, matris/baski plakasi agis1 0=0° i¢in limit gekme oran1 B=1,77 ve en biiyiik
zimba kuvveti 41967,18 N; o=5° i¢in limit ¢ekme orami f=2,00 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 55877,76 N; a=10° igin limit ¢ekme oran1 =2,04 ve en biiyiik zimba kuvveti
57820,14 N ve o=15° i¢in limit gekme orani f=2,22 ve en biiylik zimba kuvveti 65354,22
N olarak elde edilmistir. Sekil 5.4’de matris/zzimba radyiisi R=4 mm ve baski plakasi
kuvveti 2450 N i¢in o’nin degisimine bagli olarak elde edilen optimum deney numuneleri
ve Sekil 5.5’de ise deneyler esnasinda Olgiilen zimba kuvvetleri verilmistir. Sekil 5.4’de
goruldiigli gibi, kalip agisinin artmasiyla limit ¢ekme oraninin da arttigr belirlenmistir.
Uygulanan baski plakasi kuvvetinin yeterli olmamasindan dolay1 kaplarin iist kisimlarinda

belirgin sekilde ondiilasyonlar meydana gelmistir.

a=0° a=15° o=10° o=15°

Sekil 5.4. R=4 mm i¢in, BPK=2450 N oldugunda elde edilen numuneler

70000 -
60000
50000
40000
30000

Zimba Kuvveti (N)

20000
10000

Zimba Kurs Mesafesi (mm)

Sekil 5.5. R=4 mm i¢in, BPK=2450 N oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri
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Sekil 5.5 incelendiginde, egilim c¢izgilerinde iki adet tepe noktasi oldugu
goriilmektedir. Birinci nokta kesit daralmasinin baslangi¢ noktasi, ikinci nokta ise diisiik
baski plakast kuvvetinden dolay1 c¢ekilen sac malzemenin kenarinda olusan
ondiilasyonlarin  kalip  bosluguna sikismasindan  kaynaklanan kuvvet artisim
gostermektedir.

Baski plakast kuvveti 4900 N olarak uygulandiginda, matris/baski plakasi agisi
a=0° i¢in limit ¢ekme oran1 f=1,90 ve en biiyiik zimba kuvveti 60802,38 N; o=5° i¢in
limit ¢cekme oran1 f=2,13 ve en biiyiik zimba kuvveti 63608,04 N; a=10° i¢in limit ¢ekme
orani =2,22 ve en biiylik zzimba kuvveti 67296,6 N ve o=15° i¢in limit ¢ekme orani
=2,13 ve en biiyiik zzimba kuvveti 61214,4 N olarak elde edilmistir. Matris/zimba radytisii
R=4 mm ve baski1 plakasi kuvveti 4900 N i¢in o’ya bagli olarak elde edilen optimum deney
numuneleri Sekil 5.6’da ve deneyler esnasinda olgiilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.7°de

verilmistir.

P

a=0° o=>5° o=10° o=15°
Sekil 5.6. R=4 mm i¢in, BPK=4900 N oldugunda elde edilen numuneler

70000

60000
50000
40000
30000

Zimba Kuvveti (N)

20000
10000

0 10 20 30 40 50 60 70
Zimba Kurs Mesafesi (mm)

Sekil 5.7. R=4 mm i¢in, BPK=4900 N oldugunda &l¢iilen zimba kuvvetleri
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Sekilde goriildiigii gibi a=10°"de elde edilen kabin diger a¢1 degerlerinde elde
edilen kaplara gore daha diizgiin ve ¢ekme boyunun da daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.7 incelendiginde, kalip acisi a=5° i¢in egilim g¢izgisinde ikinci tepe
noktasimin olugsmadigi yani ¢ekilen sac malzemenin kenarinda ondiilasyonlarin olugsmadigi
belirlenmistir.

Baski plakasi kuvveti 7350 N olarak uygulandiginda, matris/baski plakasi agist
a=0° i¢in limit ¢cekme oran1 f=1,95 ve en biiyiik zimba kuvveti 63941,58 N; o=5° i¢in
limit ¢ekme orani $=2,13 ve en biiyiik zzmba kuvveti 63725,76 N; a=10° i¢in limit ¢ekme
oran1 $=2,18 ve en biiyiikk zimba kuvveti 65216,88 N ve a=15° i¢in limit ¢ekme orani
=2,18 ve en biiyilk zzmba kuvveti 64216,26 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.8’de R=4
mm ve baskr plakasi kuvveti 7350 N i¢in o’nin degisimine bagh olarak elde edilen

optimum deney numuneleri ve Sekil 5.9’da ise deneyler esnasinda Olgiilen zimba

kuvvetleri verilmistir.

oy

a=0° a=5° a=10° o=15°
Sekil 5.8. R=4 mm i¢in, BPK=7350 N oldugunda elde edilen numuneler

70000 -
60000
50000
40000
30000
20000

Zimba Kuvveti (N)

10000

0 10 20 30 40 50 60 70
Zimba Kurs Mesafesi (mm)

Sekil 5.9. R=4 mm i¢in, BPK=7350 N oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri
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Sekil 5.8’de o=10° ve o=15°deki kaliplardan elde edilen numunelerin {ist
koselerinde kalip agisindan dolay1 eksenel kuvvet artisina bagli kulaklanmalarin daha fazla
oldugu gortlmustiir. Sekil 5.9’da egilim ¢izgilerinde bir adet tepe noktasi oldugu
goriilmektedir. Baski plakasi kuvvetinin yeterli olmasindan dolay1 ikinci tepe noktalarinin
olusmadig1 belirlenmistir.

BPK=9800 N’da, matris/baski plakasi agis1t a=0° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,00 ve
en biiyiik zzmba kuvveti 66158,64 N; o=5° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,09 ve en biiyiik
zimba kuvveti 59507,46 N; o=10° igin limit ¢ekme orani f=2,18 ve en biiyiilk zzimba
kuvveti 65177,64 N ve o=15° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,13 ve en biiyiik zzmba kuvveti
61646,04 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 9800 N i¢in a’nin degisimine
bagl olarak elde edilen optimum deney numuneleri Sekil 5.10’da ve deneyler esnasinda

Olgiilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.11°de verilmistir.

o=0° a=>5° o=10° a=15°

Sekil 5.10. R=4 mm i¢in, BPK=9800 N oldugunda elde edilen numuneler

70000
60000
50000
40000
30000

Zimba Kuvveti (N)

20000
10000
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Zimba Kurs Mesafesi (mm)

Sekil 5.11. R=4 mm i¢in, BPK=9800 N oldugunda &lgiilen zimba kuvvetleri
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Sekilde goriildiigi gibi, elde edilen kaplarmm {iist kisimlarinda belirli sekilde
kulaklanmalarin oldugu, kalip acisinin artmast ile eksenel kuvvetin artmasinin
kulaklanmay1 arttirdigi, 9800 N’luk baski plakast Kkuvvetinin; ideal baski plakasi
kuvvetinden daha yiiksek olmasinin kulaklanmalar1 arttirdigi gortilmistiir. Sekil 5.11°de
Sekil 5.9’a benzer egilim c¢izgilerinde bir adet tepe noktasi oldugu, baski plakasi kuvvetinin
yeterli olmasindan dolayi ikinci tepe noktasinin olusmadigi belirlenmistir.

Matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in baski plakasi kuvveti ve o degerlerine bagl
olarak B’nin degisimi Sekil 5.12°de verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi, o’nin artmasi ile
B’nin arttig1, artan ac1 degerlerine bagli olarak radyal gerilmelerin azalmasi ile sacin kalip
boslugu igerisine daha kolay bir sekilde akmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte artan o
acis1 ile eksenel kuvvet de artarak BPK’nin azalmasina sebep olmaktadir [68]. Azalan
BPK, olusan ondiilasyonlarin artmasina ve dolayisiyla B degerinin azalmasina neden
olmaktadir. En biiylik ¢ekme orani, a=10°’lik kalipta, BPK=4900 N’da =2,22 olarak elde
edilmistir. B’nin bu degeri i¢in bicimlendirme esnasinda Ol¢iilen en yliksek zzimba kuvveti
67296,6 N’dur. BPK=7350 N i¢in sabit B degerinde a=10°"de en biiylik zzimba kuvveti
65216,88 N; a=15°"de odlgiilen en biiyilk zzmba kuvveti ise 64216,26 N olup artan kalip
acisina bagli olarak radyal kuvvetlerin azalmasi ile zimba kuvvetinin distiigi ve

dolayistyla malzemenin kalip boslugu icerisine akisinin kolaylastig1 goriillmektedir.
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Sekil 5.12. Matris/Zimba radyiisii R=4 mm i¢in Matris/Baski plakas1 a¢isinin ¢gekme orani
iizerindeki etkisi
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Matris/zzimba radylisii R=6 mm ve baski plakast kuvveti 2450 N olarak
uygulandiginda, matris/baski1 plakasi a¢is1 a=0° i¢in limit ¢ekme orani f=1,86 ve en biiyiik
zimba kuvveti 45812,7 N; a=5° i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,09 ve en biiyiik zimba kuvveti
58271,4 N; a=10° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,13 ve en biiylik zzmba kuvveti 65687,76 N
ve o=15° igin limit ¢ekme oram1 f=2,22 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 71534,52 N olarak
elde edilmistir. Sekil 5.13’de matris/zimba radyiisii R=6 mm ve baski plakas1 kuvveti 2450
N i¢in o’nin degisimine bagh olarak elde edilen optimum deney numuneleri ve Sekil

5.14’de ise deneyler esnasinda olgiilen zzimba kuvvetleri verilmistir.

a=0° o=>5° o=10° a=15°

Sekil 5.13. R=6 mm i¢in, BPK=2450 N oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.14. R=6 mm i¢in, BPK=2450 N oldugunda &l¢iilen zimba kuvvetleri

Sekilde goriildiigi gibi elde edilen kaplarin iist kisimlarinda uygulanan baski
plakas1 kuvvetinin yeterli olmamasindan dolay:1 belirgin sekilde ondiilasyonlar meydana

gelmistir. Sekil 5.14 incelendiginde, egilim cizgilerinde iki adet tepe noktasi oldugu
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goriilmektedir. Birinci nokta kesit daralmasinin baslangi¢ noktasi, ikinci nokta ise diigiik
baski plakast kuvvetinden dolay1 c¢ekilen sac malzemenin kenarinda olusan
ondiilasyonlarin  kalip  bosluguna sikismasindan  kaynaklanan kuvvet artisim
gostermektedir.

Bask1 plakast kuvveti 4900 N olarak uygulandiginda, matris/baski plakasi agisi
a=0° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,27 ve en biiylik zzimba kuvveti 67806,72 N; o=5° i¢in
limit ¢cekme oran1 f=2,27 ve en bliyiik zimba kuvveti 66963,06 N; a=10° i¢in limit ¢ekme
orant f=2,27 ve en biiyiik zzimba kuvveti 66786,48 N ve a=15° igin limit ¢ekme orani
B=2,27 ve en biiylik zimba kuvveti 68689,62 N olarak elde edilmistir. Matris/Zimba
radytisiit R=6 mm ve baski plakasi kuvveti 4900 N i¢in o’nin degisimine bagl olarak elde
edilen optimum deney numuneleri Sekil 5.15°de ve deneyler esnasinda Olgiilen zimba

kuvvetleri ise Sekil 5.16’de verilmistir.

a=0° o=5° o=10° o=15°

Sekil 5.15. R=6 mm i¢in, BPK=4900 N oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.16. R=6 mm i¢in, BPK=4900 N oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri
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Sekilde baski plakasi kuvvetinin 4900 N oldugu durumda en biiyiik kulaklanma
o=15° meydana gelmistir. Elde edilen limit cekme oranlar1 esit olmasina ragmen en diisiik
zimba kuvveti 0=10°"de Sl¢iilmiis ve R=6 mm i¢in optimum kalip agisinin a=10° oldugu
tespit edilmistir. Kalip agis1 ve matris/zzimba radyiisiiniin artirilmasi ile kalibin bogaz
kisminda, malzemede c¢ekme gerilmeleri olusmakta, bu gerilmelerin olusmasiyla
malzemenin ¢ekme kuvvetleri artarak kabin daha fazla ¢ekilmesini saglamaktadir. Ancak
kapta 6nemli derecede kulaklanmalarda meydana gelmektedir.

Baski plakasi kuvveti 7350 N’da matris/baski plakasi agis1 a=0° i¢in limit ¢gekme
orani =2,27 ve en biiylik zimba kuvveti 70573,14 N; o=5° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,27
ve en bliylik zzimba kuvveti 68297,22 N; a=10° i¢in limit cekme oran1 f=2,27 ve en biiyiik
zimba kuvveti 67296,6 N ve o=15° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,27 ve en biiyliikk zimba
kuvveti 68101,02 N olarak elde edilmistir. Matris/zimba radyiisii R=6 mm ve baski plakasi
kuvveti 7350 N i¢in o’nin degisimine bagl olarak elde edilen optimum deney numuneleri
Sekil 5.17°de ve deneyler esnasinda 6l¢iilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.18’de verilmistir.
Baski plakasi kuvveti 7350 N olarak uygulandiginda, sekilde goriildiigii gibi a=0°, a=5°,
o=10° ve a=15° de ¢ekme orami sabit f=2,27 olarak elde edilmistir. R=6 mm igin
matris/bask1 plakasi agisinin degisiminin limit ¢ekme orani iizerinde higbir etkisinin

olmadig1 ancak a=10°’lik kalipta zimba kuvvetinin en kii¢iik oldugu tespit edilmistir.

o=0° o=5° o=10° a=15°

Sekil 5.17. R=6 mm i¢in, BPK=7350 N oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.18. R=6 mm i¢in, BPK=7350 N oldugunda &l¢iilen zzmba kuvvetleri

BPK=9800 N olarak uygulandiginda, matris/baski plakasi agist a=0° igin limit
¢cekme oran1 f=2,22 ve en biiylik zzmba kuvveti 67551,66 N; o=5° i¢in limit ¢cekme orani
=2,27 ve en biiyiik zimba kuvveti 69356,7 N; a=10° i¢in limit ¢cekme oran1 =2,22 ve en
biiylik zzmba kuvveti 65903,58 N ve a=15° i¢in limit ¢gekme orami $=2,22 ve en biiyiik
zimba kuvveti 67571,28 N olarak elde edilmistir. Matris/zimba radyiisiit R=6 mm ve baski1
plakasi kuvveti 9800 N i¢in a’nin degisimine bagl olarak elde edilen optimum deney
numuneleri Sekil 5.19°da ve deneyler esnasinda 6l¢iilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.20°de
verilmistir. R=6 mm ve BPK 9800 N i¢in optimum ¢ekme oran1 a=5° de en biiyiik zimba
kuvveti 69356,7 N oldugu durumda =2,27 olarak elde edilmistir. a=5°"den daha biiyiik

kalip agilarmin limit gekme oranini azalttig1 ve kulaklanmayi arttigi goriilmustiir.

o= 0° a=5 o= 10° o= 15°

Sekil 5.19. R=6 mm i¢in, BPK=9800 N oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.20. R=6 mm i¢in, BPK=9800 N oldugunda &lgiilen zimba kuvvetleri

Sekil 5.17 ve 5.19°da ise a agist ile birlikte eksenel kuvvetin arttigi ve dolayisiyla
sac malzeme iizerinde olusan radyal gerilmelerin kulaklanmay1 arttirdig: tespit edilmistir.

Sekil 5.21°de matris/zimba radyiisit R=6 mm igin, farkli baski plakasi kuvvetlerinde
Matris/Baski plakasi agisina bagli olarak elde edilen optimum limit ¢ekme oranlarinin
degisimi verilmistir. a=0° ve BPK=2450 N’da limit ¢cekme oran1 f=1,86 ve a=15° de ise
=2,22 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.21. Matris/Zimba radyiisii R=6 mm i¢in Matris/Baski plakasi a¢isinin ¢ekme orant
iizerindeki etkisi
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Matris/zimba radyiisiiniin 6 mm sabit degeri i¢in baski plakasi kuvvetinin 7350 N
oldugu durumda biitliin ac1 degerleri icin f=2,27 ve B’nin bu degeri i¢gin BPK ve kalip
radyiisiiniin ideal oldugu tespit edilmistir. Matris/baski plakasi agisinin 0°, 5°, 10° ve 15°
oldugu durumlarda en biiyiik zzimba kuvvetleri siras1 ile 70573 N, 68297 N, 67296 N ve
68101 N olarak Olgilmistir. Kalip agisinin artmasi ile birlikte radyal gerilmeler
azaldigindan; bu durum zimmba kuvvetlerinin azalmasina sebep olmaktadir [68].
Matris/baski plakasi agis1 0=10° iken zimba kuvvetinin en kii¢lik degerde oldugu, ancak
o=15°"de ise radyal gerilmelerin azalmasi sonucu zimba kuvvetinin arttig1 ve dolayisiyla
daha fazla ondiilasyonun meydana geldigi tespit edilmistir.

Matris/zimba radyiisii R=8 mm ve baski plakasi kuvveti 2450 N olarak
uygulandiginda, matris/baski plakasi agist 0=0° i¢in limit ¢ekme orani f=2,13 ve en biiyiik
zimba kuvveti 68866,2 N; o=5° i¢in limit ¢cekme orani1 f=2,18 ve en biiyiik zzimba kuvveti
73928,16 N; a=10° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,22 ve en biiylik zzimba kuvveti 69788,34 N
ve o=15° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,18 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 75497,76 N olarak
elde edilmistir. Sekil 5.22°de matris/zimba radyiisiit R=8 mm ve baski plakas1 kuvveti 2450
N icin a’nin degisimine bagli olarak elde edilen optimum deney numuneleri ve Sekil

5.23°de ise deneyler esnasinda Olgiilen zimba kuvvetleri verilmistir.

a=0° a=15° o=10° a=15°

Sekil 5.22. R=8 mm i¢in, BPK=2450 N oldugunda elde edilen numuneler

R=8 mm ve BPK=2450 N i¢in en biiyiik ¢cekme oranm1 $=2,22 olarak elde edilmis,
optimum kalip agisinin a=10° oldugu ve o=10°"den sonra artan kalip agisinin ¢ekme
oranini azalttigl, bu ylizden kaplarin iist kisimlarinda ondiilasyonlarin daha fazla oldugu

tespit edilmistir. En biiylik ondiilasyonun a=15°de oldugu, bu da diisiik baski plakasi
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kuvveti ile birlikte kalip radyiis degerinin biiyiikk olmasi ve dolayisiyla egme ve basma

gerilmelerinin etkili olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.23. R=8 mm i¢in, BPK=2450 N oldugunda 6l¢iilen zzmba kuvvetleri

Matris/zzimba radylisi R=8 mm ve baski plakast kuvveti 4900 N olarak
uygulandiginda, matris/baski plakasi agist 0=0° i¢in limit gekme orani =2,27 ve en biiyiik
zimba kuvveti 67473,18 N; o=5° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,27 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 69219,36 N; a=10° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,32 ve en biiyiik zimba kuvveti
72966,78 N ve o=15° icin limit gekme orani $=2,32 ve en biiyiikk zimba kuvveti 68434,56
N olarak elde edilmistir. Baski plakas1 kuvveti 4900 N i¢in o’nin degisimine bagl olarak
elde edilen optimum deney numuneleri Sekil 5.24’de ve deneyler esnasinda 6l¢iilen zimba

kuvvetleri ise Sekil 5.25’de verilmistir.

a=5° a=10° a=15°

Sekil 5.24. R=8 mm i¢in, BPK=4900 N oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.25. R=8 mm i¢in, BPK=4900 N oldugunda &lgiilen zimba kuvvetleri

BPK=4900 N da en biiyiikk ¢ekme oran1 f=2,32 olarak elde edilmis, optimum kalip
acisinin a=10° oldugu ve a=10°den sonra artan kalip agisinin ¢ekme oranini azalttigi,
¢ekme aninda iitiileme kuvvetinin artmasiyla kaplarda ondiilasyon olusumunun azaldig ve
yiizey kalitesinin arttig1 tespit edilmistir.

Baski plakast kuvveti 7350 N da, matris/baski plakasi agist a=0° de limit ¢gekme
oran1 f=2,27, zimba kuvveti 69199,74 N; o=5° de limit ¢ekme oranmi f=2,32, zimba
kuvveti 71279,46 N; o=10° de limit ¢gekme oram1 p=2,2, zimba kuvveti 68218,74 N ve
o=15° de limit ¢ekme oran1 f=2,27, zimba kuvveti 65864,34 N olarak elde edilmistir.
Sekil 5.26’da R=8 mm ve bask1 plakas1 kuvveti 7350 N i¢in a’ya bagl olarak elde edilen

optimum deney numuneleri ve Sekil 5.27°de ise deneyler esnasinda Olglilen zimba

kuvvetleri verilmistir.

o

a=>5° a=10° a=15°

a=0

Sekil 5.26. R=8 mm i¢in, BPK=7350 N oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.27. R=8 mm i¢in, BPK=7350 N oldugunda &lgiilen zimba kuvvetleri

R=8 mm ve BPK 7350 N i¢in optimum ¢ekme oram1 a=5° de en biiyiikk zimba
kuvveti 71279,46 N oldugu durumda p=2,32 olarak elde edilmistir. Optimum kalip agisinin
0=5° oldugu ve a=5°"den daha biiylik agilarin B {izerinde etkisinin olmadig1 ve ¢ekme
oraninin azaldigr goriilmistir. Sekil 5.27 incelendiginde, 0=10° ve o=15°"de egilim
cizgilerinde iki adet tepe noktasi oldugu, birinci nokta kesit daralmasinin baslangi¢ noktasi
ve ikinci nokta ise artan kalip agisinin radyal gerilmeleri azaltmasi sonucu ¢ekilen sac
malzemenin kenarinda olusan ondiilasyonlarin kalip bosluguna sikismasindan kaynaklanan
kuvvetin artigin1 gostermektedir.

Matris/zimba radyiisit R=8 mm ve baski plakasi kuvveti 9800 N uygulandiginda,
matris/baski plakasi agist a=0° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,27 ve en biiyiik zimba kuvveti
69847,2 N; o=5° i¢in limit gekme oran1 f=2,27 ve en biiylik zzimba kuvveti 70180,74 N;
o=10° i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,32 ve en biiyiikk zimba kuvveti 69160,5 N ve a=15° i¢in
limit ¢cekme oran1 =2,27 ve en biiyiik zzimba kuvveti 68238,36 N olarak elde edilmistir.
Sekil 5.28’de matris/zimba radyiisit R=8 mm ve BPK 9800 N icin kalip agisina bagh
olarak elde edilen optimum deney numuneleri ve Sekil 5.29’da ise deneyler esnasinda
Olctlilen zimba kuvvetleri verilmistir.

Sekil 5.28 ve 5.29 birlikte degerlendirildiginde, baski plakast kuvveti 9800 N
oldugu durumda en biiyiik kulaklanma a=15° meydana gelmistir. En biiyiik ¢cekme orani
a=10°"lik kalipta p=2,32 olarak elde edilmistir. Kalip agis1 ve matris/zimba radyiisiiniin

artirilmast ile kalibin bogaz kisminda, malzemede ¢ekme gerilmeleri olugmakta, bu
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gerilmelerin  olugmasiyla malzemenin ¢ekme kuvvetleri artarak kabin daha fazla

cekilmesini saglamaktadir. Ancak kapta Onemli derecede kulaklanmalar meydana

gelmektedir.

a=0° o=5° a=10° o =15°

Sekil 5.28. R=8 mm i¢in, BPK=9800 N oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.29. R=8 mm i¢in, BPK=9800 N oldugunda &lgiilen zimba kuvvetleri

R=8 mm sabit matris/zimba radyiis degerinde, farkli baski plakas1 kuvvetleri igin

matris/baski plakasi acilarina bagli olarak elde edilen B’nin degisimi Sekil 5.30°da

verilmisgtir.
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Sekil 5.30. Matris/Zimba radyiisii R=8 mm i¢in Matris/Baski plakasi a¢isinin ¢ekme orant
iizerindeki etkisi

Sekilde goriildiigii gibi BPK=2450 N’da ve a=0°’de limit ¢ekme oran1 =2,13,
o=10° de artarak f=2,22 ve o=15° de ise p=2,18 degerine diigmiistiir. En biyiik limit
¢ekme oran1 0=10° kalipta 4900 N ve 9800 N’luk baski plakasi kuvvetinde elde edilmistir.
Sekil 5.22 — 5.30 birlikte degerlendirildiginde, matris/zimba radyiisiiniin 8 mm ve degisen
bask1 plakasi kuvvetlerinde matris/baski plakasi agisinin limit gekme orani iizerinde etKisi
oldugu goriilmiistiir.

Cekme islemi sirasinda matris/baski plakasi agisinin artmasi malzemenin kalip tist
kenarlariyla siirtlinmesini azaltarak, burugmayi onler, daha az bir zimba kuvveti ile
malzeme akisini kolaylastirarak ¢ekme oraninin artmasini saglar. Malzemenin kalibin agiz
kismindaki bolgeden rahatlikla akisini kolaylastirarak, bu bolgede malzemede cekme
kuvvetini ve bu ylizden ¢ekme gerilmesini azaltmakta, malzemenin daha fazla plastik sekil
degisimine ugramasini kolaylastirmaktadir. Burada kap duvarlarinda basma ve c¢ekme
gerilmeleri meydana gelmektedir. Meydana gelen c¢ekme gerilmelerinin etkisiyle
malzemede daha fazla uzama olmakta, bu uzama malzemenin emniyetli ¢gekme gerilmesi
sinirina kadar devam ederek, emniyet sinirin1 (orant1 sinir1) astiktan sonra kapta yirtilma,

catlama ve kirilma gibi hasarlar olugsmaktadir (Sekil 5.31) [69].

66



Sekil 5.31. Degisik yirtilma ve ¢atlaklarin olustugu numuneler

5.2. Baski Plakas1 Kuvvetinin (BPK) Cekme Oram (p) Uzerindeki EtKisi

Cekme islemi sirasinda, sac parga iizerine baski plakasi tarafindan belirli bir
kuvvetin uygulanmasi ile tiriinde olusabilecek kirisikliklar engellenerek, ¢ekme isleminin
diizenli bir sekilde gerceklesmesi saglanabilir. Baski plakasi Kuvvetinin ¢ekme orani
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla 4 farkli kuvvet uygulanarak deneyler yapilmistir.

Matris/zimba radyiisii R=4 mm ve matris/baski plakasi agis1 a=0°’lik kalipta, baski
plakasi kuvveti BPK=2450 N i¢in limit ¢ekme oran1 =1,77 ve en biiyiikk zzimba kuvveti
41967,18 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢ekme oranit f=1,90 ve en biiyiilk zimba kuvveti
60802,38 N; BPK=7350 N i¢in limit ¢cekme oram1 B=1,95 ve en biiyiik zzimba kuvveti
63941,58 N ve BPK=9800 N ig¢in limit ¢cekme oran1 f=2,00 ve en biiyilk zimba kuvveti
66158,64 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.32’de matris/zimba radyiisi R= 4 mm ve
matris/bask1 plakasi agist a=0° i¢in farkli BPK’ne goére elde edilen optimum deney
numuneleri ve Sekil 5.33’de ise deneyler esnasinda Slgiilen zimba kuvvetleri verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, baski plakasi kuvvetinin artmasi ile limit ¢cekme oraninin arttig1 ve
buna bagh olarak kap yiiksekliklerinin de artmustir. Limit ¢ekme oraninin artmasi ile

kaplarda 6nemli derecede ondiilasyonlarin ve burusmalarin azaldigi gériilmiistiir.
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BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

Sekil 5.32. R=4 mm ve a=0° oldugunda elde edilen numuneler

70000 -
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40000 A

—*— BPK=9800N
30000 1

Zimba Kuvveti (N)

20000 -
10000 -

Zimba Kurs Mesafesi (mm)

Sekil 5.33. R=4 mm ve a=0° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri

Matris/baski plakasi agis1 a=5°lik kalipta, baski plakast kuvveti BPK=2450 N i¢in
limit ¢gekme oran1 f=2,00 ve en biiyiik zimba kuvveti 55877,76 N; BPK=4900 N igin limit
¢ekme oran1 B=2,13 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 63608,04 N; BPK=7350 N i¢in limit
¢cekme orant f=2,13 ve en biiyilk zzmba kuvveti 63725,76 N ve BPK=9800 N i¢in limit
¢ekme oran1 f=2,09 ve en biiylik zzimba kuvveti 59507,46 N olarak elde edilmistir. R= 4
mm ve matris/baski plakast agis1 a=5° i¢in BPK’lerine gore elde edilen optimum deney
numuneleri Sekil 5.34’de ve deneyler esnasinda 6l¢iilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.35’de
verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi en biiyiikk ¢ekme orani yani kap yiiksekligi BPK’nin
4900 N ve 7350 N oldugu durumda B=2,13, en diisiik ¢cekme orani1 ise BPK’nin 2450 N
oldugu durumda P=2,00 olarak elde edilmistir. R=4 mm i¢in optimum baski plakasi
kuvveti 4900 N olarak tespit edilmistir.
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BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

Sekil 5.34. R=4 mm ve a=5° oldugunda elde edilen numuneler
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10000 A

Zimba Kurs Mesafesi (mm)

Sekil 5.35. R=4 mm ve 0=5° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri

Matris/baski plakasi agist a=10°’lik kalipta, baski plakasi kuvveti BPK=2450 N
icin limit cekme orani1 f=2,04 ve en biiylik zimba kuvveti 57820,14 N; BPK=4900 N i¢in
limit gekme oran1 f=2,22 ve en biiyiik zzimba kuvveti 67296,6 N; BPK=7350 N i¢in limit
¢ekme oran1 f=2,18 ve en biiyiik zimba kuvveti 65216,88 N ve BPK=9800 N igin limit
¢ekme oran1 f=2,18 ve en biiylik zzimba kuvveti 65177,64 N olarak elde edilmistir. R= 4
mm ve o=10° i¢cin BPK’nin degisimine bagli olarak elde edilen optimum deney
numuneleri Sekil 5.36’da ve deneyler esnasinda 6l¢iilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.37°de
verilmistir. a=10° lik kalipta en biiyiik ¢ekme orani BPK’nin 4900 N oldugu durumda
B=2,22 ve en diisiik ¢cekme orani ise BPK’nin 2450 N’da =2,04 olarak elde edilmistir.
BPK 2450 N’da kapta ondiilasyonlarin olustugu, 9800 N da ise kulaklanmanin daha fazla
oldugu ve giderek arttifi goriilmiistir. R=4 mm icin ondiilasyon ve kulaklanmanin

olmadig1 yani optimum baski plakasi kuvveti 4900 N olarak tespit edilmistir.
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BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

Sekil 5.36. R=4 mm ve a=10° oldugunda elde edilen numuneler

80000
—&— BPK=2450N

70000
—&— BPK=4900N

g 60000
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Zimba Kuvveti

Zimba Kurs Mesafesi (mm)

Sekil 5.37. R=4 mm ve a=10° oldugunda &lgiilen zimba kuvvetleri

Matris/baski plakasi agis1 a=15°’lik kalipta, baski plakasi kuvveti BPK=2450 N
icin limit cekme oran1 f=2,22 ve en biiylik zimba kuvveti 65354,22 N; BPK=4900 N i¢in
limit gekme oran1 $=2,13 ve en biiyiik zzimba kuvveti 61214,4 N; BPK=7350 N i¢in limit
¢ekme oran1 f=2,18 ve en biiyiik zimba kuvveti 64216,26 N ve BPK=9800 N igin limit
¢ekme oran1 f=2,13 ve en biiyiik zzimba kuvveti 61646,04 N olarak elde edilmistir. Sekil
5.19°da R=4 mm ve a=15°"de farkli BPK i¢in elde edilen optimum deney numuneleri ve
Sekil 5.4’de ise deneyler esnasinda Olglilen zimba kuvvetleri verilmistir. Sekil
degerlendirildiginde, BPK 2450 N oldugunda en biiyiik limit ¢ekme oranmin (=2,22
oldugu belirlenmistir. Artan BPK ile birlikte kulaklanmaninda arttig1 goriilmektedir. Artan
ac1 degerleri ile radyal gerilmelerin azalmasi ve malzemenin kalip boslugu igerisine akisi

daha kolay oldugundan a=15°1ik kalipta optimum BPK 2450 N olarak tespit edilmistir.
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BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N

Sekil 5.38. R=4 mm i¢in, a=15° oldugunda elde edilen numuneler
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v
< 30000
=
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10000

Zimba Kurs Mesafesi (mm)

Sekil 5.39. R=4 mm igin, a=15° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri

Sekil 5.32 — 5.39’a gore, BPK=2450N oldugunda numunelerde ondiilasyonlar,
BPK=9800N olarak uygulanan numunelerde ise kulaklanmalarin olustugu goriilmiistir.
Sabit B degerlerinde BPK’nin artmasi zimba kuvvetini de arttirmakta ve dolayisiyla ¢ekilen
sacin daha erken hasara ugramasina neden olmaktadir. Kulaklanmalar1 engellemek igin
BPK kiigiik degerlerde tutulmasi 6nemlidir [68].

Sekil 5.40°da R=4 mm oldugu durumda farkli kalip agilarinda baski plakasi
kuvvetinin B lizerindeki etkisinin degisimi verilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi, a=0°’de artan BPK’ne bagli olarak B’nin arttigi, a=0° ve
BPK=2450 N’da limit ¢ekme oran1 =1,77, a=15° de ise f=2,00 olarak elde edilmistir.
Kalip agisinin 5° ve 10° oldugu durumda ise 4900 N’luk baski plakasi kuvvetinde f’nin en
biiyiik degerde oldugu ve BPK’nin artmasi ile birlikte  degerinde bir miktar diisiis oldugu

gorilmistir.
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Baski Plakasi Kuvveti (N)

Sekil 5.40. R=4 mm i¢in Baski plakasi kuvvetinin (BPK) ¢ekme orani (B) lizerindeki etkisi

o=15°1ik kalipta BPK=4900 N ve BPK=9800 N oldugunda limit ¢ekme orani
=2,13 olarak elde edilmistir. f’nin bu degeri i¢in en biiyilk zzmba kuvveti BPK=4900
N’da 61214,4 N ve BPK=9800 N icin ise 61646,04 N olarak elde edilmistir. Zimba
kuvvetleri arasinda olusan 431,64 N’luk fark, baski plakasi kuvvetiniN; malzeme — kalip
arasindaki siirtlinme kuvvetini artmasindan kaynaklanmaktadir.

R=6 mm ve a=0°’lik kalipta, bask1 plakas1 kuvveti BPK=2450 N i¢in limit ¢ekme
orani =1,86 ve en biiyiik zzimba kuvveti 45812,7 N; BPK=4900 N icin limit ¢ekme oran
B=2,27 ve en biiylik zimba kuvveti 67806,72 N; BPK=7350 N igin limit ¢ekme orani
=2,27 ve en biiyilk zimba kuvveti 70573,14 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme orani
=2,22 ve en biiyiik zimba kuvveti 67551,66 N olarak elde edilmistir. R=6 mm ve a=0°
icin BPK degisimine bagli olarak elde edilen optimum deney numuneleri Sekil 5.41°de ve

deneyler esnasinda 6l¢iilen zzimba kuvvetleri ise Sekil 5.42°de verilmistir.

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

Sekil 5.41. R=6 mm i¢in, a=0° oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.42. R=6 mm i¢in, a=0° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri

Sekilde goriildiigii gibi en biiylik cekme oran1t BPK’nin 4900 N ve 7350 N oldugu
durumda B=2,27, en diisiik ¢ekme orani ise BPK’nin 2450 N oldugu durumda p=1,86
olarak elde edilmistir. R=6 mm i¢in optimum baski plakasi kuvveti 4900 N olarak tespit

edilmistir.

Matris/zimba radyiisiit R=6 mm ve matris/baski plakasi agis1 a=5°"lik kalipta, bask1
plakas1 kuvveti BPK=2450 N igin limit ¢ekme oran1 f=2,09 ve en biiyiik zimba kuvveti
58271,4 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢ekme oran1 B=2,27 ve en biiyiikk zimba kuvveti
66963,06 N; BPK=7350 N i¢in limit ¢cekme oram1 B=2,27 ve en biiyiikk zimba kuvveti
68297,22 N ve BPK=9800 N ig¢in limit ¢cekme oran1 f=2,27 ve en biiyilk zimba kuvveti
69356,7 N olarak tespit edilmistir. Sekil 5.43’de a=5° i¢in BPK degisimine bagli olarak

elde edilen optimum deney numuneleri ve Sekil 5.44’de ise deneyler esnasinda Olgiilen

zimba kuvvetleri verilmistir.

BPK=2450 N

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

Sekil 5.43. R=6 mm i¢in, a=5° oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.44. R=6 mm igin, 0=5° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri

Sekilde a=5° oldugu durumda en biiyiik kulaklanma BPK=9800 N’da meydana
gelmistir. Elde edilen limit ¢gekme oranlari esit olmasina ragmen en diisilk zzimba kuvveti
BPK=4900 N olarak dl¢iilmiistiir. R=6 mm ve a=5° i¢in optimum baski plakas1 kuvvetinin
4900 N oldugu tespit edilmistir.

Matris/baski plakasi acgist a=10°"lik kalipta, baski plakasi kuvveti BPK=2450 N
icin limit cekme orani1 f=2,13 ve en biiylik zzimba kuvveti 65687,76 N; BPK=4900 N i¢in
limit gekme orani f=2,27 ve en biiyiik zimba kuvveti 66786,48 N; BPK=7350 N i¢in limit
¢ekme orani f=2,27 ve en biiylik zzimba kuvveti 67296,6 N ve BPK=9800 N igin limit
¢ekme orami B=2,22 ve en biiyikk zimba kuvveti 65903,58 N olarak elde edilmistir.
matris/baski plakasi agist a=10° i¢in farkli BPK’ne gore elde edilen optimum deney

numuneleri Sekil 5.23°de ve deneyler esnasinda 6lgiilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.7°de

verilmistir.

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

Sekil 5.45. R=6 mm i¢in, a=10° oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.46. R=6 mm i¢in, a=10° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri

Sekilde goriildiigii gibi en biiylik kap yiiksekligi BPK’nin 4900 N ve 7350 N
oldugu durumda ve dolayisiyla en biiyiik ¢ekme orami1 f=2,27, en diisiik ¢ekme orani ve
kap yiksekligi ise BPK’nin 2450 N oldugu durumda B=2,13 olarak elde edilmistir.
dolayistyla R=6 mm i¢in optimum baski plakasi kuvveti 4900 N olarak tespit edilmistir.

a=15°"1ik kalipta, BPK=2450 N i¢in limit ¢cekme oran1 =2,22 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 71534,52 N; BPK=4900 N igin limit ¢ekme orani =2,27 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 68689,62 N; BPK=7350 N igin limit ¢gekme oran1 p=2,27 ve en biiylik zimba
kuvveti 68101,02 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme oran1 $=2,22 ve en bilyiikk zimba
kuvveti 67571,28 N olarak elde edilmistir. R=6 mm ve a=15° i¢in farkli BPK’lerine gére
elde edilen optimum deney numuneleri Sekil 5.47°de ve deneyler esnasinda 6l¢iilen zimba

kuvvetleri ise Sekil 5.48’de verilmistir.

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

Sekil 5.47. R=6 mm i¢in, a=15° oldugunda elde edilen numuneler

75



80000 A
70000 A
60000 A
50000
40000 A
30000
20000
10000

—&— BPK=2450N

—&— BPK=4900N

—&— BPK=7350N

—*— BPK=9800N

Zimba Kuvveti (N)

0 10 20 30 40 50 60 70

Zimba Kurs Mesafesi (mm)

Sekil 5.48. R=6 mm i¢in, a=15° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri

Sekilde goriildiigi gibi BPK 4900 ve 7350 N oldugunda en biiyiik limit ¢cekme
oraninin B=2,27 oldugu, artan BPK ile kulaklanmalarinda arttigi ve a=15° lik kalipta
optimum BPK’nin 7350 N oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.49’da, matris/zimba radyiisiiniin sabit R=6 mm ve farkli o’lar i¢in, BPK’ne
bagli olarak B’nin degisimi gosterilmistir.

Sekil 5.49°da goriildiigii gibi, kalip agisinin biitiin degerleri igin 4900N baski
kuvveti degerinde B’nin en biiyiik oldugu, bu degerden sonra BPK’nin artmasi ile f’nin

sabit kaldig1, ancak a=10° ve a.=15° i¢in az bir miktar diisiis oldugu goriilmiistiir.
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4900 735
Baski Plakas1 Kuvveti (N)

Sekil 5.49. R=6 mm igin baski plakasi kuvvetinin (BPK) ¢ekme orani (B) tizerindeki etkisi
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Matris/zimba radyiisiit R=8 mm ve matris/baski plakasi a¢is1 a=0°"lik kalipta, baski
plakasi kuvveti BPK=2450 N igin limit ¢cekme oran1 f=2,13 ve en biiyiik zzimba kuvveti
68866,2 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢ekme oran1 =2,27 ve en biiylikk zimba kuvveti
67473,18 N; BPK=7350 N i¢in limit ¢ekme oram1 =2,27 ve en biiyilkk zzimba kuvveti
69199,74 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,27 ve en biiyiik zzmba kuvveti
69847,2 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.50°’de R=8 mm ve a=0° i¢in BPK’nin degisimine
bagli olarak elde edilen optimum deney numuneleri ve Sekil 5.51°de ise deneyler

esnasinda ol¢iilen zimba kuvvetleri verilmistir.

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

Sekil 5.50. R=8 mm i¢in, a=0° oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.51. R=8 mm igin, a=0° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri

R=8 mm ve a=0° i¢in en biiyiik cekme oran1t BPK’nin 4900 N; 7350 N ve 9800 N
oldugu durumda =2,27 olarak elde edilmistir. B’nin bu degeri i¢in zimba kuvvetinin en

diisiik oldugu ve dolayisiyla optimum baski plakasi kuvveti 4900 N olarak tespit edilmistir.
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Matris/baski1 plakasi agis1 a=5°"lik kalipta, baski plakasi kuvveti BPK=2450 N igin
limit ¢gekme oran1 $=2,18 ve en biiyiik zimba kuvveti 73928,16 N; BPK=4900 N igin limit
¢ekme oran1 =2,27 ve en biiyiikk zimba kuvveti 69219,36 N; BPK=7350 N i¢in limit
¢ekme oran1 f=2,32 ve en biiylik zimba kuvveti 71279,46 N ve BPK=9800 N igin limit
¢ekme orami B=2,27 ve en bilyiik zimba kuvveti 70180,74 N olarak elde edilmistir.
Matris/zimba radyiisit R=8 mm ve matris/baski plakasi agis1 a=5° i¢in BPK’nin degisimine
bagli olarak elde edilen optimum deney numuneleri Sekil 5.52°de ve deneyler esnasinda

Olclilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.53’de verilmistir.

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

Sekil 5.52. R=8 mm i¢in, a=5° oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.53. R=8 mm i¢in, a=5° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri

a=5° lik kalipta en biiylik ¢ekme oran1t BPK’nin 7350 N oldugu durumda p=2,32,
en diisiilk cekme orani ise BPK’nin 2450 N oldugu durumda B=2,18 olarak elde edilmistir.
BPK=2450 N’da kapta ondiilasyonlarin fazla oldugu, diger kaplarda ise sadece kap
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agizlarinda radyiisten dolayr ondiilasyonlarin olustugu goriilmektedir. R=8 mm ig¢in
optimum baski1 plakasi kuvveti 7350 N olarak tespit edilmistir.

o=10°’lik kalipta, baski plakasi kuvveti BPK=2450 N i¢in limit ¢ekme orani
=2,22 ve en biiylik zimba kuvveti 69788,34 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢ekme oram
B=2,32 ve en biiylik zzimba kuvveti 72966,78 N; BPK=7350 N i¢in limit ¢cekme oram
B=2,27 ve en biiyiik zzmba kuvveti 68218,74 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢cekme orani
B=2,32 ve en biiyllk zzimba kuvveti 69160,5 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.54’de
matris/baski plakasi agis1 0=10° i¢in BPK’nin degisimine bagli olarak elde edilen optimum
deney numuneleri ve deneyler esnasinda oOlglilen zimba kuvvetleri ise Sekil 5.55’de

verilmistir.

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

Sekil 5.54. R=8 mm i¢in, a=10° oldugunda elde edilen numuneler
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Sekil 5.55. R=8 mm i¢in, a=10° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri
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Sekil5.54 ve 5.55°de goriildiigii gibi BPK 4900 ve 9800 N oldugunda en biiyiik
limit cekme oraninin f=2,32 oldugu belirlenmistir. Artan BPK ile kulaklanmanin da arttig1
goriilmektedir. a=10° lik kalipta optimum BPK 9800 N olarak tespit edilmistir. BPK 4900
N’daki en biiyilk zzmba kuvvetinin 9800 N’dan biiyiilk olmasi, kalip agisinin radyal
gerilmeleri azaltmasi sonucu ¢ekme islemi esnasinda olusan ondiilasyondan
kaynaklanmaktadir.

o=15°"lik kalipta, baski plakast kuvveti BPK=2450 N i¢in limit ¢ekme orani
B=2,18 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 75497,76 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢ekme orani
=2,32 ve en biiylik zimba kuvveti 68434,56 N; BPK=7350 N i¢in limit ¢ekme oram
B=2,27 ve en biiyiik zzmba kuvveti 65864,34 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme orani
=2,27 ve en biiyiikk zimba kuvveti 68238,36 N olarak elde edilmistir. Matris/zimba
radytisiit R=8 mm ve matris/baski plakasi a¢is1 a=15° i¢in farkli BPK’ine bagl olarak elde
edilen optimum deney numuneleri Sekil 5.56’da ve deneyler esnasinda Olgiilen zimba

kuvvetleri ise Sekil 5.57°de verilmistir.

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

Sekil 5.56. R=8 mm i¢in, a=15° oldugunda elde edilen numuneler

80000 1
—&— BPK=2450N
70000 1
~ 60000 —&— BPK=4900N
S ]
ot —6— BPK=7350N
5 50000 1 o
£ 40000 1 T BPKS%0N
£ 30000 -
< 20000 A
10000 A

0

Zimba Kurs Mesafesi (mm)

Sekil 5.57. R=8 mm igin, a=15° oldugunda 6l¢iilen zimba kuvvetleri
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Baski plakasi kuvvetinin az oldugu durumda kaplarda ondiilasyonlarin meydana
geldigi, fazla oldugunda ise kulaklanmalarin olustugu goriilmiistiir. Ayn1 B degerlerinde,
baski plakast kuvvetinin artmasi radyal gerilmeleri arttirarak sac malzemenin kalip
igerisine gecisini engellemekte ve dolayisiyla zimba kuvvetinin de artmasina sebep
olmaktadir.

Sekil 5.58’de matris/zimba radyiisiiniin sabit oldugu R=8 mm, BPK’ne bagl olarak

belirlenen B degerlerinin degisimi goriilmektedir.
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Baski1 Plakast Kuvveti (N)

Sekil 5.58. R=8 mm i¢in Baski plakasi kuvvetinin (BPK) ¢ekme orani1 (B) tizerindeki etkisi

Sekilde goriildigii gibi, en biiylik ¢ekme orani kalip agisinin 0°, 10° ve 15°°de
baski plakasi kuvvetinin 4900N oldugunda belirlenmistir. BPK’nin artmasi ile birlikte
B’nin sabit kaldig1 veya az bir miktar diistiigli goriilmektedir. En kiiglik limit ¢ekme orani
a=0° ve BPK=2450 N’da =2,13 ve en biiyiik limit cekme oran1t BPK=4900 N’da =2,32
olarak gerceklesmistir.

Cekme i1slemi sirasinda baski plakasi basincinin etkisi ile malzeme radyal ve basma
gerilmelerinin etkisi altindadir. Baski plakast ve kalip yiizeyine agilar ve kalip agiz
kistmina da radyiislerin verilmesi, radyal ve basma gerilmelerinin etkisinde olan
malzemenin akisin1 kolaylastirirkeN; malzemede daha fazla plastik sekil degisiminin
meydanan gelmesi ve daha az bir baski plakast kuvveti saglamaktadir. Artan ac1 degerleri
ile radyal gerilmelerin azalmasi ve malzemenin kalip boslugu icerisine akis1 daha kolay

olmaktadir. Kap yiiksekligi artmaktadir. Matris/baski plakasi agisinin artmasi eksenel
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kuvveti arttirmakta, baski plakasi kuvvetini azaltmaktadir. a’nin kii¢iik olmasinin ¢ekme
orani lizerinde bir etkisi yoktur. Kiigiikk o degerlerinde kapta g¢atlama, burusma ve
yirtilmalar meydana gelmekte ve istenilen ¢gekme orani elde edilememektedir. Derin ¢ekme
islemlerinde eksenel kuvvetler 6nemlidir. o’nin kii¢iik oldugu, 6zellikle 0° - 5° araliginda

eksenel kuvvetlerde artis olmamaktadir.

5.3. Matris/Zimba Radyiisiiniin (R) Cekme Oram (B) Uzerindeki Etkisi

Derin ¢ekme islemlerinde, kalip boslugu icerisine malzeme akisini kolaylastirmak
amaciyla, zzimbanin alt kismma ve matrisin iist ylizeyine farkli radyiisler verilerek bu
radytislerin limit ¢ekme orani iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bunun i¢in zimbanin alt
kismina ve matrisin iist ylizeyine farkli radyisler (4, 6 ve 8 mm) verilmistir.

Baski plakast kuvveti 2450 N ve matris/baski plakasi acist a=0°lik kalipta,
matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢ekme orani1 f=1,77 ve en biiyiikk zzimba kuvveti
41967,18 N; R=6 mm igin limit ¢gekme oran1 f=1,86 ve en biiyiik zimba kuvveti 45812,7 N
ve R=8 mm i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,13 ve en biiyilk zzimba kuvveti 68866,2 N olarak
elde edilmistir. Sekil 5.59°da baski plakas1 kuvveti 2450 N ve matris/baski plakasi agisi
0=0° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen optimum deney
numuneleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, matris/zimba radyiisiiniin artmasi ile limit

¢ekme oraninin B=1,77’den p=2,13’e arttig1 belirlenmistir.

R=4mm R=6mm R =8 mm

Sekil 5.59. BPK=2450 N i¢in, a=0° oldugunda elde edilen numuneler

a=5°"lik kalipta, matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢cekme orani $=2,00 ve
en bliylik zimba kuvveti 55877,76 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 =2,09 ve en biiyiik
zimba kuvveti 58271,4 N ve R=8 mm ig¢in limit ¢ekme oran1 $=2,18 ve en biiyilk zimba
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kuvveti 73928,16 N olarak elde edilmistir. BPK=2450 N ve «a=5° ig¢in matris/zimba
radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen optimum deney numuneleri Sekil 5.60°da
verilmistir. Sekilde matris/baski plakast acis1 o=5° oldugu durumda en fazla

ondiilasyonlarin R=8 mm’de meydana geldigi tespit edilmistir.

R=4mm R=6mm R=8mm

Sekil 5.60. BPK=2450 N i¢in, 0=5° oldugunda elde edilen numuneler

a=10°’1ik kalipta, R=4 mm i¢in limit ¢ekme orani p=2,04 ve en biiyliik zimba
kuvveti 57820,14 N; R=6 mm igin limit ¢ekme oran1 =2,13 ve en biiyiik zzimba kuvveti
65687,76 N ve R=8 mm ic¢in limit ¢ekme oram1 B=2,22 ve en biiyilk zimba kuvveti
69788,34 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 2450 N ve matris/baski plakasi
acist =10° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen optimum

deney numuneleri Sekil 5.61’de verilmistir.

R =4 mm R=6 mm R=8mm

Sekil 5.61. BPK=2450 N i¢in, 0=10° oldugunda elde edilen numuneler

Sekilde goriildiigii gibi en biiylik ¢cekme orani, R=8 mm’de =2,22, en diisiik cekme
oranit ise R=4 mm ve B=2,04 olarak elde edilmistirr BPK=2450 N ve o=10° ig¢in

matris/zimba radyiisiiniin optimum degeri R=8 mm olarak elde edilmistir.
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o=15°’lik kalipta, matris/zimba radyiisiit R=4 mm i¢in f=2,22 ve en biiyiik zzimba
kuvveti 65354,22 N; R=6 mm i¢in =2,22 ve en biiyliik zzmba kuvveti 71534,52 N ve R=8
mm icin f=2,18 ve en biiyilk zzimba kuvveti 75497,76 N olarak tespit edilmistir. Sekil
5.62°de baski plakasi kuvveti 2450 N ve a=15° i¢in R’nin degisimine bagli olarak elde
edilen optimum deney numuneleri verilmigtir. Radytisiin artmasiyla ondiilasyonlarin arttig1

ve dolayistyla limit cekme oraninin azaldigi goriilmiistiir.

R=4mm R=6mm R=8mm

Sekil 5.62. BPK=2450 N i¢in, a=15° oldugunda elde edilen numuneler

Sekil 5.63’de BPK’nin sabit 2450 N oldugu durumda, kalip/zimba radyiisiiniin 3

tizerindeki etkisi verilmistir.
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Matris/Zimba Radyiisti R(mm)

Sekil 5.63. Baski plakas1 kuvveti (BPK) 2450 N i¢in Matris/Zimba radyiisiiniin (R) ¢ekme
orani (P) tizerindeki etkisi

Sekilde goriildiigii gibi, a=0° ve R=4 mm’de limit ¢ekme oran1 f=1,77 olarak elde

edilmistir. R=8 mm de ise f=2,13 olmustur. a’nin 5° ve 10° oldugu durumlarda ise radyiis
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degerinin artmasi ile B degerinin de lineer bir sekilde arttig1 belirlenmistir. Kalip agisinin
15° olmast durumunda radyal kuvvetin azalmasi ve radyiisiin biiylik olmasindan dolay1
erken olusan ondiilasyonlar limit gekme oranini diistirmiistiir.

Baski plakasi kuvveti 4900 N ve a=0°lik kalipta, R=4 mm i¢in =1,90 ve en
bliyiik zimba kuvveti 60802,38 N; R=6 mm icin f=2,27 ve en biiyilk zimba kuvveti
67806,72 N ve R=8 mm i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,27 ve en biiyilk zimba kuvveti
67473,18 N olarak tespit edilmistir. Sekil 5.64’de BPK=4900 N ve «a=0° i¢in R’nin
degisimine bagli olarak elde edilen optimum deney numuneleri verilmistir. Sekil
degerlendirildiginde, R=6 mm ve R=8 mm oldugunda en biiyiik limit ¢ekme oraninin
B=2,27 oldugu belirlenmistir. Artan kalip radyiisii ile ondiilasyonlarin arttig1 goriilmiistiir.
0=0°lik kalipta kulaklanmalarin ve ondiilasyonlarin olmadigi, optimum matris/zimba

radylisii R=6 mm olarak tespit edilmistir.

R=4mm R=6mm R=8mm

Sekil 5.64. BPK=4900 N i¢in, a=0° oldugunda elde edilen numuneler

Matris/baski plakasi agist a=5°"lik kalipta, matris/zzimba radyilisii R=4 mm igin
limit ¢ekme oran1 =2,13 ve en biiyiik zzimba kuvveti 63608,04 N; R=6 mm igin limit
¢ekme orani f=2,27 ve en biiylik zzmba kuvveti 66963,06 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme
orani $=2,27 ve en biiylik zimba kuvveti 69219,36 N olarak tespit edilmistir. Baski plakasi
kuvveti 4900 N ve o=5° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen

optimum deney numuneleri Sekil 5.65’de verilmistir.
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R=4mm R=6mm ~ R=8mm

Sekil 5.65. BPK=4900 N i¢in, a=5° oldugunda elde edilen numuneler

Sekilde goriildigi gibi en biiyilkk ¢ekme orani, radyiisin 6 ve 8 mm oldugu
durumda B=2,27 olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 4900 N da optimum
matris/zimba radyiisiiniin R=6 mm oldugu tespit edilmistir.

a=10°’1ik kalipta, matris/zzmba radyiisit R=4 mm i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,22 ve
en biiyiik zzimba kuvveti 67296,6 N; R=6 mm igin limit ¢cekme oran1 f=2,27 ve en biiyiik
zimba kuvveti 66786,48 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,32 ve en biiyiik zimba
kuvveti 72966,78 N olarak tespit edilmistir. Sekil 5.66°da bask1 plakasi kuvveti 4900 N ve
matris/baski plakasi agis1 a=10° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagl olarak elde

edilen optimum deney numuneleri verilmistir.

R=4mm R=6 mm R=8mm
Sekil 5.66. BPK=4900 N i¢in, a=10° oldugunda elde edilen numuneler

Sekilde goriildiigii gibi kalip radyiisiinlin azalmasiyla kulaklanmalarin arttigi ve
ondiilasyonlarin azaldig1 goriilmektedir.

Matris/baski plakasi agis1 a=15°"lik kalipta, R=4 mm igin limit ¢ekme oran1 =2,13
ve en biiyiikk zimba kuvveti 61214,4 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,27 ve en
biiylik zzmba kuvveti 68689,62 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 =2,32 ve en biiyiik
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zimba kuvveti 68434,56 N olarak tespit edilmistir. Baski plakasi kuvveti 4900 N ve
matris/baski1 plakasi agis1 0=15° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagl olarak elde

edilen optimum deney numuneleri Sekil 5.67°de verilmistir.

R=4mm R=6mm R=8mm

Sekil 5.67. BPK=4900 N igin, a=15° oldugunda elde edilen numuneler

Sekilde goriildiigii gibi en biiylik ¢ekme orani, R=8 mm’de p=2,32 olarak elde
edilmistir. Baski plakasi kuvveti 4900 N ve matris/baski plakasi agist a=15°’lik kalipta
optimum matris/zimba radyiisiiniin R=6 mm oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.68’de BPK’nin sabit oldugu 4900 N i¢in farkli matris/zimba radytislerinin 3

tizerindeki etkisinin degisimi verilmistir.
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Matris/Zimba Radyiisti R(mm)

Sekil 5.68. Baski plakasi kuvveti (BPK) 4900 N i¢in Matris/Zimba radyiisiiniin (R) ¢ekme
orani (B) tizerindeki etkisi
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Sekil 5.68’da artan radyiise bagli olarak B’nin arttigi, a=0° ve R=4 mm’de limit
¢ekme orani f=1,90 olarak elde edilmistir. R=8 mm de ise p=2,27 degerine ¢ikmistir.
0=10° oldugu durumda ise radyiis degerinin artmasi ile § degerinin de lineer bir sekilde
arttig1 belirlenmistir.

BPK=7350 N ve a=0°’lik kalipta, Matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢cekme
orani =1,95 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 63941,58 N; R=6 mm i¢in limit ¢ekme orani
=2,27 ve en biiylik zzimba kuvveti 70573,14 N ve R=8 mm ig¢in limit ¢ekme orani1 =2,27
ve en biiyiik zzimba kuvveti 69199,74 N olarak tespit edilmistir. Sekil 5.69’de BPK=7350
N ve matris/baski plakasi agisi a=0° i¢in R’nin degisimine bagl olarak elde edilen

optimum deney numuneleri verilmistir.

R=4mm R=6mm R=8mm

Sekil 5.69. BPK=7350 N i¢in, a=0° oldugunda elde edilen numuneler

Sekilde goriildiigii gibi en biiyiik cekme orani, kalip radyiisiiniin 6 ve 8 mm oldugu
durumda B=2,27 olarak elde edilmistir. Baski plakast kuvveti 7350 N da kulaklanmalarin
ve ondiilasyonlarin olmadigi optimum matris/zimba radyiisiinin R=6 mm oldugu tespit
edilmistir.

Matris/bask1 plakasi agis1 a=5°"lik kalipta, matris/zimba radyiisii R=4 mm igin
limit ¢ekme oran1 =2,13 ve en biiyiik zzimba kuvveti 63725,76 N; R=6 mm igin limit
¢ekme orani f=2,27 ve en biiylik zzimba kuvveti 68297,22 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme
orani =2,32 ve en biiylik zimba kuvveti 71279,46 N olarak tespit edilmistir. Sekil 5.70’de
BPK=7350 N ve a=5° i¢cin R’nin degisimine bagli olarak elde edilen optimum deney

numuneleri verilmistir.
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Sekil degerlendirildiginde, en diisiik ¢ekme orant R=4 mm’de f=2,13, en biiyiik
limit ¢gekme oraninin ise R=8 mm’de f=2,32 olarak elde edilmistir. BPK=7350 N ve a=5°

i¢cin matris/zimba radyiisiinlin optimum degeri R=8 mm olarak tespit edilmistir.

R=4mm R=6 mm R=8mm

Sekil 5.70. BPK=7350 N i¢in, a=5° oldugunda elde edilen numuneler

a=10°’1ik kalipta, Matris/zimba radyiisiit R=4 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,18 ve
en bliylik zimba kuvveti 65216,88 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,27 ve en biiyiik
zimba kuvveti 67296,6 N ve R=8 mm i¢in limit ¢ekme oran1 =2,27 ve en biiyiik zimba
kuvveti 68218,74 N olarak tespit edilmistir. Sekil 5.71’de BPK=7350 N ve matris/bask1
plakasi agist a=10° i¢in matris/zimba radylisiiniin degisimine bagl olarak elde edilen

optimum deney numuneleri verilmistir.

R =4 mm R=6 mm R =8 mm

Sekil 5.71. BPK=7350 N i¢in, a=10° oldugunda elde edilen numuneler
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Sekilde goriildiigii gibi en biiylik cekme orani, kalip radyiisiiniin 6 ve 8 mm oldugu
durumda B=2,27 ve BPK=7350 N i¢in optimum matris/zimba radyiisiiniin R=6 mm oldugu
tespit edilmistir.

a=15°"lik kalipta, matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,18 ve
en biiyiik zimba kuvveti 64216,26 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,27 ve en biiyiik
zimba kuvveti 68101,02 N ve R=8 mm i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,27 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 65864,34 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.72’de baski plakast kuvveti 7350 N ve
matris/baski1 plakasi agis1 0=15° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagl olarak elde

edilen optimum deney numuneleri verilmistir.

R=4mm R=6mm R=8mm

Sekil 5.72. BPK=7350 N i¢in, a=15° oldugunda elde edilen numuneler

a=15° i¢in en bliylik ¢cekme oran1t R=6 ve R=8 mm’de =2,27 ve en diisiik ¢ekme
oran1 ise R=4 mm oldugu durumda B=2,18 olarak elde edilmistir. R=8 mm’lik kapta
ondiilasyonlarin olustugu, R=6 mm’de ise kullaklanmanin arttig1 goriilmektedir. Baski
plakast kuvveti 7350 N ve a=15° icin optimum matris/zimba radylisi R=6 mm olarak
belirlenmistir.

Sekil 5.73’de BPK sabit 7350 N oldugunda, matris/zimba radyiisiiniin B lizerindeki
etkisinin degisimi verilmistir.

Sekilde gorildiigi gibi 0°, 10° ve 15°’lik Kkaliplarda matris/zimba radyiisii R=6
mm’ye kadar cekme oraninin arttig1, bu degerden sonra radyiisiin artmas: ile birlikte ’nin

sabit kaldig1, degismedigi goriilmiistiir.
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Matris/Zimba Radyiisi R(mm)

Sekil 5.73. Baski plakasi kuvveti (BPK) 7350 N i¢in Matris/Zimba radyiisiiniin (R) ¢ekme
orani (P) tizerindeki etkisi

Baski1 plakasi kuvveti 9800 N ve matris/baski plakasi agis1 a=0°’lik kalipta,
Matris/zimba radylisii R=4 mm i¢in limit ¢ekme oran1 =2,00 ve en biiyiik zzmba kuvveti
66158,64 N; R=6 mm i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,22 ve en biiyiikk zimba kuvveti 67551,66
N ve R=8 mm i¢in limit ¢ekme oran1 $=2,27 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 69847,2 N olarak
tespit edilmistir. Sekil 5.74’da baski plakasi kuvveti 9800 N ve matris/baski plakasi agisi
0=0° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen optimum deney
numuneleri verilmistir. a=0°"lik kalipta en biiyiik ¢cekme oran1 R=8 mm’de $=2,27 ve en
diisiik cekme oran1 ise R=4 mm oldugu durumda =2,00 olarak elde edilmistir. Baski

plakasi kuvveti 9800 N ve a=0° i¢in optimum matris/zimba radyiisi R=8 mm olarak

belirlenmistir.

R=4mm R=6mm R =8 mm

Sekil 5.74. BPK=9800 N i¢in, a=0° oldugunda elde edilen numuneler
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Matris/baski plakasi agis1 a=5°’lik kalipta, R=4 mm i¢in =2,09 ve en biiyiikk zzimba
kuvveti 59507,46 N; R=6 mm i¢in =2,27 ve en biiyiik zzmba kuvveti 69356,7 N ve R=8
mm icin f=2,27 ve en biiyilk zzimba kuvveti 70180,74 N olarak tespit edilmistir. Sekil
5.75’de BPK=9800 N ve a=5° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde
edilen optimum deney numuneleri verilmistir. Sekilde goriildigi gibi, R=6 mm ve R=8
mm oldugunda en biylik limit ¢ekme orami =2,27 olarak belirlenmistir. f’nin bu
degerinde kalip radylisiiniin artmasi ile baski plakasinin alaninin azalmasindan dolay1 birim
alanda daha fazla basing olusturmasindan dolayr zimba kuvveti artmistir. Bu durumda

optimum matris/zimba radyiisit R=6 mm olarak belirlenmistir.

R=4mm R=6 mm R=8mm

Sekil 5.75. BPK=9800 N i¢in, a=5° oldugunda elde edilen numuneler

Matris/baski plakasi agist a=10°’lik kalipta, Matris/zimba radylisii R=4 mm ig¢in
=2,18 ve en biiylik zzmba kuvveti 65177,64 N; R=6 mm i¢in =2,22 ve en biiyiik zzmba
kuvveti 65903,58 N ve R=8 mm i¢in =2,32 ve en biiyiik zimba kuvveti 69160,5 N olarak
tespit edilmistir. Sekil 5.76’da baski plakasi kuvveti 9800 N ve matris/baski plakasi agisi
0=10° i¢in matris/zzmba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen optimum deney
numuneleri verilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi en biiyiilk ¢ekme orani, R=8 mm oldugu durumda =2,32
olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 9800 N’da ve matris/baski plakasi agisi

a=10°1ik kalipta optimum matris/zimba radyiisiiniin R=8 mm oldugu goriilmiistiir.
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R=4mm R=6 mm R=8mm

Sekil 5.76. BPK=9800 N i¢in, a=10° oldugunda elde edilen numuneler

a=15°1ik kalipta, matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢gekme oran1 p=2,13 ve
en bliylik zimba kuvveti 61646,04 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,22 ve en biiyiik
zimba kuvveti 67571,28 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,27 ve en biiyiik zimba
kuvveti 68238,36 N olarak tespit edilmistir. Sekil 5.77’de baski plakas1 kuvveti 9800 N ve
matris/baski plakasi agist a=15° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagl olarak elde

edilen optimum deney numuneleri verilmistir.

R =4 mm R=6mm R =8 mm

Sekil 5.77. BPK=9800 N i¢in, a=15° oldugunda elde edilen numuneler

Sekilde 0=15° oldugu durumda en fazla kulaklanma R=4 mm’de meydana
gelmistir. Kalip radytisiiniin artmasiyla kulaklanmanin azaldig1 goriilmiistiir. Kalip agis1 ve
BPK’nin en biiyiik (a=15° ve BPK=9800 N) degerlerinde olmasindan dolay1 kaplarda
olusacak ondiilasyonlar engellenmistir.

Sekil 5.78’de BPK’nin en biiyik 9800 N oldugu durumda, matris/zimba
radytislinlin B {lizerindeki etkisi verilmistir. Sekilde artan radyilis miktarina bagli olarak
B’nin arttigi, o=10° ve R=8 mm’de limit ¢ekme orami en biiyiikk p=2,32 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.78. Baski plakasi kuvveti (BPK) 9800 N i¢cin Matris/Zimba radyiisiiniin (R) ¢ekme
orani (P) tizerindeki etkisi.

Kare kaplarda, kabin koseleri boyunca kulaklanmalarin olusmasi malzeme akiginin
kalip bosluguna dogru késeden veya koseye yakin bolgelerden radyal olarak kaymasidir.
Bu yiizden en kritik bdlge, yani en fazla incelme veya ¢atlamalarin oldugu bolge kabin yan
kenarlarinin diisey kose kenarlar1 bolgesidir. Bu kdse kenarlar boyunca hem tegetsel hem
de ¢ekme kuvvetleri ve buna bagli olarak ¢ekme gerilmeleri etkili olmaktadir.

Kabin kenar orta kisimlarinda ise burugsmalar ve koselerinde de olusan ¢ekme
gerilmelerinden dolay1 (plastik deformasyondan dolay1) daha fazla ondiilasyonlar meydana

gelmektedir (Sekil 5.79) [70, 71].

Sekil 5.79. Cekilen kapta olugan ondiilasyon (A) ve incelme (B) bolgeleri
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5.4. Derin Cekme Parametrelerinin Et Kalinh@: Uzerindeki Etkisi

Derin ¢ekme yonteminde, dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de et
kalinliklarindaki degisimlerdir. Cekme isleminin basarisi, et kalinliklarinin kontroliiniin
saglanmasina baghdir. Et kalinliginin kontrolii, dayanim ac¢isindan {iriin kalitesini
dogrudan etkilemektedir.

Derin ¢ekme islemleri sirasinda is parcasi tizerinde meydana gelen ¢esitli
gerilmelerin etkisi ile is pargasinin et kalinligi degismektedir. Kalip agis1, baski plakasi
kuvveti ve matris/zimba radyiisii gibi parametrelerin et kalinlig1 tizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Is parcasmin taban kisminda et kalmligi degismez. Zimba radyiisii ve bu bolgeye
yakin kisimlarda incelme, is parcast duvarinin iist kisminda ise kalinlasma meydana
gelmektedir.

Deneysel calismalardan elde edilen numuneler, et kalinliklarinin incelenmesi
amaciyla CNC dik islem merkezli tezgahinda hassas olarak kesilmistir. Kesilen kabin
duvar ylizeyi 5x5mm araliklarla 1zgaralara boliinmiis ve kesisim noktalar1 tespit edilmistir.
Kesilmis ve 6l¢iim noktalarmin gosterildigi numune Sekil 5.80°de, QLR digit marka 10
mm hassasiyetindeki dijital mikrometre ile belirlenen noktalarin et kalinliklarinin
Olgiilmesi ise Sekil 5.81°de verilmistir. Et kalinliklarinin belirlenmesi i¢in en biiylik P

degerindeki her bir parametreden ii¢ ayr1 kabin tespit edilen noktalarindan Olglimler

ti+ty+t3

alimarak bu Ol¢limlerin aritmetik ortalamalar1 ( t= .

) kalinhik degerleri olarak

kullanilmistir.

Sekil 5.80. Et kalinlig1 6l¢iimii i¢in hazirlanan numune
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Sekil 5.81. Et kalinliklarinin 6l¢iilmesi

5.4.1. Matris/Baski Plakasi Acisinin Et Kalinhig: Uzerindeki Etkisi

Derin ¢ekme yontemi ile imal edilen parga yiizeylerinin et kalinliklarinin homojen
olmast onemlidir. Genellikle homojenligi saglamak amaciyla derin ¢ekme islemi
tekrarlanmak suretiyle parga kalinligi kademeli olarak azaltilmaktadir. Bu da, imalat
maliyetini 6nemli derecede arttirmaktadir. Bu nedenle, agili kaliplar kullanilarak hem
kademe sayisi azaltilmakta, hem de et kalinligi degisiminin belirli bir oranda tutulmasi
saglanabilmektedir.

Sekil 5.82 ve 5.83’de sabit R, B ve BPK (R=6 mm, =2,27 ve BPK=4900N)
degerlerinde o’nin kap orta yiizeyi (A — A dogrultusu) ve kritik kenar uzunlugu (B — B
dogrultusu) boyunca et kalinliklar1 {izerindeki etkisi sirasiyla verilmistir. Sekil 5.53’de
goriildiigli gibi, kap yiiksekliginin 0 — 15 mm oldugu aralikta et kalinliginin azaldigi ve
yaklasik olarak 0,75 — 0,85 mm araliginda oldugu, ¢ekilen sac kalinliginin ortalama % 11
oraninda inceldigi belirlenmistir. 15 mm mesafeden sonra iist bolgelere dogru kap kalinlig
kademeli olarak artmakta ve kap yiiksekliginin 35 — 40 mm oldugu noktalardan itibaren
kalinlik degerlerinin sac kalinligindan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kalinliktaki bu
artts oran1 yaklasik olarak % 25°dir. o’nin biitiin degerleri i¢in et kalmligimin kap
yiiksekligi boyunca degisimi benzer egilim gostermektedir. Ancak, o’nin artmasiyla
incelme azalmakta ve kalinlasma da artmaktadir. Bu durum, kalip igerisine itilen

malzemenin daha kolay akmasina ve bu kolay akmadan dolay1 gerekli ¢cekme kuvvetinin
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azalmasina atfedilmistir. Zimba kuvvetinin azalmasi, malzeme iizerinde meydana gelen

¢cekme gerilmelerinin azalmasina yol agmakta ve dolayisiyla et kalinliklarini arttirmaktadar.

1,3 1

1,2 1

Et Kalinlig1 (mm)

0,7 -

0,6

1,1 -

0,9 -

0,8 -
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Sekil 5.82. A — A dogrultusu boyunca a'nin et kalinlig1 iizerindeki etkisi
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Sekil 5.83. B — B dogrultusu boyunca a'nin et kalinlig: iizerindeki etkisi

Sekil 5.83 incelendiginde, B — B dogrultusunda olan et kalinliklarindaki degisim

A — A dogrultusunda olandan farkli olarak, kritik kenar uzunlugu boyunca yaklasik 45 — 50

mm’ye kadar azalmakta, 50 mm’den sonra ise artmaktadir. Kritik kenar boyunca meydana

gelen incelmelerin orta yiizeyde meydana gelen incelmelere gore daha fazla oldugu,

kaplarda oSlgiilen en kiigiik kalinlik degerinin sirastyla 0=0°’de 0,637 mm, o=5° i¢in 0,630
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mm, a=10° i¢in 0,733 mm ve a=15°"de ise 0,742 mm oldugu ve bu degerin giderek arttig1
tespit edilmistir.

Cekme islemi sirasinda dairesel taslak malzemede olusan ondiilasyonlar ¢ekme
kuvvetini artirmakta ve bunun sonucunda zimba radyiisiiniin oldugu bolgelerde en fazla
incelmelerin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla kalip acisinin et kalinligi iizerinde 6nemli bir

etkisinin oldugu tespit edilmistir.
5.4.2. Baski Plakas1 Kuvvetinin Et Kalinh@ Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.84 ve 5.85’de sabit R, B ve a (R=6 mm, B =2,27 ve a=5°) degerlerinde
BPK’nin et kalinlig1 {izerindeki etkisinin degisimi goriilmektedir. En kii¢iik et kalinliklart
sirasiyla, 4900 N; 7350 N ve 9800 N BPK i¢in 0,630 mm, 0,608 mm ve 0,560 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Baski plakasi kuvvetinin artmasiyla, malzeme — kalip arasindaki radyal
gerilmeler artmakta, artan radyal gerilmeler siirtiinme kuvvetlerini de artirmaktadir.
Stirtlinme kuvvetinin artmasi, malzemede daha yiiksek ¢ekme gerilmelerinin olugsmasina
yol agmakta ve bu nedenle daha fazla incelme meydana gelmektedir. Baski plakasi

kuvvetinin artmasinin et kalinlig1 tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.

13 1 R=6 mm, 0=5°

1,2 -

1,1 -

0,9 1
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Et Kalinlig1 (mm)
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0 —
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Sekil 5.84. A — A dogrultusu boyunca BPK'nin et kalinlig1 {izerindeki etkisi

98



1,3 1
1,2 1
1,1 1

0,9 1

0,8 - —8—BPK=4900N

Et Kalinlig1 (mm)

0,7 - —e—BPK=7350N

06 —%— BPK=9800N

e —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Kap yiiksekligi (mm)

Sekil 5.85. B — B dogrultusu boyunca BPK'nin et kalinlig: {izerindeki etkisi

5.4.3. Matris/Zimba Radyiisiiniin Et Kalinh@1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.86 ve 5.87’de sabit BPK, p ve a (BPK=7350N, B=2,27 ve a=10°)
degerlerinde R’nin et kalinlig1 iizerindeki etkisi goriilmektedir. En biiyiik incelmenin
oldugu bolgede et kalinligt R=6mm de 0,683 mm ve R=8mm de 0,728 mm olarak
Olciilmiistiir. R’nin artmasiyla birlikte et kalinlig1 da artmaktadir. Bu artis, malzemenin
kalip igerisine akisi esnasinda matris radyiisii bolgesinde malzemede olusan ¢ekme ve

basma gerilmelerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

13 7 BPK=7350 N, 0=10°

o

1,2 1

1,1 1

0,9 -
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Sekil 5.86. A — A dogrultusu boyunca R'nin et kalinlig1 tizerindeki etkisi
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Sekil 5.87. B — B dogrultusu boyunca R'nin et kalinlig1 tizerindeki etkisi

5.5. Ilkel Parca Capmmin Kap Hasarlar: Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.88°de, farkli ilkel parga ¢aplarinda cekilen numunelerde meydana gelen
degisik yirtilma ve catlak hasarlar1 goriilmektedir. Cekilen kaplarin tist kisimlarinda
burugma ve kulaklanma, taban kisimlarinda ise tabana paralel ve derinlemesine yirtilma ve
catlak seklinde hasarlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bilindigi gibi, ilkel parca ¢ap1
biiyiidiikge sac1 plastik deformasyona ugratmak i¢in gerekli zzmba kuvveti artmaktadir.
Zimba kuvvetinin artmasi, derin ¢ekme esnasinda olusan gerilmelerin artmasina Yyol
acmaktadir. Bu nedenle derin ¢ekme esnasinda olusan daha biiyiikk ¢ekme gerilmelerine
mukavemet gosteremeyen is parcasinda yirtilmalar meydana gelmekte ve islem
basarisizlikla sonuglanmaktadir. Baski plakasi kuvvetinin (BPK) fazla oldugu durumlarda,
yirtilmalar genellikle kap tabaninin kenar ve kose kisimlarinda olugsmaktadir. BPK’nin
diisiik oldugu durumlarda ise ondiilasyonlarin artmasindan dolay1 kabin iist kisimlarinda
asir1 burusmalar meydana gelmekte ve buda iist kisimlarda yirtilmalarin olusmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 5.88. Degisik yirtilma ve ¢atlak hasarlarinin olustugu numuneler

5.6. Deney Sonuclariin istatistiksel Analizi

Anova, test edilen parga gruplarimin ortalama performanslart arasindaki farkliligi
ortaya koymak i¢in kullanilan istatistige dayali bir karar aracidir. Varyans analizi, toplam
varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve serbestlik derecesi, karelerin
toplami, ortalama kareler vb. gibi niceliklerin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Toplam varyasyonun ii¢ tane bileseni vardir. Bunlar;

» Kalite degiskenini etkileyen faktorlere gore varyasyon
» Kalite degiskenlerinin etkilesimlerine gére varyasyon
+ Hataya gore varyasyondur.

Deneyler yapilip veriler elde edildikten ve varyanslar hesaplandiktan sonra hangi
faktorlerin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gérmek igin F testi uygulanir. Standart F testi
uygulanirken; hatalarin esit sapmalarla normal dagildigi ve bagimsiz oldugu
varsayllmaktadir. F testi varsayimlari yerine getirilmedigi takdirde hesaplanan 6nem
derecesi dogru sonuglar vermeyebilir. Bununla birlikte standart F testinin varsayimlarindan
sapmalara kars1 duyarsiz olmasi nedeniyle bazi varsayimlar saglamasa da kullanilabilecegi
belirtilmektedir [25].

Hesaplamalar sonucu bulunan F degeri eger;
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*  Fuplo degerinden biiyiikse, y18in i¢in ortalama degeri etkileyecegi diisiiniiliir.
*  Fuplo degerinden kiiciikse, ortalama deger iizerinde higbir etkisinin olmadig1 diistliniiliir.

F testinin bir diger sinirlandirmasi da sadece o riskini gz oniine almasidir, o, riski;
bir faktoriin performans karakteristigi tizerindeki etkisinin biiyiik olmadigi halde énemli
olduguna karar verilmesi riskidir. F testi uygulanirken bagka bir risk olan B riski dikkate
alinmamaktadir, B riski; bazi faktorlerin etkisi 6énemli oldugu halde 6nemli olmadigina
karar verilmesidir. Deneyden sonra dikkate alinmayan onemsiz bir faktor B hatasinin
diizeltilmesini zorlastirir. Oysa 6nemsiz bir faktér deneyin sonraki asamalarinda elemine
edilebileceginden o hatas1 diizeltilebilir. Deneyde gozlenen her bir 6nemli faktor ve
etkilesime yiiklenen toplam varyasyon orani katki yiizdesi ile yansitilir. Katki yiizdesi, her
bir 6nemli faktoriin kareleri toplaminin bir fonksiyonudur ve varyasyonu azaltmada faktor
veya etkilesimin giiciinii gosterir. Eger faktor ve etkilesim seviyeleri tam manasiyla kontrol
edilebilirse, toplam varyasyon katki yiizdesi ile belirlenen miktarda azaltilabilir [72]. Tez
calismasinda bu hesaplamalarin tamami Minitab R15 paket programi vasitasiyla
yapilmistir.

Istatistiksel c¢alismada matris/baski plakasi acisi, baski plakast kuvveti ve
matris/zimba radyiisii parametreleri incelenmistir. Bu parametreler derin ¢ekme isleminde
etkili olan ve operator tarafindan degistirilebilen parametrelerdir. Dolayisiyla ¢ekme
islemini gerceklestiren operatoriin islem esnasinda kontrol altinda tutabilecegi etkenleri
optimize etmek en akilci yaklagim olarak goriilmektedir.

Analizlerde elde edilen deneysel degerler ve istenilen degerler arasindaki sapmalari
hesaplamak icin bir kayip fonksiyonu (loss function) tanmimlanmaktadir. Taguchi
yonteminde bu kayip fonksiyonu performans karakteristigini 6lgmek i¢in kullanilir. Kayip
fonksiyonu, S/N oranina dondstiiriliir ki burada S/N orani, siire¢ degiskenliginin bir
Olciisiidiir. Taguchi’ye gore S/N orani kullanilarak siirecin optimize edilmesi saglanir.
Genellikle, S/N oraninin analizinde {i¢ ¢esit performans karakteristigi kullanilmaktadir.
Bunlar; daha diigsilk — daha iyidir, daha yiiksek — daha iyidir ve ortalama — daha iyidir
seklinde tamimlanmaktadir. Islemde elde edilmek istenen duruma gore bu
performanslardan bir tanesi secilmektedir. Ornegin limit cekme oranmin incelendigi bir
calismada, LCO’nun en yiiksek olmasi istenir veya zimba kuvvetinin en diisiik olmasinin
istendigi calismada en kiiciik en 1yidir se¢imi tercih edilir. S/N oranlarin belirlenmesinde

her bir durum i¢in asagidaki farkli formiillerden yararlanilir;
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Ortalama en iyidir

S/ N, , =10l0g (fz) (5.1)
Y.
Daha yiiksek daha iyidir (maksimize)
1 1
S/ N, =-10l0g(3 32, =) (5.2)
Daha diisiik daha iyidir (minimize)
1
S/ Nyg :'10]05’(; ?:1J’1'2) (5.3)

Burada, ¥ , ol¢giilen degerlerin ortalamast; sﬁ, y’nin varyansi; N, deney sayist ve Yy’ de
Olgiilen degerdir. Yukaridaki kategorilerin hepsi i¢in, elde edilen S/N oraninin yiiksek
olmasi, performansin da o kadar yiiksek olmast demektir. Dolayisiyla, isleme
parametrelerinin optimum seviyeleri ayni zamanda en yiiksek S/N oranmin oldugu
durumdur [73].

Tablo 5.1°de ortalama S/N oranlarmin belirlenmesinde kullanilan derin ¢ekme
parametreleri ile bunlarin faktor seviyeleri verilmistir. Burada matris/ baski plakasi agisi ve
baski plakasi kuvvetinin dort seviyesi, matris/zzimba radyiisiiniin ise {i¢ seviyesi

belirlenmistir.

Tablo 5.1. Derin gekme parametre ve seviyeleri

Sembol | Cekme Parametreleri Seviye 1 | Seviye2 | Seviye3 | Seviye4
A Kalip/Baski plakasi agist o (°) 0 5 10 15
B Baski plakasi kuvveti (N) 2450 4900 7350 9800
C Matris/zimba radyiisii (mm) 4 6 8 -

Tablo 5.2°de limit ¢gekme oranina etki eden derin ¢ekme parametrelerinin ortalama
S/N oranlar1 gosterilmektedir. Burada matris/baski plakasi agis1 faktoriiniin dordiinci,
baski plakas1 kuvvetinin ve matris/zzimba radylisliniin ii¢iincii seviyelerinin en yliksek
degere sahip olduklar1 goriilmektedir. Dolayistyla limit ¢cekme oranina etki eden faktorlerin
optimum degerleri sirasiyla matris/baski plakasi i¢in 15°, bask1 plakasi kuvveti i¢in 7350 N

ve matris/zimba radytisii i¢gin 8 mm oldugu sdylenebilir.
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Tablo 5.2. Limit ¢gekme orani igin her bir seviyedeki ortalama S/N oranlart

. Ortalama S/N orani1 (db)
Sembol | Cekme Parametreleri Seviyel | Seviye?2 | Seviye3 | Seviye4
A Matris/Baski plakasi agist 6,404 6,804 6,922 6,969
B Baski plakasi kuvveti 6,368 6,915 6,922° 6,893
C Matris/zimba radyiisii 6,338 6,897 7,089% -

a: optimum seviye

Tablo 5.2°ye bagh olarak olusturulan Sekil 5.89’daki grafikler incelendiginde bu
durum daha net olarak goriilebilmektedir. Matris/baski plakasi acis1 grafigi dikkate
alindiginda artan ac1 degerlerine bagl olarak artis gosterdigi ve 15° degerinde en biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Baski plakasi kuvvetinin grafiginde, 6zellikle 2450 N’dan 4900 N’a
gelirken egrinin egiminin oldukg¢a dik oldugu, kuvvet artisinin devam etmesiyle egrinin
ortalama eksen ¢izgisine paralel bir sekilde seyrettigi ve 7350 N’da en biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Matris/zimba radyiisiiniin ise agida oldugu gibi, ortalama eksen ¢izgisini

dik bir sekilde kestikten sonra yiikselisini siirdiirerek 8 mm degerinde en biiylik olmustur.

Ortalama S/N Orani

T T T T
0 5 10 15 2450 4900 7350 9800 4 6 8

Sekil 5.89. Limit ¢ekme orani i¢in S/N grafikleri

Tablo 5.3’de derin ¢ekme faktorlerine bagli olarak elde edilen en biiyilk zimba
kuvveti i¢in ortalama S/N oranlar1 verilmektedir. Tablo degerleri incelendiginde Tablo
5.2’ye benzer sekilde, matris/baski plakasi acisinin dordiincii, baski plakast kuvveti ve
matris/zzmba radyiisiiniin li¢lincii seviyelerinin optimum olduklar1 goriilebilmektedir.
Boylece optimum derin ¢ekme faktor seviyeleri olarak a1 icin15°, baski plakasi i¢in 7350

N ve radyiis i¢in 8 mm degerleri tercih edilmelidir.
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Tablo 5.3. Zimba kuvveti i¢in her bir seviyedeki ortalama S/N oranlari

. Ortalama S/N orani (db)
Sembol | Cekme Parametreleri Seviyel | Seviye?2 | Seviye3 | Seviye4
A Matris/Baski plakasi agist -96,54 -96,34 -96,48 -96,55°
B Baski plakasi kuvveti -96,38 -96,48 -96,54° -96,47
C Matris/zimba radylisii -95,94 -96,56 -96,88° -

a: optimum seviye

Sekil 5.90 dikkate alindiginda derin ¢ekme faktor seviyelerine bagli olarak
olusturulan ortalama S/N oranlar1 egrileri goriilmektedir. Sekilde aginin artmasiyla birlikte
ozellikle 0°’den 5°’ye gelirken dik bir egimin oldugu ve artan a¢1 miktarina bagl olarak
15°’de en biiylik oldugu gozlenmektedir. Baski plakast da 2450 N’dan 4900 N’a gelirken
dik bir sekilde kesmis ve artan kuvvetle birlikte ortalama eksen c¢izgisine paralellik
gostererek 7350 N’da en biiyiikk degere ulasmistir. Matris/zimba radyiisii Sekil 5.89°a
benzer bir egilim gostermis ve ekseni dik bir agiyla keserek yiikselisine devam ederek 8

mm’de en biiyiik degerine ulagsmustir.
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Sekil 5.90. Zimba kuvveti i¢in S/N grafikleri

Tablo 5.4°de derin ¢ekme faktorlerinin et kalinlig1 {izerindeki optimum seviyeleri
verilmistir. Burada optimum seviyeler olarak matris/baski plakasi agisinin dordiincii, baski
plakas1t kuvvetinin birinci ve matris/zzimba radylisliniin {i¢ilincli seviyesinin oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla optimum iglem performansi i¢in optimum faktér degerleri

sirasiyla 15° baski plakasi agis1, 2450 N baski plakasi kuvveti ve 8 mm zimba radyiisiidiir.
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Tablo 5.4. Et kalinlig1 i¢in her bir seviyedeki ortalama S/N oranlart

. Ortalama S/N orani1 (db)
Sembol | Cekme Parametreleri Seviyel | Seviye?2 | Seviye3 | Seviye4
A Matris/Baski plakasi agist -3,525 -4,059 -3,757 -3,482°
B Baski plakasi kuvveti -2,736° -3,542 -3,796 -4,616
C Matris/zimba radyiisii -4,158 -3,543 -3,456° -

a: optimum seviye

Sekil 5.91 incelendiginde agmnin belirli bir egiliminin olmamasina ragmen 15° en
bliyiik oldugu goriilmektedir. Baski plakasit kuvvetinin artisiyla beraber S/N oranlarinin
giderek diistligli ve dolayisiyla 2450 N baslangic kuvvetinde en biiyiik olmustur. Radyiis
egrisinde ise yukaridaki S/N grafikleri ile karsilastirildiginda ortalama eksen ¢izgisini daha
diistik bir agiyla kesmis, artan radyiis degerleri ile birlikte yatay bir seyir izleyerek 8

mm’de en biiyiik olmustur.
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Sekil 5.91. Et kalinlig1 i¢in S/N grafikleri

7350 9800 4 6 8

Varyans analizinin (ANOVA) amaci, limit ¢ekme orani, zzmba kuvveti ve et
kalinligina etkisi olan derin ¢ekme parametrelerinin etkinlik derecelerinin saptanmasidir.
Derin ¢ekme parametrelerinin etkisi, ANOVA’ya dayanarak istatistiksel olarak elde
edilmistir. Analizler % 95 giivenilirlik araliginda (confidence interval of 95 %)
gerceklestirilmistir. Tablo 5.5 — 5.7 derin ¢ekme islemine ait ANOVA tablosu sonuglarini
gostermektedir. Tablolardaki son siituN; ilgili faktoriin toplam varyasyona oranini
gostermektedir. Ayrica bu siitundan faydalanilarak faktorlerin etkinlik dereceleri yiizdelik
oranlar olarak tayin edilmistir. Bu siitunlara bakilarak hangi faktoriin gerceklestirilen
isleme etkisinin ne derece etki ettigi sOylenebilir. Tablo 5.5’e¢ dikkat edildiginde,
matris/zimba radyiisiiniin % 38,52’lik oranla derin ¢ekmede limit ¢cekme oranina en fazla
etki eden faktordiir. Bunun yami sira % 20,46°lik oranla baski plakasi kuvveti ve %

17,25°1ik oranla da matris/bask1 plakasi agisinin etkili oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.5. Limit ¢gekme orani igin ANOVA sonuglar

Cekme Parametreleri SS;E:;S;:( l}"<o E;rle;gl Varyans F degeri Da;/fhm
Matris/Baski plakasi agist 3 0,1314 0,0438 3,06 17,25
Baski plakasi kuvveti 3 0,1558 0,051933 3,77 20,46
Matris/Zimba radyiisii 2 0,2933 0,14665 14,09 38,52
Hata 47 0,7614 0,0162 - 23,77
Toplam 55 1,3419 - - 100

Tablo 5.6’da derin ¢gekme parametrelerinin zzimba kuvveti {izerine olan etkilerine ait
ANOVA sonuglart goriilmektedir. Buradaki % dagilim siitunu goéz oniline alindiginda
matris/zimba radyiisiiniin yukaridakine benzer sekilde % 38,52’lik oranla derin ¢cekmede
zimba kuvvetine en fazla etki eden faktor oldugu goriilmektedir. Diger faktdrlerden

etkinlik derecesi bakimindan baski plakasi kuvveti % 9,67’lik oranla ikinci ve matris/baski

plakasi agist ise % 6,1°lik oranla tiglincii sirada yer almaktadir.

Tablo 5.6. Zimba kuvveti igin ANOVA sonuglari

Serbestlik

Kareler

%

Cekme Parametreleri Derecesi Toplami Varyans F degeri Dagilim
Matris/Baski plakasi agisi 3 107899426 35966475,3 0,95 6,1
Baski plakasi kuvveti 3 171104794 | 57034931,3 1,57 9,67
Matris/Zimba radyiisii 2 567629581 283814791 14,09 38,562
Hata 47 1769001717 | 37638334,4 - 45,71
Toplam 55 2615635518 - - 100

Derin ¢ekme parametrelerinin et kalinlig1 tizerindeki etkisini ifade eden Tablo
5.7°de % dagilim siitununda diger iki ANOVA tablosundan farkli olarak % 41,16’ lik
oranla baski plakast kuvveti faktoriiniin en yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Diger iki parametreden matris /zimba radyiisii % 6,84 ve matris / baski plakas1 agis1 % 5,78

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.7. Et kalinlig1 icin ANOVA sonuglari

Serbestlik

Kareler

%

Cekme Parametreleri Derecesi Toplam Varyans F degeri Dagilim
Matris/Baski plakasi agisi 3 0,01938 0,00646 0,9 5,78
Baski plakasi kuvveti 3 0,138 0,046 10,26 41,16
Matris/Zimba radylisi 2 0,02294 0,01147 1,65 6,84
Hata 47 0,33526 0,00713319 - 46,22
Toplam 55 0,51558 - - 100
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6. SONLU ELEMANLAR METODU iLE SAYISAL ANALIZ

Bu boéliimde, sonlu elemanlar metodu ile kare kap derin g¢ekme isleminin
modellemesi yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu; otomotiv, bina, ugak, kopriilerdeki 1s1
akigi, akigkan hareketi, manyetik aki vb. uygulamalarda karsilasilan problemlerin
¢ozlimiinii kolaylastiran ve gercege ¢cok yakin ¢oziimler veren bir sayisal analiz yontemidir.
Cogunlukla giinliik hayatta pratik uygulamalarda kullanilir.

Deneylerde kullanilan kaliba ait biitlin geometrik ozellikler (kalip boyutlari,
matris/zimba radyiisleri, matris/baski plakasi agilar1) ve yiiklemeler (zimba hiz1 ve baski
plakasi kuvveti) dikkate alinarak her bir parametre igin ayri ¢éziimler olusturulmustur.

Matris/zimba radyiislerinin farkli degerleri ve matris/baski plakasi agilari igin
ANSYS programindan elde edilen ¢ozlimlerin sonlu eleman ag sistemi Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

AL
WLQ
0,00 45,00 90,00 (rrm) 4
I ..

22,50 67,50

Sekil 6.1. Kalip modelinin sonlu elemanlar ag sistemi



6.1. Matris/Baski Plakasi A¢isimin Cekme Orami Uzerindeki EtKisi

Matris/zimba radyiislerinin farkli degerleri (R=4 mm, R=6 mm ve R=8 mm) igin
baski plakasi kuvveti (BPK) ve matris/baski plakasi agisinin (o) degismesi ile analiz edilen
limit cekme oranlari (B) degerlendirilmistir.

Matris/zzimba radylisi R=4 mm ve baski plakasi kuvveti 2450 N olarak
uygulandiginda; matris/baski plakasi agist a=0° i¢in limit ¢ekme oran1 f=1,82 ve en biiyiik
zimba kuvveti 53903,59 N; a=5° i¢in limit ¢cekme oran1 f=1,96 ve en biiyiikk zzimba kuvveti
60548,88 N; a=10° i¢in limit ¢ekme oran1 $=2,09 ve en biiylik zzmba kuvveti 63240,67 N
ve o=15° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,16 ve en biiyiikk zimba kuvveti 65857,81 N olarak
elde edilmistir. Sekil 6.2°de matris/zimba radyiisii R=4 mm ve bask1 plakasi kuvveti 2450

N i¢in o’nin degisimine bagl olarak elde edilen analiz sonuclar1 verilmistir.

a=0° o=5° o=10° a=15°

Sekil 6.2. R=4 mm i¢in, BPK=2450 N oldugunda elde edilen analiz sonuglari

Sekil 6.2°den goriildiigii gibi kalip agisinin artmasiyla beraber limit ¢cekme oraninin
da arttig1 belirlenmistir. Uygulanan baski plakasi kuvvetinin yeterli olmamasindan dolay1
kaplarin iist kisimlarinda belirgin sekilde ondiilasyonlar meydana gelmistir.

Bask1 plakast kuvveti 4900 N olarak uygulandiginda; matris/baski plakasi agisi
a=0° i¢in limit ¢ekme orani =1,93 ve en biiyiilk zimba kuvveti 64143,99 N; a=5° i¢in
limit ¢ekme oran1 f=2,11 ve en biiyiik zzmba kuvveti 65370,42 N; a=10° i¢in limit ¢cekme
orani =2,24 ve en biiyiikk zimba kuvveti 67604,15 N ve a=15° i¢in limit ¢ekme orani
=2,18 ve en biiyik zimba kuvveti 64919,55 N olarak elde edilmistir. Matris/zimba
radytisiit R=4 mm ve baski plakasi kuvveti 4900 N i¢in o’nin degisimine bagl olarak elde

edilen analiz sonuglar1 Sekil 6.3°de verilmistir.
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a=0° o=5° o=10° o=15°

Sekil 6.3. R=4 mm i¢in, BPK=4900 N oldugunda elde edilen analiz sonuglari

Baski plakast kuvveti 7350 N olarak uygulandiginda; matris/baski plakasi agisi
0a=0° i¢in limit ¢ekme orani =2,00 ve en biiyiilk zimba kuvveti 65895,44 N; a=5° i¢in
limit ¢gekme oran1 f=2,15 ve en biiyiik zzimba kuvveti 65915,03 N; a=10° i¢in limit ¢ekme
orani =2,24 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 67051,99 N ve a=15° i¢in limit ¢ekme orani
=2,20 ve en biiyiik zimba kuvveti 66125,43 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.4’de R=4
mm ve baski plakast kuvveti 7350 N i¢in o’nin degisimine bagl olarak elde edilen analiz

sonuglar1 verilmistir.

a=0° a=5° a=10° o=15°

Sekil 6.4. R=4 mm i¢in, BPK=7350 N oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

BPK=9800 N’da; matris/bask1 plakas1 a¢is1 a=0° i¢in limit gekme oran1 =2,03 ve
en bliylik zimba kuvveti 66959,97 N; a=5° i¢in limit ¢cekme orani f=2,12 ve en biiyiik
zimba kuvveti 63803,98 N; a=10° i¢in limit ¢ekme oram1 B=2,20 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 66664,82 N ve o=15° i¢in limit ¢cekme orani $=2,18 ve en biiyiikk zimba kuvveti
65151,87 N olarak elde edilmistir. Baski plakas1 kuvveti 9800 N i¢in a’nin degisimine

bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 6.5’de verilmistir.
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a=0° a=5° a=10° a=15°

Sekil 6.5. R=4 mm i¢in, BPK=9800 N oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

Matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in baski plakasi kuvveti ve o degerlerine bagl

olarak B’nin degisimi Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. Matris/Zimba radyiisiit R=4 mm i¢in Matris/Baski plakas1 agisinin ¢ekme orant
iizerindeki etkisi

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi, o’nin artmasi ile B degerlerinin de artma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Artan ag1 degerlerinde radyal gerilmelerin diigmesi ile malzemenin
kalip boslugu igerisine kolay akigini saglamaktadir. Azalan BPK ondiilasyonlarin
artmasina Ve f degerinin azalmasina neden olmaktadir. Analiz programindan elde edilen
limit ¢ekme orani, en biiyiik zzimba kuvveti, olusan ondiilasyonlar ve kulaklanmalarin
deneysel ¢alisma sonuglar ile biiyiik oranda benzerlik gosterdigi ve analiz programindan
elde edilen sonuglarin matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in teorik olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.
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Matris/zimba radylisii R=6 mm ve bask1 plakast kuvveti 2450 N uygulandiginda;
matris/bask1 plakasi agist a=0° i¢in limit ¢ekme orani f=1,93 ve en biiyiilk zimba kuvveti
56497,5 N; a=5° i¢in limit ¢ekme oran1 =2, 11 ve en biiyiikk zimba kuvveti 62983,4 N;
0o=10° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,18 ve en biiyiik zzimba kuvveti 67085,43 N ve a=15° i¢in
limit ¢ekme orani f=2,24 ve en bilyiik zzimba kuvveti 69757,71 N olarak elde edilmistir.
Sekil 6.7°de matris/zimba radyiisiit R=6 mm ve baski plakasi kuvveti 2450 N ig¢in o’nin

degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

o=0° o=5° o=10° o=15°

Sekil 6.7. R=6 mm i¢in, BPK=2450 N oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

Bask1 plakasit kuvveti 4900 N olarak uygulandiginda; matris/baski plakasi agisi
a=0° i¢in limit ¢ekme orani =2,14 ve en biiyiikk zimba kuvveti 66051,36 N; a=5° i¢in
limit ¢ekme orani $=2,30 ve en biiyiik zzmba kuvveti 67605,53 N; a=10° i¢in limit ¢cekme
orant f=2,29 ve en biiyiik zimba kuvveti 67347,99 N ve a=15° igin limit ¢ekme orani
=2,30 ve en biiyiik zzmba kuvveti 68494,21 N olarak elde edilmistir. R=6 mm ve baski1
plakas1 kuvveti 4900 N i¢in o’nin degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 Sekil

6.8’de verilmistir.

a=0° a=5° a=10° a=15°

Sekil 6.8. R=6 mm i¢in, BPK=4900 N oldugunda elde edilen analiz sonuglar1
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Baski plakasi kuvveti 7350 N’da; matris/baski plakasi agist a=0° i¢in limit gekme
orani =2,23 ve en biiylik zzmba kuvveti 68402,32 N; a=5° i¢in limit ¢cekme oran1 =2,32
ve en biiylik zzimba kuvveti 68428,66 N; a=10° i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,34 ve en biiyiik
zimba kuvveti 68111,2 N ve a=15° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,34 ve en biiyiik zimba
kuvveti 68593,86 N olarak elde edilmistir. BPK=7350 N i¢in o’nin degisimine bagl olarak

elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 6.9°da verilmistir.

o=0° o=5° o=10° o=15°

Sekil 6.9. R=6 mm i¢in, BPK=7350 N oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

BPK=9800 N alindiginda; matris/bask1 plakasi agis1 a=0° igin limit ¢ekme orani
=2,25 ve en biiyiik zimba kuvveti 67550,68 N; a=5° i¢in limit ¢cekme oram1 f=2,30 ve en
biiyiik zzimba kuvveti 68821,25 N; a=10° i¢in limit ¢ekme oran1 $=2,32 ve en biiyiik zimba
kuvveti 67811,84 N ve o=15° i¢in limit ¢cekme orani $=2,28 ve en bilyiikk zimba kuvveti
68223,94 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.10°da matris/zimba radyiisii R=6 mm ve baski1
plakast kuvveti 9800 N i¢in o’nin degisimine bagl olarak elde edilen analiz sonuglari

verilmistir.

a=0° a=5° a=10° a=15°

Sekil 6.10. R=6 mm i¢gin, BPK=9800 N oldugunda elde edilen analiz sonuglar1
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Matris/zimba radyiisiit R=6 mm i¢in, farkli baski plakasi kuvvetlerinde Matris/Baski1
plakast acisinin degisimiyle elde edilen optimum limit ¢ekme oranlar1 Sekil 6.11°de

verilmistir.
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Sekil 6.11. Matris/Zimba radyiisii R=6 mm i¢in Matris/Baski1 plakasi agisinin ¢ekme orani
iizerindeki etkisi

Sekil 6.11°de goriildiigii gibi, o’nin artmasi ile B degerlerinin de arttig1
goriilmektedir. En diisiik limit ¢cekme oran1 a=0°’de f=1,93 ve en biiyiik limit ¢ekme orani
ise a=15°"de p=2,34 olarak elde edilmistir. Analiz programindan elde edilen sonuglarin

deneysel ¢alisma sonuglariyla benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Matris/zimba radylisii R=8 mm ve bask1 plakast kuvveti 2450 N uygulandiginda;
matris/bask1 plakasi acis1t a=0° i¢in limit ¢gekme orani1 f=2,15 ve en biiyiikk zimba kuvveti
68454,65 N; 0=5° i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,20 ve en biiyiik zimba kuvveti 70936,43 N;
o=10° i¢in limit cekme oran1 =2,24 ve en biiyiik zzimba kuvveti 68855,72 N ve a=15° i¢in
limit ¢ekme oran1 f=2,22 ve en bilyiik zzimba kuvveti 71905,83 N olarak elde edilmistir.
Sekil 6.12°de matris/zimba radyiisii R=8 mm ve baski plakasi kuvveti 2450 N i¢in o’nin

degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.
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a=0° o=5° a=10° o=15°

Sekil 6.12. R=8 mm i¢in, BPK=2450 N oldugunda elde edilen analiz sonuglari

Baski plakasi kuvveti 4900 N uygulandiginda; matris/baski plakasi agist a=0° i¢in
limit cekme orani1 f=2,24 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 67242,44 N; a=5° i¢in limit ¢cekme
orani =2,29 ve en biiyiik zzimba kuvveti 68557,73 N; a=10° i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,30
ve en biiyiik zzimba kuvveti 70119,24 N ve a=15° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,32 ve en
biliyiik zzimba kuvveti 68003,03 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.13’de matris/zimba
radytisii R=8 mm ve baski plakasi kuvveti 4900 N i¢in o’nin degisimine bagl olarak elde

edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

a=0° a=5° a=10° a=15°

Sekil 6.13. R=8 mm i¢in, BPK=4900 N oldugunda elde edilen analiz sonuglari

Baski plakasi kuvveti 7350 N’da; matris/baski plakasi agis1 0=0° i¢in limit ¢cekme
orani =2,30 ve en bilylik zzimba kuvveti 68702,12 N; a=5° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,34
ve en biiylik zzimba kuvveti 69637,58 N; a=10° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,32 ve en biiyiik
zimba kuvveti 68471,62 N ve a=15° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,31 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 67155,52 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.14’de BPK=7350 N igin a’nin

degisimine bagl olarak elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.
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a=0° a=5° a=10° a=15°

Sekil 6.14. R=8 mm i¢in, BPK=7350 N oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

BPK=9800 N olarak uygulandiginda; matris/baski plakasi acis1 a=0° igin limit
¢cekme orani f=2,31 ve en biiylik zimba kuvveti 69129,15 N; =5° i¢in limit ¢cekme orani
=2,32 ve en biiyiik zzimba kuvveti 69426,67 N; a=10° i¢cin limit ¢ekme orani f=2,31 ve en
biiyiilk zimba kuvveti 68335,8 N ve a=15° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,28 ve en biiyiik
zimba kuvveti 68080,88 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.15’de baski plakasi kuvveti 9800

N i¢in o’nin degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

a=0° a=5° o=10° a=15°

Sekil 6.15. R=8 mm i¢in, BPK=9800 N oldugunda elde edilen analiz sonuglar

Matris/zimba radyiisii R=8 mm igin, farkli baski plakasi kuvvetlerinde matris/baski
plakasi acisinin degisimiyle elde edilen optimum limit ¢ekme oranlart Sekil 6.16°da
verilmistir.

Sekil 6.16°da goriildiigii gibi, a’nin artmasi ile B degerlerinin de artma egiliminde
oldugu goriilmektedir. En diislik limit ¢ekme oram1 a=0°’de B=1,15 ve en biiylik ¢cekme
oranit ise a=5°"de B=2,34 olarak elde edilmistir. Analiz programindan elde edilen limit

¢cekme orani, en biiylik zimba kuvveti, olusan ondiilasyonlar ve kulaklanmalarin deneysel
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calisma sonuglar1 ile tutarli oldugunu ve analiz programindan elde edilen sonuglarin

matris/baski plakasi ylizeylerine ac1 verilen kaliplarda kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 6.16. Matris/Zimba radytisii R=8 mm i¢in Matris/Baski1 plakasi agisinin ¢ekme orani
iizerindeki etkisi

6.2. Baski Plakas1 Kuvvetinin (BPK) Cekme Orani (B) Uzerindeki Etkisi

Cekme i1slemi sirasinda, sac parca iizerine baski plakasi tarafindan belirli bir kuvvet
uygulanarak, {irlinde olusabilecek kirigikliklar engellenerek ve ¢ekme isleminin diizenli bir
sekilde gergeklesmesi saglanabilir. Baski kuvvetinin ¢ekme tizerindeki etkisini belirlemek
amacuyla, 4 farkli kuvvet degerlerinde analizler yapilmistir.

Matris/zimba radyiisiit R=4 mm ve matris/baski plakasi agis1 a=0°’lik kalipta; baski
plakas1 kuvveti BPK=2450 N igin limit ¢ekme oran1 f=1,82 ve en biiyiik zimba kuvveti
53903,59 N; BPK=4900 N igin limit ¢ekme oranm1 =1,93 ve en biiyilkk zzimba kuvveti
64143,99 N; BPK=7350 N i¢in limit ¢cekme oram1 =2,00 ve en biiyiik zimba kuvveti
65895,44 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,03 ve en biiyilk zimba kuvveti
66959,97 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.17°de matris/zimba radyiisi R=4 mm ve
matris/baski plakasi acis1 a=0° i¢cin BPK’nin degisimine bagh olarak elde edilen analiz

sonuglart verilmistir.
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BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N  BPK=9800 N

Sekil 6.17. R=4 mm i¢in, a=0° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

Matris/baski plakasi agis1 a=5°’lik kalipta; baski plakasi kuvveti BPK=2450 N i¢in
limit ¢gekme oran1 f=1,96 ve en biiylik zimba kuvveti 60548,88 N; BPK=4900 N igin limit
¢ekme oran1 B=2,11 ve en biiyiik zzimba kuvveti 65370,42 N; BPK=7350 N i¢in limit
¢ekme orani f=2,15 ve en biiyiik zzimba kuvveti 65915,03 N ve BPK=9800 N i¢in limit
¢ekme oranm1 f=2,12 ve en biiyiikk zimba kuvveti 63803,98 N olarak elde edilmistir. Sekil
6.18’de matris/baski plakasi acist a=5° i¢in BPK’nin degisimine bagh olarak elde edilen

analiz sonuglar1 verilmistir.

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

Sekil 6.18. R=4 mm i¢in, a=5° oldugunda elde edilen analiz sonuglari

a=10°’lik kalipta; baski plakasi kuvveti BPK=2450 N i¢in limit ¢ekme oram
B=2,09 ve en biiylik zzimba kuvveti 63240,67 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢cekme oram
B=2,24 ve en biiylik zimba kuvveti 67604,15 N; BPK=7350 N igin limit ¢ekme oran
B=2,24 ve en biiyiik zzmba kuvveti 67051,99 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme orani
=2,20 ve en biiyiik zimba kuvveti 66664,82 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.19°da
matris/zimba radyiisi R=4 mm ve matris/baski plakasi agis1 a=10° i¢in BPK’nin

degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

118



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

Sekil 6.19. R=4 mm i¢in, a=10° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

R=4 mm ve a=15°"lik kalipta; baski plakasi kuvveti BPK=2450 N i¢in limit cekme
orani $=2,16 ve en bliylik zzimba kuvveti 65857,81 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢ekme orani
B=2,18 ve en biiylik zimba kuvveti 64919,55 N; BPK=7350 N igin limit ¢ekme oran
B=2,20 ve en biiyiik zzimba kuvveti 66125,43 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme orani
=2,18 ve en biiyilk zzimba kuvveti 65151,87 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.20°de
matris/zzmba radyiisi R=4 mm ve matris/baski plakasi agist a=15° i¢in BPK’nin

degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

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

Sekil 6.20. R=4 mm i¢in, a=15° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

Sekil 6.21°’de R=4 mm oldugu durumlarda farkli kalip agilarinda baski plakasi
kuvvetinin B iizerindeki etkisinin degisimi verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi, a=0°"de
artan BPK’ne bagli olarak B’nin arttigi, a=0° ve BPK=2450 N’da limit ¢ekme orani
B=1,82, a=15° de ise p=2,03 olarak elde edilmistir. Kalip a¢isinin 5° - 15° oldugu durumda
ise 7350 N’luk baski plakasi kuvvetinde B’nin en biiyiik degerde oldugu ve BPK’nin

artmasi ile birlikte f degerinde bir miktar diisiis oldugu goriilmiistir.
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Sekil 6.21. Matris/Zimba radyiisii R=4 mm i¢in Bask1 plakasi kuvvetinin (BPK) ¢ekme
orani (B) lizerindeki etkisi

Matris/zimba radyiisiit R=6 mm ve matris/baski plakasi agis1 a=0°’lik kalipta; baski
plakasi kuvveti BPK=2450 N igin limit ¢ekme oran1 f=1,93 ve en biiyiik zimba kuvveti
56497,5 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢ekme orani Bf=2,14 ve en biiyiikk zimba kuvveti
66051,36 N; BPK=7350 N i¢in limit ¢ekme oram1 B=2,23 ve en biiyiik zimba kuvveti
68402,32 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢gekme oran1 =2,25 ve en biiyiik zimba kuvveti
67550,68 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.22°de matris/zzimba radyiisi R=6 mm ve
matris/baski plakast acis1t 0=0° i¢in BPK’nin degisimine bagl olarak elde edilen analiz

sonugclar1 verilmistir.

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

Sekil 6.22. R=6 mm i¢in, a=0° oldugunda elde edilen analiz sonuglari

R=6 mm ve matris/baski plakasi agis1 a=5°’lik kalipta; baski plakasi kuvveti
BPK=2450 N i¢in limit ¢ekme oram1 f=2,11 ve en biiyilk zimba kuvveti 62983,4 N;
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BPK=4900 N ic¢in limit ¢ekme orani1 =2,30 ve en biiyilk zimba kuvveti 67605,53 N;
BPK=7350 N ig¢in limit ¢ekme oran1 f=2,32 ve en biiyilk zimba kuvveti 68428,66 N ve
BPK=9800 N igin limit gekme orani1 =2,30 ve en biilyiik zzimba kuvveti 68821,25 N olarak
elde edilmistir. Sekil 6.23’de matris/bask1 plakasi agist a=5° i¢in BPK’nin degisimine

bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

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

Sekil 6.23. R=6 mm i¢in, a=5° oldugunda elde edilen analiz sonuglari

R=6 mm ve a=10°lik kalipta; baski plakas1 kuvveti BPK=2450 N i¢in limit ¢ekme
orani $=2,18 ve en biiylik zzimba kuvveti 67085,43 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢cekme orani
B=2,29 ve en biiylik zimba kuvveti 67347,99 N; BPK=7350 N i¢in limit ¢cekme oram
=2,34 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 68111,2 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme orani
=2,32 ve en biiyiik zimba kuvveti 67811,84 N olarak elde edilmistir. Matris/baski plakasi
acist a=10° i¢in BPK’nin degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 Sekil

6.24°de verilmistir.

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

Sekil 6.24. R=6 mm i¢in, 0=10° oldugunda elde edilen analiz sonuglari
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R=6 mm ve a=15°"lik kalipta; baski plakasi kuvveti BPK=2450 N i¢in limit cekme
orani =2, 24 ve en biiyiik zzimba kuvveti 69757,71 N; BPK=4900 N i¢in limit gekme orani
=2,30 ve en biiylik zimba kuvveti 68494,21 N; BPK=7350 N igin limit ¢ekme oram
=2,34 ve en biiyiik zzmba kuvveti 68593,86 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme orani
=2,28 ve en biiyilk zimba kuvveti 68223,94 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.25’de

matris/baski plakasi acis1t 0=15° i¢in BPK’nin degisimine bagl olarak elde edilen analiz

sonuclar1 verilmistir.

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

Sekil 6.25. R=6 mm i¢in, a=15° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

Sekil 6.26’da, matris/zimba radyiisiiniin sabit R=6 mm oldugu durumda, BPK’ne
bagli olarak belirlenen B degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi,
kalip agisinin 5° - 15° i¢in 7350 N baski kuvveti degerinde B’nin en biiyiik oldugu ve
BPK’nin artmasi ile birlikte sabit kaldig1 veya az bir miktar diisiis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.26. Matris/Zimba radyiisii R=6 mm i¢in Baski plakasi kuvvetinin (BPK) ¢ekme
orani (B) lizerindeki etkisi
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Matris/zimba radyiisiit R=8 mm ve matris/baski plakasi a¢is1 a=0°lik kalipta; baski
plakasi kuvveti BPK=2450 N i¢in limit ¢ekme oran1 =2, 15 ve en biiylik zimba kuvveti
68454,65 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢ekme oram1 =2,24 ve en biiyilk zzimba kuvveti
67242,44 N; BPK=7350 N igin limit ¢ekme oram1 =2,30 ve en biiyiik zzmba kuvveti
68702,12 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,31 ve en biiyilk zimba kuvveti
69129,15 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.27°de matris/zimba radyiisii R=8 mm ve
matris/baski plakasi acis1 a=0° i¢in BPK’nin degisimine bagh olarak elde edilen analiz

sonuclar1 verilmistir.

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

Sekil 6.27. R=8 mm i¢in, a=0° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

Matris/baski plakasi agis1 a=5°’lik kalipta; baski plakast kuvveti BPK=2450 N i¢in
limit ¢ekme oran1 $=2,20 ve en biilyiik zimba kuvveti 70936,43 N; BPK=4900 N i¢in limit
¢ekme oran1 B=2,29 ve en biiyiikk zimba kuvveti 68557,73 N; BPK=7350 N i¢in limit
¢ekme oran1 f=2,34 ve en biiylik zimba kuvveti 69637,58 N ve BPK=9800 N i¢in limit
¢ekme orani f=2,32 ve en biiylik zzimba kuvveti 69426,67 N olarak elde edilmistir. Sekil
6.28’de matris/baski plakasi acist a=5° i¢cin BPK’nin degisimine bagh olarak elde edilen

analiz sonuglar1 verilmistir.

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

Sekil 6.28. R=8 mm i¢in, a=5° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1
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R=8 mm ve a=10°"lik kalipta; baski plakasi kuvveti BPK=2450 N i¢in limit cekme
orani $=2,24 ve en bliylik zzimba kuvveti 68855,72 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢cekme orani
=2,30 ve en biiylik zimba kuvveti 70119,24 N; BPK=7350 N igin limit ¢ekme oram
=2,32 ve en biiyiik zzmba kuvveti 68471,62 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme orani
=2,31 ve en biiyiikk zimba kuvveti 68335,8 N olarak elde edilmistir. Matris/baski plakasi
acist a=10° i¢in BPK’nin degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 Sekil

6.29’da verilmistir.

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

Sekil 6.29. R=8 mm i¢in, a=10° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

a=15°’1ik kalipta; baski plakas1 kuvveti BPK=2450 N i¢in limit ¢ekme oran1 =2,22 ve en
biiyiilk zzimba kuvveti 71905,83 N; BPK=4900 N i¢in limit ¢ekme oranmi =2,32 ve en
biiylik zimba kuvveti 68003,03 N; BPK=7350 N i¢in limit ¢cekme oram1 p=2,31 ve en
bliylik zzimba kuvveti 67155,52 N ve BPK=9800 N i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,28 ve en
biiyiik zzmba kuvveti 68080,88 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.30’da a=15° i¢in BPK’nin

degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

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

Sekil 6.30. R=8 mm i¢in, 0=15° oldugunda elde edilen analiz sonuglari
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Sekil 6.31°de, matris/zimba radyiisiiniin sabit R=8 mm oldugu durumda, BPK’ne
bagli olarak belirlenen B degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi,
kalip agisinin tiim degerleri i¢in 7350 N baski kuvveti degerinde B’nin en biiyiik oldugu ve
BPK’nin artmasi ile birlikte sabit kaldig1 veya az bir miktar diislis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Matris/Zimba radyiisiit R=8 mm i¢in Baski plakasi kuvvetinin (BPK)
cekme orani (P) lizerindeki etkisi

Baski plakasi kuvvetinin az oldugu durumda kaplarda ondiilasyonlarin olustugu,
fazla oldugunda ise kulaklanmalarin olustugu goriilmiistiir. Ayn1 B degerlerinde ise artan
baski plakasi kuvvetinin daha fazla zimba kuvveti gerektigi belirlenmistir. Analiz
programindan elde edilen limit ¢ekme orani, en biliylik zimba kuvveti, olusan
ondiilasyonlar ve kulaklanmalarin deneysel calisma sonuglarina biiyiik benzerlik gosterdigi
ve analiz programindan elde edilen sonuclarin baski plakasi kuvvetinin belirlenmesi igin

kullanilabilecegi belirlenmistir.
6.3. Matris/Zimba Radyiisiiniin (R) Cekme Oram (B) Uzerindeki Etkisi
Derin ¢ekme islemlerinde, kalip boslugu icerisine malzeme akisini kolaylastirmak

amaciyla, zzimbanin alt kismina ve matrisin {list yiizeyine farkli radyiisler verilerek bu

radyiislerin limit ¢ekme orani tizerindeki etkileri sayisal olarak arastirtlmistir. Bunun igin
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matris ve zimba radyiisleri 4 mm, 6 mm ve 8 mm olarak alinmis, artan matris ve zimba
radytislerinin limit gekme oranini arttirdigi elde edilmistir.

Baski plakasi kuvveti 2450 N ve matris/baski plakasi agisi a=0°’lik kalipta;
matris/zimba radyiisiit R=4 mm i¢in limit ¢ekme orani1 f=1,82 ve en biiyiikk zzimba kuvveti
53903,59 N; R=6 mm igin limit ¢cekme oran1 f=1,93 ve en biiyiik zimba kuvveti 56497,5 N
ve R=8 mm i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,15 ve en biiylik zimba kuvveti 68454,65 N olarak
elde edilmistir. Sekil 6.32°de Baski plakasi kuvveti 2450 N ve matris/baski plakasi agisi
0=0° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1

verilmisgtir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.32. BPK=2450 N i¢in, a=0° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

a=5°lik kalipta; matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢ekme oranm1 f=1,96 ve
en biiyiik zimba kuvveti 60548,88 N; R=6 mm i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,11 ve en biiyiikk
zimba kuvveti 62983,4 N ve R=8 mm i¢in limit ¢ekme oran1 $=2,20 ve en biiyiik zimba
kuvveti 70936,43 N olarak elde edilmistir. BPK=2450 N ve o=5° i¢in matris/zzimba

radytisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 6.33°de verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.33. BPK=2450 N i¢in, a=5° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1
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a=10°’1ik kalipta; matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢ekme oran1 =2,09 ve
en bliyiik zimba kuvveti 63240,67 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,18 ve en biiyiik
zimba kuvveti 67085,43 N ve R=8 mm i¢in limit ¢ekme orani1 =2,24 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 68855,72 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 2450 N ve matris/baski
plakasi acis1 =10° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagl olarak elde edilen

analiz sonuglar1 Sekil 6.34°de verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.34. BPK=2450 N i¢in, a=10° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

a=15°’1ik kalipta; matris/zimba radyiisit R=4 mm i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,16 ve
en biiyiik zimba kuvveti 65857,81 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,24 ve en biiyiik
zimba kuvveti 69757,71 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,22 ve en biiyiik zimba
kuvveti 71905,83 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.35’da Baski plakasi kuvveti 2450 N ve
matris/baski plakasi agis1 a=15° igin matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagl olarak elde

edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.35. BPK=2450 N i¢in, a=15° oldugunda elde edilen analiz sonuglari
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Sekil 5.36’da BPK’nin sabit oldugu durumda (2450 N), kalip/zimba radyiislerinin 3

tizerindeki etkisi gortiilmektedir.
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Sekil 6.36. Baski plakasi kuvveti (BPK) 2450 N i¢in Matris/Zimba radyiisiiniin (R)
cekme orani (B) iizerindeki etkisi

Sekilde goriildigi gibi, a=0° ve R=4 mm’de limit ¢cekme oran1 $=1,82 olarak elde
edilmistir. R=8 mm de ise p=2,15 olmustur. o’nin 0°, 5° ve 10° oldugu durumlarda ise
radyiis degerinin artmasi ile B degerinin de arttig1 belirlenmistir. Kalip agisinin 15° olmasi
durumunda radyal kuvvetin azalmasi ve kalip radyiisiiniin biiylik olmasindan dolay1 erken
olusan ondiilasyonlar limit cekme oranini azaltmistir.

Baski plakasi kuvveti 4900 N ve matris/baski plakasi agis1 a=0°"lik kalipta;
matris/zimba radylisi R=4 mm i¢in limit ¢ekme oran1 =1,93 ve en biiyiik zimba kuvveti
64143,99 N; R=6 mm i¢in limit ¢gekme orani f=2,14 ve en biiyiikk zimba kuvveti 66051,36
N ve R=8 mm i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,24 ve en biiyiik zzimba kuvveti 67242,44 N
olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 4900 N ve matris/baski plakasi agis1 a=0° igin
matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 6.37°de

verilmistir.
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R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.37. BPK=4900 N i¢in, a=0° oldugunda elde edilen analiz sonuglari

a=5°"1ik kalipta; matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,11 ve
en biiyiik zimba kuvveti 65370,42 N; R=6 mm i¢in limit ¢ekme oran1 =2,30 ve en biiyiik
zimba kuvveti 67605,53 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme orani1 f=2,29 ve en biiyiilk zimba
kuvveti 68557,73 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 4900 N ve matris/baski
plakasi agist a=5° i¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagl olarak elde edilen analiz

sonuclar1 Sekil 6.38’de verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.38. BPK=4900 N i¢in, a=5° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

a=10°"1lik kalipta; matris/zimba radyiisiit R=4 mm i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,24 ve
en bliylik zimba kuvveti 67604,15 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 =2,29 ve en biiyiik
zimba kuvveti 67347,99 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,30 ve en biiyiik zimba
kuvveti 70119,24 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 4900 N ve matris/baski
plakasi agist a=10° i¢in matris/zimba radylisiiniin degisimine bagl olarak elde edilen

analiz sonuglart Sekil 6.39°da verilmistir.
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R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.39. BPK=4900 N i¢in, a=10° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

a=15°’1ik kalipta; matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢ekme oran1 =2,18 ve
en bliylik zimba kuvveti 64919,55 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 =2,30 ve en biiyiik
zimba kuvveti 68494,21 N ve R=8 mm ig¢in limit ¢cekme oran1 f=2,32 ve en biiyiik zimba
kuvveti 68003,03 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 4900 N ve matris/baski
plakast acist a=15° i¢in matris/zzmba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen

analiz sonuglar1 Sekil 6.40°da verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.40. BPK=4900 N i¢in, a=15° oldugunda elde edilen analiz sonuglari

Sekil 6.41°de BPK’nin sabit oldugu 4900 N i¢in farkli matris/zimba radyiislerinin 3
tizerindeki etkisinin degisimi verilmistir.

Sekil 6.41°de artan radyiise bagli olarak f’nin arttigi, a=0° ve R=4 mm’de en
kiiciik limit gekme oran1 $=1,93 olarak elde edilmistir. R=8 mm de ise en biiyiik p=2,32
degerine cikmustir. Acili kaliplarda ise R=6 mm degerine kadar B degerinin arttig

belirlenmistir.
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Matris/Zimba Radyiisti R(mm)

Sekil 6.41. Baski plakasi kuvveti (BPK) 4900 N i¢in Matris/Zimba radyiisiiniin (R)
¢ekme orani (B) lizerindeki etkisi

Baski plakast kuvveti 7350 N ve matris/baski plakasi acisi o=0°’lik kalipta;
matris/zimba radyiisiit R=4 mm i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,00 ve en biiyiikk zzimba kuvveti
65895,44 N; R=6 mm i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,23 ve en biiyiikk zimba kuvveti 68402,32
N ve R=8 mm i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,30 ve en biiyiik zzmba kuvveti 68702,12 N
olarak elde edilmistir. Sekil 6.42’de bask1 plakast kuvveti 7350 N ve matris/baski plakasi
acist a=0° i¢in matris/zimba radyiisliniin degisimine bagli olarak elde edilen analiz

sonugclar1 verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.42. BPK=7350 N i¢in, a=0° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

a=5°lik kalipta; matris/zzimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢cekme oran1 =2,15 ve
en biiyiik zimba kuvveti 65915,03 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 =2,32 ve en biiyiik

zimba kuvveti 68428,66 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,34 ve en biiyiik zimba
131



kuvveti 69637,58 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 7350 N ve matris/baski
plakasi agis1 a=5° i¢in matris/zimba radylisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen analiz

sonuglart Sekil 6.43°de verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.43. BPK=7350 N i¢in, a=5° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

a=10°"1lik kalipta; matris/zimba radyiisiit R=4 mm i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,24 ve
en biiyiik zimba kuvveti 67051,99 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,34 ve en biiyiik
zimba kuvveti 68111,2 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 =2,32 ve en biiylik zimba
kuvveti 68471,62 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 7350 N ve matris/baski
plakasi agis1 a=10° i¢in matris/zimba radyiisiinlin degisimine bagli olarak elde edilen

analiz sonuglar1 Sekil 6.44°de verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm
Sekil 6.44. BPK=7350 N i¢in, a=10° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

a=15°"lik kalipta; matris/zimba radyiisii R=4 mm i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,20 ve
en biiyiik zimba kuvveti 66125,43 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 =2,34 ve en biiyiik
zimba kuvveti 68593,86 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,31 ve en biiyiik zimba
kuvveti 67155,52 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 7350 N ve matris/baski
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plakasi agis1 a=15° i¢in matris/zimba radyiisiinlin degisimine bagli olarak elde edilen

analiz sonuglar Sekil 6.45°de verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.45. BPK=7350 N i¢in, a=15° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

Sekil 6.46’da BPK’nin sabit 7350 N oldugunda, matris/zzmba radyiistiniin 3

tizerindeki etkisinin degisimi verilmistir.
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Matris/Zimba Radyiisii R(mm)

Sekil 6.46. Baski1 plakasi kuvveti (BPK) 7350 N i¢in Matris/Zimba radyiisiiniin (R)
¢ekme orani (B) lizerindeki etkisi

Sekilde goriildigi gibi 5°, 10° ve 15°’lik kaliplarda matris/zimba radyiisii R=6
mm’ye kadar ¢ekme oraninin arttig1, bu degerden sonra radyiisiin artmasi ile birlikte 3 nin

sabit kaldig1 veya azaldig1 goriilmiistiir.
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Baski plakast kuvveti 9800 N ve matris/baski plakasi agisi a=0°’lik kalipta;
matris/zimba radyiisiit R=4 mm i¢in limit ¢ekme orani1 f=2,03 ve en biiyiikk zzimba kuvveti
66959,97 N; R=6 mm i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,25 ve en biiyiikk zimba kuvveti 67550,68
N ve R=8 mm i¢in limit ¢ekme oram1 f=2,31 ve en biiyilk zzimba kuvveti 69129,15 N
olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 9800 N ve matris/baski plakasi agist a=0° i¢in
matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 6.47°de

verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.47. BPK=9800 N i¢in, a=0° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

o=5°"1ik kalipta; matris/zimba radyiisii R=4 mm igin limit ¢cekme oran1 $=2,12 ve
en bliylik zimba kuvveti 63803,98 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,30 ve en biiyiik
zimba kuvveti 68821,25 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,32 ve en biiyiik zimba
kuvveti 69426,67 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 9800 N ve matris/baski
plakasi agis1 a=5° i¢in matris/zimba radytisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen analiz

sonuglart Sekil 6.48’de verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.48. BPK=9800 N i¢in, a=5° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1
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a=10°"1ik kalipta; matris/zimba radyiisit R=4 mm i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,20 ve
en biiyiik zimba kuvveti 66664,82 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,34 ve en biiyiik
zimba kuvveti 67811,84 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,31 ve en biiyiik zimba
kuvveti 68335,8 N olarak elde edilmistir. Bask1 plakasi kuvveti 9800 N ve matris/baski
plakasi agist a=10° i¢in matris/zimba radylisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen

analiz sonuglar1 Sekil 6.49°da verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.49. BPK=9800 N i¢in, a=10° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1

a=15°’1ik kalipta; matris/zimba radyiisit R=4 mm i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,18 ve
en biiyiik zimba kuvveti 65151,87 N; R=6 mm i¢in limit ¢cekme oran1 =2,28 ve en biiyiik
zimba kuvveti 68223,94 N ve R=8 mm i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,28 ve en biiyiik zimba
kuvveti 68080,88 N olarak elde edilmistir. Baski plakasi kuvveti 9800 N ve matris/baski
plakasi agis1 a=15° ic¢in matris/zimba radyiisiiniin degisimine bagli olarak elde edilen

analiz sonuglar1 Sekil 6.50°de verilmistir.

R=4 mm R=6 mm R=8 mm

Sekil 6.50. BPK=9800 N i¢in, a=15° oldugunda elde edilen analiz sonuglar1
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Sekil 6.51°’de BPK’nin en biiyiikk 9800 N oldugu durumda, matris/zzimba
radytisiinlin B lizerindeki etkisi verilmistir. Sekilde artan radylis miktarina bagli olarak
B’nin arttigi, o=10° ve R=6 mm’de limit ¢ekme orani en biiyiik p=2,32 olarak elde

edilmistir.
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Matris/Zimba Radyiisii R(mm)

Sekil 6.51. Baski plakasi kuvveti (BPK) 9800 N i¢in Matris/Zimba radyiisiiniin (R)
¢ekme orani (B) lizerindeki etkisi

Analiz programindan elde edilen limit ¢ekme orani, en biiylik zimba kuvveti,
olusan ondiilasyonlar ve kulaklanmalarin, deneysel ¢alisma sonuclar ile tutarlilik
gosterdigi ve analiz programindan elde edilen sonuglarin matris/zimba radyiisiiniin

belirlenmesinde kullanilabilecegi belirlenmistir.
6.4. Derin Cekme Parametrelerinin Et Kahinhg: Uzerindeki Etkisi

Et kalinliginin kontrolii, iiriin kalitesini dogrudan etkiledigi gibi, iiretilen par¢anin
Olcii tamlig1 agisindan da son derece 6nemlidir.

Derin ¢ekme islemleri sirasinda is pargasi iizerinde basma ve ¢ekme gerilmeleri
meydana gelmektedir. Bu gerilmelerin etkisi ile is parcasinin et kalinligi degismektedir.
Kalp acisi, BPK ve radyiis gibi parametrelerin et kalinlig1 {izerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Yapilan analizlerde ¢ekilen kabin taban kisminda et kalinlig1 degismemekte, zimba
radyiisii ve bu bolgeye yakin kisimlarda incelme olmakta, is par¢asi duvarinin iist Kisminda

ise kalinlasma meydana geldigi analiz sonuglarindan belirlenmistir.
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6.4.1. Matris/Baski Plakas1 A¢isimin Et Kalinh@i Uzerine Etkisi

Sekil 6.52°de sabit R=6 mm, p=2,27 ve BPK=4900 N degerlerinde matris/baski
plakasi agis1 0=0°’de elde edilen et kalinligi dagilimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki et
kalinlig1 0,6211 mm iken kabin iist bdlgesinde et kalinligr 1,3418 mm’dir. Kabin kritik

bolgesinden yukartya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur.

0,00 30,00 (ram)
15,00

Sekil 6.52. Matris/baski plakasi agis1 0=0° i¢in et kalinlig1 dagilimi (R=6 mm, =2,27 ve
BPK=4900N)

Sekil 6.53’de sabit R=6 mm, f=2,27 ve BPK=4900 N degerlerinde matris/baski
plakasi agis1 0=5°"de elde edilen et kalinligi dagilhimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki et
kalinlig1 0,6496 mm iken kabin iist bdlgesinde et kalinligr 1,3604 mm’dir. Kabin kritik
bolgesinden yukartya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur.
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0,64964 Min

0,00 30,00 (mm)
15,00

Sekil 6.53. Matris/baski plakasi agis1 a=5° i¢in et kalinlig1 dagilimi (R=6 mm, =2,27 ve
BPK=4900N)

Sekil 6.54’de sabit R=6 mm, =2,27 ve BPK=4900 N degerlerinde matris/baski
plakasi agis1 0=10°’de elde edilen et kalinligi dagilimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki et
kalinligr 0,7066 mm iken kabin iist bolgesinde et kalinligi 1,438 mm’dir. Kabin kritik
bolgesinden yukartya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur.

0,00 30,00 (mm)
15,00

Sekil 6.54. Matris/bask1 plakasi agis1 0=10° i¢in et kalinlig1 dagilimi (R=6 mm, p=2,27 ve
BPK=4900N)
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Sekil 6.55’de sabit R=6 mm, f=2,27 ve BPK=4900 N degerlerinde matris/baski
plakasi agis1 a=15°"de elde edilen et kalinligi dagilimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki et
kalinlig1 0,7125 mm iken kabin iist bolgesinde et kalinligr 1,3943 mm’dir. Kabin kritik

bolgesinden yukariya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur.

30,00 {mm)

15,00

Sekil 6.55. Matris/bask1 plakasi agis1 0=15° i¢in et kalinlig1 dagilimi (R=6 mm, p=2,27 ve
BPK=4900N)

Sekil 6.56’de R=6 mm, B=2,27 ve BPK=4900 N’da matris/baski plakasi acisinin
degismesiyle elde edilen et kalinliklar1 dagilimi verilmistir. Sekil 6.56’de kap yiiksekligi ve
renk Olcegi degerlendirildiginde, kabin {ist kisimlarinda et kalinliginin 1,0 ila 1,2 mm
araliginda degistigi goriilmektedir. Cekilen sacin kalinliginin 0,90 mm oldugu dikkate
alindiginda, st bolgelerdeki kalinlik artiginin biitiin a¢1 degerleri igin yaklasik % 22 kadar
arttig1 goriilmektedir. Kap yiizeyi ve kabin alt kisimlarindaki et kalinliklarinin ise sirasiyla
0,8 — 0,9 mm, ve 0,6 — 0,7 mm oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, kap yiizeylerinde daha

homojen bir et kalinlig1 dagiliminin, st bolgelerde kalinlasmalarin ve alt bdlgelerde ise

incelmelerin olustugunu gostermektedir.
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F 080758
ol 072861

o=0° 0,00 30,00 (mrm) o=5 o 0,00 30,00 (mm)
—— [ ——

15,00 15,00

0,86314
o 078788
0,70662 Min

(©)
0=10°

0,00 30,00 (mm) o= l 5 o X 30,00 (mm)
——— [ ——
15,00 15,00

Sekil 6.56. Matris/baski plakasi agisinin degismesiyle elde edilen et kalinliklar1 dagilimi

o=0°"de elde edilen kaptaki en kiigiik kalinlik degeri 0,6211 mm iken, a=5° i¢in bu
deger 0,6496 mm, a=10° i¢in 0,7066 mm degerinde ve a=15° ise 0,7125 mm degerine
yiikseldigi tespit edilmistir.

En biiyiik incelmeler ¢ekme gerilmesinin artmasi ve dairesel taslak malzeme
nedeniyle olusan ondiilasyonlarin sebep oldugu ¢ekme kuvvetinin artmasi nedeniyle zimba
radyiistiniin oldugu bolgede goriilmektedir. Bu durumda, kalip agisinin artmasi ile et
kalinliginin homojen oldugu alanlar da artmaktadir. Dolayistyla kalip agisinin et kalinligi

iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu sayisal sonuglardan goriilmiistiir.

6.4.2. Baski Plakas1 Kuvvetinin Et Kalinhgi Uzerine Etkisi

Sekil 6.57°de sabit kalip radyiisi R=6 mm ve matris/bask1 plakasi agis1t a=5°"de
BPK=2450 N degerlerinde elde edilen et kalinlig1 dagilimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki
et kalinlig1 0,6978 mm iken kabin {ist bolgesinde et kalinlig1 1,3527 mm’dir. Kabin kritik

bolgesinden yukartya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur.
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0,77056
0,6978 Min

0,00 30,00 {mm)
15,00

Sekil 6.57. Baski plakasi kuvveti 2450 N i¢in et kalinligi dagilimi (R=6 mm, 0=5°)

Sekil 6.58’de sabit kalip radyiisit R=6 mm ve matris/baski plakasi acis1 0=5°"de
BPK=4900 N degerlerinde elde edilen et kalinlig1 dagilimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki
et kalinlig1 0,6496 mm iken kabin {ist bolgesinde et kalinligi 1,3604 mm’dir. Kabin kritik
bolgesinden yukartya dogru bir kalinlik artig1 s6z konusudur.

| o a0758
i 0,72861
0,64964 Min

0,00 30,00 {rmm)
15,00

Sekil 6.58. Baski plakas1 kuvveti 4900 N i¢in et kalinlig1 dagilimi (R=6 mm, 0=5°)

Sekil 6.59°de sabit kalip radylisii R=6 mm ve matris/baski1 plakasi agisi 0=5°"de
BPK=4900 N degerlerinde elde edilen et kalinlig1 dagilimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki
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et kalinlig1 0,6466 mm iken kabin {ist bolgesinde et kalinlig1 1,2342 mm’dir. Kabin kritik

bolgesinden yukartya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur.

g 071192
0,64664 Min

0,00 30,00 (rarm)
15,00

Sekil 6.59. Baski plakasi kuvveti 7350 N i¢in et kalinlig1 dagilimi (R=6 mm, 0=5°)

Sekil 6.60’da sabit kalip radyiisit R=6 mm ve matris/baski plakasi agis1 0=5°"de
BPK=4900 N degerlerinde elde edilen et kalinlig1 dagilimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki
et kalinligr 0,6267 mm iken kabin iist bolgesinde et kalinlig1 1,189 mm’dir. Kabin kritik
bolgesinden yukartya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur.

m 068925
0,62678 Min

0,00 30,00 ()
15,00

Sekil 6.60. Baski plakasi kuvveti 9800 N i¢in et kalinligi dagilimi (R=6 mm, 0=5°)
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Sekil 6.61°de dort farkli baski plakasi kuvveti igin et kalinligi dagilimlan birlikte
verilmistir. Kritik bolgedeki et kalinligt BPK 4900 N i¢in 0,6496 mm iken BPK 7350 N da
0,6466 mm ve BPK 9800 N oldugunda ise 0,6267 mm oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
baski kuvvetinin artmasi ile malzemenin kalip igerisine gecisi esnasinda siirtlinme
kuvvetinin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Dolayisiyla baski kuvvetinin et
kalinlig1 iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu sayisal sonuglara dayanilarak soylenebilir.

BPK 2450 N oldugu durumda elde edilen kaptaki en kiigiik incelme degeri 0,6978
mm’dir. Bu degerin yiiksek olmasi limit ¢ekme oraninin diger parametrelerden diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

L{ 0,30758
bl 072861
0,64964 Min

(b)
2450N 0,00 30,'ﬂﬂ {mm) 4900N 0,00 30,00 (mrm) i

15,00 15,00

90778
= 0,8425
u 0,77721
ol 0,71102

L 075173
b 068925
0,64664 Min 0,62678 Min

() (d)
7350N 0,00 30,00 (rarm) 9800N 0,00 30,00 (ram)

15,00 15,00

Sekil 6.61. Baski plakasi kuvvetinin degismesiyle elde edilen et kalinliklar1 dagilim1

6.4.3. Matris/Zimba Radyiisiiniin Et Kahinlig Uzerine Etkisi

Sekil 6.62°de sabit BPK ve o (BPK=7350N, a=10°) degerlerinde Matris/Zimba
radyiisi R=4 mm i¢in et kalinlig1 dagilimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki et kalinlig
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0,6466 mm iken kabin iist bolgesinde et kalinlig1 1,2761 mm’dir. Kabin kritik bolgesinden
yukariya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur.

— 0,7865
i 0,71655
0,6466 Min

0,00 30,00 {rm)
L E—
15,00

Sekil 6.62. Matris/Zimba radytisii R=4 mm i¢in et kalinlik dagilimi (BPK=7350N, o=10°)

Sekil 6.63’de sabit BPK ve o (BPK=7350N, a=10°) degerlerinde Matris/Zimba
radyiisii R=6 mm i¢in et kalinlig1 dagilimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki et kalinligi
0,7086 mm iken kabin iist bolgesinde et kalinligi 1,3957 mm’dir. Kabin kritik bolgesinden

yukartya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur.

ol 0,78499
0,70865 Min

0,00 30,00 {rarm)
15,00

Sekil 6.63. Matris/Zimba radyiisii R=6 mm i¢in et kalinlik dagilim: (BPK=7350N, o=10°)
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Sekil 6.64’de sabit BPK ve o (BPK=7350N, a=10°) degerlerinde Matris/Zimba
radyiisii R=8 mm i¢in et kalinli§1 dagilimi goriilmektedir. Kritik bolgedeki et kalinligi
0,7402 mm iken kabin iist bolgesinde et kalinlig1 1,3028 mm’dir. Kabin kritik bolgesinden
yukariya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur.

0,74021 Min

0,00 30,00 {mm)
15,00

Sekil 6.64. Matris/Zimba radyiisii R=6 mm i¢in et kalinlik dagilimi (BPK=7350N, a=10°)

Sekil 6.65’de da ii¢ farkli matris/zimba radytisii i¢in et kalinlig1 dagiliminin birlikte
verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi kritik kenar bolgesindeki et kalinligi ¢ekme
gerilmesinin en biiyiik olmasindan dolay1 diger bolgelere gore daha diisiiktiir. Matris/zimba

radyiisii arttik¢a et kalinliklar1 arasindaki farkin da arttig1 agikga goriilmektedir.

000 30,00(mer) R = 6 m 000 30,00 rem) R = 8 m 00 30,00 (mm)
15,00 15,00

Sekil 6.65. Kalip radyiisii degisimi ile elde edilen et kalinliklart dagilimi
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6.5. Zimba Kurs Mesafesinin Gerilmeye EtKkisi

Zimba Kkurs mesafesine bagli olarak sayisal analiz metodu ile elde edilen
numunelerde meydana gelen gerilmelerin degisimi Tablo 6.1°de verilmistir. Bu gerilmeler
kurs boyu ile iliskilendirildiginde, 40 mm kurs mesafesine kadar kap kenarlarinda olusan
gerilme bolgelerinin kademeli olarak arttigi goriilmektedir. 40 mm kurs mesafesinde,
toplam gerilme degerlerinde ve gerilme bolgelerinde belirgin bir artis olmaktadir. Bu artis,
kurs boyunun artmasiyla birlikte kalip icerisine itilen malzeme miktarinin da artmasi ile
iliskilendirilebilir. Malzeme miktarindaki artis, yigilmalara ve dolayisiyla daha fazla
¢ekme kuvveti gereksinimine yol agmaktadir. Cekme isleminin tamamlandigi 61 mm kurs
boyunda ise gerilme bolgelerinde ani bir azalmanin oldugu tespit edilmistir. R=6 mm ve
BPK=4900 N oldugu durumda matris/baski plakasi agist 0=5° ve a=10° i¢in zzimba kurs
mesafesi degisiminde olusan gerilme dagilimlar karsilastirildiginda, kurs mesafesinin her
durumu i¢in 0=10°’lik kalipta olusan en biiyiik gerilme degerlerinin daha az oldugu tespit

edilmistir. Bu durumda kalip agisinin gerilmeleri azalttig1 s6ylenebilir.
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Tablo 6.1. Zimba kurs mesafesi boyunca gerilme dagilimi

Zxmba Matris/baski plakasi agisi

kurs —=o —10°
mesafesi =5 «=10

mm

/\\,\

50,00 ()

g

50,00 ()
50,00 (mm)

n,
N 42

50,00 (men) X 500 50,00 (mrm)

50,00 (mem)
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6.6. Sayisal Olarak Hesaplanan Limit Cekme Oranlarinin Deneysel Calisma

Sonuglari ile Karsilastirilmasi

Bu boliimde agili derin ¢ekme kaliplari i¢in sayisal analiz programindan elde
edilmis olan ¢ekme oranlarinin deneysel c¢alisma sonucunda elde edilmis olan ¢ekme
oranlar1 ile karsilagtirmalart1 her bir matris/zzmba radyiisii i¢in grafikler halinde
sunulmustur.

Sekil 6.66’da matris/zimba radyiisiit R=4 mm’de sayisal olarak elde edilmis ¢ekme

oranlarinin deneysel ¢calisma sonugclari ile karsilastirilmast goriilmektedir.

B Deneysel B Sayisal

1,5 1

Limit Cekme Orani (B)

0,5 1
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1111111111111y
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1111111111111 11111111
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1111111111111y
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1111111111111l
P77 77777777 777777777777777777
1111111111111
P77 77777777777 7772777777727277777)
1111111111111 111111111
P77777777777777777777777777777

2450
2450
2450
2450
4900
4900
4900
4900
7350
7350
7350
7350
9800
9800
9800
9800

o
o
[S)]
o
[EEN
o
[e)
[N
a1
o
o
o

5° 110°]15°

o
o

5° 110°]15°

o
5}

5° 110°]15°

Sekil 6.66. R=4 mm’de deneysel ve sayisal olarak elde edilen limit gekme oranlarinin degisimi

Sekil 6.66’dan goriildiigii gibi en diisiik sayisal limit gekme oran1 0=0°, BPK=2450
N i¢in f=1,82 olarak elde edilmistir. En biiyiik ¢gekme orani ise 0=10°, BPK=4900 N i¢in
B=2,24 olarak elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin bir birlerine yaklagim
oranlarina bakildig1 zaman en uzak sonu¢ a=0°, BPK=2450 N i¢in % 2,74 fark ile elde
edilirken en yakin sonug ise a=10°, BPK=4900 N icin % 0,89 olarak elde edilmistir. R=4
mm’lik kalip i¢in yapilan deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin her ikisi de o’nin artigina

paralel olarak B da artig gostermektedir.
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Sekil 6.67°de matris/zimba radyiisiit R=6 mm’de sayisal olarak elde edilmis ¢ekme

oranlarinin deneysel ¢calisma sonugclari ile karsilastirilmasi goriilmektedir.
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(g) wexQ suryay g

6 mm’de deneysel ve sayisal olarak elde edilen limit ¢gekme oranlarinin degisimi

Sekil 6.67. R

Sekil 6.67°den goriildiigii gibi en diisiik sayisal limit gekme oran1 0=0°, BPK=2450

7350 N i¢in

1,93 olarak elde edilmistir. En biiyiik ¢cekme orani ise a=10°, BPK=

N i¢in
B

2,34 olarak elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonucglarin bir birlerine yaklasim

4900 N igin % 5,72 fark ile elde

0°, BPK:
4900 N i¢in % 0,87 olarak elde edilmistir. R:

oranlarina bakildigr zaman en uzak sonug o

=6

edilirken en yakin sonug ise 0=10°, BPK:

mm’lik kalip i¢in yapilan deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin her ikisi de o’nin artisina

bagli olarak limit gekme oranlar1 da artmaktadir.
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Sekil 6.68’de matris/zimba radyiisiit R=8 mm’de sayisal olarak elde edilmis ¢ekme

oranlarinin deneysel ¢calisma sonugclari ile karsilastirilmast goriilmektedir.

Deneysel B Sayisal
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gisimi

8 mm’de deneysel ve sayisal olarak elde edilen limit gekme oranlarinin de

Sekil 6.68. R

Sekil 6.68’den goriildiigli gibi en diisiik sayisal limit cekme oran1 a=0°, BPK=2450

7350 N icin

2,15 olarak elde edilmistir. En biiyiik ¢ekme orani ise a=5°, BPK=

N i¢in f

B

2,34 olarak elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin bir birlerine yaklasim

7350 N i¢in % 2,15 fark ile elde
9800 N icin % 0,43 olarak elde edilmistir. R;

oranlarina bakildig1 zaman en uzak sonu¢ a=10°, BPK

=8

edilirken en yakin sonug ise a=10°, BPK:

mm’lik kalip i¢in yapilan deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin her ikisi de o’nin artigina

paralel olarak limit ¢ekme oranlarinda arttig1 gériilmektedir.
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Sayisal analiz programindan elde edilmis olan en biiyiikk zimba kuvvetlerinin

deneysel calisma sonucunda elde edilmis olan zimba kuvvetleri ile karsilagtirmalari her bir

matris/zimba radyiisii icin grafikler halinde sunulmustur.

4 mm’de sayisal olarak elde edilmis en

Sekil 6.69’da matris/zimba radytisii R:

biiyiik zimba kuvvetlerinin deneysel ¢aligma sonuglari ile karsilastirilmas: goriilmektedir.
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gisimi

4 mm’de deneysel ve sayisal olarak elde edilen zimba kuvvetlerinin degi

Sekil 6.69. R

Sekil 6.69’dan goriildiigli gibi en diisiik sayisal zzimba kuvveti a=0°, BPK=2450 N
icin 53903,59 N olarak elde edilmistir. En biiyiik zzimba kuvveti ise a=0°, BPK=9800 N

icin 66959,97 N olarak elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin bir birlerine

0°, BPK=2450 N i¢in % 22,14 fark

yaklasim oranlarina bakildig1 zaman en uzak sonug o

4900 N i¢in % 0,76 olarak elde

10°, BPK

ile elde edilirken en yakin sonug ise o

4 mm’lik kalip i¢in yapilan deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin her ikisi

edilmistir. R:

de BPK’nin artisina paralel olarak zimba kuvveti de artis gostermektedir.
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Sekil 6.70’de matris/zimba radylisi R=6 mm’de sayisal olarak elde edilmis en

biiyiik zimba kuvvetlerinin deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmas: goriilmektedir.

Deneysel B Sayisal
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Sisimi

6 mm’de deneysel ve sayisal olarak elde edilen zzimba kuvvetlerinin de

Sekil 6.70. R:

Sekil 6.70’den goriildiigli gibi en diisiik sayisal zzimba kuvveti a=0°, BPK=2450 N
icin 56497,5 N olarak elde edilmistir. En biiyiik zimba kuvveti ise a=15°, BPK=2450 N

icin 69757,71 N olarak elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin bir birlerine

2450 N i¢in % 18,91 fark

9800 N i¢in % 0,71 olarak elde edilmistir.

yaklasim oranlarina bakildig1 zaman en uzak sonu¢ 0=0°, BPK:

ile elde edilirken en yakin sonug ise 0=0°, BPK:

R

6 mm’lik kalip i¢in yapilan deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin her ikisi de BPK’nin

artigina paralel olarak zimba kuvveti de artis gostermektedir.
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Sekil 6.71°de matris/zimba radylisi R=8 mm’de sayisal olarak elde edilmis en

biiyiik zimba kuvvetlerinin deneysel ¢aligma sonuglari ile karsilastirilmas: goriilmektedir.

Deneysel B Sayisal
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Sisimi

8 mm’de deneysel ve sayisal olarak elde edilen zzmba kuvvetlerinin de

Sekil 6.71. R:

Sekil 6.71°den goriildiigii gibi en diisiik sayisal zimba kuvveti a=15°, BPK=7350 N
icin 67155,52 N olarak elde edilmistir. En biiyiikk zzimba kuvveti ise a=15°, BPK=2450 N

icin 71905,83 N olarak elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin bir birlerine

yaklasim oranlarina bakildig1 zaman en uzak sonu¢ a=0°, BPK=2450 N i¢in % 4,75 fark

9800 N ig¢in % 0,23 olarak elde

15°, BPK:

ile elde edilirken en yakin sonug ise o

8 mm’lik kalip i¢in yapilan deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin her ikisi

edilmistir. R

de BPK’nin artisina paralel olarak zimba kuvveti de artis gostermektedir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, derin ¢ekme yoOnteminde limit ¢ekme orani iizerine etkisi olan
parametreler deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde 0,9 mm kalinliginda DIN EN
10130-1999 sac malzeme kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, limit ¢ekme orani, zimba
kuvveti ve et kalinliklarina etki eden parametreler; matris/zimba radyiisii, baski plakasi
kuvveti ve matris/baski plakasi yiizeylerine verilen agilardir. Bu parametrelerin farkli
seviyeleri derin ¢ekme islemine uygulanarak elde edilen kabin optimum oldugu durumdaki
parametre seviyeleri belirlenmeye ¢aligilmistir. Deneysel sonuglar istatistiksel olarak analiz
edilerek parametre etkinlikleri ve optimum seviyeleri belirlenmistir. Calisma ayni
zamanda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayarda analiz edilmistir. Analiz
programindan elde edilen limit ¢ekme oranlari, kap et kalinliklart ve zimba kuvvetleri

sonugclari, deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

7.1. Genel Sonuglar

Matris/baski plakasi yiizeylerine verilen agmin artmasiyla malzemenin kalip
icerisine akigin1 daha kolay olmasini saglamis ve g¢ekme islemini olumlu yonde
etkilemistir. A¢inin artmasiyla beraber limit ¢gekme oraninin da arttig1 belirlenmistir. Kalip
acist 0=10° oldugu durumda limit ¢cekme oraninin maksimum degerine ulastig1 ve bu a¢1
degerinden sonra ise limit gekme oraninda azalmanin oldugu belirlenmistir. Diger taraftan
artan ag¢1 degerlerinin radyal kuvvetleri azalttigi ve buna bagli olarak ¢ekme islemi
sirasinda Olglilen maksimum zimba kuvvetinin de azaldigi gozlenmistir. Matris/baski1
plakast acisinin degisimi esnasinda et kalinligi artan ag¢1 degerleri ile beraber artig
gostermistir.

Matris/baski plakasi agilart igin, baski plakasi kuvvetinin belirlenmesi amaciyla
yapilan caligmalar sonucunda, limit ¢gekme orani, zimba kuvveti ve et kalinlig1 ile baski
kuvvetinin dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir. Baski kuvvetinin diisiik degerlerde
olmasi, sac malzeme {izerinde ondiilasyonlara sebep olmakta, olusan bu ondiilasyonlar da
malzemelerin daha g¢abuk yirtilmasina, ¢ekme oranlarmin diismesine ve zimba
kuvvetlerinin de artmasina yol agmaktadir. Baski plakasi kuvvetinin, olmasi gereken

degerlerin iizerinde secilmesi durumunda ise, zimba kuvvetini artirdigr ve ¢ekilen kapta



kulaklanmalara yol actigi gozlenmistir. Baski plakasi kuvvetinin azalan degerlerinde
strtinme kuvvetinin azalmasina bagl olarak ¢ekilen kabin kritik bolgesindeki et
kalinliginin arttig1, tersi durumunda ise et kalinliginda azalmanin oldugu belirlenmistir.

Matris/zimba radyiisiiniin artan degerleri, malzemenin kalip igerisinde daha kolay
akisina izin verdigi i¢in ¢ekme islemini olumlu yonde etkilemistir. Deneysel ¢aligmalardan
elde edilen sonuglara gore, kullanilan zimba radyiisti degerlerindeki artisla orantili olarak,
malzemenin daha kolay ¢ekilebildigi, zimba ve matris radyiislerinin diisen degerlerinde ise
sac malzemelerin daha ¢abuk yirtildig1 ve bundan dolayr ¢ekme oranlarinin da distiigii
belirlenmigtir. Kalip radyiislerinin artmasiyla, zimba kuvveti azalmig ve limit ¢cekme
oranlar1 artmistir. Ancak kalip radyiisiiniin biiylik degerlerde olmas1 baski plakasinin etki
alaninin azalmasina ve sac malzeme iizerinde kirismalarin olusmasina sebep olmaktadir.
Bu durumda da hem zimba kuvveti artmakta, hem de olusan ondiilasyonlardan dolay1 sac
malzeme kalip ile zimba arasinda sikismakta ve daha ¢abuk yirtilarak limit ¢gekme oraninin
azalmasina neden olmaktadir.

Deneysel calismalarda kullanilan biitiin ¢ekme parametrelerinin, sonlu elemanlar
metoduna dayali olarak yapilan analizler sonucunda, ¢ekme deneylerinde Glgiilen zimba
kuvvetleri, limit ¢ekme oranlar1 ve et kalinliklarindaki degisimlerin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmistiir. Derin ¢ekme isleminin sonlu elemanlar analizi igin gelistirilen bu
modelin, pratik uygulamalarda da kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Kullanilan analiz
sonuclar1 incelendiginde, 6zellikle sac malzeme ozellikleri ve malzeme iizerinde olusan
deformasyonlara bagli olarak et kalinliklarindaki degisimlerin, analiz programinin
coziimleme hassasiyetini 6nemli 6lciide etkiledigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, matris/baski plakasi ylizeylerine a¢1 vermenin limit ¢ekme orani, et
kalinlig1 ve zzimba kuvveti iizerinde olumlu etkilerinin oldugu, deneysel ve sayisal olarak
tespit edilmistir.

ANOVA sonuglarina gore, parametrelerin etkinlik oranlar1 dikkate alindiginda limit
cekme orani ve zimba kuvveti icin en etkin parametrenin kalip radylisii oldugu
saptanmigtir. Bu oranlar limit ¢ekme orani ve zimba kuvvetinin her ikisi igin de
%38,52’dir. Bunun yan1 sira et kalinlig1 i¢in en etkili faktoriin baski plakasi kuvveti oldugu
ve bu faktoriin etkinlik oraninin %41,16 olarak belirlenmistir. Matris/bask1 plakasi agisinin
limit ¢cekme orani {izerinde etkinlik orant %17,25 ve kabmn et kalinligi iizerindeki

etkinliginin ise %5,78 oldugu tespit edilmistir.
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Deneysel parametrelerin optimum degerlerini saptamak amaciyla gerceklestirilen
Taguchi analizi sonuglarina goére S/N egrileri olusturulmustur. Bu egriler neticesinde
optimum limit ¢ekme orani i¢in olmasi gereken parametre konfigiirasyonu; o=15°,
BPK=7350N ve R=8 mm olarak tespit edilmistir. Optimum zimba kuvveti i¢in gerekli
parametre konfigiirasyonu; a=15°, BPK=7350 N ve R=8 mm olarak belirlenmistir. Son
olarak et kalinlig1 icin olan konfigilirasyon ise a=15°, BPK=2450 N ve R=8 mm oldugu

saptanmistir.

7.2. Oneriler

Yapilan bu tez calismasimnin devami olabilecek nitelikteki ¢alismalar su sekilde
siralanabilir;

Acil1 kaliplarda ¢gekme hizinin ve ¢ekme boslugunun derin ¢ekmeye olan etkileri
arastirilabilir.

Aliiminyum, bakir, paslanmaz ¢elik v.b. saclarin ve hadde yoniiniin etkisi agili kalip
kullanilarak derin ¢ekilebilirlilige etkisi arastirilabilir.

Soguk sekillendirme olarak yapilan bu ¢alisma, 1lik ve sicak sekillendirme ile
tekrarlanarak caligsma daha genis ve kapsamli bir hale getirilebilir.

Kalip elemanlart {iizerinde olugabilecek asinmalar ve bu asinma oranlari
belirlenebilir.

(Cekme isleminde siirtiinmeden etkilenen bdlgelerin yiizey piiriizliilik degerlerinin
cekme islemine etkileri ve siirtlinme etkisinin azaltilmasi i¢in yiizey kaplama yontemleri

kullanilarak ¢aligsmalar yapilabilir.
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