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Sac metal sekillendirme yontemlerinden biri olan derin cekme metodu endiistride sik¢a
kullanilmaktadir. Megrubat ve parfiim kutulari, tencereler, tiipler v.b. iiriinler derin ¢ekme
metoduyla {iiretilmektedir. Bu nedenle derin ¢ekme metodunu gelistirmek igin gesitli
aragtirmalar yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada geleneksel derin gekme metoduna farkli bir yaklasim getirilerek matris ve
baski plakasi yiizeylerine ag1 verilmistir. Bu galismanin asil amaci kalip agis1 degisiminin,
ilkemiz sanayisinde yogun bir gekilde kullanilan DKP 37 sacinin derin c¢ekilebilirligine
etkilerini aragtirmaktir. Saca dort farkl: baski plakasi kuvveti uygulanarak baski plakasi kuvveti
degisiminin derin ¢ekilebilirlige etkileri de incelenmistir. ,

Derin gekme plastik sekil verme ydntemlerinden biri oldugundan dolayi, bu tezin ilk
bolimlerinde, plastik sekil degigimi tizerinde durulmugtur. Ayrica kalipgik hakkinda kisa bir
bilgi verilip derin ¢ekme iglemi agiklanmigtir.

Sonug olarak, matris ve baski plakasi yiizeylerine ag1 verilerek limit gekme oranmnmn
artirilabildigi goriilmiistiir. Ayrica derin gekme esnasinda ondiilasyon meydana gelmeden sacin
akisini kontrol edebilecek baski plakasi kuvvetinin de biiyiik oranda azaldig1 tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Derin ¢cekme, Limit ¢ekme oram, Baski plakasi kuvveti , Matris
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Deep drawing that one important the sheet metal forming methods has been used
frequently in industry. Saucepans, beverage and perfume cans, tubes etc. products have been
manufactured via deep drawing method. For this reason, a lot of research are being carried out
for improve the deep drawing.

In this study, we gave various angles on the die and blank holder surfaces. The main
objective of this study, determine of affects of die-blank holder angle variations on the DKP 37
sheet which using intensively at our country’s industry. Four different blank holder forces
applied on the sheet and affects of blank holder force variation on the deep drawibility of DKP
37 sheet investigated.

Because of deep drawing is one of the plastic deformation methods, at the first stage of
thesis, plastic deformation was explained. In addition, some information was given about
molding. Later deep drawing method was explained.

Consequently, with giving some angle on the die-blank holder surfaces, limit drawing
ratio can be increased and blank holder force which get under control of sheet flow, have been
decreased on a large scale.

Keywords: Deep drawing, Limit drawing ratio, Die, Blank holder force



1. GIRiS

Giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesi, aragtirmaciar1 dar ve sumrlt olan malzeme
kaynaklarmin daha verimli ve optimum bir bigimde kullanilmasi ve degerlendirilmesi
konusunda yogun aragtirmalara sevk etmektedir. Mevcut malzemelerden daha bilingli bir
sekilde yararlanmamiz gerektiginden, giiniimiiz teknolojisiyle birgok yeni ilging malzemeler
gelistirilmektedir.

Sac sekillendirme, giiniimiizde pek ¢ok uygulama alani buldugu igin biiyiik 6nem arz
etmektedir. Saclar ¢ok hassas malzemeler oldugu igin sekillendirecegimiz saclarin sekil
alabilirligini iyi taniyarak, buna gore malzeme se¢imi yapmamiz gerekir.

Sag¢ metal kalipgiligt tekniginde pargalar ya kesilmekte ya da bigimlendirilmekte veya
ayni islemde bi¢imlendirilip, kesilmektedir. Sekillendirmelerin endiistride en yaygimn kullanimi
¢ekme ile sekillendirmedir. Genellikle ¢ekme islemi ile sekillendirmelerde, diiz levha
durumundaki malzemelerden, igi bog dikigsiz kap veya farkli geometrik sekle sahip bos kutular
elde edilmektedir. Cekilen kabin yiiksekligi dikkate almarak ¢ekme islemleri, s1g ve derin
¢ekme olarak iki grupta yapilmaktadir. S1§ ¢ekmede tek bir ¢ekme islemi ile is pargas: elde
edilebilmekte iken, derin ¢ekme isleminde birden fazla ¢ekme islemi ile kaplar elde
edilebilmektedir. Bu nedenle gekme islemi kaliplama tekniginde en yaygin metotlarm basinda
gelmektedir.

Derin gekmede sekillendirilen pargalarin kalitesi, kalip boslugu icine gekilen metalin
miktar1 ile etkilenmektedir. Asir1 metal gekildiginde parga iizerinde kingsikliklar, az metal
¢ekildiginde ise parga fizerinde catlakliklar meydana gelmektedir. Burada onemli olan
malzemenin kalip igerisine akma miktarimin kaliplama baski kuvveti ile kontrol edebilmektir.
Ayrica gekilen pargalarin ¢atlamalarmi veya kirigikliklarim 6nlemek igin g¢ekme kaliplarinin
bityiik bir kismi hidromekanik olarak yapilmaktadir. Bunun amaci ise baski kuvvetini
dengeleyerek gekilen parga iizerindeki gerilmeleri ters bir hidrolik kuvvet ile azaltmaktir. Fakat
bu yontemler maliyeti arttirmaktadir. Derin ¢ekme islemlerinde baski kuvvetinin yaninda,
zimba radyiisleri, matris radylisleri, zimba kuvveti, ¢ekilecek malzemenin ilkel sekli ve hadde
yonii gibi de birgok faktérde vardir. Literatiirler incelendiginde bu faktorlerin birgogu sonlu
elemanlar ile analiz edilerek bir optimumu geligtirilmistir.

Ancak cekme islemini etkileyeﬁ en Onemli faktdrlerin basinda gelen, malzemenin
matris i¢ine akiginin kontrol edilmesi halen gelistirilmektedir. Bu nedenle malzeme akis
kontroliiniin ve akis seklinin aragtirilmasi Snemli bir yer tutmaktadar.

Bir malzemenin derin ¢ekilebilir olup olmadiginin tespit edilebilmesi, ya da bu ozellige

sahip oldugu bilinen malzemelerle yapilacak imalatin miimkiin mertebe firesiz bigimde



gergeklestirilebilmesi igin, kullanilacak malzemenin kimyasal bilesiminin iyi bilinmesi, temel
mekanik 6zelliklerin imalat ncesinde ve sonrasinda tespit edilmesi, gerekiyorsa 1sil iglem gibi
bazi ilave uygulamalarla imalata uygun sekilde optimize edilmesi gerekir. Ayrica bu
optimizasyon, uygun sekilde segilecek gekme takimi geometrisi, basing kuvveti, kademe sayisi

gibi muhtelif faktorlerle desteklenmelidir.

1.1. Literatiir Aragtirmasi

Gotoh, M. ve arkadaslar1 [1] 0.2mm~1mm kalmligindaki aliiminyum, bakir, piring,
yumusak c¢elik, paslanmaz gelik gibi ¢esitli saclarin derin gekilmesinde kalip radyiisiiniin
etkisini aragtirmiglardir. Sonugta matris radyiisiiniin kiigiildiik¢e cekme derinliginin arttig: tespit
edilmistir. ,

Zimba ve matris radyiisleri, zzmba hizi, bask1 plakas: kuvveti ve siirtiinme katsayisi gibi
cesitli parametrelerin derin gekmeye etkilerini aragtirmak igin Colgan, M. ve Monaghan, J. [2]
gesitli deneyler ve sonlu eleman analizleri yapmiglardir. Yapilan deney ve analiz sonuglarina
gore derin gekmede zimba ve matris radyiislerinin baski plakasi kuvveti ve siirtiinmeden daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Kalip radyiisii kiigiildiik¢e sac1 deformasyona ugratmak igin gerekli
olan zimba kuvvetinin de kiigiildiigii tespit edilmistir.

Derin ¢gekme oranmni artirabilmek i¢in Dejmal, I. [3] ve arkadaslari en diisiik ¢ekme
kuvvetini gerektiren optimum kalip radyiisiinii arasturmiglardir. Bu galismada derin ¢ekme
islemi bes boslgeye ayrilip her bélge i¢in 6zel denklemler ¢ikariimistir. Bu bdlgeler soyledir;

1. Bolge= Baski plakas1 ve matris arasinda kalan bdlge

2. Bolge= Matris radyiisiiyle temas eden bolge

3. Bolge= Zimba kenari ile temas eden bdlge

4. Bolge= Zimba radyiisii ile temas eden bolge

5. Bolge= Zimba tabam: ile temas eden bolge

Yapilan ¢alismalar sonucunda en optimum kalip radyiisiiniin 6.5(mm) ve 8(mm) oldugu
tespit edilmistir.

Park, D.H. [4] ve arkadaslan: ilk sac seklinin derin gekmeye etkisini ve derin gekme
esnasinda zimba kuvveti degisimini aragtirmislardir. Yapilan arastirma sonucunda g¢ekme
derinliginin %80’ine ulasildiginda zimba kuvvetinin maksimum oldugu tespit edilmigtir.

Kampu, Z. ve Balic, J. [5] lazer ve MIG kaynakli saclarin baski plakasi kullaniimadan

derin ¢ekilebilirligini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda MIG kaynakli saclarin lazer



kaynakli saclardan daha iyi ¢ekilebildigi belirlenip gekme orani 2,5°e kadar olan saclar bagari ile
cekilmigtir.

Kim, S.H. ve arkadaglar1 [6] {iretilmek istenen parganin son seklinden yola gikarak sacin
optimum ilk seklinin tespiti i¢in sonlu elemanlar yéntemini kullanmiglardir.

Knockaert, R. ve arkadaglar1 [7] derin ¢ekme esnasinda meydana gelen degisiklikleri
belirleyip deformasyon yolunu tespit etmek i¢in bir calisma yapmiglardir. Deneylerden dnce ve
sonra malzeme yapilar belirlenip bu yapilar karsilagtiriimigtir.

Mamalis, A. G. ve arkadaglari [8] galvenize kapli saclarin dikdortgen olarak
¢ekilmesinin DYNA 3D programiyla sonlu eleman simiilasyonunun yapilisini gostermiglerdir.

Mamalis, A. G. ve arkadaslar1 [9] yapmig olduklar bir bagka galigmada ise silindirik
pargalarin sonlu eleman simiilasyonunu yapmislardir.

Paslanmaz geliklerin derin g¢ekilebilirligini artirmak i¢in Marumo, Y. ve arkadaglar: [10]
sacin alt ve iistline aliiminyum plakalar koymuslardir. Deneylerde yastiklama i¢in yumusak ve
sert altiminyum kullamlip sert aliiminyumun ¢ekme oranim artirdigi goriilmiigtiir.

Sato, E. ve arkadaglar1 [11] eksenel simetrik olmayan pargalarin ¢ekilmesinde gok
eksenli yiiklemenin gekme oranina etkilerini aragtirmislardir. Deneylerde dort pargali zimba
kullanilmistir. Sonugta gok eksenli yiikleme ile gekme oraninin %55 arttig1 goriilmiistiir.

Cok derin pargalarin ¢ekilmesinde kademeli ¢ekme yontemi kullanilmaktadir. Tekrar
¢ekme sayisini azaltmak igin Thiruvarudchelvan, S ve Travis. F.W. [12] derin ¢ekme isleminde
hidrolik basing kullanmuglardir. Sonugta hidrolik basmng kullammminin derin gekilebilirliligi
artirdi) gorilmiigtiir.

Zang, S.H. ve arkadaglan [13] yumusak geliklerin hidromekanik derin ¢ekilmesini
deneysel ve sayisal olarak aragtirmiglardir. Ayrica pargalarin gekil ve kalinlik degisimleri
belirlenip anizotropinin etkisi incelenmigtir. Hidrolik basing kullanilarak yumusak geliklerin
¢cekme orami 2,5°a kadar ¢ikariimgtir.

Zang, X. M. ve Li, S.Y. [14] derin ¢ekme igleminde yap1 degisimini g6z 6niinde tutarak
kulaklanma olusumunu incelemiglerdir.

Derin ¢ekmede metal akigi ve gerilme alaninin karmasikliindan dolayr bazi
aragtirmacilar derin ¢ekme islemini ¢esitli bolgelere ayirmiglardir. Derin ¢ekme islemi
Kaftanoglu [15] tarafindan dért bolgeye ayrilmigtir,

Hessenberg’in yaklagimini kullanan Johnson [16] ise derin ¢ekme islemini ii¢ bolgeye
ayirmistir.

Chang ve Swift’in bagarili ve karsilagtirmal: bir analiz yaptiklar iyi bilinmektedir [17,
18, 19]. Derin ¢ekme problemleri Woo tarafindan detayli bir gekilde aragtinlmigtir [20, 21].



Woo’nun analizleri kuvvetlerin dengesi, plastisite teorisi ve eksenel simetriye gore yer
degistirme bagintilarina dayanmaktadir.

Wifi tarafindan baski plakasi, kalip, kalip profili ve zimba ucundaki temas hesaba
katilarak derin gekme ve gererek sekillendirmenin ¢6ziimii yapilmigtir.

Dairese]l olmayan kaplarin ¢ekilmesini kapsayan Swift testine gore Hsu ve Lee [22]
sacin ¢ekilebilirliligini genellegtirmistir.

Silindirik olmayan birkag derin gekme isleminin metal akigi, kirilma mekanigi ve
sekillendirme limiti Yamada [23] tarafindan deneysel olarak analiz edilmistir. Sekillendirilen
yizeyin karmasikligi ve gekillendirilmemis kisminda olmasindan dolayr metal akiginin
siireksizliginin ¢ekilen parganin duvari etrafinda kayma tipinde kirilmalarla sonuglanacag: elde
edilmigtir.

Deneysel ¢aligmalardan [24] diizlemsel gerilme altindaki kismi sekillendirilmis kabin
duvarinda ya da eksenel olmayan gerilme altindaki flang olmak iizere iki kritik bdlgenin oldugu
sonucuna varilmistir. Kalip ve zimba arasindaki bosluk smirlandirildiginda iitiileme sartlari da
olusturulmaktadir.

Crane’nin analizinde [25] tig farkli ¢aptaki sac ¢ekilmistir. Cekme isleminde once 15°
agili iki diiz dogru gizildi. Daha sonra dagilmayan iki doru kabugunun alt kism: elde edildi.
Duvarin iginde sikistirma gerilmesinden dolayi paralel flansta sac ¢ekildikge gizgiler birbirlerine
yaklagmigtr,

Kondo [26] tarafindan da aliiminyum alagimlan ile gesitli deneysel g¢alismalar
yapilmistir. Nominal gerilmeler malzemeriin ¢ekme geriliminde esit oldugunda parga duvarinda
olan kararsizligin tahmin edilen sonuglari ile deneysel sonuglar benzer ¢ikmigtir.

Onceden yapilan arastirmalar basing degisen baski plakasi kullanilarak yapilan derin
gekme islemi ile ilgili idi. Bununla birlikte sabit baski plakasi ile baski plakasi ile temas halinde
olan flang bolgesindeki malzeme diizenli bir kalinliga sahip olmali. O nedenle baski plakasi
kuvveti bu bslge iizerine dagilmali. Woo’nun analizinde [21], baski plakasinin flang bolgesine
baski uyguladig: varsayildi. Woo tarafindan yapilan bu ¢alismada bu bolgedeki bask: plakasi
kuvveti dagilimi belirlendi. Normal gekme igleminde baski plakas: kuvveti kiiglik oldugundan
dolay: flansta gerilme yigilmasi olmaktadir. Bu nedenle baski plakasi kuvveti ve siirtiinmenin
zimba lizerine kiigiik etkileri tahmin edilebilir.

Sac kalip profilinden daha ¢ok ¢ekildiginde egilme olusur. Bu egilme, matris
radyiisiiniin sac kalinligmma oranina baghdir. Mellor ve Sebai [27] maksimum zimba yiikii
matris radyiisti pratik limitler arasinda kullamldifinda maksimum zimba yiikiiniin pek fazla

etkilenmedigi Mellor ve Sebai tarafindan gosterilmistir. Kalip profil siirtiinmesinin etkisi ile



ilgili olarak zimba kuvvetinden dolay: yiiksek siirtiinme artiginin birim radyal kuvveti artirdigs
goriilebilir.

Sac kalinliginin zimba veya matris radyiisiinden ¢ok kiigiik oldugundan dolay: gerilme
dagilimi analizinde egme gerilmelerinin etkileri ihmal edilmektedir. Bununla birlikte Wilson ve
Hsu [28] tarafindan yapilan analizde egilmenin yaglama iizerinde $nemli bir etkisi oldugu ifade
etmiglerdir.

Endiistride geligtirilen yeni malzemelerin sekillendirme &zelliklerini degistirmek ya da
gelistirmek igin gesitli aragtirmalar yapilmistir. Woodhams ve Pede [29] tarafindan termoplastik
analiz yapilmigtir. Diigiik karbonlu ve g¢ok diigiik karbonlu geliklerin yap: analizi detayli
deneysel ¢aligmalarla Daniel ve arkadaglar1 tarafindan [30] yapilmistir. Yaygimn aliiminyum
saclar, gekilen parga g¢evresindeki kulaklanma 6zellikleri ile ilgili teorik ve deneysel bir
arastirma yapilmugtir [31].

Bilgisayar tekniklerindeki gelismelerden dolay: derin ¢ekme analizinde bilgisayarlar da
kullanilmaktadir. Sonlu farklar metodu kullanilarak iaresel sacin derin g¢ekilmesinin analitik ve
sayisal ¢oziimii Kaftanoglu [15] tarafindan yapilmstir.

Sac metal sekillendirme islemlerinin analizinde g¢esitli sonlu elemanlar modelleri
kullandmaktadir. Sonlu eleman modellerinin ilklerinde Wang ve Budionsky [32,33] tarafindan
stirekli elemanlar [22], zor modeller ve sabit zorlanma elemanlar1 kullaniimigtir.

1990°da Darendeliler ve Kaftanoglu [34] bir analiz yapmiglardir. Deformasyon islemi
i¢in sonlu elemanlar programi gelistirilmisgtir.

Sonlu elemanlar metodunun derin ¢ekme de kullamlmasinin en 6nemli dezavantaji
¢Oziimiin gok zaman olmasidir. Levy ve arkadaglari [35], Majessi ve Lee [36] hesaplama hizini

6nemli bir sekilde artiran alternatif analizler 6ne siiriip gelistirmiglerdir.



2. METALLERDE PLASTIK SEKIL DEGISiMI

2.1. Giris

Kat:1 fazdaki bir cismin bigiminin dig kuvvetler etkisi ile, cismi olusturan malzemede
herhangi bir kiitlesel ya da bilegimsel farklilagmaya yol agmaksizin ve kalici olarak degismesi
olayina plastik sekil degisimi ad1 verilmektedir [37].

Demir esasli malzemelerin yani sira bakr, ¢inko, aliiminyum gibi demir dis1 metaller ile
bunlarin alagimlarmi plastik deformasyon yontemlerini kullanarak gsekillendirmek de
miimkiindiir.

Derin ¢ekme islemi de, temel prensibi malzemenin plastik sekillendirilmesine dayanan
bir y6ntemdir. Dolayisiyla, bu iglemin tam olarak anlasilabilmesi i¢in 6ncelikle metallerdeki
kalic1 gekil degisimini meydana getiren mekanizmalar yeterince taninmalidir. Bu nedenle bu
boliimde, metallere plastik sekillendirilebilirlik 6zelligi kazandiran temel fiziksel i¢ yap:

ozellikleri tizerinde durulacaktir.

2.2. Metallerin Fiziksel Yapilan Ve Plastik Deformasyon

2.2.1. Metallerin Kristal Kafes Yapilar

Metalik ozellikteki malzemeler atomik diizeyde incelenecek oldugunda, bunlari
olusturan atomlarin ii¢ boyutlu uzayda belirli bir diizene gore yerlestikleri goriilir. Metalin
katilagsmas1 esnasinda ortaya ¢ikan ve malzeme agisindan karakteristik 6zellige sahip boylesi
yapilara kristal kafes, kafes geometrisini tegkil eden atomlar aras1 uzakliga ise kafes sabiti adi
verilmektedir. Kristal kafesi meydana getiren biitiin atomlar arasinda, kafesin bigimini
korumaya olanak saglayacak sekilde dengede bulunan itme ve ¢gekme kuvvetleri mevcuttur.
Atomlar arasinda s6z konusu olabilecek maksimum uzaklik ise, boyut agisindan kafes sabiti
diizeyindedir [38].

Kristal kafesler, tamamen ayni bigimsel 6zelliklere sahip basit geometrili pek ¢ok alt
atom grubunun {i¢ boyutlu olarak dizilmesinden olusur [39]. Bundan dolay1 kafeslerin
simiflandiriimasi, daha temel bir kavram olan ve birim kafes olarak adlandirilan bu alt gruplara

gore yapilmaktadir (Sekil 2.1, [40]).
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Sekil 2.1 Kristal kafes, birim kristal kafes ve kafes sabiti.

Metallerin yapisinda genel olarak ii¢ farkl: birim kafes tipine rastlanir. Bunlar;
* Hacim Merkezli Kiibik (HMK),

* Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) ve

« Siki Diizenli (Paketli) Hekzagonal (SDH), olarak adlandirilmaktadirlar [39].



Sekil.2.2 Metallerde genelde rastlanan birim kafes tipleri; a.Hacim merkezli kiibik. b.Yiizey merkezli
kiibik. e. Sik1 diizenli hekzagonal.

Hacim merkezli kafes, birim kiibik hiicrenin koselerinde ve merkezinde yer alan birer
atomdan meydana gelmektedir. Kiip koselerinde ve yiizeylerinde birer atom bulunmasi halinde,
yiizey merkezli kiibik kafes sistemi ortaya ¢ikar. Siki diizenli hekzagonal kafeste ise, hiicrenin
altigen geometriye sahip alt ve st yiizlerinde yediser, i¢ bSlgesinde ise li¢ adet atom bulunur

(Sekil 2.2) [41].

2.2.2. Kristallerin Sekil Degisimi

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve esasi, malzemenin kalici olarak
sekillendirihnesihe dayanan imal usullerinin uygulamalarinda oldugu gibi, metalik yapidaki bir
is parcasmin bi¢imini, malzemenin maddesel siirekliligini bozmaksizin degistirmek
miimkiindiir. Ancak sekil verme islemi sirasinda bu siirekliligi koruyabilmek igin, malzemeyi
meydana getiren atomlar arasmdaki atomik bag siireklilik gostermelidir. Bu bag ise atomlar

arast uzakligin bir fonksiyonudur. Zira, sekil degisimini gergeklestirmek tizere cisme uygulanan



kuvvet, bu uzaklig1 maksimum kafes sabitinin yarisindan daha fazla arttiracak olursa, atomik
bagi olusturan ¢ekme kuvvetinde ani ve siddetli bir diisiis ortaya ¢ikarak malzeme siirekliligi
ortadan kalkar; is pargasinda g¢atlak olusur. Bu nedenle gekil degistirme sirasinda atomlarin
birbirlerinden ayrilmamasi, kristal kafesin de bozulmamasi gerekir [38].

Metal malzemelerde sekil degisimi, kayma diizlemi adi1 verilen bir kristal diizleminin
digeri iizerinde belirli bir kayma dogrultusunda &telenmesi sonucu ortaya g¢ikar. Bir bagka
deyisle, sekil degisimini meydana getiren unsur, kristal kafeslerin birbirine gore hareket
etmesidir [42]. Kayma adi verilen bu olaya bagl olarak meydana gelen deformasyon kararli
karakteristie sahiptir. Zira, kaymay1 olugturan gerilme ortadan kaldirildiginda kristal artik eski
seklini alamaz. Kayma olayinda, kayma dogrultusundaki &telemenin miktar1 atomlar aras:
uzakligin tam kat1 olarak verilir [43].

Kayma haricinde, kristal yapilarda sekil degisimi olusturan ve temeli yine kristal
hareketlerine dayanan ikinci bir mekanizma daha mevcuttur. ikizlenme adi verilen bu olay,
darbeli yiikleme veya buna benzer nedenlerle, kaymanin zorlastifi durumlarda ortaya g¢ikar.
Ikizlenme, sekil degisiminden sonra kristalin iki bolgesinin, ikizlenme diizlemi denilen bir

kristal diizlemine gore simetri gstermesi seklinde tanimlanir [44].

Sekil 2.3 Kristalde sekil degisimi; a. Sekil degistirmemis kristal. b. Kayma. c. ikizlenme.

Kristal yapisinda kaymay1 meydana getiren temel unsur kayma gerilmesidir. Kayma
gerilmesinin kayma olayni baglatabilmesi igin, kristale etkiyen dis kuvvetin kayma diizleminde
ve kayma dogrultusunda olugturacagy gerilme belirli bir sinir degerden biiyiik olmalidir. Bu
deger ise, Sekil 2.3’de a ve b ile sembolize edilen kafes parametreleri arasindaki orana baglidir
[371.

Burada verilen modelde kayma diizlemlerinin yatayda oldugu kabul edilecek olursa iki
komsu atom diizlemi arasindaki uzaklig1 temsil ederken b degeri de bu diizlemlerdeki atom
yogunlugu ile ters orantili sabit bir sayiya tekabiil eder. Kural olarak b/a degeri ne kadar kiigiik
olursa, kafesi yatay yonde (sekle gore) deforme etmek igin, ya da bir bagka deyisle kaymay1



meydana getirebilmek i¢in gereken gerilme degeri de o derece az olacaktir. Sonug¢ olarak
kayma, b uzakligimn kiigiik yani atom yogunlugunun, dolayisiyla kayma olasiliginin yiiksek
oldugu, kayma diizlemi adi verilen diizlemlerde ortaya g¢ikar. Diizlem iizerinde kaymanin
gergeklesebilecegi dogrultularin ise, yukaridakine benzer bir mantikla atomca en zengin
dogrultular oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu dogrultular kayma dogrultusu olarak
adlandirilir [45]. Bir kayma diizlemi ve bu diizlem tizerinde yer alan bir kayma dogrultusundan
olusan takim, kayma sistemi adin1 almaktadur.

Metalik malzemeler genellikle ¢ok taneli, yani ¢ok kristalli bir yapida olup, bu yapiy1
olusturan her bir tane ekseni farkli dogrultudadir. Kayma esnasinda ise bu 6zellik sebebiyle her
tane farkli yéne dogru harekete gegerek birbirlerinin hareketini engellemeye ¢alisacaktir.
Sonugta, en yiiksek sekil alabilirlik &zelligi, kristal yapisinda en g¢ok kayma olasiligin ihtiva
eden kafes tarafindan gosterilecektir.

2.3. Kristallerde Meydana Gelen Yap: Hatalan
2.3.1. Kristallerde Yap: Hatalarmin Siniflandirilmas:

Simdiye kadar,malzemelerin hatasiz bir kristal yapiya sahip oldugu varsayildi. Oysa bir
malzemeyi meydana getiren kristaller gercekte, Sekil 2.2°de verilen modellerde oldugu gibi
kusursuz ve eksiksiz degildir. Bunun temel nedeni, metalin katilasma hizi olarak
gosterilmektedir [38]. Zira metal oldukea kisa bir zaman dilimi igerisinde katilagtigindan, eriyigi
meydana getiren smirsiz sayidaki atomun ideal kafes igerisinde kendilerine bir yer bulmalar
giiglesir. Bunun sonucunda da atomlar kristal kafeslerini kusursuz olarak dolduramazlar; sistem
igerisinde ideal kafes yapisindan sapmalar meydana gelir. Bu sapmalar, kristal hatasi admi
almaktadir. Gergek malzemelerin hemen hemen hepsinde i¢ yap1 hatalari bulunur. Bu hatalar;

 Noktasal (Sifir boyutlu; kafes bosluklari),

* Cizgisel (Tek boyutlu; dislokasyonlar),

« Yiizeysel (Iki boyutly; tane sinirlarr),

» Hacimsel (Ug boyutlu; bosluklar ve kalintilar)

olmak iizere dort ayr1 grup halinde siniflandirilirlar.

10



L4

Sekil 2.4 Kenar dislokasyonunun yapisi. a. Kenar dislokasyonunun atom diizlemleri ile gsterimi. b.
Kenar dislokasyonu modeli; kuvvet etkisi altinda kristalin kayan iist bolgesinde ortaya gikan fazladan
atom tabakasi

Dislokasyonlar temelde iki farkl: sekilde ortaya gikarlar. Bunlardan kenar dislokasyonu
olarak adlandirilan birinci tip, gériintii olarak kristal iginde sona eren bir kafes diizleminin
kenari gibi diistiniilebilir [46].

Vida dislokasyonu adi verilen ikinci tipte ise kafes diizlemi, bu diizleme dik olan

dislokasyon hatt1 gevresinde spirale benzer bir sekil alir (Sekil 2.5.b), [47].

Sekil 2.5 Vida dislokasyonunun yapisi. a. Kristal igerisindeki vida dislokasyonu (EF boyunca), b. Kristal
yiizeyindeki B noktasmda son bulan AB vida dislokasyonu.
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Malzeme igerisindeki ¢izgisel hata siklii, dislokasyon yogunlugu olarak
adlandirilmaktadir. Bu deger birim hacme diigen dislokasyon ¢izgisi uzunlugu seklinde de

tamimlanmaktadir.

Sekil 2.6 Elektron mikroskobu yardumiyla goriintillenen dislokasyon hatlari. (Resimdeki malzeme
paslanmaz geliktir.)

Kayma diizlemi ile birbirinden ayrilmus iki kristal pargasindan birinin digeri lizerinde ve
bu kayma diizlemi boyunca atomlar arasi uzaklik mertebesinde hareket edebilmesi igin,
diizlemde bulunan tiim atomlar arast baglarin kopmasi gerekir. Bununla beraber, bdyle bir
kayma hareketini saglayabilmek i¢in hesaplanan gerekli is ve kuvvet ihtiyacinin deneysel olarak
elde edilen degerlerden gok daha yiiksek oldugu goriiliir. Giiniimiizde genel olarak kabul goren
diisiince, bu farkin temel sebebinin dislokasyonlar oldugu yéniindedir. Zira, dislokasyon igeren
bir kafes sisteminin bir diizleminde kaymay1 gergeklestirebilmek igin, yalmzca diizlemdeki
birkag atomun bagini koparabilecek degerdeki bir kuvveti uygulamak yeterli olabilmektedir
[42]. Buraya kadar agiklananlarin 1siginda, dislokasyonlarin plastik sekil degisiminin esas
nedeni oldugunu sdylemek miimkiindiir [37]. Zira, metallerdeki plastik sekil degisimi biiyiik
olgiide dislokasyon hareketleri yardimiyla gergeklesmektedir (Sekil 2.7).

12
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Sekil 2.7 Dislokasyon hareketleri nedeniyle kayma gerilmesine maruz bir kristalin ylizeyinde basamak
olusumu; a. Kenar dislokasyonu, b. Vida dislokasyonu.

2.3.2. Peklegsme

Metallerin rekristalizasyon sicakligmimn altindaki sicaklik degerlerinde kalici olarak
sekillendirilmeleri olayma soguk sekillendirme adi verilir [48]. Malzemelere uygulanan soguk
sekil degistirme islemi sirasinda, etkiyen dig kuvvetler nedeniyle kristal kafes yapisinda kayma,
ikizlenme veya bu her iki olay da aymi anda meydana gelebilir. Sekil degistirme miktar:
artinldikga malzeme mukavemetinin ve sertliinin de 6nemli dlgiide arttig1 goriiliir [49]. Buna
karsin siineklik azalir ve plastik sekil alabilirlik yetenegi giderek ortadan kalkmaya baglar. Eger
sekil degisimine daha da fazla devam edilecek olursa malzemede hasar meydana gelir. Bir
malzemenin soguk sekil degistirme sonunda sertlesmesi, sekil degistirme sertlesmesi ya da
peklesme olarak adlandirilmaktadir. Sekillenme sonucu ortaya gikan sertlesmenin derecesi, sekil
degigsimi miktarinin yani sira malzeme bilesimine de baglidir. Zira alasimli malzemeler, sahip
olduklari yiiksek akma smnir1 nedeniyle alasimsiz malzemelere nazaran daha fazla sertlesirler
[41].

Mubhtelif malzemelere ait peklesme davramigmmn sayisal olarak tespit edilmesinde en
¢ok kullanilan yontem ¢ekme deneyidir. Bunun diginda, basma, burma, ¢tkertme gibi deneysel
uygulamalarin da benzer amagla kullanilabiliyor olmasmna karsin, basitligi nedeniyle ¢ekme
deneyi, bunlar arasinda en fazla tercih edilen konumundadir [48]. Peklesme davranisinin
tanimlanmas1 amaciyla, deneysel olarak elde edilen gerilme-uzama egrilerine karakteristik

agisindan oldukga yakin bir takim denklemlerden yararlanilmaktadir.
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Ludwik tarafindan sabit sicaklik ve sabit sekil degistirme hizi kosullan igin teklif
edilen;

o=0,+Ke" )]

bagintis1 bu denklemlerin en sik kullanilanlarindandir. Denklemde verilen %o
malzemenin akma sinirini sembolize etmektedir. K ve n ise malzemeyi karakterize eden sabitler

olup, K mukavemet katsayisi, n ise peklesme iissii olarak adlandirimaktadir [37].

Sekil 2.8 n<1 Igin gizilen 0=K.€" egrisi. Bu egri, elastik davranfs gostermeyen ve belirgin bir akma
sinirina sahip olmayan malzemeleri sembolize eder [37].

17.8% Cr - 10% Ni Paslanmaz
L Celigi n =-0.60

1000 1018 Celigi, n=0.18

L akir, n=0.33
f : 9 mm
T

:; ¢,¢4/ Egim =n 58 mm
S 1008 Aliiminyum

S [ — n=025
e - .

S | Peklesme Ussiiniin Bakir Igin Hesaplanmast

S F n_}_9__10g360—log180_033

38 log0.5—1og0.06

] 1 (1 111 [

1.0.

—
(=)

0.01 Gergek Uzamc(z),% -

Sekil 2.9 Logaritmik koordinatlarda muhtelif metalik malzemeler i¢in ¢izilen gergek gekme diyagramlar
yardimiyla peklesme iissil, n’nin sayisal olarak ifade edilmesi [50]. .
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3. PLASTISITEDE KULLANILAN MALZEME CESIiTLERI VE MODELLERI

Mukavemette malzemenin, bilmemiz gereken, mekanik ozelliklerine ait en Gnemli
bilgileri ¢ekme deneyinin sonucu olan gerilme-sekil degistirme diyagramindan elde ederiz.
Farkli malzemeler igin gerilme-gekil degistirme diyagramlar: birbirlerinden ¢ok farklidirlar.
Ayrica, herhangi bir malzemeye ait diyagramin tiimiinii kapsayacak basit bir matematik
denklem vermek olanagi da mevcut degildir. Diger taraftan mukavemette yapilan analizin
matematik boliimii i¢in fiziksel gergeklere uyan ve bu arada imkan oraninda basit olan bir
bagntiya ihtiyacimz vardir.

Iste bu gereksinme, deney sonuglarim1 amaca gore ideallestirerek basit denklemlerle
ifade edilebilir hale getirmek geregini ortaya ¢ikarmistir. Boyle bir ideallestirmenin uygunlugu,
incelenecek olan pratik problemin tiiriine gore s6z konusu olacak sekil degistirmenin
biiyiikliigiine bagli olacaktir. Ne ¢esit bir ideallestirmenin kullanilacag: hakkinda karar vermek
i¢in bu ideallestirmenin kullanilacag1 mekanik problemlerine bakmak gerekir.

Plastik gekil degistirme yetenegine sahip bir malzemenin, uygulanan soguk
sekillendirme miktarma ya da 1si1l islem programina gére sahip oldugu i¢ yapiya bagl olarak,
uygulanan yiike verdigi reaksiyonu yorumlayabilmek amaciyla, malzeme 6zelliklerini idealize
edilmis bigcimde tamimlayan bazi modellere ihtiyag duyulur. Asagidaki sekillerde farkli
Ozellikteki malzemelerin yiikleme karsisinda gosterdikleri davramiglari incelemek amaciyla
olusturulan boyle dinamik modeller ve bunlara tekabiil eden idealize edilmis gerilme—uzama
diyagramlar1 verilmektedir [38].

Bazen, arzuladigimiz gekilde, sekil degistiren elemanlar imal etmemiz gerekebilir.
Mesela yay ve yay tiirli elemanlar imal ediyorsak bu elemanlar tekrarlanan yiikler altinda daima
lineer karakterde olan sekil degistirmeleri yapabilmelidirler. $u halde bu elemanlarin yapildig:
malzeme, oranti smirinm altinda ¢alisan elastik karakterli malzeme olmalidir. Otomobil
tamponlar: gibi elemanlar ise normal gartlar altinda kalici sekil degistirmelere ugramamali fakat
kaza v.s. gibi olagan digi hallerde plastik sekil degistirme diye adlandirilan kalici sekil
degistirmeler yaparak hiz azalma ivmesini sinirlandirmalidirlar. Bu gesit hallerde de hem elastik
hem de plastik bslgede gegerli yaklagimlara ihtiyacimiz vardir. Giivenlik pimi ve bunun gibi
gérev yapan elemanlarin dizayninda da tam kirilma 6nemli rol oynayacak ve elastik gekil
degistirmenin ise higbir Snemi olmayacaktir. Sekil degistiren cisimler mekanigi, belki de en
fazla, kirilmanin hatta biiyiik sekil degistirmelerin meydana gelmesine izin verilmeyecek
elemanlarin dizayninda kullanilacaktir. Bu sartlar altinda uzun ve ince elemanlarin dizayninda,

‘plastik sekil degistirmeler bir tarafa, hatta kiigiik elastik birim uzmanlar dahi tiim elemanda izin
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verilmeyecek bilyiik sekil degistirmeler dogurabilir. Béyle durumlardaki elemanlarin dizayninda

lineer elastik bagintinin yeterli olacag agiktir.

(o3
F
&
Sekil 3.1 Rijit Cisim.
O A
L > F
77777777
€
Sekil 3.2 Lineer Tam Plastik Cisim.
O |
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£
Sekil 3.3 Plastik Cisim.
G4
F
€
Sekil 3.4 Elastik Cisim.
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Sekil 3.6 Rijit, Lineer Sertlesen Cisim.
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Sekil 3.7 Elastik, Lineer Sertlegen Cisim.

Rijit cisim kuvvet uygulamasinda hig deplasmanv vermeyen bir cisim oldugundan bu
mode] sematik olarak x=0 seklindedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.2°de ise lineer, tam plastik 6zellikte ve sonsuz biiyiikliikte bir elastisite
modiiliine sahip ideal cisim tanimlanmaktadir. Bu tip malzemeler, gerilme akma smirina
ulagincaya dek hemen higbir elastik sekil degisimi gostermez. Akma sinirina ulasildig: anda ise
plastik sekil degisimi baslar ve bu degisim sabit gerilme altinda devam eder. Bu da malzemenin
peklesmedigi anlamma gelmektedir. Bu modelde, deformasyonun elastik bileseni, plastik
bilesen yaninda ihmal edilmektedir.

Sekil 3.3’de plastik cisim temsil edilmektedir. Malzeme tam plastik bir cisim ise;
malzeme iizerine bir kuvvet uygulandiginda akma siirekli olacaktr.

Elastik cisimler, {izerlerine tatbik- edilen kuvvetler ile kendilerinde doZan sekil
degistirmelerin, kuvvetlerin kaldirilmasiyla ortadan kaybolan cisimlerdir. Sekil 3.4, tam elastik

Ozellige sahip ideal bir malzemeyi karakterize etmektedir. Gevrek ozellik gosteren bdylesi
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malzemelerde kopma uzamasit %1.2 gibi oldukga diisiik mertebede olup, elastisite sinir1 gekme
dayanimina olduk¢a yakindir. Bu tiir malzemelerden olusturulan pargalar basit gekmeye maruz
kaldiklarinda, elastisite siurinin agilmasina miiteakip biiziilme gdstermeksizin kopma egilimi
goOsterir. Bunun yaninda, gevrek malzemelerin ¢ekme diyagramlarinda kopma noktasindaki
gerilme degeri ile gekme dayanimi c¢akigir [37]. Gevrek malzemeler olan seramik, cam ve
ddkme demirlerin bazilar1 bu sinifa girmektedir.

Elastik, tam plastik cisim (Elastoplasik) cisim bir blok ve buna baglanmis bir yay ile
temsil edilebilir. Sekil 3.5°de blogun kaymaya baglayacagi F, kuvvetine kadar yayda deplasman
vardir; fakat blok hareket edememektedir. F=k*x ; F<F, ifadeleri matematik olarak cismi tarif
eder. Bu bolge igin malzeme elastiktir. F<F, da ise blok kaymaya baglamistir. Yaydaki
deplasman ile bloktaki deplasman aynidir. Bu blgede cisim plastik olarak akmaktadir.

Rijit elastik cisim bir blok ve yayin paralel baglanmast ile temsil edilebilir. F kuvveti Fq
gibi bir degere ¢ikmadan deplasman gériinmez. Sekil 3.6’daki cisim rijittir. Birinci bolgede
F<F,, x=0 matematik ifadeleridir. 2. bolge F>F, ile tanimlanir. F kuvveti F, dan biiylk
oldugundan blok ile yay ayni deplasmana sahip olurlar ve yay elastik karakter tagidifindan
cisim bu bolgede elastik 6zellik g6sterir [38].

Sekil 3.7°de gosterilen ve peklesen elastoplastik admi da alan malzemede ise akma
noktasindan sonra gekil degistirmenin devam edebilmesi i¢in, ¢ok kii¢iik de olsa, yine gerilme
artigt gerekli olur. Bu peklesen malzemelerde diyagramin peklesme kismmimn sapmasi da
miimkiindiir.

Bu modellerin disinda bagka tiir modeller iiretmek de mimkiindiir; dzellikleri zamana
da bagunl olabilen gesitli modellerin elementer olmayan gesitli problemlerde kullanilig alanlar

da mevcuttur.
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4. KALIPCILIK TEKNOLOJISI

Ayni 6lgii tamliginda 6zdes pargalarin seri iretiminde kullanilan aparatlara kalip
denilmektedir. Kaliplama y6ntemi ile iiretilen pargalar otomotiv, elektronik endiistrisi, ev
esyalar gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Kalipgilik, kullanilan malzeme ve yonteme gore hacim kalipgilifn ve sac metal

kalipgilig1 olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.

Kalipgilik
Hacim Kalipgihigi1 Sac Metal Kalipgilig
Kesme ve Delme
Sikistirma Kaliplan Kaliplart
Enjeksiyon Kaliplar Bitkme Kaliplar:
Derin Cekme Kaliplar

Dévme Kaliplar

Sekil 4.1 Kalipgilik Cesitleri.

4.1. Hacim Kahpeih@

Hacim kalipgiligi; sikigtirma kaliplari, metal enjeksiyon kaliplar1 ve dévme kaliplar
olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

4.1.1. Sikistirma Kahplan

Termoset malzemelerin  kaliplanmasinda  sikistrmali  kaliplama  yontemi

kullanilmaktadir.
Toz halindeki plastik hammadde kalip bosluguna doldurulduktan sonra 120°C~360°C arasimnda,

yaklagik 2(Bar) basing altinda sikistirilarak istenilen sekle getirilmektedir.
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Sekil 4.2 Sikistirma Kalib1.

4.1.2. Enjeksiyon Kahplar

Termoplastiklerin  sekillendirilmesinde  enjeksiyonla  sekillendirme  ydntemi
kullanilmaktadir.

‘Toz veya kiigiik taneler halindeki termoplastikler bir huni yardimiyla pres igerisine
gonderilir. Isiticilar tarafindan isitilan, silindirin sicaklifi malzeme cinsine gore ayarlanir.
Silindir igerisinde eritilen plastik madde hidrolik piston vasitasiyla kalip igine itilir. Kalibin
seklini alan plastik malzeme kalibin sogutulup agilmasiyla kaliptan gikartilir.

|
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{
i

7

NN\ INNNNY

Sekil 4.3 Enjeksiyon Kalibi.
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4.1.3. Dévme Kaliplar:

Doverek sekillendirme esnasinda malzemenin kristal yapisinda degisimler meydana
gelmektedir. Kristal kafesleri meydana getiren atomlar birbirlerine yaklasarak aralarindaki
elektromanyetik bag daha da kuvvetlenir. Dolayisiyla dévme kaliplarinda imal edilen

malzemeler daha mukavemetli olmaktadir.
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Sekil 4.4 Dovme Kalib1.

4.2. Sac Metal Kahpgilig:

Sac metal kalipgihginda bir pres yardimiyla saclar plastik deformasyona
ugratiimaktadir. Sac metal kaliplari; kesme ve delme kaliplari, biikme kaliplar1 ve derin gekme
kaliplar1 olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadar.

4.2.1. Kesme Kaliplan

Uretilecek pargay1 bir defada metal seritten kesen kaliplara kesme kaliplan

denilmektedir. Bu metotta istenilen sekil ve 6lgiide dzdes pargalar elde edilmektedir.
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Sekil 4.5 Kesme Kaliba.

4.2.2. Biikme Kaliplar

Biikme, malzemenin sicak veya soguk olarak, talag kaldirmadan, tarafsiz eksen

etrafinda kuvvet etkisiyle yiizey dogrultularmin yon degistirmesidir.

Sekil 4.6 Biikme Kalibi.
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5. DERIN CEKME

Sac metal kalipgihig: tekniginde pargalar ya kesilmekte ya da bigimlendirilmekte veya
ayn islemde bigimlendirilip, kesilmektedir. Sekillendirmelerin endiistride en yaygin kullanimi
cekme ile sekillendirmedir. Genellikle gekme iglemi ile sekillendirmelerde, diiz levha
durumundaki malzemelerden, i¢i bos dikigsiz kap veya farkli geometrik sekle sahip bos kutular
elde edilmektedir. Bu nedenle ¢ekme islemi kaliplama tekniginde en yaygm metotlarin baginda
gelmektedir.

5.1. Derin Cekme

Iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip i pargasinin ¢cekme kalibi denilen elemanlar
yardimiyla ve bir zimba vasitasiyla preste ¢okertilmesi ya da bir bagka deyisle, is pargasinin
gekme kalibr igine sivanmasi sonucunda belirli derinlik ve profillere sahip ii¢ boyutl pargalar
elde edilmesi islemine pres teknifinde ¢ekme adi verilir. -Cekme yardimiyla elde edilmesi
Ongoriilen derin kaplar birden fazla operasyon ile de olusturulabilirler. Bu, birbirini takip eden
cok sayida ¢ekme igleminden olusan imal usulii ise derin ¢ekme admni almaktadir [51].

Sekil 5.1°de, gekme saci olarak adlandirilan dairesel is par¢asindan d ¢apma sahip
silindirik bir kabm ¢ekme islemiyle elde edilmesi sematik olarak verilmektedir.

inba

olme fplondt

Sekil 5.1 Derin ¢gekme islemi, a. Sematik, b. Perspektif.
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Sekilden de goriilebilecegi gibi, baslangigta Sy Kalinlig1 ve D baglangi¢ ¢apina sahip
diizlemsel, metalik ve gekillenebilir bir levha, d ¢apindaki bir zzmba yardimiyla kalip (matris)
igine ¢ekilmek suretiyle, alty diiz, silindirik bir parga haline getirilmektedir [41].

5.2. Karakteristik Ucgen ve Fazlalik Malzemenin Etkileri

Bir is pargasimn derin ¢ekilmesi, diizlemsel geometriye sahip bir cismin kendi
diizlemine dik dogrultuda akmaya zorlanmasidir. Parga geometrisi gbz Oniine alindiginda, bu
islem sirasinda kullanilan malzemenin normalde olmasi gerekenden daha fazla oldugu goriiliir
[52] (Sekil 5.2 [53]). Gerekli 6nlemler alinmadiginda bu gereksiz malzeme islemin hatasiz
olarak gergeklestirilebilirligini tehlikeye sokar.

il

St
oo A

Sekil 5.2 Karmagik sekilli bir levhadan yuvarlak kdsgeli bir kutunun gekilmesi.

Is pargasindaki malzeme fazlahig karakteristik tiggen adi verilen geometrik bir 6zellik

sayesinde gozle goriiniir hale gelir.

5.2.1. Karakteristik Uggenin Tanum ve Fazlahk Malzemenin Belirlenmesi

Karakteristik {iggen kavramini daha iyi anlatabilmek icin D ¢apinda ve S kalinliginda
dairesel sac bir levhanin gekilmesi islemini ele alalim (Sekil 5.3). d Caph daire iizerinde,

aralarindaki daire yayi1 uzunlugu ig pargasi kalinligmna egit yaylar alinarak, bunlarin her iki
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tarafindaki yarigap ¢izgileri daire merkezine birlestirildigi taktirde, d ¢apina sahip daire tizerinde
S aralikli yaricap ¢izgileri elde edilir.

Sekil 5.3 Dairesel i pargasinda karakteristik tiggenin elde edilmesi.

Elde edilen bu gizgiler D ¢apindaki ana dairenin gevresine kadar uzatilarak, D ve d ¢aplh
dairelerin kesisim noktalari iizerinde; 4 =9—§£ olmak tlizere, S genigliginde ve 7
yiiksekligindeki dikdortgenler belirlendiginde levha iizerinde bu dortgenler disinda kalan
bolgenin esit alanli iiggenlerden olustugu rahatlikla goriilebilir. Karakteristik iiggén olarak
adlandirilan bu pargalar, is pargasi geometrik boyutlarinin bir fonksiyonu olup, ¢ekme isleminde
herhangi bir islevi olmayan gereksiz malzemeyi karakterize eder [45]. Zira g¢ekme islemi
kabaca, az 6nce elde ettigimiz dikdortgenlerin d; ¢apindaki daire ¢evresinde ve ayni yone dogru
7/2 kadar kivrilmasindan ibarettir. Yani liggen bicimli pargalarin burada rolii bulunmamaktadir.

Karakteristik iiggene tekabiil eden malzeme ¢ekme igleminde bir fonksiyona sahip
olmadig1 gibi, 6zellikle belirli ¢ap-kalinlik oranlarinda, is pargasinda kulak adi verilen.
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kirismalara yol agabilmektedir [41]. Silindirik bir deney pargasinin flans bolgesinde meydana

gelen bu tiirde kirigikliklar Sekil 5.4°te goriilmektedir.

Sekil 5.4 Silindirik ¢ekme ile elde edilen farkli 6zellikteki malzemelerden imal edilen kaplarda, yetersiz
baski plakasi kuvveti sonucu kulak olugumu.

5.2.2. Kulak Olusumu

Derin ¢ekilen dairesel is pargasinda kulak olusumunun iyi bir sekilde anlagilabilmesi
icin pargamin heniiz matris igerisine ¢ekilmemis kisminda (flang bolgesi) ortaya ¢ikacak
gerilmelerin incelenmesi gerekir. Siirtiinmenin ihmal edilmesi durumunda, bu bélgedeki bir
hacim elemani, Sekil 5.5’de de goriilebilecegi gibi, radyal ¢ekme ve tegetsel basing
gerilmelerinin etkisi altinda kalir [45]. Bu gerilmelerin ortaya g¢ikardigy yiiksek yigilma
basmcinin malzeme igin Ongoriilen belirli bir limit degeri agmasi durumunda i§ pargasinda
kirigmalar ortaya ¢ikar. Boyle bir olumsuzlugun ortaya ¢ikma ihtimali diigiik oldugundan,
kalinlig1 nispeten fazla olan diisiik derinlikli parcalar herhangi bir onleme gerek duyulmaksizin
basit yapili tek etkili pres tezgahlarinda iiretilebilirler [51]. Bu islem uygulamada baski plakasiz
cekme ya da serbest gekme adlartyla da bilinmektedir (Sekil 5.6).
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4. Flang

2. Gegds Bolgesi

Sekil 5.5 Baski plakas: kullanilmadan gergeklestirilen derin ¢ekme isleminde flang bolgesinde ortaya
¢ikacak gerilmeler, [45].

2.

—_

Sekil 5.6 Baski plakasiz gekme [59].

Ince saclarm derin cekilmesi esnasinda ilave bazi elemanlarin kullanimi zorunlu hale
gelir. Bask: plakas: ya da sikigtirma kalibi (pot ¢emberi; baski plakasi) adi verilen bu pargalar
yardimiyla yapilan bir derin ¢ekme isleminin temel elemanlar1 gematik olarak Sekil 5.7°de
goriilmektedir.

27



zimba

> baski
’ plakasi
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Sekil 5.7 Baski plakasi kullanilarak yapilan gekme igleminin temel elemanlar:.

Baski plakasinin (pot ¢emberi) esas fonksiyonu, operasyon esnasinda dairesel is
pargasmin zimba ve matris etkisi diginda kalan serbest bolgesine, 6ngoriilen bir baski kuvveti
yardimiyla basing uygulamaktir. Boylelikle is pargasi malzemesi radyal yénde akmaya
zorlanarak, y1g1lma basinci tesiriyle ortaya ¢ikabilecek burusma engellenmis olur. Pratikte baski

plakasi kullanim igin,

D 21

Z>Z2 yada, 2
7790 2
S >0. 2 (D-d1), (3)

sinir kosullar1 verilmektedir. Bu kosullarin digina ¢ikilmasi halinde karakteristik iiggenlerin

smirladig1 malzeme fazlahigi sac yiizeyine dik hareket eder ve sonugta is pargasi hasara ugrar.

5.3. Limit Cekme Oram ve Anizotropi
5.3.1. Limit Cekme Oram

Derin ¢ekme oranmin 6zel bir halidir. Tanim olarak, yirtilmadan ideal sekilde
cekilebilecek en bityiik dairesel is pargasi ¢apmin, bu iglemi gergeklestirebilmesi Sngoriilen

zimmba gapina orani, geklinde tarif edilir [49]. Limit gekme oraninin sembolik gésterimi ise;
D
— max 4
B - “)

seklindedir [41].
Silindirik derin ¢ekme isleminde kullanilan dairesel is pargast ¢apmnin, bu islemde

kullanilacak zimbanin ¢apina tekabiil eden limit (}ekme oranin1 agacak degerler almasi
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durumunda par¢a yirtilarak hasara ugrar. Zira, iy pargasinin baglangic ¢api biiyiidiikge gekme
islemini gergeklestirmek i¢in ihtiya¢ duyulan zimba kuvveti de artmaktadir. Sekil 5.8.’da da bir
ornegi goriilmekte olan bu tiirdeki bir hasar genellikle kabin yan duvar (veya cidar) kisminda ve

zimba yuvarlatma yarigapinin baglangig bslgesinde ortaya ¢ikmaktadir [41].

Sekil 5.8 Silindirik i par¢asinda limit ¢cekme oranmnin agtlmas: sonucu ortaya ¢ikan hasar [45].

5.3.2. Derin Cekmede Anizotropi

Bir sac levhanin derin gekilebilirligi biiyiik oranda malzemenin sahip oldugu plastik
anizotropi (R) ile orantilidir. Bu kavram ise, sac levhadan belirli bir dogrultuda alinacak bir
¢ekme numunesine (Sekil 5.9) uygulanacak ¢ekme deneyi sonucunda ortaya ¢ikacak kalinlik ve
genislik degisimleri yardimiyla agagidaki sekilde ifade edilebilir;

R=S5» (5)
gf

g, = m( oon J ©)

g = ln(tsi] @)

Bu bagintida ¢, deney pargasindaki genislik degisimini, €, ise kalinliktaki degisimi

sembolize etmektedir.
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Sekil 5.9 Sac malzemede anizotropinin tespit edilmesi; a. Metalik sac levhada anizotropinin olusumu. b.
Belirli bir referans eksenine gore dlgiilen mekanik ozelliklerin haddeleme yoniine gore deZisimi. c.
Anizotropinin malzeme bzelliklerine olan etkisinin cekme deneyi numunesinde ortaya gikacak boyutsal
degisimler yardiniyla belirlenmesi. d. Ortalama anizotropi degerinin hesaplanmasinda kullanilan
muhtelif dogrultular [49].

Soguk haddelenmis celiklerde genellikle diizlemsel bir anizotropiden soz edilir. S6z
konusu bu 6zellik ise malzemenin hadde yoniiniin bir fonksiyonudur, yani is pargasinin ana
malzemeden kesilme pozisyonunun haddeleme dogrultuna gére yaptif1 agi ile degisir. Bu
nedenle uygulamalarda bir ortalama plastik anizotropi degerinin tanimlanmasi gerekir. Ry ile
sembolize edilen bu kavram asagidaki baginti yardmiyla hesaplanir [54];

_ Ry +2R, +R,,
orrt 4

Bagintidaki, 0, 45 ve 90 indisleri, plastik anizotropi degeri hesaplanmak iizere sac

R

®)

levhadan alinan numunelerin haddeleme yonilyle yapmis oldugu agilari gostermektedir.
Cekilerek elde edilmis kap bigimli pargalarin tepe kenarlar genellikle diiz olmaz.
kulaklanma olarak da bilinen bu durum esasen is pargasinin sahip oldugu diizlemsel
anizotropinin en belirgin gdstergesi olarak kabul edilir (Sekil 5.10). Literatiirde genellikle AR
ile sembolize edilen diizlemsel anizotropi, malzeme i¢in farkli y6nlerde hesaplanan plastik

anizotropi degerleri yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilmektedir [54];
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R, +2R + R, ©

AR =

Sekil 5.10 Ug Farkli sac malzemeden derin gekilerek elde edilen is pargalarmda meydana gelen
kulaklanma.

AR’nin sifir olmasi durumunda is pargasinda kulaklanma olusmaz. Cekme sonucu is
pargasinda ortaya ¢ikacak kulaklarin yiiksekligi AR ile dogru orantilidir. Cekme islemi sonunda
is parcasinda ortaya gikan kulaklarin adedi genellikle dort olmakta ancak, farkli anizotropik
durumlarda bu say1 iki, alt1 ve sekiz degerlerini de alabilmektedir [50].

Cekme islemi tamamlandiktan sonra, ortaya ¢ikan kulaklar is pargasmnin gevresi
boyunca kesilerek ayrilirlar, Malzeme kaybinin yiiksek olmamas: i¢in kulaklanma miktar: en

aza indirgenmelidir.

5.4. Derin Cekme isleminde isParcasi Kalmhginm Degigimi

Cekme etkisinden dolay1 sac biinyesinde ortaya gikacak kuvvetler, malzemenin
kalinliginda degismelere neden olmaktadir. Onceki boliimlerde, meydana gelen bu ig
kuvvetlerin bazilarinn is pargasi iizerindeki olumsuz etkilerine deginilmigti. Sekil 5.11°de ise
silindirik bir parcanin sac ¢ekme yontemiyle iiretimi esnasinda, parga i¢ yapisinda ortaya ¢ikan

“kuvvet ve gerilmeler genel olarak goriilmektedir [43].
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Sekil 5.11 Derin ¢cekme igleminde is parcasina etki eden kuvvetler.

Cekme igleminde kullanilan elemanlarla temas halinde oldugu bélgelerine gore, dairesel

bir sac levha, ti¢ ana kisimda incelenebilir. Bu bélgeleri X, Y ve Z diye adlandirarak gosterelim

(Sekil 5.12 [55], [56]).

l l Baski
_—plakasi

= Matris

X |Y Z Y| X

Sekil 5.12 Cekme baslangicinda is pargasimn durumu; Sikistirma kalibi (bask: plakasi), Matris.

Yukaridaki sekilde X olarak adlandirilan halka bi¢imli bolge matrisle, Z bolgesi zimba
alt yiizeyi ile temas halindedir. Y bolgesi islem baslangicinda zimbaya da, kaliba da temas
etmemektedir. Cekme esnasinda X bélgesini meydana getiren malzeme, zimba kuvvetinin
neden oldugu radyal ¢ekme gerilmesi vasitasiyla kalip bosluguna dogru cekilir (Sekil 5.12,
[43]). Malzemenin, i¢inden gegmeye zorlandig1 kalip boslugu gapi, halkanin baglangi¢ ¢apindan
kiigtik oldugu icin bu bolgede tegetsel basing gerilmeleri ve buna bagli malzeme yigilmasi

ortaya ¢ikar. Bir bagka anlatimla, ilkel dairesel is parcasi {izerinde ve daire merkezinden R kadar
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uzakta bulunan bir referans pargasi, radyal cekme sonucunda merkeze yaklastikga kalinlagir
(Sekil 5.13, [55]). X bolgesindeki bu kalinlasma, derin gekilmis pargalarn daha ziyade dis
kisimlarinda kendini gostermekte, bu bolgenin son buldugu noktada et kalmligi yeniden
artmaktadir (Sekil 5.14, [55]). Bir baska deyisle, X b&lgesinin bitiminde i pargasinda boyun
olusumu (Sekil 5.14’te, (A)) meydana gelmektedir.

Sekil 5.13 Derin gekme iglemi boyunca kalinlik degisiminin seyri [55].

Y bolgesinde is pargasi malzemesi zimba radiyiisii ve kalip gekme kenar1 boyunca
kayma ve egilmeye, kalip ile zimba arasinda ise uzamaya galigmaktadir. Bu da, egilmenin
meydana geldigi noktada, Sekil 5.13’te goriilen ani incelmeye Sekil 5.14’te, B ile gosterilen
ikincil bir boyunlagmaya yol agmaktadir.
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Sekil 5.14 Farkli geometrilere sahip zimbalarla yapilan derin ¢ekme isleminde malzeme cidarmda
olugacak kalinlik defigimlerinin kargilagtirilmasi [55].

Z bolgesinde ise is pargasimin zimba alin yiizeyine temas eden kisimlart uzama ve
kaymaya yani radyal yénde gerilmeye caligir. Gerilme durumu diger bolgelere gére nispeten
daha homojen oldugundan (Sekil 5.15) cekilmis is pargasinin taban kisminda et kalinlig:
yaklasik olarak sabit kalir. Burada ortaya ¢ikacak gerilmeler ise, mevcut siirtiinme katsayisi ve
zimba bigiminin fonksiyonudur [55], [50].
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Sekil 5.15 Cekilerek imal edilmis silindirik bir kapta cidar kalmliklarmin degisimi (Baslangu; malzeme
kalinligr S=1(mm), d=12(mm), d1=22(mm), h=21(mm) [43].
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5.5. Kademeli Cekme

Derin ¢ekme esnasinda malzemenin plastik deformasyona zorlanmasi malzeme
lizerinde birgok gerilmenin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu gerilmeler Sekil 5.16’da
verilmektedir. Derin ¢ekme isleminin bagarili olabilmesi i¢in malzeme bu gerilmelere dayanim

gosterebilmelidir.

Sekil 5.16 Derin ¢ekme esnasinda meydana gelen gerilmeler [58].

Sacin ilk ¢api ile zimba g¢ap1 arasindaki oran biiyiiditkge saci1 plastik deformasyona
ugratacak zimba kuvveti biiyiimektedir. Zimba kuvvetinin artmasi derin ¢gekme esnasinda olusan
gerilmelerin biiyiimesine yol agmaktadir. Bu nedenle derin gekme esnasinda olugan bu biiyiik
gerilmelere mukavemet gisteremeyen is pargasinda yutilmalar meydana gelmekte ve derin

¢ekme iglemi basarisizlikla sonuglanmaktadir.
Gerilmeler sekil degisimleri ile orantih olduklarmdan her ¢ekme operasyonunda

malzemenin dayanabilecegi sekil degigimi uygulanmalidir [58].
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Bityilkk ¢ekme oranina sahip pargalarin imalatinda olusabilecek biiyiik gerilmeleri
engellemek i¢in kademeli kaliplama yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde imal edilecek is
pargasi, kademe kademe plastik deformasyona ugratilip, yirtilma olugmadan parga istenilen
sekle getirilmektedir. Sekil 5.17°da kademeli gekme iglemine 6rnek olarak, mesrubat kutusunun

imalati g6sterilmektedir.

(b)

Sekil 5.17 Mesrubat kutusunun imalat.

Sekil 5.18°de gosterilen 0,8(mm) kalinlifindaki sacdan 30(mm) yiiksekliginde
24,8(mm) i¢ capinda bir parga tiretebilmek igin kac kalip gerektigi gosterilmektedir. Yapilan
hesaplara gére sacin ilkel ¢apinin 60(mm) olmasi gerektigi belirlenmistir. Buna gére gekme

60
orant f = —g— =-—=2,419 olur. Cekme oranin biiyiikk olmasindan bu parganin tek kalipta

24
imal edilemeyecegi anlagilmaktadir. Yapilan hesaplar neticesinde bu par¢anin ancak 4 farkl

operasyonla imal edilebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 5.18 Cekme orani biiytik olan bir par¢anm kademeli kaliplama ile imalatl [58].

Derin gekme operasyonlarindaki biitiin sekil degisimlerini belirleyip buna gore ¢ekme
kademesi boyutlanni veren teorik bir ¢6ziim yolu bulunmamaktadir.
Pratikte kademe sayisimin hesaplanmasinda ¢ekme orami () ya da ¢ekme modiilii

(m= )—;— ) kullamlmaktadir. Bu hesaplama yontemi asagida anlatilmaktadir.
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Sekil 5.19 Cekme kademelerinin hesaplanmasi.

(10)

= == =" (11)

Yukaridaki oranlardan da anlagilacag1 gibi ilk gekme igin kademesi orami (m), diger
kademelerde kullanilan oranlardan (m,) farklidir. Bunun nedeni ilk ¢ekme esnasinda pargada
peklesme olmasidir. Ilk ¢ekmeden sonra parga sertlestigi i¢in diger kademelerde gekme biraz
daha zorlasmaktadur. Iste bu yiizden ikinci ve daha sonraki ¢ekmelerde ¢ekme kademesi orani
yiikseltilmektedir.

Simdi pratikte kullanilan kademe sayisinm hesaplanmasina Srnek verelim.

1(mm) kalmligindaki DKP 37 sacindan i¢ ¢apt 46(mm), yiiksekligi 50(mm) olan bir
parca geleneksel derin gekme mefoduyla imal edilmek isteniyor.yapilan hesaplamaya gore sacin
ilkel ¢apiin 100(mm) olmasi gerektigi tespit edilmigtir. p=1,75 ve m;=0,8 kabul ederek kademe

sayisini hesaplayahm.
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Sekil 5.20 Derin ¢ekilecek parga.

Verilenler:
d=46(mm)
D=100(mm)
h=50(mm)
t=1(mm)
B=1,75

m1=0,8

m=-—=——=0,57 bulunur.

d, =m.D =0,57.100 = 57(mm)
d, =m,.d, =0,8.57 = 45,6(mm)
@46(mm)’ye ancak ikinci safhada ulagilabilmektedir. Dolayistyla bu par¢a 2 kalipta
imal edilebilmektedir. Bu parga bir kalip kullanilarak imal edilmeye kalkisihrsa parga derin

¢ekme esnasinda meydana gelen gerilmelere dayanim gosteremeyip yirtilacaktir.

5.6. Derin Cekmede Kullanilan Saclar

Kesme, biikkme, ¢ekme v.b. talagsiz sekillendirme iglemleri i¢in segilecek gelik saclarda
aranacak ilk sart 6n goriilen presleme iglemine uygunluk olmalidir. Segilen malzemede

presleme esnasinda gatlama, yirtilma, kopma gibi istenmeyen durumlar meydana gelmemelidir.
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Ayrica pres iglemleri igin diisiiniilen pargalarm gekilleri de segilen presleme yontemine uygun
bigimde belirlenmelidir.

Preslemede “kesme” yontemi ile imal edilecek pargalar igin segilecek celik sacin
tiiriiniin fazla Snemi yoktur. Bu malzemelerin imalat sonrast yapilacak yiizey iglemlerine uygun
iist yapida olmas1 gerekir.

Bitkme-Cekme-Sivama gibi yontemlerle iiretilecek pargalar i¢in segilecek sacin Snemi
biiyiiktiir. Ciinkii bu imal ySntemine sekil degisikligi s6z konusu oldugundan malzeme 6n
gorilen bigime uygun operasyon sekli segilmis ise catlama, yirtilma, kopma olmadan
girebilmelidir.

Preslik saclar yumusak alagimsiz geliklerden kullanim amaglarma gore sicak veya
soguk haddeleme yontemi ile imal edilmektedir. Pres islerinde kullanilan 2(mm)’nin altindaki
saclar soguk haddeleme yontemi ile imal edilmislerdir. Sicak haddelenmis saclarda islem
sonrasi yiizeyde olusan tufallar asitle giderildikten sonra piyasaya verilir. Bunlara “DKP”
edilmis sicak hadde saclar denir. Sicak veya soguk haddelenmis saclar arasinda yapilacak segim
bir kalite tercihinden ¢ok, arzulanan kalinliktaki malzemeyi temin edebilme sorunudur. Kalin
saclar1 sopuk, ince saclar1 da sicak haddelenmis olarak temin giigtiir. Orta kalmliktaki saclarda
ise iiretilecek pargadaki iist yiizey durumu tercihi belirleyen bir faktdr olacaktir, yiizey durumu
onemli degilse sicak hadde saclar daha ucuz olacaindan tercih edilebilir. Boyut
toleranslarindaki hassasiyet agisindan soguk haddelenmis saclar sicak haddelenmis saclardan

istindir [58].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Cahlsmanin Amaci

Derin ¢gekme islemi, sac-metal gekillendirmede uygulama alani yaygin olan onemli
yontemlerden biridir. Bu nedenle derin ¢ekme isleminin optimize edilmesi sanayi agisindan
oldukca 6nemlidir.

Geleneksel derin ¢gekme metodunda, kalip yiizeylerine higbir a¢1 verilmemektedir. Bu
calismada derin ¢gekme kaliplarinin yiizeylerine ag1 verilerek bu agmin derin gekmeye etkileri
aragtirilmustir. Ayrica kalip agist degisiminin yan: sira, baski plakasi kuvveti degisiminin etkileri
de arastirtlmugtir. Sonug olarak matris ve baski plakasina ag1 vermek suretiyle derin ¢ekme
isleminde limit ¢ekme oranin artirilabildigi ve gerekli baski plaka kuvvetinin azaltilabildigi
tespit edilmigtir.

6.2. Deney Malzemesi

Bu ¢alismada derin ¢ekme uygulamalarinda iilkemizde sikg¢a kullanilan DKP 37 saci

kullanimigstir. Bu malzemeye ait kimyasal spektral analiz sonuglar: Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Deney numunelerinin kimyasal spektral analizi.

C Mn P Cr S Ni
0.0962 0.414 0.0174 0.00751 0.0187 0.00916
Al Nb Ti Sn Sn Fe

0.0148 0.00204 0.00028 0.00251 0.00251 99.42

Deneylerde 1,05(mm) kalinlifindaki DKP 37 sact kullanilmigtir. Deney numunelerinin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla MOHR-FEDERHAFF-LOSENHAUSEN ¢ekme test
cihazinda, 20 tonluk ¢ekme yiikii kullanarak 2mm/s hizla mekanik ¢ekme deneyi yapildi
Sonugta sacin akma gerilmesinin 276,5(MPa); ¢ekme gerilmesinin de 365,7(MPa) oldugu
belirlendi.

Ayrica TOGOSHI SEIKI Rockwell sertlik &lglim cihaziyla, yapilan sertlik 6lgim
deneyi ile malzeme sertliinin 42,375 HRA oldugu tespit edildi.

6.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Derin gekme isleminde, sacmn ilk ¢apmin zimba gapma oranina gekme orami (B)

denilmektedir. Cekme oram derin ¢ekmeye etki eden en 6nemli faktorlerden biridir.
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Bir sacin bir kalipta bir defada gekilebilecegi en biiyiik ¢apin zimba ¢apina oranina limit
¢ekme orani denir. Limit gekme orani sacin yapisal 6zellikleri ile ilgilidir. Bu nedenle her sacin
limit gekme orani farklidir. Deney malzemesi olan DKP 37 sacinin limit gekme oranim agisiz ve
acili olarak belirlemek igin, f=1,5; p=1,75; p=2; B=2,125; p=2,175; B=2,2; p=2,6 alnarak bir
dizi ¢ekme derin gekme deneyi yapildi. Bu derin ¢ekme oranlarma karsilik gelen sac gaplar
Tablo 6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.2 Cekme orani (B)’ya bagh olarak sac ¢aplar:.
Cekme orani (B) Sac ¢api(mm)

1,5 69

1,75 80,5
2 92

2,125 97,75

2,175 100

2,25 103,5

2,6 120

6.4. Kalip Tasarim ve imalat

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu ¢alismada matris ylizey a¢1 degisiminin derin ¢ekmeye
etkileri aragtirnlmigtir. Matris yiizeyine verilen ag¢1 aym1 zamanda baski plakasi yiizeyine de
verilmigtir.

Kalibin temel olgiileri belirlenirken Saniee, F. F. ve Montazeran, M. H.’nin [59]
galismasi referans alindi. Kalip parcalarmnin tiimii Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Makine Egitimi Boliimii atelyesinde, CNC tezgahlarda iglenerek imal edildi.

Deneylerde 0°; 2,5°; 5°, 10°; 15°’lik kalip agilar1 kullanilmigtir. Kalip a¢t degerleri
Tablo 6.3’de verilmektedir.

Tablo 6.3 Kalip acis1 (o ) degerleri.
[ew JO ] 25 [5]10] 15 |

Bu kaliplar asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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AN | AN

7

ylizey agili kalip.



f

Sekil 6.3 5° yuzey agili kalip.

W

Sekil 6.4 10° yiizey agihi kalp.

o
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N

N

o=15

7 | alﬂ%’/
; %

Sekil 6.5 15° yiizey agili kalip.

Biitiin kaliplarmn yiizey agilar1 haricindeki biitiin Slgiileri (zimba ¢api, matris gap1 v.b.)

ayni tutulmustur.
Kaliplarin baglica dlgiileri Sekil 6.6°da verilmektedir.

| Zimba
7 //////,//////

o
| 946 Baski plakast
R10
N
N N e
f Sac
~~R8 | O / Matris
7 %4
: 248.5
Sekil 6.6 Kalip Slgtileri.
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6.5. Deneylerin Yapiliss

Deneylerde kullanilacak saclar Tablo 6.2°deki olgiilere getirilerek gruplara ayrildi.
Daha sonra Table 6.3’de verilen her bir kalip agisinda bu saclar derin ¢gekme deneyine tabii
tutuldu.

Baski plakas: kuvveti (B.P.K.) degisiminin derin gekmeye etkisini aragtirmak icin deney
setine baski plakasi tahrik eden ii¢ adet hidrolik silindir eklendi. Baski plakasi kuvveti olarak
dort farkli deger alindi; bunlar Table 6.4°de verilmisgtir.

Tablo 6.4 Deneyler esnasinda kullanilan bask: plakasi kuvvetleri.
| BPX. [ 1036,2(N) | 3108,6 (N) | 4144,8 (N) | 10362 (N) |

Tablo 6.5°de derin gekme deneylerinde kullanilan numunelerinin iglem parametreleri
verilmektedir. Tablodan da agtkga goriildiigii gibi deneylerde ii¢ ana parametre kullamilmistir.
Bunlar gekme orani, kalip agis1 ve baski plakasi kuvvetidir.

Tablo 6.5 Derin gekme deneylerinde kullanian deney numuneleri ve islem parametreleri.

Numune No Cekme Oram Kalip Agisi Baski Plakasi Kuvveti
® (o )
D1 1,75 0° 1036,2
D2 1,75 Q° 3108,6
D3 1,75 0° 4144.8
D4 1,75 0° 10362
D5 1,75 2,5° ~ 1036,2
D6 1,75 2,5° 3108,6
D7 1,75 2,5° 41448
D8 1,75 2,5° 10362
D9 1,75 5° 1036,2
D10 1,75 5° 3108,6
D11 1,75 - 5° 41448
D12 1,75 5° 10362
D13 1,75 10° 1036,2
D 14 1,75 10° 3108,6
D15 1,75 10° 4144,8
D16 1,75 10° 10362
D 17 1,75 15° 1036,2
D 18 1,75 15° 3108,6
D 19 1,75 15° 4144,8
D20 1,75 15° 10362
D21 2 0° 1036,2
D22 2 0° 3108,6
D23 2 0° 41448
D24 2 0° 10362
D25 2 2,5° 1036,2
D 26 2 2,5° 3108,6
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D27 2 2,5° 41448
D28 2 2,5° 10362
D29 2 50 1036,2
D 30 2 50 3108,6
D 31 2 50 41448
D32 2 50 10362
D33 2 10° 1036,2
D 34 2 10° 3108,6
D35 2 10° 41448
D 36 2 10° 10362
D37 2 15° 1036,2
D 38 2 15° 3108,6
D39 2 15° 41443
D 40 2 15° 10362
D 41 2,125 0° 1036,2
D 42 2,125 0° 3108,6
D43 2,125 0° 41448
D 44 2,125 0° 10362
D45 2,125 2,5° 1036,2
D 46 2,125 2,5° 3108,6
D 47 2,125 2,5° 4144,8
D 48 2,125 2,5° 10362
D 49 2,125 5° 1036,2
D 50 2,125 50 3108,6
D 51 2,125 5° 4144,8
D 52 2,125 5° 10362
D 53 2,125 10° 1036,2
D 54 2,125 10° 3108,6
D55 2,125 10° 41448
D 56 2,125 10° 10362
D 57 2,125 15° 1036,2
D 58 2,125 15° 3108,6
D 59 2,125 15° 4144,8
D 60 2,125 15° 10362
D 61 2,175 0° 1036,2
D 62 2,175 0° 3108,6
D 63 2,175 0° 41448
D 64 2,175 0° 10362
D 65 2,175 2,5° 1036,2
D 66 2,175 2,5° 3108,6
D 67 2,175 2,5° 41448
D 68 2,175 2,5° 10362
D 69 2,175 5° 1036,2
D 70 2,175 5° 3108,6
D71 2,175 5° 41448
D72 2,175 5° 10362
D73 2,175 10° 1036,2
D 74 2,175 10° 3108,6
D75 2,175 10° 41443
D76 2,175 10° 10362
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D77 2,175 15° 1036,2
D78 2,175 15° 3108,6
D79 2,175 15° 4144,8
D 80 2,175 15° 10362
D 81 2,2 0° 1036,2
D 82 2,2 0° 3108,6
D 83 2,2 0° 41448
D84 2,2 0° 10362
D85 2,2 2,5° 1036,2
D 86 2,2 2,5° 3108,6
D 87 2,2 2,5° 41448
D 88 2,2 2,5° 10362
D 89 2,2 5° 1036,2
D 90 2,2 5° 3108,6
D91 2,2 5° 4144,8
D92 2,2 5° 10362
D93 2,2 10° 1036,2
D 94 2,2 10° 3108,6
D95 2,2 10° 41448
D 96 2,2 10° 10362
D 97 2,2 15° 1036,2
D 98 2,2 15° 3108,6
D 99 2,2 15° 4144.8
D 100 2,2 15° 10362

Derin gekme deneyleri, SAHINLER HCP 50 model hidrolik preste yapildi. Presin
standart hizi oldukga yiiksek oldugu igin pres fizerine hiz diigiiriici bir diizenek eklendi.
Deneyler 4mm/sn)’lik gekme hiziyla yapild1.

48



ik pres ve deney seti
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Ust Plaka
Baski Plakas1

/
é )

Yay
Y6n kontrol
’ Valfi Hidrolik

Zimb.
o 0

Piston

/]

Alt Plaka

/

Sekil 6.8 Hidrolik pres ve kalip setinin gematik gosterimi.

6.6. Kalinlik Degisiminin Belirlenmesi

Derin ¢ekme esnasinda ¢esitli gerilmeler olugsmaktadir. Bu gerilmeler malzeme akisini
etkilemekte dolayisiyla derin ¢ekme esnasinda is pargasi kalnlhiinin degismesine neden
olmaktadir.

Matris agt degisiminin ve baski plakasi kuvveti deZisiminin is pargas: kalnligina
etkilerini arasgtrmak amaciyla biitiin deney numuneleri el testeresi ile ortadan ikiye kesildi.
Kesme esnasinda olusan gapaklar temizlendikten sonra her numunenin alt1 farkli bslgesindeki

" (Sekil 6.9) et kalinliklar1 6lgiildii. Burada 1. bolge sac tabaninin merkezidir; 2. bdlge sac tabani
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ile parga radyiisiiniin kesigim noktasidir; 3. bolge parga radyiisiiniin orta noktasidir; 4. bolge
parga duvan ile parga radyiisiiniin kesisim noktasidir; 5. bélge parga duvarmmn ortasidir; 6.
bolge ise parganin tepe noktasidir. Kalnlik &lgiimleri QLR DIGIT marka 0,0001mm
hassasiyetli dijital mikrometre ile yapilmgtir (Sekil 6.10).

— < 6
<5
4

: 2
Sekil 6.9 Sac kalmligmm 6l¢iildigi bdlgeler.

Sekil 6.10 Sac kalmhgm Sletilmesi.
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7. DENEY SONUCLARI

7.1. Matris Yiizey A¢1 Degisiminin Limit Cekme Oram Uzerine Etkisi

Derin ¢ekme kaliplarinin tasariminda g6z oniinde bulundurulmas: gereken en &nemli
faktorlerden biri limit gekme oramidir, Uretilecek olan parganin kag kalipta imal edilebilecegi
sacin gekme oraniyla yakindan iligkilidir. Limit ¢ekme orant (L. ¢. O.) tamm olarak, yirtilma
meydana gelmeden en ideal sekilde cekilebilen en biiyiik sac ¢apinin zimba ¢apina oranidir.
Yani

D

LC.O.= 12
¢O.=- (12)

olarak ifade edilebilir.

Ilkel parga gapi limit cekme oranini agarsa bu parga ancak iki veya daha fazla kalipta
tiretilebilir. Ciinkii sacin ilkel ¢ap: biiyiidiikge sact deformasyona ugratmak icin gerekli zimba
kuvveti de biiyiiyecektir. Zimba kuvvetinin bilyilkk olmasi derin gekme esnasinda olusan
gerilmeleri bilylilteceginden dolay1 parcada yirtilmalar olacaktrr. Bu durum Sekil 7.1°de
goriilmektedir.

zimba

Sekil 7.1 Cekme oranmin bityiik olrﬁasmdah doiayl par¢ada meydana gelen yirtilma.

Derin g¢ekme ile ilgili yapilan aragtirmalarin temel amaci sacin 'gekilebilirligini yani

" gekme derinligini arttirabilmektir. Cekme derinligi sacin ilkel gap1 ve zimba gapi ile ilgilidir. Bu
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nedenle limit gekme oraninin arttirilmasi bir defada iiretilebilecek maksimum ¢ekme derinligini
de arttiracaktir.

Agisiz kalipta (0=0°) DKP 37 sacinin limit ¢gekme oraninin 1,75 oldugu tespit edildi.
Yapilan deneylere gére agisiz kalipta ondiilasyon meydana gelmeden derin gekme yapabilmek
i¢in en az 10362(N)’luk baski plakas1 kuvveti uygulanmasi gerektigi tespit edildi.

Kaliba 2,5°’lik ag1 verildiginde limit ¢ekme orani degismemis; fakat optimum baski
plakasi kuvveti 10362(N) dan 3108,6(N)’a diigmiistiir. Bu da kaliba 2,5° a¢1 verildiginde derin
¢ekme islemini yapabilmek i¢in daha az baski plaka kuvveti gerektigi anlamina gelmektedir. Bu
sonug, imalat agisindan geleneksel imalatta kullanilmas: gereken hidrolik presten giicti 3 kat
daha az olan bir preste ayni isin yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Bundan dolay: derin
¢ekme metoduyla tiretim yapan bir seri imalat¢1 giiglii bir pres yerine giicii daha az olan presi
daha ucuza alip ilk yatirim maliyetini biiyiik oranda azaltacaktir. Sekil 7.2’de 2,5°’lik kalipta

elde edilebilen is pargas1 verilmistir.

Sekil 7.2 2,51ik kalipta elde edilebilen optimum ig pargasi.

Kalip agis1 5°°ye ¢ikartildiginda limit gekme oram da 2,125%¢ kadar yiikselmektedir.
Sekil 7.3’de 5°°lik kalipta elde edilebilen is pargasi verilmigtir.



Sekil 7.3 5°’lik kalipta elde edilebilen optimum i§ pargasi.

Kalip agismi 10°°ye ¢ikardigimizda ise limit gekme orani da 2,175°e gikmaktadir. Sekil
7.4’de 10°’lik kalipta elde edilebilen optimum is pargasi gésterilmektedir.

Sekil 7.4 10°’lik kalipta elde edilebilen optimum is pargasi.
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Kalip agisimt 15°°ye yiikseltildiginde g¢ekme oran1 degismeyip yine 2,175°de
kalmaktadir. Fakat 10°°lik kalipta optimum baski plakasi kuvveti 4144,8(N) iken 15°lik
kalipta optimum baski plakasi kuvveti 3108,6(N)’a diismektedir. Bu da 10°’lik kalipta yapilan
ayni islemi 15°’lik kalipta daha az enerji harcayarak yapilabilecegini gostermektedir. 15° lik
kalipta gekme oraninmi 2,2’ye ¢ikardiginda ise i pargasinda ondiilasyonlar meydana gelmekte ve
daha sonra is pargasi yirtumaktadir. Buradan da anlasiimaktadir ki kaliba ag1 vermek suretiyle
limit gekme oran1 2,175’e kadar gikartilabilmekte ve bu deger smur niteliginde olmaktadir. Bu
degerin iistline gikilamamaktadir. Sekil 7.5°te 15°°lik kalipta elde edilebilen optimum is pargasi
gosterilmistir. Sekil 7.6’da ise 15°’lik kalipta p=2,2 alinarak imal edilen deney numunesi

gosterilmektedir.

Sekil 7.5 15°°1ik kalipta elde edllebile optimum ig pargast.
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Sekil 7.6 15°°lik kalipta B=2,2 alinarak imal edilen deney numunesi.

Sekil 7.7°de kalip agist degisimiyle elde edilen optimum deney numuneleri

gosterilmektedir.

Sekil 7.7 Kalip agis1 deigimiyle elde edilen optimum deney numuneleri.

Sekil 7.7’ de agik¢a goriildiigii gibi kalip agismnin degistirilmesi ile limit gekme oraninda
bityiik bir artig meydana gelmistir. p=2,175’¢ ulasildifinda optimum sonug alinmis fakat
B=2,175’in tizerine ¢ikildiginda ise ondiilasyon meydana gelip parga yirtilmigtir.

Sekil 7.8’de kalip agis1 degisiminin limit gekme oranina etkisi grafiksel olarak ifade
edilmektedir. Sekilde dikdortgen ile gdsterilen bolgelerde basarili sonuglar elde edilmesine

rafmen daire ile gosterilen bolgelerde ise ondiilasyonlar ve yirtilmalarin meydana geldigi

goriilmektedir.
O Hatah
{1 Bagarh
ﬁﬂ
8 225—6—6—6 ¥ ©
g 2175—6—6—©6 = =
S 2125—0—6—8- = =
g 2 o—O—H— = 3=,
1.75 B——8—-+ = B
T T T T »>
0° 25° 5° 10° 15° ¢
Matris-Baski Plakas1 Agisi (a)

Sekil 7.8 Kalip agis1 degigiminin ¢ekme oranina etkisi.
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7.2. Matris ve Baski Plakas: Yiizey A¢1 Degisiminin Kalp Sayisina Etkisi

Gekme orami bilylik olan pargalarm bir tek kalip kullanilarak derin gekilmesinin
miimkiin olmad:§1 Bolim 5.5.’de agiklanmisti. Derin ¢ekme kalibmna agi vermek suretiyle limit
gekme orani artirilabilmektedir. Bu da kademeli kaliplamada kademe sayisinin azaltilabilecegi

anlamina gelmektedir.

Béliim 5.5.’de verilen Grnekteki parga, geleneksel derin ¢ekme metodu, ile ii¢ kalip
kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu ¢aligmada arastirilan agili kaliplama yontemi ile kademe

sayisini gekme orant (B)=2.175 alarak yeniden hesaplanirsa;

Verilenler:
d=46(mm)
D=100(mm)
h=50(mm)
t=1(mm)
B=2,175

m1=0,8

Agili kaliplamada DKP 37 sacinin derin ¢gekme orani 2,175 idi. Dolayisiyla

d, =m.D = 0,46.100 = 46(mm)
@46(mm)’ye ilk kademede ulasiimaktadir. Dolayisiyla bu parga agili kaliplama
yontemiyle sadece bir kalip kullanilarak imal edilebilmektedir.
Yukaridaki ifadelerden de anlagilabilecegi gibi agili kalip kullamilarak kalip sayisi
azaltilmaktadir. Bu da imalat maliyetini (ig¢ilik, kalip tiretimi, v.b.) olduk¢a azaltmaktadir.

7.3. Baski Plakasi Kuvveti Degisiminin Derin Cekilebilirlige Etkileri

Baski plakas1 kuvveti derin ¢ekmeye etki eden en 6nemli faktdrlerden biridir. Baski

plakasi kuvveti az olursa ig pargasinda ondiilasyonlar meydana gelir. Baski plakast kuvveti
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gereginden fazla oldugunda ise i§ parcasinda yirtilmalar olusur. Bu nedenle baski plakas:
kuvveti belirli bir oran dahilinde olmalidir.

Yapilan deney sonuglarina gore agili kalip kullanilarak gerekli baski plakasi kuvvetinin
oldukg¢a azaldig: tespit edilmistir. Agisiz kalipta (a=0°) ¢ekme orani 1,75 alinarak yapilan
deneylerde en optimum sonu¢ 10362(N)luk baski plakasi kuvveti uygulandiginda elde
edilmigtir. Bununla birlikte kaliba agi verildiginde gerekli bask: plakas: kuvvetinin biiyiik
oranda azaldigy goriilmiistir. Bu durum Sekil 7.9°de gosterilmektedir. Sekil 7.10°da da
optimum ¢ekme oranlarinin elde edildigi optimum bask: plakasi kuvveti degerleri

gosterilmektedir.

Gekme Orani (8)=1.75 §,

11000 -
10000 4
9000 -
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 |
3000 > —-
2000

1000

s
4

Baski Plakasi Kuvveti (N)

Kalip Agisi (a°) ;

Sekil 7.9 Kalip agis1 (o) degisiminin, baski plakas1 kuvvetine etkisi (B=1.75 icin).

Sekil 7.9°da PB=1,75’de kalip ac¢is1 degisiminin baski plakasi kuvvetine etkileri
verilmektedir. 0°°de derin ¢ekme iglemini bagarith bir sekilde gergeklestirebilmek igin
10362(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulamak gerekmektedir. Kalip acis1 artirildigmnda ise
gerekli baski plakasi kuvveti 3108,6(N) a diismektedir.
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Sekil 7.10 Cekme orami ve baski plakasi kuvveti degisiminin kalip agisina etkisi.

Sekil 7.10°da kalip agisi degigimi ile elde edilen optimum ¢ekme oranlarin gerekli olan
baski plakasi kuvveti verilmistir. 0°lik kalipta p=1,75’de 10362(N)’luk bask: plakasi kuvveti
gerekmekte iken 2,5%lik kalipta yine B=1,75°de gerekli bask: plakast kuvveti 3108,6(N)’a
diismektedir. a=5°, 10° vel5”de gekme oranlarinin artmasina ragmen gerekli baski plakasi
kuvveti 10362 (N) g¢ikmamustir. Bu da agili kaliplamada Gnemli bir enerji tasarrufu oldugu

anlamina gelmektedir.

7.4. Et Kahnhg Degisiminin Belirlenmesi

Béliim 5.5.’de de aglklandlgl gibi derin ¢ekme esnasinda ig pargasi lizerinde birgok
gerilmeler meydana gelmektedir (Sekil 5.16). Bu gerilmelerden etkilenen is pargasim et

kahinhg: degismektedir.
Derin ¢ekme sonunda i par¢asinin taban kismindaki et kalinlig1 degismemekte; fakat

zimba radyiisii ve bu bélgeye yakm kisimlarda incelme olmaktadir. Is pargasi duvarmimn iist

kisminda ise kalinlagsma meydana gelmektedir.
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Derin ¢ekme ile imal edilmis pargalarin et kalinliklarinin esit olmasi bazt durumlarda
onem tagimaktadir. Et kalinliklarinin esit olmasimi saglamak igin derin ¢ekme ile iiretilen
pargalara iitiileme iglemi yapilmaktadir ki bu da ayr1 bir imalat maliyetine neden olmaktadir.
Sonug olarak, et kalinligi degisiminin belli bir oran dahilinde tutulmasi Gnem tasidifini
sOylenebilir.

Boliim 7.4.1. ve Boliim 7.4.2.°de gekme orami (B)=1,75 alinarak yapilan deney
numunelerinin et kalmhgi degisimleri verilmektedir. Kalinhk l¢timleri Boliim 7.6.’da
aciklandig1 gibi her pargamin alti farkli bolgesinden yapilmigtir (Sekil 6.9). Deneylerde
1,05(mm) kalmbgindaki DKP 37 saci kullaniimigtir.

7.4.1. Kalip Acis1 Degigiminin Et Kalinh@imma Etkilerinin Belirlenmesi

Tablo 7.1 1036,2(N)’luk baski plakas: kuvveti uygulandifinda et kalmlif) degisimi (B=1,75 icin).

Bolge No o=0° a=2.5° a=5° a=10° a=15°
Kalmbk(mm) | Kalinhik(mm) | Kalmlik(mm) | Kalinlik(mm) | Kalmlik(mm)
1 1,0487 1,0493 1,0491 1,0445 1,0460
2 1,0014 1,0236 1,0140 1,0195 1,0000
3 1,0091 1,0201 1,0135 0,9978 1,0035
4 1,0353 1,0531 1,0513 1,0108 1,0411
5 1,1458 1,1762 1,1281 1,0529 1,1427
6 1,2037 1,1948 1,1982 1,1484 1,2511

Sekil 7.11°de 1036,2(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulandiginda kalip agisina gore et
kalinhig degisimi verilmigtir.
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Baski Plakast Kuvveti 1036,2(N)

; f —e—0 derece —a—2,5 derece —a— 5 derece —¢— 10 derece —a— 15 derece ’

* 1,3000 i

1,2750 }
1,2500 J
]
I
)

Sac Kalinhigi(imm)
3
Q
(=]
JUSINDS SOUIN WU N TR EN

0 1 2 3 4 5 6 7
Bélgeler

Sekil 7.11 1036,2(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulandiginda is pargasi et kalinlig1 degisimi.

Yukaridaki sekilde baski plakast kuvveti 1036,2(N) oldugunda her bir kalip agis1 igin et
kabnhg: degisimi verilmektedir. Sekil 7.11°den de anlasilacagi gibi 1. bolgede et kalinliklar:
aymidir. 2. bolgede incelme meydana gelmistir. 3. bdlgede de incelme olmustur. Bu bdlgede
kalip agisindaki artigla et kalinligindaki incelmenin daha da fazlalastigi goriilmektedir. 4.
bolgede 10°°lik kalip haricindeki diger kaliplarda et kalinlig1 sacin ilk kalinligina yakindir. 5. ve
6. bolgelerde ise fazlalik malzemenin etkisiyle et kalinlifinda artis meydana gelmektedir.

Tablo 7.2 3108,6(N)’luk bask: plakasi kuvveti uygulandiginda et kalmnli1 degigimi (B=1,75 icin).

Bolge a=0° 0=2.5° =5° o=10° a=15°
No Kalmlik(mm) | Kalinlik(mm) | Kalinhk(mm) | Kalmlik(mm) | Kalmlik(mm)

1 1,0405 1,0498 1,0442 1,0431 1,0491

2 1,0028 1,0174 0,9993 1,0000 1,0143

3 1,0059 1,0098 0,9978 0,9875 1,0148

4 1,0163 1,0162 1,0282 1,0149 1,0328

5 1,0840 1,1170 1,0751 1,1113 1,1036

6 1,2074 1,2300 1,2560 1,2191 1,2177
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Sekil 7.12’de 3108,6(N)luk baski plakasi kuvveti uygulandifinda kalip agis1
degisimine gore et kalinliklar: verilmisgtir.

Baski Plakasi Kuvveti 3108,6(N)

!
l

—e—0derece —a—2,5derece —a—5 derece —x—10 derece —a—15 derece?Z

1,3000 7’
1,2750 -
1,2500 -
1,2250
1,2000 -
1,1750 -
1,1500 -
1,1250 -
1,1000 -
1,0750 -
1,0500 -
1,0250 -
1,0000 -
0,9750 -

Sac Kalinhgi(mm)

0,9500
0

2 3

Bélgeler

I

Sekil 7.12 3108,6(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulandiginda iy pargasi et kalinlig: degisimi.

3108,6(Ny’luk baski plakasi kuvveti uygulandifinda is pargasinda meydana gelen
kalnlik degisimi yukarida verilmistir. Sekil 7.12°da goriildiigii gibi biitiin ag1 degerleri igin
kalinlik degisimi birbirine yakindir.

Tablo 7.3 4144,8(N)’luk baski plakast kuvveti uygulandiginda et kalmhg: degisimi (B=1,75 i¢in).

Bslge No 0=0° 0=2.5° a=5° a=10° a=15°
Kalmlik(mm) | Kalmbk(mm) | Kalnlik(mm) | Kalinlik(mm) | Kalmlik(mm)
1 1,0306 1,0471 1,0439 1,0475 1,0489
2 1,0014 1,0028 1,0139 1,0030 1,0201
3 1,0061 1,0029 1,0126 0,9960 1,0228
4 1,0169 1,0154 1,0420 1,0381 1,0368
5 1,1224 1,0778 1,1338 1,1164 1,1450
6 1,1787 1,1806 1,2632 1,2268 1,2765
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Sekil 7.13’de 4144,8(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulandifinda kalip agisi
degisimine gore et kalinliklar: verilmigtir.

Bask Plakasi Kuvveti 4144,8(N)

—
{—0—0 derece —s— 2,5 derece —a— 5 derece —x— 10 derece —a— 15 derece
i i

1,3000 -
1,2750 -
1,2500 -
1,2250 -
1,2000 -
1,1750 -
1,1500 -
1,1250 -
1,1000 -
1,0750 -
1,0500
1,0250 |
1,0000 -
0,9750 -
0,9500 -
0,9250 1
0,9000 = T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

Bélgeler

Sac Kalinhigiimm)

Sekil 7.13 4144,8(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulandiginda is pargasi et kalmbig degisimi.

4144 8(NY'luk bask: plakas: kuvvetinde de 1., 2., 3. ve 4. bolgelerde et kalinliklar
birbirlerine yakindir; fakat 5. ve 6. bolgelerdeki et kalnliklarinda farklilagmalar meydana

gelmigtir.

Tablo 7.4 10362(N)’luk baski plakas: kuvveti uygulandifinda et kalinlig: degisimi (B=1,75 icin).

w a=0° a=2.5° a=5° a=10° a=15°
Bélge No
Kalmlik(mm) | Kalimhk(mm) | Kalinhk(mm) | Kalnlik(mm) | Kalinlik(mm)
1 1,0492 1,0494 1,0424 1,0472 1,0471
2 1,0073 1,0284 0,9970 -~ 10,9932 1,0131
3 1,0095 1,0021 0,9936 0,9797 1,0250
4 1,0294 1,0254 1,0007 1,0163 1,0585
5 1,1463 1,0721 1,0436 1,0936 1,1536
6 1,1377 1,1764 1,2135 1,1576 1,2686
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Sekil 7.14°de 10362(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulandiginda kalip agis1 degisimine

gore et kalinliklart verilmistir.

! Baski Plakast Kuvveti 10362(N)

| 1,3000 | 0 derece —a— 2,5 derece —a— 5 derece —x— 10 derece —a— 15 derece
,3000 - |

1,2750
1,2500
1,2250
1,2000 -
1,1750 -
1,1500 4;
1,1250 -
1,1000 - :
1,0750 -
1,0500 -
1,0250 -
1,0000 -
g 0,9750 - |
0,9500 |
0,9250 - ;
0,9000 : . Ny AN Sy

0 1 2 3 4 5 6 7 ;
L Bélgeler E

Sac Kalinligi (mm)

Sekil 7.14 10362(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulandigmmda ig pargasi et kalmligi degisimi.

Baski plakasi kuvveti olarak 10362(N) uygulandiginda et kalinligi degisimi Sekil
7.14’de verilmistir. Sekilden de agikga goriildiigi gibi kalip agisi degisimi ile et kalinhg:
degisim oranlart olduk¢a farklidir. Burada bask:i plakas: kuvvetinin oldukga biiyitk olmasi et

kalinlig1 degisiminde bityiik farkliiklar meydana gelmesine neden olmustur.

Biitin numuneler incelendiginde et kalinhignin en ince degerinin 10°’lik kalipta

10362(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulandiginda olugtugu goriilmektedir.
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7.4.2. Bask Plakasi Kuvveti Degisiminin Et Kabmhg1 Degigimi Uzerine Etkisi

Tablo 7.5 a=0°"de et kalmlig1 degisimi (B=1,75 igin).

Bolge | BPK=1036,2(N) | BPK=3108,6(N) | BPK=41448(N) { BPK=10362(N)
o . |  Kalinlik(mm) Kalinlik{mm) Kalinhk(mm) Kalinhik(mm)
1 1,0487 1,0405 1,0306 1,0492
2 1,0014 1,0028 1,0014 1,0073
3 1,0091 1,0059 1,0061 1,0095
4 1,0353 1,0163 1,0169 1,0294
5 1,1458 1,0840 1,1224 1,1463
6 1,2037 1,2074 1,1787 1,1377

Sekil 7.15°de 0°’lik kalipta meydana gelen et kalinlig1 degisimi verilmistir.

i a=0°
—e— 1036,2(N) —a— 3108,6(N) —a—4144,8(N) —x— 10362(N)

1,2250
1,2000 -
1,1750 -
1,1500 -
1,1250 -
1,1000 A
1,0750 -
1,0500 -
1,0250 -
1,0000 +
0,9750 1
0,9500 : ] L : i e

0 1 2 3 4 5 6 7

Bolgeler

Sac Kalinligi (mm)

Sekil 7.15 0°’lik kalipta bask: plakasi kuvveti deBisiminin i§ pargas: et kalinligina etkisi.

Yukaridaki sekil ve tabloda da goriildiigii gibi parca tabaninin orta noktasi olan 1.
bolgede et kalinli1 pek fazla degismemektedir. Parga taban: ile parga radyiisiiniin kesistigi yer
olan 2. bolgede ise et kalinlig1 incelmektedir. 3. ve 4. bolgelerde 2. bolgeye nazaran kalmlik
artmaktadir; fakat yine de bu bolgelerde incelme meydana gelmektedir. 5. ve 6. bolgelerde ise

" incelme olmamus; aksine et kalinlig artmigtir.
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Biitiin baski plakast kuvveti degerleri igin ilk bes bolgede kalinlik degisimi birbirlerine
yakindir. 6. bolgede ise 10362(N)’luk baski plakasi kuvveti degerinde et kalmlhgi fazla
artmamugtir, diger baski plakasi kuvveti degerlerinde et kalinlig1 daha fazla artmigtir.

Tablo 7.6 0=2,5°"de et kalinliB1 degisimi (B=1,75 i¢in).

Bglge BPK=1036,2(N) | BPK=3108,6(N) | BPK=4144,8(N) | BPK=10362(N)
’ Kalinlik(mm) Kalmlik(mom) Kahnlik(mm) Kalinlik(mm)
1 1,0493 1,0498 1,0471 1,0494
2 1,0236 1,0174 1,0028 1,0284
3 1,0201 1,0098 1,0029 1,0021
4 1,0531 1,0162 1,0154 1,0254
5 1,1762 1,1170 1,0778 1,0721
6 1,1948 1,2300 1,1806 1,1764

Sekil 7.16°da 2,5°’1ik kalipta meydana gelen et kalinlig1 degisimi verilmigtir.

( a=2,5°
[+ 1036,2(N) —=— 3108,6(N) —a— 4144,8(N) —x— 10362(N) |

1,2500 -
1,2250 -
1,2000 -
1,1750 -
1,1500 -
1,1250 -
1,1000 -
1,0750 -
1,0500 -
1,0250 -
1,0000 -
0,9750 -
0,9500 +— , . , , | I

0 1 2 3 4 5 6 7

Bélgeler

Sac Kalinhigi (mm)

Sekil 7.16 2,5°°lik kalipta baskt plakas: kuvveti degisiminin i pargasi et kalinifmna etkisi.

a=2,5°"de de 1. bolgede et kalinhg1 pek fazla degismemistir. 2. bdigede de incelme
olmugtur. 3. bolgede 3. bolgeden daha fazla incelme meydana gelmistir. 4. bolgede de incelme
olmustur; fakat bu incelme 2. ve 3. bolgelerdekiler kadar degildir. 5. ve 6. bélgelerde kalinlasma
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meydana gelmistir. Sekilde agik¢a goriildiigii gibi baski plakasi kuvveti arttikga et kaliligindaki
incelme miktar1 da artmigtir.

Tablo 7.7 a=5°de et kalinlig1 degisimi (f=1,75 i¢in).
Bslge No BPK=1036,2(N) | BPK=3108,6(N) | BPK=4144,8(N) | BPK=10362(N)
Kalinlik(mm) Kalmlik(mm) Kalmhik(mm) Kalinlik(mm)
1 1,0491 1,0442 1,0439 1,0424
2 1,0140 0,9993 1,0139 0,9970
3 1,0135 0,9978 1,0126 0,9936
4 1,0513 1,0282 1,0420 1,0007
5 1,1281 1,0751 1,1338 1,0436
6 1,1982 1,2560 1,2632 1,2135

Sekil 7.17°de 5°°lik kalipta meydana gelen et kalinlig1 degisimi verilmistir.

a=5°

| —+—1036,2(N) —=—3108,6(N) —4—4144,8(N) —x— 10362(N) |

1,3000 -
1,2750 -
1,2500 -
1,2250 -
1,2000 -
1,1750 -
1,1500 -
1,1250 -
1,1000 -
1,0750 -
1,0500 -
1,0250 -
1,0000 -
0,9750 |
0,9500 -
0,9250 1
0,9000 . , - l - — )

0 1 2 3 4 5 6 7

Bélge

Sac Kalinhigr (mm)

Sekil 7.17 5°°lik kalipta bask: plakasi kuvveti degisiminin is pargasi et kalmligma etkisi..

a=5°1ik kalipta 1. bolgede et kalinlig1 fazla degismemistir. 2. ve 3. bolgelerde incelme
olmus fakat 5. ve 6. bolgelerde incelme olmamistir. Sadece 10362(N)’luk baski plakasi
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kuvvetinde 5. bolgede bir miktar incelme meydana gelmigtir. Bu incelme sacin ilk kalmligmndan
0,0064mm kadardir. Bu deger ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. 5°’lik kalipta da baski plakas:

kuvveti degerinin artmasi et kalinlig1 incelme miktarim artirmigtir.

Tablo 7.8 0=10°de et kalinhig) degisimi (B=1,75 i¢in).
Bslge No BPK=1036,2(N) | BPK=3108,6(N) | BPK=4144,8(N) | BPK=10362(N)
Kalinlik(mm) Kalinlik(mm) Kalmlik(mm) Kalinlik(mm)
1 1,0445 1,0431 1,0475 1,0472
2 1,0195 1,0000 1,0030 0,9932
3 0,9978 0,9875 0,9960 0,9797
4 1,0108 1,0149 1,0381 1,0163
5 1,0529 1,1113 1,1164 1,0936
6 1,1484 1,2191 1,2268 1,1576

Sekil 7.18°de 10°’lik kalipta meydana gelen et kalmlifs degisimi verilmistir.

=10°

’:0—1036,2(N) —a—3108,6(N) —a—4144,8(N) —x— 10362(N)

1,2500
1,2250
1,2000 |
1,1750 '
1,1500 -
1,1250 A
1,1000 -
1,0750 -
1,0500 -
1,0250 A
1,0000 -
0,9750 -
0,9500 -
0,9250
0,9000 - - : : ; : : —

Sac Kalinhgr (mm)

Bélge

Sekil 7.18 10°’lik kalipta bask: plakasi kuvveti degisiminin is parcas et kalinlifina etkisi.

o=10° 1. bolgede et kalinlig1 pek fazla degismemistir. 2., 3. ve 4. bolgeler incelmis; 5.
ve 6. bolgeler kalinlasmistir. 1., 2., 3. ve 4. bSlgelerdeki et kalmliklar birbirlerine yakmdlr_.
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Tablo 7.9 c=15°"de et kalmlig1 degisimi (B=1,75 icin).

BolgeNo | BPK=10362(N) | BPK=3108,6(N) | BPK=41448(N) | BPK=10362(N)
Kalmlik(mm) Kalmlik(mm) Kalmlik(mm) Kalmlik(mm)
1 1,0460 1,0491 1,0489 1,0471
2 1,0000 1,0143 1,0201 1,0131
3 1,0035 1,0148 1,0228 1,0250
4 1,0411 1,0328 1,0368 1,0585
5 1,1427 1,1036 1,1450 1,1536
6 1,2511 1,2177 1,2765 1,2686

Sekil 7.19°da 15°’1ik kalipta meydana gelen et kalinlig1 degisimi verilmistir.

a=15°

—e—1036,2(N) —=— 3108,5(N) —a— 4144,8(N) —x— 10362(N) |

1,3000 -
1,2750 - !
1,2500 -
1,2250 -
1,2000 -
1,1750
1,1500 -
1,1250 -
1,1000 A
1,0750 -
1,0500 -
1,0250 -
1,0000 -
0,9750 -
0,9500 : T . , —_ . |

Sac Kalinligi (mm)

Boige

Sekil 7.19 15°lik kalipta bask1 plakast kuvveti degisiminin is pargas: et kalinligna etkisi.

a=15°"de 6nceki grafiklerde oldugu gibi 1. bélgede et kalinlif1 pek fazla degismemistir.
2., 3. ve 4. bolgelerde incelme olmus; 5. ve 6. bolgelerde ise et kalinlig1 artmistir.

Biitiin grafikler karsilagtirildiginda is pargasi tabanmin merkezinde (1. bolge) fazla bir
degigme olmadigr goriilmektedir. 2. bolgede parga incelmektedir. 3. bélgedeki et kalmmliklart 2.
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bolgedekine oldukga yakindir. 4. bélgede et kalinhigi 2. ve 3. bolgelere gore fazla olmakla
birlikte et kalinligy, ilk kalmhiga gore azalmistir. 5. ve 6. bolgelerde ise et kalinliklar: artmagtir.
a=10°"de 10362(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulandiginda maksimum incelme meydana
gelmistir. Is pargas1 0.0703(mm) incelerek 4. bolgedeki et kalnlig 0,9797(mm)’ye diismiistiir.

7.4.3. Cekme Oram Degisiminin Et Kalinh@ina Etkisi

Yapmis oldugumuz arastirmada incelediimiz agili kaliplama metoduyla DKP 37
sacinin ¢ekme orani 1,75°den 2,175°e ¢ikarilmigtir. Sacin ilkel ¢api ile zimba ¢ap1 arasindaki

oran biiyiidiikge derin ¢ekme esnasinda olugan gerilmeler de bityiimektedir. Bu nedenle kalinlik

degisimi artmaktadir. Asagida agili kaliplama ile elde edilen optimum ¢ekme oranlarindaki

pargalarm et kalinhg: degisimi verilmektedir.

Tablo 7.10 Kalip acis1 degigimi ile elde edilen optimum ¢ekme numunelerinin kalinlik degisimi.

a=0° a=5° a=5° @=10° a=15°
Bolge | BPK=10362(N) | BPK=4144,8(N) | BPK=4144,8(N) | BPK=4144,8(N) | BPK=3108,6(N)
No B=1,75 p=2 B=2,125 B=2,175 B=2,175
Kalmhik Kalmlk Kalmhk Kalmhik Kalmik
1 1,0492 1,0064 1,0091 0,9589 0,9687
2 1,0073 0,9776 0,9694 0,9347 0,9527
3 1,0095 0,9711 0,9307 0,9208 0,9436
4 1,0294 0,9822 0,9716 0,9244 0,9369
5 1,1463 1,0537 1,0557 1,0199 0,9597
6 1,1377 1,1998 1,2467 1,1534 1,1509

Sekil 7.20’de optimum g¢ekme oranlarindaki et kalinligt degisimi verilmektedir.
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Sac Kalinligi (mm)

—e—a=0° 10362(N) B=1,75 —o—a=5° 4144,8(N) B=2
—a—a=5° 4144,8(N) B=2,125 —~a—0=10° 4144,8(N) B=2,175
—%—a=15° 3108,6(N) B=2,175

1,2750
1,2500
1,2250
1,2000
1,1750
1,1500
1,1250
1,1000
1.0750
1,0500
1,0250
1,0000
0,9750
0,9500
0,9250
0,9000
0,8750 -
0, 8500 T T —T T T o T L

0] 1 2 3 4 5 6 7

Bdolgeler 4}

J R 1 | L | SRR U B

U S,

[I Lodod

Sekit 7.20 Agili kaliplamada, optimum g¢ekme oranlarinda et kalinlig1 degisimi.

Yukaridaki tablo ve sekilde agikga goriildiigii gibi cekme orani arttikca is pargalarinin et
kalinlig1 incelme miktar1 da artmaktadir. Sekil 7.20°den agik¢a goriildiigii gibi ¢ekme oraninin
artmasiyla et kalinligindaki incelme miktar1 artmigtrr. Bunun nedeni, gekme oraninin artmastyla
sact deformasyona ugratacak zimba kuvvetinin de artmig olmasidir. Zimba kuvvetinin
artmasiyla is pargasinda daha biiyiik gerilmeler olusmustur. Bu da is pargast et kalmlifinm
biiyiik oranda incelmesine yol agmistir.

a=10°, B=2,175’de 4144,8(N)’luk baski plakasi kuvveti uygulandiginda i pargasi
maksimum 0,12292(mm) incelerek et kalmligi 0,9208(mm)’ye diigmiistiir; fakat pargada
yirtiilma meydana gelmemistir.

B=2 ve B=2,125’de 1. bdlgede et kalinligi 1(mm)’ye diigmiistiir. B=2,175’de ise et
kalinhgi 0,96(mm)’ye kadar diismiistiir. 2., 3. ve 4. bdlgelerde 1. b6lgeye gore et kalinhg: daha
da azalmigtir. p=2 ve B=2,125 igin 5. bélgede et kalnligt sacin ilk kalmhgmna yakindir.
B=2,175’de 5. bélgede ise kalip agisina bagh olarak et kalmhgi azalmistir. Biitiin kaliplarda 6.
bolgede ise et kalmhg: artmigtir.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu aragtirmada metal sekillendirmede kullanilan en 6nemli yéntemlerden biri olan derin
¢ekme islemine yeni bir yaklagim getirilip matris ve baskt plakasi yiizeyine ag1 verilmistir. Bu
kalip agisinin DKP 37 saciun derin ¢ekilebilirligine etkileri arastinlmistir. Ayrica baski plakasi
kuvveti degistirilerek agili kaliplamada baski plakasi kuvvet degisiminin etkileri de

incelenmistir. Bu aragtirma sonucunda elde edilen baslica sonuglar asagida Szetlenmigtir.

> DKP 37 sacinin derin ¢ekilmesinde klasik yontemle imal edilmis kaliplar
kullan:ldiginda limit gekme orani 1,75 iken, yapilan galiymada derin gekme kalibmna ag1
verilerek limit gekme orani 2,175’e kadar ¢ikartilmigtir.

> Sacm ilk ¢ap1 ile zimba ¢ap1 arasindaki oran limit cekme oranindan biiyiik oldugu
durumlarda is pargasi bir tek kahpta tiretilememektedir. Is pargasi ancak iki veya daha
fazla kalip kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu da is pargasimin imalat maliyetini
arttrmaktadir. Bélim 8.2.°de de agiklandigi gibi derin matris ve baski plakasi
ylizeylerine ag1 vermek suretiyle gerekli olan kalip sayisi azaltilmaktadir. Boylece
imalat maliyetleri azaltilmaktadir.

> Matris ve baski plakasi yiizeylerine agi verilerek derin gekme esnasinda gerekli olan
baski plakasi kuvveti de biiyiik oranda azalmaktadir.

» Cekme orani sabit tutuldugunda agihi kaliplarda iiretilen parcalarin et kalinliklarinin ¢ok
fazla degismeyip, birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinin ardindan yapilmasi miimkiin olan caligmalar su sekilde
siralanabilir;

e Sanayide siklikla kullanilan paslanmaz ¢elik, aliminyum v.b. saclarin derin
¢ekilmesinde agili kalip kullanilmasinin derin ¢ekilebilirlige etkilerinin aragtiriimasi.

e Eksenel simetriye sahip olmayan pargalarin derin ¢ekilmesinde agili kalip
kullanilmasinm derin gekilebilirlige etkilerinin arastirilmasi.

¢ Cekme hizmin agili kahplamada derin gekilebilirlige etkilerinin aragtirtlmasi.

e Kalip radiyiisii degigiminin, agilt kaliplamada derin ¢ekilebilirlige etkilerinin
aragtirilmasi.

e Bu calismanin ¢ift etkili kaliplama sistemi ile yapilmasi durumunda daha iyi sonuglar

alinacag diistiniilmektedir.
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